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Anahtar Kelimeler 0z
Bina Cikarimi Bina c¢ikarimi; arazi kullanimi, sehir planlamasi, afet izleme, navigasyon, cografi veri
Bina Veri Setleri tabanlarinin giincellenmesi ve kentsel dinamik izleme gibi ¢esitli mekansal uygulamalarda
Derin Ogrenme onemli rol oynar. Farkli bolgelerdeki binalar farkli yapisal ve geometrik 6zelliklere sahip
Uzaktan Algilama oldugundan goriintiilerden otomatik bina ¢ikarimi zor bir istir. Son yillarda uygun veri
setleriyle egitildiklerinde klasik makine 6grenme yontemlerine gére daha yiliksek dogruluklu
Derleme Makale sonuglar iireten derin 6grenme modelleri, otomatik bina ¢ikariminda sik¢a kullanilmaktadir.
Gelis: 28.02.2023 Modellerin yiiksek dogrulukta egitilmesi icin kaliteli etiketlerin oldugu bina veri setleri biiyiik
Revize: 17.04.2023 onem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bina tespiti icin farkli ¢oziiniirliikteki uzaktan
Kabul: 16.05.2023 algilama goriintiilerinden olusturulmus ve literatiirde sik¢a kullanilan a¢ik kaynakl bina veri
Yaylanma: 05.02.2024 setlerini tanitmaktir. Veri setleri, kaydedildigi platformlara gére havadan, uydudan ve her iki
platformdan kaydedilmis goriintiilerden olusan veriler olarak {i¢ kategoride gruplandirilip,
e check for detaylar1 aciklanmistir. Bunun yani sira veri setleri ile yapilmis karsilagtirmali ¢alismalari
updates iceren giincel literatiir 6zeti verilmistir. Bina tespiti islemini dogru sekilde gerceklestirmek

icin arastirmacilara rehberlik edecek ve bina veri seti olusturulmasinda dikkat edilmesi
gereken kritik hususlari iceren degerlendirmeler sunulmustur.

Open-source building dataset created from remote sensing data in deep learning applications:
Comparative evaluation

Keywords Abstract
Building Extraction Building extraction plays a significant role in various geospatial applications such as land use,
Building Dataset urban planning, disaster management, navigation, updating geodatabases, and urban dynamic
Deep Learning monitoring. Since buildings in different regions have different structural and geometrical
Remote Sensing properties, building extraction from remote sensing data is a challenging task. In recent years,
deep learning models, when trained with proper datasets, are commonly used in building
Review Article extraction because they achieve better results than traditional machine learning models. The
Received: 28.02.2023 quality of the labeling for the building datasets is an important parameter that affects the
Revised: 17.04.2023 performance of the deep learning model. Our aim is to introduce frequently used, open-source
Accepted: 16.05.2023 building datasets, created from remote sensing images with different resolutions for building
Published: 05.02.2024 detection. The datasets are grouped into three categories according to the platforms on which

they are acquired (aerial, satellite, and both platforms), and their details are explained.
Moreover, this study provides a summary of the current literature, including comparative
studies utilizing these datasets. The objective of this study is to help researchers to accurately
perform the building detection process, while emphasizing critical issues to consider during
the building dataset creation.
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1. Giris

Uzaktan algilama teknolojisi ve goriintii isleme
yontemlerindeki gelismeler, binalarin ya da diger
objelerin gorintiilerden otomatik olarak ¢ikartilmasini
onemli oOlciide kolaylastirmistir. Uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen goriintiilerden bina ¢ikarimi,
cografi veri tabani giincellenmesi, degisim tespiti, niifus
yogunlugu tahmini, arazi kullanimi yonetimi, sehir
planlamas1 ve afet ydnetimi gibi bircok uygulamada
hayati bir rol oynar. 06 Subat 2023 tarihinde tilkemizde
yasanan Kahramanmaras Depremleri de uzaktan
algilama verilerinin 6zellikle depremden sonra hizl bilgi
¢ikarmada ne kadar o6nemli oldugunu gdstermistir.
Ancak hava kosullari, goriintiiye erisim sorunlari, ¢ati
tiplerinin farkli olmasi, algilama geometrilerindeki ve
¢ozlinlrlik ozelliklerindeki farkhiliklar goriintiilerden
bilgi  ¢ikartilmasimi  kisitlamaktadir.  Depremler
sonrasinda yeryiiziinde olusan deformasyonlarin farkl
bolgelerde farkli biiyiikliiklerde olusmasi da deprem
oncesi/sonrasi raster ve vektor verilerin cakistirilarak
analizini zorlastirmistir (URL-1). Bu nedenle 6zellikle tek
bir goriintiiden bilgi ¢ikartilmasinin énemi daha da
artmistir.

Giiniimiizde ¢ok yiliksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu
gorintiilerinin sagladig1 zengin detay, makine 6grenmesi
ve derin dgrenme yontemlerinin hizli ve dogru bilgi
tiretme 6zellikleri ile birlesince goriintiideki nesnelerin
kisa siirede belirlenmesi olanakli hale gelmistir. Yapay
sinir aglar birgok uygulamada uzun yillardan beri
kullanilirken (Karhunen ve ark, 2015) 2006 yilinda
yapay sinir aglarina bagh olarak gelistirilen ve “yapay
sinir aglarinin yeniden dogusu” ya da “yeni jenerasyon
sinir aglar1” olarak adlandirilan derin 6grenme kavrami
uygulama sonuclarindaki basariyr o6nemli o6lgiide
arttirmistir (Hinton ve ark.,, 2006; Sarker, 2021). Derin
o0grenme yontemlerinin hizli gelisimi ve yeni ag
tasarimlari, biiyiik boyutlu veriden kisa siirede ve ytiksek
dogruluklu sonuglar iiretilmesine olanak saglamaktadir
(Ps ve Aithal, 2022).

Derin 6grenme ydntemlerinin hedeflenen nesneyi
gorinti tizerinden bulmasinda en énemli asama, dogru
etiketlenmis ytliksek kalitede ve ¢ok sayida veri seti ile
agin egitilmesidir. Bu amagla, gorilntiilerden ayirt
edilmek istenen hedefler igin, farkl 6zellikte veri setleri
olusturulmaktadir. Gemi, yol, ucak ve binalarin otomatik
tespiti i¢in ¢ok yiiksek ¢oziintrliiklii optik ya da yapay
aciklikh radar goériintiilerinden olusturulmus veri setleri
ve bu veri setleri kullanilarak otomatik nesne tespitinin
yapildig1 calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Patel ve
ark., (2022)’de, gemi tespiti icin iki farkl veri seti (Airbus
Gemi Veri Seti ve Shipsnet) kullanilarak ayni modelin
(YOLO v3-v4-v5) farkli versiyonlar1 ile deneyler
gerceklestirilmistir. Mehran ve ark., (2023) calismasinda,
Kaggle iizerinden ticretsiz erisilebilen veri setinde (Ships
in Satellite Imagery) gemi tespiti i¢in, transfer 6grenme
(transfer learning) ve veri arttirma (data augmentation)
yontemlerini kullanarak %99 dogruluk elde etmislerdir.
Atik ve ark., (2022)'de, gemi ve ucak siniflarinin da
bulundugu dokuz farkli nesne sinifinin otomatik tespiti
icin, hava fotograflarindan olusan DOTA Veri Setini
kullanarak YOLOv2 ve YOLOv3 versiyonlariyla
karsilastirmali bir ¢alisma yapmislardir. Ozturk ve ark,,

(2020)’de, 1.2 m ¢ozlntrlikteki Toronto Yol Veri Setini
kullanarak U-Net ve FCN modellerinde hiper parametre
testleri gergeklestirmistir. Bayramoglu ve Uzar
(2023)’de, yol tespiti icin kural tabanli (rule-based
method) yontem ile U-Net mimarisini kullanarak
karsilastirmali bir ¢alisma yapmislardir. Azam ve ark,,
(2022)’'de ise ugak tespiti amaciyla en uygun nesne
dedektorlerini, omurga (backbone) o6zellik ¢ikarma
aglarini kullanmiglar ve hiper parametre testlerini
gerceklestirmislerdir.

Binalarin otomatik olarak yiiksek dogrulukta tespit
edilmesine  iliskin  yapilan  ¢alismalar, uydu
goriintiilerinin ~ ¢6zlniirligiine  goére  farklhiliklar
gostermektedir. Raghavan ve ark., (2022)’de, ¢ok yiliksek
¢oziniirlikli uydu goriintiileri kullanarak bina
tespitinde veri setlerini cesitli modellerle egittiklerinde
dogruluk acisindan iyi performanslar elde etmislerdir.
Erdem ve Avdan (2020)’de, yiiksek ¢oziiniirliiklii hava
fotograflarindan olusan acik kaynakli INRIA Veri Seti ile
bina cikarimi icin U-Net  VGG16, U-Net
InceptionResNetV2, U-Net DenseNetl21 ve topluluk
oylamasi (majority voting) yontemlerinin
performanslarin1 degerlendirmislerdir. INRIA veri seti
kullanilarak yapilan bir diger bina segmentasyonu
calismasinda FCN mimarisinde, SegNet mimarisine gére
daha yiiksek dogruluk elde edilmistir (Saritiirk ve ark.
2020). Calismada, topluluk oylamasi yontemi, diger ii¢
yontemden elde edilen sonuglarin birlestirilerek
olusturuldugu yeni bir modeldir ve en yiiksek dogruluk
bu model ile elde edilmistir. Yin ve ark,, (2022)’de WHU,
Massachusetts ve RSIBE (Remote Sensing Imagery for
Building Extraction) veri setlerini kullanarak klasik
nesne tespiti (YOLOv4, Faster R-CNN, YOLACT ve Mask
R-CNN) ve Kklasik derin 6grenme yontemlerini (U-Net,
PSPNet, HRNet ve DeepLabV3+) kullanarak
karsilastirmali bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Cok farkli tipte ozellik gdsteren binalarin yiiksek
coziinilirlikli  uzaktan algillama  goriintiilerinden
otomatik olarak cikartilmasi oldukea zor ve kapsamli bir
konudur. Grnegin, binalar 6zellikleri acisindan tilkelere
ve bulunduklar1 bolgelere goére cografi farkhliklar
gosterirler. Fiziksel ozellikleri agisindan bakildiginda
farkli geometrilerde yapilar olsa da birgok bina
dikdortgen seklindedir. Binalar ayrik veya bitisik
diizende, tek katli, ¢ok katli ya da gokdelen seklinde
olabilirler. Sehir alanlarinda ya da kirsalda farkl
ozellikler ve farkli malzemelerden (kerpig, betonarme,
cam, c¢elik vb.) yapilmis binalarla karsilagsmak
miimkiindiir. Ayrica tarihi binalar ya da farkl ¢ati tipine
sahip binalar da bulunmaktadir. Akbulut ve ark,
(2018)’de, hava fotograflarindan bina ¢ikarimi amaciyla
yapilan ¢alismada, geometrik olarak kompleks binalarin
homojen ¢at1 tipine sahip binalara goére daha diisiik
dogrulukla tespit edildigini gézlemlemistir. Tim bunlar
ile birlikte, bitisik diizendeki yapilarin ayirt edilmesi ya
da ytiksek katl binalarin neden oldugu golge etkisi gibi
faktorler problemi ayrica zorlastirmaktadir. Dolayisiyla
uydu goriintiisii agisindan degerlendirildiginde hem
kullanilan uydu goériintiisiiniin ¢ozlintirlik o6zellikleri
hem de ayirt edilmek istenen objenin ozellikleri goz
oniinde bulundurulmaldir.

Afet durumunda hizli bilgi iretilmesi, yerlesim
alanlarmin, kapali yollarin belirlenmesi ve degisim
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analizlerinin  kisa  siirede  yiikksek  dogrulukla
yapilabilmesi i¢in uzaktan algillama verilerinden
binalarin, hasar ya da enkaz durumunun otomatik tespiti
Onem tasir. Bu 6zelliklerin cikartilmasinda amaca uygun
veri setinin secilmesi ve veri seti 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, uzaktan
algilama gorintiilerinden binalarin otomatik olarak
¢ikartilmasi icin olusturulan agik kaynakli bina veri
setleri ve oOzellikleri detayli olarak agiklanarak
avantajlarinin  ve  dezavantajlarinin  belirlenmesi
amaglanmigstir.

Bu derleme makalesinde farkli platformlardan ve
farkli ¢oziiniirlikte elde edilmis agik kaynaklh uzaktan
algilama  verilerinden bina  tespiti  konusuna
odaklanilmistir. Literatiir taramasinda online veri
tabanlarindan WoS (Web of Science), Scopus ve Google
Scholar’'dan yararlanilmistir. Bu veri tabanlarindaki
yayinlarin basliginda, 6zetinde ve anahtar kelimelerinde
yer alan “bina tespiti”, “bina ¢ikarim1”, “bina veri seti” ve
“segmentasyon” anahtar  kelimeleri  kullanilarak
sorgulamalar yapilmistir. Sorgulamalara ek olarak 2012
ile 2023 yillar1 arasinda, “uzaktan algilama” kategorisi
altinda, gelismis arastirma aracinda yiliksek atif alan
(high citation), konu ile alakali (relevant) ve giincel
siralama (newest to old) kriterlerine dikkat edilmistir.
Filtreleme islemi sonucunda 200 makale incelenip,
probleme en uygun yayinlar atif olarak gosterilmistir.

2. Acik kaynakli bina veri setleri

Literatiirde havadan, uydudan ve her iki platformdan
kaydedilmis goriintiilerin birlikte kullanildig1 veri setleri
bulunmaktadir. Tablo 1’de, siklikla kullanilan agik
kaynakli bina veri setleri kapsama alani, etiket sayis,
mekansal ¢oziiniirlik, karo (tile) sayis1 ve karo boyutu
ozelliklerine gore gosterilmektedir.

Derin 6grenme mimarileri, derin katman yapisi
sayesinde bir¢ok katmani i¢ ice bulundurur. Derin
katmanlarda 6grenmenin gerceklesmesi icin mimariler
¢ok sayida veri ile egitilmelidir (Wang ve ark. 2021).
Derin 6grenme tabanli otomatik bina ¢ikarimi icin genis
kapsama alanly, zengin igerikli, kaliteli etiketlenmis ¢ok
fazla sayida goriintii 6rnekleri gerekir (Tan ve ark,
2018). Veri setlerindeki kapsama alani, etiket sayisi,
mekansal ¢oziiniirliikk, karo sayis1 ve karo boyutu
binalarin otomatik tespit edilme dogrulugunun énemli
belirleyicileridir. Bunun yani sira, ayirt edilmek istenen
objenin bu goriintiilerden ne kadar ytiksek dogrulukta ve
fazla sayida etiketlendigi de c¢alisma sonuclarinin
dogrulugunu etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Derin o6grenmede kullanilan uydu veya hava
platformlarinda  kaydedilen goriintiilerin  yiksek
mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi veri boyutunu
artirmaktadir. Derin 6grenme modellerini egitmek i¢in
biiylik boyuttaki bu veriler genellikle standart karo
boyutlarina (128 x 128, 256 x 256, 512 x 512 ve1024 x
1024) kesilerek kullanilir. Bununla birlikte standart karo
boyutlarinin disinda farkli boyutlarda olusturulmus veri
setleri de bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, literatiirde siklikla kullanilan agik
kaynakl bina veri setleri kaydedildigi platformlara gore
gruplandirilmis ve bu veri setlerinin 6zellikleri
detaylandirilmistir.

2.1. Hava fotograflarindan olusturulan bina veri
setleri

Bu boélimde hava fotograflarindan tiiretilmis bina
veri setleri yer almaktadir. Hava fotograflar1 uydu
goriintiilerine gore daha yiiksek mekansal ¢oziniirliige
sahip olmasina karsin, alcak seviyeden goriinti
kaydedildigi icin kiicik kapsama alanina sahiptir.
Asagida aciklanan ISPRS, Massachusetts, INRIA, OpenAl,
LandCover.ai, AIRS, Waterloo ve Open Spatial Data bina
veri seti bu veri tiiri ile olusturulmustur.

2.1.1. ISPRS (2D Semantic Labeling) veri seti

Almanya’nin  iki farkli sehrinden goriintiiler
bulunduran veri mavi, yesil, kirmizi (MYK) ve yakin
kizilétesi (YKO) bantlarda kaydedilmis ortofotolardan
olusturulmustur (Gerke ve Sohn, 2014). Veri setinde
gecirimsiz yiizeyler, bina, kisa bitki ortiisii, agac, araba ve
arka plan olmak tizere alt1 sinifta etiketleme yapilmistir.
YKO bandina sahip veri seti, bina etiketleri disinda farkl
etiket siniflarina  sahip olmasina ragmen bina
segmentasyonu  uygulamalarinda  ¢ok¢a  tercih
edilmektedir. Elle olusturulan bu veri setinde en énemli
eksiklik, performans degerlendirmede biiyik Onem
tasiyan test icin ayrilan verilerin etiketlerinin
bulunmayisidir.

2.1.2. Massachusetts veri seti

Massachusetts Eyaleti’'nin Boston sehrine ait MYK
bantlarda kaydedilmis hava fotograflarindan iiretilen
veri seti, sadece binalarin etiketlendigi otomatik bina
¢ikarimi i¢in olusturulan ilk bina veri seti olma dzelligini
tasimaktadir (Mnih, 2013). Veri setindeki 151
goriintiintin 137'si egitim, 4"l dogrulama ve 10'u ise test
verisi olarak kullanilmistir. OSM (OpenStreetMap) bina
verileri kullanilarak olusturulan, farkl 6lgekteki binalari
kapsayan veri seti, bina ve arka plan olmak tizere iki
sinifa ayrilmistir. Massachusetts kentsel ve banliyo
alanlarmi, miistakil evleri ve garajlar dahil olmak tizere
farkli biiytkliikteki bina etiketlerini kapsar.

2.1.3. INRIA (Aerial Image Labeling Dataset) veri seti

Egitim verileri Austin, Chicago, Kitsap County,
Western Tyrol, Vienna; test verileri Bellingham,
Bloomington, Innsbruck, San Francisco, Eastern Tyrol
sehirlerine ait MYK bantlarda ve 8 bit radyometrik
¢oziinlirliikte kaydedilen ortofotolardan tiiretilmistir
(Maggiori ve ark., 2017). Acik kaynakl bina ayak izleri
(kadastral veriler, OSM, vb.) ile semantik segmentasyon
yontemine uygun olarak hazirlanan bina etiketlerinin
gdal kitiiphanesi ile bina ve arka plan olarak maske
goriintiileri olusturulmustur. Gériintii karolarinin %50’si
egitim ve %>50’si ise test verisi olacak gekilde
boliinmiistiir. INRIA, goriintiilerdeki cografi cesitlik ile
beraber yapisal farkliliklar1 genelleyen bir veri seti
olusturmay1 hedeflemektedir. Ayrica, veri seti igerisinde
egitim ve test icin farkli sehirler secilmesi bu hedefi
desteklemektedir. Veri setindeki en 6nemli eksiklik, 810
km?'lik genis kapsama alanina sahip olmasina ragmen
test icin ayrilan alanin yani kapsama alaninin yarisinin
etiketlerinin bulunmayisidir.
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Tablo 1. Literatiirdeki calismalarda siklikla kullanilan a¢ik kaynakl bina veri setleri ve 6zellikleri.

Alan

Etiket Mekansal Karo Boyutu

Kaynak Veri Seti Icerik (km?) Sayisi Céziniirliik (m) Karo Sayis1 (px)
ISPRS (2012) Vaihingen 1.38 - 0.09 33 yama ~2.494x2.064
(URL-2) Potsdam 3.42 - 0.05 38 yama 6.000 x 6.000
Massachusetts P
(2013) (URL-3) Boston 340 - 1.00 151 gorinti 1.500x 1.500
Austin, Chicago, Kitsap
INRIA (2016) County, Western Tyrol,
(URL-4) Vienna, Bellingham, 810 - 0.30 360 5.000 x 5.000
Bloomington, Innsbruck, San
o) Francisco, Eastern Tyrol
= Open Al dataset . PP
);% (2018) (URL-5) Zanzibar 102.6 13.407 0.07 13 goriintlic  40.551 x 40.592
g LandCover.ai - 0.25 33* goriinti 9.000x9.500
= (2020) Polonya 216 Ko
g (URL-6) - 0.50 8* goriinti 4.200x4.700
T
AIRS (2020) Yeni Zelanda 457 220.000 0.075 1047 10.000 x 10.000
(URL-7) goriinti
Waterloo Building . , .
Veri Seti (2021) _ Ontario, Kanada'daki 2.058 117.000 0.012 69.938 512x512
Kitchener-Waterloo bélgesi yama
(URL-8)
Open Spatial Data 0.10 gr?l,l?lstu 512x512
Veri Seti (2022) Polonya 31 21.010 g1 263
(URL-9) 0.50 P 256x 256
gorinti
SpaceNet V1 . .
(2016) (URL-10) Rio de Janeiro 2.54 382.534 0.50 6.940 438 x 406
Vi 216 151.367
(Z(S)Iiz;c)e(l\lIJeRtlj/—vfl] PZE?: 1.030 23816 0.30 - 650x 650
Sanghay 1.000 92.015 '
Khartoum 765 35.503
CrowdAl (2018)
(URL-12) - - - 0.30 401.755 300x 300
SpaceNet 4 (2019)
- (URL-13) Atlanta 665 126.747 0.50 62.000 900x 900
B
o xBD Dataset . 22.068
:‘2 (2019) (URL-14) 15 tilke 5.000 700.000 0.50 goriintii -
2 SpaceNet 6 (2020) i
S (URL-15) Rotterdam 120 48.000 0.50 900x 900
3 S Net 7 (2020) 101 veri
5 paceNe
:>; (URL-16) 100 farkli lokasyon 40.000 11.079.262 4.00 Kiipii 1.024 x 1.024
9.455
SemCity Toulouse i
(2020) (URL-17) Fransa 50 (6rnek 0.50 16 876 x 863
seg.)
Open Building 99.502 600 x 600
Veri Seti (2021) Afrika Kitas ve 39.1M 194 M 0.50 M 600x600
(URL-18) Giiney Asya 8.7M 640 x 640
0.9M 448 x 448
UHUZAM [stanbul
Bina Veri Seti [stanbul 85 40.000 0.50 150 1500 x 1500
Versiyon 1 (2022)
~ Aerial Imagery Dataset 193.2 187.000 0.30 8.189
— .
v O WHU (2018) Satellite Dataset I ) ) : e
; g ‘2 (URL-19) (Global Cities) 0.30-2.50 204 gorinti 512x512
E T 3 Satellite Dataset I (East Asia) 860 34.085 0.45 17.388
o RV N
& WHU-Mix (2021) 5 farkh kitadaki 1213 ) 0.09-2.5 51.445 512 x 512

(URL-20)

5 tilkeden toplanmistir.

* Toplamda (33+8) 41 goriintiiden 10,674 karo sayisi elde edilmistir.

2.1.4. OpenAl (Open Al Tanzania Challenge) veri seti

Afrika’nin Zanzibar Adasi’'ndan o6rnekler bulunduran
veri, 7 cm mekansal ¢oziiniirlikte ve MYK bantlarda

kaydedilmis, hava fotograflarindan olusmaktadir. Bu veri
setinde, gorintii boyutu 40.551 x 40.592 piksel ve
gorintii sayist 13 olarak sunulmaktadir. Bina
geometrisine ve ana hatlarina uygun olarak hazirlanan
bina etiketleri, FeatureCollections olarak kodlanan bir
Geo]SON dosyasi olarak verilmektedir. Veri setindeki en
onemli eksiklik, bina etiketlendirinde ¢ok sayida hata
icermesidir (Luo ve ark., 2023) Ayrica, bu veri Open

Cities Al Dataset’in kii¢iik bir b6liimiidiir (Open Cities Al
Challenge Dataset, 2023).

2.1.5. LandCover.ai (Land Cover from Aerial
Imagery) veri seti

Polonya’da, 25 cm ¢ozinirlikli 33, 50 cm
¢coziinlrlikli 8 olmak tlizere toplam 216 km?lik bir
alanda 41 ortofotodan olusturulan veri setinde hem
kirsal alandan hem de sehir merkezinden o6rnekler
bulunmaktadir (Boguszewski ve ark., 2021). Bina, agachk
alan, su, yol ve arka plan siniflarin1 kapsayan veri seti elle


https://www.isprs.org/education/benchmarks/UrbanSemLab/semantic-labeling.aspx
https://www.cs.toronto.edu/~vmnih/data/
https://project.inria.fr/aerialimagelabeling/
https://competitions.codalab.org/competitions/20100
https://www.kaggle.com/datasets/adrianboguszewski/landcoverai
https://www.kaggle.com/datasets/atilol/aerialimageryforroofsegmentation
https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.7910/DVN/EXRA2V
https://github.com/sajmonogy/keras_segmentation_models
https://spacenet.ai/spacenet-buildings-dataset-v1/
https://spacenet.ai/spacenet-buildings-dataset-v2/
https://www.aicrowd.com/challenges/mapping-challenge
http://rs.ipb.uni-bonn.de/data/semcity-toulouse-data-access/
https://sites.research.google/open-buildings/#download
http://gpcv.whu.edu.cn/data/whu-mix(raster)/whu_mix%20(raster).html
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sayisallastirma ile olusturulmustur. Etiketleme islemi
VGG Image Annotator (VIA) kullanilarak yapilmistir.
Maskeler tek banth .geotiff uzantisinda sunulmaktadir.
Karolar 512 x 512 olacak sekilde, %70-%15-%15
oraninda egitim-dogrulama-test verisi olarak
boéliinmektedir. Bu veri setinin diger veri setlerinden en
onemli farki, kirsal alana ait yliksek ¢oziintrlikli veri
icermesi ve birden fazla smnifin elle etiketlenerek
olusturulmasidir.

2.1.6. AIRS (Aerial Imagery for Roof Segmentation)
veri seti

Yeni Zelanda’da 457 km?2lik bir alanda 7.5 cm
mekansal  ¢oziintrliikte, 1.047 sayida  hava
fotograflarindan olusturulan veri seti, 220.000 adet
etiketli bina icermektedir. Karolar 857-94-96 sayisinca
egitim-dogrulama-test verisi olarak boliinmektedir
(Chen ve ark, 2019). Etiketleme islemi yapilirken iki
yéntemden faydalanilmistir. ilk asamada dijital ortofoto
haritalar1 (Digital Orthophoto Maps) kullanilarak 2B bina
ayak izi cikarilir. ikinci asamada ise cati sinirlari gizilir ve
ardindan bu sinirlar bina ayak izine gére hareket ettirilir.
Bu veri seti ¢cat1 sinirlari (roof outlines) yerine bina ayak
izi temel alinarak manuel olarak olusturulmustur. Bu
nedenle, ¢at1 dis cizgisi ile bina ayak izi farkliligindan
kaynaklanan rolyef Otelenmesinden (relief
displacement) etkilenmeyen veri seti, bu 6zelligiyle diger
veri setlerinden ayrilmaktadir. Tiim bu islemler bittikten
sonra etiketler calisma alaninin tamami igin iki kez
kontrol edilir.

2.1.7. Waterloo bina veri seti

Harvard Universitesi tarafindan bina tespiti icin
hazirlanmis bu veri seti, Kuzey Amerika’'nin yiiksek
mekansal c¢oziinlrlige sahip ilk agik erisimli sehir
Olgegindeki veri setidir (He ve ark, 2021). Kanada’'da
205.8 km?'lik bir alandan alinan veri seti, 12 cm
¢oziiniirliige sahip toplam 242 hava fotograflarindan
olusmaktadir. Etiketleme islemi manuel olarak Microsoft
Word ve ArcGIS programlari kullanilarak bina ve
arkaplan smiflar1 olacak sekilde yapilmistir. Bu
gorintiiler ve etiketler 512 x 512 karo boyutunda
diizenlenmistir. Ayrica etiketler ve goriintiler .tif
uzantisinda sunulmaktadir. Veri seti, AIRS hari¢ diger
acik kaynakli veri setlerine gore hem daha yiiksek
mekansal ¢oziiniirliige hem de kapsama alanina sahiptir
(He ve ark., 2022a).

2.1.8. Open Spatial data veri seti

Polonya’da toplamda 31 km?2 alan kapsayan 8 bit
radyometrik  ¢ozlintirlikte MYK bantlara sahip
ortofotodan olusturulan veri seti iki farkli ¢ozlintrliikte
21.010 bina etiketi icermektedir (Glinka ve ark., 2022).
Goruntiilerin %80’i egitim, %10’u dogrulama ve %10’u
ise test verisi olarak bollinmiistiir. Bu veri setinde
ortofoto goriintiilere ve etiketlere, “The Land and
Building Register (EGiB)” (URL-21) kadastral veri
sistemi lizerinden erisim saglanmaktadir. Veri setindeki
bina etiketleri, bina ayak izine gore olusturulmustur. Bu
veri sisteminde bina etiketlerinin ve bina yiikseklik
bilgilerinin eksik olmasi dezavantaj saglamaktadir.

2.2 Uydu goriintiilerinden olusturulan bina veri
setleri

Bu béliimdeki bina veri setleri QuickBird, Worldview
serisi, IKONOS, ZY-3, GeoEye-1 ve Pleiades gibi
uydulardan saglanan yliksek ¢oziinurlikli
goriintiilerden olusturulmustur. Uydular, havadan
algilama yapan sistemlere gore daha yiiksekten ¢ekim
yaptig1 icin genis kapsama alanina sahiptir. Asagida
detaylar1 agiklanan SpaceNet Serisi, CrowdAl, xBD,
SemCity Toulouse, Open Building ve Istanbul V1 gibi bina
veri setleri uydu goriintiileri kullanilarak tiretilmistir.

2.2.1. SpaceNet V1 (Building Detection v1) veri seti

Brezilya'nin Rio de Janeiro sehrine ait MYK ve 8 bit
radyometrik ¢oziintrliikkte kaydedilmis WorldView 2
uydu gorintilerinden olusturulmustur (Van Etten ve
ark, 2018). Goriintii karolarinin %601 egitim, %20’si
dogrulama ve %20’si ise test verisi olarak boliinmiistiir.
Bu veri setinin o6rnek (instance) segmentasyon
yontemine uygun olarak yari otomatik yontemler ile elle
hazirlanan etiketleri, bina ve arka plan olarak iki sinifa
ayrilmistir.

2.2.2. SpaceNet V2 (Building Detection v2) veri seti

Vegas, Paris, Sanghay ve Khartoum sehirlerinden
ornekler bulunan veri MYK, 16 bit radyometrik
coziiniirlikte  kaydedilmis WorldView 3  uydu
goriintiilerinden olusturulmustur (Van Etten ve ark,
2018). Vegas, 216 km? kapsama alanina ve 151.367 bina
etiketine; Paris, 1.030 km? kapsama alanina ve 23.816
bina etiketine; Sanghay, 1.000 km?2 kapsama alanina ve
92.015 bina etiketine; Khartoum, 765 km?2 kapsama
alanina ve 35.503 bina etiketine sahiptir. Veri setinin
ornek segmentasyon yontemine uygun olarak yari
otomatik yontemler ile elle hazirlanan etiketleri, bina ve
arka plan olarak iki sinifa ayrilmis ve goriintii karolarinin
%601 egitim, %20’si dogrulama ve %20’si ise test verisi
olarak boliinmiistiir. SpaceNet V2’deki en 6nemli 6zellik,
dort tilkeye ait mimari ve yapisal farkliliklar bulunduran
bina 6rnekleri icermesidir.

2.2.3. CrowdAI (Mapping Challenge Dataset) veri seti

CrowdAl, dort iilkeye ait genis kapsama alaninda
sunulan SpaceNet V2'nin veri boyutu azaltilarak
olusturulan basitlestirilmis bir versiyonudur (Mohanty
ve ark., 2020). SpaceNet V2’deki tim bantlar yerine
sadece MYK bantlar1 kullanilmis, karo boyutu 300 x 300
piksel olarak yeniden boyutlandirilmis ve 8 bit
radyometrik ¢oziintrliige diisiirilmiistir. Veri setinde,
toplam karo sayist 401.755 olarak diizenlenmis ve
goriintli  karolarinin  280.741'i  egitim, 60.317’si
dogrulama ve 60.697’si ise test verisi olarak
kullanilmistir.

2.2.4. SpaceNet 4 (Multi-View Overhead Imagery
Dataset (MVOI)) veri seti

7°-54° arasinda 27 farkli bakis agisina sahip goriintii
iceren veri seti, bakis ac¢isindan bagimsiz olarak bina
tespitini hedefler (Weir ve ark, 2019). MYK, Pan, NIR
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bantlarinda kaydedilen WorldView 2 uydu goriintiileri
nadir (0°-25°), nadir dis1 (25°-40°), nadirden ¢ok uzak
(40°-55°)) olmak tizere ii¢ farkli o6zellikte goriinti
icermektedir. Bina etiketleri nadir gorilintiiye uygun
olarak bina ayak izine gére uzman bir ekip tarafindan
olusturulmustur. Daha sonra bir bagimsiz dogrulayici ve
bir uzaktan algilama uzmani tarafindan etiketlerin
kalitesi kontrol edilmistir. Veri setinin farkli acilarda
algilanmis gorintiilerden olusmasi, afet gibi acil
durumlarda ve ideal kosullarda goriinti alinamamasi
durumunda bilgi ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir.

2.2.5. xBD (Building Damage) veri seti

15 iilkeden 45.362 km?'lik alana ait afet 6ncesi ve afet
sonrast uydu gorintiilerinden etiketlenen, yaklasik
850.736 bina ve bu binalara ait ek agiklamalarin
bulundugu xBD Veri Seti bugiine kadarki en biiyiik bina
hasar degerlendirme veri seti olma 6zelligi tasimaktadir
(Gupta ve ark, 2019a). xBD, Maxar/DigitalGlobe Open
Data Programi kapsaminda 19 farkli alanda
gerceklesmis, deprem/tsunami, sel, volkanik patlama,
orman yangini ve riizgar olmak iizere bes afet tiiriine ait
¢ok yliksek ¢oztntrliikli (0.5 m GSD) 22.068 adet uydu
goriintiisii ile olusturulmustur. CrowdAl tarafindan
sirket icinde gelistirilmis web tabanli bir etiketleme araci
kullanilarak bina ve hasar seviyesi -etiketlemeleri
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra yanls
etiketlenen gorintiler uzmanlar tarafindan
diizeltilmistir. Veri seti, dogal afetten sonra bina hasarini
degerlendirme siirecini otomatiklestirme amaciyla
yapilan xview2 yarismasinda kullanilmistir. Karolar
%80-%10-%10 oraninda egitim-dogrulama (holdout)-
test verisi olarak bélinmiistiir. Egitim veri seti,
katilimcilar tarafindan dogrulama setine bdliinerek
kullanilmaktadir. Dogrulama i¢in ayrilan bu kisim,
yarisma kapsaminda dogrulamada bagimsiz
degerlendirmeler yapmak igin  bilingli  olarak
katilimcilarla paylasilmamistir. xBD Veri Setinde farklh
afet tiirlerinden kaynaklanan hasari degerlendirmek i¢in,
hasar yok (0), kiiciik hasar (1), biliyiikk hasar (2) ve
yikilmis (3) olacak sekilde dort seviyeli Ortak Hasar
Olgegi (The Joint Damage Scale) kullamlmistir (Gupta ve
ark., 2019b).

2.2.6. SpaceNet 6 (Multi-Sensor All-Weather
Mapping) veri seti

SpaceNet 6, Avrupa’nin en biyiik limanin bulundugu
Hollanda'nin Rotterdam kentine ait 50 cm mekansal
¢oziiniirliikte WorldView 2 ve dort farkli polarizasyonda
Cappella Space’s X-bant goriintiilerinden olusmaktadir
(Shermeyer ve ark., 2020). Sadece binalarin etiketlendigi
goriintiler farkl boyutlarda bir¢ok bina, arag ve tekneyi
de icermektedir. Bina etiketleri, lidar teknolojisinden
tiiretilen ti¢ boyutlu binalarin oldugu a¢ik kaynakl olarak
sunulan 3DBAG (3D Basisregistratie Adressen en
Gebouwen) verisinden derlenmistir. 3DBAG, tiim
Hollanda genelinde hem bina ayak izlerini hem de
adreslerini icermektedir. Cok yiiksek ¢oziintirliklii optik
ve Yapay Ac¢ikli Radar (YAR) goriintiilerinin bir arada yer
aldig1 SpaceNet 6’da optik veriler, YAR verilerinden bina
belirlenmesine yardimci veri olarak bulunmaktadir. Bu

nedenle, veri setindeki test verileri sadece YAR
verilerinden olusmaktadir. Bu durum, afet sonrasi optik
veriye ulasilamamasi halinde sadece YAR verileri ile
yliksek dogrulukta bina tespitine olanak saglamaktadir.

2.2.7. SpaceNet 7 (Multi-Temporal Urban
Development SpaceNet / MUDS) veri seti

Antarktika hari¢ olmak tlizere 6 kitada 101 farkh
lokasyonu kapsayan 24 goriintii (ayda bir) iceren 4 m
mekansal ¢oziiniirliige sahip veri seti, MYK bantlarda
Planet uydu gorintiilerinden olusmaktadir (Van Etten ve
ark., 2021). Gortlntiilerden manuel olarak olusturulmus
iki farkl grupta etiketler bulunmaktadir. ilk etiket grubu
ile binalarin ana hatlar1 tamimlanir, ikinci etiketleme
grubu ile bulutlarin érttiigl binalar ve geo-referanslama
hatast gibi durumlarda kullanilmaz veri maskeleri
(unusable data masks) ifade edilir. Etiketler bina ve arka
plan olarak iki sinifta tiretilmistir. Toplamda 11.079.262
bina etiketi bulunmaktadir ve her lokasyon (101 adet)
bir veri kiipii (data cube) olarak sunulmaktadir. Veri
boyutunun ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle ilk kez bir veri
kiipli olarak sunulan bina veri setinde zaman serisi
analizleri ile degisim analizi de hedeflenmektedir.

2.2.8. SemCity Toulouse veri seti

50 cm mekansal ¢oziiniirlikte MYK Worldview 2
uydu goriintiisiinden Fransa’da 50 km?Zlik bir alanda
hem tarihi binalar1 hem de diizenli yerlesim boélgelerini
iceren veri seti, elle sayisallastirma ile olusturulmustur
(Roscher ve ark., 2020). Gegirimsiz yiizey, bina, gecirimli
ylizey, yiiksek bitki oOrtiisii, araba, su, spor alanlar1 ve
arka plan olmak lizere toplam 8 sinifi icermektedir.
Gorilintiiler ve ilgili etiketler .tif formatindadir. Veri
setinin %25’i 6rnek segmentasyon %75’i ise semantik
segmentasyona uygun olarak hazirlanmistir. Ayni alan
icin hem oOrnek segmentasyona hem de semantik
segmentasyona olanak saglamasi SemCity Toulouse Veri
Setinin diger veri setlerinden tstiinliigidiir.

2.2.9. Open Building veri seti

Veri seti, Google arastirmacilar1 tarafindan kita
bazinda bina algilama modellerinin egitimi ve analizi i¢in
hazirlanmistir (Sirko ve ark., 2021). Veri seti, Afrika
kitasinin %64'tinii kapsayan 19.4 milyon km?lik bir
alandan alinmis 50 cm  ¢oziinirlikte uydu
goriintiilerinden ve 516 milyon bina ayak izini
tanimlayan poligonlardan olusmaktadir. Etiketleme
islemi gliven skoru deger [0.60-0.65], [0.65-0.70] ve
[>=0.70] araliklarina gore 3 farkhh diizeyde
gerceklestirilmistir. Veri seti 4 Kkategoriye ayrilarak
hazirlamlmigtir.  {lk kategori kontrollii egitim icin
kullanilan tam 6rnek etiketlerine sahip 600 x 600 piksel
boyutlarindaki 99.902 MYK uydu goriintilerini igerir.
Ikinci kategori énceden egitilmis (pre-train) bir model
kullanarak egitim yapmak i¢cin 600 x 600 boyutunda 1
milyon goriintiiden olugmaktadir. Uclincii kategori
kontrolsiiz egitim i¢in etiketi olmayan 640 x 640
boyutunda 8.7 milyon goriintiiyli icermektedir. Son
kategoride ise degerlendirme icin olusturulmus kismen
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etiketlenmis (sparsely-labeled), yani gercek bina
yogunlugu ile eslesmeyen bolgeleri kapsayan 448 x 448
boyutundaki 0.9 milyon goriintiiden
olusmaktadir. Etiketleme isleminde karsilasilan bazi
sorunlarin Ustesinden gelmek i¢in birtakim kurallar
benimsenmistir. Birbirine yakin ve yogun
konumlandirilmis binalarda sinirlar kesin olarak belli
olmuyorsa bu binalar “yogun sinif (dense class)” sinifina
atanmaktadir. Bina iceren goriintiilerde binalar1 6rten ya
da kolaylikla birbirine karisabilecek bitki ortiisii, kaya
gibi karisimlar olabilir. Béyle bir durumda her goériinti
bir bina algillamasina merkezlenir. Etiketleme yapan
kisiler, her goriinti icin o merkezin bina igerip
icermedigine bakar. Eger bina iceriyorsa o binanin ayak
izini iceren bir etiket olusturur, bina icermiyorsa o etiket
bos olarak isaretlenir.

2.2.10. UHUZAM istanbul bina veri seti versiyon 1
(istanbul V1)

Istanbul’'un Anadolu ve Avrupa yakalarinin 85 km?
alan genisligindeki cesitli bolgelerini kapsayan, 8 bit
radyometrik ¢oziintrlikte ve 0.5 m mekansal
¢ozlintrlikte MYK bantlarinda kaydedilmis Pan ile
keskinlestirilmis  Pleiades uydu goériintiilerinden
olusturulmustur (Amirgan ve ark., 2022; Bakirman ve
ark, 2022). Anadolu yakasi i¢in 21 karo 9764 bina
etiketini ve Avrupa yakasi i¢cin 129 karo 30.047 bina
etiketini icermektedir. Etiketler, ¢ati siirlarina gore
ArcGIS ve QGIS programi ile elle gizilerek, semantik
segmentasyona uygun sekilde olusturulmustur.
Gorlntiilerin karo boyutu 1500 x 1500 pikseldir. Derin
o6grenme uygulamalarinda islem kolaylig1 saglamak icin
her goriintii 512 x 512 piksel olarak daha kii¢iik karolara
boéliinmiistiir. Etiketlenmis goriintiilerin %701 egitim,
%?20’si dogrulama ve %10’u ise test verisi olarak
diizenlenmistir. Cok ytliksek ¢6zlintirliiklii Pleiades uydu
gorintiisii kullanilarak olusturulan ilk bina veri seti
olmasi ve bunun yani sira tarihi, bitisik, gokdelen, toplu
konut, villa, gecekondu, sanayi gibi farkli mimarilerde
bina tiirlerini bulundurmas Istanbul V1 veri setinin en
onemli oOzellikleridir. Bu veri setine heniiz erisim

saglanamamaktadir  fakat kisa silire igerisinde
arastirmacilar i¢in paylasima agilacaktir.
2.3. Hava ve uydu goériintiilerinden olusturulan

bina veri setleri

Bu boélimde ise hava ve uydu goriintiilerinden
olusturulan WHU ve WHU-Mix veri setleri agiklanmistir.
Bu veri kombinasyonu ile olusturulmus bina veri
setlerinde amag¢ ¢esitligi arttirarak mevcut veri
setlerindeki genelleme problemini ¢6zmektir. Bu amacla
farkli platformlardan elde edilmis veri setleri bir araya
getirilir. Boylece hem mekansal ¢oziintirliik hem de bina
cesitliligi acisindan veri seti zengin hale getirilir.

2.3.1. WHU veri seti

Farkli cografyalara ait biri hava (Hava Fotografi Veri
Seti) ve diger ikisi uydu (Uydu Gorintisi I-1I)
goriintiilerinden olusan veri setleri icerik olarak 30
cm’den 2.50 m’ye kadar genis bir aralikta mekansal

¢oziinlirliige sahiptir (Ji ve ark, 2018). Yeni Zelanda'nin
Christchurch sehrinden goérintiller bulunduran Hava
Fotografi Veri Seti; 30 cm mekansal ¢oziintrliige sahip
4.736 egitim, 2.416 dogrulama, 1.036 test verisi ile raster
ve vektor formatinda 187.000 Dbina etiketini
icermektedir. Global sehirlerden goriintiiler iceren Uydu
Goriintiisii I Veri Seti; 0.30-2.50 m mekansal ¢oziintrliige
sahip QuickBird, Worldview serisi, IKONOS ve ZY-3
uydularindan saglanan goriintiilerden olusturulmustur.
Farkli uydu goriintiilerinden 6rnekler bulunduran bu
veri seti ile atmosferik-radyometrik kosullardan ve uydu
algilayicilarindan  bagimsiz  olarak  bina  tespiti
hedeflenmistir. Dogu Asya icin olusturulan Uydu
Goriintiisii 11 Veri Seti; 45 cm mekansal ¢oziintrliige
sahip uydu goriintiileri ile 13.662 egitim, 3.726 test verisi
olmak  tlizere toplam  34.085 bina  etiketi
icermektedir. Veri Setindeki tim etiketler, ArcGIS
programinda manuel olarak ylksek kalitede
olusturulmustur.

2.3.2. WHU-Mix bina veri seti

WHU-Mix, bina tiirt, farkhi ¢oziinirlik, degisik
kaynaklardan algilama ve goriintiileme kosullar
yoniinden cesitliligi arttirmak icin WHU Bina Veri Seti ile
INRIA Veri Setinin manuel olarak yeniden diizenlenmesi
ile olusturulmustur (Luo ve ark. 2023). Bu diizenleme
islemi ArcGIS ortaminda gergeklestirilmistir.1.213
km2‘lik alan icin, 51.445 uydu ve hava fotograflarindan
olusturulan veri setinde, mekansal ¢oziintirlik 0.09-2.5
m arasinda degismektedir. Karo boyutu 512 x 512 olacak
sekilde %90-%10 oraninda egitim/dogrulama-test verisi
olarak boliinmektedir. Hem etiketler hem de goriintiiler
tif uzantisi ile depolanmaktadir Egitim ve test veri
setinde cografi bir oOrtlisme olmamasi veri setinin
genelleme yetenegini artirmaktadir.

Bu asamaya kadar literatiirde sik¢a kullanilan agik
kaynakli bina veri setleri ¢ gruba ayrilarak
detaylandirilmistir.

3. Literatiirde bina veri setleri kullanilarak
gerceklestirilen calismalar

Literatiirde bir¢cok bina veri seti ve bu veri setlerinin
farkli yontemler ve derin 6grenme tabanli mimariler ile
incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Giiniimiizde bina
tespiti c¢alismalarinda piksel ya da nesne tabanh
siniflandirma, morfolojik operatdrler (Perihanoglu ve
ark., 2018) ve makine 6grenmesi (Duman ve Basaraner,
2022) gibi klasik yontemlerin yani sira derin 6grenme
tabanli yontemler tercih edilmektedir. Bu bdliimde,
sadece bina veri setleri ile derin 6grenme modellerinin
karsilastirmali olarak irdelendigi calismalardan 6rnekler
sunulmustur.

Ji ve ark, (2018)'de, binalarin otomatik
segmentasyonu icin WHU, Massachusetts ve INRIA veri
setlerinde UNet modelini kullanmistir. Bu mimari
iizerinde sirasiyla WHU Veri Seti'nde 0.8580,
Massachusetts Veri Seti'nde 0.5520 ve INRIA Veri
Seti'nde 0.7140 IoU metrik degerleri elde etmistir.
Modelin Massachusetts’de WHU’ya gore daha diisiik
dogrulukta tespit yapmasinin nedeni Massachusetts'de
disiik c¢oziintrlikteki goriintiilerin ve etiketlerin
olmasidir. INRIA Veri Seti, WHU ile benzer ¢6ziintrliikte
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goriintillerden olusmasina Kkarsin etiket Kkalitesi
diistiktiir. Bu da INRIA ve WHU arasindaki 0.144’liik IoU
dogruluk farkinin sebebini agiklamaktadir.

Jiwani ve ark.,, (2021)’de, MYK bantlarina sahip uydu
gorintiilerinde otomatik bina ¢ikarimi igin Res-Net
omurgasina sahip modifiye DeepLabv3+ mimarisini
onermis ve bu mimariyi kullanarak SpaceNet V2 Veri
Seti’'nde 0.8900, CrowdAl Veri Seti'nde ise 0.8790 IoU
dogruluklar1 elde etmislerdir. Calismada benzer
dogruluklarin elde edilmesinin nedeni CrowdAl Veri
Seti'nin, SpaceNet V2 Veri Seti'nden sadelestirilerek
tiiretilmesidir.

Bakirman ve ark., (2022)’de, binalarin
segmentasyonu icin Istanbul V1 Veri Seti’ni olusturmus
ve bina segmentasyonu icin ideal mimarileri,
kodlayicilar1 ve hiper parametreleri arastirmistir.
Calismada, ImageNet veri seti ile 6nceden egitilmis SE-
ResNeXt101 kodlayici kullanan UNet++ mimarisinde en
yiiksek dogruluk elde edilmistir. istanbul Veri Seti’nin
kullanilabilirligini ve dogrulugunu test etmek icin
Massachusetts ve INRIA gibi literatiirde kabul gérmiis
veri setleri kullanilarak c¢apraz dogrulama (cross
evaluation) yapilmistir. Dogrulama sonucunda, UNet++
mimarisi tzerinde Istanbul V1 Veri Seti’'nde 0.9380,
INRIA Veri Seti'nde 0.7539 ve Massachusetts Veri
Seti'nde 0.9253 IoU degerlerini elde etmistir.

Luo ve ark, (2023)’de, veri setlerinde genelleme ve
cesitlilik faktorlerinin bina g¢ikarimindaki etkisini
gozlemlemek icin AT-MAFCN mimarisini kullanarak
WHU-Mix Veri Seti'ni farkli bina veri setleri ile test
etmistir. Calisma sonucunda Massachusetts'te 0.2237,
CrowdAl'da 0.4421, WHU’da 0.5133, INRIA'da 0.5246 ve
WHU-Mix'de ise 0.5889 IoU metrik degerlerini elde
etmistir. Bu sonuclar dogrultusunda yiiksek dogrulukta
bina ¢ikariminin hem biiyiik veri ile hem de cesitlilik
agisindan zengin olan verilerle saglanildigini tespit
etmistir.

He ve ark, (2022b)'de, bina ¢kariminda veri
setlerindeki genelleme problemini ¢6zmek igin
¢alismalarinda farkli mekansal ¢oziintirliige ve spektral
bantlara sahip farkli tarihli veri setlerini kullanmistir.
Calisma sonunda, HRNet V2 mimarisi ile WHU’da (30 cm)
0.6774, Waterloo’da (12 ¢cm) 0.7663 ve Waterloo’da (30
cm) 0.3055 IoU degerlerini elde edilmistir. Buna ek
olarak, Waterloo Veri Seti'nde mekansal ¢oziintrliikk
diisiirilerek yapilan segmentasyon sonucunda IoU
degerinde %46 azalma tespit edilmistir. Ayrica test verisi
ile egitim verisinin benzer igerikte olmasinin model
performansini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Yukarida verilen Kkarsilastirmali ¢alismalar bina
cikariminm1  etkilen faktorlerin dogruluk tizerindeki
etkisini ele almistir. Yapilan deneyler ve testler
sonucunda, veri setlerindeki etiketlerin kalitesinin
yiksek olmasinin yani sira, veri ¢esitliliginin ve
miktarinin fazla olusunun modelin bina ¢ikarimindaki
performansini pozitif anlamda etkiledigi gorilmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Bina ¢ikarimi, risk yonetimi, veri tabanlarinin
giincellenmesi, kent planlamasi, degisim analizi gibi
konularda &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle afet
sonrasl arama-kurtarma islemlerinin hizli ve dogru

sekilde yapilabilmesi icin binalarin konumlarinin
otomatik tespiti hayati 6énem tasir. Binalarin otomatik
tespiti, afetten kaynaklanan ihtiyaclarin konum bazh
belirlenmesi ve izlenmesi gibi afet yonetiminde yardimci
olur. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan cesitli veri
setleri olusturulmus ve metodolojiler gelistirilmistir. Bu
kisimda, 6nceki bolimlerde agiklanan agik kaynakli bina
veri setlerinin ¢6ziinirlik, kapsama alani, cesitlilik,
genelleme yetenegi ve etiket Kkalitesi acisindan
degerlendirilmeler yer almaktadir.

Literatiirdeki a¢ik kaynakli bina veri setleri
incelendiginde, santimetre seviyesinden 4 metreye
kadar mekansal ¢oziintrliikkte verilerin bulundugu
goriilmektedir. Binalarin ytksek dogrulukta
belirlenebilmesi ve haritalarinin olusturulmasi i¢in bina
sinirlarinin goriintiilerde net olarak gortlmesi gerekir,
bu da goriintiilerin yliksek mekansal ¢6ziintirliige sahip
olmasi anlamina gelir. Tablo 1’de, en yiiksek mekansal
¢oziiniirliige sahip 3 veri seti sirasiyla ISPRS (5 ve 9 cm),
Open Al (7 cm) ve AIRS (7.5 cm) seklindedir. ISPRS veri
seti, en yliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasina
ragmen cok kii¢ciik iki alan i¢in olusturulmustur. Open
Building Veri Seti ise kita 6lgeginde bir calismadir ve
Tablo 1’deki en biiylik kapsama alanina sahip veri setidir.
Kapsama alani a¢isindan Open Building Veri Seti'ni
sirasiyla 40.000 km? ile SpaceNet7 ve 5.000 km? ile xBD
takip etmektedir.

Otomatik bina tespiti i¢cin gelistirilen veri setlerinin
cesitlilikten yoksun olmasi, modellerin ve verilerin
genelleme yetenegini kisitlar. Bu problemin asilmasi i¢in
yapisal farkliliklari biinyesinde barindiran veri setlerine
gereksinim vardir. Yapisal farkliliklar bazen cografi
konum cesitliligi ile saglanabilecegi gibi bazen de mimari
cesitlilikler ile de saglanabilir. Boylece, yapisal cesitlilik
iceren bir veri seti lizerinde egitilen model kullanilarak
farkli veri setlerinde otomatik bina segmentasyonu
miimkiin olur. INRIA, SpaceNet V2, CrowdAl, WHU, xBD,
SpaceNet 7, WHU-Mix, Open Building ve istanbul V1 veri
setleri  ¢esitli  cografi  alanlardan  goriintiiler
bulundurmasi sebebiyle yapisal farkliliklar iceren bina
etiketlerinden olusmaktadir. istanbul V1, cesitlilik
bulunduran diger veri setlerine kiyasla kapsama alani
daha kiiciik olmasina ragmen yapisal gesitliligin ¢ok
ylksek oldugu mimari yapilari igerir.

Bina ¢ikarma modellerinin performansini daha dogru
ve pratik bir sekilde degerlendirmek icin, test verilerinin
egitim verileriyle (6rnegin, farkli sehirlerden egitim ve
test verileri) belirli bir dagilim farklilifina sahip olmasi
gerekir. Ornegin, egitim ve test verileri, Massachusetts
Veri Seti ve WHU Veri Seti'ndeki ayni sehirdendir ve bu
nedenle cesitlilikten yoksundur. INRIA Veri Seti, farkl
sehirlerden bir egitim seti ve bir test seti saglasa da test
seti etiketleri acik bir sekilde mevcut degildir. Test
etiketlerinin bulunmamasi durumunda sadece modelin
egitim performansindan bahsedilebilir.

Binalarin tespitinde goriintii geometrisi de 6nem tasir
ancak afet gibi durumlarda algillama agis1 ya da
bulutluluk gibi faktorlerin ideal olmasi olduke¢a zordur.
Bu nedenle veri setlerinin afet gibi acil durumlarda da
kullanilabilmesi i¢in farkh algilama kosullarinda ve farkl
afetlerden ornekler icerecek sekilde olusturulmasi da
onem tasir. Optik goriintiiler disinda YAR verileri ya da
nadir disindaki bakis agilarinin oldugu bina veri
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setlerinin varligl cok 6nemlidir. Ornegin, SpaceNet4 Veri
Seti bakis agisina gore ¢ farkli aralikta uydu
goriintiilerinden olusmaktadir ve bu durum veri setinin
genelleme yetenegini artirmaktadir. YAR ile gece,
giindiz, hava kosullarindan bagimsiz olarak algilama
yapilabilmesi 0zellikle afet durumunda hizli bilgi
cikartilmasi agisindan optik algilayicilara gore biyiik
avantaj saglar. Yiiksek c¢ozlnitrlikteki optik ve YAR
gorintiilerinden olusan SpaceNet 6 Veri Seti ile bu veri
kombinasyonu sayesinde, yalnizca tek bir veri tiiriiyle
egitilenlerden daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde
edildigi goriilmektedir (Shermeyer ve ark., 2020).

Veri setlerindeki etiketlerinin kalitesi, dogrulugu
etkileyen en oOnemli parametredir. Bina etiketleri
manuel, otomatik veya yari-otomatik  olarak
hazirlanabilir. Etiketler ArcGIS, QGIS gibi harita
programlariile yapilabilecegi gibi Labellmg, Hyper Label,
Roboflow gibi araytizler kullanilarak da olusturulabilir.
Veri setinde bina sinirlarinin manuel etiketlenerek
olusturulmasi zor ve zaman alici bir islemdir. Bu sekilde
olusturulmus veri setlerine erisim de kisitlidir. Otomatik
ve yarl otomatik yontemler ise genellikle kaliteli etiket
saglamaz. Bina etiketleri ISPRS, WHU, SpaceNet 7,
LandCover.ai, SemCity Toulouse, AIRS, Waterloo Bina
Veri Seti, istanbul V1 elle; SpaceNet V1, SpaceNet V2 veri
setlerinde yar1 otomatik ydntemlerin destegiyle elle;
Massachusetts, Open Bina Veri Seti OSM tabanli; INRIA,
CrowdAl, SpaceNet 6, Open Spatial Data ise agik kaynakl
bina ayak izleri kullanilarak olusturulmustur.
Massachusetts, INRIA, SpaceNet (SpaceNet V1-V2) ve
OpenAl gibi veri setlerinde, baz1 bina etiketleri diisiik
kalitelidir. Luo ve ark, (2023)'de diisiik kalitedeki
etiketlerin  model iizerindeki negatif etkisini
gozlemlemek icin, INRIA Veri Seti'ndeki yanlis etiketleri
manuel diizeltip, orijinal ve yeniden diizenlenen INRIA
Veri Seti’'ni kullanarak egitim islemi gerceklestirmistir.
Egitim sonucunda etiketleri yeniden diizeltilen veri seti
ile IoU metriginde %20 iyilesme oldugu tespit edilmistir.
Verileri etiketleyen kisilerin uzmanlik seviyesi, konu
hakkindaki yetkinligi gibi faktorler etiket kalitesini
bliyiik oranda etkiler. Etiketlerin analizi siirecinde,
bagimsiz dogrulayicilar tarafindan kontrol edilmesi de
dikkat edilmesi gereken bir bagka husustur. Tiim bunlara
ek olarak, bazi veri setlerinde kaliteli etiket liretmenin
zorlugundan kaynakli, sadece egitim ve dogrulama
verileri etiketli olarak sunulmaktadir. Test etiketlerinin
bulunmasi  durumunda test i¢in  performans
degerlendirmesi  yapilabilirken, aksi halde bu
degerlendirmeler yapilamaz. Dogal olarak model
egitiminin test dogruluklarinin kiyaslanabilmesi igin
etiketli test veri setlerine ihtiya¢ vardir.

Uzaktan algilama goriintiilerinden binalarin otomatik
cikarilmasi amaciyla veri seti iretilirken mekansal
¢ozunturliigi yliksek goriintiilere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Yiiksek mekansal ¢oziiniirliik, etiketleme sirasinda bina
sinirlarinin hassas olarak belirlenmesine olanak saglar.
Veri setinde, bina etiketleri yiiksek Kkalitede
olusturulmahdir. Ayrica, farkli tiirdeki binalarin
etiketlenmesi ve kaliteli etiket sayisinin fazla olmasi
model egitiminde sonu¢ dogrulugunu o6nemli Olglide
etkiler. Bina veri setlerinin olusturulmasinda gesitlilik
iceren, genelleme yetenegi yiiksek ve dogru etiketlenmis
verilerin kullanilmasi sonu¢ dogrulugunu arttiracaktir.
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Bu ¢alisma, Samsun Atakum ilgesi Atatiirk Bulvari iizerinde yer alan Karayollari kavsagi-Toplu
konut bulvar1 kavsag1 arasindaki dokuz kavsagin yogunluk durumlarini degerlendirmek ve
kavsaklardaki trafik akisinin detayli bir sekilde analiz edilmesi amaciyla yapilmistir. Bu
amacla, kavsaklar lizerinden 07.00-19.00 saatleri arasinda gegen toplam arag¢ sayimlari
referans alinarak analizler yapilmistir. Baz1 kavsaklarda kamera kullanilarak sayimlar
yapilirken bazi kavsaklarda ise saha ¢alismalariyla sayimlar gerceklestirilmistir. Yapilan
sayimlar sonucunda olusturulan veriler, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarindan biri olan
ArcGIS ortaminda Cizgi Yogunluk Analizi kullanilarak haritalandirilmistir. Elde edilen
haritalar, kavsaklarin arag sayilarina gére yogunluk durumlarinin gorsellestirilmesine olanak
saglamistir. Sonuglar incelendiginde, Karayollar1 kavsaginin en fazla yogunluga sahip oldugu,
Toplu Konut Bulvari kavsaginin ise en az yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclardan yola ¢ikilarak c¢alisma alaninda trafik akisinin ve trafik sikisikliginin
diizenlenmesi i¢in uygulanabilir ¢6zlim 6nerileri sunulmustur.

Evaluation of the functions (intensities) of existing intersections in GIS software: A case study

of Samsun- Atakum
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Abstract

This study was conducted to evaluate the traffic density of nine intersections located between
the Karayollar1 intersection and the Toplu Konut Bulvari intersection on Atatiirk Boulevard in
Samsun's Atakum district, and to analyze the traffic flow in detail at these intersections. For
this purpose, the total number of vehicles passing through the intersections between 07.00-
19.00 hours was taken as a reference for the analyses. While some of the counts were made
using cameras at certain intersections, others were carried out through field survey. The data
generated from the counts were mapped using the Line Density Analysis in ArcGIS, which is
one of the Geographic Information Systems software. The resulting maps allowed for the
visualization of the density status of the intersections based on the number of vehicles. When
the results were examined, the Karayollar: intersection had the highest density, while the
Toplu Konut Bulvari intersection had the lowest. Based on these results, feasible solution
proposals were presented for regulating the traffic flow and congestion in the study area
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1. Giris

Degisen ve siirekli gelisen diinyada, bilim ve
teknolojinin hizla ilerlemesiyle beraber sosyal ve
ekonomik iyilesme devaminda niifusun artmasina sebep
olmustur. Ulkemizde artan niifus ve her gecen giin trafige
¢ikan arag sayisinin hizli bir sekilde artmasi, 6zellikle
sehir merkezlerinin oldugu boélgelerde trafik problemini
maksimuma ¢ikarmaktadir (Tirak, 2019). Oniimiizdeki
yillarda boyle bir durumun etkisinin trafik hacminin
artisina yansimasinin vazgecilmez oldugu goériilmiis, bu
durum da beraberinde yogunluga baglh olarak sorunlara
ve gerekli olan ihtiyaclara ¢6ziim arayislarini birlikte
getirmistir. Hizli kentlesmenin ilerlemesiyle ortaya ¢ikan
karmasik kent dokusunun, yasanabilir sehirler olarak
insanlara sunabilmek i¢in dncelikle belirlenen sorunlarin
¢ozlimline yonelik oOnerilerin de dahil edildigi imar
planlarinin olusturulmas1 sonrasinda ise kentlerin
geleceginin bu imar planlarina goére bicimlendirilmesi
gerekmektedir (Oner ve Sesli, 2018). Imar planlan
olusturulurken tlkelerin ulasim sistemi de ele alinmasi
gerekir. Clinkii bu sistem iilkelerin kiiltiirel, sosyal ve
ekonomik faaliyetlerinin canlanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 dikkatli bir ulasim
planlamas1 icin kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasi ile miimkiin olacaktir (Atalay ve ark., 2018).
Bugiinkii kent i¢i karayolu ulasiminda olusan trafik
sikisikliklarinin ve kazalarin biyiik ¢cogunlugu kent ici
kavsaklarda olusmaktadir. Bundan dolay1 kent igi
ulasimda kavsaklarin 6nemi her gecen giin artmaktadir.
Biitlin ulasim ag1 bir arada ele alindiginda problemlerin
en fazla yogunlastig1 noktalarin kavsak alanlar1 oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle kavsaklar ¢6ziim arayisinda
ele alinmasi gereken oncelikli trafik unsurlaridir.
Kavsaklar lizerindeki problemler ele alinirken cografi
bilgi sistemleri yazilimi kullanilabilir. Clinkii Cografi bilgi
sistemleri giiniimiizde bir¢ok alanda sik¢a kullanilan bir
teknolojidir. Sehir yoOnetimi uygulamalari, trafik
uygulamalari, altyapr uygulamalar gibi uygulamalar
bunlardan bazilanidir (Ernst ve ark., 2019). Ozellikle
sehir planlama, arazi haritalama gibi alanlarda biiyiik
éneme sahiptir (Iscan ve Giiler, 2021).

CBS, ozellikle 2000'li yillardan bu yana, kentsel ve
kirsal alanlarda meydana gelen degisiklikleri izleme,
analiz etme ve planlama stirecinde énemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Corek Oztas ve Karaaslan, 2018;
Goumehei ve Yan, 2016). CBS' e dair merkezi bir bilgi
sistemi, planlama, kavramlastirma ve gelistirme
asamasindan baslayarak bakimina kadar sadece tiim
paydaslar1 degil ayni zamanda akill sehir siireglerinde
bulunan her bir alani da birlestiren bilisim teknolojileri
cercevesi sunar (Urfali, 2019).

CBS yazilimi elde edilen kriterlere gore yapilan
analizlerin haritalandirilmasinda karar vericiye yardimci
olmaktadir (Urfali ve Eymen, 2021). CBS mekansal
verilerin diizenlenmesini, analiz edilmesini,
modellenmesini kolaylastiran bir sistemdir (Dogan ve
Yakar, 2018). CBS, farkli sistemlerden gelen raster ve
vektor verilerin birlestirilmesini ve bu verilerin ortak bir
veri tabaninda tutulmasina olanak saglar (Giinen, 2021).

Literatiirde, bu g¢alismanin konusu olan trafik
yogunlugu ve ¢alismada kullanilan ydntem olan ¢izgi
yogunluk analizi ile ilgili ¢alismalar incelendiginde;

Oztiirk (2006), trafik sikisikligimi azaltmak icin trafik
kontrol sistemlerinde kullanilan algilayicilar, trafigi
yonlendirmek amacl degisken mesaj isaretleri, kavsak
kontrol cihazlar vs. tanitmistir. Calismanin amaci kavsak
ve yol ihtiyaclarina gore, kazalarin biyik bir
cogunlugunun oldugu kavsaklarda yapilabilecek olan
planlama ve projelendirmelerle, bu sorunu en aza
indirmek ve kavsaklardaki trafik akisini, trafik
yogunluguna gore oncelik verilecek alternatif yollara
yonlendirerek, siirticlilerin giivenli ve huzurlu bir sekilde
gidecekleri yere ulasmalarini saglamaktir. Calismanin
sonucunda akilli trafik kontrol sistemleri vasitasiyla bir
sehrin ulasim sorununun en aza diisecegini, giivenligin
maksimum diizeye ¢ikarken gereksiz zaman ve maddi
kayiplarin 6nlenecegini savunmugtur. Ozellikle biiyiik
sehirlerdeki trafik sikisikliginin sosyal yasama olumsuz
etkisinin en aza inecegini, insanlarin stresten uzak,
huzurlu bir sekilde yolculuk etmelerinin miimkiin olacagi
vurgulamistir.

Cicek (2007), Ankara ilinde 2004 ve 2005 yillarinda
meydana gelen 6liimlii ve yaralamali kazalar1 Cografi
Bilgi Sistemi ile irdelemis ve yapilan altyap:
calismalarinin trafik giivenligi noktasindaki olumlu ya da
olumsuz etkilerini arastirmistir. Yapmis oldugu
calismada, Ankara ilinin ana hatlarindan olan ve
Ankara’y1 ¢evreleyen Samsun Yolu, Konya Yolu, istanbul
Yolu ve Eskisehir yolunda meydana gelen kazalar, kaza
konum bilgileri ve bu kazalar1 tematik haritalar
iizerinden incelemis, bu hatlar tizerinde yapilan yol
genisletme ve kath kavsak gibi altyapi ¢alismalarinin
trafik kazalarina ne gibi etkileri olabilecegini
incelemistir. Calismanin sonucunda farkli seviyede
yeniden incelenen kavsaklarin kesismeli sekilde belirli
tipteki kazalarin artmasinda etkili oldugunu saptamistir.
Yapilan bu ¢alisma ile kentsel 6lgekte planlanan altyapi
calismalarinin trafik giivenligi agisindan olusturabilecegi
problemleri ortaya koymaya ¢alismistir.

Bozkurt (2010), Kirikkale ili kent merkezindeki
trafigi dagitic1 ve toplayic1 6zellige sahip olan Samsun
Bulvar1 iizerindeki 5 sinyalize kavsak; geometrik
ozellikleri, sinyal parametreleri, trafik yiiki ve akimlari,
cevresel 6zellikleri ve kaza verileri agilarindan incelemis,
mevcut durumda yasanan problemleri tespit ederek
coziim onerileri sunmustur. incelenen bu 5 sinyalize
kavsaga yonelik sunulan ¢6ziim Onerileri ile Samsun
Bulvarr’nin daha giivenli bir trafik akimina sahip olmasi
ve trafik sikisikligi konusunda yasanan problemlerin
giderilmesini amagclamistir. Bu ¢dzlim Onerileri
incelendiginde;  Sinyalizasyon  sistemlerinin  giin
1s518indan  kaynaklanan renk belirginligini artirici
onlemlerin alinmasi (1), incelenen ii¢ kavsakta bulunan
Benzin istasyonlarinin giris ¢ikislarinin kavsaktaki trafigi
olumsuz etkisini azaltic1 diizenlemelerin yapilmasi (2),
Samsun Bulvar: genelinde yayalarin giivenli bir sekilde
hareketinin saglanmasi ve siirdiiriilebilir yaya ulasimi
icin gerekli kaldirim diizenlemelerinin yapilmasi (3),
Minibiislerin yogun olarak kullandigi bu kavsaklarda
duraklarin yerlerinin trafikte yolcu indirme ve bindirme
esnasinda yogunluga sebebiyet vermemesi icin gerekli
diizenlemelerin ve yaptirimlarin uygulanmasi gerektigi
(4). Trafik giivenligi acisindan ¢alismaya konu olan
kavsaklarin kollarindaki tehlike yaratan boyuna egimler
incelenerek geometrik diizenlemelerin yapilmasi (5).
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Incelenen 5 kavsakta, sinyal paremetreleri trafik

yluklerine uygun olarak yeniden diizenlenmesi
gerektigini 6ne slirmiistiir.
Chavare (2011), calismasinda  Hindistan'in

Nandurbar Bolgesi'ndeki Tapi Nehri'nin bir kolu olan
Valheri Nehrini morfometrik olarak incelemistir CBS
tekniklerinden ¢izgi yogunluk analizini kullanarak
akarsu  yogunlugunu  hesaplamistir.  Calismanin
sonucunda akarsu yogunlugu, akarsu frekans1 ve
ciftlesme orani gibi Morfometrik parametreler
(viikseklik ve egim) sel yonetimi, toprak erozyonu
degerlendirmesi ve su kaynaklari yodnetiminde
biitiinlesik karar verme silirecinde 6nemli oldugunu
vurgulamistir.

Gilleng (2011), Afyonkarahisar'in mevcut ulasim
altyapisinin ve kapasite kullaniminin incelenmesi,
geometri, kavsak diizenlemeleri, otopark ihtiyaci, toplu
tasima vb. ile ilgili olarak ileriye doniik projeksiyonlarla
mevcut sorunlara ¢ézlimler 6nermistir.

Ertung (2013), yapmis oldugu calismada ilk olarak
Antalya ilinin uydu goriintiisiinii ArcGIS10 yazilim ile
sayisallastirmistir. Antalya il merkezinde 2009 ve 2010
yillar1 arasinda meydana gelen 6liimlii-yaralanmali trafik
kaza verilerini kullanarak ArcGIS10 yaziliminda bir veri
taban1 olusturmustur. “kavsak” ve “bulvar-cadde-
sokak”lardaki oliimlii-yaralanmali trafik kazalarini
birbirinden ayirmis ve her birinde meydana gelen
kazalara ait kaza verilerini (kaza ay1, kaza giinii, kaza saat
araligy, kaza olus tiirii, kaza karakteri, 6l sayisi, yarali
sayisl, hava durumu, kavsak tiirii, trafik lambasi, yolun
geometrik ozellikleri, ara¢ sayisi, ara¢ cinsi, stiriicliniin
cinsiyeti-yas araligi-6grenim durumu gibi) kullanarak,
kazalarin hem gorsel hem de grafikler halinde
istatistiksel  degerlendirmelerini ~ yapmistir.  CBS
ortaminda kavsaklarda meydana gelen kazalarin yogun
oldugu bolgeleri tespit etmis ve bu tespitler sonucunda
2009 yilinda 41, 2010 yilinda 57 kavsak kaza kara
noktasi belirlemistir. Ayrica ArcGIS10 yazilimindaki
uydu gorilntiisii iizerinde bulvar-cadde-kavsaklarda
yillar itibariyle 29 kazaya meyilli bolge tespit etmis,
bunlarda da kazaya sebebiyet veren etkenleri hem gorsel
hem de grafikler ve cizelgeler halinde istatistiksel olarak
degerlendirmistir.

Shahkar (2015), Trabzon béliinmiis sahil yolunda yer
alan uzunlugu113,5 km olan 010-21 ve 010-22 kesim
nolu (Besikdiizii-Of) yolu iizerinde 2011, 2012 ve 2013
yillarinda meydana gelen trafik kazalarini incelemis,
Daha sonra kazalarin fazla yogun oldugu kisimlar kaza
kara noktalar1 say1 yontemini kullanarak belirlemistir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigiinde bulunan kayitlar1 veri
seti seklinde Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi ile analiz
etmistir. Trabzon sahil yolu f{izerinde ortaya c¢ikan
kazalar kavsak durumu, zaman dilimi, olus sekli,
yaralanmaly, 6liimli, , hava sicaklig1 ve yagis miktari gibi
durumlara gore incelemis ve bu faktorlerin kara nokta
tespitinde neden olup olmadigini tespit etmistir. Kara
noktalarindaki kaza sebeplerini CBS yazilimi ile
incelemelerle agiga ¢ikarmaya calismistir. Bu yazilimini
kullanmasindaki etken CBS'nin mekansal bir bakis
acisiyla risk haritalarinin olusturulmasina izin veren
ozelliklerinin olmasindan dolayidir (Cepni ve Arslan,
2017). Boylelikle trafik kaza tutanaklarinda yer alan

verileri kullanarak CBS'nin kaza analizindeki etkisini
ortaya ¢ikararak olusan kazalarin analizini yapmistir.

Giicli  (2016), Van ili icin ulasimda yasanan
problemlerin ¢oziimiine yonelik AUS (Akilli Ulasim
Sistemleri) uygulamalarini irdelemis ilgili Uygulama
Paketleri lizerinde arastirma yapmistir. Ulasim
problemleri ele alindiginda kent icinde olusan trafik
problemlerinin en fazla kavsaklarda meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu problemlerin bir¢ok nedenden
olustugu bilinmesine ragmen en biyilikk sorunun
kavsaklarin daha etkin kullanillamamasindan dolay1
oldugunu vurgulamistir.  Calismanin  sonucunda,
Cumhuriyet Caddesi hatti boyunca 4 6nemli kavsakta
(Soydan Kavsagi, Besyol Kavsag, iki Nisan Kavsag ve
Eski Vali Konagl Kavsagl) nasil daha iyi verim
alinabilecegini AUS kapsaminda irdelemis ve DKKS
(Dinamik Kavsak Kontrol Sistemi) sistemleri ile
uygulanmasini énermistir. Onerilen sistem ¢ercevesinde
aradaki iletisimi saglayacak Trafik Kontrol Merkezinden
altyapr ve trafik sayimlarina kadar bir¢ok oOneride
bulunmustur.

Sesli (2017), calismasinda Kastamonu sehrinde yer
alan 25 kavsagi incelemis, 2 adet kavsak iizerinde ise
detayll olarak durmustur. incelenen kavsaklara iliskin
halihazirda karsilasilan sorunlar, bu sorunlara farkl
yaklasim onerileri ve yapilmis olan ¢alismalarin kontrol
islemleri tlizerinde arastirmalar yapmistir. Calismanin
sonucunda kavsak tasarimi yapilmadan oOnce saha
calismasi ile kavsaktaki sorunun eksiksiz olarak ve dogru
bir sekilde belirlemesinin saglanabilecegini
vurgulamistir. Yapilan bu incelemelerin sadece ¢alisma
alani igerisinde degil daha genis bir alanda yapilmasi
gerektigini ve kapsamli bir sekilde yapilan ¢alisma
sonucunda daha dogru sonuglara ulasilacagini ifade
etmistir.

Lyu ve ark., (2018), ¢alismalarinda CBS yaziliminda
bulunan ¢izgi yogunluk analizini kullanarak Cin
devletinin en giineyinde yer alan Guangzhou sehrinin
metro sistemindeki sel riskinin degerlendirilmesi ile ilgili
bir calisma yapmistir. Metro yol ag1 yakinliginin kritik
seviyelerini 200 m, 400 m, 600 m, 800 m ve 1000 m
olarak belirlemistir. Sel riskine neden olabilecek
kirilganlik seviyesini hesaplamak i¢in arazi kullanim
diizeyi, metro hattinin yogunluklar1 gibi alt indeksleri
raster hesaplama araglarini kullanarak CBS yaziliminda
belirlemistir. Calismanin sonucunda metro hattinin
etrafindaki 500 metre araligin sel riskine yol actigini
bulmustur.

Yigit (2019), trafik tesislerinde agir arag etkisini,
takip araligi, gecikmeve kuyruk uzunlugu degerleri
performans 6lciitlerini birlikte inceleyerek tespit etmeye
calismistir. Analizler i¢in trafik analiz programi,
benzetim programi ve analitik yontemleri kullanmistir.
Agir arac etkisini degerlendirmek icin o6nemli bir
parametre olan Esdeger Otomobil Birimi (EOB)
hesaplamistir.

Yilmaz ve ark, (2019), EMEP/CORINAIR emisyon
faktori veri tabanindan tasit kategorilerine, motor
teknolojisine ve yakit tiirlerine goére uygun emisyon
faktorlerini se¢mis, sectigi emisyon faktorleriyle otobiis
seferleri ve sahsi ara¢ sayilarimi kullanarak trafikten
kaynakli hava Kkirletici emisyon miktarlarin1 network
analizi ile tahmin etmistir.
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Haybat (2020), ¢alismasinda izmir ilinin 11 ilgesi
icerisinde meydana gelmis olan trafik kazalarini analiz
ederken, ¢izgi yogunluk analizini kullanmis ve
sonucunda trafik kazalarinin hangi konumlarda daha ¢ok
olustugunu ortaya ¢ikarmistir.

Ogato ve ark, (2020), calismalarinda Etiyopya’nin
bati kesimlerinde yer alan ambo kasabasindaki
havzalarin drenaj yogunlugunu incelemistir. Drenaj
yogunlugunu hesaplamak i¢in Sayisal yiikseklik modeli
verilerini  kullanmistir.  Cizgi yogunluk analizini
kullanarak havzanin drenaj yogunlugunu hesaplamistir.
Drenaj yogunluklarini 1 ile 5 arasi kategorize etmistir. En
yliksek dreanj yogunluguna 1 kategorisi verirken en
diisiik drenaj yogunluguna ise 5 kategorisi vermistir.
Calismanin sonucunda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli ¢ok kriterli bir perspektiften ¢izgi yogunluk
analizi ile sel felaketi tehlikesi ve riskinin analizine
odaklanmis ve kentsel havzada strdiiriilebilir sel felaketi
risk yonetimi i¢cin stratejik 6nlemler 6nermistir.

Siyavus (2022), Ilk olarak Uskiidar ilcesinde 2016-
2020 yillar1 arasinda meydana gelen trafik kazalarini
Istanbul Trafik Denetleme Sube Miidiirliigiinden temin
ederek kaza tiirlerini ve olus sebeplerini incelemistir.
Daha sonra kazalarin oldugu noktalar1 ARCGIS ortamina
aktararak haritalandirmistir. Yol yiizeyleri ve kazaya
karisan katmanlar1 yorumlayarak kaza riskinin ytliksek
oldugu noktalar1 tespit etmeye calismistir. Calismanin
sonucunda kazalarin biyiik bir kisminin merkezlerin
dikkatsizliginden ve kavsaklara da bagh olarak
Altunizade Kavsagi, Pasa Limani Caddesi ve 15 Temmuz
Sehitler Kopriisii girisinde oldugunu tespit etmistir.

Ornek calismalar dogrultusunda bu calisma

license plate recognition data

data fusion

signalized intersection -
bus arrival time

automated vehicles

traffic condition

g}; VOSviewer

kapsaminda da Samsun ili Atakum flgesi Atatiirk Bulvari
tizerinde bulunan Karayollari, Ismet Inénii Bulvari, D.S.I.
Yesilyurt, YEDAS, Tiirk is, Omiirevleri, Atakent TV., Vatan
Caddesi ve Toplu Konut Bulvari kavsaklari ele alinmistir.
Bu kavsaklarin incelenme sebebi yogun bir trafik akisina
sahip olmasi ve kent icin 6nemli bir yere sahip
olmasindan dolayidir. incelenen kavsaklar iizerindeki
analizler CBS yaziliminda yapilmistir. Tiim bu ¢alismalar
incelendiginde arastirmacilarin daha ¢ok trafik kazalari
ve Dbolge kapasiteleri dikkate alinarak trafik
yogunluklarim1 ele aldigi, ayrica bu konuda c¢izgi
yogunluk yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin olduk¢a
kisith oldugu goriilmektedir.

Daha genis bir aciyla literatiir taramasi yapmak
amaciyla Scopus veri tabami ve VOSviewer yazilimi
kullanilmistir. Scopus veri tabani lizerinde “line AND
density, AND intersection, AND traffic” anahtar
kelimeleriyle tarama yapilmis ve asagida Sekil 1’de yer
alan iliski haritasi elde edilmistir.

Sekil 1 de, VOSviewer yazilimi benzer anahtar
kelimelerin birbirleriyle iliskilendirilmesinde ve yillara
gore giincel c¢alismalarin trendini gostermektedir
(VOSviewer, 2022). Sekil 1 incelendiginde 71 adet
akademik calismanin daha ¢ok sinyalize kavsaklar ve bu
kavsaklarin otonomlastirilmas1 {izerine son yillarda
odaklanildigr goriilmektedir. Benzer sekilde trafik
yogunlugu merkezinde bircok giincel c¢alismalarin
yapiliyor olmasi konunun giincel arastirilan konulardan
biri oldugunu goéstermektedir. Bu ¢alismada da ¢alisma
alam1 glizergahindaki kavsaklar etrafindaki arag
sayimlar1 yapilmis, daha sonra da ArcGIS ortamina
aktarilarak yogunluk haritalari olusturulmustur.

regional control
subdiyision

signalgontrol

traffi@nsity

. @
coordm‘g&d control

cell transm@sion model

decentralizedicontrol bus transit

e

1 I j
2016 2018 2020 2022

Sekil 1. VOSviewer anahtar kelimelerine ait harita.

2. Yontem

Calismada 9 adet kavsak ele alinmistir. Calisma alani
Samsun Atakum ilgesi Atatiirk Bulvar1 {zerinde
Karayollar1 kavsagi-Toplu Konut Bulvar1 kavsagi
arasinda yer almaktadir. Calisma alani Google Earth
goruntiisii Sekil 2’ de gosterilmektedir.

Atakum ilcesinde bulunan kavsaklardaki yogunlugu
tespit etmek icin kavsaklarin her biri icin giin i¢inde

belirli zaman araliklarinda ara¢ sayimi yapilmistir. Arag
sayimlar1 kavsaklardan bazilarinda kamera ¢ekimi ile
bazilarinda ise saha calismasi ile yapilmistir. ismet inénii
Bulvan1 kavsag, Tiirk is kavsag), Omiirevleri kavsag,
Atakent TV. kavsagl, Vatan caddesi kavsagi ve Toplu
konut bulvari kavsaginda, kavsaklarin biitiin kollarini ve
her bir koldaki tiim trafik akisini gdsterecek sekilde
yliksekte bir nokta iizerinden kamera ile Karayollari,
D.S.I. Yesilyurt kavsag1 ve Yedas kavsaginda ise ekip
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calismasi ile arazi tizerinde dlglimler yapilmistir. Kamera
ile cekim yapilan noktalar Sekil 3-7'de yer almaktadir.
Her bir kavsak kolu ve her bir koldaki farkl trafik
akimlari (sola ve saga donenler ile diiz gidenler) i¢in ilgili
sayim verileri 15’er dakikalik periyotlarla 07.00-19.00
arasinda yapilmis ve trafik cinsleri ayr1 olarak

Toplu Konut Bulvan K.
. K.

Vatan Caddesi

* OmiirevieriK.

5
i
s

ekil 3. ismet inonii Bulvar kavsagi kamera cekim
noktasi.

islenmistir. islenen veriler dogrultusunda yogunluk
analizinin hesaplanmas1 i¢in ¢izgi yogunluk analiz
yontemi kullanilmistir. Bu yoéntemin kullanilmasinin
amaci calisma alaninin her kisminm1 kapsadigindan
dolayidir.

Ismet Inoni Bulvari K.

D.S.1. Yesilyurt K.
Karayollan K.

\ ’ " =

Sekil 4. Omiirevleri kavsagi kamera ¢cekim nktaSL
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8K

vsag1 kamera ¢ekim noktast.

Seil S.Etakent TV. ka

Sekil 7. Topu Konut Bulvari kavsagl kamera ¢ekim
noktasl.

2.1. Cizgi yogunluk analiz yontemi

Bu yogunluk analiz yontemi, her bir raster hiicre
etrafindaki dogrusal o6zelligin yogunlugunu hesaplar
(Ogato ve ark.,, 2020; Chavare, 2011). Yogunluk, alan
basina diisen uzunluk birimi cinsinden hesaplanir.
Arama yarigapi kullanilarak her raster hiicre merkezinin
etrafina bir daire cizilir. Her ¢izginin dairenin i¢ine diisen
kisminin uzunlugu popiilasyon alani degeriyle ¢arpilir.
Bu rakamlar toplanir ve toplam dairenin alanina boliiniir
(Chavare, 2011). Sekil 8 de yontem detaylar1 yer
almaktadir.

Sekil 8. Cizgi Yogunlugunun uzunlugunu belirlemek icin
kullanilan raster hiicre ve dairesel komsuluk gosterimi
(Haybat, 2020).

Esitlik 1’de dairesel komsulugu ile bir tarama hiicresi
gosterilmektedir. X1 ve X2 cizgileri, her ¢izginin daire
icine diisen kisminin uzunlugunu gostermektedir. Bu
gosterime denk gelen popiilasyon degerleri Y1 ve Y2’ dir.

(X1.Y1D) + (X2.Y2)
Daire Alani

(D

Yogunluk =

Bu degerler Esitlik 1 ile elde edilir (Haybat, 2020). Bu
calismada giin icinde yapilan ara¢ sayimlarinin yogunluk
analizinin gosteriminde bu yontem kullanilmistir. Bu
yontemin kullanilmasinin amaci ¢alisma alaninin her
kismin1 kapsadigindan dolayidir. Calismada, hiicre
boyutu, popiilasyon alani (ara¢ sayilar1) ve kullanilan
yaricap  gibi  parametreler  belirlenmistir.  Bu
parametreler, Sekil 9 ve Sekil 10'da CBS ara ytiziinde
gosterilmistir. Son olarak ¢alismanin is akis semasi da
gosterilerek c¢alismanin nasil yapildigi agiklanmistir
(Sekil 11).

Table
E- B S T x
cizgi
FID Shape * Id cizgiarac

> 0 | Polyline 0 20342

1 | Polyline 0 23574

2 | Polyline 0 2720

3 | Polyline 0 18256

4 | Polyline 0 23242

5 | Polyline 0 2252

6 | Polyline 0 2884

7 | Polyline 0 17962

8 | Polyline 0 23934

9 | Polyline 0 986

10 | Polyline 0 3770

11 | Polyline 0 16504

12 | Polyline 0 21006

13 | Polyline 0 1024

14 | Polyline 0 16348

15 | Polyline 0 4000

16 | Polyline 0 3802

17 | Polyline 0 25940

18 | Polyline 0 5878

17

Sekil 9. Popiilasyon alani (Arag sayilari).
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Sekil 10. Cizgi yogunluk analizi verileri.

Kavsaklar arasi gizgilerin gizimi

Y

Cizilen cizgilere arac sayilarinin
tanimlanmasi

l

Konumsal analiz .
Y luk —>
‘ araclan oguniuk
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i

Cizgi
yogunlugu

!

Cizgi yodunluk analizi
haritasi

Hucre boyutu

Sekil 11. is akis semas.

3. Bulgular

Giin icinde belirli araliklarla kavsaklar tizerinde
yapilan ara¢ sayimlarinin yogunluk analizleri tek tek ele
alinarak en yogun olan kavsaklar tespit edilmeye
calisilmistir. Sekil 12'de Karayollar1 kavsagindaki
yogunluk analiz haritas1 gosterilmistir. Yogunluk lejanti
arag sayisina gore diizenlenmistir.

Sekil 12 incelendiginde giizergah yonleri 1 ile 5 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali glizergdh Karayollar1 kavsagindan merkez
yoniine dogru giden araclari, 2 numarali giizergah Ismet
Inénii Bulvar kavsagindan merkez yoniine dogru giden
araglari, 3 numarali giizergah Karayollar1 kavsagindan
liniversite yoniine dogru giden araglari, 4 numarali
glizergah Karayollar1 kavsagindan tramvay yo6niine
dogru giden araclari, 5 numaral glizergah da Karayollari
kavsagindan sahil yonline dogru giden araglar
gostermektedir. En yogun kisim Karayollari kavsagindan
Merkez yoniine giden 1 numarali glzergdhtir. Bu
glizergah yoniine dogru giin i¢cinde toplam 25940 arag
gecisi saglanmistir. En az yogun olan kisim ise 4 numarali

gilizergahtir. Bu yone giin i¢cinde toplam 3802 aracg gecisi
olmustur. Sekil 13’ te Ismet inénii Bulvan kavsagindaki
yogunluk analiz haritasi gosterilmistir.

Sekil 13 incelendiginde glizergdh yonleri 1 ile 5 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numaral giizergdh ismet Inénii Bulvari kavsagindan
merkez yoniine dogru giden araglari, 2 numaral
giizergdh D.S.I Yesilyurt kavsagindan merkez yoniine
dogru giden araglari, 3 numaral giizergah ismet inonii
Bulvar1 kavsagindan iniversite yoniine dogru giden
araclar, 4 numaral giizergdh Ismet Inéni Bulvar
kavsagindan tramvay yonine dogru giden araglari, 5
numarali giizergdh da Karayollar1 kavsagindan
iiniversite yoniine dogru giden araglar1 gostermektedir.
En yogun kisim ismet inénii Bulvar kavsagindan Merkez
yoniine giden 1 numarali giizergahtir. Bu gilizergdh
yoniine dogru giin icinde toplam 23574 ara¢ gegisi
saglanmistir. En az yogun olan kisim ise 4 numaral
giizergahtir. Bu yone giin icinde toplam 2720 arag gecisi
olmustur. Sekil 14’ te D.S.I. Yesilyurt kavsagindaki
yogunluk analiz haritasi gosterilmistir.
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Sekil 12. Karayollar1 kavsagi yogunluk haritasi.
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Sekil 14. D.S.I Yesilyurt kavsag: yogunluk haritasi.

Sekil 14 incelendiginde giizergah yonleri 1 ile 6 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarah giizergah D.S.I Yesilyurt kavsagindan merkez
yoniline dogru giden araglari, 2 numaral glizergah Yedas
kavsagindan merkez yoniine dogru giden araclari, 3
numarali giizergah D.S.i Yesilyurt kavsagindan iiniversite
yoniine dogru giden araclari, 4 numaral giizergah D.S.1
Yesilyurt kavsagindan tramvay yoniine dogru giden
araglar;, 5 numarali giizergah D.S.I  Yesilyurt
kavsagindan sahil yoniine dogru giden araglari, 6
numarali giizergah da Ismet indnii Bulvar1 kavsagindan
liniversite yoniine dogru giden araglar1 gostermektedir.
En yogun kisim Yedas kavsagindan Merkez yoniine giden
2 numarali giizergahtir. Bu giizergah yontine dogru giin
icinde toplam 23934 ara¢ gecisi saglanmistir. En az
yogun olan kisim ise 5 numarali giizergahtir. Bu yone giin
icinde toplam 2252 ara¢ gecisi olmustur. Sekil 15’ te
Yedas kavsagindaki  yogunluk analiz  haritasi
gosterilmistir.

Sekil 15 incelendiginde giizergah yonleri 1 ile 6 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali giizergah Yedas kavsagindan merkez yoniine
dogru giden araglari,, 2 numaral giizergdh Tirk is
kavsagindan merkez yoniine dogru giden araglari, 3
numarali giizergah Yedas kavsagindan tiniversite yoniine
dogru giden araglari, 4 numarali giizergdh Yedas
kavsagindan tramvay yoniine dogru giden araglari, 5
numarali giizergdh Yedas kavsagindan sahil yoniine
dogru giden araclari, 6 numaral giizergdh da D.S.i
Yesilyurt kavsagindan Universite yoniine dogru giden

araglar1 gostermektedir. En yogun kisim Yedas
kavsagindan Merkez yo6niine giden 1 numaral
giizergahtir. Bu glizergdh yoniine dogru giin icinde
toplam 23934 arag gegisi saglanmistir. En az yogun olan
kisim ise 5 numaral giizergahtir. Bu yone giin icinde
toplam 986 ara¢ gecisi olmustur. Sekil 16’da Tiirk-is
kavsagindaki yogunluk analiz haritasi gosterilmistir.

Sekil 16 incelendiginde glizergdh yonleri 1 ile 6 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali glizergah Tiirk is kavsagindan merkez yoniine
dogru giden araglari, 2 numarah giizergah Omiirevleri
kavsagindan merkez yoniine dogru giden araglari, 3
numarali giizergdh Tirk is kavsagindan iiniversite
yoniine dogru giden araglari, 4 numarali giizergah Tiirk
is kavsagindan tramvay yoniine dogru giden araglari, 5
numarali glizergah Tirk is kavsagindan sahil yoniine
dogru giden araglary, 6 numarali giizergdh da Yedas
kavsagindan tniversite yoniine dogru giden araglari
gostermektedir. En yogun kisim Omiirevleri kavsagindan
Merkez yoniine giden 2 numarali glzergahtir. Bu
giizergah yoniine dogru giin icinde toplam 22654 arag
gecisi saglanmistir. En az yogun olan kisim ise 5 numarali
giizergahtir. Bu yone giin icinde toplam 1024 arag gegisi
olmustur. Sekil 17’ de Omiirevleri kavsagindaki yogunluk
analiz haritasi gosterilmistir.

Sekil 17 incelendiginde glizergah yonleri 1 ile 6 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali giizergdh Tirk is kavsagindan iiniversite
yoniine dogru giden araglari, 2 numaral giizergdh
Omiirevleri kavsagindan sahil yéniine dogru giden
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araglari, 3 numarah giizergdh Omiirevleri kavsagindan
liniversite yoniine dogru giden araglari, 4 numarali
giizergah Atakent TV. kavsagindan merkez yoniine dogru
giden araclari, 5 numarah giizergdh Omiirevleri
kavsagindan tramvay yoniine dogru giden araglari, 6
numaral giizergah da Omiirevleri kavsagindan merkez
yoniine dogru giden aragclar1 gostermektedir. En yogun
kisim Omiirevleri kavsagindan Merkez yoniine giden 6
numarali giizergahtir. Bu gilizergah ydniine dogru giin
icinde toplam 22654 ara¢ gecisi saglanmistir. En az
yogun olan kisim ise 2 numarali glizergahtir. Bu yone giin
icinde toplam 924 ara¢ gecisi olmustur. Sekil 18’de
Atakent TV. kavsagindaki yogunluk analiz haritasi
gosterilmistir.

Sekil 18 incelendiginde glizergah yonleri 1 ile 5 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numaral giizergdh Omiirevleri kavsagindan iiniversite
yoniine dogru giden araclar, 2 numarali giizergah
Atakent TV. kavsagindan iiniversite yoniine dogru giden
araglari, 3 numaral giizergah Vatan Caddesi kavsagindan
merkez yoniine dogru giden araglari, 4 numarali
glizergdh Atakent TV. kavsagindan tramvay yoniine
dogru giden araclari, 5 numaral giizergah da Atakent TV.
kavsagindan merkez yoniine dogru giden araglari
gostermektedir. En yogun kisim Atakent TV. kavsagindan

36°17'0'E
1

Merkez yoniine giden 5 numarali glizergahtir. Bu
giizergah yoniine dogru giin icinde toplam 20106 arag
gecisi saglanmistir. En az yogun olan kisim ise 4 numarali
giizergahtir. Bu yone giin icinde toplam 3258 arac gecisi
olmustur. Sekil 19’da Vatan Caddesi kavsagindaki
yogunluk analiz haritasi gosterilmistir.

Sekil 19 incelendiginde glizergdh yonleri 1 ile 5 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali glizergah Atakent TV. kavsagindan iiniversite
yoniine dogru giden araglari, 2 numarali giizergah Vatan
Caddesi kavsagindan iniversite yoniine dogru giden
araglar;, 3 numarali giizergdah Toplu Konut Bulvar
kavsagindan merkez yoniine dogru giden araclari, 4
numarali giizergah Vatan Caddesi kavsagindan tramvay
yoniine dogru giden araglari, 5 numarali giizergadh da
Vatan Caddesi kavsagindan merkez yoniine dogru giden
araglar1 gostermektedir. En yogun kisim Vatan Caddesi
kavsagindan Merkez yoOniine giden 5 numaral
giizergahtir. Bu giizergdh yoniine dogru giin icinde
toplam 18738 arag gecisi saglanmistir. En az yogun olan
kisim ise 4 numaral glizergahtir. Bu ydne giin icinde
toplam 3211 ara¢ gecisi olmustur. Sekil 20’de Toplu
Konut Bulvarn kavsagindaki yogunluk analiz haritasi
gosterilmistir.
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Sekil 15. Yedas kavsagi yogunluk haritasi.
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Sekil 16. Tiirk is kavsagi yogunluk haritasi.
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Sekil 18. Atakent TV. kavsagi yogunluk haritasi.
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Sekil 19. Vatan Caddesi kavsagi yogunluk haritasi.
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Sekil 20. Toplu Konut Bulvari kavsagi yogunluk haritasi.

Sekil 20 incelendiginde giizergah yonleri 1 ile 5 arasi
numaralandirilarak yogunluk diizeyleri gosterilmistir. 1
numarali giizergdh Vatan Caddesi kavsagindan
Uiniversite yoniine dogru giden araclari, 2 numaral
giizergah Toplu Konut Bulvari kavsagindan sahil yoniine
dogru giden araglari, 3 numaral glizergah Toplu Konut
Bulvar1 kavsagindan iiniversite yoniine dogru giden
araglari, 4 numarali giizergdh Toplu Konut Bulvar
kavsagindan tramvay yoniine dogru giden araglari, 5
numarali glizergah da Toplu Konut Bulvari kavsagindan
merkez yoniine dogru giden araclar1 gostermektedir. En
yogun kisim Vatan Caddesi kavsagindan Universite
yoniine giden 1 numaral giizergahtir. Bu gilizergah
yoniine dogru giin icinde toplam 18494 arag¢ gecisi
saglanmistir. En az yogun olan kisim ise 2 numaral
glizergahtir. Bu yone giin icinde toplam 844 arag gecisi
olmustur.

4. Sonuglar

Bu calisma da Samsun’un Atakum Ilgesi Atatiirk
Bulvar iizerinde bulunan Karayollarindan, Ismet inénii
Bulvari, D.S.I. Yesilyurt, YEDAS, Tiirk is, Omiirevleri,
Atakent TV., Vatan Caddesi ve Toplu Konut Bulvari
kavsaklarinin yogunluk durumlar:1 CBS ortaminda ¢izgi
yogunluk analizi yo6ntemiyle incelenmis ve arag
sayllarina bagh yogunluk haritalar1 olusturulmustur.
Arag sayilar1 giin iginde belirli saat araliklarinda elde
edilmistir. Sonuglar incelendiginde; 9 kavsak icerisinde

olusan yogunluk siralamalar1 asagida verilmigtir.

Yogunluk siralamalari en yogundan en az yoguna
dogru siralandifinda Karayollari kavsagl - Omiirevleri
kavsagi- D. S. 1. Yesilyurt kavsag1 - YEDAS kavsagi- ismet
Inénii Bulvar1 Kavsagi- Tiirk-is kavsag: — Vatan caddesi
kavsagi- Atakent TV. kavsagi- Toplu Konut Bulvar
kavsagi seklindedir. Bu siralamaya gore en yogun arag
yogunlugunun oldugu kavsak karayollar1 kavsagi iken en
az yogun olan ise toplu konut bulvari kavsagidir.

Bu sayimlar, kavsaklarin yogunluk durumlarina gore
cesitli modellerin gelistirilmesine olanak saglar ve bu
modeller sayesinde yogun olan kavsaklardaki
problemler tespit edilerek giderilebilir.

Bu nedenle, ara¢ sayimlar1 yaparak kavsaklar
iizerinde olusan trafigini yonetmek, daha giivenli ve akici
bir trafik akisi saglamak i¢in dnemli bir adimdur.

Sonuc olarak, trafik akisinin diizenlenmesi ve trafik
sikisikliginin giderilmesi, sehirlerin yasanabilirliginin
artmast i¢cin O6nemli bir faktordir. Bu amag
dogrultusunda, kavsagin yogunluk durumu ve bolge
topografyasi ile imar durumu gibi bircok parametre gz
oniine alinarak farkli modeller ile trafigin akici bir hale
getirilmesi saglanabilir. Ornegin Karayollar kavsaginda
kopriili  kavsak yapilabilir, kavsaklar etrafindaki
yogunluk durumuna gore, katli kavsaklar, modern dénel
kavsaklar, kavsak etrafina yaya list gecitleri gibi modeller
yapilabilir. Bu ¢alismalarin yapilmasi, insanlarin giinliik
hayatini kolaylastiracak ve sehirlerin daha yasanabilir
hale gelmesine yardimci olacaktir.
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Kentlesme siireglerinin dogal bir sonucu olarak kentsel alanlarda niifusun ve yapi
yogunlugunun artisi yerlesim alanlarinin stirdirilebilirligini dnemli 6lciide ve olumsuz
bicimde etkilemektedir. Kentsel alanlarin ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesinin dn sarti mekansal organizasyonun dogru bicimde yapilmasidir. Disiplinler
arast calismalarla direncgli yerlesim alanlarinin olusturulmasi igin afet risklerinin ortaya
konulmasi ise mekansal organizasyona yonelik ¢aligmalarinin en kritik adimini
olusturmaktadir. iste bu noktadan hareketle, calismada yogun niifus ve yap1 stogunun yer
aldig1 kentsel alanlarda mevcut afet risklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma alani
olarak Denizli il biitiinii belirlenmis olup, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araclari ve Agirhkh
Cakistirma yonteminden yararlanilarak ve kentin afetselligini 6nemli 6l¢iide etkileyen dogal
ve yapili cevre unsurlarini dikkate alarak afet riskine yonelik mekansal analizler yapilmistir.
8 temel unsur kullanilarak yapilan mekansal analizler sonucunda, Denizli ilinin kuzey
batisinin afet riski bakimindan daha avantajli durumda oldugu, ilin merkezinin ve gilineyinin
ise dezavantajl bir durumda oldugu tespit edilmistir. Calismadan elde edilen bulgular ile il
Afet Miidahale Plani ve il Afet Risk Azaltma Plani (IRAP) kapsaminda ortaya konulan tespitler
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, il biitliniinde ve ilgeler 6zelinde afet
risklerine yonelik ortaya konulan tespitlerin tutarlilik gésterdigi ve yerel diizeyde yiiriitiilen
¢alismalarin zaman igerisinde risk yonetimi ve sakinim planlamasina yonelik olacak bicimde
onceliklendirildigi gérilmiistiir.

Geographic information system (GIS) based disaster risk assessment: A case of Denizli

Keywords
Disaster Risk
Resilient Cities
GIS

Risk Management

Research Article
Received: 06.03.2023
Revised: 24.04.2023
Accepted: 28.04.2023
Published: 05.02.2024

Abstract

The density increases in population and buildings which is an expected result of urbanization
processes affects the sustainability of urban areas significantly and negatively. The correct
spatial organization is the prerequisite for ensuring the environmental, social and economic
sustainability of urban areas. The most critical step of the spatial organization is identifying of
disaster risks for urban areas through interdisciplinary studies to become more resilient.
Based on this point, the study aims to reveal current disaster risks in urban areas which dense
population and building stock exist. Denizli city is determined as the study area. Moreover,
spatial analyses are carried out by taking into account the natural and built environment
elements affecting the disaster risk significantly and also using Geographical Information
Systems (GIS) tools and Weighted Overlay method. As a result of spatial analyses completed
using 8 basic parameters, it has been determined that while the north-west of Denizli city is in
a more advantageous situation in terms of disaster risk, the center and south of the province
are in a disadvantaged situation. The findings obtained from the study are evaluated
comparatively with the determinations of the Provincial Disaster Response Plan and the
Provincial Disaster Risk Reduction Plan. It is obvious that the findings of study are consistent
with the determinations of these plans in both city and district scale. Therefore, it has been
seen that the studies in local scale carried out have been prioritized in such a way as to be
oriented towards risk management and prevention planning by the time.
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1. Giris

Birlesmis Milletler insan Yerlesmeleri Programi
(UN-HABITAT) tarafindan 2012 yilinda yaymlanan
Urban Patterns for a Green Economy: Working with
Nature baslhkli raporda, mevcut durumda diinya
niifusunun yarisinin kentlerde yasamakta oldugu, 2030 -
2050 yillart arasinda gegen slirede kentlerde yasamasi
ongoriilen niifusun toplam niifusun tg¢te ikisi kadar
olacag1 ifade edilmektedir. Buna ek olarak, diinya
genelinde kentsel alan biytikligliiniin gilinlimizde
Olctilen biiytikliigline gore yaklasik 2,5 kat kadar artacagi
ongorilmektedir (UN-HABITAT, 2012). 2050 yilina
kadar gecen siirede dngoriilen degisimler goz oniinde
bulundurularak, niifusun agirlikli olarak yogunlasacagi
kentsel alanlar i¢in denilebilir ki, bu alanlarda kentsel
kirilganlik 6nemli 6l¢iide artacak ve olasi risklere karsi
kentler daha hassas hale gelecektir.

Akademik yazinda, yalmizca fiziksel c¢evrenin
dayanikliligini degil, ayn1 zamanda kentsel yerlesmelerin
ve gelismelerin strdiriilebilirligini olumsuz yo6nde
etkileyen dogal ve beseri afetlerin biiyiikliigiine etki eden
temel faktorler su sekilde listelenebilir: Afet olayinin
fiziksel biiytikligi, afetin gerceklestigi alanin yerlesim
yerlerine uzakligi, hizli niifus artisi, plansiz ve hizh
kentlesme, yap1 denetimine iliskin eksiklikler, yanlis
arazi kullanim planlamasi ve afet bilinci konusundaki
yetersizlikler (Ergtinay, 2007).

Farklilasan jeolojik, topografik ve iklimsel 6zellikler
yerlesim yerleri icin dnemli afet risklerini beraberinde
getirmektedir. Ulkenin toplam niifusunun yaklagik
%93'nlin yogun yapt stogunun yer aldig1 kentsel
alanlarda yasadigr gerceginden yola ¢ikilarak, son
yillarda dogal afetlerin sayisinda, sikliginda ve
siddetinde meydana gelen artislarin olasi can ve mal
kayiplar1 bakimindan afet riskini daha da arttirdig
gozlemlenmektedir. Her ne kadar meydana gelen
afetlerin doga kaynakli veya insan kaynakli olup
olmadiginin tartismasi siklikla glindeme getirilse de
insan kaynakl faaliyetlerin (kentlesme, rant odakli
biiyiime, koruma - kullanma dengesinin dikkate
alinmamasi, kaynaklarin sinirsiz tiiketimi, vb.) olas1 bir
afet olayinin etkilerini olumsuz yonde tetikledigi acikca
ortadadir. Ornegin meydana gelen bir deprem
sonrasinda bir niikleer santralde meydana gelen patlama
veya kotii malzeme kullanimi nedeniyle depreme karsi
dayaniksiz binalarin yikilarak can kayiplarina neden
olmasim yalmizca dogal bir afetin sonuglar1 olarak
degerlendirmek gercekei olmayacaktir.

Hizli ve plansiz kentlesme siirecinde, kiiresel iklim
degisikliginin de etkisiyle, kentsel kirillganligin énemli
Olclide arttig1 ortaya konulmaktadir (Kaya, 2018). Genel
itibariyle kirilganlik, giiniimiiz toplumlarini ifade etmek
icin kullanilan Risk Toplumu kavrami ile 6zdeslestirilen
(Beck, 2011), bir sistemi veya maddi varlig1 olas1 bir
tehlikenin etkilerine kars1 hassas kilan 6zellikleri olarak
tamimlanmaktadir (UNISDR, 2009; EEA, 2012). Bu
baglamda ele alindiginda, kentsel alanlarin iklim
degisikligine baghh olarak meydana gelebilecek
problemler karsisinda ne 6l¢iide hassas oldugu agiktir.
Dolayisiyla, iklim degisikligine bagh olarak olusabilecek
problemlerle bas edebilme kapasitesi ve yeni kosullara
uyumlanma becerisinin mutlaka ortaya konulmasi

gerekmektedir. Kentsel alanlarin afetler karsisinda daha
direncli olabilmesi adina, her tiirlii afete kars1 dnceden
hazirlikli olunmasini ve kriz planlama siireci yerine risk
planlama siirecinin 6n plana c¢ikarilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Etkin bir afet planlama siirecinin en
onemli hedefi, bir afet meydana geldikten sonra acilen ve
etkin bir sekilde miimkiin olan en fazla sayida insana
yardim ulasmasini saglayarak, can kayiplarini ve yarali
sayisinl azaltmak ve afetin olumsuz etkilerinin
iyilestirilmesini hizlandirmak olmalidir (Degerliyurt,
2013; Erdin ve ark., 2019).

Iste bu noktadan hareketle, calismada yogun niifus
ve yap1 stogunun yer aldig1 kentsel alanlarda mevcut afet
risklerinin ortaya konulmasi amacglanmistir. Calisma
alani olarak Denizli il biitiinii belirlenmis olup, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) araclar1 ve Agirlikli Cakistirma
yonteminden yararlanilarak ve kentin afetselligini
onemli dlciide etkileyen dogal ve yapili gevre unsurlarini
dikkate alarak afet riskine yonelik mekansal analizler
yapimistir. Calismadan elde edilen bulgular ile Denizli
Valiligi Il Afet ve Acil Mudiirliigii (AFAD) tarafindan
hazirlanan il Afet Miidahale Plani ve Il Afet Risk Azaltma
Plan1 (IRAP) kapsaminda ortaya konulan tespitler
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2. Afet riskinin ortaya konulmasi: afet tecriibeleri
ve kent planlama a¢isindan 6nemi

Kentlesme siireglerinin dogal bir sonucu olarak
kentsel alanlarda niifusun ve yap1 yogunlugunun artisi
yerlesim alanlarinin siirdiirtilebilirligini 6nemli dlglide
ve olumsuz bicimde etkilemektedir. Kentsel alanlarin
cevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesinin 6n sarti mekansal organizasyonun
dogru bicimde yapilmasidir. Yapili gevre ile dogal
cevrenin bilesenlerinin bir araya getirilmesi, kentin
biitiinciil ve cok katmanli bigimde ele alinabilmesi ve afet
riskleri  karsisinda  kentlerin  yasanabilir = olma
durumunun korunabilmesi adina mekansal
organizasyonun ele alis bicimi oldukca o6nemli hale
gelmektedir. Disiplinler arasi (jeoloji miihendisligi,
jeofizik miithendisligi, mimarlik, sehir planlama, insaat
mithendisligi, vb.) ¢alismalarla yerlesim alanlarinda afet
risklerinin ortaya konulmasi ise mekansal organizasyona
yonelik ¢alismalarinin en kritik adimini olusturmaktadir.

Kiiresel diizeyde pek ¢ok iilkeyi ve insani etkisi altina
alan afetler, 6nceden kestirilemeyen ve c¢ogunlukla
birdenbire gelisen biiyiik zararlara neden olan, giindelik
yasami durduran ve/veya kesintiye ugratan ve ulusal
veya uluslararasi seviyede acil yardim gerektiren
durumlar olarak ifade edilmektedir (Hoyois ve ark,
2007; CRED, 2010; Ekinci, 2018). Dogal afetlerin
(deprem, sel, firtina, hortum, tayfun, yildirim diismesi,
tsunami, heyelan, vb.) ve insan kaynakl afetlerin (terdér
saldirilar, savaslar, niikleer sizintilar, biyolojik silahlar,
cevre ve hava kirliligi, cevresel dengenin bozulmasi, su ve
gida kaynaklarinin asir1 tiiketilmesi, vb.) meydana
gelecegi zaman ve yer tam olarak tahmin edilemese de bu
afetler sonucunda meydana gelebilecek olasi zararlar ve
kayiplar gliniimiiz teknolojisi aracilifiyla tahmin
edilebilmektedir. Hatta afetin tiri, buytikligi ve yeri baz
alinarak farkl afet senaryolar1 olusturularak, risklerin
daha net bicimde anlasilmasi saglanmaktadir. Ornek
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olarak, 2002 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(iBB) ile Japonya Uluslararasi is Birligi Ajans1 (JICA) is
birliginde hazirlanan Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul ili
Sismik Mikro Bélgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma
Temel Planm1 Calismasi bashkli raporda istanbul kenti icin
belirlenen afet riskleri baz alinarak 4 farkli senaryo
olusturulmus ve her bir senaryo o6zelinde dngoriilen
sonuglar ortaya konulmustur (JICA ve IBB, 2002).

Afet risklerinin herhangi bir afetle karsilasmadan
tespit edilmesi neden 6nemlidir? Bu soruya verilebilecek
pek cok yanittan biri, 6nceki dénemlerde yasanan ve
tarihe iz birakan afet olaylarinda saklidir. Buna gore,
yapilan arastirmalarda one ¢ikan uluslararasi érnekler
su sekilde siralanabilir (AFAD, 2018):

e Kuzey Misir'da meydana gelen depremde (1201 yil1)
- Yaklasik 1,1 milyon kisinin yagamini yitirmesi,

e Kuzey Cin’de meydana gelen deprem (1556 yili) -
Yaklasik 830 bin kisinin yasamini yitirmesi,

e Hindistan- Bengal kentinde meydana gelen kithk
(1769-1773 yillar1 aras1)- Yaklasik 10 milyon insanin
yasaminl yitirmesi,

e Hindistan- Coringa bolgesinde meydana gelen
hortum (1839 yil1)- Yaklasik 320 bin insanin yasamini
yitirmesi,

e (in- Henan bolgesinde meydana gelen sel (1887 yili)-
Yaklasik 900 bin insanin yagamini yitirmesi,

e Ispanya’da ortaya cikan ispanyol gribi (1918-1919
yillar1 arasi)- Yaklasik 50 milyonun iizerinde insanin
yasaminli yitirmesi,

e (in- Huaihe Nehri ve Yangtze Nehrine yakin bolgede
meydana gelen sel (1931 yil)- Yaklasik 400 bin
insanin yasamini yitirmesi.

Ulusal diizeyde meydana gelen afetler ilgili
literatiirden yararlanilarak incelenmistir. Turkiye’'nin
sahip oldugu jeomorfolojik, meteorolojik ve klimatolojik
ozellikleri nedeniyle farkli bolgelerde pek ¢ok afet olay1
yasanmaktadir. Ulke genelinde sikhikla goriilen afetler

incelendiginde, basta depremler olmak iizere, heyelan, su
baskini, kaya diismesi ve ¢1g gibi cesitli afetler 6n plana
c¢ikmaktadir (Tablo 1 ve Sekil 1). 1930'lu yillardan
glinimiize kadar gecen silirede yaklasik 600.000
civarinda konutun dogal afetler nedeniyle hasar
gordiigii; bu hasara neden olan afetlerin ise %66’ sinin
depremlerden, %10’unun heyelanlardan, %7’sinin kaya
diismelerinden ve %2’sinin meteorolojik olaylar ve ¢1g
diismelerinden kaynaklandigi ortaya konulmaktadir
(Ozkul ve Karaman 2007).

Tablo 1. Afet tiirlerine gore afetlerden etkilenen
yerlesim birimi sayisi ve orani (Gokce ve ark., 2008).

Afetler Afet Goren Toplam Yerlesim
Yerlesim Birimi Birimi  Sayisina
Sayisi Orani (%)

Heyelan 5472 15.31

Kaya Diismesi 1703 4.76

Su Baskini 2924 8.18

Deprem 3942 11.03

Diger Afetler 992 2.78

C1g 605 1.69

AFAD tarafindan hazirlanan ve Tirkiye'de Afet
Yonetimi ve Doga Kaynakh Afet Istatistikleri bashkl
rapora gore, 1980 - 2017 yillar1 arasinda meydana gelen
afetler incelendiginde, can kayb1 bakimindan Tiirkiye’'de
bir milyon kisi basina yilda ortalama 6-25 kisinin doga
kaynakli  afetler nedeniyle hayatimi  kaybettigi
goriilmektedir (AFAD, 2018). Buna ek olarak, giincel afet
olaylart incelendiginde, Ekim 2020’de Ege Denizi'nde
meydana gelen deprem (yaklasik 120 kisinin 6limi,
1100 kisinin yaralanmasi) ve Subat 2023’te
Kahramanmaras ili ve Gaziantep ilinde meydana gelen
depremler (Nisan 2023 itibariyla yaklasik 50.400 kisinin
6limi, 122.000 Kkisinin yaralanmasi) sayilabilir. Bu
depremler, yakin zamanda can ve mal kayiplarinin
yasanmasina neden olan afet olaylaridir (Sekil 2 ve Sekil
3).

] X q
HAZIRLAYAN: | OKTAY GOKGE, JEOLOJI YUKSEK MOHENDISI

Sekil 1. Tiirkiye genelinde afete ugramis yerlesim birimleri (Bayindirlik ve [skan Bakanligi, 2008).
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Yukarida siralanan uluslararasi ve ulusal diizeyde
meydana gelen afet olaylarinin tecriibe edilmesiyle, kent
planlama siireclerinde afet risklerinin g6z oniinde
bulundurulmasi zorunlulugu ortaya cikmistir. Ulkemizde
gozlenen pek c¢ok afet tiirli arasindan o6ne ¢ikan
depremlerin yaratabilecegi kayiplarin boyutu, 1999
yilinda gerceklesen Marmara Depremi’ne kadar hem bir
kentsel problem olarak hem de yasam kalitesini direkt
olarak etkileyen basat bir unsur olarak dikkate
alinmamistir. Bu duruma gereken hassasiyetin
gosterilmedigi ilgili yasa ve mevzuat igerisinde de bu
konuya yeterince yer verilmemesinden
kaynaklanmaktadir. 1999 yili sonrasi siiregte ise “umut
verici arayislarin” agirlikla yapi iyilestirmesi ve bu

baglamda kentsel doniisiim olarak tanimlanan yenileme
operasyonlari biciminde ortaya ciktigi izlenmektedir.
Mevzuatin da s6z konusu yenileme faaliyetlerini bolge ve
parsel o6lceginde destekledigi bu siirecte, kentlerde
givenli acik alanlara olan gereksinim hi¢ dikkate
alinmazken, kentlerin daha fazla yogunlasmasi
problemiyle de karsi karsiya kalinmistir.

Milat olarak kabul edilen Marmara Depremi
sonrasinda meydana gelen gelismeler incelendiginde,
Tiirkiye’de yasanan afet tecriibelerinden c¢ikarilmasi
gereken en 6nemli ders olan risk yonetimi konusunda
yeterli farkindaliga sahip olunmadigi ve kriz yonetimi
asamasinda olasi bir afet durumuna miidahale edilmesi
yoniindeki cabalarin yeterli oldugu kanisinin yaygin

30



Geomatik - 2024, 9(1), 27-44

oldugu gozlenmektedir. Oysa 2018 yilinda AFAD
tarafindan yayinlanan Tiirkiye’de Afet Yonetimi ve Doga
Kaynakh Afet istatistikleri bashkll raporda, afetler
konusunda bundan sonraki stirecte risk azaltma
konusuna oOncelik verilecegi ve basarili bir afet
yonetiminin temelinde risk azaltma oldugunun alti
onemle cizilmistir (AFAD, 2018). Buna ek olarak, Eyliil
2021 déneminde tamamlanan ve Denizli 11 Afet ve Acil
Durum Midiirliigii tarafindan yayinlanan IRAP
raporunda “Gergeklesmesi muhtemel her tiirlii afete ve
neden olabilecegi risklere 6nceden sistematik bir sekilde
hazirlikli olmak ve afet yénetim stratejilerini belirlemek,
ekonomik ve sosyal zararlarina, can ve mal kayiplarina,
kentleri ve insanlarin hayatini igin, nasil bir sekilde ve ne
oranda etkilenebilecegine yénelik analizlerin beklenen
afetin gergeklesmesinden énce yapilmasi elzemdir.”
Ifadesi yer almaktadir (AFAD, 2021).

Peki, kent planlama siiregleri ile risk azaltma temelli
afet yonetimi  siireclerinin  esgliidimlii  olarak
yuritilmemesi halinde, baska bir deyisle, yerlesim
alanlarinin afet riskleri karsisinda daha savunmasiz ve
olas1 hasarlara a¢ik hale gelmesine neden olan faktoérler
nelerdir? Bu soruya kent planlama disiplini ile
iliskilendirilebilecek farkli perspektiflerden c¢esitli
yanitlar vermek miimkiindiir. Bu yanitlar su sekilde
listelenebilir (Dogan, 2016):

2.1. Cevresel faktorler

iklim degisikliginin  etkileri, ormansizlasma,
¢ollesme, smirlh kaynak kullanimindaki gozlenen
yanlislar, yogun fosil yakit kullanimi, yapili ¢evrenin
baskisi, salgin hastalik riski, geri doniisiim ve atik
yonetimi slireclerinin yetersizligi.

2.2.Ekonomik faktorler

Yetersiz ekonomik imkanlar, gelir dagiliminda
gozlenen esitsizlik, ekonomik krizler, sosyal siniflarin yer
sec¢im kararlari, rant odakli yaklasimlar, zorunlu deprem
sigortasinin yayginlasmamasi, birim maliyeti diisiirmek
adina insa edilen niteliksiz yap1 stogu, afetlerle miicadele
icin yeterli kaynagin olmayisi.

2.3.Kurumsal faktorler

Modern biitiinlesik  afet ydnetim sistemine
gecilememesi, koordineli orgiitsel risk yonetiminin
olmamas;, ilgili kurum ve kuruluslar arasinda goézlenen
esgiidiim sorunlari, hazirlik ve acil durum sisteminin
merkezilesmesi, krizdurumunda tikanan hiyerarsik yaps,
mevcut kurumlara ve sivil toplum orgiitlerine karsi
giiven eksikligi, yap1 denetimin etkin uygulanmamasi,
afetlere iliskin kurumsal kiiltiirin olmayisi, afet
oncesinde kurumlarin gérev tanimlarinin eksikligi.

2.4.Yasal faktorler

Afet risklerinin azaltilmasi ve direngli kentlere iliskin
yasal mevzuatin yetersiz olmasi, afet odakl arazi
kullanim planlanmasina iliskin mevzuatin eksikligi,
denetim mekanizmalarinin etkin olmamasi, can ve mal
kayiplarinin yasanmasi durumuna iliskin caydirici

hukuki yaptirimlarin yetersizligi, barinma hakkinin
yasalarla koruma altina alinmamasi, mevzuata iliskin
revizyonlar yapilirken iilkenin sosyo-kiiltiirel yapisina
uygun olmayan tlkelerin 6rnek alinmasi.

2.5. Teknik faktorler

Afetlerin etkileri ile miicadele konusunda yetersiz
fiziki kapasite, toplanma alanlarinin yetersizligi,
alternatif tahliye giizergahlarinin eksikligi, sik sik imar
aflarinin ¢ikarilmasiyla kentsel dokunun bozulmasi ve
kacak yapilasmanin mesrulasmasi, kentsel dontisim
streclerinin etkin yonetilmemesi, o6ngoriilen afet
risklerine karsi Kkentsel olgekte alinan oOnlemlerin
yetersizligi, uygun olmayan jeolojik formasyona ytiksek
kathh yap1 yapilmasina goz yumulmasi, iskan ruhsati
verilmesi  asamasinda  yapinin  dayanakliliginin
denetlenmemesi, miithendislik ilkelerine uyulmadan insa
edilen yapilarin varligy, yapi icinde tehlikeli kullanimlarin
(soba, dogalgaz kombisi, vs.) olmasinin afet etkisini
biiyiitmesi, projelendirmeye yonelik teknik hatalar.

Gorildigi tzere, niifus birikim siireglerinin hizli
bicimde gozlendigi kentsel alanlarda kentin kirillganligini
ve savunmasizligini etkileyen pek ¢ok faktér mevcuttur.
Yasanan afet tecriibeleri dikkatle incelendiginde,
toplumun her katmanini cevresel, ekonomik ve sosyal
yonden direkt olarak etkileyen afetlere karsi ivedilikle
farkindaligin  gelistirilmesi ve dogru uygulama
orneklerinin yerele 6zgli dinamikler g6z Oniinde
bulundurularak hayata gecirilmesi artik bir zorunluluk
haline gelmistir.

3. Calisma alani, veri ve yontem

Calisma alani olarak Denizli i1 biitiinii se¢ilmistir. Bu
secimin temel gerekgeleri arasinda Denizli ilinin I. derece
deprem kusaginda yer almasi, Denizli ili niifusunun
biiyiilk kismimnin (%63 oraninda) kentsel niteligin
agirhikta oldugu merkez ilcelerde yasamasi, yapi
stogunun agirlikli olarak 2000 y1ili 6ncesinde insa edilmis
olmasi, tarim alanlar1 ve allivyon zemin {zerine
yapilasmanin goézlenmesi, dort farkli afet tiiriiniin
(deprem, yangin, kiitle hareketleri, meteorolojik ve iklim
degisikligi kaynakli afetler) belirli zamanlarda ve
bolgelerde tekrarlanmasi ve siklikla gé¢ alma - verme
durumunda olan kentte yeni ve cok katli yapilasmanin
hizlanmasi gibi 6nemli faktorler yer almaktadir.

Tirkiye’'de son 30 yilda ekonomi ve niifus
bakimindan en ¢ok biiyiiyen 9 kentten biri olan Denizli
llinde niifus dinamiklerinin hizla degismesi dikkat
cekmektedir. 1980’li yillardan yaklasik 251.000 kisi olan
niifus yaklasik 40 yillik zaman diliminde 4,2 kat artarak
1.056,332 kisiye ulasmistir (Kara, 2011). Anadolu’da
yasanan sosyo-ekonomik, mekansal ve toplumsal
donlisimiin o6ncii kentlerinden biri olan Denizli'de
1970’ler doéneminde sanayilesme siirecinin ivme
kazanmasiyla 6zellikle tekstil sektériindeki yatirimlarin
on plana ¢iktig1 ve buna bagh olarak kirdan kente gogiin
hizlandig1 goriilmektedir. 1980 yilinda kararname ile
“Kalkinma Oncelikli Yére (KOY)” kapsaminda alinan il, IV.
Bes Yillik Kalkinma Plani (1979 - 1983)’ nda yatirimlarin
tesvik  edilecegi ve  kalkinma  faaliyetlerinin
hizlandirilacagi bolge olarak se¢ilmistir. Mevcut turizm
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potansiyelinin (Pamukkale travertenleri, bolgedeki sifali
su kaynaklar1 ve tarihi miras) yani sira, tarim,
hayvancilik, yenilenebilir enerji, sanayi, egitim, saglik ve
hizmet sektoriinde gozlenen gelismeler sonucunda
Denizli kenti zamanla ¢evresindeki illere gore bir ¢ekim
merkezi niteligi kazanmistir. Dolayisiyla, glinlimiizde
devam etmekte olan goc¢ hareketliligi, kentin sektorel
yapisinin genislettigi isttihdam olanaklarinin dikkat
¢ekmesinin dogal bir sonucu olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Sanl ve Kara, 2019; Belge, 2018).

Kentsel yayllma ve sacaklanmanin tarim alanlari ve
aliivyon zeminin bulundugu alanlara dogru gerceklestigi

i LIERE, F3rn 51 DeaSles s b ivatins, and 315 vre zommonics

Denizli kentinde, hizli niifus artis1 ve yogun yapilasma
faaliyetlerinin de etkisiyle, afet risklerine bagh olarak
kentsel direncliligin azaldigi gézlenmektedir. Ornegin,
yakin tarihte gerceklesen depremlerin sebep oldugu can
ve mal Kkayiplarinin, 1900 - 2021 yillar1 arasinda
meydana gelen toplam 371 depremin (47 adedinin
biiyiikliigl 5 - 6 Mw arasinda, 5 adedinin biiyikligi 6 -
7 Mw arasinda) sebep oldugu kayiplara gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir (AFAD, 2021). Sekil 4’te Denizli
kentinin {ilke icerisindeki konumu ve c¢alisma alani
olarak belirlenen Denizli kentinin ilgeleri sunulmustur.

Sekil 4. Denizli kentinin iilke icerisindeki konumu ve ¢alisma alani.

Denizli kentine iliskin afet arsiv kayitlar
incelendiginde, y1ikici etkileri agisindan 6ne ¢ikan afetler
deprem, heyelan, taskin, kaya diismeleri, meteorolojik ve
iklimsel afetler, endiistriyel kazalar ve yanginlar olarak
siralanmaktadir (AFAD, 2021). Meydana gelen afetlerin
direkt ve/veya dolayli etkileri bakimindan Kkentin
tamaminin risk altinda oldugu goériisiinden hareketle,
calisma kapsaminda Denizli il biitiiniine iliskin afet
riskinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Buna gore,
calisma kapsaminda afet riski olusturan parametreler
genel olarak iki gruba ayrilmis olup, dogal ve yapili
cevreye iliskin unsurlar olmak lizere toplam 8 parametre
mekansal analizlerin yapilmas1 stirecinde dikkate
alinmistir:

a. Dogal cevreye iligkin parametreler
Topografik yap1 unsurlar1 (egim, baki, yiikselti),
meteorolojik yap1 unsurlar1 (yagis miktari), fay hatlari,
hidrolojik yap1 ve toprak kabiliyeti

b. Yapili cevreye iliskin parametreler

Arazi kullanim deseni.

Calisma kapsaminda dogal ve yapili gevreye iliskin
unsurlarin temin edilmesinde yararlanilan temel veri
kaynaklar1 Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA)'niin
glincel olarak yayinladigr 1/25.000 o6lgekli haritalarda
yer alan bilgiler (fay hatlar1), Denizli il Afet ve Acil Durum
Midirligi (AFAD) tarafindan hazirlanan sayisal
haritalarda yer alan bilgiler (egim, baki, yiikselti, yagis
miktar1), Denizli [l Tarim ve Orman Bakanlig) tarafindan
hazirlanan sayisal haritalarda yer alan bilgiler (toprak
kabiliyeti), Denizli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
hazirlanan 1/25.000 6l¢ekli haritalarda yer alan bilgiler
(arazi kullanim deseni, hidrolojik yapi1) ve Corine Arazi
Ortiisii/Kullanimi Siniflandirmasi platformu iizerinden
calisma alanina yonelik 2022 yilina ait giincel uydu
goriintiileri bigciminde siralanabilir. Siralanan veriler
Ekim 2022 - Mart 2023 arasindaki yaklasik 6 aylk
donemde ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilmistir.

Tablo 2’de sunulan ve ¢alismada kullanilan
parametrelere iligskin siniflandirmanin yer aldig1 tabloda
dogal ve yapili ¢evre unsurlar1 detayli bicimde ifade
edilmistir. Buna gore, ¢alismada egim unsuru (%0-10,
%10 - 20, %20 ve lizeri), baki unsuru (dogu - baty, gliney,
kuzey), ytkselti unsuru (0 - 500 metre, 500 - 1000
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metre, 1000 metre ve iizeri) ve yagis miktar1 faktori
(100 - 400 mm, 400 - 700 mm, 700 mm ve tizeri) ti¢lii bir
siniflamada ele alinmistir. Ayrica, fay hatlari unsuru (fay
hatt1 var, fay hatt1 yok), hidrolojik yap1 unsuru (kuru
diire, mevsimlik akarsu, cay, dere, siirekli akarsu), toprak
kabiliyeti unsuru (organik topraklar, kahverengi
topraklar, koliivyal topraklar, hidromorfik topraklar,
aliivyal topraklar, kirmizi topraklar) ve arazi kullanim
unsuru (tarim alanlari, ¢ayir - mera alanlari, orman
alanlari, sanayi alanlari, ulastirma - altyapi, yerlesim
alanlan) niteligine gore degerleri degiskenlik gosterecek
bicimde simiflandirilmistir. Yapilan simiflandirmalar,
benzer igerige sahip ulusal ve uluslararasi nitelikteki
akademik calismalarin incelemesi sonucu
olusturulmustur. Calismada alanin jeolojik formasyon
niteliklerine yonelik herhangi bir inceleme ve mekansal
analiz yapilmamistir. Bu sebeple, tabloda bu unsurla ilgili
herhangi bir veri ve siniflandirma yer almamaktadir.

Sekil 5’te sunulan ve dogal yapiya iliskin
parametreler arasinda yer alan egim, baki ve yiikseltiye
iliskin hazirlanan tematik haritalar incelendiginde, il
biitiiniinde % 0 - 10 arasindaki egimli alanlarin ve 0 -
1000 metre arasinda yiikselti degerine sahip alanlarin
agirlikta oldugu, dogu ve kuzey yonlii baki 6zelliginin il
biitiiniinde agirhikta oldugu ancak o6zellikle merkez
ilcelerde (Pamukkale ve Merkezefendi ilgeleri) kuzey ve
kuzeydogu yonli baki 0Ozelliginin 6n plana c¢iktig
saptanmustir. IRAP kapsaminda, bu parametrelere iliskin
aktarilan bilgiler incelendiginde, Denizli kenti ve
cevresinde yiikselti degerlerinin 125 - 2500 metre
arasinda degiskenlik gosterdigi, egim degerlerinin il
biitiiniinde ortalama %10 oraninda oldugu ve az egimli
alanlarm  toplam alanin  %83’lGni  olusturdugu
goriilmiistiir. Alana topografik acidan bakildiginda, genel
olarak, il biitliniinin yaklasik %47,1’'ini daglar,
%?28,2’sini ovalardan, %23,2’sini platolardan ve %1,5’ini
ise yaylalardan olustugu ifade edilebilir (AFAD, 2021).
Buna gore, alanin egim ve ytikselti 6zelliklerinin, heyelan
riski basta olmak iizere, pek ¢ok afet riskini olumsuz
yonde etkileyebilecegi agiktir.

Dogal yapiya iliskin diger parametreler arasinda yer
alan ve Sekil 6’da sunulan fay hatlari, hidrolojik yap1 ve
toprak kabiliyetine iliskin haritalar incelendiginde,
Denizli il biitiiniinde yer alan toplam 6 fay zonu oldugu
ve bu zonlarin Saraykdy, Babadag, Pamukkale,
Merkezefendi, Honaz, Civril, Cardak, Bozkurt, Cameli,
Acipayam ve Beyagac ilcelerini direkt olarak etkiledigi
tespit edilmistir. Ayrica, ilin biliyiikk g¢ogunlugunun
sedimanter birimlerden olustugu, tiim ilcelerde kirintili
kayaclar, kiregtasi birimleri ve karasal ve golsel
karbonath birimlerinin yer aldigi IRAP kapsaminda
aktarilan detayl bilgilerdir (AFAD, 2021). Biyik
Menderes Havzasi ve Ciiriiksu Vadisi boyunca yerlesim
alanlarmin kuruldugu ve tarimsal iiretim faaliyetlerinin
stirdiiriildiigii Denizli ili ve ilgelerinde gériilen aliivyon
zemin afet riskini olumsuz yonde etkileyen o6nemli
faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Su varligi acgisindan mevcut durumun ortaya
konuldugu hidrolojik yapi analizinden elde edilen

bulgulara gore, il genelinde toplam 23 baraj ve goletin
yer aldig1 ve zengin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin
bulundugu gorilmiistiir. Buna gore, baslica akarsu
kaynaklar1 olarak Biiyiikk Menderes (44,32 m3/sn),
Ciriksu Cay1 (9,26 m3/sn), Akcay (Bozdogan Cayi)
(17,37 m3/sn), Dalaman Cay1 (17,37 m3/sn), Kiifi Cay1
(3,43 m3/sn), Gokpinar Cay1 (2,86 m3/sn) ve Yeni Dere
(2,46 m3/sn) sayilabilir (DSI 21. Bolge Mudiirliigii, 2020).
Su varliginin meteorolojik ve iklimsel kosullara bagh
olarak sebep olabilecegi afet riskleri bakimindan il ve
yakin cevresi dezavantajli durumdadir (Ozcan, 2008;
Pancar ve Gokce, 2022). Toprak kabiliyeti agisindan
incelendiginde ise, iklimsel kosullar ve topografik
etkilerle il biitiintinde biiyiik toprak gruplarinin olustugu
(aliivyal topraklar, hidromorfik topraklar, kahverengi
topraklar, koliivyal topraklar, kirmizi topraklar ve
organik topraklar) ve 6zellikle tarima elverisli alanlarda
tuzluluk, meyil, su ve riizgar erozyonu gibi bazi
olumsuzluklarin bulundugu tespit edilmistir. Ozellikle
aliivyal toprak ve koliivyal toprak tirlerinin meydana
gelebilecek heyelan ve sel tipi afet olaylar1 i¢in risk
arttiran faktorler oldugu bilinmektedir.

Mevcut iklimsel ve meteorolojik 6zellikler yerlesim
alanlarindaki afet riskleri ile direkt olarak iliskilidir. Bu
noktadan hareketle yapilan yagis miktar1 analizi ve
Denizli Iline iliskin derlenen meteorolojik bilgiler
incelendiginde (Sekil 7), karma iklim (karasal iklim ve
Akdeniz iklimi) yapisina sahip ilde ortalama yillik
sicaklik degerinin 16,2°C ve ortalama yagis miktarinin
568,7 mm oldugu saptanmistir. Y1l boyunca yagmurlu
mevsimin yaklasik 6,5 ay boyunca stirmesi, yaz ve kis
donemleri arasinda alana diisen yagis miktarinin énemli
farkliliklar géstermesi, kisin dénemsel olarak goriilen
asir1 yagislar ve yazin yagis miktarinin az olmasindan
kaynakli goriilen kuraklik gibi faktorlere bagh olarak il ve
yakin cevresinde seller ve su taskinlarina iliskin afet
risklerini  6nemli o6lglide artmaktadir. Mevsim
normallerinin disinda gézlenen asir1 yagis olaylari kirsal
nitelikli alanlarda sele bagh olarak yasanan can ve mal
kayiplar1 ile tarim irinlerinin su altinda kalmasina
neden olurken; Kkentsel nitelikli alanlarda ise su
taskinlarina bagli olarak yasanan can ve mal kayiplari ile
altyap1 unsurlarinin zarar gérmesine neden olmaktadir
(Ozcan, 2008; Oguz ve ark., 2016; Pancar ve Gokge,
2022).

[RAP  kapsaminda aktarildigr  iizere, iklim
siniflandirilmasi yontemleri kullanilarak yapilan analiz
sonuglarina gore, Denizli ili yar1 kurak, az nemli, kiglar
serin ve yazlari sicak iklim sinifindadir. Tiirkiye geneline
gore degerlendirildiginde ise, Denizli [li kuraklik
indeksine gore yari-kurak bolgede yer alan, az nemli ve
iklim 6zelligi su fazlas1 kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli
olan sinifina giren illerden biridir (Meteoroloji Genel
Miudirlagt, 2021). Buna gore, kiiresel iklim degisikligine
bagh olarak gozlenen kuraklik olaylarinin il biitiinii ve
yakin cevresinde gozlendigi ve zamanla artacagi
ongorilmektedir. Dolayisiyla, kuraklik tehdidiyle karsi
karsiya olan ilin afet riskleri acisindan dezavantajli bir
durumda oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 5. Dogal cevreye iliskin tematik haritalar: (5a) Egim analizi, (5b) baki analiz, (5c) yiikselti analizi.

Corine Arazi Ortiisii/Kullammi  Simiflandirmasi
platformundan yararlanilarak temine edilen ve 2022
yilina ait giincel uydu goriintiileri incelenmistir. Bu uydu
goruntiilerinden yararlanilarak hazirlanan, Sekil 8’de
sunulan ve Denizli iline iliskin mevcut arazi kullanim
desenine iliskin tematik harita incelendiginde, il

biitiiniinde arazi kullanim tiirleri arasinda orman ve
fundalik arazilerin alansal biiytikliigiiniin en fazla oldugu
(%49), tarim arazilerinin (%31), yerlesim alanlarinin
(%18) ve gayir-mera alanlarin (%2) diger arazi kullanim
tiirlerini olusturdugu tespit edilmistir. Orman alanlarinin
genel arazi kullanim tirleri igerisinde yiiksek oranda yer
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tutmasi, yerlesim alanlarimin il biitiniiniin yaklasik
%20’sini olusturmasi, 6nemli ekonomik getiri saglanan
tarimsal Uretimin yapildig1 alanlarin fazla olmasi gibi
unsurlar dogal c¢evre dinamikleri acgisindan oldukea
avantajli bir durum olusturmasina karsin, bu unsurlarin

DENIZLi iLi AKTiF FAY HATLARI ANALIZi

GOSTERIM

i s

58 it

N

e ———!
c286% 1 15

Klomatars.
e

varligt olast afet risklerini meydana getirmesi
bakimindan da o6nemli dezavantajlar yaratmaktadir.
Orman yanginlari, depremler, su tagkinlari, seller ve
kuraklik basta gelen afet riskleri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 6. Dogal cevreye iliskin tematik haritalar: (6a) Fay hatlari1 analizi, (6b) hidrolojik yapi analizi, (6c) toprak
kabiliyeti analizi.
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Aydeniz iklim Siniflandirmasi

Kurakhk Katsayisi 1,01 iklim Tipi Kurak

Ering iklim Simiflandirmasi

Yags Etkinlik indisi 24,52 iklim Tipi Yari Nemli
DeMartonne iklim Siniflandirmasi

Kurakhk indisi 11,93 iklim Tipi Yari Kurak - Nemli Arasi

Trewartha iklim Siniflandirmasi (evrensel sicaklik digegine gre)

:E" mevsimi iklim Kiglan serin, (6,04) Yaz mevsimi iklim tipi Yazlan sicak (27,55)
Thor ite iklim flandirmasi
it . o C1:Yan Kurak-Az B'3: 3, Derece 52: Su fazlas ki mevsiminde ve Cok kuvvetli b'3: Yaz Buharlagma Orani : %
iKlim sinifi CLE3s52b3 yor Mezotermal oan g ss ¥
DENIZLI Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  EylUl Ekim Kasim Aralik Yillik
Olcuim Periyodu ( 1957 - 2022)
Ortalama Sicaklik (°C) 5.9 7.2 10.1 147 196 243 27.3 27.0 226 171 11.6 76 16.3

Ortalama En YUksek Sicaklik (°C) 10.5 124 15.9 21.0 26.5 31.4 347 346 30.2 23.9 17.5 123 226

Ortalama En Disk Sicakiik (°C) 2.3 34 53 92 134 175 203 200 160 115 74 42 108
Ortalama Guneslenme Saresi (saat) 3.7 45 56 7.0 9.0 109 117 109 92 6.8 50 3s 7.3
Ortalama Yagish Gn Sayist 1215 1076 1120 1002 877 532 209 198 305 591 758 1223 911
Aylik Toplam Yagis Miktan 9.7 705 634 509 428 276 145 108 160 356 547 901  567.6

Ortalamasi (mm)

Olgtim Periyodu ( 1957 - 2022)
En Y(ksek Sicaklik (°C) 226 25.9 30.8 35.8 39.5 441 439 44.4 41.6 36.9 29.9 26.6 444
En DUk Sicaklik (°C) -105 -11.4 7.0 -2.0 2.7 7.9 12.6 11.6 6.6 0.8 4.5 <104 114

7a
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7b
Sekil 7. Dogal cevreye iliskin tematik haritalar [(7a) Denizli ili Iklim Simiflandirmasi (Meteoroloji Genel Mudiirliigi,
2021) ve (7b) Yagis miktar1 analizi.
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Sekil 8. Yapili gévreye iliskin tematik harita (Araz:i"kullamm analizi).

Kentlerin planlanmasi stirecinin temel hedefleri
arasinda koruma-kullanma dengesi gozetilerek yapili
cevrenin bicimlendirilmesi, glinimiiz ihtiyaglarinin
gelecek nesillerin ihtiyaclarindan feragat edilmeden
giderilmesi, siirdiiriilebilirligin sosyal, ekonomik ve
cevresel boyutta saglanabilmesi yer almaktadir. Bunlara
ek olarak, vatandaslarin saglkli, giivenli ve yasam
kalitesi yiiksek cevrelerde yasayabilmesi amaciyla olasi
afetler oOncesinde risk yonetimi streclerinin dogru
bicimde yiiriitilmesi hayati nitelik tasimaktadir. Bu
dogrultuda, ozellikle niifusun hizla biriktigi kentsel
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alanlarda tespit edilen afet tiirlerine iliskin riskin
niteliksel ve niceliksel olarak ortaya konulmasi bir
gerekliliktir. Afet risklerine yonelik yerlesimler 6zelinde
politika ve stratejilerin gelistirilebilmesi i¢in oncelikli
olarak mevcut risklerin ortaya konulmasi fikri, Eyliil
2021 doéneminde iilke genelinde tamamlanan IRAP ile
basarili bicimde ortaya konulmustur (AFAD, 2021).
Benzer bir icerik, 2002 yilinda Japon Uluslararasi
Isbirligi Ajansi (JICA) ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(iBB) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Cumbhuriyeti
Istanbul ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet

37



Geomatik - 2024, 9(1), 27-44

Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasi raporunda
karsimiza ¢ikmaktadir (JICA ve IBB, 2002).

Buna gore, calisma kapsaminda Denizli il biitlinii i¢in
afet risklerine yonelik kapsamli bir analiz yapilmasi
amaclanmistir. Mekansal ve mekansal olmayan c¢ok
katmanli analizlerin kisa siirede, dogru bicimde ve amaca
uygun gorsellestirme teknikleriyle yapilmasina olanak
saglayan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar1 (Paul,
2022; Yilmaz ve ark., 2023; Kotan ve Erener, 2023)
kullanilarak il 6zelinde afet risklerine yonelik analizler
icin yontem olarak Agirlik Cakistirma (Weighted Overlay)
yontemi secilmistir. ileri konumsal analizler icin siklikla
tercih edilen bu yontem, ¢ok katmanl agirlikli cakistirma
yontemi  olarak  bilinmekte olup, c¢alismanin
parametrelerinin ~ puanlanarak  analiz  edilmesi
sonucunda istenilen agirliklarla normalize edilerek
cakistirllmasi yontemi olarak tanimlanabilir (URL - 2).
Calismada, kentin afetselligini 6nemli 6l¢lide etkileyen
dogal ve yapili cevre unsurlar dikkate alinarak, Denizli il
Afetve Acil Durum Miidiirligii tarafindan ortaya konulan
4 farkh afet tiiriiniin (deprem, heyelan, kaya diismesi,
meteorolojik ve iklim degisikligi kaynaklar1 afetler)
olusturabilecegi afet risklerine yonelik mekansal
analizler yapilmistir. Calismadan elde edilen bulgular ile
Denizli Valiligi i1 Afet ve Acil Midiirliigii (AFAD)
tarafindan hazirlanan il Afet Miidahale Plam ve il Afet
Risk Azaltma Plani (IRAP) kapsaminda ortaya konulan
tespitler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda dogal ve yapili cevreye iliskin
parametrelerin  birlikte ~ ve  niceliksel  olarak
degerlendirmeye alindigr Agirhik Cakistirma yoéntemi,
yerlesim yerlerine iliskin birden fazla afet tiiriiniin
gozlemlendigi pek ¢ok calismada yaygin bicimde tercih
edilmistir. Bu calismalara Bitlis ili i¢in yapilan taskin ve
sel riski analizleri (Aring, 1999), Malatya ili icin yapilan

VERI TOPLAMA

Mekansal ve Mekansal Olmayan
Vernlenn Temin Edilmesi

Parametrelenn Sayisallagtinimasi

ArcMap Ortaminda Giincel Ven
Tabammn Olugturulmas:

deprem, heyelan, kaya diismesi ve taskin riski analizleri
(Karadogan, 2007), Istanbul ili Beykoz llgesi i¢in yapilan
sel, toprak kaymasi ve heyelan riski analizleri (Akar ve
ark., 2008), Zonguldak ili merkezi icin yapilan afet risk
analizi (Arca ve ark., 2011), Manisa ili Tekeler Kéyii icin
yapilan heyelan duyarlilik analizi (Yilmaz, 2023), Hatay
ili icin yapilan deprem riski analizleri (Demirkesen,
2012) ve Van Goli ve ¢evresi i¢in yapilan tsunami riski
analizleri (Ozdemir, 2007) érnek verilebilir. Ayrica, sehir
planlama ve afet planlama siireglerinin birlikte
yuritiilmesinde afet risk analizlerinin 6nemi vurgu
yapan arastirmalar (Kiziloglu ve ark., 2006; Kadioglu ve
Ozdamar, 2008; Erkal ve Degerliyurt, 2009; Ozsahin,
2013; Nurlu, 2015) da ilgili literatiirde yer almaktadir.

Ortaya konulan amag¢ dogrultusunda, ArcMap yazilimi
kullanilarak ¢alismaya iligkin giincel verilerden olusan
bir veri altyapisi olusturulmustur. Bahsi gecen veri
tabanindan yararlanilarak ¢alismada sirasiyla su adimlar
izlenmistir (Sekil 9): (1) Dogal ve yapih cevreye iliskin
parametrelerin (egim, baki, ylikselti, yagis miktari, fay
hatlari, hidrolojik yapi, toprak kabiliyeti ve arazi
kullanim  deseni) sayisallastirilmasi, (2)  veri
katmanlarinin koordinat sistemlerinin diizenlenmesi, (3)
parametrelerin niteliklerine gore siniflandirilmasi, (4)
mekansal ve mekansal olmayan niteliklerin tematik
haritalara aktarilmasi, (5) belirlenen afet tiirlerine gore
risk olusturan parametrelerin agirhiklarinin
belirlenmesi, (6) ayri katmanlar halinde analiz edilen
verilerin ¢akistirilarak sentezlenmesi ve (7) elde edilen
sonuglarin Denizli Valiligi i1 Afet ve Acil Madirligi
(AFAD) tarafindan hazirlanan il Afet Miidahale Plani ve il
Afet Risk Azaltma Plam1 (IRAP) kapsaminda ortaya
konulan tespitler karsilastirmal olarak
degerlendirilmesi.

SENTEZ VE DEGERLENDIRME

Ayn Katmanlar Halinde Analiz Edilen
Venlenn Cakigtinlarak Sentezlenmesi

i

Sonuglann §ehir Planlama ve Afet
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§

Parametrelenn Niteliklenne Gore
Sinflandinimasi

1

Mekansal ve Mekansal Olmayan
Niteliklennin Tematik Hantalara

Aktanimas:
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Belirlenen Afet Tirlenne Gore Risk

Olusturan Parametrelenin Agwhklannn

Belirlenmest

Sekil 9. Yontemin asamalart.
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Mekansal analizlerin yapilmasi i¢cin calisma
kapsaminda temin edilen dogal ve yapili ¢cevreye iliskin
parametreler kullanilarak afet riskine iliskin siniflamalar
yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Parametrelere iliskin siniflandirma.

Parametre Degerler Afet Riski Kodlama
Siniflamasi
Egim (%) 0-10 Az riskli 1
10-20 Orta riskli 2
20 ve uizeri Cok riskli 3
Baki Dogu - Bat1 Az riskli 1
Giiney (Gliney, 2
Giineydogu, Orta riskli
Giineybati)
Kuzey (Kuzey, 3
Kuzeydogu, Cok riskli
Kuzeybat1)
Yiikselti 0-500 Az riskli 1
(metre) 500 - 1000 Orta riskli 2
1000 ve lzeri Cok riskli 3
Yagis Miktar1 100 - 400 Az riskli 1
(mm) 400 - 700 Orta riskli 2
700 ve lizeri Cok riskli 3
Fay Hatlar1 Yok Az riskli 1
Var Cok riskli 3
Hidrolojik Kuru dere Az riskli 1
Yapi Mevsimlik Az riskli 1
akarsu
Cay Orta riskli 2
Dere Cok riskli 3
Siirekli akarsu  Cok riskli 3
Toprak Organik R 1
Kabiliyeti topraklar Az riskli
Kahverengi Az riskli 1
topraklar
Kolivyal Orta riskli 2
topraklar
Hidromorfik Orta riskli 2
topraklar
Altivyal - 3
topraklar Cok riskli
Kirmizi - 3
topraklar Cok riskli
Arazi Tarim alanlar1 Az riskli 1
Kullanllm Cayir-mera Az riskli 1
Deseni alanlari
Orman alanlar1  Orta riskli 2
Sanayi alanlar1  Orta riskli 2
Ulastirma- - 3
altyapi Cok riskli
Yerlesim Cok riskli 3
alanlar
3.1.Egim

Egim, biriken yagis miktarini ve akis hizini etkiledigi
icin sel ve tagkinlarin olusumunda 6nemli bir etkendir.
Egim degerinin yiiksek oldugu yerlerde topragin su
tutma kabiliyeti, egim degerinin az oldugu yerlere oranla
daha diisiiktiir. Ayrica, egim erozyon riskini arttiran en
énemli faktérler arasinda yer almaktadir (Ozcan, 2008;
Duman ve Ircan, 2022). Dolayisiyla, egim arttikca belli
bash afet tiirleri (heyelan, erozyon, sel, taskinlar) i¢in risk
artmaktadir.

3.2.Baki

Baki, ozellikle sel, taskin, kuraklik ve erozyon
acisindan  afet riski olusturan bir etkendir.
Topografyanin kuzey ve giiney yamaglarinda baki
durumu farklilik gostermektedir. Gilineye bakan
yamaglarda, buharlasmadan dolay1 topraktaki su kaybi
fazladir, dolayisiyla kuraklik olasiligi bu alanlarda
artmaktadir. Kuzeye bakan yamagclarda ise topraktaki
nem fazla oldugu icin tutma kapasitesi diistiktiir,
dolayisiyla sel ve erozyon riski bu alanlarda yiiksektir. Bu
ylzden sel ve taskin riski agisindan en riskli alanlar
kuzeye bakili yerlerdir (Ozdemir, 2007).

3.3.Yiikselti

Yikselti degerlerinin yiiksek oldugu bolgeler
genellikle egimli alanlardir. Egim degerlerinin yiiksek
oldugu alanlardaki akis giicii yiliksek akarsular, bu
alanlarda sel, tagkin ve erozyon riskini arttirmaktadir.
Nehir vadisinin genisledigi kisimlarda, baska bir deyisle
yukselti degerlerinin diisiik oldugu alanlarda egim
degerleri azalmakta ve buna bagl olarak afet riskleri
azalmaktadir (Duman ve Ircan, 2022).

3.4.Yag1s miktar

iklimsel 6zellikleri itibariyle yar1 kurak iklim sinifinda
olan boélgelerde ilkbahar ve kis mevsiminde yagis
miktarinin fazla ve saganak seklinde olmasi, 6zellikle
egimin yiiksek oldugu ve bitki 6rtiisiiniin seyrek oldugu
yamaglarda erozyon, sel ve tagkin riskini arttirmaktadir.

3.5.Fay hatlan

Bir fay hatti i¢in kirilma boyu, kirilma genisligi,
kirilma alani ve yiizey yer degistirmesine gore afet riskini
etkileme derecesi degiskenlik gostermektedir (Fahjan ve
ark., 2015). Ozellikle yogun niifusun yasadig1 yerlesim
alanlar fay hatlarina yakinsa ve zemin sivilasmasinin
oldugu alanlarda konumlaniyorsa alan deprem riski
bakimindan dezavantajli durumdadir (Demir ve ark,
2022).

3.6.Hidrolojik yap1

Onemli afet tiirlerinden biri olan tagkinlar hidrolojik
dongiiniin bir asamasidir ve bir ylizey akis bi¢imidir.
Akarsu havzalarinda meydana gelen taskinlar, havzanin
jeolojik yapisi, toprak yapisi, topografik yapisi, iklimsel
ozellikle, vb. kaynakl olusabilir (Ozmen, 2010). Akarsu
ve dere yataklarinin yanlis ve plansiz arazi kullanim
kararlar1 neticesinde yapilasmaya ag¢ilmasi sonucunda
mevcut su yataginin daralmasi dogal afetleri birer
felakete dontistiirmektedir (Demir ve Keskin, 2022; Oguz
ve ark,, 2016).

3.7.Toprak kabiliyeti

Toprak kabiliyeti, arazinin egim durumu ve iizerinde
gelistigi litoloji ve bitki ortiistiniin varligina bagh olarak
erozyona kars1 farkh duyarlilik durumlari
gostermektedir. Egimin fazla oldugu, bitki ortiistinden

39



Geomatik - 2024, 9(1), 27-44

yoksun yamaglarda toprak ne kadar direngli bir 6zellige
sahip olsa da yagislarin siddetine bagh olarak erozyona
ugrayabilir. Buna karsilik egimin az oldugu, bitki
ortiistinlin sik oldugu kisimlarda gelisen direngsiz toprak
yapisl ise erozyona karsi daha az duyarl olabilmektedir.
Kahverengi topraklar1 egimli yerlerde gelisen gencg
topraklardir ve su tutma kapasitesi yiliksek olan
topraklardir. Hidromorfik topraklar drenajin iyi olmadigi
bataklik ve sazlik gibi yerlerde devaml su altinda kalan
bir toprak cesididir ve sulu topraklardir. Aliivyal
topraklar, koliivyal topraklar ve kirmizi topraklar az
direncli ve yumusak zeminli yapilari nedeniyle heyelan
ve sel tipi afet olaylar i¢in risk arttiran tiirler arasinda
yer almaktadir (Ozyavuz, 2011; Duman ve [rcan, 2022).

3.8.Arazi kullanim deseni

Planlama siirecleri mevcut arazi kullanim tiirlerine
iliskin gelistirilen plan kararlarinin afet risklerini artiran
bir nitelik tasimamasi 6nemli bir unsurdur. Yogun niifus
ve yapinin bulundugu yerlesim alanlari, endiistriyel
tiretimin yapildig1 sanayi alanlar1 ve kentsel alanlarda
ulasim, erisim, haberlesme, vb. gibi altyap1 ve lstyapi
birimleri olas1 bir afet durumunda can ve mal
kayiplarinin artmasina neden olabilecek ve yiiksek risk
tasiyan alanlardir. Kent merkezlerinin disinda yer alan

orman alanlari, cayirlar, meralar ve tarim alanlarinda can
ve mal kaybi riski olmamasina karsin, kuraklik, yangin ve
sel durumlarinda meydana gelebilecek ekonomik
kayiplar dikkate alinmalidir (Erdin ve ark.,, 2019).

Sekil 10’da sunulan ve Denizli Ilinin afet risk
durumunu ortaya koyan sentez haritasina gore, ilin
merkezinde ve giineyinde yer alan ilgelerin (Pamukkale
ve Merkezefendi ilgelerinin giiney kesimleri, Tavas,
Beyagac ilgeleri ve Acipayam ilgesinin giiney kesimleri)
afet riski bakimindan gorece daha dezavantajli durumda
oldugu ve yiiksek riskli yerlesim alanlarinin il biittiniiniin
yaklasik %30’unun olusturdugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira, ilin kuzey batisinda yer alan ilgelerin
(Pamukkale ve Merkezefendi ilgelerinin kuzey kesimleri,
Buldan, Giiney, Saraykody, Babadag ilceleri) ise daha
avantajli oldugu ve az riskli yerlesim alanlarinin il
biitliniiniin yaklasik %35’inin olusturdugu saptanmistir.
Diger ilceler ise (Bekilli, Cal, Baklan, Civril, Bozkurt,
Honaz, Cardak, Serinhisar, Cameli ilceleri ve Acipayam
ilcesinin  kuzey kesimleri) orta riskli olarak
siniflandirilabilir ve bu ilgeler il bitiniiniin yaklasik
%35’ini olusturmaktadir. Buna gore, il genelinde kentsel
ve kirsal nitelik tagiyan yerlesim alanlarinin Denizli il
Afet ve Acil Durum Miidiirliigii tarafindan ortaya konulan
4 farkl afet tlriiniin olusturabilecegi afet risklerinden
etkilenme durumu s6z konusudur.

DENIZLI iLi AFET RiISK DURUMU
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Sekil 10. Denizli ili afet risk durumu.
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4. Tartisma ve Sonuglar

Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi
Baskanlig1 tarafindan hazirlanan ve afet tiirlerine gore
meydana gelen afet olaylarinin niceliksel olarak
incelendigi Tiirkiye Afet Bilgi Bankas1 (TABB) verilerine
gore, 1990-2018 yillar1 arasinda iilke genelinde toplam
27.049 adet afet meydana gelmis olup, bu afetlerin 1871
adedini depremler (%7), 7616 adedini heyelanlar (%28)
ve 17.562 adedini diger afetler (%65) olusturmaktadir
(AFAD, 2018). Genel ¢ercevede ortaya konulan bu
duruma gore, il genelinde gozlenen afet tiirleri ve ilin
sahip oldugu topografik, meteorolojik ve iklimsel
ozellikler dikkate alindiginda, c¢alisma alani olarak
secilen Denizli ilinin {lkenin geneliyle afet riskleri
bakimindan 6nemli benzerlikler gosterdigi aciktir.

Bolim 3 (Calisma Alani, Veri ve Yontem)'te ifade
edildigi tizere, Denizli kentinin 1. derece deprem
kusaginda yer almasy, ilin niifusunun %63’iiniin merkez
ilcelerde (Pamukkale ve Merkezefendi ilgeleri) yasamasi,
mevcut yapi stogunun agirlikli olarak 2000 yili 6ncesinde
insa edilmis olmasi, tarim alanlar1 ve aliivyon zemin
lizerine yapilasmanin goézlenmesi, farkli afet tiirlerinin
belirli zamanlarda ve bolgelerde tekrarlanmasi ve gog
hareketlerinin yeni ve ¢ok kath yapilasmay:
hizlandirmasi gibi faktoérler dikkate alindiginda, yapilan
mekansal ve mekansal olmayan analizler sonucunda elde
edilen ve afet risk durumunu ortaya koyan sentez
haritaya gore, il genelinde kentsel ve kirsal nitelik tasiyan
yerlesim alanlarinin farkl afet tiirlerinin olusturabilecegi
afet risklerinden etkilenme durumunun s6z konusu
olmasi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica, dogal ve yapili ¢cevreye iliskin 8 temel unsur
kullanilarak yapilan mekansal analizler sonucunda, ilin
merkezinde ve giineyinde yer alan ilgelerin (Pamukkale
ve Merkezefendi ilgelerinin giiney kesimleri, Tavas,
Beyagac ilceleri ve Acipayam ilgesinin giiney kesimleri)
afet riski bakimindan gérece daha dezavantajli durumda
oldugu ve yiiksek riskli yerlesim alanlarinin il biitiiniiniin
yaklasik %30 unun olusturdugu tespit edilmistir. Bunun
yan1 sira, ilin kuzey batisinda yer alan ilgelerin
(Pamukkale ve Merkezefendi ilgelerinin kuzey kesimleri,
Buldan, Giiney, Saraykoy, Babadag ilceleri) ise daha
avantajli oldugu ve az riskli yerlesim alanlarmin il
biitliniiniin yaklasik %35’inin olusturdugu saptanmistir.
Diger ilceler ise (Bekilli, Cal, Baklan, Civril, Bozkurt,
Honaz, Cardak, Serinhisar, Cameli ilceleri ve Acipayam
ilcesinin  kuzey kesimleri) orta riskli olarak
siniflandirilabilir ve bu ilgeler il biitiintiniin yaklasik
%35’ini olusturmaktadir. Ozetle, calisma sonucunda afet
riski bakimindan Denizli ilinin kuzey batis1 daha avantajl
durumda iken, ilin merkezinin ve giineyinin daha
dezavantajli durumda oldugu tespit edilmistir.

Calismanin bulgular: ile Denizli iline iliskin yapilan
afet odakli planlama ¢alismalari karsilastirmali olarak ele
alinmistir. Bu karsilastirma, neredeyse tamami afet riski
altinda olan ilde olasi afetler o6ncesinde risklerin
azaltilmasi, yasanabilecek can ve mal kayiplarinin
onlenebilmesi ve direngli kentsel alanlar
olusturulabilmesi icin gerekli ve yeterli adimlarin atilip
atilmadigini incelemek agisindan onemlidir. Yapilan
inceleme sonucunda, il biitiiniinde ve ilceler 6zelinde afet
risklerine yonelik ortaya konulan tespitlerin tutarlilik

gosterdigi ve yerel diizeyde yiiriitilen ¢alismalarin
zaman igerisinde risk yoénetimi ve sakinim planlamasina
yonelik olacak bicimde 6nceliklendirildigi gorilmustiir.

Bu noktadan hareketle, ilk olarak 2018 yilinda Denizli
Valiligi il Afet ve Acil Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
Denizli il Afet Miidahale Plani ele alinmistir. Bu plan
dogrultusunda tespitler ortaya konulmustur (AFAD,
2018):

i Denizli ilindeki meydana gelen afetlerin %55'ini
depremlerin, %17’sini heyelanlarin, %16’sin1  su
baskinlarinin, %9'unu kaya diismelerinin ve %3'nii
yanginlarin olusturdugu saptanmistir. Operasyonel bir
plan niteligi tasiyan ve mevcut afet risklerinin ortaya
konuldugu bu plan calismasinda, afet dncesi, esnasi ve
sonrasinda afet yonetiminin tiim asamalarinda rol alan
ana ve destek ¢oziim ortag paydaslarin gorev, yetki ve
sorumluluklari yer almadig1 goériilmiistiir.

ii. Merkez ilceler olarak nitelendirilen
Merkezefendi ilcesi (toplam 35.127 bina ve 152.585
bagimsiz birim) ve Pamukkale ilcesinde (toplam 49.359
bina ve 169.254 bagimsiz birim) yapilasmis alan toplam
alanin yaklasik olarak %44’iine denk gelmekte olup,
yapilasmis alanlarin  %33’linlin konut alanlarindan
olustugu ortaya konulmustur. Olas1 bir afet durumu goz
onlinde bulundurularak, il biitiintinde belirlenen toplam
129 adet toplanma alani (106 adedi merkez ilgelerde, 23
adedi diger ilcelerde olmak tzere) icin agirlik olarak
parklar ve acik alanlar tercih edilmistir. Ancak mevcut
toplanma alanlarinin yer secim kriterleri (niifus,
biiytikliik, mekansal konum, mevcut imar plani kararlari,
milkiyet durumu vb.) plan raporunda agik¢a ifade
edilmemistir.

iii. ilin depremselligine iliskin risk analizlerinin
yapildig1 ancak bu analizler sonucunda elde edilen
bilgilerin imar planlarini yonlendirici veya kisitlayic
herhangi bir degerlendirme siirecinde kullanilip
kullamlmadigi ifade edilmemistir. Bu durum, il Afet
Miidahale Plani hazirlama asamasinda ve afet miidahale
asamasinda ana ¢6ziim ortaklarindan olan Cevre ve Sehir
Bakanhg il Miidiirliigii'niin siirecin icinde bulunmasina
karsin afete duyarli planlama yaklasiminin Denizli il Afet
Miidahale  Plan’'nda  benimsenmedigini  acik¢a
gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgularin
karsilastirmali olarak degerlendirildigi bir diger 6nemli
calisma ise 2021 yilinda Denizli Valiligi il Afet ve Acil
Miidiirliigii (AFAD) tarafindan hazirlanan Denizli il Afet
Risk Azaltma Plani (IRAP) raporudur. Bu ¢alisma, Risk
Azaltma ve Sakinim Planlamasi siireclerinin dogru ve
etkin bicimde yiiriitiilmesinin temel gerekeesi olarak 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu plan dogrultusunda tespitler
ortaya konulmustur (AFAD, 2021):

i Denizli ilindeki meydana gelen afetler yikici
etkileri acisinda degerlendirildiginde, sirasiyla deprem,
heyelan, tagkin, kaya diismeleri, meteorolojik ve iklimsel
afetler, endiistriyel kazalar ve yanginlar 6n plana
cikmaktadir. Bu kapsamda, il biitliniinde toplam 22 adet
gozlem istasyonunun etkinliginin artirilmasi, mevcut
toplanma alani sayisinin 334’e cikartilmasi, barinma
alanlar1 sayisinin 110 adet olarak belirlenmesi ve
yaklasik %31 olan DASK sigortalilik oraninin arttirilmasi
icin politikalar gelistirilmesi gibi calismalar yapilmistir.
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ii. Bayindirhik ve Iskin Bakanlig: Afet isleri Genel
Midirligi tarafindan olusturulan afete maruz bolge
haritas1 hazirlanmistir. Buna goére, merkez ilgelerde
Gozler bolgesi, Kale ilcesinde Demirciler ve Tabea kenti
bolgeleri, Tavas ilgesinde Deliler ve Ortakdy bolgeleri,
Buldan ilgesinde Girne, Narlidere ve Diizalan bdlgeleri,
Acipayam ilgesinde Bademli bolgesi, Babadag ilgesinde
Gindogdu, Gazi ve Bekirler bolgeleri, Civril ilgesinde
Resadiye bolgesi ve Honaz ilgesinde Akbas bolgesi afete
maruz bolgeler olarak tespit edilmistir. Planlama
calismalariyla afet riskinin yiiksek oldugu bu alanlarin
iskdna yasakli hale getirilmesi saglanmistir.

iii. Deprem, heyelan ve kaya diismesi gibi afet
tlirleri icin il biitiiniinde duyarlilik analizleri yapilmis ve
tematik haritalar hazirlanmistir. Bu analizler sonucunda,
Babadag, Cameli, Buldan ve Civril ilgelerinde heyelan
riskinin ytliksek oldugu; pek cok ilgenin (Merkezefendi ve
Pamukkale ilcelerinin giiney kesimleri, Cameli ilgesi,
Acipayam ilgesi, Civril ilcesi Akdag bolgesi, Honaz ilgesi
Honaz Dag1 cevresi, Giiney ilcesinde Biiyiik Menderes
nehrinin vadi yamaclary, Cardak ilgesinin giiney
kesimleri) kaya diismesine maruz kalabilecegi; deprem
duyarlilign bakimindan ise agirlik olarak merkez ilgeler
(Pamukkale ve Merkezefendi ilceleri) ile ilin kuzeybati
kesiminde yer alan il¢elerin (Saraykoy ve Buldan ilgeleri)
riskli bélgeler oldugu ortaya konulmustur.

Belirlenen 4 afet tiirtine iliskin GZFT analizleri
yapilmis olup, afet risklerinin azaltilmasina yonelik
toplam 4 temel amag, 17 hedef ve 411 eylem plan
kapsaminda belirlenmistir. Plan raporunda 6zellikle her
eylem bazinda sorumlu ve destekleyici paydaslar
belirlenmis, eylemlerin gerceklestirilmesine yo6nelik
ongoriilen takvim ortaya konulmus ve merkezi - yerel
yonetim is birligine dayanan bir siire¢ tariflenmistir.

Denizli Valiligi i1 Afet ve Acil Mudirligi (AFAD)
tarafindan Denizli ili icin hazirlanan IRAP kapsaminda
ortaya konulan tespitler ile c¢alismadan elde edilen
bulgular karsilastirmali olarak degerlendirildiginde,
ilceler 6zelinde afet risklerine yonelik ortaya konulan
tespitlerin tutarlilik gésterdigi gorilmiistiir.

Afet sirast ve sonrasina yonelik kriz yonetim
asamalarinin hem ulusal hem de Kkentsel diizeyde
yasanan afetlerden sonra basariyla uygulandig: bilinse
de afet kiltlirtintin ve farkindaliginin tam olarak
yerlesmedigi iilkemizde risk yonetimi agamalarinin eksik
kaldig1 acikca ortadadir. Denizli ili 6rneginde ise, ortaya
konulan tespitler 1s18inda, yerel diizeyde yiriitiilen
¢alismalarin zaman igerisinde risk yonetimi ve sakinim
planlamasina ydnelik olacak bicimde 6nceliklendirildigi
gorilmiistiir. Afet riskinin azaltilmasina yonelik bilimsel
bilgiye = dayanan  bu  nitelikteki  calismalarin
yayginlastirilmasi ve elde edilen bulgularin toplumsal
afet bilincinin olusturulmasina katki koyacak sekilde
kullanilmas: gerekmektedir. Ayrica, diinya genelinde
Kiiresel Risk Endeksi bakimindan 191 iilke icerisinde 45.
sirada olan iilkemizde (AFAD, 2018) ortalama her iki
yilda bir gerceklesen afetlerin 6zellikle yogun niifusun ve
yapl stogunun yer aldigi kentsel alanlarda yol actigi
kayiplarin oniine gegebilmek icin mikro-bdlgeleme
calismalarinin hayati 6nemi oldugu agik¢ca ortadadir.
Mevcut durumda yapilasmis olan ve kentsel gelisme
dinamiklerine bagh olarak gelismeye a¢ilacak alanlarda
olas afet risklerinin tespit edilmesine yonelik mekansal

ve mekansal olmayan incelemeleri kapsayan mikro-
bolgeleme calismalarinda yere 6zgii niteliklerin (yerel
zemin oOzellikleri, arazinin jeolojik yapisi, yapilasma
dokusu, vb.) dikkate alinmasiyla olasi can, mal ve kentsel
doku kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olabilecektir.
Uzmanlik gerektiren bu ¢alismalar sayesinde, kentsel
gelisme stireclerinin tetikledigi afet risklerinin énceden
tespit edilmesi, mevcut afet risklerine yonelik uygun yer
secimi Kkriterlerinin belirlenmesi ve olusturulacak afet
senaryolariyla ¢esitli 6nlemler alinabilmesi s6z konusu
olabilecektir. Unutulmamahdir ki, afetler
gerceklesmeden o6nce risk azaltmaya yonelik gerekli
onlemlerin alinmasi, afetler meydana geldikten sonra
olusabilecek pek cok 6nemli kaybin 6niine gecebilecektir.
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GRACE uydu sistemi 2002’den beri toplam su biitcesi degisimlerinin kiresel 6lgekte
izlenmesine olanak saglamaktadir. Esdeger su kiitlesi degisimi cinsinden ifade edilen toplam
su biitgesi zaman serilerinin analizinde trend ve mevsimsel sinyalleri iceren fonksiyonel
model olan harmonik regresyon yaklagimi kullanilir. Bu modelde gozlemlerin esit agirlikli ve
korelasyonsuz oldugu varsayillmaktadir. Yani, stokastik modelin sadece beyaz giiriiltiiden
olustugu kabul edilir. Ancak, zaman serisi spektral anlamda analiz edildiginde zamansal
korelasyonlarin var oldugu ve renkli giirtiltiiyli meydana getirdigi goriilmektedir. Bu
calismada, s6z konusu bu giiriltiiye iliskin spektral gii¢ yogunluk degerleri 2002-2022
periyodunu kapsayan, aylik drneklemeli Goddard Space Flight Center mascon veri seti
kullanilarak analiz edilmistir. Toplam su biit¢esi degisimi zaman serilerinde negatif spektral
indekse sahip renkli giiriiltii yapis1 goriilmiustiir. Kiiresel dlgekte gerceklestirilen analizlerde
karasal alanlar1 temsil eden mascon (mass concentration) zaman serilerinde kirpisma
giiriiltiisiine benzer ozellikte Kkesirli Brownian gii¢ spektrumunda tanimh renkli giirilti
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayni zamanda kiiresel aylik harmonik katsayilardan filtrelenerek
tiretilen DDK (Decorrelation Filter) veri seti ile de ¢calisilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.
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Abstract

Total water storage variations have been monitored using the GRACE satellite system since its
launch in 2002. In the analysis of total water storage time series, which are defined in terms
of equivalent water thickness, the harmonic regression method, a functional model
incorporating trend and seasonal signals, is used. In this model, the observations are
presumed to be equally weighted and uncorrelated. In other words, only white noise is
included in the stochastic model. However, a spectrum analysis of the time series reveals
temporal correlations, which result in colored noise. In this study, the power spectral of these
colored noise characteristics is examined using the Goddard Space Flight Center mascon
dataset with monthly sampling from 2002 to 2022. The total water storage change time series
shows a colored noise pattern with a negative spectral index. In global analyses, it has been
shown that the mascon (mass concentration) time series representing terrestrial regions has
a characteristic of colored noise defined in the fractional Brownian power spectrum, which is
similar to flicker noise. Furthermore, the DDK (Decorrelation Filter) dataset, which is derived
from monthly spherical harmonic coefficients, is also used, and similar results are obtained.
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1. Giris

Glinimizde degisen iklim kosullar1 ve Kkiiresel
1sinmanin  etkilerinin  artmasiyla  su  kiitlesi
degisimlerinin analizi ¢alismalar1 bilimsel olarak 6nemli
bir yer tutmaktadir. 2002'den bugiine, GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ve onun devami olan
GRACE-FO (GRACE-Follow On), kiiresel ve bolgesel
6lceklerde toplam su biitgesi (TSB) degisimini izlemek
icin kullanilmaktadir. GRACE uydu sistemi karalarda,
okyanuslarda ve o6zellikle buzullarda hidrolojik
degisimlere kars1 duyarli gozlemler saglamaktadir
(Humphrey ve ark., 2016; Rodell ve ark., 2018; Tapley ve
ark,, 2019).

GRACE TSB zaman serilerinin analizinde dogrusal
trend ve mevsimsel sinyalleri iceren fonksiyonel model
kullanilmaktadir (Schmidt ve ark., 2008; Steffen ve ark,,
2009). Gozlemlerin esit agirlikli ve korelasyonsuz kabul
edildigi bu analizde stokastik model veri setinde yalnizca
beyaz giiriiltii oldugu varsayimi tizerine kurulmaktadir
(Williams ve ark., 2014). Ancak giinlimiizde jeodezik
zaman serilerinin zamansal korelasyondan kaynaklanan
renkli giiriiltiiye sahip oldugu bilinmektedir. Renkli
guriiltli, zaman serisindeki degerlerin zamana bagh
olarak korelasyonlu olmasina neden olur. Bu nedenle
zaman serilerinde renkli giiriiltii, zamansal korelasyonlu
giirtiltii olarak da adlandirilir. Spektral indeksin degerine
gore beyaz giirtlti, kirpisma giiriiltiisi, rasgele yiiriiyiis
giirtiltiist, mavi giiriilti ve gri giirilti gibi renkli giiriilti
tiirleri zaman serilerinde yer almaktadir. Ornegin, beyaz
guriilti farkh frekanslarda sabit bir spektral yogunluga
sahipken; kirpisma giiriltiisi  belirli bir frekans
araliginda giiriiltd frekansiyla ters orantili olarak degisen
bir spektral yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Benzer
sekilde, rasgele yliriiyiis giriiltiisi de belirli bir frekans
araliginda, guriiltli frekansinin karesiyle ters orantili
olarak degisen bir spektral yogunluk fonksiyonuna
sahiptir. Bu baglamda, beyaz giirtiltii frekans alaninda
belirgin bir egilim géstermeyen bir spektral yogunluga
sahipken; renkli giiriiltii tirleri, beyaz giirtltiiden farkl
olarak ilgili frekans araliginda belirgin bir egime sahiptir.

Bircok jeodezik zaman serisinde, bu renkli giiriilti
tiirlerinden kirpisma ve rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii beyaz
giirtiltiiyle birlikte yer almaktadir (Williams, 2003).
Kirpisma giiriiltiisinilin, glines lekeleri degisiminden, yer
donme parametrelerindeki diizensizliklerden, atomik
saat zaman hatalarindan rasgele yliriiyiis giiriltiistiniin
ise  lokal nokta hareketlerinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bunlarin yam sira iklim ve deniz
seviyesi degisimleri, yer kabugu hareketleri gibi
jeofiziksel siireclerin de jeodezik zaman serilerinde
renkli gurilti yapisina katki sagladigi
soylenebilmektedir (Gardner, 1978; Mandelbrot, 1983;
Williams, 2003; Amiri-Simkooei ve ark., 2007; Williams
ve ark,, 2014).

Bu kapsamda GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) zaman serilerinde zamansal korelasyonlar1 ve
renkli giiriiltii yapisin1 dikkate alan pek ¢ok ¢alisma
literatiire kazandirilmistir (Williams, 2003; Amiri-
Simkooei ve ark., 2007; Santamaria-Gomez ve ark., 2011;
Bos ve ark., 2014; Bogusz ve Klos, 2016; Langbein, 2017;
Basciftci, 2021; Aydin ve ark., 2021). Mao ve ark. (1999),
kiiresel olarak dagilmis 23 noktadan olusan bir GPS

(Global Positioning System) aginda 3 yildan olusan veri
setine spektral analiz uygulamistir. Zaman serilerinin
beyaz giiriiltiiniin yanm sira kirpisma giiriiltiisii icerdigini
gostermis ve buna uygun bir stokastik yapi kurmustur.
Santamaria-Gomez ve ark. (2011), beyaz giirtltii ile gii¢
yasasl spektrumunda yer alan renkli giiriiltii modeli
kombinasyonunun GNSS zaman serilerinin stokastik
davranisinin sadece beyaz giiriiltiiye oranla daha iyi
sekilde tamimladigini goéstermistir. Langbein (2012),
literatlirdeki diger calismalara bir katki olarak, beyaz
glriillti ve gilic yasas1 spektrumunda yer alan renkli
glrillti kombinasyonu kullanildiginda, tahmin edilen
belirsizliklerin yalnizca beyaz giriiltiiden olusan bir
modele gore daha gercekci bir sekilde elde
edilebilecegini 6ne siirmiigtiir. GNSS ¢alismalarinin yani
sira, Bos ve ark. (2014), renkli giiriiltiiniin deniz seviyesi
zaman serilerindeki etkilerini incelemistir. Diger
calismalara benzer olarak renkli giiriiltii yapisinin
dikkate  alinmadigi  durumda, dogrusal trend
belirsizliginin 1,5-2 kat daha az tahmin edildigini
gostermislerdir. Belirtildigi gibi, pek ¢ok jeodezik zaman
serilerinde zamansal korelasyonlar incelenmistir. Ancak
diger jeodezik zaman serilerinin aksine GRACE zaman
serilerinde  zamansal korelasyonlara daha az
odaklanilmistir. Williams ve ark. (2014), Guo ve ark.
(2018) King ve Watson (2020) ile Gunes ve Aydin (2022),
GRACE zaman serilerinde zamansal korelasyonlardan
bahseden sinirh sayidaki ¢alismalardandir.

GRACE zaman serilerinde gerceklestirilen
calismalarin onciilerinden biri olan Williams ve ark.
(2014)’'te  renkli  girilti  yapisinin  etkilerini
Antarktika’daki toplam su biitcesi degisimi zaman
serileri lizerinden arastirmistir. Dogrusal trendin yani
sira modele ivme parametresi de eklenmistir. Zaman
serilerinde kirpisma giiriiltiistinden rasgele yiiriyis
giiriiltisiine dogru degisen bir aralikta renkli giiriiltii
varlig1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise bu giiriiltii
tirlerinin parametre kestirimi tizerindeki etkileri
otokorelasyon modellerinden olan AR(1) modeli
kullanarak  incelenmistir.  Analizlerin  Antarktika
boélgesine ait zaman serilerine uygulandigini ancak diger
bolgeler icin de benzer zamansal korelasyonlarin ve
girilti yapisinin  var oldugunu vurgulamiglardir.
Literatiirde 2020’li yillara kadar bu konu ile ilgili katk:
veren ¢alismalar pek yer almamistir. King ve Watson
(2020) Antarktika o6zelinde bir calisma yapmis ve
RACMO2.3p2 iklim modelinden tiiretilen kiitle degisimi
zaman serilerinde zamansal Kkorelasyonlarin dikkate
alindig1 otoregresif modellerden AR modeli kullanarak,
trend parametresinin belirsizligi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. S6z konusu calismada, renkli giiriiltii
karakteri ayrica incelenmemistir. Bu amacla, bu
calismada GSFC (Goddard Space Flight Center) veri
merkezi tarafindan yayimlanan mascon (mass
concentration) ¢oziimleri  kullanmlarak, = GRACE
gozlemlerinden tiiretilen toplam su biitgesi degisimi
zaman serilerinde giiriiltii karakteri 2002-2017 ve 2002-
2022 periyodu i¢in analiz edilmistir. Sonuclar kiiresel
harmonik katsayilardan elde edilen DDK (Decorrelation
Filter) zaman serileri ile de Kkarsilastirilmistir. DDK
zaman serileri GRACE Seviye-2 {iriinii olan aylik kiiresel
harmonik katsayilardan hesaplanan filtrelenmis bir veri
setidir ve toplam su kiitlesi degisimini temsil etmektedir.
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Veri setinin filtreleme adimlar1 ve kullanilan algoritmalar
Kusche ve ark. (2009)da agiklanmaktadir. DDK
filtrelemesi ile kuzey-gliney yonlii serit hatalarinin
biiyiikk bir kismi giderilirken, hidrolojik sinyalin
korunmasi da amag¢lanmaktadir. DDK zaman serileri
DDK1’den DDK8’e kadar farkli filtre yaricaplariyla farklh
mekansal coziiniirliiklerde iiretilebilir. Ornegin DDK1
filtresi 530 km, DDK2 340 km ve DDK3 240 km yarigapl
Gauss filtresine esdeger bir mekansal c¢oziiniirliige
sahipken (Flechtner ve ark., 2014); DDK5 ve DDK7
filtrelerinin sirasiyla yaklasik 180 km ve 145 km yarigaph
Gauss filtresine esdeger oldugu bilinmektedir (Gauer ve
ark.,, 2023). Calisma, veri setinin ve renkli giiriiltiniin
analizinde uygulanan adimlarin verildigi Materyal ve
Yontem; analiz sonuglarinin tartisildign Bulgular ile
devam  etmekte ve  Sonuglar  bolimi  ile
tamamlanmaktadir.

2. Yontem ve Veri Seti

GRACE ve devami olan GRACE-FO uydu sistemi
2002’den glniimiize kiiresel o6lcekte TSB degisimini
yaklasitk 300 km'lik bir wuzamsal c¢oziintrlikle
izlemektedir. GRACE uydusu gorevini 2017 yilinda
tamamlamis olup, 2018’den beri de GRACE-FO uydusu
veri saglamaktadir. Her iki uydu sisteminin tasarimi
benzerdir ve ¢alisma prensipleri Diinya yoriingesindeki
iki ikiz uydu arasindaki mesafe degisikliklerini (K-Band
Ranging, KBR) dl¢mek tizerine kurulmustur (Tapley ve
ark, 2019). GRACE uydu sistemlerinden elde edilen
gozlemler hidrolojik olaylara ve bunlarin ilgili zamansal
degisimlere karsi yiiksek hassasiyet saglar. Boylece
yeralti suyu, yiizey suyu, kar ve buzullardan gelen su
kiitlesi dahil olmak tizere karasal hidrosferdeki toplam
su kiitlesinin varyasyonlarini kapsayan TSB degisimleri
izlenebilmektedir. Bu gozlemler, Seviye-0’dan Seviye 4’e,
farkli sekillerde yayinlanmaktadir. Aylik kiiresel
harmonik katsayilardan tiretilen DDK ¢6ziimleri Seviye-
2 verilerinin, mascon ise Seviye-3 verilerinin en son
versiyonudur. Mascon c¢6ziimleri, gridler, havzalar ya da
bolgelere gore filtrelenmis, diizeltilmis ve kullanima
hazir TSB degisimleri veri seti olarak sunulmaktadir
(Luthcke ve ark., 2013; Loomis ve ark., 2019).

TSB degisimi, gézlem zamani t'ye bagli jeopotansiyel
bir fonksiyondur. Esdeger su kiitlesi degisimi cinsinden
(cm) ifade edilen TSB zaman serilerinin analizinde trend
ve periyodik sinyalleri iceren standart bir fonksiyonel
model kullanilmaktadir (Esitlik 1):

2
y(tj)+ej = a+btj+2{ci COS(witj)+si sin(a)itj )} Y
i=1

Burada, y, TSB degisimleri olmak tizere, g, sifir eki; b,
yillik trend; c ve s ilgili siniis sinyalinin kosiniis ve siniis
genlikleri, e modelin toplam hatasi ve w, siniizoidal
sinyalin acisal frekansidir. T periyoduna gore, w=2n/T
seklinde tanimlanmaktadir. En kii¢iik kareler kestirimi
ile yapilan ¢éziimler sayesinde toplam su biitcesindeki
meydana gelen kiitle degisiminin dogrusal trendi, yani
yillik artma ve azalma miktarlar1 belirlenebilmektedir.

Esitlik (1)’den en kii¢iik kareler yontemine gore ¢oziim
asagidaki bicimde gergeklestirilir (Esitlik 2-5):

Ay(t]-) - e(tj) = AX

(2)
y e
a
b
1 tj cos(wytj) sin(wytj) cos(wptj) sin(wptj) 21 (3)
. . : l
C2
A So
X
X = (ATPA)-lATPy (4)
e:y-AX (5)

Burada, A, katsayilar matrisi; x, bilinmeyenler
vektorii ve P, TSB degisimlerinin agirlik matrisidir.
Literatiirde, dogrusal trend ile mevsimsel sinyalleri
iceren bu model, standart harmonik regresyon yaklagimi
olarak anilmaktadir. Dahasi, TSB degisimlerinin
korelasyonsuz ve birim agirlikli oldugu kabul edilir (P=I).
Ancak, jeodezik zaman serilerinde gozlemler arasinda
zamana baghh  korelasyonlarin oldugu ve bu
korelasyonlarin renkli giiriiltiilyii meydana getirdigi
bilinmektedir. Bu korelasyonlarin ihmal edilmesi, zaman
serisinden elde edilen kestirim sonuglarini, 6zellikle de
standart sapmalar1 etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
trend parametresinin anlamlilii istatistiksel olarak
degismekte olup, su potansiyeli bakimindan yapilacak
degerlendirmelerin gliven araliklarina iliskin
yorumlamalar da degisebilmektedir.

Burada 6nemli olan, zamana bagl korelasyonlarin
varliginin arastirilmasi ve gerekli ise 6lglilerin uygun
sekilde agirliklandirilmasidir. Bir zaman serisindeki
giirtlti karakteristiginin belirlenmesi i¢in, zaman serisi
spektral anlamda analiz edilmelidir. Spektral analiz,
frekans etki alaninin diger bir deyisle spektral yogunluk
(power spectral density, PSD) fonksiyonunun
incelenmesi olarak ele alinmaktadir (Chatfield, 2003;
Brockwell ve Davis 2016). Yani, ilgili frekans alaninda
verinin sadece beyaz giiriiltii ile yiikli olmadigy, renkli ya
da gii¢ yasasi giiriiltiisii (colored noise-power low noise)
olarak adlandirilan farkli spektral indekse sahip giiriiltii
tiirleri ile ytiklii oldugu da diisiintilmelidir. Periodogram,
Lomb-Scargle ve Welch yontemleri zaman serisini
spektral acgidan analiz etmek amaciyla kullanilan
yontemlerden birkagidir.

Zamana bagl olarak sistemi etkileyen giirtiltii tiirleri,
glic yasasi esitligine gore, giic spektrumuna sahiptir
(Welch, 1967; Mandelbrot ve Van Ness, 1968; Agnew,
1992). Burada, «, spektral indeks; Po ve fo, normalizasyon
sabitleri ve Lo, olduk¢a yavas degisen sabit bir
fonksiyondur. Spektral indeksin degerine gore, k=0
beyaz giriiltii (white noise, WN); xk=-1 Kkirpisma
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girtltiisi (flicker noise, FN) ve k=-2 rasgele yiirtyts
gliriltiisi  (random walk noise, RWN) olarak
tanimlanmistir. Ayrica tam sayili girilti tiirlerinin
disinda -3<k<-1 araliginda olanlar kesirli Brownian
hareketi (fractional Brownian motion), -1<x<1
araliginda olanlar kesirli beyaz giirtlti hareketi
(fractional Gaussian noises) olarak adlandirilir (Esitlik
6).

PSD(f):PO[fiJ =1 f" (6)

0

Bir sinyaldeki giiriiltiiniin belirlenmesi i¢in, spektral
analiz yontemleriyle elde edilen PSD degerleri desibel
(dB) birimine, 10log(PSD) fonksiyonuyla dontistiirilir.
Boylece, Esitlik 3’te verilen PSD, dB biriminde ifade
edilebilir (Esitlik 7):

10log(PSD) =10log( Ly ) +10x log (1) (7)

Bu fonksiyon basit bir dogrusal fonksiyon olarak
(a+bx gibi) ele alindiginda, en kii¢lik kareler kestirimi ile
spektral indeks elde edilir. Bu nedenle periyodogramda
frekansin dogal logaritmasina karsilik dB birimindeki
PSD degerleri cizdirilirse (olusan grafik log-log grafigi
olarak adlandirilmaktadir), ortaya c¢ikan egrinin egimi
spektral indeksine karsilik gelir ve giiriiltliniin tiiri gii¢
spektrumda tanimlanabilir. Veri setine ait log-log PSD-
frekans grafikleri ¢izdirildiginde grafigin egimi en temel
anlamda verinin yiiklii oldugu hata tiird ile ilgili bilgi
sunmaktadir. Sadece beyaz girilti bulunan veri
setlerinin log-log grafiklerinde egim go6zlenmez; bu
nedenle spektral indeks x=0 olarak tamimlanir. Negatif
yonli egimli log-log grafikleri ise zaman serisinin kesirli
Brownian hareketi spektrumuna sahip oldugunu veya bu
araliktaki bilinen tam sayili bir giiriiltii tiiriini (6rnegin
kirpisma giiriiltiisli, rasgele ylriiyiis giriiltiisii gibi)
isaret edebilir. Glrilti tirlerinin giic spektrumlarini
aciklamak amaciyla, Sekil 1’de beyaz giirilti, kirpisma
giiriltiisi ve rasgele yiirliylis giiriiltistinii iceren, aylik
orneklemeli ve 20 yilik periyoda sahip rasgele
olusturulmus zaman serilerinin log-log grafikleri
sunulmaktadir. Sekil 1’de goriildiigi iizere; B=0, yani
sadece beyaz giiriiltl iceren bir zaman serisinin log-log
grafigi incelendiginde, herhangi bir egim belirgin
degildir. Ancak, kirpisma ve rasgele yiiriiyts giriltiisi
gibi kesirli Brownian spektrumunda yer alan farkl tiirde
guriltilerin bulundugu zaman serisinde, negatif yonli
bir egim gozlenir. Beklenildigi lizere, rasgele yiirliyis
guriiltiisiinlin egiminin kirpisma giriiltiistinden daha
yuksek oldugu Sekil 1'de goriilmektedir.

Bu calismada GRACE TSB zaman serilerinde renkli
giirtiltii karakterinin analizi i¢in 2002-2022 (Nisan 2002-
Aralik 2021) periyoduna sahip, aylik o6rneklemeli
RLO6v02 GSFC mascon veri seti kullanilmigtir. Diinya
tizerinde karasal alanlari temsil eden 13028 mascon
zaman serisi ile analizler gerceklestirilmistir. GSFC
mascon ¢oziimleri, 1x1 derecelik gridler ya da havzalara
gore tlretilen zaman serilerini igcerir. Bu mascon
¢ozlimleri, GGMO5C arka plan statik alam1 kaldirilarak
tretilir (Ries ve ark, 2016). Yermerkezi ile ilgili

parametre diizeltmesi yapilir ve C20, C30 Kkatsayilari
degistirilir (Loomis ve ark., 2020; Sun ve ark., 2016).
Atmosfer ve okyanus yumusatma etkileri, Dobslaw ve
ark. (2017)’ye gore ortadan kaldirilir. Ayrica, Buzul Cagi
Sonrasi (GIA) etkisi, ICE-6G_D modeli (Peltier ve ark,,
2015) kullanilarak diizeltilir. Loomis ve ark. (2019)'da
veri setinin giiven aralig1 yani belirsizlik durumuyla ilgili
bilgi sunan hata ve sizint1 (bias) etkileri de detayli bir
sekilde agiklanmistir. Sonug olarak, TSB 2004.0-2010.0
zaman araligindaki ortalama kaldirildiktan sonra TSB
degisimleri zaman serisi olarak yayinlanir. Arka planda
uygulanan modeller ve agiklamalar ile ilgili ayrintili
bilgilerin en giincel hali Loomis ve ark. (2019)'da
verilmektedir.
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Sekil 1. Beyaz giiriiltii (k=0), kirpisma giiriltisi (k=-1)
ve rasgele yiiriyls giliriltisi (x=-2) yikli zaman
serilerinin PSD-Frekans grafigi (Siyah ¢izgi, Welch
yontemiyle hesaplanan periyodogrami temsil ederken;
sar1 ¢izgi, ilgili giirtiltii modelini yansitmaktadir.)

3. Bulgular

GRACE mascon TSB zaman serilerinde girilti
karakterinin zamana bagli degisimini incelemek i¢cin hem
GRACE periyodu olarak adlandirilan “2002-2017” hem
de GRACE+GRACE-FO periyodu olan “2002-2022” zaman
aralig1 ayri ayr1 ele alinmistir. Buna ek olarak, zamansal
korelasyonlarin mascon ¢6zliimlerinden bagimsiz
oldugunu incelemek amaciyla Seviye-2 verileri olan aylik
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kiiresel harmonik katsayillardan hesaplanan ve DDKS5
filtresi uygulanmis veri seti de analizlere dahil edilmistir.

Oncelikle, Esitlik 1 ve 2'de ozetlendigi sekilde
modelleme yapilarak en kiicilk kareler ydntemiyle
zaman serilerine iliskin diizeltmeler (-e) elde edilmistir.
Bu diizeltmeler yardimiyla, PSD-frekans grafikleri (log-
log grafigi) Welch yontemi kullanilarak tiim zaman
serileri icin olusturulmustur (Sekil 2). Elde edilen
spektral yogunluk ve frekans degerleri Esitlik 4’te yerine
konulmus ve spektral indeks (k) degerleri kestirilmistir.
Calisma bolgesinden rasgele se¢ilen bir mascon zaman
serisi icin log-log grafigi 6rnegi Sekil 2'de sunulmustur.
Bu grafik incelendiginde zaman serisinin negatif yonli
bir egime sahip oldugu goriiliirken; spektral indeks
degeri spektral yogunluk ve frekans degerleri
kullanilarak -1.32 olarak hesaplanmistir.

ED e

15}

spektral indeks=-1.32

-10
107 10° 10"
Frekans (1/yil)
Sekil 2. Rasgele secilen mascon hiicresine (enlem: 530,
boylam:22,50) ait PSD-Frekans grafigi

Masconlarin 2002-2017 zaman aralig1 icin elde edilen
spektral indekslerine iliskin istatistikler Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Bu istatistik sonuclarina gore, zaman
serilerinin %59’y, yani biiyiik bir ¢cogunlugy, -1 ile -1,5
arasinda spektral indeks degerine sahip renkli giriiltii
ozelligi gostermektedir. %28’i beyaz giirtiltii ve kirpisma
girultiisiine, %13’ ise rasgele ylriyiis gurultiisiine
yakin olan bir o6zellik sergilemektedir. Son gruptaki
mascon gridlerinden yalmzca 20 adedi icin -2’den daha
yuksek spektral indeks edilmistir ki, bu da toplam
mascon sayisinin %0,12’sine karsilik gelmektedir. Tim
zaman serileri i¢in -1,18+0,30 ortalama degeri
bulunmustur. Bu nedenle, TSB zaman serilerinin genel
olarak kirpisma giriiltiisiine yakin bir giriiltiiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Mascon TSB zaman serilerinden Kestirilen
spektral indekslerin dagilimi (2002-2017 periyodu).

Spektral indeks Mascon sayisi Yiizdesi (%)
Oile -1 arasinda 3631 28
-1ile -1,5 arasinda 7639 59
<-1,5 1758 13

2002-2017 ve 2002-2022 zaman araliklari igin
mascon gridlerindeki spektral indeks degerleri Sekil
3’teki global haritalarda gosterilmektedir. Sekil 3’te,
kirmiz1 ile temsil edilen alanlar rasgele yiiriiyiis
guriiltisiine karsilik gelen yerleri, sar1 ise kirpisma
glriltisiine karsilik gelen yerleri gostermektedir. Yesil-
mavi tonlarina sahip olan yerler ise beyaz giiriiltiiye en
yakin olan yerlerdir. Sekil 3a (ya da Sekil 3b) daha
ayrintili  incelendiginde, buyiik nehirlerin gectigi
bolgelerde -2’ye yakin spektral indeksli renkli
gliriiltiniin yogunlastig1 goriilmektedir. Diger taraftan,
su aktivitesinin az oldugu kuzey Afrika bélgesinde ve
Arap yarimadasinda spektral indeks -0,5 civarindadir.
Kutup bolgeleri incelendiginde ise, buzul kiitle
erimesinin yogun oldugu Bati Antarktika ve Antarktik
yarimadasi ile kuzeyde Gronland kiyilarinda spektral
indekslerin kirpisma giiriiltiisiinden rasgele yiiriiyiis
glriiltisine dogru bir spektrumda yer aldigl
goriilmektedir. Bu sonuglar TSB'deki  girtlti
karakterinin su  dongiisiiniin  yogunluguna ve
degiskenligine bagli oldugunu gostermektedir.

Giralti karakterinin zamana bagh nasil degistigini
incelemek amaciyla 2002-2022 yillarim1 igeren tiim
periyotlar i¢in yukaridaki analizler tekrarlanmis;
sonuglar Sekil 3b’de gosterilmistir. Spektral indeks
degerlerinin -2 ile 0 arasinda degistigi, kutup
bolgelerinin kiy1 kesimlerinde ve biiyiik nehirlerin
oldugu bolgelerde 2002-2017 periyoduna benzer sekilde
ortalama -1,5 degerlerine ulastig1 goriilmiustiir. Yaklasik
20 yillik bu zaman serileri i¢in ortalama spektral indeks
degeri -1+0,32 olarak hesaplanmistir. 2002-2017 GRACE
periyodu icin elde edilen sonuglar (-1,18+0,30) ile
karsilastirildiginda, sonuglarin benzer oldugu ancak,
zaman serisinin uzunlugu arttik¢a giiriiltiintin bilinen
tam sayili girdltii tirlerinden kirpisma giirtiltiistine
biraz daha yaklastigi goriilmektedir. Bu durum, renkli
giiriltiinlin zamansal olarak korelasyonlu oldugunu
desteklerken, 2017 ile 2022 yillarn arasinda gerceklesen
hidrolojik ya da iklimsel olaylarin giiriiltii karakterini
etkiledigi diistintilmektedir.

Renkli giirtltli karakterinin yalnizca mascon
¢oziimlerine 06zgli olup olmadigini incelemek icin,
yukaridaki analizler DDK veri seti i¢in tekrarlanmistir.
Bu amagcla, nehir havzalarinda CSR (Center for Space
Research), GFZ (GeoForschung Zentrum) ve JPL (Jet
Propulsion Laboratory) veri merkezlerinden temin
edilen  ayllk  kiiresel = harmonik  katsayilarin
filtrelenmesiyle olusturulan DDK5 ¢coziimleri
kullanilmistir (Zaman serileri CNES/GRGS tarafindan
yOnetilen GRACE plotter sayfasindan
(thegraceplotter.com) elde edilmistir).

Bliyiik nehir havzalarinin TSB zaman serileri hem
GSFC mascon ¢ozlimleri hem de DDK5 ¢ozlimleri icin
kullanicilara dogrudan sunulmaktadir. Boylece Sekil 4’te
verilen biliyiik nehir havzalarina ait zaman serileri ile
analizler yapilmis ve mascon ¢dziimlerine ait TSB giiriilti
karakteri ayrica gosterilmistir. Sekil 4'te gorildigu
iizere, biiyilk nehir havzalarinda spektral indeks
degerleri -1 ile -2 arasinda yer almakta olup; 5 ve 22 no’lu
Amazon Nehir ve Zambezi havzalarinda rasgele ytiriiyts
girtltiisine benzer o6zellik gozlenmektedir. Bu
havzalarin yogun sekilde su aktivitesine maruz kaldigi
bilinmektedir. Sekil 4’teki biiyiik nehir havzalarinin
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spektral indeksleri, CSR, GFZ ve JPL veri merkezlerine ait
DDKS5 TSB zaman serileri kullanilarak 2002-2017 zaman
araliginda  hesaplanmistir.  Havzalarin  spektral
indekslerinin ortalamalar1 CSR, GFZ ve JPL i¢in sirasiyla,
-1,27+0,28; -1,19+0,25 ve -1,15%0,27 seklinde elde
edilmistir. 2002-2022 periyodunda ise bu degerler
sirasiyla -1,33+0,28; -1,22+0,29; -1,27+0,28 olarak
kestirilmistir. Farkli veri merkezlerine ait zaman

serilerinden elde edilen ortalamalar mascon
¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ile benzerdir; olusan
kiigik  farklarin, veri isleme stratejilerindeki
farkliliklarindan ~ kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Boylece, renkli giiriltiiniin yalnizca mascon ¢oziimlerine
6zgl olmadig1, GRACE sinyalinin kendisinden ileri geldigi
sonucuna ulasilmistir.

45 N

45 S

90

] |

-2 -1.5

-1 -0.5 0

spektral indeks (x)

Sekil 3. (a) 2002-2017 ve (b) 2002-2022 yillar arasinda mascon TSB degisimi zaman serileri spektral indeks degerleri
(kahverengi cizgiler ana nehirleri géstermektedir).
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Nehir Havzalarinin Sinirlari
1: Mackenzie Nehir Havzasi  9: Ob Havzasi 17: Tigris-Euphrates Havzasi
2: Nelson Nehir Havzasi 10: Yenisei Havzasi 18: Niger Havzasi
3: St. Lawrance Havzasi 11: Lena Havzasi 19: Lake Chad Havzasi
4: Mississippi Nehir Havzas) 12: Amur Havzasi 20: Nile Nehir Havzasi
5: Amazon Nehir Havzasi 13: Yellow Nehir Havzasi 21: Congo Havzas!
6: Parana Havzasi 14: Yangtze Nehir Havzasi 22: Zambezi Havzasli
7: Danube Havzasi 15: Ganges-Brahmaputra Havzas: 23: Orange Nehir Havzasi
8: Volga Havzasi 16: Indus Havzasi 24: Murray-Darling Havzasi

Sekil 4. Biiyiik nehir havzalarinda mascon TSB degisimi zaman serileri spektral indeks degerleri (2002-2017).

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, GRACE TSB degisimi zaman serilerinin
glirtiltic  karakteri analiz edilmigtir. GSFC mascon
¢ozlimlerinin kullanildif1 analizlerde karasal alanlari
temsil eden mascon hiicreleri ele alinmistir. PSD-frekans
grafikleri incelendiginde zaman serilerinin negatif yonli
bir egime sahip oldugu; Kkestirilen spektral indekslerin
biiyiik bir ¢ogunlugunun -1 ile -1,5 arasinda degistigi,
ortalama olarak -1 degerine yakin oldugu belirlenmistir.
Diger bir deyisle, TSB degisimi zaman serilerinin genel
olarak kirpisma giiriiltiistine benzer bir renkli giirtiltii ile
yuklii oldugu sonucuna ulasilmistir. Seviye-2 verisi olan
DDK ¢oziimleri ile de benzer sonuglar elde edilmistir.

Zaman serisindeki renkli giiriiltiiniin trend ve genlik
gibi fonksiyonel model parametrelerinin standart
sapmalarini etkiledigi, modelde dikkate alinmamasi
neticesinde olmasi gerekenden daha kii¢iik standart
sapmalarin elde edildigi bilinmektedir. Bu nedenle,
GRACE zaman serilerinin analizinde s6z konusu giirtltii
tiirlerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir; su kiitlesi
degisimleri i¢cin dogru bir istatistiki degerlendirmenin
yapilabilmesi buna baghdir.

Spektral indekslerin sifirdan yani beyaz giirtiltiiden
farklilastig1 bolgeler, biiyiik nehirlerin gectigi yerler,
havzalar ve de kutup bolgeleri kiyilaridir. Su ¢evriminin
az oldugu kuzey Afrika ve Arap yarimadasinda ise
neredeyse beyaz giriiltii 6zelligine sahip su biitgesi

zaman serileri gozlenmektedir. Her iki durum, GRACE su
biitcesindeki renkli giiriiltii yogunlugu ile su ¢evriminin
yogunlugu ve degiskenligi arasinda ciddi bir korelasyon
oldugunu géstermektedir. Ilerideki calismalarda bu
korelasyon 6zelinde incelemeler yapilacaktir.
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Bu calismada, Sentinel-1 Sentetik A¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) ve Sentinel-
2 (Multispektral) verilerinin, siniflandirma ile tarimsal {iriin deseni tespitine olan etkisi
arastirilmistir. Calisma alani Cukurova Ovasi sinirlari icerisinde bulunan yaklasik 2200 km?2’lik
alan1 kapsamaktadir. Calisma kapsaminda 2021 yilina ait cok zamanl Sentinel-1 ve Sentinel-
2 gorintiileri ile asir1 gradyan arttirma (XGBoost) algoritmasi kullanilarak misir, pamuk,
bugday, aycicegi, karpuz, yer fistig1 ve narenciye agaglarinin yani sira, bugdaydan sonra ekilen
ikinci Uriin misir, soya ve pamuk {riinlerini iceren tarimsal iiriin desen siniflandirmasi
yapilmistir. Calismada referans parsel olarak Cift¢i Kayit Sistemi (CKS)'ne kayith parseller
kullanilmis olup, CKS verisinin yer dogruluk verisi olarak kullanilmasindan 6nce 6n
diizenleme ve kural tabanli silme islemleri gerceklestirilmis, ardindan hatali ve yanls
beyanlar elemine edilmistir. Calismada yalnizca Sentinel-1 verileri ile (VH, VV, VH/VV) yapilan
siniflandirma sonucu genel dogruluk degeri %72.3, yalnizca Sentinel-2 verileriile (R, G, B, NIR,
NDVI) yapilan siniflandirma sonucu genel dogruluk degeri %87.2, Sentinel-1 ve Sentinel-2
verilerinin birlikte kullanildig1 siniflandirma sonucunda ise genel dogruluk degeri %92.1
olarak hesaplanmistir. Siniflandirma ¢alismasi iiriin bazinda incelendiginde en diisiik
dogrulugu yine sadece Sentinel-1 verileri ile hesaplanan siniflara ait iken, en yiiksek dogruluk
orani Sentinel-1 ve Sentinel-2 verilerinin birlikte kullanildig1 siniflandirmaya ait oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle ¢cok yakin fenolojik dénemlere sahip olan ikinci iiriinlerde Sentinel-1 ve
Sentinel-2 verilerinin birlikte kullanilmasinin, basarim oranini olduk¢a arttigl tespit
edilmistir.

Agricultural crop product pattern detection using optical and radar images with extreme
gradient boosting algorithm
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Abstract

In this study, the effect of Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) and Sentinel-2
(Multispectral) data on classification and agricultural crop pattern detection was investigated.
The study area covers an area of approximately 2200 km2 within the borders of Cukurova Plain.
Within the scope of the study, agricultural crop pattern classification including corn, cotton,
wheat, sunflower, watermelon, peanut and citrus trees, as well as second crop corn, soybean and
cotton crops planted after wheat, was performed using the extreme gradient boosting (XGBoost)
algorithm with multi-temporal Sentinel-1 and Sentinel-2 images of 2021. Parcels registered in
the Farmer Registration System (FRS) were used as reference parcels in the study. Before using
the FRS data as ground truth data, pre-editing and rule-based deletion processes were
performed, and then erroneous and false declarations were eliminated. In the study, the overall
accuracy of the classification using only Sentinel-1 data (VH, VV, VH/VV) was 72.3%, and the
overall accuracy of the classification using only Sentinel-2 data (R, G, B, NIR, NDVI) was 87.2%,
and the overall accuracy of the classification using Sentinel-1 and Sentinel-2 data together was
92.1%. When the classification study was analyzed on a crop basis, it was determined that the
lowest accuracy belonged to the classes calculated only with Sentinel-1 data, while the highest
accuracy rate belonged to the study in which Sentinel-1 and Sentinel-2 data were used together.
Especially in the second crop with very close phenological periods, it was observed that the use
of Sentinel-1 and Sentinel-2 data together increased the success rate considerably.
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1. Giris

Tarimsal uygulamalar ve ozellikle tarimsal {iriin
desen tespiti kiiresel gozlem uydularinin kullanildigi en
yaygin alanlardan birisidir (Fan ve ark, 2021). Tarimsal
tretimin etkili ve etkin bir sekilde yonetilmesi, iiriin
rekoltesinin tahmin edilmesi, tarimsal sulamanin
planlanmasi ile tarimsal iriinlerin izlenmesinde uzakta
algilama teknolojisi aktif bir sekilde kullanilmaktadir
(McNairn ve Shang, 2016).

Uzaktan algilamada optik ve sentetik agiklikli radar
(synthetic aperture radar-SAR) uydularinin her ikisi de
tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir (Lemoine ve
Leo, 2015; Lussem ve ark, 2016). Optik goriintiiler
kullanilarak yapilan siniflandirma ¢alismalar1 basarili
sonuglar vermesine ragmen, Ozellikle kis-bahar
aylarinda uzun siireli bulut ortiisii olan alanlarda
gorintii alim1 sinirlanacagindan bazi irtinlerin tespiti
miimkiin olmayabilir ya da istenilen dogruluk seviyesine

ulasilamaya bilmektedir. Bulutlu alanlardaki
kisitlamanin yani sira ekim, olgunlasma, gelisme ve hasat
doénemleri ayni olan tarimsal irtnlerin

siniflandirmasinda optik gortntiilere ait bantlar ve
bantlardan {iretilen cesitli vejetasyon indeksleri tek
basina yetersiz kalabilmekte olup, siniflandirma sonucu
karisan iirtinlerin ayrilmasi i¢in farkl bilgilere de ihtiyac
duyulabilmektedir. Aktif sensorlere sahip SAR uydulari
hava durumlarindan etkilenmediginden herhangi bir
yerin gorinti aliminda meteorolojik kisitlama
bulunmamakla beraber tarimsal iiriin desen tespitinde
de kullanilmaktadir. Bu avantajinin yani sira, karmasik
SAR sinyali (geri sagilan sinyalin faz ve genlik bilgisinin
birlikte kaydedilmesi nedeni ile) hedef objenin fiziksel ve
geometrik yapisina karsi duyarli olmakla beraber
trinlerin  birbirinden ayrilmasinda da o©nemli rol
oynamaktadir (Jiao ve ark 2014; McNairn ve Shang,
2016; Skakun ve ark, 2015).

Tarimsal iirtinler, iirtin ¢esidi ve cografya gore yakin
donemlerde yetisebilmekte oldugu gibi, bir iirtin hasat
edilirken diger triiniin ekildigi, farkli donemleri de
icermektedir. Bu sebepten dolay1 benzer ya da farkh
ozellik gosteren iirlinlerin tespiti icin siniflandirilacak
tiriinlere ait fenolojik dénemi kapsayan ¢ok zamanli
goruntilerin kullanilmasi gerekmektedir. Avrupa Uzay
Ajans1  (ESA) tarafindan Copernicus programi
kapsaminda uzaya firlatilan Sentinel-1 ve Sentinel-2
uydulari ile istenilen alana ait gorintiiler ticretsiz olarak
temin edilmekte olup bu uydularin zengin bant sayisi,
yuksek zamansal ¢ozilinirligi ve yeterli mekansal
¢oziinirligi ile tarim iirtin desen tespiti ¢alismalari i¢in
oldukea kullanighdir.

Uzaktan algilama uygulamalarinda SAR ve optik
goriintiilerin  birlikte  kullanimi  spesifik  6zellik
icermelerinden dolay1 6zellikle son yillarda popiiler hale
gelmistir (Duysak ve Yigit, 2022). Sentinel-1 ve Sentinel-
2 verileri kullanilarak tarimsal iirtin desen tespiti ile ilgili
literatiir incelendiginde, Nasirzadehdizaji ve ark., (2019),
Konya ilinde yaklasik 40km?'lik alanda patates, aycicegi,
misir ve bugday Uriinleri i¢in Sentinel-1 ve Sentinel-2
goriintiileri ile tarimsal irin desen smiflandirma
calismas1 yapilmistir. Calismada Sentinel-1 SAR
uydusuna ait (VH, VV), Sentinel-2 uydusuna ait (B8-B4-
B3) bantlar1 kullanilmistir. Tiim smiflar i¢cin sadece

Sentinel-1, Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu gorintiilerinin
birlikte kullanilmasi ile farkli siniflandirma c¢alismasi
yapilmistir. Siniflandirma sonucunda SAR ve optik
goriintii ile yapilan smiflandirma sonucunun (%93)
sadece SAR goriintiisii ile yapilan siniflandirma sonucuna
(%88) kiyasla genel dogruluk degerini %5 arttirdigi
tespit edilmistir. Sun ve ark, (2020), Mogol o6zerk
bolgesinde (Cin) Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiileri
kullanarak tarimsal {riin desen tespiti c¢alismasi
yapmislardir. Calismada mart-ekim aylar1 arasinda
(2018) kalan 18 Sentinel-1 SAR goriintiisii, 8 adet
Sentinel-2 goriintiisii kullanilmistir. Sentinel-1 icin (VH,
VV, VH/VV) bantlar1 Sentinel-2 igin ise tiim spektral
bantlar ile NDVI ve NDWI indeksleri kullanilmistir.
Sadece Sentinel-1 bantlar: ile genel dogruluk %79.46
kappa 0.69, sadece Sentinel-2 bantlar1 ve indeksleri ile
genel dogruluk %79.80 kappa 0.72, Sentinel-1 ve
Sentinel-2 bantlar1 ve indeksleri kullanilarak yapilan
siniflandirma sonucu genel dogruluk %83.22 kappa 0.77
degeri elde edilmis olup en ytiksek skoru Sentinel-1 ve
Sentinel-2 kombinasyonu vermistir. Ayrica ¢alismada
NDVI indeksi ve Sentinel-1 SAR goriintiisiine ait VH
bandinin siniflandirma calismasinda en 6nemli bantlar
oldugu tespit edilmistir. Mercier ve ark, (2020), Sentinel-
1 ve Sentinel-2 goriintiileri ile Kuzey Fransa bolgesinde
yetisen bugday ve kolza friinlerinin siniflandirma
calismasinda kullanilmak {zere, iriinlerin fenolojik
asamalarini tespit etme ¢alismasi yapislardir. Sentinel-1
ve Sentinel-2 gorintilerinin ¢ok zamanli olarak
kullanilmasi sonucu bugday {triiniin kardeslenme, ekim,
hasat asamalariny, kolza {liriinii i¢in, olgunlasma, ekim ve
hasat asamalarini yalnizca Sentinel-1 ve yalnizca
Sentinel-2 gorintiileri ile yapilan fenolojik evrelerin
tespitine kiyasla daha dogru ve kesin belirlendigi tespit
edilmistir. VH/VV indeksinin fenolojik asamalarin
tespitinde en oOnemli bant oldugu sonucuna da
varilmistir. Cabuk (2021), Gediz Ovas1 bdlgesinde
yalnizca Sentinel-1 gériintiileri ve asir1 gradyan artirma
(XGBoost) makineleri algoritmasi kullanarak bugday,
domates, misir, pamuk, lizlim, yonca irinleri icin
siniflandirma ¢alismas1 yapmustir. Sentinel-1 SAR
goriintiisiine ait VH, VV, VH/VV indeksi ve c¢esitli doku
ozellikleri 6zelliklerinden olusturulan bantlarla yapilan
siniflandirma sonucunda %83.67 genel dogruluk, kappa
0.81 degeri elde edilmistir. Cai ve ark, (2019), Dongting
sulak alaninda (Cin) Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiileri
ve rastgele orman (RF) makine 6grenme algoritmasini
kullanarak obje tabanlh piring alanlarin tespiti
calismasini yapmislardir. Yalnizca Sentinel-2 bantlar:
(B5, B6, B7, B8, B8A) ile genel dogruluk %84.28 kappa
0.75, Sentinel-2 ve NDVI indeksi ile genel dogruluk
%386.53 kappa 0.81, Sentinel-2, NDVI ve Sentinel-1 (VH,
VV) bantlari kullanilarak % genel dogruluk 95.26, kappa
0.93 degerleri elde edilmistir. Dobrinic ve ark, (2020),
Giiney dogu Fransa’da Sentinel-1 ve Sentinel-2
gorintiilerini kullanarak arazi ortiisi ve kullanimi
siniflandirmasi calismasi yapmislar. Yapilan
siniflandirma ¢alismasi sonucu Sentinel-1 ve Sentinel-2
goriintiilerinin beraber kullanildig: siniflandirma sonucu
yalnizca Sentinel-1 ve yalnizca Sentinel-2 goriintiileri ile
yapilan smniflandirmaya kiyasla daha yiiksek sonug
vermistir. Calismada rastgele orman (RF) ve asirn
gradyan artirma (XGBoost) makine algoritmalari
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kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda XGBoost
algoritmasinin daha yiiksek dogruluk verdigi ve RF'den
¢ok hizli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bagci ve ark.
(2023), Diyarbakir ilinde Sentinel-1 ve Landsat 8
uydularina ait gorintiiler ile yeni bir 6grenme yaklasimi
olan Deep Transfer Encoder algoritmasini kullanarak
pamuk ve misir alanlarinin tespiti calismasi yapilmistir.
Calismada 2016-2021 yillar arasinda Sentinel-1 uydusu
icin toplam 434 adet, Landsat-8 i¢in ise toplam 693 adet
gorintii kullanilmistir. Sonuglar, Sentinel-1 veri seti,
Landsat-8 veri seti ve Sentinel-1 & Landsat-8 veri
setlerinin bant parametrelerinden sirasiyla %85, %95 ve
%87,5 dogruluk degerleri elde edildigini gostermistir.
Acar ve Altun (2021), Landsat-8 goriintiilerinden
olusturulan NDVI indeksi ve destek vektor makineleri
(SVM) makine oOgrenmesi algoritmasini kullanarak
Batman ilinde mercimek ve bugday iiriinleri icin tarimsal
irtin desen siniflandirma ¢alismasi yapmis olup %83.3
basarim dogruluguna ulasilmistir. Ustiiner ve ark,
(2020), yem bitkisi, misir, patates, aycicegi ve bugday
Urlinleri icin tarimsal i(rin desen tespit calismasi
yapmislardir. Asir1 gradyan artirma (XGBoost) ve hafif
gradyan artirma makineleri (LightGBM) algoritmalari ve
Sentinel-1 goriintiileri kullanilarak yapilan siniflandirma
sonucunda tiim triinlerde LightGBM algoritmasi ile hem
de ytiksek skor elde edilmis hem de toplam islem siiresi
¢ok daha kisa siirmiistiir. Saini ve Ghosh (2021), SVM, RF,
ve XGBoost algoritmalarini ile Sentinel-2 goriintiilerini
kullanarak Hindistan'in Roorkee bdlgesinde tarimsal
trin smiflandirma ¢alismasi yapmislardir. Calismada
Red-Edge2, Red-Edge3 ve NIR bandinin irin
siniflandirmasi i¢in en 6nemli belirleyiciler oldugu ilging
bir sekilde, Red-Edgel bandinin en az degisken 6nemi
ortaya koymuslardir. Siniflandirma sonucunda en disiik
dogrulugu SVM algoritmas1 vermis olup, en yiiksek
siniflandirma sonucunu XGBoost algoritmasina aittir.
XGBoost'un tarimsal smniflandirma ig¢in biylik bir
potansiyele sahip oldugundan bahsetmislerdir.

Bu calismada ¢ok zamanli Sentinel-1 Sentetik Aciklikli
Radar, (Synthetic Aperture Radar-SAR) (Disey Diisey-
VV ve Diisey Yatay-VH bantlar) ve Sentinel-2 verileri ile
makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak tarimsal iiriin
desen  smiflandirma  g¢alismast  yapilmis  olup,
siniflandirma sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma alani
olarak Adana ve Mersin ilgceleri arasinda kalan alan
secilmigtir. Calismada Sentinel-1 SAR verisi olarak (VH,
VV, VH/VV) bantlari, Sentinel-2 verisi olarak (R, G, B, NIR,
NDVI) bantlar1 ve makine 6grenmesi olarak XGBoost
makine 06grenme algoritmas1 ile simiflandirma
asamasinda egitim ve test verisi olarak Cift¢i Kayit
Sistemine (CKS) kayith parseller kullanilmistir. Bu
parseller ¢esitli diizenleme, silme islemlerinden sonra,
parsellere ait hatali yanlis beyanlar ile u¢ degerler
uygulanan yontemle elemine edilmis ve arazi gercegi
verisi olarak siniflandirma ¢alismasinda kullanilmistir.

Calismada misir, pamuk, bugday, aygicegi, karpuz,
yer fistig1 ve narenciye agaglarinin yan sira, ¢ift ekim
(aym1 tarim sezonu igerisinde, ilk iiriin ekilip hasat
edildikten sonra yerine farkli bir {riiniin ekilmesi)
yapilan bugday_misir, bugday_soya, bugday_misir
siiflarinin {iriin desen tespiti de yapilmistir. Ozellikle
¢cift ekim yapilan tiriinlerin ¢ok yakin fenolojik evrelerde
bulunmasi ve optik goriintiilerden olusturulan indeksler

de kullanildiginda da benzer spektral yansima degerleri
vermesi sebebiyle radar gortintiileri ve bu goriintiilerden
olusturulan indeksler siniflandirma ¢alismasina dahil
edilmistir. Cift ekimli triinlerin birbirine karisamamasi
saglanarak siniflandirma sonucunun ytiksek dogruluk
degerini ulasilmasi hedeflenmistir.

Calisma alaninda oldugu gibi biiyiik alanlara sahip
alanlarinda irtn deseni belirlenecek her bir sinif i¢in
araziden yeterli sayida ve c¢alisma alanina homojen
olarak dagilmis veri toplamak hem maliyetli, hem de ¢ok
zaman alicidir. Calismanin bir bagka amaci ise gelistirilen
yontemle cift¢i beyan parsellerden yer dogruluk verisi
olusturularak bu smiflandirma ¢alismasinda ve bundan
sonraki ¢alismalarda kullanilabilirligi test edilmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma alan1

Calisma alani, Adana ili Seyhan, Yiregir, Karatas ve
Yumurtalik ilgeleri ile Mersin ili Tarsus llgesi'nin giiney
dogu kismini kapsamakta olup Cukurova Ovasi sinirlari
icerisinde kalmaktadir. Calisma alaninda yaklasik 90000
adet tarimsal parseli bulunmakta ve yaklasik
2200km?’lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1). Tarimsal
iiretim cesidi bakimindan tilkenin en zengin ovalarindan
biri olmakla beraber, yil icerisinde iki hatta bazi
bolgelerde ii¢ farkli zamanda iiriin hasadi yapilmakla
beraber ¢ok yillik dikili tiriinler de bulunmaktadir.

2.2.Sentinel-1 uydu goriintiileri

Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydular1 Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan kiiresel izleme programina veri saglamak
amacl ile firlatilmis olup algilanan goriintiiler iicretsiz
elde edilebilmektedir (Efe ve Alganci, 2023).

Sentinel-1 uydulari, Sentinel 1A- Sentinel 1B olarak
ikiz uydu olmakla beraber, her iki uydunun yériingesi 6
glinde bir aym cografi konumda olacak sekilde
planlanmistir. Sentinel 1A uydusu aktif olarak calismaya
devam ederken, Sentinel 1B uydusu 23 Aralik 2021
tarihinden itibaren uydu igerisindeki gii¢ elektronigi
arizasi sebebiyle goriintii saglayamamaktadir. Sentinel-
1 uydusu C bantta veri saglamakta olup, H ve V
polarizasyonu ile ¢ift polarizasyonda ¢alismayi
desteklemektedir (URL-1). Sentinel-1 verileri, Stripmap
modu (SM), Interferometrik genis alan modu (IW),
Ekstra genis alan modu (EW) ve Dalga (WV) olmak {izere
dort farkli modda ¢alismaktadir. Sentinel-1 goriintiileri
Single Look Complex (SLC) ve Ground Range Detected
(GRD) formatlarinda da kullanilabilmektedir. Calismada
IW modu ve GRD formati tercih edilmis olup, 2021 yilina
ait cift polarize (VV/VH) C bant gorintileri
kullanilmistir.

2.3.Sentinel-2 uydu goriintiileri

Sentinel-2 uydulari, Sentinel 2A - Sentinel 2B olmak
iizere ikiz uydu olmakla beraber, 5 giinliik zamansal
¢oziinlrlige, farkll bantlara sahip 10m, 20m ve 60m
olmak iizere ii¢ farkli konumsal ¢oziintrlige ve 13
spektral band icermekte, L1C ve L2A olmak iizere 2
formatta iiretilmektedir (URL-2). Sentinel-2 uydusunun
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sik aralikli ¢cekim periyodu ve 13 spektral banda sahip
olmasi, tarim alanlarinin goézlemlenmesi, tarimsal
trtinlerin fenolojilerinin izlenmesi ve tarimsal iiriin
cesidinin  belirlenmesinde avantaj saglamaktadir.

Calismada 2021 yilina ait Sentinel-1 ve Sentinel-2
goriintiileri olmak tizere 11 farkl tarihte goriintii temin
edilmistir.

Sekil 1. Calisma alaninin gériinimi.

Tablo 1. Calismada kullanilan uydu goriintiileri

Uydu Goriintd Tarihi  Uydu Gorinti Tarihi
03.27.2021 03.29.2021
04.20.2021 04.15.2021
05.02.2021 05.05.2021
05.14.2021 05.20.2021

Sentinel L 06.11.2021 Sentinel.2 06.14.2021

G%“D‘“e 07.13.2021 ngellnfc 07.14.2021
08.12.2021 08.11.2021
09.11.2021 09.07.2021
10.04.2021 10.02.2021
10.17.2021 10.17.2021
10.29.2021 10.27.2021

2.4.Yersel referans veriler

Calismada yer dogruluk verisi olarak Cifti Kayit
Sistemine kayithh parseller kullamilmistir. Ciftci Kayit
Sistemi (CKS) Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan
ciftcilere ait tarimsal faaliyetlerin kayit altina alindig1 bir
sistemdir. Sistemde parsellere ait geometrik bilgi
bulunmasinin yani sira her bir parsele ait; il, ilge, mahalle,
ada no, parsel no, tarim parsel no, ekilen iirtin bilgisi,
alan, yiiz 6lciimii, kadastral alan, ekim tarihi ve hasat
tarihi bilgileri de yer almaktadir. Calisma alaninda 2021
yilina ait kayith 87692 parsel bulunmaktadir. Beyan
esasli bu parseller incelendiginde, parsellere ait geometri

ve Oznitelik bilgileri ile arazideki parseller arasinda
sistematik olan ve olmayan farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Bu farkliliktan kaynakli olarak beyan esasl
parseller bir dizi diizenleme ve silme islemine tabi
tutulmus, bu islemler sonunda beyan esash parsellerden
yer dogruluk verisi iretilerek siniflandirma isleminde
egitim ve test verisi olarak kullanilmasi saglanmistir. CKS
verisi lzerindeki diizenleme ve silme islemleri
sonrasinda 8549 adet parsel referans veri olarak
smiflandirma ¢alismasinda kullanilmstir.

3. Yontemler

Calismada kullanilan yontemin adimlarini 6zetleyen
is akisi1 Sekil 3’ de gosterilmistir. Yontem, uydu goriintiisii
On isleme, referans veri hazirlama, makine 6grenmesi ile
siniflandirma ve dogruluk analizi olmak tizere dort temel
adimdan olugmaktadir. ilk olarak Sentinel-1 ve Sentinel-
2 gorintilerine ait gerekli 6n isleme adimlari
uygulanmis, siniflandirma isleminde kullanilan bantlar
ve indeksler belirlenmistir. Sonrasinda CKS beyanh
parseller tizerinde diizenleme ve silme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islem sonunda kalan parseller ile
zaman seri NDVI ve VH/VV indeksleri kullanilarak her
bir iriine ait spektral ayrilma egrileri belirlenmistir.
Ugiincii  olarak asi1  gradyan artirma (XGBoost)
algoritmas1 kullanilarak piksel tabanli siniflandirma
islemi yapilmis olup, son olarak, elde edilen sonuglarin
dogruluk analizleri hesaplanmistir.
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3.1.Uydu goriintiisii 6n isleme

Uydu goriintiileri sistematik ve sistematik olmayan
hatalar icermektedir. Bu hatalarin giderilebilmesi i¢in
birtakim diizeltmelerin yapilmasi gerekmekte olup bu
diizeltme ve oOn isleme adimlarinin yapilacak
siniflandirma c¢alismasinin dogruluguna olumlu etkisi
bulunmaktadir. Calismada 6nce SAR sonra da optik
goriintiiler icin on isleme ve 6zellik ¢cikarimi islemleri
yapilmistir. Cok zamanhi IW modunda Level-1 Grid
formatinda temin edilen gorintiilerin 6n isleme islemleri
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan iicretsiz olarak
saglanan SNAP (Sentinel Application Platform)
yaziliminda yoériinge dosyasi tanimlama, termal
giirtltiiniin giderilmesi, radyometrik kalibrasyon, benek
filtresi, topografik diizeltme ve geri yansima degerlerini
db'ye doniistirme olmak iizere alti adimda
gerceklestirilmistir.

Yoriinge dosyasi tanimlama 6n isleme adimi ile SAR
gorintiisiiniin uydu yo6riinge durum vektoérlerine giincel
diizeltmeler getirilerek dogru uydu konum ve hiz bilgisi
saglanmistir ~ (Altun  ve  Turker, 2022). SAR
goriintiilerinde, 6zellikle diistiik geri sagilim alanlarinda
(durgun deniz, goller vb.) sinyal giriltileri
olusabilmektedir (Gorelick ve ark, 2017). Sentinel-1 GRD
formati, polarizasyon bilgilerini bulundurmakta ve
verilerinin islenmesi igin gerekli olan o6n isleme
adimlarini saglamaktadir. Sentinel-1 uydusu, her 6l¢im
veri seti i¢in kalibre edilmis GRD verileriyle eslesen
kalibre edilmis gurilti profilleri olusturmak igin
kullanilan dogrusal glicte bir giiriiltii arama tablosu
icermektedir. SAR goriintiilerine uygulanan termal
girilti isleme adimi ile uydu goriintiilerindeki
giiriltiler elemine edilmistir. Piksel degerlerini
radyometrik olarak kalibre edilmis SAR geri sa¢ilim
degerlerine doniistiirme islemi radyometrik diizeltme
islemi olarak  tamimlanmaktadir. Radyometrik
kalibrasyon adiminda Sentinel-1 GRD verilerinin
yogunluk degerleri sigma nought degerine dontistiiriliir
(Polat ve ark, 2022). SAR goruntiilerinde taneli giirtltii
olarak  goriinen  benek, bircok temel geri
yansimalarindan  yansiyan  dalgalarin  kaynaga
gelmesinden kaynaklanmaktadir (Lee ve ark, 1994). SAR
goriintiilerindeki beneklerin olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla filtreler gelistirilmis olup, bunlardan benek
filtresi, gorlntiideki benek giriiltiisii azaltilarak
goriintiinlin kalitesini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir (Filipponi, 2019). Benek filtreleme
adiminda Lee Sigma (5x5) filtresi kullanilarak
goriintiideki giriiltiller azaltlmistir. Arazi diizeltmesi
adiminda, sayisal ylikseklik modeli kullanilarak (SNAP
yazillmi icinde bulunan) SAR goriintiisiindeki
topografyanin neden oldugu geometrik diizeltmeler
yapilmistir (Small ve Schubert, 2008). Son islem
adiminda ise bantlardaki dijital piksel degerleri,
logaritmik dontsiim kullanilarak (db) biriminde geri
yansitim degerlerine donistirilmiistir. Tim islem
adimlar1 uygulandiktan sonra, SAR uydu goriintiileri
calisma alanmi ait projeksiyon sistemine (UTM Z36
WGS84) tanimlanarak ve 10 metre mekansal
¢ozuntrliige yeniden 6rneklenerek analize hazir hale
getirilmistir.

Siniflandirma ¢alismasinda kullanilacak ¢ok zamanl
Sentinel-1 goriintiilerinin 6n isleme islemlerinden sonra
her bir goriintliye ait VH/VV orani hesaplanmistir. Bu
oran optik gorintiilerdeki NDVI indeksi gibi bitki
gelisimi ve fenolojisi hakkinda bilgiler saglamakta ve geri
sacilimin zamansal degisimine bagh olarak {iriinler
arasinda ayrimi yapilabilmesine imkan vermektedir. VH
geri yansitim degerlerinden VV geri yansitim
degerlerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanan indeks VH/VV
gosterimi ile temsil edilmektedir (Khabbazan ve ark,
2019).

SAR gorintiilerinin 6n isleme ve o6zellik ¢ikarimi
islemlerinden sonra ¢alismada kullanilacak ¢ok zamanlh
Sentinel-2 gorintilerine ait on isleme islemleri
yapilmistir. Temin edilen Sentinel-2 gorintiileri Level 1C
formatinda olup atmosfer {istii yansitimi degerlerine
sahiptir. Siniflandirma ¢alismasinda bitkilere ait gergek
yansitim degerlerinin hesaplanmasi amaciyla atmosfer
istli yansitim degerlerinin atmosfer alti yansitim
degerlerine donitstiriilmesi gerekmektedir (Miiller-
Wilm ve ark. 2017). SNAP yazilimdaki Sen2Cor modiilii
ile her bir piksele ait atmosfer {stii yansitimi degeri,
atmosfer alt1 yansitim degerine dontistirilmistiir.
Calismada Sentinel-2 uydusunun 10 metre mekansal
¢oziintirlikli mavi (B02), yesil, (B03), kirmiz1 (B04) ve
yakin kizilotesi (B04) bantlar1 kullanilmistir. Bu
bantlardan her bir Sentinel-2 goériintiisiine ait NDVI
(Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi) degerleri
hesaplanmistir. NDVI indeksi bitkilerin fenolojik gelisim
ve degisimleri hakkinda bilgi vermektedir (Zhang ve ark,
2020). Birden farkh tarihte zamana yayilmis olarak
temin edilen NDVI goriintiileri ile y1l igerisinde tarimsal
iiriinlere ait fenolojik siireglerin tamami
gozlemlenebilmekte ve benzer fenolojik siireclere sahip
siniflarin boylelikle birbirinden ayrilabilmesi
saglanmaktadir (Viana ve ark, 2019). Hem optik hem de
radar gorintiilerine ait 11 farkl tarihte gériintii ¢ekilmis
olup, radar goriintiileri i¢in girdi bantlari, VH, VV, VH/VV,
optik goriintiiler icin ise R, G, B, NIR ve NDVI bantlaridir.
Ayni mekansal ¢oziiniirliige sahip (10m) optik ve radar

goriintiiler ile toplamda 88 farkli o6zellikli bant
siniflandirma calismasinda kullanilmak  {izere
olusturulmustur.

3.2.Referans veri hazirlama

Calisma alanmin tamami Cukurova Ovasi sinirlari
icerisinde kalmakta olup ¢ok zengin tarimsal iriin
cesidine sahiptir. Bolgede pamuk, misir, bugday, arpa
aygicegi, karpuz, yer fistig1 en cok yetistirilen bitkiler
olmakla beraber, ayrica bugday hasadindan sonra ikinci
irtin olarak pamuk, misir ve soya Tlriinleri
yetistirilmektedir. Bélge dikili tiriinler bakimindan da
¢ok zengin olup, portakal, mandalina, greyfurt ve limon
gibi ekonomik degeri yiiksek olan meyve agaclarn
bulunmaktadir. S6z konusu bu tiriinler CKS beyanlari ile
kiyaslandiginda ¢alisma alaninin neredeyse tamamini
kapsamaktadir. Siniflandirilacak iirtinlerden; bugday,
arpa irilinleri bugday sinifi altinda, portakal, mandalina,
greyfurt ve limon agaclari narenciye smifi altinda
toplanmistir. Bu iriinler disinda, misir, pamuk, karpuz,
yer fist1g1, aycicegi siniflari ile ikinci irtin misir pamuk ve
soya {Urinleri de simniflandirma g¢alismasina dahil
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edilmistir. Calisma alaninda 87692 adet CKS beyanh
parsel bulunmaktadir.

CKS beyanli parsellerde geometrik ve 6znitelik olarak
hatalar ve uyusmazliklarin oldugu goriilmiis, 6zellikle
birden ¢ok hissedar bulunan bir parselde parsel
geometrisinin hissedar sayisi kadar tekrarli olarak
tutuldugu goézlemlenmistir. Yine sistemde operatdr
kaynakli yanlis veri girisi sebebiyle (ekilen iiriin, ekilen
alan, beyan degisikligi) hatalarin bulundugu tespit
edilmistir. Diger bir problem ise beyanlarin eslestigi
tarim parsellerinde topolojik hatalar, iist liste cakismalar
ya da tarim dis1 alanlarda parsellerin bulundugu tespit
edilmistir (Simsek ve Durduran, 2023). Beyan esasli bu
parsellerin yer dogruluk verisi olarak kullanilmasindan
o6nce hatalarin ve uyusumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla diizenleme ve silme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucundan 87692 olan
ciftci beyanl parsel sayis1 16333’ e diismiistiir.

CKS’deki en biiyiik problem ise, ekimi yapilacak
liriine ait beyan verilmesine ragmen arazide tarimsal bir
akvitive yapilmamasi veya sistemde beyan edilen iriin
ile parselde ekili iirtin arasinda farkliliklar bulunmasidir.
S6z konusu bu hatali ve yanlis beyanlarin yer dogruluk
verisi olarak siniflandirma calismasinda kullanilmasi i¢cin
hatali beyan iceren parsellerin elemine edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda ¢alisma alaninda bulunan
Tarim il Miidiirligii'nden bélgedeki tiriinlere ait tarimsal
fenolojik takvim istenmis ve bu takvim sayesinde
siniflandirilacak triinlerin ekim, gelisim, olgunlasma ve
hasat tarihleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bunun
yani sira {1 Midiirliigii personelinden ¢alismada referans
olarak kullanilmak lizere arazide tespiti yapilan iiriinlere
ait parsel bilgileri temin edilmistir.

Tarimsal iiriin deseninin belirlenmesinde farkl bitki
indeksleri kullanilmakta olup bunlardan biride NDVI
indeksidir (Ttirk ve Balgik, 2023). NDVI indeksi ile bitki
saglig1 ve gelisimi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir
(Morsy ve Hadi, 2022). Cok zamanli NDVI gorintiileri ile
her bir parsel ¢cakistirilmis ve zaman seri seklinde her bir

parselin NDVI median degerleri hesaplanmistir. Bu islem
sonrasinda beyan bilgisi iceren her bir parselin vejetatif
gelisim ve degisimi donemleri belirlenmis, zaman
icerisinde degiskenlik gosteren NDVI degerleri ile
spektral ayrilma egrisi ¢cikarilmistir. Her bir parsel icin
olusturulan spektral ayrilma egrileri, temin edilen
fenolojik takvim ve arazi ¢alismasi sonucu toplanan her
iiriine ait spektral yansima degerleri referans alinarak
kontrol edilmistir. Beyan esasl parseller spektral olarak
arazide bulundugu tarih aralifinda kendi tiiriiniin
spesifik yansima degerini vermemis ise silinmis, referans
yansima egrisi ile ayni ve benzer yansima degeri vermis
ise tutulmustur. Sekil 4’de misir beyanli parsellere ait
orijinal ve temizlenmis spektral ayrilma egrileri
gosterilmistir.

SAR goriintiilerine ait VH/VV orani ile de NDVI

indeksi gibi her bir iiriine ait spektral ayrilma egrileri
olusturulmustur. NDVI degerlerinden olusturulan
spektral ayrilma egrilerinde uc¢ degerler belirlenip
cikarilmis ve kullanilmamistir. Bu islem SAR
goriintiilerinden iiretilen spektral ayrilma egriler icinde
tekrarlanmistir.
Hem NDVI hem de VH/VV indeksi ile zaman serisi
seklinde olusturulan spektral ayrilma egrileri, tek ekim
yapilan iirtinlerde (bugday, aycicegi, yer fistigi, karpuz,
narenciye, misir, pamuk) her bir tarimsal iiriin icin
farklilik gostermektedir (Sekil 5 ve Sekil 6). Y1l igerisinde
cift ~ekim  yapilan {riinlerde  (bugday_misir,
bugday_pamuk, bugday_soya) ise optik goriintiler ile
NDVI degerlerinden liretilen spektral ayrilma egrilerinin
birbirine yakin oldugu (Sekil 7) SAR gorintiileri ile
VH/VV indeksinden iiretilen spektral ayrilma egrilerinin,
NDVI egrilerine kiyasla daha fazla farklilik gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 8). Cift ekimli {riinlerde VH/VV
indeksi ile dirtinlere ait fenolojik ayrimin belirginlesmesi
ile veri temizleme islemi daha kolay ve dogru bir sekilde
yapilmistir. Bu islemler sonucunda 8549 adet CKS
beyanl parsel yer dogruluk verisi olarak siniflandirma
calismasinda kullanilmistir.
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Sekil 4a. Misir beyanli parsellere ait spektral ayrilma egrileri (temizlenmemis).
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Sekil 4b. Misir beyanli parsellere ait spektral ayrilma egrileri (temizlenmis).
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Sekil 5. Tek ekim yapilan tiriinlere ait NDVI degerlerine gore zamansal degisim.
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Sekil 6. Tek ekim yapilan iiriinlere ait VH/VV degerlerine gore zamansal degisim.
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Sekil 7. iki farkli zamanda ekim yapilan iiriinlere ait NDVI degerlerine gére zamansal degisim.
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Sekil 8. iki farkli zamanda ekim yapilan iiriinlere ait VH/VV degerlerine gére zamansal degisim.

3.3.Asir1  gradyan
siniflandirma

algoritmasi1 (XGBoost) ile

Asint gradyan artirma (XGBoost) algoritmasi, agag
tabanli bir makine 6grenme algoritmasidir ve dzellikle
kendi kendine 6grenen modellerin yiiksek performans
elde ettigi veri bilimi ¢alismalarinda basarili sonuglar
vermekte olup yapay zeka algoritmalari arasinda yapilan
yarismalarda gradyan artirma makineleri (GBM)
algoritmasinin dlgeklenebilir bir uygulamasidir (Chen ve
Guestrin, 2016). XGBoost, agac¢ yapisini artirarak adim
adim o6grenerek hata oranini minimize eden
Olgeklenebilir bir makine 6grenme algoritmasidir (Farid
ve ark, 2013). XGBoost degiskeni tahmin etmek icin bir
dizi karar olusturur ve her agag¢ 6nceki agaclarin tahmin

hatalarim1 azaltmak i¢in tasarlanmistir (Mitchell ve
Frank, 2017). Farkhi diizenleme teknigi kullanarak
agaclarin karmasikligini kontrol ederek, daha verimli ve
yuksek bir performans saglamaktadir (Patrous, 2018).
Yiiksek esnekligi sayesinde XGBoost algoritmasi,
kullanicilarin modele yeni bir boyut katan kriterleri
degerlendirmesine ve en uygun fonksiyonu
tanimlamasina olanak saglamaktadir. XGBoost asiri
6grenmeyi ve asir1 uyumlulugu 6nlemek icin, agaclarin
derinligi sinirlama, aga¢ yapisini basitlestirme ve
degiskenlerin O6nemini Dbelirleme gibi teknikler
kullanmaktadir. XGBoost yiiksek boyutlu ve diizensiz
verilerde basarili olmakta, endiistriyel uygulamalar,
internet arama, finansal hizmetler gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Literatiir arastirmasi sonucunda,
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¢alisma alanin genis, kullanilan bant sayisinin fazla ve yer
dogruluk verisi biiylik miktarda olmasi sebebiyle
XGBoost algoritmasi tercih edilmistir.

XGBoost algoritmasinin avantajlari; paralellestirilmis
agac yapisl, derin Oncelikli yaklasimi kullanarak
uygulanan aga¢ budamasi, 6n bellek farkindahigr ve
cekirdek dis1 hesaplama, diizenlilestirme ile asir1
uyumdan kag¢inma, kayip gozlemleri etkili bir sekilde
isleme ve capraz dogrulamadir (Chen ve ark, 2019).
Dezavantajlar1 ise ¢ok sayida aga¢ olusturmadan
kaynakli zaman alic1 hesaplama, ¢ok fazla agac ekleme
egiliminden kaynakli asir1 6grenme riski tasima, veri
dagilimindaki kiiciik degisiklere asir1 duyarli olma ve
eksik verilerle basa ¢ikmada zorlanabilmesidir (Fitriah
ve ark, 2017).

XGBoost modeli egitilirken yliksek sonuglar elde
etmek icin 6nemli bir faktér parametre ayarlamadir.
Parametreler algoritmanin kullanilacagi uygulamaya
gore degiskenlik gostermektedir. XGBoost icin kullanilan
parametreler, aga¢ derinligi (max depth): Bir agacin
maksimum derinligi belirler, eta(n): Her agacin katkisini
kontrol eden 6grenme orani, aga¢ sayisi (nrounds):
Kullanilacak agag¢ sayisi, drneklem sayis1 (subsample):
Egitim icin kullanilacak rastgele 6rnek orani, column
sample bytree: Her bir agaci egitmek icin kullanilacak
kolon orani, ntread: Paralel hesaplamay1 kullanacak is
parcacigl sayisidir. XGBoost parametrelerinde en uygun
degerlerin se¢ilmesi algoritmanin performansin yiiksek
seviyeye c¢ilkarmak i¢in  Onemlidir. Literatiirde
arastirmalar XGBoost parametrelerinin ayarlanmasi i¢in
grid search ve random search olmak iizere iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Grid search yontemi, belirli bir
parametre araligimi secerek tiim olas1 kombinasyonlari
deneyerek en iyi parametre degerini bulurken, random
search yontemi, belirli bir parametre araligindan
rastgele orneklem alarak parametre degerlerini belirler
(Bort Escabias, 2017). Bu ¢alismada grid search yontemi
kullanilmis olup, secilen en uygun parametrelere icin
belirlenen degerler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. XGBoost parametreleri.

Parametre Deger
Max depth 10
Eta 0.2
nrounds 800
nthread 2
Supsample 1
Colsample_bytree 0.7

Diizenleme ve silme islemleri sonrasi yersel referans
veri olarak hazirlanan 8549 adet parselin 4274 adedi
egitim verisi, 4275 adedi ise dogruluk analizinde
kullanilmak {izere test verisi olarak secilmistir.
Calismada triin bazinda yersel referans verilerin
dagihmi (egitim ve test parselleri) Tablo 3’de
gosterilmistir. Her bir sinifa ait parseller QGIS ortaminda
random selection fonksiyonu ile secilmis daha sonra
egitim ve test verisi olarak kendi icinde birlestirilmistir.
Test verisi ile kontroliin daha yiliksek oranla yapilmasi
amaciyla egitim ve test verisi % 50 oraninda se¢ilmistir.

R Studio yaziliminda XGBoost algoritmasi
kullanilarak yalnizca Sentinel-1 bantlar1 ile (VV, VH,
VV/VH), yalnmizca Sentinel-2 bantlar ile (R, G, B, NIR,
NDVI) Sentinel-1 ve Sentinel-2 bantlarinin (VV, VH,

VV/VH, R, G, B, NIR, NDVI) birlikte kullanilmasi olmak
tizere 3 farkhh smiflandirma ¢alismasi yapilmistir.
Siniflandirma c¢alismalar1 sonucunda, referans veri seti
ile iligkili sadece tarimsal liriin desenini temsil eden
siniflandirmanin kalmasi icin, raster veri Tarim Reformu
Genel Miidiirliigii tarafindan Entegre idare ve Kontrol
Sistemi (Integrated Administration and Control System -
IACS) projesi kapsaminda olusturulan fiziksel bloklar ve
bu fiziksel bloklar icerisindeki tarim disim1 kapsayan
poligonlar (yollar, yerlesim alanlari, ormanlik alanlar,
sulak alanlar, ciplak ve kayalik alanlar) kullanilarak
maskelenmis ve elemine edilmistir.

Tablo 3. Egitim ve test verisinin dagilimi.

Uriin Egitim Verisi Test Verisi

Narenciye 1516 1516
Pamuk 844 844
Misir 980 980

Yer fistigi 98 98
Aycicegi 131 131

Karpuz 58 58
Bugday 230 231
Bugday_Pamuk 139 139

Bugday_Misir 16 16
Bugday_Soya 262 262
Toplam 4274 4275

4. Bulgular ve Tartisma

Siniflandirma ¢alismasi sonucunda genel dogruluk,
Cohen’s Kappa katsayisi ve her bir sinifa ait iiretici ve
kullanic1 dogruluk degerleri hesaplanmis ve olusturulan
hata matrisi tizerinde Tablo 4’te gosterilmis olup, ortaya
¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Hata matrisinin her bir
stitunu ayr1 bir simifa karsilik gelirken, satirlar referans
verilerin atandiklar1 siniflar1 temsil etmektedir. Hata
matrisi sonucunda siniflandirma ¢alismasina ait genel
dogruluk degeri hesaplanmistir. Genel dogruluk
degerinin yani sira tretici ve kullanici dogruluklari da
hesaplanmis  olup  dretici  dogrulugu, dogru
siniflandirilmis 6rnek sayisinin o kategoriye ait siitun
sayisina boliinmesi ile hesaplanir iken kullanic
dogrulugu, dogru smiflandirilmis o6rnek sayisinin o
kategori icin olan satir sayisina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Hata matrisindeki genel dogrulukla
olasilikli dogruluk arasindaki farki gosteren Cohen’s
Kappa katsayisi da belirlenmistir (Esitlik 1-4).

aij
KD: (1)
.. D: aj
v Yo ki (2)
. SRe1akk _ 1w
Genel dogruluk: e an ~ Yk=1 Qi (3)

T r
NYioq Xi—Xi=1(Xi4+*X4i)

NZ-%T_ (i #x4) (4)

Kappa katsayisi:

r: hata matrisindeki toplam satir sayisi
xii:i. satir ve siitundaki piksel sayisi

xi+ ! 1. satirdaki toplam piksel sayis1

x+i ! 1. situndaki toplam piksel sayisi

N: matrisin tamamindaki piksel sayis1
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Sekil 9a. Sentinel-1 bantlar1 (VV, VH, VV/VH) kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu.
Sekil 9b. Sentinel-2 bantlari (R, G, B, NIR, NDVI) kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu.

. Narenciye
. Pamuk
Misir
. Yer fistigs
B Aygicegi
Karpuz
B Bugday
. Bugday_Pamuk
1 Bugday_Misir
I Bugday_Soya

Kiometers

Sekil 9c. Sentinel-1 veSentinel-2 bantlar (VV, VH, VV/VH, R, G, B, NIR, NDVI)kullanilarak yapilan siniflandirma sonucu.
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Tablo 4. Siniflandirma sonucunda hesaplanan hata matrisi (*UD: Uretici Dogrulugu, *KD: Kullanici Dogrulugu).

Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-1, Sentinel-2
SINIFLAR (VH, VWV, VH/VV) (R, G, B, NIR, NDVI) (VH, VV, VH/VV, R, G, B, NIR, NDVI)
UD (%) KD (%) UD (%) KD (%) UD (%) KD (%)

Narenciye 70.4 73.2 89.3 87.5 90.4 91.5
Pamuk 73.4 76.9 95.2 91.6 95.6 92.3
Misir 80.3 75.6 96.2 88.5 96.1 89.3
Yer fistigi 75.6 73.2 88.5 89.1 89.2 89.3
Aycicegi 72.3 69.5 81.1 83.5 88.8 88.4
Karpuz 69.8 71.3 73.4 75.6 83.5 85.4
Bugday 80.5 76.9 94.6 93.2 94.5 96.7
Bugday_Pamuk 69.2 68.5 81.3 75.4 93.6 92.8
Bugday_Misir 69.8 71.8 73.6 74.5 89.4 88.7
Bugday_Soya 72.3 73.4 74.3 75.2 90.5 90.3

Genel Dogruluk %72.3 %87.2 %92.1

Kappa Katsayisi 0.71 0.84 0.92

Tablo 4’te verilen dogruluk degerlerine gore Sentinel-
1 bantlar1 (VH, VV) ve VH/VV indeksi ile yapilan
siniflandirma sonucunda %?72.3 genel dogruluk 0.71
kappa katsayis1 hesaplanmis olup, diger siniflandirma
sonuclari ile kiyaslandiginda en diisiik dogruluk degeri
veren siiflandirma olmustur. Sentinel-2 bantlari
(R,G,B,NIR) ve NDVI indeksi ile yapilan siniflandirma
sonucunda %87.2 genel dogruluk 0.84 kappa katsayisi
hesaplamis olup, yalnizca Sentinel-1 bantlari ile yapilan
siniflandirma sonucundan yiiksek, Sentinel-1 ve
Sentinel-2  goruntiileri ile yapilan siniflandirma
sonucuna kiyasla daha diisiik bir sonug elde edilmistir.
Sentinel-1 ve Sentinel-2 bantlar1 ve bantlardan
olusturulan indekslerin (VH, VV, VH/VV, R, G, B, NIR,
NDVI) kullanildig1 siniflandirma sonucunda %92.1 genel
dogruluk 0.92 kappa sayis1 hesaplanmis olup en yiiksek

dogruluk degerine ait siniflandirma sonucuna
ulasilmistir. Her bir smnif icin dogruluk degerleri
incelendiginde, genel dogruluk degeri ve kappa

katsayilarinda oldugu gibi tim siniflara ait en diisiik
dogruluk Sentinel-1 bantlar1 ile yapilan siiflandirma
sonucuna ait olup, yine her bir bant i¢cin en yiiksek
dogruluk degerini Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiileri ile
yapilan smniflandirma sonucu vermistir. Sentinel-1
bantlar1 (VH, VV) ve VH/VV indeksi ile yapilan
siniflandirma sonucu iirtin bazinda incelendiginde, en
diisiik dogruluk veren siniflar karpuz (UD: % 69.8, KD:
%71.3), bugday_pamuk, (UD: % 69.2, KD: %68.5),
bugday_misir (UD: % 69.8, KD: %71.8), olurken en
yiiksek dogruluk degerine ulasilan siniflar, bugday, (UD:
% 80.5, KD: %76.9) ve musir (UD: % 80.3, KD: %75.6)
siniflaridir.

Sentinel-2 bantlar (R, G, B, NIR) ve NDVI indeksi ile
yapilan  simiflandirma  sonucu  {riin  bazinda
incelendiginde, en diisiik dogruluk veren siniflar karpuz
(UD: % 73.4, KD: %75.6), bugday_musir, (UD: % 73.6, KD:
%74.5), bugday_soya, (UD: % 74.3 KD: %75.2) iken en
yiiksek dogruluk degerine ulasan siniflar, pamuk (UD: %
95.2, KD: %91.6), misir (UD: % 96.2 KD: %88.5) ve
bugday (UD: % 94.6 KD: %93.2) siniflaridir. Sentinel-1 ve
Sentinel-2 bantlari ve bantlardan olusturulan indekslerin
(VH, VvV, VH/VV, R, G, B, NIR, NDVI) kullanildig
siniflandirma sonucunda karpuz sinifi en diisiik dogruluk
degerinde olup (UD: % 83.5, KD: %85.4), narenciye, yer
fistigl, aycicegi, bugday_misir smiflart %90 civarinda
dogruluk degerine, pamuk, misir, bugday, bugday_pamuk

smiflarinda ise %95 civarinda dogruluk degeri elde
edilmistir.

Sentinel-2 goriintiileri ile yapilan siniflandirma ile
Sentinel-1 ve Sentinel-2 ile goruntiileri yapilan
siniflandirma sonuglar1 karsilastirildiginda, narenciye,
pamuk, misir, yer fistig1 ve bugday siniflarinda neredeyse
bir degisiklik olmadigi, Sentinel-1 goriintiilerinin
eklemesi ile yapilan bu smiflandirmanin siniflarin
dogruluk degerini degistirmedi, karpuz ve aycicegi
siniflarinda hem {retici hem kullanici dogrulugunu
yukar1 cektigi, 6zellikle rotasyonlu, cift ekim yapilan
urunlerde ise (bugday_pamuk, bugday_musr,
bugday_soya), dogruluk degerini ¢ok yiikselttigi tespit
edilmistir.

Calismada Sentinel-1 bantlar1 (VH, VV) ve VH/VV
indeksi ile yapilan siniflandirma sonucunda %72.3 genel
dogruluk 0.71 kappa katsayis1 hesaplanmis olup, bugday
ve misir siniflar1 hari¢ diger siniflara ait dogruluk
degerleri genel dogruluk degerine yakin sonuglar
vermistir. Calismada tek tiriinlerden pamuk ile aycicegi,

karpuz ile bugday, rotasyonlu iriinlerden ise
bugday_pamuk ile bugday_misir siniflarinin birbirleri ile
karistign  tespit edilmistir. Radar goruntiileri ile

siniflandirma ¢alismasinin iiriin tespitinde cok ytiksek
dogruluk vermedigi ve tek basina yetersiz kaldigi
sonucuna ulasilmistir. Sentinel-2 bantlar1 (R,G,B,NIR) ve
NDVI indeksi ile yapilan siniflandirma sonucunda %87.2
genel dogruluk 0.84 kappa katsayisi hesaplanmis olup,
aycicegi smifi misir sinifi ile karpuz simnifi ise musir,
aycicegi ve hububat smifi ile bir miktar karismistir.
Rotasyonlu cift ekim yapilan siniflar ise (bugday_misir,
bugday_pamuk, bugday_soya) Sentinel-2 goriintiilerinde
spektral ayrilma egrileri birbirine yakin olan bu smiflar
birbirleri ile karismis olup s6z konusu bu durum
dogruluk degerlerini asag1 cekmistir.

Cift ekim olan smiflar birbirlerine yakin yansima
yaptiklari NDVI goériintiilerden olusturulan spektral
ayrilma egrilerinde de gorilmektedir. Sentinel-1 ve
Sentinel-2 bantlar1 ve bantlardan olusturulan ve
vejetasyon indekslerinin (VH, VV, VH/VV, R, G, B, NIR,
NDVI) kullanildig: siniflandirma sonucunda %92.1 genel
dogruluk 0.92 kappa sayisi hesaplanmis olup, sadece
karpuz smifinda g¢ok ylksek dogruluk oranina
ulasilamadigi goriillmektedir.

Cift ekim yapilan tiriinlerde sadece optik goriintiilerle
yapilan smniflandirmada simniflarin  yiiksek dogruluk
basarimi gostermedigi, optik ile radar goriintiileri ile
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yapilan smiflandirma ¢alismasinda ise ¢ift ekim yapilan
siniflara ait basariminin, sadece optik goriintiilere
kiyasla genel dogruluk degerinin %15 oraninda artip
yliksek dogruluk oranina ulastig1 tespit edilmistir. S6z
konusu bu durum cift ekim olan alanlarda yapilacak
siniflandirma ¢alismalarinda radar goriintiilerinin de
kullanilmasimin  smiflandirma  basarimim  yiiksek
seviyelere ¢ikaracagini géstermistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, Adana ili Seyhan, Yiiregir, Karatas ve
Yumurtalik ilgeleri ile Mersin ili Tarsus Ilgesine ait
tarimsal alam1 kapsayan Cukurova Ovasi siirlar
icerisinde bulunan, 2021 yilina ait Sentinel-1 ve Sentinel-
2 uydu gorintiileri ile R Studio ortaminda XGBoost
makine 6grenme algoritmasi kullanilarak piksel tabanh
yaklasimla tarimsal iirtin desen siniflandirma ¢alismasi
yapilmistir. Calismada yalnizca Sentinel-1 bantlan ile
(VV, VH, VV/VH), yalnmizca Sentinel-2 bantlari ile (R, G, B,
NIR, NDVI) Sentinel-1 ve Sentinel-2 bantlarinin (VV, VH,
VV/VH, R, G, B, NIR, NDVI) birlikte kullanilmasi olmak
tizere 3 farkhi siniflandirma calismasi yapilmis ve
sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Siniflandirma
calismasinda hem optik hem de radar goriintiiler icin 11
farkli tarihte goriintii kullanilmis olup, ¢ok zamanh
goriintilerin kullanildigt bir siniflandirma c¢alismasi
yapimistir.

Calismada referans veri olarak CKS beyanh parseller
kullanilmistir.  CKS beyanl parsellerin referans veri
olarak kullanilmasindan 6nce bir dizi diizenleme ve silme
islemi gerceklestirilmistir. Tarim il Miidiirliigiinden
sahadan toplanan firiinlere ait parseller temin edilmis
olup ¢ok zamanl Sentinel-2 goriintiilerinden iiretilen
NDVI indeksine ait bantlar ve ¢ok zamanl Sentinel-1
gorintiilerinden tretilen VH/VV indeksine ait bantlar
kullanilarak her bir sinif i¢in spektral ayrilma egrileri
olusturulmustur. Her bir sinifa ait spektral egri referans
alinarak CKS beyanli parsellerdeki hata ya da u¢ deger
tasiyan parseller elemine edilmis bdylece arazi gercegi
verisi bir baska ifade ile smiflandirma isleminde
kullanilacak referans parseller olusturulmustur. Cok
zamanl Sentinel-1, Sentinel-2 gorintiileri ile referans
parseller kullanilarak XGBoost kiitiiphanesi araciligiyla
tarimsal iirlin desen siniflandirma g¢alismasi yapilmistir.

Calismada Sentinel-1 bantlar1 (VH, VV) ve VH/VV
indeksi ile yapilan simniflandirma sonucunda %72.3,
Sentinel-2 bantlar1 (R,G,B,NIR) ve NDVI indeksi ile
yapilan simiflandirma sonucunda %387.2, Sentinel-1 ve
Sentinel-2 bantlar1 ve bantlardan olusturulan ve
vejetasyon indekslerin ( VH, VV, VH/VV, R, G, B, NIR,
NDVI) kullanildig: siiflandirma sonucunda %92.1 genel
dogruluk sonucuna ulasilmistir.

Yalnizca  Sentinel-1  goriintileri ile yapilan
siniflandirmanin diisiik dogruluk verdigi, ancak optik bir
goriinti ile birlikte kullanildiginda genel dogruluk orani
yaklasik %20 oraninda artirarak yiiksek dogruluk
oranina ulastig1 tespit edilmistir. Optik ve radar
gorintiileri ile yapilan siniflandirma ¢alismasinin, sadece
optik gorintiilerle yapilan smniflandirma dogruluguna
kiyasla genel dogruluk degerini %5 civarinda arttig1 da
tespit edilmistir.

Ucretsiz olarak temin edilebilinen Sentinel-1 SAR ve
Sentinel-2 goriintiilerinin, spektral, mekansal ve
konumsal ¢oziiniirliikleri ile bu uydulara ait goériintiilerin
¢cok bantli olarak zaman serisi seklinde birlikte
kullanilmas: tarimsal {iriin desen tespitinin dogru ve
yeterli bir seviyede yapilabilecegini gdstermistir.

Siniflandirma ¢alismalarinda kullanilan makine
6grenmesi modelinin egitilmesi icin referans (arazi
gercegi) verilerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
calismada oldugu gibi biiylik alanlara sahip c¢alisma
alanlarinda tiiriin deseni belirlenecek her bir sinif icin
araziden yeterli sayida ve c¢alisma alanina homojen
olarak dagilmis sayida veri toplamak hem maliyetli hem
de zaman alici bir eylem olup stirdiiriilebilir degildir. S6z
konusu bu durumdan dolay1 CKS beyanl parsellerin yer
dogruluk verisi olarak kullanilmasi alternatifine
gidilmistir. Sistematik olan ve olmayan bir¢ok hata iceren
CKS beyanli parsellerde c¢esitli islem adimlari
gerceklestirilerek (topolojik diizeltme, diizenleme, silme,
spektral ayrilma egrilerinin referans alinarak ug
degerlerin elemine edilmesi), beyan esash bu
parsellerden yer dogruluk verisi olusturulmus ve
siniflandirma calismasinda kullanilmistir. Siniflandirma
sonucunun yiiksek dogruluk vermesi beyan esash
parsellerin dogru bir referans veri haline getirildigi, bu
ve benzeri calismalarda arazi gercegi verisi olarak
kullanilabilecegini de gdstermistir.

Catisma Beyani
Herhangi bir cikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Kaynakca

Acar, E, & Altun, M. (2021). Classification of the
agricultural crops using landsat-8 NDVI parameters
by support vector machine. Balkan Journal of
Electrical and Computer Engineering, 9(1), 78-82.
https://doi.org/10.17694 /bajece.863147

Altun, M., & Turker, M. (2022). Integration of Sentinel-1
and Landsat-8 images for crop detection: The case
study of Manisa, Turkey.Advanced Remote
Sensing, 2(1), 23-33.

Bagc, R. S, Acar, E., & Tiirk, 0. (2023). Identification of
cotton and corn plant areas by employing deep
transformer encoder approach and different time
series satellite images: A case study in Diyarbakir,
Turkey. Computers and Electronics in
Agriculture, 209, 107838.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107838

Bort Escabias, C. (2017).Tree Boosting Data
Competitions with  XGBoost [Master's  thesis,
Universitat Politecnica de Catalunya].

Cai, Y., Lin, H., & Zhang, M. (2019). Mapping paddy rice by
the object-based random forest method using time
series Sentinel-1/Sentinel-2 data. Advances in Space
Research, 64(11), 2233-2244.
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.08.042

Chen, T., & Guestrin, C. (2016, August). Xgboost: A
scalable tree boosting system. Proceedings of the 22nd
ACM Sigkdd International Conference on Knowledge

66


https://doi.org/10.17694/bajece.863147
https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107838
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.08.042

Geomatik - 2024, 9(1), 54-68

Discovery and Data Mining,785-794.
https://doi.org/10.1145/2939672.2939785

Chen, X., Wang, Z. X,, & Pan, X. M. (2019). HIV-1 tropism
prediction by the XGboost and HMM
methods. Scientific Reports, 9(1), 9997.
https://doi.org/10.1038/s41598-019-46420-4

Cabuk, S. (2021). Asir1 Gradyan Artirma Algoritmasi
kullanarak Sentinel-1 zaman serisi gorintiilerinden
drin siniflandirma. [Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi].

Dobrini¢, D. Medak, D. & GaSparovi¢, M. (2020).
Integration of multitemporal Sentinel-1 and Sentinel-
2 imagery for land-cover classification using machine
learning methods. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 43, 91-98.
https://doi.org/10.5194 /isprs-archives-XLIII-B1-
2020-91-2020

Duysak, H., & Yigit, E. (2022). Investigation of the
performance of different wavelet-based fusions of
SAR and optical images using Sentinel-1 and Sentinel-
2 datasets. International Journal of Engineering and
Geosciences, 7(1), 81-90.
https://doi.org/10.26833/ijeg.882589

Efe, E., & Alganci, U. (2023). Cok zamanli Sentinel 2 uydu
goriintiileri ve makine 6grenmesi tabanli algoritmalar
ile arazi ortiist degisiminin
belirlenmesi. Geomatik, 8(1), 27-34.
https://doi.org/10.29128/geomatik.1092838

Fan, ], Zhang, X, Zhao, C, Qin, Z., De Vroey, M, &
Defourny, P. (2021). Evaluation of crop type
classification with different high resolution satellite
data sources. Remote Sensing, 13(5), 911.
https://doi.org/10.3390/rs13050911

Farid, D. M., Maruf, G. M., & Rahman, C. M. (2013, May). A
new approach of Boosting using decision tree
classifier for classifying noisy data. In 2013
International Conference on Informatics, Electronics
and Vision (ICIEV), 1-4.
https://doi.org/10.1109/ICIEV.2013.6572718

Filipponi, F. (2019). Sentinel-1 GRD preprocessing
workflow. In International Electronic Conference on
Remote Sensing (p. 11).
https://doi.org/10.3390/ECRS-3-06201

Fitriah, N., Wijaya, S. K,, Fanany, M. I, Badri, C., & Rezal,
M. (2017, July). EEG channels reduction using PCA to
increase XGBoost’s accuracy for stroke detection.
In AIP Conference Proceedings, 1862(1).
https://doi.org/10.1063/1.4991232

Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., Ilyushchenko, S,
Thau, D., & Moore, R. (2017). Google Earth Engine:
Planetary-scale geospatial analysis for
everyone. Remote Sensing of Environment, 202, 18-
27.https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031

Jiao, X., Kovacs, ]. M,, Shang, ]J., McNairn, H., Walters, D,
Ma, B., & Geng, X. (2014). Object-oriented crop
mapping and monitoring using multi-temporal
polarimetric RADARSAT-2 data. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 96, 38-46.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.06.014

Khabbazan, S., Vermunt, P., Steele-Dunne, S. Ratering
Arntz, L., Marinetti, C., van der Valk, D., ... & van der
Sande, C. (2019). Crop monitoring using Sentinel-1

67

data: A case study from The Netherlands. Remote
Sensing, 11(16), 1887.
https://doi.org/10.3390/rs11161887

Lee, ]J. S., Jurkevich, L. Dewaele, P, Wambacq, P., &
Oosterlinck, A. (1994). Speckle filtering of synthetic
aperture radar images: A review.Remote sensing
reviews, 8(4), 313-340.
https://doi.org/10.1080/02757259409532206

Lemoine, G., & Leo, 0. (2015, July). Crop mapping
applications at scale: Using Google Earth Engine to
enable global crop area and status monitoring using
free and open data sources. In2015 IEEE
International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), 1496-1499.
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2015.7326063

Lussem, U., Hiitt, C., & Waldhoff, G. (2016). Combined
analysis of Sentinel-1 and RapidEye data for
improved crop type classification: An early season
approach for rapeseed and cereals. The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, 41, 959-963.
https://doi.org/10.5194 /isprsarchives-XLI-B8-959-
2016

McNairn, H. & Shang, ]. (2016). A review of
multitemporal synthetic aperture radar (SAR) for
crop monitoring. Multitemporal Remote Sensing:
Methods and Applications, 317-340.
https://doi.org/10.1007 /978-3-319-47037-5_15

Mercier, A., Betbeder, ]., Rapinel, S., Jegou, N., Baudry, ., &
Hubert-Moy, L. (2020). Evaluation of Sentinel-1 and-
2 time series for estimating LAI and biomass of wheat
and rapeseed crop types. Journal of Applied Remote
Sensing, 14(2), 024512.
https://doi.org/10.1117/1.JRS.14.024512

Mitchell, R., & Frank, E. (2017). Accelerating the XGBoost
algorithm using GPU computing. Peer] Computer
Science, 3, el27. https://doi.org/10.7717 /peerj-
cs.127

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.
https://doi.org/10.26833/ijeg.978961

Miiller-Wilm, U., Devignot, 0. & Pessiot, L. (2017).
Sen2Cor Configuration and User Manual. S2-PDGS-
MPC-L2A-SUM-V2. 4.,

Nasirzadehdizaji, R., Sanli, F. B., Cakir, Z., & Sertel, E.
(2019, July). Crop mapping improvement by
combination of optical and SAR datasets. In 2019 8th
International Conference on Agro-Geoinformatics
(Agro-Geoinformatics) 1-6.
https://doi.org/10.1109/Agro-
Geoinformatics.2019.8820604

Patrous, Z. S. (2018). Evaluating xgboost for user
classification by using behavioral features extracted
from smartphone sensors, [Master Thesis, KTH Royal
Institute of Technology].

Polat, A. B,, Sanlj, F. B., & Akcay, 0. (2022). Analyzing rice
farming between sowing and harvest time with
Sentinel-1 SAR data. Advanced Remote Sensing, 2(1),
34-39.


https://doi.org/10.1145/2939672.2939785
https://doi.org/10.1038/s41598-019-46420-4
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B1-2020-91-2020
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLIII-B1-2020-91-2020
https://doi.org/10.26833/ijeg.882589
https://doi.org/10.29128/geomatik.1092838
https://doi.org/10.3390/rs13050911
https://doi.org/10.1109/ICIEV.2013.6572718
https://doi.org/10.3390/ECRS-3-06201
https://doi.org/10.1063/1.4991232
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.06.014
https://doi.org/10.3390/rs11161887
https://doi.org/10.1080/02757259409532206
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2015.7326063
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XLI-B8-959-2016
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XLI-B8-959-2016
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47037-5_15
https://doi.org/10.1117/1.JRS.14.024512
https://doi.org/10.7717/peerj-cs.127
https://doi.org/10.7717/peerj-cs.127
https://doi.org/10.26833/ijeg.978961
https://doi.org/10.1109/Agro-Geoinformatics.2019.8820604
https://doi.org/10.1109/Agro-Geoinformatics.2019.8820604

Geomatik - 2024, 9(1), 54-68

Saini, R., & Ghosh, S. K. (2021). Crop classification in a
heterogeneous agricultural environment using
ensemble classifiers and single-date Sentinel-2A
imagery. Geocarto international, 36(19), 2141-2159.
https://doi.org/10.1080/10106049.2019.1700556

Skakun, S., Kussul, N., Shelestov, A. Y., Lavreniuk, M., &
Kussul, O. (2015). Efficiency assessment of
multitemporal C-band Radarsat-2 intensity and
Landsat-8 surface reflectance satellite imagery for
crop classification in Ukraine. IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and
Remote Sensing, 9(8), 3712-3719.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2015.2454297

Small, D., & Schubert, A. (2008). Guide to ASAR
geocoding. ESA-ESRIN Technical Note RSL-ASAR-GC-
AD, 1, 36.

Sun, L., Chen, ], Guo, S, Deng, X, & Han, Y. (2020).
Integration of time series sentinel-1 and sentinel-2
imagery for crop type mapping over oasis agricultural
areas. Remote Sensing, 12(1), 158.
https://doi.org/10.3390/rs12010158

Simsek, F. F., & Durduran, S. S. (2023). A¢ik kaynak kodlu
Eo-learn kiitiiphanesi ve ¢ok zamanli Sentinel-2
gorintiileri ile tarimsal iiriin siiflandirmasi. Jeodezi
ve Jeoinformasyon Dergisi, 10(1), 45-62.
https://doi.org/10.9733/]GG.2023R0004.T

Tirk, S. T., & Balgik, F. (2023). Rastgele orman
algoritmasi ve Sentinel-2 MSI ile findik ekili alanlarin
belirlenmesi: Piraziz Ornegi. Geomatik, 8(2), 91-98.
https://doi.org/10.29128 /geomatik.1127925

URL1:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missi
ons/sentinel-1

URL2:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missi
ons/sentinel-2

Ustiiner, M., Abdikan, S., Bilgin, G., & Sanli, F. B. (2020).
Hafif gradyan artirma makineleri ile tarimsal
iriinlerin siniflandirilmasi. Tiirk Uzaktan Algilama ve
CBS Dergisi, 1(2), 97-105.

Viana, C. M., Girdo, I, & Rocha, J. (2019). Long-term
satellite image time-series for land use/land cover
change detection using refined open source data in a
rural region. Remote Sensing, 11(9), 1104.
https://doi.org/10.3390/rs11091104

Zhang, H., Kang, ], Xu, X., & Zhang, L. (2020). Accessing
the temporal and spectral features in crop type
mapping using multi-temporal Sentinel-2 imagery: A
case study of Yi'an County, Heilongjiang province,
China. Computers and Electronics in Agriculture, 176,
105618.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105618

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

68


https://doi.org/10.1080/10106049.2019.1700556
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2015.2454297
https://doi.org/10.3390/rs12010158
https://doi.org/10.9733/JGG.2023R0004.T
https://doi.org/10.29128/geomatik.1127925
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://doi.org/10.3390/rs11091104
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105618
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik - 2024, 9(1), 69-85

Geomatik

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

e-ISSN 2564-6761

Dis Kayaliklarr’nin (Imranly, Sivas) insansiz hava arac (iHA) kullanilarak 3 boyutlu modelinin

olusturulmasi

Faruk Aylar "1'%, Serkan Giirgoze 1, Halil ibrahim Zeybek 12, Ali Uzun 12, Halithan Sen !

1 0ndokuz Mayis Universitesi, Insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya Béliimii, Samsun, Tiirkiye, farukaylar@gmail.com;
serkangurgoze@gmail.com; zeybekhi@gmail.com; aliuzun@omu.edu.tr; halithan.sen@omu.edu.tr

Kaynak Goster:  Aylar, F., Giirgdze, S., Zeybek, H. I, Uzun, A, & Sen, H. (2024). Dis Kayaliklar’'nin (Imranly, Sivas)
insansiz hava araci (IHA) kullanilarak 3 boyutlu modelinin olusturulmasi. Geomatik, 9 (1), 69-85

https://doi.org/10.29128/geomatik.1341633

Anahtar Kelimeler
Jeomorfoloji

iHA

Fotogrametri

Dis Kayaliklar1
Sivas

Arastirma Makalesi
Gelis: 11.08.2023
Revize: 19.09.2023
Kabul: 28.09.2023

Yayinlanma: 05.02.2024

AN
S\ check for
updates

(0)4

Kullanim kolayhg1 ve sagladig1 bircok avantaj insansiz Hava Araglarinin (IHA) askeri, sivil
(hobi, ticari) ve bilimsel amagh kullanimini hizla arttirmaktadir. icinde pilotu ve yolcusu
olmayan, sadece amaca uygun ekipman tagiyarak gérevini yerine getiren {HA kullanimi, birgok
alanda oldugu gibi jeomorfoloji calismalarinda da giderek yayginlasmaktadir. {HA kullanimi
araziyi havadan cesitli agilardan fotograflama ile simrh degildir. Gelisen THA teknolojisi
sayesinde haritalama, sinematografi, ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli (SYM) tiretimi ile 3B
modellemeler bu hava araglarinin bilimsel amagh kullanim alanlarindandir. Bu ¢alismada
yaklagik 4.7 km uzunlugundaki Dis Kayaliklari’'min {HA kullanilarak 3B Modellemesinin nasil
yapilabilecegi 6rnek bir uygulama ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Calisma sirasinda 3 saat 20
dakika [HA ugusu gergeklestirilmis ve toplam 2.996 koordinatli ve bindirmeli fotograf ¢ekimi
yapilmistir. Bu fotograflar bir dizi islemden gecirildikten sonra Dis Kayaliklar’'nin yiiksek
¢ozliniirliikll, ortofoto, SYM ve 3B goriintiileri ilde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
jeomorfoloji alaninda {HA kullamiminin bazi detaylarin daha ayrintih incelenmesine imkan
tanidig tespit edilmistir.

Creating a 3D model of Dis Kayaliklar1 (imranl, Sivas) using unmanned aerial vehicle (UAV)
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Abstract

Unmanned ease of use and the many advantages it provides are rapidly increasing the use of
UAVs for military, civilian (hobby, commercial) and scientific purposes. The use of UAVs,
which do not have a pilot and passenger inside and only carry equipment suitable for the
purpose, is becoming increasingly widespread in geomorphology studies as in many other
fields. The use of UAVs is not limited to photographing the land from various angles from the
air. Thanks to the developing UAV technology, mapping, cinematography, orthophoto and
digital elevation model (DEM) production and 3D modeling are among the scientific uses of
these aerial vehicles. In this study, it is tried to explain how 3D modeling of the Tooth Rocks,
which is approximately 4.7 km long, can be done using UAVs with a sample application. During
the study, a UAV flight was performed for 3 hours and 20 minutes and a total of 2,996
coordinated and overlapping photographs were taken. After these photographs were
processed through a series of processes, high resolution orthophoto, DEM and 3D images of
the Tooth Rocks were obtained. As a result of the study, it was determined that the use of UAVs
in the field of geomorphology allows for a more detailed examination of some details.
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1. Giris

Yerkabugu yiizeyinde olusan yer sekillerinin bir
grubunu mikro sekiller olusturur (Duszynski ve ark,
2019). Biyiik boyutlara sahip olmayan ve bu nedenle
oransal olarak mikro-topografya terimi kapsami iginde
yorumlanan bu sekiller, akarsular, buzullar, dalgalar gibi
dis etkenlerin ve ayrica solifliiksiyon, farkli asinma,
heyelan gibi siireclerin eseri olan sekilleri kapsar (Ering,
2015; Duszynski ve ark, 2019). Bu sekillerin
olusumunda i¢ etkenler yapi ve litoloji yolu ile etkisini
gosterirken ayni zamanda gelisme modelleri ve
dogrultularini da belirler (Ering, 2015; Yalginlar, 1996).
Ancak hangi yapi ve litoloji lizerinde olursa olsun, mikro-
topografya sekillerinin olusumunda, evriminde, son
sekillerin meydana gelisinde ve bu bakimdan
yeryiiziindeki cesitli alanlarin farklilasmasinda dis etken
ve siirecler genelde ve ayrintida kesin rol oynar (Ering,
2015; Yalginlar, 1996). Ayni iklim bdlgesi i¢inde bile
kaya¢ tlrlerinin farkli olmasi yer sekillerinin de
farklilasmasini saglamaktadir (Yalcinlar, 1996; Strahler,
2011). Bununla birlikte yer sekillerinin olusumunda
litolojiyle birlikte tektonik yapinin da onemli etkisi
vardir (Yalginlar, 1996; Strahler, 2011). Dis etkenlerin
ozellikle de akarsularin tektonik yapiya uyum saglamasi
seklinde kendini belli eden bu siireg, yer sekillerinin
evrimi bakimindan o6nemlidir. Belli yapilar tizerinde
akarsularin bu yap1 hatlarina uyumu sonucu, aginimin
evrimine paralel olarak, belli yeryiizii sekilleri meydana
gelmektedir (Ering, 2015).

Dis etkenlerin topografya lizerindeki etkileri belli
stirecler yoluyla olusur. Bu siireclerden bir kismi statik,
bir kism1 ise mobil olarak etkisini gdsterirler (Ering,
2015). Statik stirecler topografya sekillerini olusturan
malzemeyi bulunduklari yerde ve herhangi bir bigcimde
yer degistirmesine olanak vermeden degisikliklere
ugratir. Bu slireclerin en d6nemli roli, kayaglar1 dis
kuvvetler tarafindan kolayca tasinabilecek bir hale
getirerek asinim icin hazirlamalaridir (Ering, 2015;
Mason ve ark,, 2016). Mobil siirecler ise yer kabugunu
olusturan malzemenin dis kuvvetler tarafindan
asindirilmasi, tasinmasi ve biriktirilmesini saglar (Ering,
2015; Mason ve ark., 2016). Her iki silire¢ ve tektonik
yapinin etkisiyle yerylziiniin bazi bdlgelerinde
karakteristik yer sekilleri olusmaktadir. Nitekim, yatay,
kivrimli, monoklinal, domlu ve faylh yapilarda bu
stireclerin etkisiyle farkl gelisim evrelerinde birbirinden
farkli ozellikler tasiyan yer sekilleri olusmustur
(Hosgoren, 2007; Ering, 2015; Mason ve ark., 2016).

Aralarinda direng farki bulunan tabakali arazilerde,
yerel iklimin kontroliinde farkli yer sekilleri olusur
(Yalginlar, 1996; Ering, 2015; Scheidegger, 2012;
Huggett, 2017). Bu sekiller tabakalarin degisen egim
degerlerine bagh olarak farklh adlarla anilr.
Arastirmacilar arasinda tam bir birlik olmasa da
tabakalarin egimi 10 dereceden az ise kuesta, 10-45
derece arasinda ise homoklinal sirt, 45-70 derece
arasinda ise hogback ve 70 dereceden fazla ise kret
olarak adlandirilir (Cruden, 2003; Cruden & Hu, 1999;
Gerrard, 2012; Goudie, 2004; Huggett, 2017; Yalginlar,
1996; Uzun ve ark.,, 2023). Kretler, jeomorfolojik bir sekil
olarak, Diinyanin bir¢ok iilkesinde tanmimlanmis ve
incelenmistir (Cruden ve Hu, 1999; Gerrard, 2012;

Gutiérrez ve Gutiérrez, 2016; Sponemann, 1989). Kret
sekillerinin en taninmislarindan biri Amerika Birlesik
Devletleri'nin Utah eyaletindeki Seytan kaydiragidir
(Devil’s slide), (Ege, 2003). Bu jeomorfosit halen turizm
amacgh kullanilmaktadir. Ayrica, Amerika Birlesik
Devletleri'nin Montana eyaletinde de ayni adla (Devil’s
slide) bir baska jeomorfosit daha bulunmaktadir
(Reichard, 2015). Bu ¢alismanin konusunu olusturan Dis
Kayaliklar1 da goriinimii ve boyutlar1 itibariyle
diinyadaki en biiyiik ve tipik kret 6rneklerden biridir ve
turizm amach kullanilma potansiyeli vardir (Uzun ve
ark., 2023).

Bu kapsamda gerek Tiirkiye’de gerekse diinyanin
farkli bolgelerinde heniiz arastirilmamis olas1 kret
olusumlarinin, bu bélgelerin jeolojik ve jeomorfolojik
ozelliklerinin farkli yontem ve tekniklerin yani sira 3
boyutlu modeller olusturarak arastirilmasi bu bélgelerin
bir jeosit veya jeomorfosit olarak tescil edilmesinde
biiyiik 6neme sahiptir (Lejot ve ark., 2007; Smith ve ark,,
2009; Rosnell ve Honkavaara, 2012; Harwin ve Luvieer,
2012; Anderson ve Gaston, 2013; Micheletti ve ark,
2015; Erenoglu, 2021). Jeomorfoloji c¢alismalarinda
Insansiz Hava Araci (IHA) son yillarda yogun olarak
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle ylzey
arastirmalarinda ulasilmasi zor alanlara ulasmada
onemli derecede kolaylik saglamaktadir. Ayrica zaman
ve ekonomik ac¢idan biiyiik dl¢tide tasarruf edilmektedir.
[HA’lar genellikle araziyi yukaridan cesitli agilarla
fotograflama imkani sagladig: icin tercih edilmektedir.
Ancak [HA kullanimi sadece fotograflama ile sinirh
degildir. Bunun disinda haritalama, sinamatografi,
ortofoto iiretimi, Sayisal Yiikseklik Modeli tiretimi (SYM)
ve 3B modellemeler gibi farkli amaclar icin de
kullanilabilmektedir (Ulvi ve Toprak, 2016; Mirdan ve
Yakar, 2017; Kasprzak ve ark. 2018; Langhammer ve
Vackova, 2018; Dogan, 2019; Prodanov ve ark., 2019a;
Gomez-Pazo ve Perez-Alberti, 2021; Senkal ve ark., 2021;
Sledz ve ark., 2021; Senol ve ark., 2021; Aktan ve ark.,
2022; Kanun ve ark.,, 2021; Yilmaz ve ark., 2022). Gelisen
teknolojiye dayali bu tiir yontemler kullanilarak kret gibi
6zel bazi yer sekillerinin daha detayli incelenmesi
miimkiin olabilmektedir (Bohler ve Heinz, 1999; Scherer,
2002). Kretlerin olusumunu etkileyen yapisal 6zellikler,
kayag tiirti, tabaka kalinligi ve egimi ile kirik ve fay
sistemleri, bagl yiiksekli farki gibi faktorlerin
belirlenmesinde 3B modellemeler o6nemli kolaylik
saglamaktadir. Bununla birlikte, yer sekillerinin 3B
modellemesi icin IHA yardimiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii
verilerin elde edilmesi, yer bilimlerindeki bir¢ok ¢alisma
icin de 6nem tasimaktadir (Smith ve ark., 2009; Rosnell
ve Honkavaara, 2012; Erenoglu, 2021). {HA
teknolojisindeki son yillardaki gelismeler sonucunda
dijital fotogrametri, yiiksek ¢oziintrliiklii topografik veri
elde etmenin en etkili yollarindan biri haline gelmistir.
Ayrica, bu tiir fotogrametri icin gerekli olan disiik
mesafeden ¢ekilmis bindirmeli hava fotograflarinin
temini icin yeni bir platform olarak Insansiz Hava
Araglarinin (iHA) kullaniminin jeomorfoloji
calismalarinda giderek yayginlastigi goriilmektedir
(Lejot ve ark., 2007; Harris ve Norman Wight, 2008;
James ve Varley, 2012; Hugenholtz ve ark., 2013; Clapuyt
ve ark., 2016; Mizinski ve Niedzielski, 2017; Prodanov ve
ark., 2019b; Sledz ve ark., 2021).
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Fotogrametri yontemi ile olusturulan 3B modeller
gercek Olcii ve goriintiisiinde olmaktadir. Fotogrametrik
Olclim sistemleri, nesnenin cografi referansi ile
modellenmesinin yani sira gercek nesne geometrisinin
belirlenmesini saglar. Buna ek olarak bu teknolojiler
ozellikle nesnenin gercek goriintiisi ile islendigi icin
gercek goriintiye sahip 3B modellemeye imkan
tanimaktadir (Senol ve Kaya, 2019; Ulvi ve ark., 2020;
Yigit ve Ulvi, 2020). Fotogrametri hemen hemen her
buyiikliikteki objenin detayl ¢izimleri icin giliniimiizde
yaygin olarak kullanilan, tek veya ¢ok fotograftan elde
edilen, yiiksek dogrulukta bilgileri igeren, lizerinde cesitli
Olciimler ve analizler yapma imkan1 sunan bir
teknolojidir. Calismas1 yapilacak objeye ait fotograf
verilerinin alimi sirasinda kullanilan IHA kamerasinin
dikey konumda sabit objeye yoneltilerek kullanilan bu
teknik “IHA Fotogrametri Teknigi” olarak
adlandirilmaktadir (Yigit ve Ulvi, 2020). Bu teknik ile
elde edilen bindirmeli fotograflar farkli programlarda
islenerek 3B modeller elde edilmektedir. Bu teknik ile
elde edilen 3B modeller mimari, arkeoloji, jeoloji,
cografya ve tarihi eserlerin restorasyon ¢alismalarinda
yogun olarak kullanilmaya baslanmistir (Rau ve ark,
2012; Yakar ve ark., 2015; Erenoglu ve ark., 2017; Murfitt
ve ark., 2017; Ozcan, 2017; Kasprzak ve ark., 2018;
Langhammer ve Vackova, 2018; Yilmaz ve ark. 2018;
James ve ark., 2019; Pan ve ark., 2019; Sasi, 2020; Ulvi ve
ark., 2020; Yigit ve Ulvi, 2020; Erenoglu, 2021; Gomez-
Pazo ve Alberti, 2021; Senol ve ark., 2021; Senol ve
Orman, 2022; Délek ve Cevik, 2023; Kabaday1 ve
Erdogan, 2023).

Bu c¢alismada ise yaklasik 4,7 km uzunlugunda ve
yaklasik glineydogu-kuzeybat1 istikametinde uzanis
gosteren, yorede Dis Kayaliklar olarak bilinen kretin iIHA

kullanilarak 3B  modellemesinin nasil  yapildig:
orneklerle anlatilmistir. Bu modelleme 6rnek ¢alismasi
ile Dis Kayaliklar’'nin jeomorfolojik yapisinin ortaya
konulmasinin yani sira geleneksel yontemlerle elde
edilen saha envanteri bilgilerine katki sunulmasi
amaclanmaktadir.

2. Dogal cevre 6zellikleri

Dis Kayaliklari, Sivas ili imranli ilgesine bagh Eskidere
ve Bogazéren koyleri arasinda bulunur (Sekil 1).
Kuzeybati-giineydogu yoniinde dogrusal bir uzanis
gosteren Dis Kayaliklari, 39° 48" 35.39” K - 38° 07’
77.80"D ile 39° 45° 17.15” K - 38° 12" 30.60” D
koordinatlar: arasinda  yer  almaktadir. Dis
Kayaliklar’'nin olusumunda da etkili olan en 6nemli
litolojik birim Agilkaya formasyonudur. Bu birimdeki
kirmizi renkli ve gevsek dokulu c¢akiltasi-kumtasi-
camurtasi ardalanmasindan olusan greler Ust Miyosen-
Pliyosen, beyaz renkli kalin jipsler Orta-Ust Miyosen,
beyaz-krem renkli fosilli resifal kirectaslar1 Alt Miyosen
ve cakiltasi-kumtasi ile yesil renkli gamur taslarindan
olusan marnlar Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak
yaglandinlmistir (Kurtman, 1973; Cubuk ve Inan, 1998;
Bilgic, 2016; Uzun ve ark, 2023). Dis Kayaliklar
asimetrik bir antiklinalin diklesmis gliney kanadinda yer
alan direncli kaya¢ paketinin secici asinmayla aciga
cikmasi sonucu olusmustur. Ozellikle bati kesiminde
sandvi¢ yapisina sahip olan bu direngli kaya¢ paketi iki
kirectas1 tabakasi arasinda yer alan bir kumtasi
tabakasindan olusmustur. Bu paketin disindaki daha az
direngli marn ve c¢amurtasi tabakalar1 ise secici
asimmayla bosaltilmis ve Dis Kayaliklar1 agiga ¢ikmistir
(Uzun ve ark., 2023).
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Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon haritasi.
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Tirkiye geneli icin, Koppen-Geiger  iklim
siniflandirmast kullanilarak yapilan bir calismada,
arastirma sahasi “Dsb” harfleri ile gosterilen, orta
enlemlerin kislar1 soguk ve nemli, yazlar 1lik ve kurak
gecen tipik karasal iklim sahasi i¢inde yer almaktadir
(Oztiirk vd., 2017). Dis Kayaliklar’'nin cevresinde
kahverengi topraklar yaygindir. Genellikle kaba biinyeli
ile 45-50 cm arasinda degismektedir. Dis Kayaliklari’'nin
her iki yaninda, anakayadan ufalanan malzemelerin
birikmesiyle gen¢ ve kalin bir koliivyal értii olusmustur.
Dis Kayaliklar'nin cevresinde antropojenik stepler
yaygindir. Yorede kislarin soguk geg¢mesi, ormanlarin
yakacak olarak kullanilmasinin baslica sebebini
olusturmustur. Ormandan agilan ve uygun egim ve
toprak sartlarina sahip alanlar tarima agilmisken, ytiksek
egimli alanlar ise genellikle mera alam olarak

kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ydrede parcalar
halinde kalmis aga¢ topluluklarina rastlanmaktadir. Bu
orman bakiyelerinin baslica elemanlarini mese (Quercus
sp.) ve ardiglar (Juniperus sp.) olusturmaktadir. Bunlara
yer yer akcaagaclar (Acer sp.) katilmaktadir (Uzun vd.,
2023).

3. 3B Modellemenin
Uygulanmasi

islem Basamaklar1 ve

Insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak Dis Kayaliklar1
olarak bilinen kretin 3B modelinin olusturulmasinda
takip edilmesi gerek islemler diger yapilacak calismalara
ornek olmasi bakimindan asagida verilmistir (Sekil 2).
Modelleme sirasinda karsilasilan zorluklar ve bunlarin
¢oziimiine yonelik oOneriler islem basamaklarinin
aciklanmasi sirasinda detayl olarak verilmistir.

| Coptommpliasonniminas e mhentimnyepinas,

Modellemenin vapilaca jeomortfolojik birimde &n hazplitdann vapidmas

Sekil 2. 3 Boyutlu modelleme olusturulmasinda islem basamaklari.

Bu calisma icin DJI Mavic Pro Insansiz Hava Arac
(iHA) kullanilmistir. Bu iHA hem tasiabilirliginin kolay
olmasi hem de ana gdvdesine entegre kameranin 4K
ozellikte olmasindan dolay1 ¢ok basarili fotograf cekme
kabiliyetine sahiptir. 3B Modelleme icin gerekli
fotograflarin ¢cekiminde kullanllan IHA'nin teknik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DJI Mavic Pro serisi Insansiz Hava Aracinin
teknik dzellikleri (URL-1).

Parametreler Ozellikleri
Engel Sensori 3 yonli
Hareketli Gimbal 3 eksenli

Sabit irtifa Var

Agirhik 650-750 gr
Batarya 3830 mAH LiPo
Ebat 31-35cm

Ucgus Hassasiyeti Dikey # 0.8 m. Yatay #* 2.0 m.
(GPS Modlu)

Kamera 4K

Maksimum Hiz 45-65 kmh
Ucus Mesafesi 5000-6000 m
Fotograf Pixel 12 megapixel
Max Coziintirlik 4000x3000
Lens 28 mm

ISO Hassasiyeti 100-3200

3.1. Web Sitesinden (Dronelink) Ucus Planlarinin
Hazirlanmasi

Insansiz Hava Araci (IHA) ile bir nesnenin serbest

ucus seklinde havadan bindirmeli fotograflarinin
cekilmesi pek mimkiin olmamaktadir. Bu tir
fotograflarin  cekilebilmesi icin [HA'nin sabit bir

yukseklikten uc¢masi ve kameranin goriis agisinin
ayarlanarak fotograflarin belli bir oranda birbiri istiine
gelecek sekilde cekimin gerceklesmesi gerekmektedir.
Bu zorlugun asilmasi igin en kolay ¢éziim yolu iIHA'min
hazirlanan ugus plani ile kendi kendine ugmasi ve verilen
talimatlar cergevesinde ilgili nesnenin fotograflarini
cekmesidir. Ozellikle bu ise yeni baslamis veya
haritalama konusunda yeteri kadar deneyimi olmayan
arastirmacilarin  bu c¢alismada anlatilan yontemi
uygulayarak ihtiyaclar1 olan verileri elde etmeleri
miimkiin olabilecektir. Piyasada IHA kullanilarak 3B
modelleme yapilabilen farkli programlar ve web
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada ucgus
planlarinin  hazirlanmasinda Dronelink web sitesi
kullanmilmistir (Sekil 3).

Bu web sitesine giris yapildiktan sonra ¢ikan
haritadan ugus yapilacak alan belirlenir Sekil 3A, 3B).
Ardindan Create butonu yardimiyla yeni ugus plani i¢in
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islem baslatilir. Karsimiza ¢ikan meniiden Map butonuna
basilarak harita tlizerinde ugus yapacagimiz alanda
ucusun ilk baslatilacagi yer secilir (Sekil 3C). Burada
dikkat edilmesi gereken husus ugusun baslayacagi yerin
ulasiminin kolay olmasi ve nispeten diiz bir yer
olmasidir. Ayrica bu ilk kalkis yerinin seciminde
topografik  durumunda g6z  Oniline  alinmasi
gerekmektedir. Ugus ytksekligi bu ilk kalkis yerine gore
[HA tarafindan otomatik olarak belirlenecegi icin
modelleme yapilacak sahanin en yiiksek noktasi ile kalkis
yeri arasindaki nispi yiiksekligin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada harita iizerinde 1zgara
seklinde ucus rotasi gosterilmektedir. Modellemesini
yapacagimiz yer seklini icine alacak sekilde bu 1zgaranin
ayarlanmasi gerekmektedir (Sekil 3D, 3E). Bu asamada
ayrica Settings penceresinde ye alan Name kismina ugus
planimizin adini, Takeoff Restriction secenegini Spesific
Arae ve Speed (max) kismini ise ister programin verdigi
degerde birakilabilir ya da o6zellikle hizi istenirse
kullanic1 deger olarak girebilir. Bu ayarlardan sonra
Done butonu ile yapilan islem kaydedilir. Yan tarafta
tizerinde ugus planinin isminin bulundugu pencerede yer
alan Map kismina basilarak ince ayar kismina gegcilir.
Buradaki en 6nemli ayarlardan birisi Camera boliimuidiir.

© dronelink

Drone Flight

S o

Sekil 3. Dronlik web sitesinde IHA ile ucusun yapilabilmesi icin (A) dncelikle liye olmak gerekmektedir. Bu islemin

Burada agilan meniiden ucus yapacak IHA'nmin markasi
dogru sec¢ilmelidir. Ardindan daha énce agiklandig tizere
topografik duruma bagh Altitude kismina ugus yiiksekligi
yazilmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken durum ugus
yuksekligi arttikca daha az fotograf cekilecegi ve ucus
sliresinin kisalacagidir. Buna karsilik elde edilecek SYM
(DEM) gorintiisiin kalitesi de diisecektir. Bir diger
deyisle ucus yiiksekligi ile SYM (DEM) arasinda ters
oranti vardir.

Bu mentide Front Overlab ve Side Overlab bindirmeli
fotograflarin  birbirine yiizde olarak ne kadar
cakisacagini ifade etmektedir. Oldugu gibi birakilabilir ya
da %80 olarak her iki kisim da ayarlanabilir. Bu bélimde
en son Gimbal Pitch kisminda kamera acisinin -90 derece
olup olmadig1 kontrol edilerek done ile yapilan islemler
kaydedilir (Sekil 3F). Bu asamadan sonra IHA ucgusa hazir
hale gelmistir. Bununla birlikte bu calismada oldugu gibi
calisilan alan biiyiik ise bu planlamanin alanin tamamini
kapsayacak sekilde tekrar yapilmasi gerekmektedir.
Ornegin Dis Kayaliklar1 yaklasik 4.7 km uzunlugunda
oldugundan toplam 10 ucus plani hazirlanarak alanin
tamaminin fotograflama islemi gerceklestirilmistir (Sekil
4).

ardin arayiiz ac¢ildiktan sonra (B) Create butonu ile planlama baslatilir. (C) Cikan meniiden map segilerek plan harita
lizerinde planlanmaya baslar. (D ve E) Ardindan ugus i¢in gerekli parametreler ayarlanir. (F) Son asamada yapilan ugus
plani kontrol edilir.
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Sekil 4. Dis Kayllklarl’nln Dronelink web sitesinde hazirlan

Q Aramak

Yukari
Bogazoren

1§ ugus planlar. Numaralandirilan yerler iHA'mn il

Bl Z

ucusa baslayacag yeri gostermektedir. Kiigiik gérintiiler ise toplam 10 ugus planinin yerini gdstermektedir.

3.2. Cep telefonunda aplikasyonun kurulmasi ve 6n
hazirliklarin yapilmasi

Biiro ¢alismalari sirasinda Dronlink web sitesinden
calismasini yapacagimiz nesne ile ilgili ucus planlamasi
yapildiktan sonra, ucus planinin arazi c¢alismalari
sirasinda kullanilmast icin ilgili programin cep
telefonuna aplikasyonunun kurulmasi gerekmektedir.
Bu aplikasyon hem Android tabanl cep telefonlar1 hem
de 10S tabanli cep telefonlar: i¢in kullanilabilmektedir.
Bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir ayrinti
ise bazi1 [HA’larda kumanda cihazinin kendinden ekranl
olabilecegidir. Bu tiir iHA’larda kumandaya aplikasyon
kurulamadigi icin bu sistemin c¢alismasi miimkin
olmamaktadir.

Gerekli aplikasyonun kurulmasinin  ardindan
Dronelink web sitesine tliye olurken kullanilan kullanici
adi ve parola bu aplikasyon icinde gecerlidir (Sekil 5).
Cep telefonuna kurulum tamamlandiktan sonra bu
bilgiler girilerek giris saglanmis olur (Sekil 5A ve 5B). Bu
program yardimi ile web sitesinde hazirladigimiz ugus
planlarim1 arazide uygulamamiz miimkiin olmaktadir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken énemli husus bu
tlir programlarin ¢alismasi icin internete ihtiyag
duyulmasidir. Arazi ¢alismalari sirasinda bulundugumuz
konum itibariyle internetin bazi alanlarda ¢ekmeyecegi
icin bazi 6nlemler alinmalidir. Bunun icin web sitesinde
ucus planini hazirladiktan sonra cep telefonundan
aplikasyon acilir ve bitin ugus planlarinin sag
tarafindaki meniiden Download for offline segenegi ile
hazirlamis oldugumuz plan telefonun hafizasina indirilir
(Sekil 5C ve 5D). Bu aslinda arazi ¢alismalarinda bir

problem yasamamak i¢in alinan bir tedbirdir. Biitiin ucus
planlar1 icin ayni islem yapildiktan sonra telefona
kurulan aplikasyondan her ugus plani ayr1 ayr agilarak
kontrol edilir ve arazi ¢calismalari igin bu hazirlik asamasi
tamamlanmis olur.

3.3.Modellemenin Yapilacag: jeomorfolojik birimde
on hazirhiklarin yapilmasi

On hazirlik calismalarinin ardindan {HA ile daha énce
hazirlanan ugus planinin gergeklestirilebilmesi icin
arazide bazi hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir.
Oncelikle modellemenin yapilacagi  jeomorfolojik
birimde tek bir ucus yapilacaksa Dronelink web sitesinde
hazirlanan ugus planinda IHA'nin ilk kalkis yeri dogru
olarak belirlenir. Aksi taktirde sistem hata verecektir. Bu
nedenle daha once ifade edildigi tizere ugusun ilk
baslayacag yerin ulasimimn kolay olmasi ve IHA'nin
rahatlikla kalkis yapabilecegi sekilde diiz olmasi
onemlidir. Egimli sahalarda IHA'nin ilk calisma sirasinda
devrilerek kanatlarinin hasar almasi veya kalkis yerinde
kanatlarin hareketini engelleyecek nesnelerin bulunmasi
[HA’ya zarar verecektir.

Ugus planinin hazirlanmasi sirasinda bu durum harita
iizerinde bazi hallerde go6zden kacgirilabilmektedir.
Dolayisiyla araziye c¢ikildiginda ugusun ilk baslayacagi
yerin tam olarak tespit edilmesinden sonra buranin iHA
ucusu icin hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Birden
fazla ugus yapilacaksa IHA'min her kalkis yapacag yerin
belirlenmesi ve yukaridaki talimatlarin yapilmasi
onemlidir. Araziye ¢ikilarak jeomorfolojik birimde
yapilacak 6n hazirhiklardan bir digeri IHA'nin ugus plam
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kapsaminda kalkis yaptiktan sonra kumanda ile [HA
arasindaki baglantinin kesilmemesidir. Sekil 6A’da
goriilecegi gibi IHA pilotu Dis Kayaliklarr’nin giineyinde
bulunmaktadir. Ancak IHA havalandiktan ve Dis
Kayaliklari’'nin kuzeyine gectikten sonra baglanti

gerekmektedir. Buna gore hazirlanan ugus planinin
arazide uygulanmasi i¢in en az 3 Kkisilik bir ekibin
bulunmasi gerekmektedir. IHA pilotunun ucusu
gerceklestirdigi anda ekipteki diger kisilerin baglantinin
kesilmeyecegi uygun alanlarin tespiti, diger ucus planlari

kesilecegi icin sorun yasanacaktir. Bu sorunu icin IHA'nin kalkis yapacagi yerlerin belirlenmesi ve
yasamamak icin IHA  pilotunun  baglantinin kalkis icin hazirlanmasinda yardimci olmalar1 hem
kesilmeyecegi uygun bir konumda bulunmasi giivenlik hem de zaman agisindan énemlidir (Sekil 6B).

eo 54a 1910 & ¥ 19:10 & e 3 1911 #¥ =
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] 3D Preview
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¥ o 9
On The Fly Missions On The Fly Missions
< B
Sekil 5. Dronelink aplikasyonu kurulduktan sonra (A ve B) 6nce programa giris yapilir. Ardindan her ugus plani ayri
ayr1 internetin olmadig1 yerde sorunsuz ¢alismasi i¢in (C ve D) telefonun hafizasina indirilir.

Sekil 6. Ucus planinin hazirlanmasi sirasinda havalanan IHA'nin kumanda ile baglantisinin kesilmesine neden olan bir
engel bulunmamalidir (A). Bu nedenle ilk kalkis yerinin hem haritadan hem de araziden kontrol edilmesi
gerekmektedir (B). Ulasim aracinin bataryalarin sarj edilebilmesi icin kalkis yerinin yakinina getirilmesi 6nemlidir (C).
Arazi calismalari sirasinda [HA pilotu ile bataryalarin sarj edildigi yer arasinda ekipten an az bir kisinin bu bataryalari
tasimasi gerekmektedir (D).
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Arazideki 6n hazirlik asamalarindan birisi de IHA'min
bataryalarinin sarj edilmesidir. Onceden hazirlanan ugus
planinda ucusun ne kadar siirede gerceklesecegi bilgisi
bulunmaktadir (Sekil 3F). Farkli model ve ozellikteki
[HA’larin ucus sirasinda havada kalma siireleri belli
olmakla birlikte kullanim sayisina bagh olarak
bataryalarinin émrii kisalmakta ve havada daha kisa siire
kalmaktadirlar. Bundan dolay1 IHA pilotu 6nceki
deneyimlerinin yam sira IHA kumanda ekranindaki
batarya siiresini dikkate almalidir. Eger ucus stiresi
[HA’nin batarya siiresinden fazla ise IHA bataryasi belli
bir seviyeye geldiginde (genellikle %20 veya %15) ucusu
yarida keserek kalkis noktasina kendi kendine otonom
olarak inis yapacaktir. Bu durumda kumanda ekrani
kesinlikle  kapatilmamalidir.  [HA'min  bataryasi
degistirildikten sonra agilmali, kumandada baglanti
saglandiktan sonra devam et butonuna basilarak ugus
tekrar baslatilmalidir. IHA bu islemden sonra kaldig1 yere
tekrar otonom olarak geri donecek ve fotograflama
islemine kaldig1i yerden otomatik olarak devam
edecektir.

EBc-"a=fc®s e ' e @

Goriilecegi tizere modelleme dar alanli veya kiigtik bir
jeomorfolojik birimde yapiliyorsa IHA icin tek batarya
yeterli olabilmektedir. Ancak Dis kayaliklar gibi yaklasik
4.7 km uzunlugunda biiytk bir jeomorfolojik birimde
yapiliyorsa ¢ok sayida (10 adet) ucus yapilacagindan
bataryalarin sarj edilmesi gerekmektedir (Sekil 6C).
Boyle bir durumda araziye ulasim saglanan ara¢ IHA'nin
kalkis yapacag1 yere yakin bir yere konumlandirilir.
[HA'larin  bataryalarinin farkli sekillerde sarj etmek
miimkiindiir. Dis Kayaliklar’'nin 3B  modellemesi
sirasinda  bataryalar  ¢alisir  vaziyetteki aracin
cakmakligindan ve yine ¢akmak ¢ikisindan bir aparat ile
12V - 220V geviren bir cevirici yardimiyla bataryalar
arazide sarj edilmistir. Burada énemli bir hatirlatma da
sarj edilen bataryalarin IHA pilotuna gotiiriilmesidir.
Baz1 hallerde bataryalarin sarj edildigi ulasim araci ile
pilot arasinda epey mesafe olabilmektedir. Bu durumda
ekipten birinin devamli pilot ile aragta bataryalari sarj
eden kisi arasinda bataryalar1 tasimasi gerekmektedir
(Sekil 6D).

Fotograf ¢ekiminin
baslangig yeri

HA'nin kalkis yeri

A | =p—
Sekil 7. Dronelink web sitesinden daha énce hazirlanan ugus planlarinda iIHA'nin kalkis yeri (A ve B) ve arazide bu

K3 o = a=mFemws e . ]

kalkis yerinin goriiniimii (C ve D). IHA ile ¢ekilen koordinath ve bindirmeli fotograflar bilgisayar ortaminda birbirini
takip eden sirali bir sekilde diizenlenmelidir (E ve F).
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3.4.Ucus planina uygun bindirmeli ve koordinath
fotograflarin IHA ile ¢ekilmesi

Biiro ¢alismalari sirasinda 3B modellemesi yapilacak
jeomorfolojik birimin ucus planlarinin hazirlanmasi ve
arazide 6n hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan artik
[HA ile koordinath ve bindirmeli fotograflarin ¢ekim
asamasina gecilebilir. Bu asamada yukarida agiklanan
talimatlara uygun olarak {HA ilk kalkis yerine getirilir ve
kumandadan konumun dogrulugu kontrol edilir. Dis
Kayaliklari’'nin Dronelink web sitesinde hazirlanan Dis1
ve Dis4 ucus planlarinda ve arazideki kalkis yerleri
asagida gosterilmistir (Sekil 7A, 7B, 7C, 7D). Ornek olarak
verilen her iki alan icinde IHA'nin ilk kalkis yerinden
havalandiktan sonra koordinath ve bindirmeli fotograf
cekimi i¢in baslangi¢ yerine gittigini ve uygun konuma
geldikten sonra 1zgara seklinde goriilen alanda ¢ekimi
gerceklestirdigi goriilmektedir (Sekil 7A, 7B). Cekim
tamamlandiktan sonra iHA kalkis yaptig1 yere tekrar inis
gerceklestireceginden IHA pilotunun inis alaninin
guvenli olup olmadigini kontrol etmesi gerekmektedir.

Dis Kayaliklar’’'nin tamaminin 3B modellemesi i¢in
Dronelink web sitesi lizerinden c¢alisma alani 10 ayri
parcaya ayrilmis ve 10 wucus plani hazirlanmistir.
Ardindan 2021-2022 yillarinda araziye ¢ikilarak {HA ile
koordinath ve bindirmeli fotograflar ¢ekilmistir. Yaklasik
4 giin siiren bu calismada IHA toplam 3 saat 20 dakika
ucus gerceklestirmis ve 2.996 adet fotograf cekmistir.
[HA ile koordinath ve bindirmeli fotograf cekimi
tamamlandiktan sonra bu fotograflar bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus her
ucusa ait fotograflarm ayr1 klasorler halinde
bulunmasidir. Bu islemin ardindan her ucusa ait

2024, 9(1), 69-85

fotograflar bilgisayar ortaminda ilk fotograftan son
fotografa kadar birbirini takip eden (6rnegin; 1, 2, 3,
...... 385 veya DJI-1, DJI-2, DJI-3, DJI-385 gibi) numara
sirasinda eksiksiz olarak diizenlenmelidir (Sekil 7E, 7F).

3.5.Verilerin (Fotograflarin) Agisoft Metashape
Professional programinda islenmesi

Arazi ¢alismalariile bindirmeli ve koordinath fotograf
cekimlerinin tamamlanmasinin ardindan 3B modelleme
olusturmak icin elde edilen bu veri “Agisoft Metashape
Professional” programinda isleme tabi tutulmaktadir. Bu
verilerin islenmesinde farkli programlar (Context
Capture, Agisoft Photoscan, Photomodeler UAS, 3DF
Zypher, Pix4D Mapper, Autodesk ReCap, D]I Terra, vb.)
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada hem kullaniminin
kolay olmasi hem de veri islemedeki hizi nedeni ile
“Agisoft Metashape Professional” programi
kullanilmistir.

Cekilen fotograflarin yukarida agiklanan sekilde
diizenlenmesinin  ardindan  “Agisoft = Metashape
Professional” programi agilarak Worklow sekmesindeki
(Sekil 8A) Add Photos seceneginden (her ugus plani icin
cekilen ve ayr1 Kklasorler halinde diizenlenen)
modellemesini yapacagimiz ilk alanin tiim fotograflari
secilir (Sekil 8B). Ardindan ayni sekmedeki Align Photos,
Build Dense Cloud, Build Mesh, Build Texture, Build Tiled
Model, Build DEM ve Build Orthomosaic segeneklerin
hepsi bu sira takip edilerek uygulanir (Sekil 8C). Bu
islemlerin tamamlanmasinin ardindan modellemesi
yapilan jeomorfolojik birimin 3B gortintiisii olusacaktir
(Sekil 8D).

O e o DN T e
Sekil 8. Agisoft Metashape Professional programina [HA ile
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cekilen bindirmeli ve koordinath fotograflarin yiiklendikten

sonra (A ve B), 3B modelleme i¢in Worklow sekmesindeki se¢eneklerdeki islemler sira ile yapilir (C). Bu islemlerin
ardindan 3B modelin goriintiisii hazir hale gelecektir (D).
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2 O
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Sekil 9. IHA ugus planinin yaplldgl (ogazéren koyt giineyinde (A), koordinath ve bindirmeli olarak ¢ekilen
fotograflarin Agisoft programinda islenmesinden sonra elde edilen 3B (B), Ortofoto (C) ve SYM (D) goritintiileri.

r ™~ ¥ ¥ ' .
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Sekil 10. Agisoft Metashape programinda piksel kayb1 yasanmamasi icin yapilan ayarlarin ytiksek kalitede olmas1 6nem
tasimaktadir. Dis Kayaliklarinin 2 pargasi i¢in elde edilen modelin yatay diizlemde (A-1, A-2, A-3) ve 3B goriintiiniin (B-
1, B-2, B-3) biiytitiilmesi sirasinda detaylar piksel kaybi yasanmadan net olarak goriilebilmektedir.

e o e ISR
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Bu islemler fotograf sayisina gére uzun zaman
alabilmektedir. Dolayisiyla islemlerin  giiglii  bir
bilgisayarda yapilmasi ve islem sirasinda programin
kesintiye ugramamasi énemlidir. Worklow sekmesindeki
islemleri yaparken ayarlar otomatik olarak gelmektedir.
Ancak kullanici isterse bu ayarlar iizerinde istedigi
degisiklikleri yapabilmektedir. Yapilan bu islemler
neticesinde c¢alismasi yapilan jeomorfolojik birimden
(Sekil 9A) IHA ile cekilen bindirmeli ve koordinath
fotograflar yardimiyla 3B model (Sekil 9B), Ortofoto
(Sekil 9C) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (Sekil 9D)
tiretilebilmektedir.

Dis Kayaliklar ile ilgili yapilan ¢alismada 10 ugus
plan1 hazirlanmis ve elde edilen her ugus planina ait
goriintiiler yukarida anlatilan islemlerden gecirilerek 2
ile 5 metre arasinda degisen ¢oziiniirliige sahip SYM,

Ortofoto ve 3B goriintiler elde edilmistir.
Cozuntrliikteki  bu farkin olusmasinda Dis
Kayaliklar’'nin 4,7 km gibi olduk¢ca wuzun bir
jeomorfolojik  birim  olmasimin  yaninda  ugus

planlarindaki ugus yiiksekliklerinin her alana farkl
yiiksekliklerde ayarlanmasi etkili olmustur. Ancak IHA
tabanli tretilen yiiksek ¢ozlntrlikli bu SYM verisi,
sayisal izohipslerden iretilen ve yaklastk 10 m
¢ozlntrliige sahip SYM verisinden daha ayrintili bilgiler
sunabilmektedir. Bu asamadan sonra arastirmacilar iHA
tabanli irettikleri bu goriintiileri ihtiyag¢ duyulan
konunun igerigine bagh olarak cesitli resim isleme

programlarinda  kullanabilir ve farkli analizler
yapabilirler.
Bu asamada arastirmacilarin karsilasabilecegi

sorunlardan birisi de Agisoft Metashape Professional
programi ile elde edilen SYM, Ortofoto ve 3B
goriintilerin disa aktarimidir. Bu durumda programin
File sekmesindeki Export seceneginde disar1 aktarmak
istegimiz goériintiiniin  secenekleri vardir. Ornegin
programda 3B olarak goriinen bir veri disarn
aktardigimizda 2B olarak c¢ikmaktadir. Bu nedenle
File>Export>Export Model kombinasyonu ile veri disari
aktarilirken agilan penceredeki Kayit Tiirii seceneginden
dosya uzantisimt belirlemek gerekmektedir. Bu
¢alismada dosya uzantisi olarak Wavefront OBJ] (*,0bj)
secilmis ve biitiin resim isleme programlarinda sorunsuz
bir sekilde kullanilmistir. Ayni sekilde bu sekmedeki
diger seceneklerden ortofoto ve SYM verileri de disa
aktarithp farkli programlarda kullanilabilmektedir. 3B
olusturulan goriintiiniin disa aktarilmasi sirasinda piksel
kayb1 yasanmamasi agisindan ayarlarin genelde yiiksek
tutulmasi 6nemlidir (Sekil 10).

3.6. Elde edilen verilerin farkh
kullanilmasi

programlarda

I[HA tabanli goriintillerin  Agisoft Metashape
Professional programinda islenmesi sonucu farkli dosya
uzantilar ile disar1 aktarilan bu veriler bir¢ok program
ile birlikte (Adobe Photoshop, ArcGIS, Global Mapper,
vb.) kullanilabilmektedir. Burada Adobe Photoshop ve
ArcGIS programlari ile yapilabilecek bazi islemler kisaca
verilecektir. Adobe Photoshop programi acildiktan sonra
daha 6nceden *.obj uzantili olarak disa aktarilan dosya
programda acgilir (Sekil 11A). Bu dosya boyutu biraz

biiyltik oldugu icin programin acilmasi biraz zaman
alabilir. Dosya acildiktan sonra kullanacagimiz 3B
goriintiiniin konumlandirmasi yapilmalidir (Sekil 11B).
Konumlandirma  islemi  tamamlandiktan  sonra
programin Dosya sekmesindeki Disa Aktar seceneginden
istenilen resim formatinda (png, gif, jpeg, vb.) kayit
yapilabilmektedir (Sekil 11C).

Bu islem yapilirken 3B modelin goriintii kalitesine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Eger disa aktarma
yaparken diisiik piksel kullanilirsa elde edilen
goriintiiniin  kalitesi iyi olmayacaktir. Bu durumda
ozellikle goriintiiniin biyttilmesi sirasinda karecikler
seklinde diisiik pikselden kaynaklanan sorunlarla
karsilasabilmektedir. Dis Kayaliklarinin 3B modellemesi
icin yapilan ¢alismalarda yliksek ¢oziintrlik elde etmek
icin piksel degeri yliksek tutulmustur.

3.7. Elde Edilen Verilerin Blok Diyagram Haline
Getirilmesi

Farkli asamalardan sonra elde edilen 3B model farkl
amaglar  dogrultusunda  kullanilabilmektedir. ~Bu
gorilintiinilin elde edilmesinden sonra farkl resim isleme
programlar1 ile gorintiiniin blok diyagram haline
getirilmesi mimkiin  olmaktadir. Bu maksatla
arastirmacilarin bilgisayarlarinda gelismis bir resim
isleme programi bulunmasa bile her bilgisayarda
bulunan kullanimi olduk¢a basit Paint veya Paint 3D
programlarinda da bu islem yapilabilmektedir. Dis
Kayaliklarinin 3B modelinin blok diyagram haline
getirilmesinde Adobe Photoshop programi
kullanmilmistir. Olusturulan yiiksek ¢6ziiniirlikli 3B
model programda ag¢ildiktan sonra programin farkl
mentileri  kullanilarak  blok  diyagram  haline
doniistiirilebilmektedir (Sekil 12).

Bu islem sirasinda kullanilacak 3B model ile blok
diyagram olusturulmasindan sonra kullanilacak amaca
gore renklendirme veya dolgu yapilmasi Onemlidir.
Ozellikle kontrast renklerin ve modelin rengine uygun
yapisal sekiller ile dolgu yapilarak blok diyagramin
olusturulmasinda etkili olacaktir. Dis kayaliklarinin 4
boliimiinden elde edilen 3B modeller ile bunlarin blok
diyagramlari Sekil 12’de verilmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Farkli disiplinlerde elde edilen bu 3B model
goriintiileri  farkli amaglarla kullanilabilmektedir.
Ornegin jeologlar morfoloji ile litolojiyi birlikte
gostermede bu goriintiileri kullanirken, arkeologlar kazi
calismalari sirasinda ortaya ¢ikan tarihi eserleri 6n plana
cikarabilmektedir. Ayrica sanat tarihciler morfolojiden
bagimsiz sadece tarihi veya Kkiiltiirel bir eserin 3B
modelini ortaya ¢ikarmak i¢in bu goriintiyu
kullanmaktadir. Jeomorfolojik arastirmalarda ise
calisilan sahanin daha biitiinciil bir sekilde gériilmesinin
yani sira, elde edilen 3B model yardimiyla birgok detayin
ayrintili bir sekilde incelenmesi miimkiin olabilmektedir
(Sekil 13), (Kasprzak vd., 2018; Langhammer ve Vackova,
2018; Prodanov vd., 2019b; Gomez-Pazo ve Perez-
Alberti, 2021; Sledz vd., 2021; Senol vd., 2021).
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Sekil 11. Adobe Photoshop programinda *.obi uzantili dosya agildiktan sonra (A) dosya programda istenilen sekilde
konumlandirilir (B) ve ardindan islem tamamlandiktan sonra istenilen uzantida (C) resim olarak disar1 aktarilir.
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D-2

Sekil 12. Adobe Photoshop programinda *.obi uzantili dosya ag¢ildiktan sonra Dis Kayaliklari'nin farkh béliimlerine ait
3B modeller olusturulmus (A, B, C, D) ve bu 3B modeller ayn1 programda blok diyagram haline déniistiirilmiistir (A-1,
A-2,B-1,B-2,C-1, C-2, D-1, D-2).

&) .
“%M

Sekil 13. Kasprzak vd. (2018)’nin tor topografyasinin detaylarini ortaya koymak i¢in yaptiklar1 3B modelleme (A).

Senol vd. (2021)’nin kiltiirel mirasin korunmasina yonelik Kanlidivane i¢in yaptiklar1 3B modelleme (B). Dis
Kayaliklarinin 7. parcasi i¢in olusturulmus 3B modelleme (C).

Bu kapsamda yapilan bazi ¢alismalara bakildiginda;
Yilmaz vd., (2018) IHA ile irettikleri Aksaray
Universitesi Kampiisii'niin ortofoto gériintiilerinin
kiiciik boyutlu alanlar icin beklenen dogrulugu
sagladigini ifade etmislerdir. Kaya vd., (2021) ise
yaptiklar1 ¢alismada IHA teknolojisini arkeolojik
kalintilarin belgelendirilmesinde kullanmiglardir. Seyrek
vd., (2021) de yine yaptiklari ¢alismada yakin tarihe 151k
tutan Kolankaya Siperlerinin haritalanmasinda [HA
teknolojisini kullanmiglardir. IHA kullanimimi farkh

amaglarda kullanan bir ¢calisma ise Ziba ve Yilmaz (2019),
tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar IHA teknolojisini
Karayolu projeleri icin harita iretiminde
kullanmislardir. Yine Sen, (2018) Afet yonetiminde IHA
teknolojisini Konya Karapinar’da son zamanlarda sayisi
giderek artan obruklarin yerinin tespitinde kullanmistir.
Turoglu (2019) benzer bir c¢alisma yaparak son
zamanlarda biiyiik can ve mal kayiplarina yol agan sehir
seli ve taskinlarinin 6énlenmesinde IHA teknolojisini
kullanmaktadir. Gériilecegi iizere IHA teknolojisi artik
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bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
ile de jeomorfoloji ¢alismalar1 basta olmak tizere farkl
alanlarda c¢alisacak arastirmacilara basit olarak bu
teknolojinin nasil kullanilacagi agiklanmaya calisilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan 3B model dogal
varliklarin  belgelenmesi ve ozelliklerinin ortaya
konulmasi bakimindan o6nem arz etmektedir. Dis
kayaliklar1 hem Tiirkiye hem de Diinya dogal mirasi
acisindan essiz  bir olusumdur. Bu nedenle bu
jeomorfositin korunmasi ve gelecekte karsilasabilecek
sorunlara karsi ¢éziim lretilebilmesi acisindan bu tiir
calismalarin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Olasi bir
dogal afet veya beserl miidahaleler karsisinda dogal
miras niteliginde olan bu jeomorfositte meydana
gelebilecek deformasyonlara karsi kanit olusturmasi
acisindan da bu tir calismalar ayrica bir belge
niteligindedir.

Dis Kayaliklar1 Diinyadaki en biiyiik ve tipik kret
orneklerden biridir ve turizm amac¢h kullanilma
potansiyeli vardir. Dis Kayaliklar: Tiirkiye’deki en biiytik
kret seklidir (Uzun vd., 2023). Bu ¢alisma essiz bir dogal
miras alani olan bu jeomorfositin tanmitimina katki
yapmak amaciyla hazirlanmistir. Sivas ili Iimranl ilgesine
bagli Bogazoren ve Eskidere koyleri arasinda bulunan
Dis Kayaliklarr'nin IHA tabanh 3B modelleme calismass,
benzer calismalarindan farkli olarak siireci basit ve
arastirmacilara kolaylik saglayacak sekilde aciklamaya
¢alisan ilk 6rneklerdendir. Bu ¢alisma jeomorfolojik yer
sekillerin haritalanmasinda ve o6zellikle 3B modelinin
olusturulmasinda IHA teknolojisinin kullanimina iliskin
basit érnek bir uygulamay icermektedir. iIHA teknolojisi
diisiik maliyet ve riski disinda, arastirmacilar: tehlikeli
bolgelere veya ulasilmasi giic alanlara daha kolay ve
giivenli ulasma imkani sunmaktadir. Calisma sahasini
olusturan Dis Kayaliklari, 4.750 m uzunlugunda ve
yaklasik 6-8 m genisliginde iki vadi yamacinin birlestigi
zirvede  bir duvar gibi  kuzeybati-giineydogu
istikametinde uzanis gostermektedir. IHA'nin havada
kalma stiresi ve Dis Kayaliklari’'nin baslangi¢ ve bitis
yerleri arasindaki kot farkindan dolay1 Dis kayaliklar
yukseklik, biitlinlik, ulasim imkani, vb. nedenlerle 10
pargaya boliinmiis ve her parga icin ayri ayri ugus
planlar1 hazirlanmistir. Bu ugus planlarina bagh olarak
gerceklestirilen THA ucuslari sirasinda bindirmeli ve
koordinatli fotograflar c¢ekilmistir. Calisma sirasinda
yaklasik 3 saat 20 dakika IHA ile ugus gerceklestirilmis
ve 2.996 fotograf cekilmistir. Ardindan bu fotograflar
islenerek 2 ila 5 metre ¢oziinlirliige sahip SYM, Ortofoto
ve 3B Modeller elde edilmistir.

Bunun yaninda [HA teknolojisi kullanilarak cekilen
bindirmeli ve koordinath fotograflardan elde edilen
sayisal veriler 3B nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli,
ortofoto, ekiidistans araligi 1-2 m civarinda izohips
iretimi, sayisal arazi modelinin yaninda bu verilerin
kullanilmasiyla baki, egim, vadi yogunlugu, topografya,
vb. bircok haritanin olusturulmasinda da
kullanilabilmektedir. Ayrica elde edilen bu veriler farkh
kaynaklardan elde edilen (Harita Genel Mudiirligi, MTA,
Tarim ve Orman Bakanligi, vb.) verilere entegre
edilebilmekte ve mekansal analizlerde
kullanilabilmektedir.

Bu c¢ahsma ile IHA teknolojisi kullaniminin
jeomorfolojik aragstirmalarda zaman, maliyet, giivenlik ve

harita  niteligi ~bakimindan katki  saglayacag
disiiniilmektedir. Bu tiir ¢alismalarin yayginlasmasi hem
niteligin artmasina hem de arastirmacilara arazi
calismalarinda 6nemli katki saglayacaktir. Hi¢ sliphesiz
teknolojik gelismelere bagh olarak sensér ve batarya
kalitesinin artmasi ile hem ugus siiresi uzayacak hem de
daha Kkaliteli goriintii alinmas1 mimkiin olacaktir. Bu
gelismeler ile IHAlar ile daha biiyiik, kapsamli ve detayh
verilerin elde edilmesi gerceklesecektir.

Arastirmacilarin katki orani

Faruk Aylar: Literatiir taramasi, Ana metnin
olusturulmasi, arazi ¢alismasi. Serkan Giirgéze: Harita
ve sekillerin ¢izimi, arazi calismasi.. Halil ibrahim
Zeybek: Arazi calismasi, Modelleme, Makale yazimi. Ali
Uzun: Arazi calismasi, Ana metnin olusturulmasi ve
makalenin kontrolii, Modelleme. Halithan Sen: Arazi
calismasi, Harita ve seKillerin c¢izilmesi, Literatiir
taramasl.
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Giintimiizde niifusun artmast ile birlikte kentsel alanlar hizli bir sekilde biiytimektedir. Kentsel
alanlardaki agaglarin belirlenmesi ve yiikseklik bilgilerinin elde edilmesi karbon
salinimlarinin belirlenmesi, gélge, hava kirliligi gibi bir¢ok disiplin tarafindan énemsenen
calismalar icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin genel amaci insansiz Hava Araci ve
uzaysal ICESat-2/ATLAS sistemlerinden elde edilen veriler kullanilarak kentsel alanlarda agag
yiiksekliklerinin belirlenmesidir. Galisma alani olarak izmir ilinin Balgova ilgesi segilmistir.
Calismada ileri teknolojilerden elde edilen veriler arazide yerinde toplanan veriler ile
karsilastirilmistir. Kentsel alanda ICESat-2 sisteminden elde edilen yiikseklik bilgilerinin
dogrulugu RMSE, MSE, MAE, ME, R?, Pearson korelasyon katsayisi, Spearman korelasyon
katsayis1 ve Kendall korelasyon katsayilar1 hesaplanarak nicel olarak degerlendirilmistir.
Ayrica calisma alanina ait yiiksek kalite ve dogrulukta topografik veriler ve ortofoto
olusturulmustur. Sonug olarak, yapilan tiim istatistiksel analizler degerlendirildiginde hem
ICESat-2/ATLAS verilerinin (R2: 0.97) hem de iHA verilerinin (R2: 0.98) kentsel alanlarda agag
yliksekliklerinin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada
iilkemizde heniiz ¢ok yeni bir veri seti olan ICESat-2/ATLAS verilerinin aga¢ yiikseklik
bilgilerinin ¢ikarilmasindaki performansi analiz edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
ileride yapilacak olan benzer ¢alismalara altlik olacak niteliktedir.

Obtaining tree height information in urban areas from ICESat-2/ATLAS and UAV data
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Abstract

Nowadays, urban areas are growing rapidly with the increase in population. Identifying trees
and obtaining height information in urban areas is of great importance for studies that are
important in many disciplines, such as determining carbon emissions, shadow and air
pollution. The general purpose of this study is to determine tree heights in urban areas using
data obtained from Unmanned Aerial Vehicle and spaceborne ICESat-2/ATLAS systems.
Balgova district of Izmir province was chosen as the study area. In the study, data obtained
from advanced technologies were compared with data collected on-site in the field. The
accuracy of the elevation information obtained from the ICESat-2 system in the urban area
was evaluated quantitatively by calculating RMSE, MSE, MAE, ME, R2, Pearson correlation
coefficient, Spearman correlation coefficient and Kendall correlation coefficients. In addition,
high quality and accurate topographic data and orthophotos of the study area were created.
As aresult, when all statistical analyzes were evaluated, it was seen that both ICESat-2/ATLAS
data (R2: 0.97) and UAV data (R2: 0.98) gave successful results in determining tree heights in
urban areas. In this study, the performance of ICESat-2/ATLAS data, which is a very new data
set in our country, in extracting tree height information was analyzed. The results obtained
from the study will serve as a basis for similar studies to be conducted in the future.
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1. Giris

Giintimuzde sehir alanlarinin biiyiimesi ve gelismesi
ile birlikte, kentsel alanlar diinyada 6nemli bir kiiresel
etkiye sahip olmustur. Sehir alanlarinin biiytimesi
insanliga yararli kosullar1 saglamanin yaninda zararh
bircok etkiye de neden olmaktadir. Yerlesim yerlerindeki
agaclarin belirlenmesi ve yiikseklik bilgilerinin elde
edilmesi yerlesim yerlerindeki planlama, giirtlti ve
cevre kirliliginin filtrelenmesi, golge, iklim diizenlemesi
ve yonetim faaliyetlerinin takip edilmesi bakimindan
oldukca 6nemlidir (Dirik ve ark., 2014; Qin ve ark., 2022).

Giiniimiizde agac tespiti ve ylikseklik bilgilerinin elde
edilmesi i¢in hava fotograflari, uydu gorintiileri, havasal
(Hao ve ark., 2023; Mielcarek ve ark., 2018; Alexander ve
ark., 2018) ve yersel lazer sistemleri (Montoya ve ark,,
2023; Anderson ve ark, 2021) gibi farkli uzaktan
algilama ve fotogrametrik yontemler kullanilmaktadir.
Ozellikle son dénemlerde kullanim alani gittikce artan
Insansiz Hava Araclar1 (IHA) birgok disiplin tarafindan
kullanilmaktadir. Bu sistemlerden elde edilen hava
fotograflari degerlendirilerek bolge ile ilgili detayl yiizey
ve yiikseklik modeli bilgileri elde edilebilmektedir. I[HA
sistemleri, diisiik maliyetli, hizli, hassas ve tekrarl 6l¢li
elde etme 0Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok yersel dlgiim
calismalarinda kullanilmaktadir (Agca ve ark., 2020). Bu
sistemlerin bilimsel calismalara olan Kkatkis1 kendini
kanitlamis durumdadir. Bu sistemler ile 2B ve 3B
modeller (Barazzetti ve ark., 2010; Fiorillo ve ark,, 2015;
Kohoutek ve Eisenbeiss 2012; Yiumaz ve ark. 2022;
Neitzel ve Klonowski 2012), bina ytkseklik tayinleri
(Abdullah ve ark., 2021; Noor ve ark.,, 2019; Gruen ve
ark., 2013) ve topografik haritalama (Manyoky ve ark.,
2012; Konolige ve Agrawal 2008; Remondino ve ark,
2012) gibi ¢calismalar yapilmistir. Daha spesifik olarak
[HA sistemleri tarim (Grenzdérffer ve ark., 2008; Kaya ve
Polat, 2023; Zarco-Tejada ve ark. 2013), afet sonrasi
degerlendirme (Bendea ve ark, 2008; Najatishendi ve
ark, 2022; Chou ve ark, 2010), arama kurtarma
¢alismalar1 (Molina ve ark, 2012), arkeolojik
arastirmalar (Chiabrando ve ark.,, 2011; Fiorillo ve ark,
2015; Oczipka ve ark., 2009; Rinaudo ve ark., 2012), bitki
ortlsii analizleri ve agag yiiksekliklerinin belirlenmesi
(Bernive ark., 2009a; Nofrizal ve ark., 2022; Berni ve ark,,
2009b; Durgun ve ark., 2022; Saliu ve ark., 2021) gibi
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

ICESat-2/ATLAS (Ice, Cloud and Land Elevation
Satellite/Geoscience Laser Altimeter System/Advanced
Topographic Laser Altimeter System) uydusu NASA
tarafindan gelistirilerek 15 Eylil 2018'de yoriingeye
firlatilmistir. Bu sistem diinya iizerinde yogun bir gézlem
agina ve ¢oklu foton sayma teknolojisine sahip ilk uzay
tabanli lidar cihazidir (Narine ve ark, 2019a;
Neuenschwander ve Magruder, 2019). ICESat-2/ATLAS
sistemi dag buzulu ve buz tabakalarindaki yiikseklik
degisimlerinin izlenmesi, arazi ve bitki Ortiisiu
yukseklikleri, deniz yiizeyi yiikseklikleri ve bulut
katmanlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. ICESat-
2/ATLAS sisteminden elde edilen veriler, ormanlk
alanlarda (Neuenschwander and Magruder, 2019;
Narine ve ark., 2019a; Narine ve ark., 2019b; Narine ve
ark., 2020) geoid yiiksekliklerinin belirlenmesinde (Agca
ve Daloglu, 2023), gollerde (Zhang ve ark, 2019),

denizlerde (Ma ve ark, 2020; Pang ve ark, 2022),
volkanik faaliyetlerin incelenmesi (Simurda ve ark,
2022) ve zemin tespiti (Xing ve ark., 2020) gibi cesitli
calisma alanlarinda kullanilmistir. ICESat-2/ATLAS
verisinin yeni olmasi nedeniyle aga¢ yliksekligi ile ilgili
literattirde oldukga az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Qin
ve ark. 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada nesne
tabanl bir model gelistirerek ICESat-2 verilerini ve GF-2
goriintiilerini entegre etmisler ve gelistirdikleri modeli
kullanarak sehir agaglarinin karbon stogunu ve agac
ylksekliklerini tahmin etmislerdir. Zang ve ark.,, 2023
yiinda yapmis olduklar1 g¢alismada  Malakka
Yarimadasi'ndaki  yillik  palmiye  yiiksekliklerini
belirlemek icin ICESat-2 ve mescere yasi verilerini
birlestiren mekansal olarak aciklayici haritalama
yontemlerini incelemislerdir. Da Cunha Neto ve ark,
2021 yilinda yaptiklari calismada UAV-LiDAR sisteminin
Araucaria angustifolia agacglarinin bireysel agac
yliksekliklerini tiiretme potansiyeli degerlendirmisler ve
agac yiksekliklerini tiiretirken nokta yogunlugunun
etkisini ~ degerlendirmislerdir. =~ Yapilan  analizler
incelendiginde literatiirdeki bu tiir calismalarda ICESat-
2/ATLAS ve IHA verilerinin performanslarinin
karsilastirilmadigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada ICESat-2/ATLAS verilerinin agag
ylkseklik bilgilerinin elde edilmesindeki performansi
degerlendirilmistir. ICESat-2/ATLAS sisteminden elde
edilen veriler yiikseklik tayininde sik¢a kullanilan IHA
sistemlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
Fotogrametrik  lazer  sistemlerinden ve  hava
fotograflarindan elde edilen yiikseklik bilgilerinin
dogrulugu yersel olgtimler ile test edilmistir. Yapilan
istatistiksel analizler sonucunda ICESat-2/ATLAS
verilerinin agac yiiksekliklerinin belirlenmesinde yersel
LIDAR, havasal LIDAR ve uydu gériintiilerine alternatif
veri olma potansiyeline sahip oldugu saptanmistir.

2. Calisma alam

{zmir ili, Balgova ilcesi calisma alani olarak secilmistir
(Sekil 1). Calisma alam izmir Kérfezi'nin giineyinde,
38°23’32” kuzey enlemi ve 27°2°47” dogu boylaminda
yer almaktadir. Deniz seviyesine gore yiiksekligi ise 27
metredir. Yaklasik 30 hektarlik bu alanda yogun bir
kentsel yapilasma gozlemlenmektedir. Bu alan icerisinde
yuksek katli binalar belirgin bir yogunluga sahipken,
agac popiilasyonunun yogunlugu ise daha distiktiir.
Ayrica, alan icerisinde park alanlar1 ve kapsamli yol
aglar gibi gesitli kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

3. Yontem

Bu calismada yersel, IHA ve ICESat-2/ATLAS verileri
olmak iizere toplam {i¢ farkh veri seti kullanilmistir.

3.1. Arazi verileri ve veri analizi

Calisma alanimiz olduke¢a yogun kentlesmenin oldugu
bir alani icermektedir. Uretilen ortofoto sayisallastiriimis
ve alanda toplam yaklasik 150 adet binanin 50 adet
agacin oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninda
olgunlasmis kizilgam, karagam, selvi ve palmiye agaclari
bulunmaktadir. Analizlerde toplam 22 adet agag
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kullanilmistir. Bunun nedeni ICESat-2 sistemlerinden
elde edilen veriler ile sayisallastirma sonucunda elde
edilen agag verileri icerisinde ¢akisan tekil agac¢ sayis1 22

adettir. Agac¢ yiiksekliklerinin elde edilmesinde Bosch
DLE 50 dijital lazer dl¢gme aleti kullanilmigtir. Kullanilan
cihazin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

—

27'60"@'!

Sekil 1. Calisma alani ve yer kontrol noktalarinin dagilimi.

Tablo 1. Bosch DLE 50 dijital lazer 6l¢me aleti teknik 6zellikleri.

Olgiim Aralig

0.05-50 m

Ol¢tim Hassasiyeti

— Tipik

+1.5 mm

— Maksimum

+3 mm

Olgiim Stiresi

— Tipik
— Maksimum

<0.5s
4s

Lazer Sinifi

2

Lazer Tipi

635 nm, <1mW

Lazer Isin Capi (25 Cde), yaklasik

— 10 m mesafede

6 mm

— 50 m mesafede

30 mm

Arazi ¢alismalarinda her bir agacin bulundugu
noktanin TOPCON GR5 marka Global Positioning System
(GPS) aletiile X, Y ve Z koordinat bilgileri elde edilmistir.
Konumlar1 belirlenen her bir agacin yiikseklik 6l¢iimii
dijital lazer metre élcme cihazi ile él¢iilmiistiir. Ol¢iimler
agacin iz diisim noktasindan alinmis olup havanin ¢ok
aydinlik  olmadigi  vakitlerde yapilmasina 6zen
gosterilmistir. Arazide elde edilen yiikseklik ol¢iimleri
[HA ve ICESat-2 sistemlerinden elde edilen agac
yukseklik bilgilerinin test edilmesinde kullanilmistir.

3.2. ICESat-2 /ATLAS verileri ve veri analizi

ICESat-2, Diinya iizerindeki buzullari, ormanlari,
golleri, kentsel alanlar1 ve daha fazlasini kapsayan tim
yuzeylerden ylikseklik bilgisi toplamak i¢in iiretilen uzay
tabanl bir lidar sistemidir (Nie ve ark, 2018; Narine ve
ark, 2009). ICESat-2 uydusuna monte edilmis olan
ATLAS sistemi, 532 nm dalga boyunda 10 kHz lazer
tekrarlama hiz1 ile ¢calisan bir foton sayma sistemidir.
ATLAS cihazinin sahip oldugu tekli foton sayma
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teknolojisi, mekansal c¢oziinirliklerin daha iyi,
ornekleme sikliginin daha fazla olmasmna olanak
saglamaktadir. Dolayisiyla yerytiziine ait bilgiler daha
detayl olarak toplanmaktadir (Markus ve ark., 2017;
Agca, 2020).

ICESAT-2/ATLAS sistemi yerytziine saniyede 10,000
foton darbesi gondermektedir
(https://nsidc.org/data/icesat-2). ICESat-2/ATLAS
sisteminden yeryiiziine gonderilen lazer 1sinlan
birbirine 3.3 km uzaklikta olup ii¢ cift 1s1n hattindan
olusmaktadir. Her bir cift lazer 1s1n1, kendi icinde 90 m
mesafededir (Sekil 2). Ayrica her 1s1n 17m ¢apinda bir
ayak izine ve 0.7m 6rnekleme araligina sahiptir (Narine

"y gEon

ve ark. 2019a; Neuenschwander ve Magruder, 2019;
Narine ve ark, 2020). Saniyede yerytiziine gonderilen
lazer 1s1n sayisi ve orneklem aralifi dikkate alindigi
zaman ¢alisma alanimiza ait yogun bir veri seti
bulunmaktadir. Gii¢li 151n hatt1 tizerinde arka arkaya
gonderilen giicli 1sinlar arasindaki mesafe 70
santimetredir. Sonug olarak, o hat lizerinde detayli bir
profil verisi elde edilebilmektedir. Calisma alani tizerine
diisen tiim ICESat-2/ATLAS veri setleri irdelenmis, her
bir hattin profili ¢ikarilmis ve o hat ilizerindeki agaclar
tespit edilmistir. Tespit edilen agaclar {izerinden
6lciimler gerceklestirilmistir.

'\‘ %m

GtIR
(Zay)
Gt-2R
(Zanf)
Gt-3R
‘ (Zayd)
Gt-3L
(Gicla) 25k

Avak izi Boyutu : 17 m
Darbe Tekrarlama Frekans: : 10 KHz (0.7m)

Sekil 2. ICESat-2/ATLAS foton verileri ve ayak izlerinden bir gériiniim.

Giiclii 1510 hatlar zayif 151n hatlarina gore 4 kat daha
fazla etki saglamaktadir (Neuenschwander ve Magruder,
2019; Markus ve ark., 2017; Narine ve ark., 2020). ATLAS
cihaz1 tarafindan gonderilen her bir fotonun seyahat
stiresi, uydunun durumu ve g¢arpip yansidigl yiizeyin
bilgisi ile birlestiginde yeryiizii ile ilgili konum (X, Y, Z) ve
zaman (t) bilgisi sunmaktadir. Toplanan tiim veriler, tek
bir kaynak olan Global Cografi Konumlu Foton Veri
(ATLO3) setinde toplanacak sekilde tasarlanmistir.
ATLO3 veri seti uzay arac ile ilgili bilgiler, sistem
parametreleri ile ilgili bilgiler, yardimci veriler ve arazi
konum bilgilerini igeren foton verilerini icerisinde
bulundurmaktadir. ICESat-2/ATLAS sistemi veri
iretimine basladig1 ilk giinden bu zamana kadar
kullanicilara farkli siirimlerde veri setleri sunmustur.
Mevcut sistem hala gelisim siirecinde oldugu i¢in elde
edilen verilerin siirlimleri de bu gelisim siireci
icerisindedir. indirilen ATLO3 veri seti “Global Cografi
Konumlu Foton verileri” olarak adlandirilmistir. Bu veri
seti uzay araci ile ilgili bilgiler, sistem parametreleri ile

ilgili bilgiler, yardimc veriler ve arazi konum bilgilerini
icermektedir.

Calisma kapsaminda ICESat-2/ATLAS sistemi
tarafindan kullanima sunulan 21 adet veri seti iginden
¢alismamizin amacina uygun olan ATLO3 ve ATLO8
ICESat-2/ATLAS veri setleri kullanilmistir. Calismada
kullanilan veri setlerinin tiimii filitrelenmis, temizlenmis,
sadece sinyal fotonlar1 se¢ilmis ve calisma alanimiza
uygun olarak simniflandirilmistir. Calismada kullanilan
veri setleri OPENALTIMETRY (Advanced Discovery,
Processing, and Visualization Services for ICESat and
ICESat-2 Altimeter Data) websitesinden (.csv) ve (hdf5,
H5) formatlarinda indirilmistir. Indirilen ATLO3 ve
ATLOS8 veri setlerinin kullanilabilmesi i¢in tek bir veri
setinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle ATL03
ve ATLO8 veri setleri Pyhton v3.8 yazilimi kullanilarak
birbirleriyle iliskilendirilmistir. Bu islem her bir ATL08
fotonuna ait kentsel alan bilgilerinin, ATLO3 foton
siniflandirma parametreleri igerisindeki karsiliklar:
bulunarak yapilmistir. Sonug¢ olarak calisma alanindaki
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her bir fotona ait yatay ve diisey konum (enlem, boylam,
elipsoidal yiikseklik), zaman, sinyal giivenilirligi (0=
Giirtltd, 1=Arka plan, 2=Diisiik, 3= Orta, 4= Yiiksek) ve
foton siif (zemin=1, kanopi= 2, kanopi tepesi=3)
bilgileri elde edilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda
kullanilacak olan veri setindeki fotonlarin siniflarinin
zemin ve kanopi tepesinden olmasina, giivenilirlik
seviyelerinin ise yiiksek olmasina dikkat edilmistir.
Bunun ig¢in iligskilendirilmis veri setine PhoReal yazilimi
yardimiyla filtreleme islemi uygulanmistir. Tiim bu

islemler, ICESat-2 sisteminin gii¢lii (gt-2r) ve zayif (gt-21)
lazer 1s1nlari igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

PhoReal yaziliminda ICESat-2 verileri analiz
edildikten sonra .csv uzantili olarak kaydedilmistir.
Noktalara ait konumsal bilgiler kullanilarak QGIS
icerisine .csv verileri aktarilmistir. iHA sistemlerinden
elde edilen nokta bulutu tizerine ICESat-2’den elde edilen
nokta dosyalar1 eklenmistir. ICESat-2/ATLAS1n ¢alisma
alani igerisinde diistiigli yerdeki zemin ve tepe yiikseklik
bilgileri nokta dosyalari ile nokta bulutu iizerinden profil
cizilerek agac ylikseklik bilgileri elde edilmistir (Sekil 3).

From Pox 503684 574, 42511%0 77)

Mo0m

= 10

To Pox 503723 39], 425)14% 563

3.3. 1HA verileri ve veri analizi

Bu caligmada Yuneec H520 model [HA sistemi ile 100
m irtifada 90° kamera agis1 ile %80 ileri ve %60 yan
bindirme oranlar kullanilarak toplam 82 adet hava
fotografi cekilmistir. IHA sistemine entegre E90
kameradan 20 megapiksel ¢oziiniirliikte yliksek kalitede
veriler elde edilebilmektedir. Veriler yaklasik 30
hektarlik bir alanda toplanmistir. Toplamda sekiz adet
yer kontrol noktas1 (YKN) kullanilmistir. Pix4D yazilimi
kullanilarak 8 adet YKN, fotograflar ile eslestirilmis ve
konumlandirilmistir. YKN’lerin ¢alisma alani tizerindeki
dagilimlar Sekil 1’de gosterilmistir. Noktalarin program
tarafindan hesaplanan degerleri ile girilen deger
arasidaki farklar kullanilarak elde edilen toplam hata
miktarlar1 hesaplanmistir. Uretilen verinin kék ortalama
kare hatalar1 (RMSE) Tablo 2’de verilmistir. [HA ile elde
edilen goriintiiler ve YKN’ler fotogrametrik dengelemede
kullanilarak olusturulan model arazi koordinat sistemine
doniistirilmistir.

Sekil 3. Calisma alanimiz icerisinde yer alan veriler lizerinde profil cizilerek ytikseklik bilgilerinin toplanmasi.

Tablo 2. Uretilen veriden elde edilen RMSE degerleri

RMSEX  RMSEY RMSEZ
(m) (m) (m)
K6k Ortalama Kare 0.027 0.057 0.099

Hata Degerleri

Calismada fotogrametrik analizler i¢cin Pix4D Mapper
yazilimi kullanilmistir. Pix4D Mapper yazilimi li¢ temel
asamadan olusmaktadir. ik asamada fotograflar analiz
edilerek fotograflarin igerisindeki ortak noktalar
goriintli esleme teknikleriyle eslestirilmistir. Daha sonra
calisma alanina ait yogun nokta bulutu verileri
olusturulmustur. Araziyi tam olarak yansitmak ve
yliksek kalitede veri elde etmek amac ile topografik
veriler elde edilirken filtreleme ve giiriiltii noktalar
azaltimi gibi on islemler gerceklestirilmistir. Tim
islemler sonucunda ¢alisma alaninin raster formatinda
sayisal ylizey modeli (SYM), sayisal arazi modeli (SAM)
ve ortofotosu iiretilmistir. IHA sisteminden elde edilen
fotograflar kullanilarak olusturulan ortofoto, SYM, ve
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SAM verileri Sekil 4'te gosterilmistir. Olusturulan
ortofotonun yer érneklem aralig1 4.01 cm/piksel’dir. Her
m? basina disen ortalama nokta yogunlugu yaklasik
31,52’dir. Calisma kapsaminda SYM verisinin yaklasik 20

cm ¢ozinirliginde olmasi arazideki detaylarin ayirt
edilebilmesi bakimindan yeterli goriilmiistiir. Bu nedenle
SYM verisinin ¢oéziintirliigii 5 x GSD olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4. [HA sistemlerinden elde edilen sayisal veriler.

[HA sistemlerinden elde edilen veriler analiz
edildikten sonra hedef objelere ait yiikseklik bilgisini
cikarmak icin c¢esitli yollar kullanilabilir. Yapilan
analizlerde QGIS 3.32 yaziliminin igerisinde yer alan
yukseklik profili cizdirme 6zelligi kullanilarak her bir
agacin yiiksekligi belirlenmisgtir.

Calismada hem IHA hem de ICESat-2/ATLAS
verilerinden elde edilen zemin yiikseklik bilgilerinin
dogrulugunun nicel olarak degerlendirilebilmesi igin kok
ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hata (MSE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata (ME),
belirleme katsayisi (R2), Pearson korelasyon katsayisi,
Spearman korelasyon katsayisi ve Kendall korelasyon
katsayillar1  hesaplanmistir.  Yapilan  istatistiksel
analizlerde RMSE i¢in Esitlik 1, MSE icin Esitlik 2, MAE
icin Esitlik 3, ME i¢in Esitlik 4, R? i¢in Esitlik 5, Pearson
korelasyon katsayisi i¢in Esitlik 6, Spearman korelasyon
katsayisi icin Esitlik 7 ve Kendall korelasyon katsayilari
icin Esitlik 8 kullanilmistir.

(1

21 a2 4 a2 2
e;te;t+es+--+e
RMSE:\/l 2 n3 n

e: Hesaplanan deger ile kesin deger farklari
n: Olcii sayisi

n (Y, = Y))?
MSE = 1—1( ;1 1) (2)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
noy. —Y.
MAE = i=1 | 14 ll (3)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
n —_— ,.
ME = i=1(§ Yl) (4)
n: Gozlem sayisi
Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
N2
RZ=1-— 2 -Y) (5)
~\2
(i - %)

Y;: Gergek deger
Y;: Tahmin edilen deger
Y:: Gergek degerlerin ortalamast
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nXxy) - Ex)Qy)

r=

2 2 2 2 (6)
[nEx? = E0mEy? - Cy?]
r: Pearson korelasyon katsayisi
n = gézlem sayisi
xp?
=1-6———— 7
rg=1 6n(n2—1) (7)
rs: Sira korelasyon katsayisi
D: Sira numaralari arasindaki fark
n-1 n
S= Z Z sgn(x; — Xy) (8)
k=1j=k+1

S: Kendall korelasyon katsayisi

n: Veri sayis1

xj ve Xk: (j>k) zamanlarindaki veri noktasi
sgn(xj - xx): Isaret islevi

4. Bulgular

Bu calismada agac¢ tespiti ve ylikseklik tayinleri
ICESat-2/ATLAS ve IHA  verileri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemlerden elde edilen veriler
arazide yerinde yapilan 6l¢iimler ile karsilagtirilmistir.

Verilerin nicel olarak degerlendirilebilmesi igin
hesaplanan RMSE, MSE, MAE ve ME hata degerleri Tablo
3’'te verilmistir. R2?, Pearson korelasyon katsayisi,
Spearman korelasyon katsayisi ve Kendall korelasyon
katsayillarinin ~ degerleri Tablo 4’te  verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda yersel-iHA ikilisine ait hata
degerlerinin, yersel-ICESat-2  ikilisine ait hata
degerlerinden daha diisiik, hesaplanan korelasyon
degerlerinin ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yersel-ITHA ve yersel-ICESat-2 ikililerine ait hata
degerleri arasindaki farkin minimum 8 cm, maksimum
ise 13 cm oldugu gorilmistir.

Tablo 3. Yersel-lHA ve Yersel-ICESat-2 arasindaki
istatistiksel analiz sonuglari- 1.
ME MAE MSE RMSE

(m) (m) (m) (m)
Yersel-iHA 0019 0274 0.100 0316
Yersel-ICESat-2 0.146 0387 0.183  0.427

Tablo 4. Yersel-lHA ve Yersel-ICESat-2 arasindaki
istatistiksel analiz sonuclari- 2.
R? Pearson Spearman Kendall

Yersel-THA 0.98 0.99 0.97 0.91

Yersel-ICESat-2 0.97 0.99 0.94 0.84

Sekil 5 incelendiginde yersel 6l¢ciim sonucunda elde
edilen agac yiikseklikleri ile ICESat-2 sistemlerinden elde
edilen aga¢ ytikseklikleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda R% degeri 0.97 ¢ikmistir. Bu degerin 1’e
yakin olmasi sonucunda iki degisken arasinda ytiksek
derecede ayni yonli dogrusal bir iliski oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, regresyon analizi sonucunda
minimum degerin -0.5166, birinci dilim degeri -0.3819,
medyan degerinin 0.1152, igclinci dilim degerinin
0.3258 ve maksimum fark degerinin 0.666 ¢iktig

goriilmiistiir. Regresyon analizinin diger 6nemli
ciktilarindan birisi de p degeridir. Bu deger herhangi bir
degisken icin 0.05’ten biiylik c¢cikarsa o degiskenin
anlamsiz oldugu anlasilir. Kisaca bagimli degisken
iizerinde etki yaratmadig1 diisiiniiliir. Model sonucunda
p degeri 2.2e-16 degerinden daha kii¢iik cikmistir.

Sekil 6 incelendiginde yersel 6l¢iim sonucunda elde
edilen agac yiikseklikleri ile IHA sistemlerinden elde
edilen aga¢ yikseklikleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda RZ degeri 0.98 ¢ikmistir. Bu degerin 1’e
yakin olmasi sonucunda iki degisken arasinda ytiksek
derecede ayni yonli dogrusal bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel regresyon modelinin
ozelliklerine bakildiginda minimum degerin -0.49029,
birinci dilim degeri -0.26657, medyan degerinin -
0.03838, iiciincii dilim degerinin 0.27144 ve maksimum
fark degerinin 0.58748 ¢iktig1 gorilmistir. Model
sonucunda p degeri 2.2e-16 degerinden daha kiigiik
saptanmistir. Yapilan tiim istatistiksel analizler icin R
programi kullanilmistir.

Sonug olarak, tim istatistiksel analizler
degerlendirildiginde hem ICESat-2/ATLAS verilerinin
hem de IHA verilerinin kentsel alanlarda agac
ylksekliklerinin belirlenmesinde basarili sonuglar
verdigi gorilmektedir. Regresyon analizi sonucunda
ICESat-2 verilerinden elde edilen R? degerinin IHA
sistemlerinden elde edilene gore disik c¢ktig
gorilmistiir. Sekil 7 ICESat-2/ATLAS sisteminden elde
edilen veriler ile IHA sisteminden elde edilen verilerin
iist Uste cakistirilmis halini gostermektedir. Sekil 7’'de
hava fotografi listiinde goriilen yesil renkli liggenler
ICESat-2/ATLAS  verilerinden elde edilen tepe
noktalarimin  diistiigi fotonlar1 gosterirken, kirmizi
daireler ise zemin smifina ait fotonlarin distigi
noktalar1 gostermektedir. Sekil 7a tepe ve zemin
fotonlarinin binalar lizerinden gegen hattini, Sekil 7b is
zemin ve tepe fotonlarinin agaglar istiinden gegen
hattin1 yakindan géstermektedir. Yersel élctimler ile IHA
ve ICESat-2/ATLAS sistemlerinden elde edilen veriler
arasindaki farklar incelendiginde bazi1 agag verilerinin
binalara yakin oldugu goriilmektedir. [HA sistemlerinden
elde edilen verilerde goriinti isleme tekniklerinden
kaynakli esleme problemlerinde farkliliklar gikabilir.
ICESat-2  sistemlerinden elde edilen  veriler
incelendiginde fotonlarin bazi durumlarda agacin tam
tepe noktasindan ge¢medigi ve agacin tepeye yakin
noktalardan gectigi saptanmistir. Bu tiir durumlar
sonuclarda farklilik yaratabilmektedir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada kentsel alanlarda yer alan agac
yiikseklikleri IHA ve uzaysal lazer sistemlerinden elde
edilen veriler ile belirlenmistir. ICESat-2/ATLAS ve IHA
verilerinin performanslar yersel 6lgiimler yardimiyla
test edilmistir. Aga¢ ytksekliklerinin belirlenmesi ile
ilgili calismalarda agaglarin tiird, yasi ve siklig1 biiytik rol
oynamaktadir. Agaglarin yapragini dékmiis hali ile
yaprakli hali arasinda da yiikseklik farki ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda biiylime evresindeki geng
agaclarin yiiksekligi, govde kalinlig1 ve ta¢ genisligi de
¢ok hizli degisim gostermektedir. Gelisimini tamamlamis
ve olgunlasmis agaclarda uzama yok denecek kadar
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azdir. Yapilan bu ¢alismada bahsedilen hususlara dikkat
edilmistir. Calisma alani olarak sectigimiz Balgova ilgesi,

Izmirin en eski yerlesim yerlerinden biri olup
Yerel Veri ile ICESat-2 Verisi Arasindaki Regresyon Analizi
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Sekil 5. Yersel veri ile ICESat-2 verisi arasindaki
regresyon analizi sonucu.

Sekil 7. Ortofoto iizerinde ICESat-2/ATLAS verilerinin
tepe (yesil licgen) ve zemin (kirmizi daire) fotonlarinin
binalar iizerinden (7a) ve agaglar {lstiinden gecen
hatlarinin (7b) goriinimii.

[HA sistemleri son yillarda bu tiir calismalarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Fakat, ICESat-2/ATLAS
verilerinin bu tiir ¢alismalarda kullanimi yok denecek

sehirlesmenin tamamlandigi bir bélgedir. Ayrica, ¢calisma
alanimizda her daim yesil ve olgunlasmis kizilcam,
karagam, selvi ve palmiye agaclar1 bulunmaktadir.
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Sekil 6. Yersel veri ile [HA verisi arasindaki regresyon
analizi sonucu.

kadar azdir (Qin ve dig. 2022). ATLAS cihazinin sahip
oldugu tekli foton sayma teknolojisi, mekansal
¢oziintrliklerin daha iyi, 6rnekleme sikliginin daha fazla
olmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla yeryiiziine
ait bilgiler daha detayli olarak toplanmaktadir. Bu
calismada her iki 151n demeti kullanilmis ve hem giiclii
hem zayif sinyallerin aga¢ ytkseklik belirlenmesinde
basarili oldugu gorilmiistiir.

Literatiire bakildiginda Qin ve ark. (2022) tarafindan
yapilan g¢alismada 1642.41 km?lik oldukca biiyiik bir
alan secilmistir. Calismalarinda agac ytikseklik bilgilerini
de iceren aga¢ parametrelerinin toplanmasinda
kullandiklar1 Geofen-2 uydusu CAST (Cin Uzay
Teknolojileri Akademisi) tarafindan gelistirilmistir. Bu
uydu 45 km?lik alanda 0.8 m pankromatik, 3.2 m
multispektral yer ornekleme mesafesine sahip
gorintiiler toplayabilmektedir. Ancak uydu goriintiileri
ile agaclarin dikey yapisina ait bilgiler elde
edilememektedir. Ayrica aga¢ yiiksekliklerinin fazla
oldugu bolgelerde spektral sinyaller zayiflamakta,
hassasiyetini kaybetmekte ve ¢alismanin dogrulugunu
disiirmektedir. Bizim ¢alismamiz da ise g¢alisma alani
olarak 30 hektarlik bir bélge se¢ilmistir. Calismamizda
ICESat-2/ATLAS verilerine ek olarak {HA gériintiileri de
kullanlmigtir.  {HA  goriintillerinden  olusturulan
ortofotonun yer drneklem araligina (4.01 cm/piksel)
bakildiginda, GF2 goriintiilerine ait yer o6rnekleme
araligindan daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
[HA sistemleri yardimiyla toplanacak olan agac
parametrelerinin uydu goriintiisiinden elde edilecek
olan parametrelerden daha iyi olacagini gostermektedir.
Sonug olarak calismamizda [CESat-2/ATLAS verilerinin
agac yukseklik tahminleri uydu gériintilerine kiyasla cok
daha dogru sonuglarin alindign [HA sistemi ile
karsilastirilmistir. Agag yiiksekliklerinin
belirlenmesinde havasal ve yersel LIDAR verileri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik
dezavantaji yiiksek maliyette olmasidir. Bu calismada
agac yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanilan [HA
verilerinin elde edilmesi havasal ve yersel LIDAR
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sistemlerine gore ¢ok daha diisiik maliyet gerektirir.
Ayrica, calismada kullanilan diger bir sistem olan ICESat-
2/ATLAS verileri ise licretsiz olarak temin edilmektedir.
Calismamiz bu yéniiyle ICESat-2/ATLAS sisteminin bu
tir  c¢alismalarda  kullaniminin  yayginlasmasini
saglayacak ve hem yerli hem de yabanc literatiire
katkida bulunacaktir.

Bu calismada kullanilan ICESat-2/ATLAS verileri
tilkemizde ¢ok bilinmeyen ve dolayisi ile arastirmacilar
tarafindan ¢ok kullanilmayan bir veri tiridiir.
Calismadan elde edilen sonuglar miihendislik alaninda
bilimsel ¢alismalar yapan arastirmacilar icin biiyiik 6nem
arz etmektedir.
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Jeoit belirleme ¢alismalarinda 1 santimetre dogruluklu jeoit modeli olusturmak ana hedeftir.
Bu hedefin en hizh ve en pratik sekilde c¢o6ziilmesi bazi miihendislik problemlerinin
¢oziilmesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle jeoit belirmek i¢in kullanilan yéntemler giin
gectikce gelistirilmektedir. Stokes-Helmert yaklasimi klasik jeoit modelleme segeneklerinden
biridir. Sinir deger probleminin ¢éziimiinde topografya dikkatli bir sekilde ele alinmaz ise
istenen hedefe ulasmaya engeldir. Stokes-Helmert yaklasiminin son asamasinda PITE'nin
(Birincil Dolayli Topografik Etki) hesabiyla kesin jeoit yiiksekligi elde edilmektedir. Yogunluk
degisimi, PITE'nin hesabinda ve dolayisiyla, jeoit yiiksekliklerinde anlamli farkliliga neden
olur. Bu farki gormek icin bir sayisal yiikseklik modeli ve kabuk yogunlugu modelinden
yararlanmak yeterlidir. Topografyayi ilgilendiren yerbilimleri calismalarinda yogunluk degeri
genelde ortalama 2.67 gr/cm® alinir. Ancak bu deger baz1 bolgelerde %20’lere yaklasan
farklilik gosterir. Yogunluk degisimindeki boyle bir oran PITE hesabindan bulunan degerleri
desimetre mertebesinde etkiler. Bu ¢alismada yogunluk degisiminin PITE tizerindeki etkisi
incelenecektir. Bu sayede iilkemizde santimetre dogruluklu jeoit belirleme g¢alismalarina
onemli bir katki saglanacaktir. PITE degerleri hesap noktasinin yiiksekligine ve yogunluguna
baghdir. Sayisal uygulama sonucunda degisken yogunluklu PITE degerleri -43 cm ile -1 cm
arasinda degisirken, sabit yogunluk kullanildiginda bu degerler -39 cm ile -10 cm arasindadir.

The effect of crustal density variation on PITE (Primary Indirect Topography Effect)
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Abstract

In geoid determination studies, the main goal is to create a geoid model with an accuracy of 1
centimeter. Solving this goal in the fastest and most practical way makes it easier to implement
some engineering problems. For this reason, the methods used to determine the geoid are
being developed day by day. The Stokes-Helmert approach is one of the classical geoid
modeling options. If the topography is not handled carefully in the solution of the boundary
value problem, it is an obstacle to achieving the desired goal. In the final stage of the Stokes-
Helmert approach, the exact geoid height is obtained by calculating the PITE (Primary Indirect
Topographic Effect). The density change causes a significant difference in the PITE's
calculation and, therefore, in the geoid heights. To see this difference, it is enough to use the
digital elevation model and the crustal density model. In geosciences studies related to
topography, the density value is usually taken as an average of 2.67 g/cm3. However, this value
varies in some regions, approaching 20%. Such a ratio, which can be observed in the density
change, affects the values obtained from the PITE calculation at the decimetre level. In this
study, the effect of density change on PITE will be examined. In this way, an important
contribution will be made to the centimeter accuracy geoid determination studies in our
country. The PITE values depend on the height and density of the calculation point. As a result
of numerical application, the density change gives PITE values between -43 cm and -1 cm,
while under constant density these values are between -39 cm and 39 cm.
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1. Giris

Jeoit (geometrik anlamda yeryiiziiniin gercek sekli
olarak adlandirdigimiz yiizey), her noktasinda cekiil
dogrultularini dik agilarla kesen ve okyanus ylizeyi ile
kismen cakisik oldugu varsayilan ylizey seklinde ifade
edilmistir (Gauss, 1828). Glinimizde jeoidi yiiksek
dogrulukla belirlemek jeodezik ¢alismalar icin hayati
onem arz etmektedir (Yilmaz, 2023). Yeryiiziindeki
noktalarin ortometrik yiikseklikleri ve deniz tabaninin
derinligi jeoitten itibaren olciiliir. Ulkemizde altyap:
projelerinde  ve  birgok  harita = miihendisligi
uygulamalarinda jeoidi referans alan ortometrik
ylikseklik kullanilmaktadir (Abbak, 2011).

Fiziksel jeodezinin temel amaci, yeryuvarinin gravite
alanini dolayisiyla gercek anlamda jeoidi belirlemektir.
Jeoidi yer merkezinden itibaren tanimlamak yerine
lizerinde her tiirli jeodezik hesabin gerceklestirildigi
donel elipsoitten olan sapmalariyla tanimlamak
uygulamada bir takim kolaylik saglar (Abbak, 2021). Bu
kapsamda iki farkl yiizey arasindaki bozucu potansiyelin
sinir deger probleminin ¢oziilmesi ile jeoidi elde etmek
miimkiin olmaktadir. Jeoidi gravite alaninin bir smir
yuzeyi olarak tanimlamak i¢in jeoit tizerindeki kiitleler
kaldirilir ve gravite gozlemleri jeoide indirgenir.
Topografyanin jeoide olan etkisini en dogru bicimde
tespit etmek jeoit belirleme calismalarinin en 6nemli
hususlarindan birisi haline gelmistir (Demir ve ark,
2018).

Veri tiri goéz oOniine alinarak smiflandirma
yapildiginda, jeoit belirleme icin dort temel yontem
siralanmaktadir. Bunlar; astro-jeodezik, gravimetrik,
GNSS-nivelman ve hibrit yontemlerdir (Abbak, 2021). Bu
yontemlerden gravimetrik yaklasim bolgesel
calismalarda yiiksek dogruluklu ¢oziim saglamaktadir.
Gravimetrik jeoit modeli olusturulmasinda gravite
verilerinin yam1 sira topografik yiikseklikler de
kullanilmaktadir. Bu nedenle, jeoit belirlemede
topografyanin yogunluk degeri de 6nemlidir. Ortalama
kabuk yogunlugu degeri (2.67 gr/cm?®), gercekte her
bolgede farkli degerlere sahiptir. Bu da topografik
diizeltme hesabinda kullanilan ortalama yogunluk
degerinin degisken olarak ele alinmasi anlamina
gelmektedir.

Jeoidin  yeterli  bir  dogrulukla  belirlenip
belirlenemeyecegi yillardir tartisma konusu olmustur.
Bazi bilim insanlar1 bunun yapilamayacagini séylemistir.
Ciunkii yeryuvar: icindeki kiitle yogunlugu dagiliminin
jeoidi belirli bir dogruluk seviyesine izin verecek kadar
dogru bir sekilde bilinmemektedir. Stokes yaklagiminin
dogrulugu bu anlamda sorgulanirken, Molodenski’'nin
kuazijeoit belirleme teorisinin ilgi gérmesinin temel
nedeni budur (Heiskanen ve Moritz, 1967). GNSS'nin
ortaya cikmasi ve elipsoidal yiiksekligin hassas bir
sekilde 6lcebilme yetenegi sayesinde bu tartismaya olan
ilgi daha da artmistir. Son yillarda uluslararas: farkli
jeodezik calisma gruplar tarafindan yiiksek dogruluklu
jeoit/kuazijeoit hesaplama ¢alismalar1 gergeklestiril-
mektedir. Bu ¢abalarin amaci bir santimetre veya daha
yliksek dogrulukla ile jeoit veya kuazijeoidin
belirlenmesidir.

Stokes-Helmert  yontemiyle cm  dogruluklu
gravimetrik jeoit belirleme g¢alismalar1 1990’ yillarda

baslamustir. Ik uygulamalar Martinec ve Vanicek (1994a;
1994b) calismalari olmustur. Daha sonra, Novak (2000),
Tenzer ve ark, (2003), Ellmann ve Vanicek (2007),
Vanicek ve ark., (2013), Foroughi (2018), Guo ve ark,
(2019), Vajda ve ark.., (2020) Stokes-Helmert yontemine
gore jeoit belirleme konusunu kapsamli uygulama
ornekleriyle ele almistir. Janak ve ark., (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada  Fransa'min  Auvergne
bolgesinde kabuk yogunlugu hesaba katilarak Stokes-
Helmert  yontemiyle jeoit  belirleme islemi
gerceklestirilmistir.  Yontemin son yillarda ilgi
gormesinin temel sebeplerinden birisi, diger jeoit
belirleme yontemlerine gore topografyay1 daha ¢ok 6n
planda tutmasidir.

Stokes-Helmert metodunda, yeryliziinde o6lgiilen
serbest hava gravite anomalilerinden topografik ve
atmosferik kiitlelerin etkisinin yani sira gravite alaninin
uzun dalga boylu bilesenleri kaldirilir. Elde edilen artik
(rezidual) gravite anomalileri ile Stokes integrali
uygulanir. Daha sonra ¢ikarilan atmosferik ve topografik
kiitlelerin etkisi ve uzun dalga boylu bilesenler yeniden
yerine konur. Bu siirecte topografik kiitlelerin yerine
konmasina birincil dolayl topografik etki (PITE: Primary
Indirect Topography Effect) adi verilir (Ellmann ve
Vanicek, 2007). Topografik kiitlelerin etkileri
belirlenirken ¢ogunlukla yer kabugunun yogunlugu icin
ortalama deger kullanilir. Ancak kullanilan ortalama
yogunluk degeri yalnizca hesap basitlestirme isleminden
ibarettir. Kiiresel ya da bolgesel kabuk yogunluk
modellerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte giinlimiizde
kabuk yogunluguna bagh topografik diizeltme degerleri
belirli bir yaklasikla tahmin edilebilmektedir. Bu
calismada, kabuk yogunlugu modeli kullanilarak birincil
dolayl topografik etkinin (PITE) nasil degistigi ve bu
degisimin jeoit dogruluguna katkisi incelenmisgtir.

2. Yontem

Sayisal uygulama i¢in Fransa’nin Auvergne test
bolgesi secilmistir. Calisma sahasi, 45°< @< 47° kuzey
paralelleri, 2°< A <4° dogu meridyenleri arasinda kalan
yaklasik 40000 km? yiizdl¢limiine sahip bir alam
kaplamaktadir (Sekil 1'de i¢ cercevede gosterilen alan).
Calisma sahasinda en kiigiik, ortalama ve en biiyiik
ylikseklik degerleri sirasiyla, 500 m, 1000 m ve 1900 m
olarak belirlenmistir. Jeoit modeli hesabinda iki kath
entegrasyon s6z konusu oldugu icin ¢alisma sahasinin
disinda da yersel veri olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
hesaplamada ¢alisma sahasinin 1.5°lik disindaki veriler
de kullanilmistir (Sekil 1'deki tiim bdlge). Arastirma i¢in
girdi verisi olarak; sayisal yiikseklik modeli (SRTM1) ve
kiiresel kabuk yogunlugu modeli (UNBCRUST)
kullanilmistir. S6z konusu verilere iligkin temel bilgiler
asagida sirayla verilmistir.

2.1. Sayisal yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modeli (SYM), fiziksel yeryiiziiniin
bilgisayar  ortamindaki gosterimidir. Bilim ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte SYM iiretimi, uzaktan
algilama yontemleriyle global ve yiiksek ¢oziintirlikli
olarak gerceklestirilebilmektedir. SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), sentetik yapay aciklikli radar
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teknolojisi ~ kullanan  yeryiiziiniin  topografyasini
belirleme amagcli bir uzaktan algilama gorevidir. Bu gérev
NASA tarafindan iistlenilmistir. Proje kapsaminda, SRTM
mekiginin 2000 yili Subat ayindaki 15 giinliik ugusuyla
yerylizii topografyasi radar interferometresi teknigi
yardimiyla belirlenmistir (Farr ve ark, 2007; Il ve ark,,
2018).

SRTM projesinden tretilen 1 saniye c¢oziinirlikli
sayisal yiikseklik modeli bu ¢alismada SRTM1 olarak
adlandirilmistir. SRTM1 modelinin tiim yeryuvarinda
diisey dogrulugu 16 m iken, calisma bolgemizde

2 3° 4° $

5
[E ] (m)
1] 1 1l L] L] 1 1] 1 1]
1]

300 600 9S00 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Sekil 1. Calisma bolgesinin topografik haritasi (¢izgili
cerceve jeoit alanini belirtmektedir).

2.2. Kabuk modeli

Uygulama kapsaminda kullanilan bir diger veri ise
New Brunswick Universitesi tarafindan gelistirilen
UNB_Topo_Dens kiiresel kabuk modelidir. Bu makalede,
s6z konusu modele kolaylik acisindan UNBCRUST
denecektir. UNBCRUST, kiiresel olarak topografik
yogunluk hakkinda yiiksek ¢oziintirliikli bilgi saglayan
ilk modeldir. Topografik yogunluk modellerinin
¢ogunlugu gravite alani bilgisi ve sismolojik veriler ile
belirlenir. Bu model yeryuvari iizerinde 6l¢iilen gravite
gozlemlerinden tiiretilen Bouguer anomalilerinden yola
cikarak yogunlugu elde etmektedir. Modelin analizi, tim
yeryuvarl icin ortalama topografik yogunlugun 2247
kg/m? oldugunu ortaya koymaktadir (Sheng ve ark,
2019). UNBCRUST sayesinde yeryuvarinin tiimiinde
topografik yogunluk degisimleri ve belirsizlikleri elde

dogrulugu 3 m’den daha iyidir (Abbak, 2014). Bu model
yatay ve diisey datum olarak sirasiyla WGS84 elipsoidini
ve EGM96 jeoidini referans alir (Bildirici ve ark., 2007;
Bildirici ve Abbak, 2020). Sekil 1’deki haritanin ¢iziminde
SRTM1 modeli kullanilmistir. Diger yandan, jeoidin
daglik alanlardaki degisimi g6z Oniine alinarak, jeoit
modeli icin ¢ozlinirlik 0.01° (36 saniye) olarak
secilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma icin SRTM1 verilerinin
aritmetik ortalamalariyla 0.01° ¢oziiniirlikli ytikseklik
degerleri (360 000 grid noktas1) olusturulmustur.

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Sekil 2. Calisma bolgesinin yogunluk haritasi (¢izgili
cergeve jeoit alanini belirtmektedir).

edilebilir hale gelmistir. UNBCRUST, 30 saniye
¢coziinlrlikli ve 2 boyutlu bir topografik yogunluk
modeli olarak sunulmaktadir. Modelin indirme baglantisi
ve diger teknik detaylar i¢in Sheng ve ark. (2019)
calismasina bakilabilir.

2.3 Stokes-Helmert yontemi

Bu calismada jeoit modelini belirlemek i¢in Stokes-
Helmert metodu ele alinmistir. Stokes-Helmert metodu
bir jeodezik sinir deger probleminin ¢oziimidir. Ayni
zamanda bir Kaldir-Hesapla-Yerine Koy (RCR: remove-
compute-restore) teknigidir (Sjoberg, 2005). Topografik
yuzeyde gravite Olgiileri yapilirken, Stokes yontemiyle
sinir deger probleminin ¢6zlimii i¢in dl¢lilen degerlerin
sinir yiizeyi olarak adlandirilan jeoide indirgenmesi
gerekmektedir. Sinir kosulunu saglamasi igin gravite
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anomalilerinin jeoide kadar asagi uzanimi (downward
continution) gerekmektedir. Bu nedenle topografya ve
atmosferin varligina iliskin bir¢cok diizeltme hesaba
katilmaktadir.

Bilindigi gibi topografik etkilerin degerlendirilmesi
giniimiizde Kkesin jeoit modellemede en ciddi
sorunlardan biridir. Bu nedenle topografik etkilerin
kiiresel yeryuvarl igcin O6zenle formiile edilmesi ve
degerlendirilmesi gerekir.

Topografik kiitlelerin etkisini dikkate almanin bir
yolu, Helmert'in ikinci yogunlastirma (24 condensation)
modelini kullanmaktir. Bu modele goére, yeryuvarinin
topografik kiitleleri, jeoit tizerinde bulunan sonsuz ince
bir yogunlasma tabakasi ile degistirilebilir. Stokes-
Helmert yonteminin tam anlamiyla uygulanabilmesi i¢cin
gercek uzaydaki niceliklerin ilk olarak Helmert uzayina
dontistiiriilmesi gerekir (Sekil 3). Boylece “Helmertize”
edilmis gravite alani daha sonra diisik ve yiiksek

frekansl pargalara ayirilabilir (Vanicek, 1987). Sekil 3’de
ifade edilen telliiroit, yeryiiziindeki bir noktanin ger¢ek
potansiyeli ile normal potansiyelinin sayisal olarak esit
oldugu yiizeydir (Abbak, 2021). Ikincil dolayh topografik
etki, literatiirde SITE olarak adlandirilir.

Kiiresel jeopotansiyel modeller, gravite alaninin uzun
dalga boylu bilgisi icin en dogru kaynaktir. Oysa kisa
dalga boylu bilgi Stokes entegrasyonundan elde edilir.
Entegrasyon, hesap noktasinin etrafindaki bir alanla
sinirhidir. Burada Stokes kernel semasi kullanilmalidir.
Bu semada, uzak nokta etkilerinin kiiresel jeopotansiyel
modelden degerlendirilip, yersel gravite
anomalilerinden ¢ikarilarak artik gravite anomalileri
elde edilir. Artik gravite anomalileriyle gerceklestirilen
Stokes entegrasyonu, Helmert artik ko-jeoiti ile
sonuclanir. Hesaplama asamasinda, gercek uzaydaki
jeoit, Helmert ko-jeoit ytliksekliklerinden birincil dolayl
topografik ve atmosferik etkiler ¢ikarilarak elde edilir.

-

Sekil 3. Stokes-Helmert yonteminde gercek ve Helmert uzay1 (Ellmann ve Vanicek, 2007). HO ve HN sirasiyla ortometrik
ve normal ylikseklik tiiriinii ifade eder. Bunlarin h ile gésterimi Helmert uzayindaki karsiliklarini temsil eder.

= jf SLb) (bg" —ZAgn

Stokes-Helmert metoduna gore jeoit yiiksekligi,
Esitlik 1 ile elde edilir. Burada, R ortalama yeryuvarinin

)da+—

L 2 Vt _ Vct
Agh + @8]
2Yo Z n—1-9n Yo

yaricapl, yo normal gravite, S“(y) modifiye edilmis
Stokes fonksiyonu, J hesap ve entegrasyon noktalari
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arasindaki jeosentrik ac1, Ag" Helmert gravite anomalisi,
Agl  kiiresel yerpotansiyel modelden tiiretilen n.
dereceden Helmert gravite anomalisi, do sonsuz kiiciik
yizey elemani, V! topografyanin gercek ¢ekim
potansiyeli, pet yogunlastirilmis (condensed)
topografyanin ¢ekim potansiyelidir. Jeoit yiiksekligini
belirleyen bu esitlikte, esitligin sagindaki ilk terim yersel
gravite etkisi, ikinci terim kiiresel yer potansiyel model
(KYM) etkisi, liclincti terim ise topografik etkiyi (PITE’yi)
gostermektedir.

2.4 PITE

Jeoidin Kkesin olarak belirlemenin en zor Kkismi
topografik etkilerin degerlendirilmesindeki
eksikliklerdir. Oncelikle yaygin olarak kullanilan
diizlemsel yaklasim yerine topografik etkilerin kiiresel
bicimde formiile edilmesi sonuglarin dogrulugunu
artirmaktadir. Stokes-Helmert metodunda, dogrudan ve
dolayli topografik etkiler bulunmaktadir. Bu etkileri
gidermek icin kullanilan topografik kiitlelerin yogusmasi
Helmert'in ikinci yogusma metodu olarak adlandirilir.
Olusturulan Helmert yilizeyi potansiyelinin gergek

SVE(R, ) HO(Q)] 1-10(_(2) G REHO@)
= —4nGp, [ ] Yo(@)7° -’];z’eno-f !

Yo (‘1))

potansiyelden farkli olmasina neden olur. Sonug olarak
Helmert kojeoidi ile gercek uzaydaki jeoit, tam olarak
ayni degildir. Bagka bir deyisle PITE gercek uzayda jeoit
elde etmek icin Helmert'in uzayina eklenen bir doniisiim
terimidir. Helmert'in ikinci yogusma yonteminin en
onemli tstiinliigii ise PITE'nin yeryuvarinin tamaminda
2 m’'den daha biiyiik olmamasidir. PITE'nin kullanim
sekli jeoidin Ttizerindeki Kkiitlelerin Helmert'in ikinci
yogunlastirma tabakasiyla sikistirilip jeoidin iizerine
eklenmesidir. Ozetle, topografya ince bir kagit gibi
diistintliip, jeoidin lizerine eklenir.

Kiiresel yaklasima gére modellenen en kapsamli PITE
formiily, Esitlik 2 ile verilir (Ellmann ve Vanicek, 2007).
Esitlik 2’de gorildugi tlizere PITE bes terimden
olusmaktadir. Buradaki son iki terimde yogunluk
degisimi (6p) yer almaktadir. Esitlikte gecen G Newton
cekim sabiti, 2 hesap noktalarinin ¢, 1 degerleri, 2’
entegrasyon noktalarinin ¢, A degerleri, po 2.67 gr/cm?
olarak alman ortalama kabuk yogunlugunu, H°
ortometrik yiiksekligi, R yeryuvarinin ortalama
yarigapini, ¥, ise normal graviteyi temsil eder. Ayrica [
hesap noktasi ile integral ytlizey eleman1 df2 arasindaki
yatay mesafeyi gosterir ve Esitlik 3 ile hesaplanir:

R, (@), r'lr"2dr'dQ
r'=R+HO(Q)

3(9)—r @ , ,
yo(¢) ﬂea —3 R $(@Q.Q) R]dQ

’ @)
R+H (Q)
-1 ! ! 12 ! ’
Vo(d’) ﬂneg Sp(a¥) j p [R,%(Q,Q),r']r"%dr'dQ

) @) @
Yo(@) ﬂ 0, P )=

7[R, (Q, Q), RldQY

l = /r'2 + R2 — 2Rr'cosy) 3)
R+HO(Q")
TR P(Q, @), 7' ]r 2 dr A
r'=R+HO(Q)
11
i ()

+ 3R cos (0, Q) I[R, (0, Q)7 ]

2
+ % (3cos?Y(Q, Q) — D In|r’ — rcosy(Q, Q) + I[r(Q), Y(Q, ), 7| ]

Esitlik 1-3’'ten anlasildig1 lizere bir bolgede PITE
biiytkligini hesaplamak i¢in 2 ve 3 kath integrallerin
cozlilerek SYM ve kabuk yogunlugu ile degerlendiril-
melidir.

Esitlik 2’deki 3 kath integral iceren ikinci terim
uygulamak zor oldugu icin bu terimi 2 katl integrale
dontistirmek  gerekir. Bunun i¢in  Esitlik 4
kullanilmaktadir ~ (Foroughi, 2009). Burada R =
6371000 m ortalama yeryuvarl yaricapt ve r’
integrasyon noktasinin radyal bileseni olarak ifade
edilmektedir.

3. Uygulama
Bu c¢alismanin uygulama Kkisminda, Fransa’'nin

Auvergne bolgesinde calisma sahasi olarak secilmistir.
Bu bélgenin tercih edilmesindeki en biiyiik etken, daha

R+HO(Q")

onceden bu alanda birgok jeoit belirleme ydnteminin
sinanmis olmasidir. Bu sayede daha dnceden bu alan icin
yapilan Stokes-Helmert yontemi ¢oziimi (Janak ve ark,
2017) ile kontrollii bir karsilastirma gergeklestirilmistir.

Stokes-Helmert yontemine gore PITE hesabinda iki
yol izlenmistir. Birincisinde yer kabugunun yogunlugu
degisken olarak ele alinmis, UNBCRUST modelinden
interpolasyonla bolge i¢cin elde edilen yogunluk degerleri
kullanilmistir. ikincisinde yer kabugunun yogunlugu
sabit kabul edilerek (2.67 gr/cm®) hesaplama
yapilmistir. Daha sonra bu iki PITE degeri karsilastirarak
sonuglar tartisilmistir. Son olarak daha énceden yapilan
calismadan elde edilen PITE degerleri ile bu ¢calismadan
elde edilen PITE degerleri arasindaki farklar
incelenmistir. Bu islemler i¢cin yazarlar tarafindan C
programlama dilinde gelistirilen PITESOFT yazilimi
kullanilmistir.
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3.1 PITE uygulamasi

Oncelikle Esitlik 2’nin tiim terimleri (5 adet terim)
hesaba katilarak degisken yogunluklu PITE hesab:

gerceklestirilmistir. Buna gore Sekil 4’te PITE degerinin
calisma bolgesindeki dagilimi goérilmektedir. Sayisal
sonuglara gore; PITE ¢alisma sahasinda -43 cmile -0.8 cm
arasinda degisen degerler almistir (Tablo 1).

Tablo 1. Uygulama sonuglari (cm).

Model Enaz Encok  Ort KOH STD

PITE degisken yogunluklu -43.19 -0.08 -528 6.89 0.05
PITE sabit yogunluklu -39.01 -1.10 -469 566 0.03
Farklari -10.02  39.01 -0.06 151 1.39

3.2 Sabit yogunluklu PITE uygulamasi

ikinci islem olarak Esitlik 2’de verilen ilk ii¢ terim
incelenmistir. Baska bir deyisle bu islemde yogunluk

Sekil 4. Calisma bolgesinde degisken yogunluklu PITE
degerleri.

3.3 Degisken yogunluklu PITE ile Sabit Yogunluklu
PITE Farki

Son olarak; yogunluk degisimin PITE degerine ne
kadar etki ettigini belirlemek icin iki yontemle elde
edilen PITE degerleri ayni grid noktalarinda birbirinden
cikarilmistir (Sekil 6). Bu islemin sonucunda iki tiir PITE
arasinda -10.0 cm ile 39.0 cm degisen farklar
gozlenmistir (Tablo 1). Bu aralik, santimetre dogruluklu
jeoit modeli i¢in kabuk yogunlugunu hesaba katmanin
onemli oldugunu gostermektedir.

degisimi ele alinmamistir. Sayisal sonuglarin cografi
dagilimi Sekil 5’te gortilmektedir. PITE, -39.0 cm ile -1.1
cm arasinda degerler almistir (Tablo 1).

4°00°
+ 47°00"

46°30°

45°30°

-04 -03 02 0.1

Sekil 5. Calisma bolgesinde Sabit Yogunluklu PITE.

3.4 Karsilagtirma

Daha 6nce bu bolgede ¢alisma gerceklestiren ve en
giincel yaklasim olarak ele alinan Janak ve ark., (2017)
calismasinda, sayisal yilikseklik modeli icin SRTM3 ve
yogunluk icin UNBCRUST modelini kullanmistir.

Janak vd. (2017), ¢alisma alanini 1.5°< A < 4.5° dogu
meridyenleri 45°< ¢ <47° kuzey paralelleri olarak belir-
lemis ve bu alani integrasyon icin 2° genisletmistir. Janak
ve ark. (2017) tarafindan Esitlik 2'nin tiim terimlerinin
uyguladig1 (degisken yogunluklu) PITE ¢oziimi Sekil
7’de goriilmektedir. Sayisal sonuglara gore PITE -16 cm
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ile -2.5 cm arasinda degisen degerler almistir. Ayrica,
ortalamas1 4.4 cm ve standart sapmasi 2 cm olarak
belirlenmistir.

Janak ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilmis olan
PITE ¢6ziimii ile bu ¢alismadaki PITE ¢6ziimii arasindaki
farklarin olusmasinin temel sebeplerinden birisi
kullanilan  sayisal yiikseklik modellerinin  farkl
olmasidir.  Ayrica  iretilen jeoit modellerinin
¢ozlinirlikleri arasinda farkin olmasi diger bir etkendir.
Farklarin dagilimi incelendiginde biiyiik degerin sayisi
10 civarinda oldugu da gorilmistiir.

2°00 2730 300"

00
4700 - — —_— — —_ -y —

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 002
Sekil 6. Degisken yogunluklu PITE ile sabit yogunluklu
PITE farki.

20°E  25°E 30°E 35E 40°E

46.5°N
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45.5°N

-140 -120 -100 -80 -60 -40
mm

Sekil 7. PITE degerleri (Janak vd., 2017).

3.5 Korelasyon analizi

Korelasyon, iki degisken arasindaki matematiksel ve
fiziksel iliskinin standartlastirilmis haline denir. Bu iliski
korelasyon katsayisiyla belirlenmektedir. Korelasyon
katsayisi, Esitlik 5 ile hesaplanir. Esitlikte gecen oy, iki
biiytiklik arasinda arasindaki kovaryansi, o, ve o,
biiyiikliiklerin standart sapmalarini ifade etmektedir.
Korelasyon degeri -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Korelasyon degeri sinirlara yaklastikca (+1 ve -1), iki
biiytiklik arasinda kuvvetli pozitif/negatif iliski
oldugunu ifade eder (Abbak, 2020).

_ Oxy
0,0y

(5)

pxy

PITE ile grid topografik yiikseklik (H) degerleri
arasindaki iliskinin derecesini anlamak i¢in korelasyon
hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan Kkorelasyon
katsayis1 -0.53 olup, bu iki biiytikliik arasinda negatif
yonli orta kuvvetli bir iliski s6z konusudur (Sekil 8). Bir
baska deyisle yiikseklik artikca, PITE degeri
azalmaktadir. Bu durum okuyucuyu sasirtmasin, ¢iinkii
PITE mutlak olarak artmakta ancak diizeltme oldugu icin
- isareti sayesinde kiiciilmektedir. Sekil 8'deki mavi ¢izgi,
iki biiytikliik arasindaki regresyon dogrusudur. Verilerin,
regresyon dogrusundan fazlaca yayilmis olmasi PITE'nin
tek bir ylikseklik degerinden degil, entegrasyon (1.5
derece yarigapli alan) igine giren tim ylikseklik
degerlerinden etkilendigini belirtmektedir.

Benzer sekilde PITE ile yogunluk arasindaki
korelasyon da hesaplanmistir. Buna gore iki biytkliik
arasindaki korelasyon katsayis1 -0.05 olup, iliskinin
derecesi negatif yonli ¢cok zayiftir (Sekil 9). Her ne kadar
yogunluk degisimi sonuglarda anlaml farklara neden
olsa da korelasyon katsayisi ¢ok diisiik cikmistir. Bunun
danedeni PITE’'nin hesabinda tek bir noktadaki yogunluk
degerinin degil, entegrasyon (1.5 derece yarigaph alan)
icine giren tiim yogunluk degerlerinin etkin olmasindan
kaynaklanir. Sekil 9’daki mavi ¢izgi, iki buyiiklik
arasindaki regresyon dogrusudur. Ayni zamanda
UNBCRUST modelinin 30” ¢6ziiniirliiklii olmasi sayisal
yukseklik modelinin ise 1” ¢oziliniirlige sahip olmasi da
bu durumu etkilemektedir. Model uyumsuzlugunun
sonucu olarak Sekil 9'daki yatay yonlii nokta dagilimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle ytikseklik degisse
de yogunluklar yani PITE degerleri hep ayni kalmaktadir.
Bu da yogunluk modellerinin de pek gercekgi
olmadiginin yiizeysel kaldiginin kanitidir.

4. Sonuglar

Bu calismada gravimetrik jeoit belirleme yontemi
olan Stokes-Helmert yaklasiminin temel teorisi
incelenmistir. Bu yaklasimi diger yontemlerden ayiran
en onemli 6zelligi ise Helmert'in ikinci yogunlastirma
yontemini  kullanmasidir. Bu ydntemle beraber
topografik  kiitleler  sikistirthp  jeoit  {izerine
eklenmektedir. Jeoit belirlemenin en temel sorunu
topografyanin varligidir ve bu yontemde topografya ii¢
farkl bicimde ele alinmaktadir.

Stokes-Helmert yonteminde birincil ve ikinci dolayli
topografik etkinin hesaplanmasi gercek ve Helmert
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uzaylar1 arasindaki doniisiim icin gereklidir. Birincil
topografik etkinin hesaplanmasindaki temel amag jeoit
yuksekliginin  belirlenmesinde = dogrudan  etkisi
olmasidir. Bu nedenle bu calismada birincil topografik
etki incelenmistir.

PITE-H GRAFIiGi
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Sekil 8. PITE ile H degerleri arasindaki iliski.

PITE-Yogunluk GRAFIGI
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Sekil 9. PITE ile yogunluk degerleri arasindaki iliski.

Bu ¢alismanin uygulamasi bir test bolgesi olan Fransa
Auvergne’de gerceklestirilmistir. Birincil topografik etki
icin formiller C programlama dilinde kodlanmistir.
Topografik etkinin ilk ii¢ teriminde yogunluk degisiminin
etkisi yoktur. Son iki terimde yogunluk degisiminin
topografik diizeltmeye olan etkisi bulunmaktadir.
Yapilan uygulamanin amaci kabuk yogunlugunun birincil
topografik diizeltmeye ne kadar etki ettigini gozlemektir.
Uygulama sonucunda, degisken yogunluklu birincil
topografik etki -43.0 cm ile -0.8 cm arasinda degerler
almistir. Topografik etkinin incelenmesinde yogunluk
degisiminin ele alinmasi ile alinmamasi arasindaki fark
ise -10 ile 39 cm arasinda degismektedir.

Stokes-Helmert yonteminin istiin tarafi
topografyanin varligini her kosulda hesaba katmasidir.
Zayif tarafi ise hesaplama islemlerinin zorlugudur.
Stokes-Helmert yonteminde jeoit belirleme diger
yontemlere gore daha uzun bir siirede belirlenmesine
ragmen jeoit belirleme c¢alismalarinda uygulanmasi
tavsiye edilir. Bu yontem santimetre alti dogruluk
beklenen Tiirkiye jeoit modeli belirleme ¢alismalarinda
kullanilabilir. Ulkemizde yiiksek daghk bélgelerin olmasi

ulusal jeoidin yliksek dogrulukla belirlenmesi i¢in 6nemli
bir engeldir. Topografyanin etkisini en aza indirmek i¢in
PITE hesabinda yogunluk degisiminin dikkate alinmasi
bizi su ana kadar tretilen ulusal jeoit modellerinden daha
dogruluklu bir sonuca ulastirabilir.
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Solar radyasyon (SR), enerji donilisiimii, yesil bina konsepti, meteoroloji, kiiresel iklim
degisikligi, tarim ve hayvancilik ile ilgili calismalar i¢in 6énemli bir parametredir. Solar
radyasyonun belirlenebilmesi icin gereken alicilarin tiim noktalar i¢in temin edilememesinden
dolay1 bu parametrenin cesitli yontemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Tirkiye'nin 3600 grid noktasinin 2004-2021 yillarina ait yillik ortalama solar radyasyon
degerleri (kWsa/m?) kullanilarak iilke capinda farkl test noktalar icin solar radyasyon tahmini
gerceklestirilmistir. Solar radyasyon degerleri, ¢cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) ve en kiiciik kareler destek vektor regresyonu (LSSVR) olmak tlizere 2 farkli makine
o0grenmesi teknigi kullanilarak MATLAB platformunda tahmin edilmistir. Solar radyasyon
haritalari i¢in ise ters mesafe agirlikli enterpolasyon teknigi kullanilmistir. Tahmin edilen veriler
ArcMap ortaminda haritalandirilmistir. Solar radyasyon, komsu 6l¢iim grid noktalarina ait
konum bilgileri kullanilarak tahmin edilmistir. Modellerde kullanilan veriler, Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden (MGM) temin edilmis uydu tabanli model olan heliospheric optical satellite
model (HELIOSAT) verileridir. Farkli kombinasyonlar kullanilarak test noktalarindan elde
edilen SR tahminleri goézlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda, karekok
ortalama karesel hata, ortalama mutlak hata, ortalama mutlak bagil hata, Nash-Sutcliffe modeli
verimlilik katsayis1 ve determinasyon katsayis1 yontemleri kullanilmistir. Tahmin edilen SR
degerlerine ait gidis, sacilma grafikleri, Taylor ve Violin diyagramlari olusturulmustur. Ayrica
Kruskal-Wallis testi ile Wilcoxon testi uygulanmistir. Makine 6grenmesi yontemlerinden LSSVR
¢ok basarili tahmin sonuglar1 vermistir. Boylece, makine 6grenme algoritmalarinin literatiirde
yer alan kabul gdérmiis geleneksel yontemlere gore daha kolay ve alternatif bir yontem
olabilecegi gosterilmistir.

Tirkiye's solar radiation forecasting with different machine learning approaches
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Abstract

SR is an important parameter for studies related to energy conversion, green building concept,
meteorology, global climate change, agriculture and animal husbandry. Since the receivers
required to determine solar radiation are not available for all points, this parameter needs to be
estimated by various methods. In this study, the annual average solar radiation values
(kWh/m?) of Tiirkiye's 3600 grid points for the years 2004-2021 were used to estimate solar
radiation for different test points across the country. SR values were estimated using two
different machine learning techniques, namely MARS and LSSVR on MATLAB platform. Inverse
distance weighting interpolation technique was used for solar radiation maps. The estimated
data were mapped in ArcMap environment. SR was estimated using the location information of
neighboring measurement grid points and the periodicity component of year values. The data
used in the models are the data from HELIOSAT, obtained from the MGM. SR estimates obtained
from the test points using different combinations were compared with the observed data. In
these comparisons, root mean square error, mean absolute error, mean absolute relative error,
Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient and coefficient of determination methods were used.
Grid-based variation, scatter graphs, Taylor and Violin diagrams of the estimated SR values were
created. In addition, Kruskal-Wallis test and Wilcoxon test were applied. LSSVR, one of the
machine learning methods, gave very successful prediction results. Thus, it is shown that
machine learning algorithms can be an easier and alternative method compared to the
traditional methods accepted in the literature.
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1. Giris

Diinyamiz icin elzem bir enerji kaynagi olan giines
yliksek enerji potansiyeli olan c¢evreci bir enerji
kaynagidir (Kili¢c ve Kumas, 2019). Ge¢misten giinlimiize
kullanilmakta olan yersel oOl¢glim istasyonlar1 Solar
Radyasyon (SR) degerlerini olciim aletleri vasitasiyla
O0lgmektedir. Fakat, bu aletlerin maddi ve insan giicli
maliyetleri ve kalibrasyon ihtiyaci yiiziinden global ¢capta
¢ogu bolgede 6lciimii yapilamamaktadir. Solar (Giines)
enerji, gezegenimizde bulunan enerjinin biiylik bir
kisminin kaynagidir ve giiniimiizde yasanan fosil enerji
kaynaklarina ulasimin gii¢liigii baz1 faktorlerden otiiri
arttigindan yakin gelecekte, bilhassa da gelismekte olan
tilkelerde  ¢ok biiyik bir o6nem kazanacagi
beklenmektedir (Guermoui ve ark., 2020). Giinesten
cikip atmosferi gecerek yerytiziine ulasan SR, ulastigi
alanin iklim kosullarim1 etkiler. Yapilarda enerji
sistemlerinin tasarimi, glnes enerjisi sistemlerinin
kurulacagi alanin dogru tespiti ve yapilardaki 1s1 ve 151k
miktarinin belirlenebilmesi i¢in SR bilgisine sahip olmak
gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in en iyi veri kaynagy,
yapilmasi planlanan giines sisteminin lokasyonunda
uzun doénem gozlenen verileridir. Ancak SR gozlem
istasyonlarinin yetersizligi, bu parametreyi elde etmekte
giiclik c¢ikarmakta ve SR oOlgim ydntemlerinin
gelistirilmesi  ihtiyacinin her gegen giin Onemini
arttirmaktadir (Ahmad ve Tiwari, 2011). Giinesten
yeryiiziine ulasan elektromanyetik enerji olarak
tanimlanabilen SR, giiniimiizde gilines 1sinlar ile
dogrudan ya da dolayl iligkisi olan, basta giines panelleri
ile elektrik tiretiminde kullanilan santrallerde, tarim ve
hayvancilikta, meteorolojik arastirmalarda, dogal
aydinlatma sistemlerinde ve seralarda olmak tizere pek
¢ok farkl alanda kullanilmaktadir (Jiang, 2009; Seker,
2021). SR, tarimda bitkilerin gelisme asamasi, biiytimesi
ve biyokiitle birikimi i¢in referans terleme-
buharlasmanin hesaplanmasinda 6nemli bir etken olup
(Citakoglu, 2015), giiniimiizde iklim degisimi ile ilgili
olas1 senaryolarin incelenmesinde SR  verileri
kullanilmaktadir (Bora ve ark., 2015). Giines enerjisi
santrallerinin tasarim asamasinda SR degerlerinin
bilinmesi elzemdir (Citakoglu ve Demir, 2021). Bu
nedenle SR’nin  alternatif yo6ntemlerle tahmin
edilebilmesi, giines enerjisi santrallerinin tasarlanma ve
gelistirilme asamalar1 icin biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yapilarda 1sinma veya sogutma, atmosferik enerji
dengesi calismalar1 dogal veya yapay yollarla biriken
temiz su kaynaklarinin buharlasma seviyesinin dengede
tutulmasi ve meteorolojik tahminler gibi pek ¢ok konuda
SR degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Ozgéren ve
ark, 2012). Calisilacak olan cografi bolgelerde solar
radyasyon degerlerinin dogru tahmin edilmesi, bir¢cok
miihendislik, akademik, kamu kurumlari ve 6zel sektor
calismalar1 icin olduk¢a ©6nem arz etmektedir.
Tirkiye’nin yillik ortalama SR verileri incelendiginde
2005 yilindaki gtinlik 151n1im degeri 3,6 kWsa/m?2 olarak
kaydedilmis olup, toplam yillik radyasyon donemi
yaklasik 2610 saat olarak hesaplanmistir (Sozen ve
Arcaklioglu, 2005). 2022 yilinda ise T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar1 Bakanligi resmi web sitesinde yayinlanan,
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
giinliik 1s1n1m degeri 4,2 kWsa/m? olarak gézlenmis olup,

ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat
olarak hesaplanmistir (Enerji Isleri Genel Midiirligii,
2023). Gozlem yapilan cografi bolgelerde oOlgiilen
glineslenme siiresi, riizgar hizi, hava basinci, nispi nem,
buhar basinci ve hava sicakligl gibi meteorolojik
degerlerin SR’nin en dogru sekilde oOlglilmesi igin
kullanilabilecek onemli parametreler oldugu
belirtilmektedir (Kili¢ ve Kumas, 2019). Ancak SR'nin
6lciilmesi yukarida anlatilan sebeplerden 6tiirii zaman,
insan giicii ve ekipman/bakim maliyetleri acisindan
cesitli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, uydu tabanh
veya gozlem istasyonlarindan elde edilen SR
degerlerinden faydalanilarak tahmin yodntemlerinin
gelistirilmesine ve test edilmesine olan ilgi giin gectikce
artmaktadir (Giil ve Celik, 2017). SR, giinlimiizde basta
miithendislik olmak tizere pek ¢ok alanda yapilan bilimsel
faaliyetler icin ihtiya¢ duyulan 6nemli bir degisken haline
gelmistir. Gozlenen verinin yetersizliginden o6tiirii, bu
gozlenen verilerden yola ¢ikararak SR gozlemi
yapilamayan istasyonlarin verilerinin elde edilmesine
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Son yillarda SR tahmini igin
gozlem verileri referans alinarak c¢alisilan metotlar
artmaktadir (Alizamir ve ark., 2020). SR degerleri nem,
sicaklik, rizgar hizi ve bulut ortiisii gibi glinlimizde
kolaylikla elde edilebilen iklimsel degiskenler
kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Giliniimiizde, SR
degerlerini tahmin etmek icin pek c¢ok yo6ntem
onerilmistir. Bunlardan geleneksel olanlar1 matematiksel
denklemlerle elde edilen ampirik yontemlerdir. Ampirik
modellerin avantajli yonii kolay hesaplanabilir olmasi ve
SR degerlerini tahmin etmede faydali bir yontem olarak
kabul goérmiis olmasidir. Ampirik ydntemlerin
dezavantajli yonii ise kisa donem SR degerlerini tahmin
ederken bulut ortiisii, nem miktari, riizgar hizi ve yagish
gecen siireler gibi hava kosullarindaki ani degisimler
sebebiyle kisa donem gilines radyasyonu verilerini
isabetli bir sekilde tahmin edemiyor olmasidir. Ayrica,
literatlirde baz1 arastirmacilarin bu yontemlerin, yagish
glinlerde yogun bulutlardan SR’nin biiyiik olgliide
etkilendigini, nem oran yiiksek bolgelerde hem bagiml
hem de bagimsiz parametreler arasindaki karmasik ve
nonlineer iliskileri aktaramadiklarini belirtmislerdir
(Agbulut, ve ark, 2021). Bu sebeplerden otiri
meteorolojik degiskenler yerine cografi degiskenlerle
yapilan tahminler (enlem, boylam, periyodiklik ve
yukseklik gibi) daha kolay ve ucuzdur. Giiniimiizde
ampirik modellere alternatif olan makine 06grenimi
modelleri gibi modeller isabetli sonuglar vermesi
sebebinden o6tiirii SR tahminleri i¢in alternatif bir yol
olarak goriilmektedir. Literatiirde yaygin olarak tercih
edilen yontemler yapay zekd ve makine O6grenmesi
uygulamalaridir. Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, ¢evre dostu ve yiiksek potansiyel barindiran
glines enerjisi, endiistriyel, kentsel ve tarimsal iiretim
icin umut verici bir enerji kaynag olarak kabul
edilmektedir.

3600 grid noktasiyla yapilan akademik calismalar icin
Google Akademik, TRDizin, Web of Science, Scopus ve
Ulusal Tez Merkezi de dahil olmak ftizere literatiir
taramasi yapilmis fakat bir ¢alisma bulunamamistir. Bu
makalenin 6zglinligii 3600 grid noktasi ile tahmin
yapilmis olmasidir. SR tahmini ile ilgili yapilan bazi
onemli calismalar incelendiginde, Bhardwaj ve ark.
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(2013), SR tahmini i¢in gizli markov modeli ve
genellestirilmis bulanik modelin bir kombinasyonunu
kullanarak  sekil tabanli  kiimeleme  modelini
kullandiklar1 gorilmektedir. Arastirmacilar, 6 giris
(ortam sicakligy, nispi nem, atmosfer basinci, riizgar hizi,
riizgar yoni, giines spektrumu) ve 1 cikis (SR tahmini)
kullanmislardir. Calisma sonucunda kullanilan modelin
basarili oldugunu belirtmislerdir. Wang ve ark. (2017),
Cin'deki 21 degisik bolge icin giinlik kiiresel SR
tahmininde grid bolmeli adaptive-network based fuzzy
inference systems (ANFIS)-SC, ANFIS-GP ve M5-Tree
yontemlerini calismislar ve 7 giris (nispi nem,
giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, hava basinci,
maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve su buhari
basinci) 1 ¢ikis (SR tahmini) belirlemislerdir. Calisma
sonucunda ii¢ farkli model i¢inde en iyi sonucu M5-Tree
yonteminin verdigini ve en basarili sonucu veren
bolgenin ortalama mutlak hata (OMH) degerinin 2,1
(MJ/m?giin), karekok ortalama karesel hata (KOKH)
degerinin 2,79 (MJ/m?) ve determinasyon katsayisinin
(R?) 0,85 oldugunu, en basarisiz sonug veren istasyonun
ise OMH degerinin 2,95 (M]/m?giin), KOKH degerinin
3,87 (MJ/m?) ve RZnin 0,74 oldugu gériilmektedir.
Cornejo ve ark. (2019), Ispanya’nin Toledo sehri icin 1
yulik saatlik SR degerleriyle destek vektor regresyonu
(SVR), asir1 6grenme makineleri (ELM), gauss slreg
regresyonu (GPR) ve ¢ok katmanl algilayict (MLP) son
teknoloji makine 06grenmesi yontemleriyle yapmis
olduklar ¢alismada farkli makine 6grenmesi regresyon
tekniklerinin basar1 seviyelerini analiz etmisler ve
kiyaslanan yontemlerden en iyi sonucu ELM’nin
verdigini tespit etmislerdir. Demirgiil ve ark. (2023)
yapmis olduklar1 ¢alismada Tirkiye'nin aylik ortalama
SR degerlerini (kWsa/m?), M5 model agac1 (M5-tree),
sezgisel regresyon teknigi kullanarak yapmis olduklari
SR modellemesinde komsu o6l¢lim istasyonlarina ait
konum bilgileri ve periyodiklik bileseni olan ay
degerlerini kullanarak tahminler gergeklestirmislerdir.
Modellerde i¢in MGM’den temin edilen uydu tabanl
hibrit bir model olan HELIOSAT model verilerinin 2004-
2018 yillarim kapsayan uzun dénem aylik ortalama SR
verilerini  kullanan arastirmacilar  ¢alismalarinda
Tirkiye'nin 81 iline ait o6l¢lim ortalamalarini
kullanmistir. 81 noktadan alinan 12 aylik verilerin %75'i
egitim strecinde kullanilirken %?25'i test siirecinde
kullanan  arastirmacilar  rastgele secilen  test
istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirmislardir. Karsilastirma
kriteri olarak KOKH, OMH, Ortalama Mutlak Bagil Hata
(OMBH) ve R2 kullanilmiglardir. Giizel ve ark. (2023),
Tiirkiye’'nin Isparta ili icin MGM’den temin ettikleri
meteorolojik  verileri  kullanarak SR tahmini
yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada rastgele
orman, k-en yakin komsu (k-nearest neighbor (k-NN)),
yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme yontemlerini
kullanmislardir. Ele ettikleri sonuglar icinde en iyi
sonuglar1 yapay sinir aglari ve derin o6grenme
yontemlerinin verdigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, Meteoroloji Genel Miidiirligi
(MGM)’den temin edilmis olan 2004-2021 yillar1 arasini
kapsayan, heliospheric optical satellite (HELIOSAT)
modeli ile islenen, 3600 grid noktasina ait uydu verileri
kullanilarak Tirkiye’de cesitli veri paketleri igin SR

degerlerinin tahmin edilmesi tzerinedir. Calismada,
solar radyasyon degerlerinin tahmin edilmesi i¢in 2004-
2021 yillan arasindaki 3600 grid noktasina ait veriler 2
farkli makine 6grenmesi yonteminde uygulanmistir. SR
degerlerinin tahmin edilmesi i¢cin kullanilan makine
O6grenmesi yontemleri, ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) ve en kiiclik kareler destek
vektor regresyonu (LSSVR)'dur. Karsilastirma ve hata
kriteri olarak ise literatiirde tahmin konulu ¢alismalarda
cokca tercih edilen kriterlerden KOKH, OMH, OMBH, R?
ve Nash-Sutcliffe esitligi (NSE) kullanilmistir. SR
haritalar1 i¢in ise ters mesafe agirhikli (IDW)
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismanin
hedefi ise MGM’den temin edilen veri setlerinin
Tiirkiye’nin uzun dénem yillik ortalama SR degerlerini
makine ogrenmesi yontemlerinin egitilmesi ve test
edilmesi icin kullanarak, kullanilacak yo6ntemlerin
avantajli ve dezavantajli yonlerinin ortaya konulmasi,
gecmis (eksik verilerin tamamlanmasi) yillar i¢in SR
degerlerinin tahmin edilmesidir. Tiirkiye'nin 3600 grid
noktasina ait uzun doénem yillik ortalama solar
radyasyon degerlerinin  ¢esitli ~kombinasyonlari
kullanilarak elde edilen tahmin degerleri bes farkl
karsilastirma ve hata kriteri ile degerlendirilmis ve bu
tahminler kullanilarak IDW enterpolasyon yontemi ile
ArcMap platformunda Tirkiye’'nin SR haritalar
olusturulmugtur. iki farkli makine 6grenmesi yéntemini
ile elde edilen en iyi paketleri ve bu paketlere ait KOKH
degerleri ile detayll KOKH haritalar1 olusturulmustur.
KOKH haritalar ile hatalarin dagilimi incelenmis ve
yorumlanmistir. Bu sayede yakin gelecegimiz i¢in hayati
risk olusturabilecek kuraklik, su kithg: gibi dogal afetler
icin onceden tedbir alinabilmesinde ve yenilenebilir
enerjilerin basinda gelen giines enerjisi santralleri i¢in en
verimli bolgelerin belirlenebilmesinde fikir olusturmasi
hedeflenmektedir. Boylece, makine O6grenme
algoritmalarinin literatiirde yer alan kabul gormiis
geleneksel yontemlere gore daha kolay ve alternatif bir
yontem olabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada, makine 6grenmesi yodntemleri ile
modellerin etkisinin arastirilmas1 icin elde edilen
sonuclarin grafiksel Kkarsilastirma (Taylor, Violin
diyagramlari, gidis ve sagcilma grafikleri) yoluyla
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica Kruskal-Wallis ve
Wilcoxon testleri yapilmistir. Calismanin hedefleri
detaylandirilacak olursa; temin edilen 3600 grid
noktasina ait verilerin egitim ve test grubu olarak
siniflandirilma islemi igin uygun formata doniistiiriilmesi
saglanmistir. Gruplandirma i¢in MGM’den temin edilen
3600 grid noktasina ait SR degerleri %75 egitim (2700
grid) %25 test (900 grid) olacak sekilde 4 farkh veri
paketi (M1, M2, M3 ve M4) olusturulmustur. Makine
O6grenmesi yontemlerinin karsilastirilmasi yapilarak
avantaj veya dezavantajlar1 incelenmistir. Farkl sekilde
6lciilmiis veri paketlerine ait modellerin karsilastirmasi
yapilarak hangi parametrelerin ve hangi yontemin daha
basarili oldugu incelenmistir. Son olarak elde edilen
bulgularin tartisilmasi avantajli ve dezavantajli oldugu
durumlarin belirlenmesi ve yorumlanmasi ile konumsal
olarak SR degerlerinin nasil degisebileceginin makine
O6grenmesi yontemleri kullanilarak tahmin edilmesi
hedeflenmistir.

108



Geomatik - 2024, 9(1), 106-122

2. Materyal ve Method

Bu calismada Tiirkiye'nin 3600 grid noktasi icin SR
tahmini yapilacaktir. Bu boliimde ¢alisma alani ve temin
edilen verilere ait bilgiler, makine 6grenmesi yontemleri
ve enterpolasyon yontemine ait bilgiler verilecektir.

2.1. Calisma Alam

26°-45° dogu boylamlar ve 36°-42° kuzey enlemleri
arasinda yer alan Tiirkiye, tipik Akdeniz iklimine sahip
olmasindan dolay1 her mevsim giines alan ve giines
enerjisi potansiyeli olduk¢a yiliksek olan bir iilkedir
(Sozen ve Arcaklioglu, 2005). Calisma alani olan

Tiirkiye’de yer alan 3600 grid noktasina ait noktasal
konumlar Sekil 1’de verilmistir. Bu grid noktalarina ait
ortalama yillik SR verileri MGM’'den temin edilmistir
(Meteoroloji Genel Miidiirligi, 2022).

Sekil 1'de goriulen ¢alisma alam1 0,2°x0,2°
coziintirlikte 3600 gridden (i1zgara) olusmaktadir.
Calismada 3600 grid noktasinin 900 gridden olusan ve
rastgele secilerek hazirlanan M1, M2, M3 ve M4 test
modellerine ait haritalar Sekil 2-5te verilmistir.

Sekil 2-5'te M1, M2, M3 ve M4 paketlerine ait
gridlerin konumlarinin gosterildigi haritalar
goriilmektedir. Gridler rastgele secilerek hazirlanmistir
ve tim paketlerin ¢alisma alanina homojen dagildig
goriilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye'nin 3600 grid noktasindan olusan ¢alisma alani.
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Sekil 2. Tiirkiye'nin M1 modeline ait ¢alisma alanu.
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Sekil 4. Tirkiye'nin M3 modeline ait ¢calisma alanu.
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Sekil 5. Tiirkiye'nin M4 modeline ait calisma alan.
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2.2. Veri

Bu c¢alismada enlem ve boylam parametrelerinin
tercih edilmesinin sebebi sadece cografi parametreler ile
yapilan tahmin calismalarinin basarili olup olmayacagini
gormek ve literatiire bu parametrelerle yapilan SR
tahmin sonuglar1 kazandirilarak katkida bulunmak
istenmesidir. Calismada kullanilacak olan verilere ait
tanimlayici istatistiki bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde standart hata degeri
incelendiginde 3600 grid noktasina ait degerlerin ana
kiitleye yakin oldugu goriilmektedir. Standart sapma ve
standart hata degerleri incelendiginde 3600 grid
noktasina ait degerlerin iyi oldugu goriilmektedir. 3600
grid noktasina ait veri setinde ¢arpiklik katsayisi -1 < -
0.0028 < +1 araliginda oldugu icin normal dagilimdan
sapmadig1 ve sola ¢arpik oldugu gorilmektedir. Basiklik
katsayisi sifirdan kiiciik oldugu icin yassi basik oldugu
gorilmektedir. Ancak 3600 grid sayisina ait veri setinin

Tuarkiye'nin 3600 grid noktasina

[ait uzun dénem solar radyasyon]

degerlerinin temin edilmesi

v

Egitim modellerinin olugturulmasi

v

basiklik katsayisi sifira ¢ok yakin oldugu icin kusursuz
egriye cok yakindir. Genel olarak basiklik ve g¢arpiklik
olmadig1 gorilmektedir. Calismaya ait is akis semasi
Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. 3600 gride noktasina ait 2004-2021 uzun
donem yillik ortalama solar radyasyon degerlerinin
(kWsa/m?) tanimlayici istatistiki bilgileri.

Parametre Deger

Ortalama 4.5459
Standart Hata 0.0075
Ortanca 4.5673
Standart Sapma 0.4470
Basiklik -0.496
Carpiklik -0.003
Varyans 0.1998
En biiytik 5.6422
En kiigiik 3.2977
Veri sayis1 3600

r Y
L (Solar Radyasyon)
Veri kimelerinin egitim ve test
kiimelerine ayrilmasi (%75 |—»
Gok Degiskenli egitim, %25 test) v _
Uyarlanabilir 'L
Regresyon Egrileri P
(MARS) | Egitim verileri ile makine a _
odrenmaesi tekniklerinin egitimi
En Kigiik Kareler ~
Destek Vektor ‘L
\ R((afsressglg?u [ Modellerin olusturulmas ]

v

Solar radyasyon L

Modellerin test edilmesi

haritalar 'L

Degerlendirme ve hata

ST idi . . L .
agiima ve gidly kriterleriyle en iyi modellerin

Iy

grafikleri L belirlenmesi
Taylor ve Violin ‘L
grafikleri

A

ve testlerle dederlendiriimesi

Wilcoxon testi L

e =
En iyi modellerin gdrsel kriterlerle

J

Kruskal
Wallis testi

—

SON

Karektk Crtalama Karesel Hata (KOKH)
Ortalama Mutlak Hata (OMH)
Ortalama Mutlak Bagil Hata {OMBH)
Nash-Sutcliffe Verimliligi (NSE)

Determinasyon Katsayisi (RZ)

Sekil 6. [s akis semasi.

2.3.Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) yontemi

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(multivariate adaptive regression splines) (MARS)
yontemi 1991 yilinda Jerome Friedman tarafindan
gelistirilmistir. Bu  yOntemin amaci  bagimsiz
degiskenlerin  bagimlhi  degiskene olan etkisini

¢oziimlemekte kullanmaktir (Friedman, 1991). Bu
yontemi kullanabilmek i¢cin isminden de anlasilacagi
iizere birden fazla degisken olmasi gerekir. Bu ydontemin
calisma prensibi bagimh ve bagimsiz degiskenler
arasinda regresyon analizi yaparak ortaya c¢ikan
modeller arasindan optimum modeli se¢mek iizerinedir
(Yiiksel, 2016). Bu yontem neticesinde elde edilen
esitlikler dogrusal regresyon olmadig: i¢in bagimh ve
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bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin daha dogru
tespit  edilebilmesi  i¢in  diizlestirme  egrileri
kullanilmaktadir (Yiiksel, 2016). MARS, siirekli dogrusal
olmayan (sezgisel) sayisal c¢iktilar1 tahmin etmek igin
kullanilan bir sezgisel regresyon modelidir. MARS
algoritmasinin iki unsuru vardir: ileri ve geri adimlar.
lleri adim yoéntemi, ilgili girdi degiskenlerinin bir
koleksiyonunu se¢gmek i¢in kullanilir (De Andrés ve ark,,
2011). Geri adim yontemini kullanarak dnceden se¢ilmis
koleksiyondaki gereksiz degiskenleri kaldirir. Asagidaki
temel denklem, X degiskeninden (giris) Y degiskenine
(cikis) bir fonksiyon c¢izmek i¢in kullanilir. Yeni Y
degerleri, giris araligindaki sapma noktasinda
tanimlanan iki temel fonksiyon veya her iki degisken
degeri kullanilarak elde edilir (Sharda ve ark, 2006).
MARS modelinin formiilasyonu Esitlik 1'de verilmistir
(Demir ve Yaseen, 2023).

k
Y =B+ a,B,(X)+¢ 1)
n=2

Bu formiilde bagimh degisken Y ile ifade
edilmektedir. Bo model sabit terimini, k temel fonksiyon
adedini, an n’inci temel fonksiyonun katsayisini, Bn(Xt)
t'inci bagimsiz degisken icin n’inci temel fonksiyonu, X
bagimsiz degiskeni ve € hata terimini géstermektedir
(Friedman, 1991).

2.4.En Kkiiciik kareler destek vektér regresyonu
(LSSVR) yontemi

1995 yilinda Vladimir Vapnik ve arkadaslari, AT&T
Bell Laboratuvarlarinda giris parametreleri ile ¢ikis
parametreleri arasindaki lineer olmayan ilintiyi
minimum hatayla hesap etmek icin tasarlanan en kiiciik
kare destek vektor makine modellerini (LSSVR)
gelistirdiler (Cortes ve Vapnik, 1995; Suykens, 2001;
Smola ve Schoélkopf, 2004). LSSVR, SVR’den (destek
vektor regresyonu) tiiretilen, gercek hayatta karsilasilan
problemleri  regresyon, fonksiyon tahmini ve
siniflandirma = kombinasyonu ile ¢6zmek igin
uygulanabilecek miitkemmel uygunlukta bir yontemdir.
1999 yilinda Suykens ve Vandewalle tarafindan LSSVR
modeli projelendirilerek (Suykens ve Vandewalle, 1999),
karmasik zaman serisi tahminine uygulandi. LSSVR ve
SVR arasindaki temel fark, denklemlerin dikkate
alinmasidir; egitim asamasinda, LSSVR dogrusal
denklemler kullanirken, SVR ikinci dereceden
optimizasyonda kullanir. Geri yayilimli sinir aglar
(BPNN), kismi en kiiciik kare regresyon (PLS) ve ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon (MLR) gibi diger
geleneksel modeller, LSSVR'den hesaplama agisindan
daha kapsamlidir. Dolayisiyla bu modeli uygulamak
digerlerine gore daha kolaydir. Mevcut zaman
serisindeki veriyi onceki zaman serilerindeki verilerle
istatistiksel olarak karsilastirarak giris (X) ve cikis (Y)
arasindaki en iyi islevi bulmak i¢in kullanilir (Yaseen ve
ark., 2016). Bu prosediirii, ¢cok boyutlu bir 6zellik uzay:
ve dogrusal olmayan bir iliski fonksiyonu kullanarak
gerceklestirir. Regresyon fonksiyonu Esitlik 2 ile ifade
edilebilir (Demir ve Yaseen, 2023).

q(p):sign[pr+b] )

iki sinifin verileri ayrilabilir oldugunda, Esitlik 3’teki
gibi ifade edilebilir.

Girdi verileri px € Rn ve ¢ikt1 verileri qx € R olan belirli
bir egitim kiimesi diisiintilmelidir. R sinif etiketleri qx €
{-1, +1} ve dogrusal siniflandirici ile Esitlik 2’teki gibi
elde edilmektedir.

W' p, +b>+1, egerq, =+1
w'p, +b<-1, egerq, =-1

2.5.IDW Enterpolasyon Yontemi

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) Metodu,
en ¢ok tercih edilen jeoistatistik olmayan ve ornek
noktalar tarafindan o6rneklenemeyen noktalara veri
olusturmak icin kullanilan bir enterpolasyon metodudur.
Yalnizca komsu noktalardan tahminler lirettigi icin, yerel
bir ara deger tahmini yapar (Yilmaz ve ark., 2023; Dogan
ve ark, 2023). Bu verilerin olusturulmasi, c¢esitli
noktalarla komsuluklar degerlendirilerek uygulanan
enterpozisyonel mesafeye ve formiile baghdir (Taylan ve
Damgayiri, 2016; Demirgiil ve ark, 2023). Yonteme ait
genel Esitlikler 4-5’de yer almaktadir.

f(xy)=> wf @
i=1
h—P
W =

' hop (5)

n
j=1

Burada; wi agirliklar1 temsil eder ve degerlerinin
toplami Esitlik 5’teki gibi olmalidir. fi bilinen yiikseklik
degerini temsil eder, p bir giic parametresi olarak alinir
ve Us ile gosterilir, hi 6rnek noktalar ile enterpolasyon
noktalar1 arasindaki uzamsal mesafeyi temsil eder
(Krige, 1951; Shepard, 1968).

3. Bulgular

Farkl veri setlerinin farkli kombinasyonlarinin farkl
yontemlerin tahminlerinde ¢alisilmasiyla beraber ortaya
¢ikan  tahminlerin  birbirleriyle  karsilastirilmasi
sonucunda avantaj ve dezavantaji  yonlerinin
incelenmesi elzemdir. Bu ¢alismada Kriterleri belirlerken
literatiirde en yaygin kullanilan 5 kriter tercih edilmistir.
Hidrolojik ve meteorolojik tahminler degerlendirilirken
gozlenmis deger ile modelde tahmin edilen deger
arasindaki hata olgltlerinin  kullanmimina siklikla
rastlanilmaktadir (Yaseen, 2021). Literatiirde yaygin
olarak kullanilan karsilastirma kriterlerinden Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata
(OMH), Ortalama Mutlak Bagill Hata (OMBH),
determinasyon Katsayis1 (R%)’dir ve bu calismada da
benzer karsilastirma kriterleri kullanilmistir.
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Karsilastirma Kriterlerinin Esitlik 6-9’da
gosterilmektedir. Esitlik 6-9’da kullanilan N veri sayisi,
SRp tahmin edilen solar radyasyon degeri, SR, gozlenen
solar radyasyon degeridir. Denklem 10’da ise Gi gozlenen
verileri, Mi modelin tahmin ettigi verileri, G gozlenen
verilerin ortalamasini, n veri adedini gostermektedir.

Degerlendirme kriterlerinin performans degerleri Tablo
2’de verilmistir.

KOKH = \/ﬁi(SRp -SR,)? (6)
i=1
1 N

OMH :WZ‘SRp ~SR,| (7)
i=1

N
1 ;‘SRp ~SR)|
N SR

0

OMBH = *100 ®)

V(TR )-(TR IR

R = (9)

VTR (TR ML) (T8,

3G M)’
NSE=1-1 24— — (10)
(Gi _é)z

i=1

Tablo 2. Degerlendirme kriterleri performans deger araliklar1 (Demirgiil, 2023).

Performans Kriteri KOKH/OMH/OMBH R2 NSE

Miikkemmel uyum 0 09<R2<1 0.75<NSE<1
Cok iyi uyum 0 < KOKH < 0.05 0.75<R2<0.9 0.65 < NSE < 0.75
Iyi uyum 0.05 < KOKH < 0.1 0.5<R2<0.75 0.5 <NSE < 0.65
Orta uyum 0.1 < KOKH < 0.2 0.25<R2<0.5 0.25<NSE<0.5
Zay1f uyum 0.2 <KOKH < 0.5 0<R2<0.25 0 <NSE <0.25
Kabul edilemez uyum KOKH > 0.5 0 0

Tablo 2’'de verilen performans araliklarindan KOKH,
OMH ve OMBH kriterleri tahmin degerlerimiz ile
gozlenen degerlere yakinligini  belirlemek icin
kullandigimiz kriterlerdir. Bu yiizden bu kriterler sifira
ne kadar yaklasirsa tahmin degerlerimiz ile goézlem
degerlerimiz arasindaki fark o kadar azalmis olur. R? ve
NSE i¢in ise tam tersine veriler arasindaki uyum ne kadar
fazlaysa 1 degerine o kadar yakinlastifi soylenebilir
(Bayram ve Citakoglu, 2023). Bu ¢alismada kullanilan
veriler MGM’den temin edilen SR verileridir ve birimler
kWsa/m? cinsindendir. Karsilastirma kriterlerinden
Karekok Ortalama Karesel Hata, Ortalama Mutlak Hata
hata sonuglari oldugundan modeldeki hata sonuglarinin
birimleri de ayni sekilde kWsa/m?dir. Hata sonuglarinin
ylksek olmasi modelin gercek veriye gore uzakta yani
kotii sonug verdigini gosterir. Diisiik olmasi ise modelin
gercek veriye gore yakin, hatasi diisiik ve modelin uygun
oldugunun gostergesidir. J. E. Nash ve ]. V. Sutcliffe
tarafindan bulunan Nash-Sutcliffe verimliligi (NSE),
olusturulan modellerin tahmin yetenegini test eden
gosterge degerini verir (Nash ve Sutcliffe, 1970). NSE
degeri —oo ile 1 degerleri arasinda degisebilir. Negatif bir
deger aldiginda modelin basarisiz oldugu kabul edilir. 0
ile 1 arasindaki degerler kabul edilebilir degerlerdir.
Eger sonug 1 veya 1’e ¢ok yakin ¢ikarsa modelin tahmin
ettigi deger ile gozlenen deger arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugu anlasilmaktadir (Aydin ve Diizen, 2011).
Calismanin 6nemli noktalarindan bir tanesi de egitim ve
test veri paketlerinin hazirlanmasi1 adimidir. Makine
ogrenmesi ile tahmin ¢alismalarinda egitilen veya test
edilen verinin fazlalig,, homojenligi, eksiksizligi,

periyodikligi gibi etmenler dogrudan sonuca etki
etmektedir (Alan ve Karabatak, 2020). Bu nedenle veri
setlerinin/kombinasyonlarinin hazirlanmasi son derece
elzemdir. Bu ¢alismada birgok farkl egitim ve test veri
paketi kullanilarak modellemeler gerc¢eklestirilmistir.

3.1. 3600 Grid Noktasi1 I¢in Uzun Dénem SR
Modelleme

MARS ve LSSVR makine 6grenmesi yontemlerinde
kullanilmak tizere 3600 grid noktasimin 2004-2021
yillarina ait yillik ortalama SR degerleri %75 egitim %25
test istasyonu olacak sekilde M1, M2, M3 ve M4 veri
paketleri olusturulmustur. MGM’den elde edilen veri seti
uzun dénem yillik ortalama SR degerlerine ait oldugu icin
bu veri paketinde periyodiklik  parametresi
kullanilamamistir.  MGM  tarafindan = HELIOSAT
yontemiyle elde edilen 2004-2021 uzun ddénem yillik
ortalama solar radyasyon degerlerine ait SR haritasi ise
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7'de 3600 grid i¢cin 2004-2021 uzun dénem
yulik ortalama solar radyasyon degerleri ile IDW
enterpolasyon teknigi kullanilarak hazirlanmis SR
haritas1 goriilmektedir. 3600 grid noktasina ait
degerlerle olusturulan veri paketlerine ait tanimlayici
istatistiki bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR tahmini) olacak
sekilde iki farkli makine 6grenmesi yontemi icin
modellemelerin yapildig1 toplamda 8 farkli model
olusturulmus ve degerlendirme kriterleri Tablo 4-7'de
verilmistir.
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Sekil 7. 3600 grid noktasinin HELIOSAT yontemiyle elde edilen degerlerine ait SR haritasi.

Tablo 3. 3600 grid noktalarina ait tanimlayici istatistiki bilgiler.

3600 Grid Noktasi M1 M2 M3 M4
Ortalama 4.5288 4.5541 4.5243 4.5762
Standart Hata 0.0149 0.0152 0.0149 0.0146
Ortanca 4.5190 4.6056 4.5181 4.6128
Standart Sapma 0.4459 0.4550 0.4459 0.4392
Basiklik -0.5357 -0.4303 -0.4855 -0.4849
Carpiklik 0.0420 -0.1171 0.1238 -0.0595
Varyans 0.1988 0.2070 0.1988 0.1929
En biiytik 5.6422 5.6209 5.6001 5.6245
En kiiciik 3.2977 3.3030 3.3002 3.3726

Veri sayisi 900 900 900 900

Tablo 4. 3600 grid MARS egitim modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1943 0,1921 0,1930 0,1952
OMH 0,1567 0,1546 0,1552 0,1579
OMBH 3,4680 3,4179 3,4324 3,5028
NSE 0,8113 0,8129 0,8137 0,8112
R2 0,8113 0,8129 0,8137 0,8112

Tablo 5. 3600 grid MARS test modellerine ait degerlendirme kriterleri

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1922 0,1992 0,1960 0,1912
OMH 0,1554 0,1616 0,1577 0,1528
OMBH 3,4464 3,5979 3,5043 3,3445
NSE 0,8142 0,8085 0,8070 0,8104
R2 0,8142 0,8095 0,8084 0,8128

MARS makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB

Lejant

-3.484
S - 3.596
-3.707
-3810
-3.904
-3.998
-4.092
-4.187
-4.298
-4.392
-4.478
- 4580
-4.683
-4.786
-4.871
- 4,949
-5.034
-5.145
-5274
-5.488

kriterlerinin kotii oldugu gorilmektedir. 3600 grid

platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M2
paketi verirken en kotii sonucu ise M4 veri paketinin
verdigi gorilmistir. Ancak tiim veri paketleri
birbirlerine ¢ok yakin degerler verirken RZ ve NSE
kriterlerinin koti oldugu goriilmektedir.

MARS makine Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen test asamasinda en iyi sonucu M4
paketi verirken en koétil sonucu ise M2 paketinin verdigi
gorilmistiir. Ancak tiim veri paketlerinde R2 ve NSE

noktasi icin MARS test modeline ait 900 grid noktasi icin
gidis ve sacilma grafigi Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 8’de goruldugii gibi model genel olarak gozlenen
degerlere yakin degerler tahmin edememistir.

Sekil 9’da gorildiigii gibi model genel olarak dogrusal
¢izginin yakininda toplanmistir. Ancak LSSVR yontemine
gore daha basarisiz oldugu gorilmektedir. MARS
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
10’da verilmistir.
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Grid Sayisi
Sekil 8. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait gidis grafigi.
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Sekil 9. M4 paketi 900 grid noktasinin MARS test modeline ait sagilma grafigi.
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Sekil 10. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait SR haritasi.
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Sekil 10’da Tiirkiye'nin 3600 gridinin 2004-2021
uzun donem yillik ortalama SR degerlerinin M4 paketi ile
egitilen MARS yonteminin tahmin ettigi SR degerlerinin
IDW enterpolasyon yontemiyle ArcMap ortaminda
olusturulmus SR haritasi goriilmektedir. Haritanin Sekil
7'deki gozlem degerleri ile olusturulmus SR haritasina
benzerlik gosterdigi ancak LSSVR kadar basarilh
olamadig1 ve calisma alaninda paraleller olusturarak
tahminlerde bulundugu yani nispeten basarisiz
tahminler yaptig1 goriilmektedir. Bu basari oraninin daha
net goriilebilmesi i¢in karekok ortalama karesel hata
degerleri ile bir harita daha olusturulmustur. M4 paketi

34°0'0"F

30°00"F.
1

Rl
1

36°0°0"F
1

MARS yo6ntemi ile tahmin edilen egitim ve test verilerine
ait KOKH haritasi Sekil 11’de verilmistir.
Sekil 11’de M4 paketi MARS yontemi ile elde edilen SR

tahmin degerlerinin goézlenen degerlerle KOKH
degerlerine ait KOKH haritasi verilmistir. KOKH igin
basar1  olgltii  sifira  olan  yakinligidir. Harita

incelendiginde Tiirkiye'nin i¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bélgelerinin genelinde homojen ve basarili
tahminler yapildigr goriilmektedir. Ancak MARS
yonteminde KOKH degerlerinin yliksek oldugu
noktalarin bolgeler olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 11. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait KOKH haritasu.

Tablo 6. 3600 grid LSSVR egitim modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,0794 0,1072 0,1091 0,1101
OMH 0,1420 0,0784 0,0801 0,0802
OMBH 1,7932 1,7705 1,8069 1,8165
NSE 0,9420 0,9417 0,9405 0,9400
R2 0,9420 0,9417 0,9405 0,9400

Tablo 7. 3600 grid LSSVR test modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1137 0,1154 0,1096 0,1065
OMH 0,0821 0,0844 0,0815 0,0790
OMBH 1,8571 1,9100 1,8469 1,7668
NSE 0,9350 0,9357 0,9396 0,9411
R2 0,9350 0,9359 0,9399 0,9414

LSSVR makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M1
paketi, en kotii sonucu ise M4 veri paketinin verdigi
gozlenmistir. Ancak tiim veri paketlerinde birbirine
yakin degerler oldugu goriilmektedir.

LSSVR makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M4
paketi, en kotii sonucu ise M2 veri paketinin verdigi
gozlenmistir. Ancak tiim veri paketlerinde birbirine
yakin degerler oldugu goriilmektedir. 3600 grid noktasi
icin LSSVR test modeline ait 900 grid noktasi i¢in gidis ve
sac¢ilma grafigi Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 12’de goriildiigii gibi model genel olarak
gozlenen degerlere yakin degerler tahmin etmistir.

Sekil 13’'te gorildigi gibi model genel olarak
dogrusal c¢izginin yakininda toplanmistir. LSSVR
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
14’te verilmistir.

Sekil 13’te goruldigi gibi model genel olarak
dogrusal c¢izginin yakininda toplanmistir. LSSVR
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
14’te verilmistir.
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Sekil 12. 3600 grid M4 paketi LSSVR modeline ait gidis grafigi.
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Sekil 13. M4 paketi 900 grid noktasinin LSSVR test modeline ait sa¢ilma grafigi.
Sekil 14’te Turkiye’nin 3600 gridinin 2004-2021 basar1  Olgiiti  sifira  olan  yakinhgidir. Harita

uzun dénem yillik ortalama SR degerlerinin M4 paketi ile
egitilen LSSVR yonteminin tahmin ettigi SR degerlerinin
IDW enterpolasyon yontemiyle ArcMap ortaminda
olusturulmus SR haritasi goriilmektedir. Haritanin Sekil
7’deki gozlem degerleri ile olusturulmus SR haritasina
¢ok benzedigi yani olduk¢a basarili tahminler yaptig
gorilmektedir. Bu basar1 oraninin daha net
gorilebilmesi i¢in karekok ortalama karesel hata
degerleri ile bir harita daha olusturulmustur. M4 paketi
LSSVR yontemi ile tahmin edilen egitim ve test verilerine
ait KOKH haritasi Sekil 15te verilmistir.

Sekil 15’te M4 paketi LSSVR yontemi ile elde edilen SR
tahmin degerlerinin gozlenen degerlerle KOKH
degerlerine ait KOKH haritasi verilmistir. KOKH icin

incelendiginde Tiirkiye genelinde homojen ve ¢ok
basarili tahminler yapildig1 gériilmektedir. 3600 gride ait
tahminlerin Dogu Karadeniz'in u¢ kisimlari ile Akdeniz’in
iki gridinde hata oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.
3600 gride ait gozlem verileri ile MARS ve LSSVR
tahminlerinin Taylor ve Violin grafikleri Sekil 16 ve Sekil
17’de verilmistir.

Sekil 16’da Taylor diyagramimnin tam ve
yakinlastirllmis  kesitine ait gorsel verilmistir. Bu
diyagramda gozlem degerine en yakin, karekok ortalama
karesel sapma degerinin en diisiik ve korelasyon
katsayisinin en biiytik oldugu yontem en basarili yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu gorsele gore en basaril
sonucu LSSVR yonteminin verdigi goriilmektedir. Ancak
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MARS yontemi ile elde edilen degerlerin LSSVR
yontemine gore basarisiz oldugu goriilmektedir.
Violin diyagrami verilerin dagilimini ve olasilik

yapmamiz i¢indir. LSSVR yontemini ile gozlem
degerlerinin birbirine olduke¢a benzedigi goriilmektedir.
Ancak MARS yonteminin LSSVR ve gozlem degerleri ile

yogunlugunu  gorsellere  bakarak degerlendirme nispeten ayristig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. 3600 grid M4 paketi LSSVR modeline ait SR haritasi.
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Sekil 16. 3600 grid gozlem/tahmin paketlerine ait Taylor diyagrama.
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Sekil 17. 3600 grid gozlem/tahmin paketlerine ait Violin diyagrami.

3600 grid noktasina ait veri seti modellerine
Wilcoxon testi ve Kruskal Wallis testi yapilarak
degerlendirilmistir.

Tek kuyruklu Wilcoxon isaretli siralar testi parametik
olmayan veri setlerinde bir modelin diger modellerden
daha dogru tahmin yapip yapmadigini belirlemekte
kullanilan bir test yontemidir. Eger iki model ayni tahmin
hatasina sahipse (e1 = e2) sifir hipotezi (Ho) ile
degerlendirilmektedir. Birinci model ikinci modelden
daha kiiciik bir hataya sahipse (e1 < e2) ise alternatif
hipotez (H1) kullanilir (Uncuoglu ve ark., 2022). Bu
¢alismada %95 anlamlilik diizeyi i¢cin Wilcoxon isaretli
siralar testi uygulanmistir. Eger p-value 0.05’ten biiyiik
ise Ho degeri gecerlidir. Eger p-value 0.05ten kiictik ise
Ho degeri %95 anlamlilik diizeyinde giivenle reddedilir.

Wilcoxon testinin sonuglari incelendiginde 3600 grid
noktasina ait veriler kullanilarak MARS yontemi ile
yapilan tahminlerin p-value degeri 0,001 ve LSSVR
yontemi ile yapilan tahminlerin p-value degeri 0,059
oldugu gorilmektedir. Modeller igcinde MARS yontemi
0,05’ten kiiciik oldugu icin anlaml diizeyinde giivenle
reddedildigi gorilmektedir. Fakat bu sonug¢ LSSVR i¢in
tahminlerle g6zlenen degerlerin benzer popiilasyondan
geldigini veya gozlenen degerlerin tahmin edilen
degerlerle uyumlu oldugunu (temsil edildigini)
gostermektedir.

3600 grid noktasina ait verilerle tahmin edilen 2
modele istatistiksel anlamlilik testi olan Kruskal Wallis
testi yapilmistir. Kruskal Wallis testine ait sonuglar Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Kruskal-Wallis testi.

3600 Grid Noktasi

Modeller
p-value Ho
MARS 0.8470 Ret
LSSVR 0.5947 Ret

Tablo 8’'de verilen Kruskal-Wallis testi %95 anlamlilik
dizeyinde gerceklestirilmistir (Uncuoglu ve ark., 2022).
Tablo 8'de goriildiigli lizere yontemlerin tamaminda
gozlem degeri ile aralarinda anlamh farkhilik
bulunamamustir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, MGM’den temin edilen Tiirkiye'nin
3600 grid noktasina ait 2004-2021 yillarim1 kapsayan
uzun doénem yillik ortalama SR degerleri igcin 6nce
rastgele karistirma yapilip daha sonra 4 esit parcaya
boéliinmiis ve her biri %25 test, %75 egitim seti olmak
lizere M1, M2, M3 ve M4 paketleri olusturulmustur.
Karsilastirma Kriteri olarak KOKH, OMH, OMBH, R? ve
NSE kullanilmistir. Ayrica yontemlerin yapmis oldugu
tahmin verileri ile gézlem verilerinin gidis ve sa¢ilma
grafikleri ile Taylor ve Violin diyagramlar
olusturulmustur. Calismada, glinlimiiz veya gelecege ait
SR degerlerinin tahmin edilmesinin yani sira yillik
ortalama SR verilerine gore farklh yo6ntem ve
algoritmalarla gozlem verisi olmayan istasyonlarin
degerlerinin tahmini de amaglanmistir.

Bu ¢alismanin yaptigi tahminlerin karsilastirmasi
yapilmasi icin literatiir taramasi yapildiginda 3600 grid
noktasiyla yapilan akademik calismalar igin literatiir
taranmis fakat bir ¢alisma bulunamamistir. Ancak farkh
veri setleri ile Tirkiye’de yapilan Solar radyasyon
tahminlerine ait veriler incelendiginde; Sozen ve
Arcaklioglu (2005), Tirkiye’deki 12 istasyona ait
ortalama giinliik SR degerleri tahmini i¢in yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi ile ¢ farkhi algoritma (Scaled
konjugat gradyan, Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmalari ve Pola-Ribiere eslenik gradyan) ve lojistik
sigmoid transfer fonksiyonunu kullanmis ve giris
parametresinde 6 giris (enlem, boylam, yiikseklik,
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periyodiklik, ortalama giineslenme siiresi ve ortalama
sicaklik) c¢ikis parametresinde 1 ¢ikis (SR tahmini)
kullanarak yapmis olduklar1 bu ¢alismada 12 istasyon
icinden en basarili sonu¢ veren istasyonun Artvin
istasyonu (R2=0,999) oldugu, en basarisiz sonug¢ veren
istasyonun Canakkale istasyonu (R?=0,998) oldugunu
belirtmistir. Ozgoren ve ark. (2012), Tiirkiye'nin
herhangi bir noktasina ait aylik ortalama giinliik global
SR degerini tahmin etmek igin ¢oklu non-lineer
regresyon (MNLR) metodu ile bir YSA modeli
olusturarak Tiirkiye'nin 31 istasyonundan elde edilen
parametrelerile (1 giris 1 ¢ikisla baslayip 10 giris 1 ¢ikish
kombinasyona kadar) olusturduklar1 10 model icinde en
basarili tahmini veren modelin R? degerinin 0,9872, en
basarisiz sonucu veren modelin ise R? degerinin 0,9771
oldugu ifade etmislerdir. Kuncan ve S$Sahin (2017),
Tiirkiye’deki aylik ortalama gilinlik SR tahmini
gerceklestirdikleri calismalarinda 53 istasyon icin tercih
ettikleri yapay sinir aglar1 yonteminde 20 farkli model
elde etmislerdir. Calismada 5 giris parametresi (SR ay
degerleri, yeryiizi sicakligy, yiikseklik, enlem ve boylam)
ve 1 ¢ikis parametresi (SR tahmin) kullanan Kuncan ve
Sahin 20 model i¢inden en iyi sonucu veren modelin
KOKH degerinin 1,550 (M]/m?), en basarisiz modelin ise
KOKH degerinin 1,782 (MJ]/m?) oldugunu ifade
etmislerdir. Citakoglu ve Demir (2021), Tirkiye’nin aylik
ortalama SR degerlerini li¢ degisik derin 6grenme
algoritmasi kullanarak [uyarlanabilir moment tahmini
(ADAM), momentumlu stokastik gradyan inisi (SGDM) ve
kok ortalama kare yayilimi (RMSProop)] 4 giris (enlem,
boylam, yiikseklik ve periyodiklik) ile 1 ¢ikis (SR
tahmini) parametresi uygulamislardir. 81 il istasyonuna
ait SR tahminlerinde en iyi sonucu veren istasyonun OMH
degerinin 0,17 (M]/m?giin), KOKH degerinin 0,228
(MJ/m?) ve R2 degerinin 0,987, en basarisiz sonucu veren
istasyonun ise OMH degerinin 0,174 (M]/m?giin), KOKH
degerinin 0,238 (M]/m?) ve R2 degerinin 0,985 oldugunu
ifade etmislerdir. Agbulut ve ark. (2021), Tiirkiye'de
farkli SR ortalamalarina sahip dort il istasyonunun
(Kirklareli, Tokat, Nevsehir ve Karaman) giinliik kiiresel
SR degerlerini tahmin etmek icin 4 farkli makine
o0grenme yontemi [destek vektdr makinesi, yapay sinir
aglar, k en yakin komsu (k-NN) ve derin 6grenme]
kullanilmis olup, ¢alismada 5 giris parametresi
(maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bulut ortiisi,
atmosfer disi SR, giin uzunlugu) kullanarak 1 cikis
parametresi (SR tahmini) elde etmislerdir. 4 farkl
makine dgrenmesi yonteminden en iyi sonucu veren
modelin KOKH degerinin 2,157 (M]/m?) ve R2 degerinin
0,936, en basarisiz sonucu veren modelin KOKH
degerinin 2,776 ve R? degerinin 0,883 oldugunu
belirlemislerdir. Demirgiil ve ark. (2023), Tiirkiye’'nin 81
ili icin yapmis olduklar1 SR tahmini ¢alismalarinda M5-
tree kullanilarak elde edilen modellerde en basaril
sonuglar; KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH= 3.6029
ve R%= 0.9879 olarak elde edildigi belirtilmistir. Boylece
M5-tree yonteminin literatiirde yer alan yontemlere
alternatif bir yéntem olabilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, elde edilen sonuglar incelendiginde;
MARS yonteminde en iyi sonu¢ M4 paketinde
(KOKH=0,1912, OMH=0,1528, OMBH=3,3445,
NSE=0,8104, R?= 0,8128), en Kkotii sonu¢ ise M2
paketinde (KOKH=0,1992, OMH=0,1616, OMBH=3,5979,

NSE=0,8085, R?=0,8095) goriilmiistiir. LSSVR yénteminde
ise en iyi sonu¢ M4 paketinde (KOKH=0,1065,
OMH=0,0790, OMBH=1,7668, NSE=0,9411, R2=0,9414], en
koti  sonu¢ ise M2 paketinde (KOKH=0,1154,
OMH=0,0844, OMBH=1,9100, NSE=0,9357, R*= 0,9359)
gorilmiistiir. Genel olarak 3600 gride ait 2004-2021
uzun donem yillik ortalama SR degerleri ile yapilan
tahminlerde LSSVR yonteminin ¢ok basarili oldugu ancak
MARS yonteminin daha basarisiz oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin MARS yo6nteminin daha az sezgisel
olmasi oldugu diisiiniilebilir.

Ayrica 3600 gride ait modellemelerde periyodiklik
degiskeni olmadigi halde nokta sayisinin yani veri
sayisinin ¢ok daha fazla olmasinin yarattigi avantaj bu
eksikligi basarili bir sekilde kapatamamistir. Makine
6grenmesi yontemleri ile SR tahmini yapmak i¢in veri
sayisinin ve degisken sayisinin artirilmasiyla ¢ok daha
basarili sonuclar verecegi soylenebilir. Tiim bu ¢alisma
1s18inda Tiirkiye'nin eksikligini biiytk o6lciide hissettigi
SR yersel dl¢lim istasyonlarinin yerini makine 6grenmesi
yontemlerinin rahatlikla doldurabilecegi soylenebilir.
Calismanin sonucunda solar radyasyonun makine
O0grenmesi yontemiyle oldukca basarili bir sekilde
tahmin edilebildigi gézlenmis olup, makine 6grenmesi
yontemlerinin meteorolojide ve enerji sektoriinde
kullaniminin yayginlasmasinin giines enerjisinden daha
etkili bir sekilde yararlanilmasina neden olacagi
disiiniilmektedir. Bu sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda literatiirde kullanilan yodntemlerle
uyumlu oldugu gorilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Deprem Diinya ve Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde meydana gelebilecek depremlerdeki olas1 kayiplarin
Deprem Hasar Riski onlenmesine yonelik tedbirler alinmasi icin deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin ve
GIS bu alanlara ait dzelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca y6nelik olarak son yillarda
AHP Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu
Kars calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) kullanilarak Kars kenti belediyesi idari
Arastirma Makalesi sinirlar1 dahilindeki deprem hasar risk potansiyeli tasiyan sahalarin ve bu sahalara ait
Gelis: 13.10.2023 ozelliklerin mekansal olarak tespit edilmesi hedeflenmistir. Calismanin veri analiz
Revize: 27.10.2023 asamasinda, arastirma Kkriterlerinin agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla AHP ikili
Kabul: 09.11.2023 karsilastirmalar1 yapilmistir. Elde edilen agirlik degerlerinin kullanilmasiyla CBS yazilimi
Yayinlanma: 05.02.2024 lizerinde Weighted Overlay analizi yapilarak arastirma sahasinda deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, 7152 km?
e check for alana sahip Kars kentindeki toplam arazi varliginin %’51,5’ini olusturan kisminin deprem
@ updates hasar risk potansiyeli tasidig1 belirlenmis olup bu ozellikteki arazilerin basta Golyeri ve

Pasacayir1 mahallerinde yogunlastig1 anlagiimigtir.

Determination of areas with earthquake damage risk potential in Kars city based on GIS-
based AHP analysis

Keywords Abstract
Earthquake In order to take measures to prevent possible losses in earthquakes that may occur in many
Earthquake Damage Risk parts of the world and Tiirkiye, it is necessary to determine the areas with earthquake damage
GIS risk potential and their characteristics. For this purpose, the use of Multi-Criteria Decision
AHP Making (MCDM) methods has become increasingly important in recent years. In this study, it
Kars is aimed to spatially determine the areas with earthquake damage risk potential within the
administrative borders of Kars city municipality and their features by using the Analytical
Research Article Hierarchy Process (AHP), one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods based
Received: 13.10.2023 on Geographic Information Systems (GIS). In the data analysis phase of the study, AHP
Revised: 27.10.2023 pairwise comparisons were made in order to determine the weight values of the research
Accepted: 09.11.2023 criteria. By using the weight values obtained, Weighted Overlay analysis was performed on
Published: 05.02.2024 the GIS software and the areas with earthquake damage potential in the research area were

mapped and determined. As a result of the study, it was determined that 51.5% of Kars city,
which has an area of 7152 km2, has earthquake damage risk potential, and it has been
understood that the lands with this feature are mainly concentrated in Golyeri and Pasagayiri.
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1. Giris

Deprem, Diinya'nin kayalardan olusan kabugunun
hizli hareketinden kaynaklanan yiizey sarsintisi olarak
tanimlanmaktadir  (Hosgoren, 1993). Depremler
insanligl varolusundan bu yana etkileyen en onemli
dogal olaylardan biri olup ¢ok biiylik miktarlarda telafi
edilemeyecek can kaybina neden olmaktadir.

Diinya genelinde depremlere biiylik oranda geng
olusumlu alanlar maruz kalmaktadir (Hosgoren, 1993).
Bu alanlar;

1.Pasifik Sismik Kusagi: Bliyiik okyanus ve ¢evresinde
bulunan Asya kitasinda Japonya, Kore, Filipinler Cin
kiyilari, Amerika kitasinda ABD bati kiyilari, Meksika,
glney Sili ve Peru gibi iilkeleri kapsamaktadir. Diinya
tizerinde bir y1l icinde meydana gelen tiim sarsintilarin %
81’inin bu alanda gergeklestigi tespit edilmistir.

2. Alp-Himalaya Sismik Kusag:: Ispanya’dan
baslayarak dogu yoniinde kuzey Akdeniz kiyilarindaki
Fransa, italya Yunanistan Tiirkiye Iran Pakistan, kuzey
Hindistan gibi ilkeleri kapsayarak biiylik okyanusa
uzanmaktadir. Diinya ilizerinde bir yil igindeki tim
sarsintilarin % 17’sinin bu kusakta gerceklestigi tespit
edilmistir.

3. Atlantik Ortasi Sismik Kusagi: Atlantik okyanusu
ortasinda kuzey giiney yoniinde uzanan bu kusakta
Izlanda yer almaktadir (Aydin ve Sagdic, 2020).

Diinya genelinde bahsi gegen sahalarda 1900 yilindan
itibaren meydana gelen 1350 depremde 857.246 insan
6lip milyonlarca insan yaralanirken ¢ok bilyiik
ekonomik kayip olusmustur (USGS, 2023).

Diinyanin gen¢ olusumlu alanlarinda Anadolu
yarimadasi iizerinde bulunan Tirkiye’de ise Avrasya,
Afrika ve Arabistan levhalarinin arasinda Alp-Himalaya
sismik  kusaginin  yakinsama-sikisma  sahasinda
bulunmasi nedeniyle 6nemli miktarda fay olusmus olup
bu faylarin biiylik kisminin aktif olmasi nedeniyle en eski
doénemlerden giintimiize kadar stirekli olarak depremler
meydana gelmektedir. Bu nedenle Tiirkiye diinyanin en
biiyiik deprem tehlikesi altinda bulunan lkeleri
arasinda yer almaktadir (Hosgoren, 1993).

Tiirkiye’de depremlere en ¢ok Bati Anadolu, Dogu
Anadolu ve Kuzey Anadolu fay zonlarinda bulunan
alanlar maruz kalmaktadir. Tirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 2023 yili verilerine gore 781953 km
yuzolglimiine sahip tilkemizin %92'si ve 85.279.553 olan
niifusumuzun % 95’i dogrudan deprem tehlikesi altinda
bulunmaktadir (AFAD, 2023).

Tiirkiye’de ¢ogu bahsi gecen alanlarda olmak {izere
1900 yilindan bugiine kadar gecen silirede 143 biiylik
deprem meydana gelmis bu depremlerde 142.528
vatandasimiz hayatini1 kaybetmistir. Bu depremlerden
sonuncusu ve en biyiik etkiye sahip olanlar1 6 Subat
2023 tarihinde Kahramanmaras, Pazarcik merkezli
olarak 7,8 Mw (* 0,1) ve Kahramanmaras Elbistan
merkezli olarak 7,5 Mw biiyiikliklerinde meydana
gelmistir. Bu iki ana deprem ve sonrasinda meydana
gelen artgi1 depremlerden Kahramanmaras ve
cevresindeki 10 il ve 13,500.000 kisi etkilenmistir.
Depremler sonucunda toplam 59.259 kisi hayatini
kaybederken 107,204 Kisi yaralanmistir Depremlerde
507,000 bagimsiz boliimden olusan 227,000 binanin

yikik, acil yikilacak ve agir hasarli duruma gelirken 2,7
milyona yakin kisi evsiz kalmistir (AFAD, 2023).

Diinya ve Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde meydana gelen
depremlerde telafi edilemeyecek diizeyde can ve mal
kayiplari meydana gelmektedir. Bu nedenle yerlesim yeri
secimi ve planlanmasinda olasi depremlerde meydana
gelebilecek kayiplarin o6nlenmesine yonelik tedbirler
alinmasi icin deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin ve o6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Kuscu ve ark.,, 2019). Buna ragmen yerlesim alanlarinin
deprem risk potansiyelinin belirlenmesine, etki eden ¢ok
fazla, farkli tercih unsuru ve kriteri bulunmasi nedeniyle
bu alanlarin belirlenmesi, olduk¢a karmasik ve analizi
giic bir mekansal karar alma problemi dizisi
olusturmaktadir. Bu problem dizisinin ¢6zilmesi ve
deprem hasar risk potansiyelinin diisiik olabilecegi
optimum kosulara sahip yerlesim alanlarin belirlenmesi
icin son yillarda CBS tabanli Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri tercih edilmektedir (Al-Garni ve
Awasthi, 2017).

Tiirkiye'nin depremsellik bakimindan olduke¢a aktif
alanlarindan Kuzeydogu Anadolu’da yer alan Kars
kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin
mekansal dagilimi ve risk diizeyinin tespitine yonelik
olarak literatiirde CBS tabanli CKKV yontemlerine dayal
olarak heniiz bir calisma mevcut degildir. Bu ¢alismayla
farkli bilim disiplinleri ilgi alaninda bulunan deprem
hasar risk potansiyeli kriterlerinin CBS tabanli CKKV
yontemleri, kullanilarak Dbitiincil sekilde analiz
edilmesiyle Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu
calismanin sonuglarinin gerek Kars kentinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesi,
gerek olasi depremler icin afet yonetim planlan
hazirlanmasi gerekse daha sonra yapilacak bilimsel
calismalar i¢in Oncil bilgi seti olusturarak faydalilik
saglayacagi degerlendirilmektedir.

CKKV yontemlerinde, belirlenmis bir hedefe yonelik,
birbirine bagimli fakat birbirinden farkli kriterler
arasindaki iligkilere = dayali  olarak  analizler
yapilmaktadir. Bu sekilde teknik, bir dizi alternatifi
derecelendirmek, siralamak veya bir dizi alternatificinde
en iyi veya en uygun ¢ozliimlemeyi yaparak optimum
sonuglar elde edilebilmektedir (Kéksalan, ve ark., 2011).

CKKV, bircok alanda ortaya ¢ikan karmasik
problemlerin ¢6ziim siirecinde olduk¢a fazla Kkriteri
dikkate alarak en iyi alternatifi belirlemeyi amacglayan
temel karar verme yontemleri dizisidir. CKKV yontemleri
optimum bir ¢6ziime ulasmak icin, karar verenlerin
tercihlerine dayali olarak yapilandirma, karar verme ve
planlama adimlar1 i¢in kullaniir (Taherdoost, &
Madanchian, 2023; Coskun, & Toprak, 2023; Sari, & Sen,
2017; Yemenicioglu, ve ark., 2016; Yilmaz, ve ark., 2023).

Deprem hasar risk potansiyel arastirmalarinda CKKV
yontemlerinden Cografi Bilgi Sistemleriyle biitiinlesik
olarakta kullanilabilen; Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
Analitik Ag Stireci (ANP) Cok Boyutlu Tercih Analizi i¢cin
Linear programlama (LINMAP), Cok Nitelikli Fayda
Teorisi yontemi (MAUT), ideal Céziime Benzerlige Gére
Tercih Siras1 Teknigi (TOPSIS) ve Eleme Secim Ceviri
Gergekligi (ELECTRE) gibi yontemler tercih edilmektedir
(Al-Garni ve Awasthi, 2017).
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Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin  belirlenmesi amaglanan bu c¢alismada,
arastirma yonteminin belirlenmesine yonelik yapilan
literatiir incelemeleri sonucunda; ad1 gegen diger CKKV
yontemlerine gore; asagidaki nedenlerle Analytic
Hierarchy Prosesi (AHP), yontemi kullanilmasina karar
verilmistir.

e  Daha yiiksek esneklik ve 6nemli bir tanimlama
kapasitesi gdstermesi,

e Karar  problemlerini  hiyerarsik  kriter
kategorileri halinde yeniden yapilandirip sorunu
olusturan her bir 6geye goreceli 6nem vermesi,

e  Objektif ve subjektif degerlendirmeleri analize
dahil ederken bunlarin tutarhiligini dogrulamas: ve karar
verme siirecindeki potansiyel 6nyargilar1 azaltmasi,

e Bireysel ikili karsilastirmalarin geometrik
ortalamasi yoluyla grup karar verme problemlerini
analiz edebilmesi,

e  Olgek tiiretme kapasitesi nedeniyle riskli ve
belirsiz durumlari kolaylikla agiklayabilmesi, (Tavana ve
ark, 2023).

AHP, (Saaty, 1980) tarafindan gelistirilmis olup halen
¢ok girdili ve kriterli karmasik karar alama
problemlerinin karar 6nceliginin belirlenmesi ve efektif
olarak ¢oziilmesinde kullanilan en yaygin cok kriterli
karar verme yontemidir.

AHP, karar vericinin yargisina dayali olarak, belirli bir
dizi alternatif i¢in goreceli 6ncelikleri bir oran dlgeginde
O0lcmeyi amaglar ve bir karar vericinin sezgisel
yargilarinin yani sira alternatiflerin karsilastirmasinin
tutarhiliginin 6nemini vurgular. Karar verme siirecinde,
bir karar verici, yargilarini bilgi ve deneyime dayandirip
buna gore karar verdiginden, AHP yaklasimi karar
vericinin davranisiyla iyi uyum saglar (Al Harbi, 2001).

2. Amag, veri ve yontem

Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) analizlerine dayali olarak
Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin  mekansal dagilliminin tespit edilmesi
amaglanmistir.

Calismada hiyerarsik sirasiyla;

e On literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda calisma yontemi olarak Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanhi Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi secilmistir.

e (Calismanin ana amaci dogrultusunda yapilacak CBS
analizleri icin Kars Belediyesi, Kars AFAD il
Miidiirliigii ve Kars Kadastro il Miidiirliigii gibi devlet
kuruluslarindan sayisal veri setleri elde edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Arastirma verileri ve kaynaklari.

Kriter Veri Seti Dosya Tipi  Veri Yapisi
Litoloji MTA Shape file Vektor
Hidrojeoloji DSi Shape file Vektor
Arazi Egimi HGM Shape file Vektor
Fay Mesafe MTA Shape file Vektor
Yer ivmesi AFAD GeoTiff Raster
Yapi Kat Sayisi imar Planm Shape file Vektor

e (Calismada kullanilacak sayisal ozellikteki veri
setlerinin cografi projeksiyon sistemleri ve mekansal
¢oziiniirlikleri standardize edilmistir (Sekil 2).

e (Calisma icin standardize edilmis verilerden,
arastirma alanina ait Litoloji, Hidroloji, Arazi Egimi,
Fay Hatlarina Olan Mesafe, Maximum Yer fvmesi, Yap1
Kat Sayisi kriter haritalar tiretilmistir (Sekil 1).

e Arastirma tematik Kkriter haritalar1 i¢in yeni
siniflandirma islemi yapilmistir (Sekil 1).

e Arastirma tematik kriterleri arasinda Goepel (2018),
tarafindan gelistirilen web tabanli ¢evrimici (AHP-
0S) sistemi kullanilarak AHP ikili karsilastirmalari
yapilmis ve ikili karsilastirma tutarlilik CR degerleri
orani hesaplanmistir.

e Arastirma kriterlerinin AHP analizleri sonucu
belirlenen kriter agirliklar1 kullanilarak ArcGIS 10.8.
CBS yazilimi Spatial Analyst (Mekansal Analiz)
araglart Weighted Overlay (Agirlikli Bindirme)
bélimiinde bindirme islemi yapilmis bdylece
arastirma sahasinda deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit edilmistir
(Sekil 1).

e “Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” tizerinde
ArcGIS 10.8. CBS yazilimi Zonal Statistic (Alan
[statistikleri) araci kullanilarak yapilan
hesaplamalarla sahaya ait istatistiksel sonuglar
belirlenerek ayni1 haritanin gdsterim kismina
islenmistir.

e Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” ile
calisma alaninda yerinde yapilan gozlemlerle elde
edilen veriler, mekansal bakimdan karsilastirilarak
arastirmanin fiziki giivenirligi kontrol edilmis elde
edilen sonuglar karar haritas1 gosterim boliimiine
islenmistir.

3. Calisma sahasinin konumu ve depremselligi

Calisma sahasimi olusturan Kars kenti, Kuzeydogu
Anadolu’da kuzeyden Ardahan, batidan Erzurum,
giineyden Agri, giineydogudan Igdir illeri dogudan ise
Ermenistan’la sinirli olan Kars ilinin idari merkezi
durumundadir. Kars kentinin yer aldig1 merkez ilge ise;
kuzeyden, Susuz, Arpacay, Akyaka, dogudan Digor,
giineyden Kagizman, batidan Selim ilgeleri idari alanlar
ile komsudur (Demir, 2014; Sekil 2).

Kars kentsel idari alan1 kuzeyden; Cakmak, Bozkale
dogudan; Mezra, giineyden; Derecik, Karacaoren,
Cumhuriyet batidan; Kimbetli kdyleri arasinda 7.152
hektarlik alana yayilmaktadir (Demir, 2013).

Kars Kenti; kuzeyde, ortalama 1900 metre irtifaya
sahip, Leylek, Diktepe, Cakmak, Karatabya, Kérkuyu ve
Domalak tepeleri ile giineyde ortalama 1800 metre
irtifaya sahip Molladmer, Toy, Totoskaya, tepeleri
arasindaki, Kars platosunun kuzeydogu-giineybati
yoniinde uzanan diisiik egimli béliimiinde yer almaktadir
(Demir, 2013).

Kars Kkenti ve ¢evresinde sert karasal iklim
kosullarinin hiakim olmasi1 nedeniyle beseri faaliyetler
fazla gelismemis olup yasam biiyilk oranda kamu
istihdamina ve hayvanciik driinleri ticaretine
dayanmaktadir (Demir ve Alim 2017). Kars kenti, 2022
yusonu itibariyle 91,450 niifusa sahip olup biitiin il
niifusunun % 30’nu olusturmaktadir. Kentte niifus biiytik
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oranda merkezi mahallelerde ikamet etmekte olup niifus
yogunlugu 1270 kisi/km?'dir (Demir, 2015).

Tirkiye’'nin depremsellik bakimindan oldukg¢a aktif
alanlarindan Kuzeydogu Anadolu’da yer alan Kars ilinde
tarihi siirecte can ve mal kaybina neden olan bircok
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin biiytik kismi
Kars kentine ortalama 50 km mesafedeki ilin sinir

alanlarinda yer alan faylardan kaynaklanmistir (Demir,
2013; Sekil 2).

Kars kentinde can ve mal kaybina neden olan en
o6nemli deprem 1664 y1li mayis ayinda 60 km uzakliktaki
Gimri Kenti civarinda meydana gelmistir. Depremde
Kars kentindeki bir¢ok yapi ciddi sekilde tahrip olmustur
(Glindiiz, 2008).

Litoloji Hidrojcoloji Egim

! | |

| l |

Reclass Reclass Reclass
Litoloji Hidrojeoloji Egim

Amag
Deprem Hasar Risk Potansiyel

Tasiyan Alanlann Belirlenmesi

Arastirma Kriterlerinin Belirlenmesi

Veri Toplama

Reclassify (1) Reclessfy (4) Reclassify (5) Reclassity (5) Reclassdy (6) Reclasulfy (7)

— - o’

AHP Analizi

(Kriter Agirhk Belirleme)
/.
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(Agirhkh Kriter Bindirme)

.
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Deprem Potansiyel Risk Haritas:

—
{ |
~

Fudidiean
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Fay Mesafe Yer lvmesi Yap: Kat Sayr

Sekil 1. Arastirma hiyerarsik modeli.

Kars ilini aletsel dénemde etkileyen ilk o6nemli
deprem 1926 yilinda Arpacgay ilgesinde meydana
gelmistir. Merkez iissii Kars kentine kus ugusu 50 km
uzaklktaki 6.0 Mw (magnitiid) biyikligindeki
depremde Arpacay cevresinde 1100 konut agir hasar alip

355 can kayb1 meydana gelirken Kars kentinde énemli
bir hasar ve can kayb1 olmamistir (Bagci ve ark., 1991;
Sekil 2).

Kars ilini yakin doénemde etkileyen en onemli
deprem ise 1988 yilinda Ermenistan Spitak’ta meydana
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gelmistir. Merkez iissii Kars kentine kus ugusu 100 km
uzakliktaki 6.7 Mw biyiikligiindeki depremde

Ermenistan’da 25000 can kayb1 meydana gelmis ve 530
Depremin hissedildigi Kars
43°0'0"E

bin kisi evsiz kalmistir.

N
: 8
43°0'0"E

kentinde 6nemli bir hasar ve can kayb1 olmazken Akyaka
ve Arpacay ilgelerindeki yapilarda kismi hasar meydana
gelmistir (USGS, 2023).

Kars ili
Depremsellik
Haritasi

Gosterim

Arastirma Alani

2 Hidroloji

Karayollari
Demiryollari
Fay
s Diri Fay
N
w ‘%E
s
20 10 0 20
Il a0
Km

Sekil 2. Kars ili ve yakin cevresinin lokasyonu ve depremselligi.

4. Arastirma kriterlerinin se¢imi ve ozellikleri

Calismada kullanilacak kriterlerin  belirlenmesi
amaciyla yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilen
sonuglar dogrultusunda; Litoloji, Hidrojeoloji, Arazi
Egimi, Fay Hatlarina Mesafe, Maksimum Yer fvmesi ve
Bina Kat Sayisi olmak tizere alti kriter belirlenmistir
(Tablo 2).

Arastirmada, asagidaki kriterler ana kriterler arasina
alin(a)mamuistir.

e Depremler hasar risk potansiyeli tlzerinden en
onemli yersel kriterler arasinda bulunan ancak Kars
kentsel alanina 6zgii calismalarla heniiz {izerinde
konun uzmanlar tarafindan bilimsel ve teknik
calisma yapilmadig1 i¢in elde edilemeyen ve diger
yersel kriterlerle ortiisen
-Zemin kaymasi durumu ve dagilimi
-Zemin biiylitmesi durumu ve dagilimi
-Zemin sivilasmasi durumu ve dagilimi

e Deprem hasar risk potansiyeli tasiyan sahalarin tespit
edilmesi i¢in ¢ok 6nemli yerel 6zelliklerden oldugu

literatiir arastirmalariyla belirlenen ancak ilgili kamu
kuruluslar1 tarafindan sayisal olarak kayit altina
alinmamus,

-Bina/yapi ruhsat tarihleri ve dagilimi,

e Deprem hasar riski iizerinde dogrudan anlaml etkisi
bulunmadig1 degerlendirilen ve hidrojeoloji kriteriyle
belli bir oranda 6rtiisen,

-Akarsu agy,

e Deprem yénetmeligi gerekligince belediye ve Ilgili
kamu kuruluslar1 tarafindan yerinde yapilacak
calismalarla olusturulmasi gereken ancak sosyal ve
ekonomik sebepler nedeniyle heniiz sayisal olarak
kayit altina alinamamuis;

-Bina/yap1 mukavemeti dagilimi,
-Bina yap1 malzemesi durumu ve dagilimyi,
-Bina yasi, durumu ve dagilimy,

e Deprem hasar riski tlizerinde dogrudan anlaml
etkisinden ziyade etkilenen durumunda bulundugu
degerlendirilen,

-Karayolu ulasim ag1 ve altyapisi,
-Nifus ve dagilimi
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Tablo 2. Literatiirde mevcut arastirma Kriterleri.

S £ 8§ £ . 8 § % &8 g & g § &
- (=) - S = N N - N N N ~
s & = &£ =z 5 T 5¥ =2 & 5 £ £ T
e £ £ ¢4 8 % % OE OB 5 OF O £ 3
Kriter S 5 g s = 2 o = & = o 3 o 2
o G o = e [&] > ° © > ) g [}
5 = T 2 3§ =z g g > g g2 2 <& 2
= < > = N ) = = © g 'S g >
g £ : § ° % E E £ § §8 £ % =
5 ¢ z = £ & & & 5 £ & 3
Hidrojeoloji * * * *
Fay Yog
Yer Ivmesi * * * * *
Zemin Kay. *
Biiylitme. *
Sivilasma * *
Akarsu * *
Deprem Bol. *
Deprem Yog. *
Deprem Mgtd *
Deprem Der. *
Yersekilleri * * *
Yiikselti * * *
Arazi Kul. *
Yapi Kal. * * * * *
Yap1 Mlz. * *
Yap1 Kat. S * * * *
Bina Yas1 * * *
Ulasim Ag1 * *
Niifus * * * *
Tablo 3. Calismada kullanilan kriter agirliklari.
Kriter Kriter faktorleri Agirhk Agirlik sinifi
ZF Aliivyon (QAL) 1 Cok Riskli
Litoloji ZC- Camur Tagy, Kiltas1 Marn (Tkk) 2 Riskli
ZB-Aglomera, Tiif Andezit pomza perlit (Tk). (Tpld). 3 Az Riskli
ZA- Bazalt (Ta) (Qm). 4 Risksiz
-1m, -15m 1 Cok Riskli
-15m -25m 2 Riskli
Hidrojeoloji -25m -50m 3 Az Riskli
-50m+ 4 Risksiz
30 °+ 1 Cok Riskli
15-30° 2 Riskli
Arazi egimi 5-15° 3 Az Riskli
0-5° 4 Risksiz
0-1,000 m 1 Cok Riskli
1,001-2,000 m 2 Riskli
Fay hatlar1 ve mesafeleri 2,001-5,000 m 3 Az Riskli
10,001 m+ 4 Risksiz
0,200g,-0,205g 1 Cok Riskli
0,195g-0,200g 2 Riskli
Maksimum yer ivmesi (PGA 475) 0,190g-0,190g 3 Az Riskli
0,187g-0,200g 4 Risksiz
6+ 1 Cok Riskli
4-5 kat 2 Riskli
Bina kat say1s1 2-3 kat 3 Az Riskli
1 kat 4 Risksiz
4.1.Litoloji litolojik 6zellikleri gelmektedir. Genel olarak bazaltik lav,
andezit, kalker, serpantin, mermer gibi sert kaya veya
Deprem hasar riski ve dagilisi Uzerinde etkili pekismis rijit zeminler tzerinde insa edilen yapilarda,
olabilecek en 6nemli parametrelerin basinda zeminin deprem deformasyonu ve hasar1 diisiiktiir. Gorece
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yumusak/gevsek/peklesmemis ozellikteki; Blok cakil,
cakil tas1 kum, kumtasi, kil, kiltas: silt, killi kalker veya
marn gibi malzemelerden olusan zeminlerde ise deprem
deformasyonu ve hasari ytiksektir (Siyahi ve ark, 2013).

Kars kenti zemininin biiyiik kism1 deprem direnci
ylksek volkanik kokenli sert kaya veya pekismis rijit
malzemelerle, kii¢iik bir kismi ise deprem direnci diisiik
gorece yumusak, gevsek, peklesmemis 6zellikteki aliivyal
malzemelerle ortilmiistir (Stimengen, 2009). Genel
olarak formasyonlar seklinde incelenen arastirma
alaninda;

Kars kentinin kuzeydogusundaki yamaglar tizerinde
bulunan ve % 18,5’ini olusturan bdlimi, ZA zemin
sinifinda deprem direnci yliksek genellikle koyu siyah
renkli, diizglin siitunsal eklemli, ortalama 1000 metre
kalinlik gosteren olarak adlandirilmis Kuaterner yash
Akyaka bazalti (Ta) tarafindan ortiilmiistiir (Stimengen,
2009).

Kars kentinin giineydogudaki hafif egimli diizliikler
tizerinde bulunan ve % 41’ini olusturan bdliimii ortalama
350-400 metre arasinda kalinliga sahip, aglomera, tif ve
andezit gibi ZB zemin sinifindaki orta diizeyde deprem
direncine sahip malzemelerden olusan, Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yashh Kura volkanitleri (Tk) formasyonu
liyelerince ortiilmiistiir (Stimengen, 2009).

Kars kentsel alaninin %4,5’ini olusturan
glineydogusunda bulunan egimli yamaglar tiif, andezit,
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pomza perlit gibi orta diizeyde deprem direncine sahip
ortalama 50 metre istliinde kalinliga sahip Dumanlidag
proklastikleri tarafindan ortiilmiistir (Sekil 3).

Kars kentsel alaninin %14’linli olusturan giiney ve
gilineybatisinda hafif egimli diizliikler lizerinde bulunan
bolimii, ZC zemin sinifi deprem direnci nispeten disiik
Karasal ortamlarda ¢okelmis kumtasi, camur tasi, kiltasi
ve marn gibi malzemelerden olusan 10-540 metre
arasinda alinliga sahip Pliyosen yash Kalkankale
formasyonu (Tkk) tiyelerince ortiilmiistiir (Stimengen,
2009).

Kars Kenti arazisinin %21,5’ini  olusturan
giineybatisindaki Pasacayir1 ve kuzeydogudaki Golyeri
dizlukleri tizerinde bulunan bolimu, ZF zemin sinifinda,
sivilagsma olasiligl ytiksek, durayliligl ve deprem direnci
oldukga diisiik ortalama 1000 metre kalinliga sahip cakil,
kum, silt ve kil gibi Kuaterner aliivyon (Qa) malzemeler
tarafindan ortiilmiistir (Siimengen, 2009).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan litoloji faktorii icin literatiirdeki mevcut
arastirmalar (Ozsahin, 2014; Giiven ve Gercek, 2017;
Jena ve ark., 2020; Karimi ve Najafi (2015); Shawon vd.,
2021; Ocak ve Bahadir, 2022) baz alinarak dort kriter alt
sinifi belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin %
36’smin litoloji faktoérii bakimindan olas1 depremlerde
onemli hasar riski tasiyan 1. ve 2. arazi agirlik alt
sinifinda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 3; Tablo 3).
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Sekil 3. Kars kenti litolojik risk haritasi.
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4.2.Hidrojeoloji

Deprem hasar riski iizerinde etkili olabilecek
faktorlerin basinda zeminin hidrojeolojik o6zellikleri
gelmektedir. Genellikle akarsu ve gol tortul dolgu
malzemelerinden olusan gevsek ve pekismemis
zeminlerde, yeralti su seviyelerinin yiizeye yakin ve
doygun olmasi, olas1 depremlerde, deprem dalgalarinin
genliklerini artirarak zeminde sivilasma, tasima giici
kayb1 ve zemin biiyiitmesine yol acabilmekte bdylece
yapilarda devrilme, batma ve egilme seklinde hasarlar
meydana gelmektedir (Civelekler ve Afacan, 2023).

Kars kentinin biiyik kismi g¢evresine gore algakta
kalan 1750-1850 metre araliginda irtifaya sahip
kuzeydogu-giineybati dogrultulu ¢ukur bir alanda yer
almakta olup bu nedenle ¢evre yiiksek alanlardan
kaynaklanan yer alt1 ve yeristii sularinin biriktigi bir
gollenme alan1 0Ozelligi tasimaktadir. Kars kentsel
alaninda yerel jeomorfolojik ve litolojik 6zelliklere bagh
olarak yeralti suyu hetorejen bir dagilim gostermektedir
(Demir, 2013).

Kent yerlesim alani gecgirimli litolojik o6zellikteki
kuaterner yash karasal kirinti ve aliivyonla ortiilii zemine
sahip kuzeydogudaki Golyeri mevkii ve Sahnacayir ile
glineybatidaki Pasacayiri diizliiklerinde, yeralti suyu
seviyesi derinligi -10 metre civarinda olup ylizeye
oldukga yakindir. Bu nedenle bu alanlardaki zemin olasi
depremlerde; yiliksek oranda sivilasma, tasima giici
kayb1 ve zemin biiyiitmesi potansiyeline sahiptir (DS,
2014; Sekil 4).
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Buna ragmen bu alanlardan; Pasacayir1 mevkiinde
Kafkas iiniversitesi kampiisiiniin bati bolimi ve
lojmanlarinin yani sira gesitli 6zellikte ticari is yeri ve bir
miktar konut olarak kullanilan bina, Gélyeri mevkiinde
ise kentsel alandaki tiim yapilarin % 8’ini olusturan 1134
bina bulunmaktadir (Kars Belediyesi, 2017). Bu
alanlardaki yapilar iizerinde yeralti suyunun yiiksekligi
nedeniyle meydana gelen oturmaya bagh yapisal
deformasyonlar dikkat ¢ekici diizeyde olup olasi
depremlerde biiyiik hasar riski olusturmaktadir (Sekil
4).

Kentsel yerlesim alani sinirlar1 dahilinde en diistik
diizeyde yeralti suyu potansiyeline yerlesim alaninin
dogu simirinda yer alan ortalama 2000 metre irtifaya
sahip Leylektepe Diktepe ve Kars Kalesinin de tizerinde
bulundugu Karadag sahiptir. Bu alanlarda olasi
depremlerde yeralt1 suyu seviyesinin yliksekligine bagh
olarak sivilasma, tasima giicli kaybi ve zemin bliyiitmesi
potansiyeli yok denecek diizeydedir (Sekil 4).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan hidrojeoloji faktéri igin literatiirdeki
mevcut arastirmalar (Ozsahin, 2014; Giiven ve Gergek.,
2017; Ozsahin ve Eroglu, 2019; Ocak ve Bahadir, 2022)
baz alinarak dort kriter alt sinifi belirlenmistir. Buna goére
arastirma alaninin % 8’inin  hidrojeoloji faktoru
bakimindan olasi depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan
1. ve 2. arazi agirlik alt smifinda yer aldigi tespit
edilmistir (Sekil 4; Tablo 3).
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Sekil 4. Kars kenti hidrojeolojik risk haritasi.
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4.3. Arazi egimi

Yer sekilleri ve arazi egiminin, deprem hasar risk
potansiyeli lizerindeki etkileri konusunda literatiirde
ittifak edilen kesin bir kriter veya tamim
bulunmamaktadir. Buna ragmen topografyanin egim
acisinin fazla oldugu alanlarda deprem hasar risk
potansiyelinin biiyiitme etkisi nedeniyle yapilar farkli
kuvvetlere maruz kalarak stabilitelerini kaybetmektedir
(Istk ve ark., 2020). Diger yandan olasi depremlerde egim
degerlerinin fazla oldugu alanlarda hasara neden
olabilecek heyelan gibi kiitle hareketlerinin tetiklenme
ihtimali nedeniyle bu alanlar bu bakimdan da 6nemli risk
barindirmaktadir  (Ozkazan¢ ve ark, 2020). Bu
nedenlerle yerlesim planlamasinda 15°den kiigiik egime
sahip alanlar yerlesime acilirken bu degerin ilizerinde
egime sahip alanlar 6zel mithendislik yapilar1 ve miicbir
sebepler disinda yerlesim icin tercih edilmemektedir
(Ocak ve Bahadir, 2022).

Kars platosu tlizerinde yaklasik 7200 hektar alanda
meskin bulunan Kars kenti sinirlar1 dahilinde egim
ortalamas1 6,5° olup genel morfolojiye uygun olarak
homojen bir dagilim géstermektedir.

Egim degerleri, Kars kentinin % 94 gibi biiylik kismini
olusturan 1.750 metre civarinda irtifaya sahip hafif
dalgali ve nispeten diiz bir topografya lizerinde yer alan
boélimiinde 3° civarindadir. Kentteki tiim yapilarin %
95’ine sahip olan bu alanda mevcut disik egim
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degerlerine bagl olarak olusabilecek deprem hasar riski
oldukga diisiik diizeydedir (Sekil 5).

Egim degerleri Kars kentinin % 6’sin1 olusturan
1.750-1.850 metre arasinda irtifaya sahip kuzey
boliimiinde yer alan yamacglar iizerinde ise artis
gostermektedir. Bu alandaki Fevzi Cakmak ve Karadag
mahalleleri mesk{n alanlarinda ortalama egim 15°
civarindadir. Egim degerlerinin oldukea fazla oldugu ve
kentteki tim yapilarin % 5’'inin yer aldigi bu alanda
sadece egim kriteri dikkate alindiginda olasi
depremlerde potansiyel hasar risk diizeyi yiiksek
goriinmektedir. Depremler i¢in saglama zemin 6zelligi
gosteren Akyaka Bazalti tarafindan ortiilen bu alan egim
degerlerinin fazlaligina ragmen 1950’li yillardan itibaren
gecekondular tarafindan isgal edilmistir. Buna ragmen
bu alanlardan Karadag tepe yamaclar tizerinde kentsel
donlisim amaciyla 2021 yilinda toplu konut projesi
hayata gecirilmistir (Sekil 5).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan arazi egimi faktorii icin literatiirdeki mevcut
arastirmalar baz alinarak (Sarvar ve ark,, 2011; Panahi,
vd., 2014; OZ§ahin, 2014; Guven ve Gergek., 2017; Ceylan
ve Yilmaz, 2020; Jena ve ark., 2020; Karimi ve Najafi
(2015); Ocak ve Bahadir, 2022) dort kriter alt sinifi
belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin % 6,13’iiniin
arazi egim faktorii bakimindan olas1 depremlerde 6nemli
hasar riski tasiyan 15° ve iizerinde egime sahip 1. ve 2.
arazi agirlik alt sinifinda yer aldig tespit edilmistir (Sekil
5; Tablo 3).
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Sekil 5. Kars kenti egim risk haritasi.
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4.4.Fay hatlar1 ve mesafeleri

Depremlerde hasar risk potansiyeli izerinde en etkili
kriterlerden birisi fay hatlarina olan mesafedir. Genel
olarak yapilarin depremin kaynagini da temsil eden aktif
faylara yakin olmasi eger zemin ve bina mukavemeti de
diisiikse hasar riskini arttirmaktadir (Ocak ve Bahadir,
2022). Bu nedenle yapilarin fay ve faylardan uzak
alanlarda insa edilmesi deprem hasar riskini
diistirebilmektedir.

Depremsellik bakimindan oldukea aktif sayilabilecek
bir alanda bulunmasina ragmen Kars kenti idari sinirlar
dahilinde holosen veya daha gen¢ donemlerde olusmus
veya aktif olmus fay bulunmamaktadir. Buna ragmen
kentsel alanin kuzeybati simnirlarindaki Pasacayiri
Mahallesi-Kale-Karadag tepe yoniinde birbirinde
bagimsiz ortalama 5 km wuzunlugunda 3 fay yer
almaktadir. Kuaterner’de olustuklar1 degerlendirilen
faylarin tarihsel ve aletsel donemde olusturduklari kayda
gecen deprem tespit edilmemistir (Bozkus, 2002).

Kars kentsel alan idari sinir1 yakin ¢evresinde sahanin
aktif tektonigi lizerinde etkili olan bircok fay hatti
bulunmaktadir. Bu faylardan;

Olgiilii-Digor fay1: Kentsel alanin kuzey dogusunda
kuzeybati giineydogu yonlii sag yanal dogrultu atimli 9
km uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 5 km
mesafede bulunan fay tizerinde tarihsel ve aletsel
doénemde kayda gecen deprem bulunmamaktadir.
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Incesu fayr: Kentsel alanin kuzeyinde kuzeydogu
giineybati yonlii sag yanal dogrultu atimhi 15 km
uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 10 km
mesafede bulunan fay tUzerinde tarihsel ve aletsel
donemde kayda gecen deprem bulunmamaktadir
(Demir, 2013).

Yolboyu fay1: Kentsel alanin kuzeydogusunda
kuzeydogu giineybati yonli sag yanal dogrultu atimh 6
km uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 20 km
mesafede bulunan fay iizerinde aletsel donemde kayda
gecen deprem bulunmamaktadir (Demir, 2013).

Kentsel alana ortalama 50 km’den daha uzak
alanlarda ise Ermenistan, Cobandede, Igdir, Kagizman,
Kotek gibi aktif faylar bulunmakta olup bu faylarin
olusturdugu aletsel dénemde kayda gecen depremler
kentsel alanda hasara neden olmustur (Demir, 2013).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan fay hatlar1 ve mesafeleri faktorii igin
literatiirdeki mevcut arastirmalar (Aghataher ve ark.
2008; Sarvar vd. 2011; Erden ve Karaman, 2012;
OZ§ahin, 2014; Gliven ve Gergek, 2017; Jena ve ark., 2020;
Ozkazang ve ark., 2020; Karimi ve Najafi (2015); Ocak ve
Bahadir, 2022) baz alinarak dort kriter alt sinifi
belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin % 37’sinin
fay hatlar1 ve mesafeleri faktorii bakimindan olasi
depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan 0-2,000 metre
araliginda faya hatti mesafesine sahip 1. ve 2. arazi agirhk
alt siifinda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 6; Tablo 3).
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Sekil 6. Kars kenti fay hatlar1 mesafesi risk haritasi.
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4.5.Maksimum yer ivmesi (PGA)

Deprem risk potansiyeli tasiyana alanlarin
belirlenmesinde son donemlerde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri maksimum yer ivmesidir.
Maksimum yer ivmesi veya pik yer ivmesi (PGA)
herhangi bir yerde meydana gelebilecek depremlerde
ortaya c¢ikan sismik dalgalarin olusturabilecegi
maksimum sarsinti olarak ifade edilmesidir. Deprem
biiytikligiiniin hasar1 arttirdig1 yoniinde genel goriisiin
aksine depremlerde meydana gelen hasar biiyiik oranda
maksimum yer ivmesin olusturdugu karmasik
hareketlerden kaynaklanmaktadir (Douglas, 2003).

Maksimum yer ivmesi; odak derinligi, yerel litoloji,
hidrojeoloji, faylara uzaklik, sarsintinin siiresi, sismik
dalgalarin o6zellikleri gibi olduk¢a fazla faktdriin
bilesimine  gore  degisiklik = gosterebilmektedir.
Maksimum yer ivmesi cok kisa mesafelerde biiyiik
dagilim farklihgi gosterebilirken bu degisime bagh olarak
ayni sahada yasanan depremlerde ¢ok kisa mesafelerde
farkli dizeyde etkiler ortaya c¢ikabilmektedir (USGS,
2023). Bir alan i¢in maksimum yer ivmesinin
hesaplanmasi olduk¢a karmasik islemler gerektirmesi
nedeniyle bu arastirmada AFAD tarafindan yayinlanan
Tirkiye deprem tehlike atlasi verileri kullanilmistir. Bu
kapsamda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde
tanimlanan “Deprem Yer Hareketi Diizeyleri ve Yerel
Zemin Siniflar1” baz alindiginda; Kars kentinde, PGA 475
maksimum yer ivmesi bakimindan en kii¢iik deger 0.187
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g (gal) ve en biylk deger 0.205 g olup genlik 0,18 g,
ortalama en biiylik yer ivmesi degeri 0,193 g'dir (AFAD,
2023; Sekil 7).

Kars kentsel alan sinirlar1 ve yakin cevresinde en
biiytlik yer ivmesi degerlerinin diisiik genlik gdstermesi
nedeniyle genel olarak homojen goriintiilii bir dagilimi
bulunmaktadir. Buna ragmen kentsel yapilarin %
18,6’sina niifusun ise % 20,2’sine sahip gilineybatida
bulunan Pasacayir1 ile kuzeydogudaki Merkez ve
Yusufpasa mahalleleri sinirlar1 dahilindeki Golyeri,
Karadag mahallesi ve Sahnacayir1 mevkilerinin
bulundugu alanlarda Akarsu ve gol tortulariyla ortiilii
zeminlerde en biiylik yer ivmesi 195 g ortalamaya
sahiptir (Sekil 7).

Kentin kuzeyinde kentsel bazaltik volkanik
malzemelerle ortiilii Karadag tepe yamaglari tizerindeki
cok kath TOKI konutlarinin bulundugu Bayrampasa
mahallesinde ise en biyik yer ivmesi 0.201 g
civarindadir (Sekil 7).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan en biliyik yer ivmesi faktord icin
literatiirdeki mevcut arastirmalar (Aghataher ve ark,
2008; Panahi ve ark., 2014; Ozsahin, 2014; Giiven ve
Gercek, 2017; Ocak ve Bahadir, 2022) baz alinarak dort
kriter alt smifi belirlenmistir. Buna gore arastirma
alaninin % 48,4’inlin en biylk yer ivmesi faktori
bakimindan olas1 depremlerde énemli hasar riski tasiyan
0.195 g -0.205 g arasi1 yer ivmesine sahip 1. ve 2. arazi
agirlik alt sinifinda yer aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7. Kars kenti maksimum yer ivmesi (PGA) risk haritas.
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4.6.Bina/Yapi kat sayis1

Bina kat sayis1 ve yiiksekligi ile deprem hasar risk
potansiyeli arasinda dogrudan bir korelasyon
bulunmamaktadir. Buna ragmen miihendislik, mimarlik
bakimindan dogru sekilde tasarlanmamis ve yanlis
malzeme kullanilarak insa edilmis ¢ok katli yapilarin
olasi depremlerde hasar risk potansiyelinin daha fazla
oldugu (Panahi ve ark., 2014; Yavasoglu ve Ozden, 2017).
Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras depremleriyle act sekilde
deneyimlenmistir.

Kars belediyesi verilerine gore 2022 yilsonu itibariyle
Kars kentindeki mevcut 14012 binanmin % 61,6's1 1, %
22,6's1 2-3, % 7,8'i 4-5, % 8'i 6 ve daha fazla kat sayisina
sahiptir (Kars Belediyesi, 2017). Kars kentsel alan1 idari
sinirlar1 dahilinde bulunan binalar kat sayis1 bakimindan
heterojen bir dagilim géstermektedir.

Kars kentinde deprem ve diger mevcut jeolojik riskler
nedeniyle 1999 yilindan itibaren yiriirlige giren tim
imar planlarinda bina kat sayis1 en fazla 5 olarak
sinirlandirilmistir.  Kentsel alanda maksimum kat
sayisina ulasmis ve gorece yiiksek katli binalarin tamama
yakin kismi son on yil icinde kentsel gelisimin fazla
oldugu Yenisehir, Sehitler istasyon, Karadag ve Merkez
mahallerinde insa edilmistir.
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Buna ragmen yerinde yapilan saha calismalarinda
kentsel alanin bir¢ok yerindeki binalarda izin verilen kat
sayisinin kacak sekilde asildig1 ve miinferit dahi olsa da
8-9 katli binalarin da bulundugu tespit edilmistir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde bir kismi
gecekondu 6zelligi tasiyan tek veya birkag kath yapilarin
onemli kism1 dogu smirlarindaki diizliik alanlarda yer
alan ve biyik oranda kirsal karakter gosteren
Aydinlikevler, Hafizpasa, Aydinlikevler, Bahgelievler
Alpaslan, Ornek ve Halitpasa mahallerinde toplanmustir.
Bu alanlarda bulunan yapilar olas1 depremlerde sadece
kat sayisi kriteri dikkate alindiginda diisiik diizeyde
deprem hasar riski tasimaktadir. Buna ragmen bu
alanlarda konu edilen disiik kat sayisina sahip yapilarin
onemli bolimiiniin deprem direnci diisik yap1
malzemelerinden ve plansiz olarak insa edilmis olmasi
gercekte bu alanlardaki deprem hasar risk oranini
ylikseltmektedir (Sekil 8).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan bina kat sayis1 faktorii icin literatiirdeki
mevcutarastirmalar (Sarvar ve ark., 2011; Panahi ve ark,,
2014; Yavasoglu ve Ozden, 2017; Shawon ve ark., 2021)
baz alinarak dort kriter alt sinifi belirlenmistir. Buna gore
arastirma alanindaki binalarin % 16,39’unun olasi
depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan 4 ve daha fazla
kat sayisina sahip 1. ve 2. agirlik alt sinifinda yer aldig
tespit edilmistir (Tablo 3; Sekil 8).
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Sekil 8. Kars kenti bina kat sayisi risk haritasi.
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5. AHP analizi ve kriterlere uygulanmasi
5.1.AHP analizi nedir?

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanan bu ¢alismada,
literatiir arastirmalarina dayali olarak belirlenen
kriterlerin agirliklandirilmasi ve siralanmasi i¢cin AHP
algoritmasi kullanilacaktir.

AHP, Saaty (1980), tarafindan dnerilen en popiiler
CKKV yontemlerinden biri olup matematik ve psikolojiye
dayali karmasik karar verme problemlerini organize
etmek ve ¢dzmek icin yapilandirilmis bir tekniktir. AHP,
hiyerarsik bir yapi icerisinde her bir yapisal karar verme
0gesinin niceligini belirlemek icin kapsamli ve mantiksal
bir ¢erceve saglar (Saaty 1980),

AHP yontemi, karmasik problemleri karar verme
kriterlerine agirliklar verip ikili karsilastirmalar yaparak
¢ozmeye calisir ve AHP yonteminde her bir Kkriteri
onceliklendirmek icin karsilikli durum, homojenlik,
bagimlilik ve beklenti ilkeleri takip edilir (Saaty, 1980).

AHP algoritmasi uygulamasinda sirayla;

Adim 1. Hiyerarsik bir yapr olusturulur. Karar
Probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi AHP'nin
temelidir. Bu asamada karar problemini tanimlayan ana
Kkriterler ve alternatifler belirlenir. Daha sonra arastirma
problemi belirlenen amaca uygun sekilde kriterlere, alt
kriterlere ve alternatiflere boliiniir (Saaty, 2008).

Adim 2. ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Ana ve alt
kriterlerin ikililer halinde karsilastirilarak goreceli
onemlerinin belirlenmesi amaciyla AHP'nin 6zii olarak
kabul edilen ikili karsilastirma matrisi olusturulur
(Esitlik 1).

ayy @2 - Gyp
Qzy Qzx -+ Qzn

A= : : . : (1]
Any Qn2 r lpn

matriste;

n, dikkate alinan degerlendirme kriterlerinin sayisidir ve
a, (i, j) konumuna atanan, j ile karsilastirildiginda i
kriterinin goreceli 6nemidir.

Bu asamada hiyerarsinin her kiimesindeki 6geler karsilik
gelen diger grup iyeleriyle, goreli Onemlerinin
belirlenmesi amaciyla yogunlugu birden dokuza kadar
degisen bir o6nem o6lgegi (Tablo 4) kullanilarak
karsilastirilir (Saaty, 2008).

Tablo 4. AHP ikili karsilastirma dlcegi.

Deger Tanim
1 Her iki faktoriin esit Gnemde olmasi1 durumu,
3 i. faktoriin j. faktorden biraz daha 6nemli olmasi
5 i. faktoriin j. faktorden fazla 6nemli olmasi durumu
7 i. faktoriin j. faktore gore ¢ok gili¢lii 6neme sahip olmas
9 i. faktoriin j. faktoére gore asir1 derecede dnemli

olmasi
2,4,6,8  Aradegerler.

Adim 3. ikili karsilastirma matrisi satir ve siitunlari
normalize edilir. Bu asamada matrisin siitunlarinda

bulunan elemanlar, yer aldiklar siitunlarin toplamlarina
béliinerek her bir siitunun toplami 1 olacak sekilde
normalize edilirler. Matrisin satirlarinda bulunan
elemanlar ise her satirinin toplaminin matrisin boyutuna
boliinerek ortalamasi alinmasiyla normalize edilir. Elde
edilen degerler her bir kriter i¢in hesaplanan goreceli
Oonem sirasi ve agirligini gosterir.

Adim 4. ikili karsilastirma matrisinin tutarlilk orani
hesaplanir. Bu asamanin amaci karar vericinin ikili
karsilastirmalardaki tercihlerinin tutarliliginin
belirlenmesidir. Saaty (2008), tutarhlik oraninin
hesaplanmasinda Esitlik 2 kullanimini 6nermektedir.

CI
CR =— 2
1 (2)

Bu asamada tutarlilik oraninin CR 0.10 degerini
asmamasi gerekir. Bu degerin asilmasi karar vericinin
tutarsizligini géstermekte olup bu durumda yapilan ikili

karsilastirmalarin tekrar gozden gecirilmesi
gerekmektedir. Saaty (2008), tutarliik indeksinin
hesaplanmas1 i¢cin ise; Esitlik 3  kullanimini
onermektedir.
al :)tmax n 3)
n-—1

Tutarlilik belirlenmesi i¢in kullanilan formiillerde;
CR: Tutarlilik Orani (Consistency Ratio),

CI Tutarhlik indeksi (Consistency Index),

RI Rassallik indeksi (Random Index) degerlerini,
n, kriter sayisi,

Amax, en biiyiik 6zdegeri,

ifade etmektedir.

AHP, cografi bilgi sistemleri yazilimlariyla entegre
sekilde yapilan arastirmalarda kullanilan mevcut en
gelismis yontemlerin basinda gelmektedir. Buna ragmen,
yliksek diizeyde aritmetik islem gerektirmesi ve 6z
vektor kavramina dayanmasi nedeniyle AHP ile ilgili
hesaplamalarin Microsoft Excel, Google Sheets vb. tabanh
elektronik tablolama programlarinda yapilmasini
gerektirmektedir. Buna ragmen bu programlarin
kullaniom karmasikligt ve AHP ydnteminin islem
basamaklarinda bulunan hata yapmaya a¢ik formiillerin
varligt da uygulamay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle
aritmetik yogun kismi otomatiklestiren ve kullanicilarin,
basit bir veri toplama metodolojisini izleyerek sonuca
ulagmalarini saglayan ve ¢ogu internet iizerinden de
kullanima agik yazilim araglari olusturulmustur (Prachi,
2021).

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanan bu ¢alismada,
bu nedenle kriterlerin AHP agirliklarinin siralarinin ve
tutarlilik oranlarinin hesaplanmasin i¢in Goepel (2018),
tarafindan gelistirilen web tabanl ¢evrimici (AHP-0S)
uygulamasi kullanilmistir.

5.2.Arastirma kriterlerinin AHP analizi
Arastirma temel amaci ve literatiirdeki mevcut

arastirma sonuglar1 baz alinarak belirlenen, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik, arazi egimi, maksimum
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yer ivmesi, ve bina kat sayis1 kriterlerinin ikili
karsilastirmalar1  igin  Saaty  (2008) tarafindan
gelistirilmis 9 6nem derecesine gore ikili karsilastirma
yapilabilen AHP on karar anketi hazirlanmistir. Bu 6n
anket, Goepel (2018), tarafindan gelistirilen web tabanli
cevrimici (AHP-OS) uygulamasi kullanilarak c¢alisma
alaninda yap1 insa sektoriinde c¢alisan ve sahanin
depremsel 6zelliklerine hakim yedi jeolog, ii¢ jeofizik ve
sekiz insaat mithendisinden olusan toplam on sekiz
uzmana uygulanmistir. Elde edilen ©6n anketlerin
geometrik  ortalamalarinin  alinmasiyla arastirma
kriterlerinin sonu¢ agirliklar1 ve tutarliliklar1 (AHP-0S)
sistemi kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 5; Sekil 9).

Arastirmada secilen Kkriterler arasinda 15 ikili
karsilastirma yapilmis olup AHP ikili karsilastirma
tutarlilik orani nicel arastirmalar i¢in kriter kabul edilen
CR 0.1 genel tutarlilik oranin altinda CR = 0,023 olarak
belirlenmistir (Tablo 5).

Arastirma  kriterleri arasinda yapilan  ikili
karsilastirmalarda hesaplanan en biiyiik (0,076) ve en
kiiciik (0,016) standart sapma degerleri aras1 genlik
0,068, ortalama standart sapma degeri 0,036 olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

Arastirmada segilen kriterler arasinda en yiiksek
standart sapma degeri 0.076 ile en biiyiik kriter agirlik
degerine sahip olan litoloji, en kiiciik standart sapma
degeri ise 0.008 ile en kii¢iik kriter agirlik degerine sahip
olan Bina kat sayisi kriteri belirlemistir (Tablo 6).

Tablo 5. Calisma unsurlari kiyaslama tablosu.

Sira 1 2 3 4 5 6
1 1 2.00 7.00 3.00 1.00 7.00
2 0.50 1 7.00 2.00 1.00 7.00
3 0.14 0.14 1 0.50 0.14 1.00
4 0.33 0.50 2.00 1 0.33 6.00
5 1.00 1.00 7.00 3.00 1 9.00
6 0.14 0.14 1.00 0.17 0.11 1
A- AHP Onceligi & Esit Ne Kadar Onemli

1 @ Litoloji Hidrojeolaji ) @2

2 @ Litoloji Arazi Egimi 5@

3 @ Litoloji ) Faylara Uzaklik 01 02@3040506C

4 @ Litoloji OEn Blyuk Yer ivmesi @

5 ® Litoloji Bina Kat Yikseklgi  C 0203040506@7

6 ® Hidrojeoloji Arazi Egimi g 0203040505 @7

7 ® Hidrojeoloji O Faylara Uzaklik 01 ®203040506C

8 @ Hidrojeoloji OEn Blylk Yer ivmesi @ 1

9 @ Hidrojeoloji ) Bina Kat Yokseklgii  C 0203040506 @7

0 O Arazi Egimi ® Faylara Uzaklik 01 @

11 O Arazi Egimi ®En Biydk Yerivmesi 01  0203040506@7C

12 O Arazi Egimi ®Bina Kat Yokseklgi @

13 O Faylara Uzakhk ® En Blyik Yer ivmesi C 02@

14 @ Faylara Uzakiik OBina Kat Yikseklgi O 02030405 @

15 @ En Biyiik Yer ivmesi OBina Kat Yikseklgi ©O1 02030405060703@®

CR=23%0K

Sekil 9. AHP tercihleri sonuc anketi.

Calisma sahasindaki deprem hasar risk potansiyelin
belirlenmesi i¢in yapilan AHP analizleri sonucunda Kars
kenti icin en yiiksek agirliga % 30.7 ile Litolojik risk, en
dusiik agirliga ise % 3.2 ile Bina kat sayis1 kriterinin sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Calisma kriterleri agirliklari ve standart sap.

Sira  Kriter Oncelik  Siralam +/-
Agirhigi a

1 Litoloji % 30.7 1 0,076
2 Hidrojeoloji % 23.0 3 0,046
3 Arazi Egimi % 4.0 5 0,009
4 Fay Hatlar1 Mesafesi % 11.3 4 0,039
5 Maksimum Yer ivmesi % 28.1 2 0,036
6 Bina/Yap1 Kat Sayisi % 3.2 6 0,008

5.3.Karar haritas1 ve dagilhm istatistiklerinin
olusturulmasi

Calismanin  veri analiz asamasinda, arastirma
kriterlerinin agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla
AHP ikili karsilastirmalar1 sonucunda belirlenen kriter
agirhk degerlerinin  kullanilmasiyla CBS yazilimi
iizerinde bindirme analizi yapilmistir. Bu analizde Cok
riskli alanlar “1” riskli alanlar icin “2” az riskli alanlar icin
“3” risksiz alanlar i¢in “4” 6nem sinif kodu kullanilmis
boylece arastirma sahasinda deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit
edilmistir.

Elde edilen raster formath “Kars deprem hasar risk
potansiyel haritas1” iizerinde ARCGIS 10.5. yazilimi
Spatial Analyst Tools modiiliindeki “Zonal Statistic” araci
kullanilarak yapilan hesaplamalarla sahaya ait istatistiki
sonuglar belirlenerek ayni harita iizerine islenmistir
(Sekil 10).

“Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” ile
¢alisma alaninda yerinde yapilan gézlemlerle elde edilen
veriler = mekansal bakimdan  kontrolli  olarak
karsilastirilarak arastirmanin fiziki giivenirligi kontrol
edilmis sonuclar karar haritas1 gosterim boéliimiine
islenmistir (Sekil 10).

5. Bulgular

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin  belirlenmesine yonelik olarak
kullanilan tiim arastirma kriterleri bakimindan, ¢ok
yliksek ve yiiksek potansiyeli tasiyan 36,8 km? arazi
bulunmaktadir. Bu araziler toplam 7152 km?2
yluzolcimiine sahip Kars kentsel idari smirlar
dahilindeki  toplam arazi varlifinin  %>51,5'ini
olusturmaktadir (Sekil 10).

7152 km? yiiz 6lciime sahip olan Kars kentinde,
deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin
belirlenmesine yonelik olarak kullanilan tiim arastirma
kriterleri bakimindan % 24,5’ini olusturan 17,48 km?’si
“cok riskli”, % 27,04’tinl olusturan 19,33 km?’si “riskli”,
% 30,01’ini olusturan 21,52 km?'si “az riskli”, % 18,4’linli
olusturan 13,15 km?si ise “risksiz” arazilerden
olusmaktadir (Sekil 10).

Kars kentinde mevcut 14,053 bina/yapinin %
18,6'sina denk gelen 2612’si arastirmada belirlenen
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yuksek diizeyde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarda bulunmaktadir (Sekil 10).

Kars kentinde ADNKS 2022 yilsonu itibariyle mevcut
91450 nifusun %?20,2’sine denk gelen 18,496’s1
arastirmada belirlenen yiiksek diizeyde deprem hasar
risk potansiyeli tasiyan alanlarda ikamet etmektedir
(Sekil 10).

Kars kenti idari alani simirlar1 dahilinde tim
arastirma Kriterleri bakimindan deprem hasar risk
potansiyeli; glineybatida bulunan Pasacayirn ile
kuzeydogudaki, Merkez Yusufpasa ve Aydinlikevler
mahalleleri simirlar1 dahilinde bulunan Golyeri, ve
Karadag mahallesi Sahnacayir1 mevkileri yaninda
merkezdeki 6rnek mahallesinde yiiksek durumdadir
(Sekil 10).

Kars kenti idari alani sinirlar1 dahilinde deprem hasar
risk potansiyeli kuzeydeki yamaglar tizerinde bulunan
Fevzi Cakmak, Atatiirk ve Sukapi mahallerinde yersel

43°0'0"E 43°5'0"E

faktorlerin olumlu etkisine bagh olarak daha disiik
durumdadir (Sekil 10).

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iligkili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesine yo6nelik
olarak yapilan bu deneysel arastirmada kullanilan bina
kat sayist kriterinin agirhk orami %3,2, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik ve en biiyiik yer ivmesi
gibi yersel ana kriterlerinin agirhig1 ise %96,8 olarak
belirlenmistir. Bu durum Kars Kkentsel alanini
etkileyebilecek olas1 depremlerde, meydana gelebilecek
hasarin biliyiik oranda lokal zemin 6zelliklerinden
kaynakli olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 10. Kars kenti deprem hasar risk potansiyeli haritasi.

6. Tartisma

Calisma analizleri sonucunda litoloji, hidrojeoloji, fay
hatlarina uzaklik ve en biiytlik yer ivmesi gibi yersel ana
kriterlerinin agirliginin, arastirma toplam Kkriter
agirhiginin % 92,8’ini olusturdugu tespit edilmistir. Bu
kriter agirlik dagilimi literatiirde mevcut deprem hasar
risk potansiyelin belirlenmesi icin yapilmis ¢alismalarda
elde edilen kriter agirliklariyla ©6nemli miktarda
benzesmektedir (stahin, 2014; Given ve Gergek, 2017;

C)zsahin ve Eroglu, 2019; Jena ve ark., 2020; Karimi ve
Najafi (2015); Shawon ve ark., 2021; Ocak ve Bahadir,
2022). Bu sonug¢ verisi arastirma tutarhligini teyit
etmektedir.

Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin belirlenmesi amaglanan bu ¢alismada, adi
gecen yontemlerden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
kullanilmistir. Yontemde hiyerarsi ve ikili karsilagtirma
matrisleri olusturulmasinin literatiirde yapilmis birgok
calismada subjektif sonuglar verebilmesi tespiti
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nedeniyle, arastirma kurgusunda bu olumsuzlugun
giderilmesi icin goriislerine basvurulan, konusunda
deneyimli uzman sayis1 nicel arastirmalarda giivenli
sayllacak minimum diizey ve lizerinde tutulmustur.
Arastirma anketi bu amagla literatiirdeki mevcut
calismalar dikkate alinarak yapi insa sektoriinde ¢alisan
ve sahanin depremsel 6zelliklerine hakim yedi jeolog, ti¢
jeofizik ve sekiz ingaat mithendisinden olusan toplam on
sekiz uzmana uygulanmistir. Arastirma giivenirlik
degerinin CR 0,023 olarak gerceklesmesi arastirmanin
ana ¢ercevesini olusturan bu kurgu probleminin kabul
edilebilir diizeye indirildigini gostermektedir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan ¢alismada genellikle diisiik hassasiyeti ve
¢Ozlinlrlige sahip raster formath veriler yerine daha
hassas ve yiiksek oranda veri depolanan vektor formath
veriler kullanilmistir. Bu sekilde arastirmanin ana
amacina uygun olarak daha hassas analizlere dayal
olarak mekansal dagilim ve dzellikler belirlenmis olup bu
durum arastirma sahasinda yapilan gozlemler ve yiiksek
¢Ozlinlrlikli uydu goriintiileri Ttlzerinde yapilan
dogrulama amacl karsilastirmalarla teyit edilmistir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli  tasiyan  alanlarin  tespit  edilerek
haritalanmasi amaciyla yapilan ¢alismada belirlenen
riskli alanalar, yerinde yapilan gozlemlerle elde edilen
gercek saha verileriyle biiyiik oranda 6rtiismektedir. Bu
durum arastirma yonteminin giivenirlik ve gecerliliginin
ylksek oldugunu gostermektedir

7. Sonucglar

Calisma analizleri sonucu Kars belediye idari
siirlar1 dahilinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
36,8 km? arazi tespit edilmis olup bu araziler kent
yuzolglimiiniin %’51,5’ini olusturmaktadir.

Arastirmada deprem hasar riskinin belirlenmesi icin
kullanilan tiim kriterler bakimindan Kars kentinin %
24,5’ini olusturan 17,48 km?’si “cok riskli”, % 27,04’linu
olusturan 19,33 km?%'si “riskli”, % 30,01'ini olusturan
21,52 km?'si “az riskli”, % 18,4’lini olusturan 13,15
km?’si ise “risksiz” arazi sinifinda bulunmaktadir.

Kars kentinde mevcut 14,053 bina/yapinin %
18,6’sina denk gelen 2612 adedi arastirmada belirlenen
ylksek diizeyde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarda bulunmaktadir.

Kars kentinde ADNKS 2022 yilsonu itibariyle mevcut
91.450 nifusun % 20,2’sine denk gelen 18,496's1
arastirmada belirlenen yiiksek diizeyde deprem hasar
risk potansiyeli tasiyan alanlarda ikamet etmektedir

Kars kenti idari alani sinirlar1 dahilinde tiim
arastirma kriterleri bakimindan deprem hasar risk
potansiyeli giineybatida bulunan Pasacayiri, ile
kuzeydogudaki Merkez ve Yusufpasa mahalleleri
sinirlari dahilinde bulunan Gélyeri, ve Karadag mahallesi
Sahnagayiri mevkilerinde yiiksek durumdadir (Sekil 10).

Kars kenti idari alani smirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli kuzeydeki yamaclar tlizerinde
bulunan Fevzi Cakmak, Atatiirk ve Sukapi mahallerinde
yersel faktorlerin olumlu etkisine bagh olarak daha
diisiik durumdadir.

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iliskili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iligkili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kenti idari sinirlari dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin tesit edilmesi i¢in kullanilan
bina kat sayisi kriterinin agirlik oran1 % 0,08, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik ve en biiyiik yer ivmesi
gibi yersel ana kriterlerinin agirligi ise % 92,8 olarak
belirlenmistir. Bu durum Kars Kkentsel alanini
etkileyebilecek olas1 depremlerde hasarin biiyiik oranda
lokal zemin o6zelliklerinden kaynakli olarak meydana
gelebilecegini gostermektedir.
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