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OZET:

Mekansal dagilima bagli olan ¢ok disiplinli karar-verme sistemlerinde, ¢evre yonetimi, yer bilimleri, ulagtirma gibi, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) siklikla kullanilmaya baslanmig, giinlimiizde mekansal verilerin biitiinlestirilmesi, modellenmesi, analizi ve
sunulmasi i¢in standart hale gelmistir. Farkli disiplinlerin uzmanligina ihtiya¢ duyan sistemlerin ortak noktasi, maliyetlerin fazlalig1 ve
Olgme teknigine bagl olarak sinirlt sayida, tim ¢alisma bolgesine dagilmis 6rneklerden tiim proje alani i¢in bir model olusturup karar-
vericilere destek olmaktir. Bu disiplinler arasi ¢alismalarda genellikle kullanilan tiim veriler ve modeller belirli bir dogruluk derecesine
sahip olarak kabul edilirken, mekansal verilerin diinya gergegini tam ve dogru olarak temsil ettigi diisiiniilmektedir. Fakat mekansal
veriler konumsal, topolojik ve konumsal olmayan 6zniteliklerinde belirsizlik icermektedir. Jeoistatistik ve Cografi Bilgi Sistemlerinin
ortak kullanimi bu belirsizliklerin derecesini ortaya koyup, karar vericilere giivenilir sonuglar sunabilmektedir. Bu ¢alismada, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve jeoistatistigin mekansal analizlerde karar vericilere sundugu olanaklar iki farkli uygulamada sunulmustur.
Birinci uygulamada, 1999 yilinda meydana gelen izmit depreminin Adapazari sehir merkezinde meydana getirdigi agir hasarli alanlar
tespit edebilmek amaciyla semivariyogram yaklasimi kulanilmustir. Tkinci uygulamada ise, Istanbul ili Avrupa yakasinda yersel hava
kalitesi 6l¢gme istasyonlarindan Ocak 2003-Aralik 2006 tarihleri arasinda elde edilen 6lgme degerleri kullanilarak, Avrupa yakasina ait
hava kalitesi bilgileri iiretilmistir. Oncelikle, bu tarihler arasindaki zaman serileri olusturularak, CO, SO, ve askida kati madde
parametrelerinin zamana bagli davranislari ve periyodiklikleri analiz edilmistir. Zaman serileri yardimiyla segilen Ocak-2005 ve
Agustos-2005 tarihleri igin ise istasyonlardan temin edilen degerler kullanilarak tiim Avrupa yakasi {izerinde bu degerlerin ne
olabilecegi kriging yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar tartigilmis ve yontemlerin avantajlari ortaya konulmustur.
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ABSTRACT:

Spatial decision making systems have been widely used in interdisciplinary studies such as environmental management, earth sciences,
transport, where data integration, modelling, analyses and presentation of spatial data via GIS is becoming the standard approach.
These systems, requiring varying skills, expertise and knowledge have a common approach, being the data collection process. The data
required is not collected for the whole study area, instead taking samples representing the study area is followed as the data collecting
process, due to measurement technique and high costs. Frequently, the spatial data are considered to be near perfect representations of
the real world, where other data and models are accepted to have a certain degree of uncertainty and errors. However, spatial data and
associated attributes contain uncertainties. The integrated usage of geostatistics and GIS aids to assess the level of uncertanity and
provide opportunities to decision-makers for making informed and reliable decisions. Two different applications were demonstrated to
emphasize the integarted usage of GIS and geostatistics. In our first case study, semivariogram analysis method was used to determine
the heavy damaged areas at the Izmit earthquake in Adapazari inner city. In the second case study, air quality parameters of the
European side of the Istanbul Metropolitan area were evaluated by means of geostatistics. For assessing the uncertainty and accuracy;
time series plots and comparison of predicted and observed concentrations of parameters for each monitoring station were produced.
For mapping the air pollution levels, kriging method was used. The obtained results were discussed and possible advantages of this
common approach were presented.

1. GiRiS

Karmasik problemleri anlamak ve problemlerin ¢oziimiine
yonelik karar verebilmek i¢cin mekansal dagilimlar1 incelemek
pekecok farkli disiplinde — saglik, ¢evre, jeoloji, ormancilik,
ulastirma vd.- ana sorulardan biri haline gelmistir. Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimlarinin ¢esitliligi, fiyatlarinin alternatif
sistemlere gore uygunlugu ve gelistirilen basit arayiizler
sayesinde mekansal analizler pek ¢ok disiplinde ve disiplinler
arast calismada siklikla kullanilmaktadir. Bu disiplinler arasi
caligmalarda genellikle kullanilan tiim veriler ve modeller belirli
bir dogruluk derecesine sahip olarak kabul edilirken, mekansal
verilerin diinya gerg¢egini tam ve dogru olarak temsil ettigi
diistiniilmektedir. Fakat mekansal veriler konumsal, topolojik ve
konumsal olmayan Ozniteliklerinde belirsizlik icermektedir.

Modellerde kullanilan mekansal verilerde bulunan belirsizlikler
ve aralarindaki iliskiler alman kararlart olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Karar vericilere destek amaci tagiyan bu
sistemlerde giivenilirligin arttirilmast i¢in belirsizliklerin ortaya
konmas1 gereklidir. Jeoistatistik, Olgmelere ve diger ilgili
verilere dayanarak, tahminlerin dogrulugunun bilindigi
¢oziimler sunmaktadir.[Burrough, 2002] Jeoistatistik, noktalara
dayali mekansal analizlerde siklikla kullanilmakta mekansal
karar verme sistemlerinde farkli tipteki (noktasal, cizgisel,
alansal) verilerin entegrasyonunda hatalar1 bilinen giivenilir
yontemler sunmaktadir. Cevre yonetimi, hava kirliligi, afet
yonetimi gibi sistemlerin temel verileri, tiim ¢alisma bdlgesine
dagilmis sinirh sayida 6rnek nokta/alandan olugmaktadir. Bu
nokta/alanlardan tiim ¢aligma boélgesi i¢in gesitli interpolasyon
yontemleri ile veriler {iretilmektedir. Son yillarda buna benzer



calismalarda jeoistatistik kullanilmaktadir. Kullanilan bu
yaklagimla, yeni degerlerin dogrulugu hakkinda bilgi elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda drnekleme noktalari ig¢in optimum
dagilim, hatalarin belirlenmesi ve yayilmasi ile ilgili bilgileri
elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algilama
ve jeoistatistigin mekansal analizlerde karar vericilere sundugu
olanaklar iki farkli uygulamada sunulmustur. Birinci
uygulamada 1999 yilinda meydana gelen Izmit depreminin
Adapazart sehir merkezinde meydana getirdigi agir hasarli
alanlar1 tespit edebilmek amaciyla semivariyogram yaklagimi
kulanilmigtir (Saroglu ve Kaya, 2005) Deprem oOncesi ve
deprem sonrast elde edilmis uydu goriintii verilerinden
belirlenen kesitler i¢in semivariyogramlar hesaplanarak,
degisimin ¢ok oldugu bolgeler semiyogram parametreleri ile
iliskilendirelerek belirlenmistir. Sonuglar Afet Isleri Genel
Midiirligii’niin yersel ¢alismalarla olusturdugu hasar haritasi
ile kiyaslanarak, semivariyogramlarin deprem nedeniyle
meydana gelen agir hasarli alanlart tespit edebilmekteki
kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Ikinci uygulamada ise,
Istanbul ili Avrupa yakasinda yersel hava Kalitesi 6lgme
istasyonlarindan Ocak 2003-Aralik 2006 tarihleri arasinda elde
edilen 6lgme degerleri kullanilarak, Avrupa yakasina ait hava
kalitesi bilgileri iiretilmistir. (Sertel vd, 2007) Oncelikle, bu
tarihler arasindaki zaman serileri olusturularak, CO, SO, ve
askida katt madde parametrelerinin zamana bagl davranislar ve
periyodiklikleri analiz edilmistir. Zaman serileri yardimiyla
secilen ve siirekli veriye sahip olan Ocak-2005 ve Agustos-2005
tarihleri igin ise istasyonlardan temin edilen degerler
kullanilarak tiim Avrupa yakasi iizerinde bu degerlerin ne
olabilecegi kriging yontemi kullanilarak  belirlenmistir.
Semivariyogramlar, jeoistatistigin temel anahtar1 olup, ilk
uygulamada semivariyogramlarin bir afet bdlgesinde agir
hasarli alanlarin tespitinde kullanilabilecegi gdsterilmistir.
Kriging yontemi ise, jeoistatistikte yaygin olarak kullanilan bir
interpolasyon yontemi olup, ikinci uygulamada bu yodntemin
hava kalitesi c¢aligmalart igin  kullanilabilirligi  ortaya
koyulmustur. Calismanin sonucunda jeoistatistigin mekansal
analiz ile kullanildiginda karar vericilere sagladigi avantajlar
tartigtlmustir.

2. MEKANSAL ANALIZ VE JEOISTATISTIiK

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), 1960’11 yillardan beri otomatik
harita yapimi ve mekansal verilerin yonetimi igin
kullanilmaktadir. Bu smirli  kullanim, verileri depolama,
saklama ve sunma yontemlerinin gelismesi dogrultusunda
arttirilmigtir - ve  veri  altyapisinin  olusturulmast  islemi
tamamlanmigtir. Mekansal analizlerin gelismesi 1990’11 yillarda
hiz kazanmistir. Goodchild (1991) tarafindan yapilan tanima
gbre mekansal analiz ve CBS arasindaki iligki entegre, sikica
bagl ve iligkilendirilmis olarak ele almabilir. Gilinliimiizde ise
karmasik olmayan analizler i¢in CBS yazilimlarinda pek ¢ok
mekansal analiz yontemi entegre edilmis olarak bulunmaktadir.
Jeoistatistik yontemleride mekansal analiz gergevesinde ele
almak gereklidir. Bu yontemlerin 6zeti Tablo 1.1°de bulunabilir
(Bailey, 1998). Tablo’da veri yapilari konumsal veriler,
Oznitelik verileri ve etkilesim halinde olan veriler seklinde tige
ayrimistir. Konumsal veriler ilgilenilen olaylarin olustugu
konumlardir. Bu verilere 6rnek trafik sisteminde kaza olan
noktalarin yerleri olarak verilebilir. Oznitelik verileri bir nokta,
¢izgi ve grid ile mekansal olarak iligkilendirilebilen degerler ve
Olgiilerdir. Etkilesim halinde olan veriler ise tek bir geometrik
yapt ile ifade edilemeyen (nokta, ¢izgi, alan) nesneleri ifade
etmektedir. Ornek olarak karayolu ag1 kenar1 (iki nokta ve bir

kenardan olusmaktadir.) verilebilir. Tabloda tekil degisken
olarak tanimlanan kolon tek bir patternin arastirildigi, ¢oklu
degisken ise degiskenler arasi iligkilerin tanimlanabildigi
yapilardir. Ikisi arasindaki fark, tekil degiskenlerin konuma
bagli olarak mekansal yapilardaki degisimleri incelemesi,
etkilesimde olan tiim komsular ayn1 yapiy1 izlemektedir. Coklu
degiskenlerde ise tim degiskenler ayr1 ayrt mekana
iliskilendirilebilir ve aralarindaki etkilesim karmasgik yapidadir.

Veri Yapisi - — Boyut —
Tekil Degisken Coklu Degisken
En yakin komsuluk
K- Fonksiyonlari
Konumsal Bivariyant K Fonksiyonlari
veriler Mekan Zaman Etkilesimi
Kernel yogunluk tahmini Kernel yogunluk tahmini uyarlamasi
Kernel regresiyon Kernel regresiyon
Bayesian Smoothing - ICM | Bayesian Smoothing - [CM
Mekansal Otokorelasyon Cok degiskenli Mekansal Korelasyon
Mekansal Korelogram
Variogramlar
Oznitelik
verileri Yiizey trend analizi Mekansal Regresyon
Kriging Ko-kriging
Mekansal — zamansal modeller
Mekansal Linear Modelleme
Cluster Analizi
Canonical Korelasyon
Cok-boyutlu 6lgeklendirme
Etkilesim Mekansal Etkilesim Mekansal Etkilesim Modelleri -
verileri Yontemleri Augmented

Tablo 1.1 CBS’de mekansal analiz i¢in bazi jeoistatistik
teknikler (Bailey, 1998).

Burada yontemler detaylari ile incelenmeyecek, sadece Cografi
Bilgi Sistemleri, uzaktan algilama ve jeoistatistik yontemlerin
ortak kullamiminin avantajlarina deginilecektir. Avantajlar;
i)ham ve islenmis veriyi konum ile iliskilendirerek
gorsellestirme, ii)drneklenmis verinin optimum sekilde ve tiim
alan1 kapasayarak elde edilmesi, iii)ornek verilerden yola
¢ikarak tiim verilerin konuma bagli olarak dogruluk bilgilerini
de icerecek sekilde iliskilendirilmesi, iv)veri yapist ve iliskilerin
incelenmesi i¢in analizler, v)iki boyutlu, {i¢ boyutlu ve zaman
iligkin verilerin gorsellestirilmesi ve sunulmasi, vi)eksik ve
yaklagik degerlerin elde edilmesi igin tekniklerin gelistirilmesi,
vii)mekansal islemlerdeki hatalarin izlenmesi ve viii)tam olarak
anlagilmamig olaylar igin etkilesimlerin anlagilmasi olarak
Ozetlenebilir.

3. ORNEK CALISMALAR

Avantajlarin daha detayli incelebilmesi ve karar vericilere
sagladiklari olanaklar iki farkli 6rnek ile bu ¢alisma kapsaminda
ele alinmustir. Birinci 6rnekte diinyanin énemli aktif faylarindan
birisi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun da olusan 17
Agustos 1999 Izmit depreminde meydana gelen agir hasarh
alanlarin belirlenmesi sirasinda semivariyogram kullanilmigtir.
(Saroglu ve Kaya, 2005) Siirekli degisen olgularin konumsal
bagimliliginin 6l¢lilmesini saglayan bolgesel degiskenler teorisi,
jeoistatistikte kullanilan ¢ok Onemli bir aragtir. Bdlgesel
degiskenler teorisinin anahtar1 semivariyogramdir. Variyogram
bolgesel degiskenlerin (zaman ya da uzaydaki konumu bilinen
rastgele degisken) konumsal degisimini ifade eder ve uzaktan
algilanmis  verilerin ~ bagimlihigmi  ifade etmek  igin
kullanilmaktadir (Curran, 1988, Armstrong, 1998, Curran ve
Atkinson, 1998, Burrough, 2002). Caligmada agir hasarli
alanlarin belirlenmesi amagi ile deprem bdlgesini temsil eden 24
tane  kesitin  deprem  Oncesi ve deprem  sonrasi
semivariyogramlart ¢izilmistir. Kesitler yerine gridler veya
farkli  boliimlendirme  yontemleri de  kullanilabilir.
Semivariyogram parametreleri ve deprem kaynakli agir hasarli



alanlar arasinda iliskiyi kurabilmek amaci ile deprem 6ncesi ve
deprem sonrast SPOT HRVIR PAN verilerinden olusturulan
semivariyogramlar arasindaki farkliliklar incelenmis ve
semivariyogram sonucu bulunan parametreler yorumlanmistir.
Kesitlere ait deprem o&ncesi ve deprem sonrasi parlaklik
degerleri ¢ikartilarak; goriintli verileri, semivariyogram analizi
icin hazir hale getirilmistir. Aralik degerleri 30m olarak
belirlenmistir. Deprem Oncesi ve deprem sonrasina ait
semivariyogram parametreleri arasinda onemli farklar tespit
edilmistir. (Sekil 1.1) Sekilde a ve ¢ segcenekleri deprem 6ncesi,
b ve d deprem sonrasi goriintiilerden alan kesitlerdir. a ve b
ayni kesite ait deprem Oncesi ve deprem sonrasi goriintiilerden
elde edilmistir. Bu kesitte deprem sonrasi agir hasar oldugu
bulunmustur. ¢ ve d hasarin olmadig1 ayni kesite ait farkl
goriintiilerden elde edilmistir. Elde edilen sonuglar: i) agir
hasarin oldugu kesitlerde deprem Oncesi ve sonrasina ait
semivariyogramlarin sekilleri, menzil, esik ve nugget degerleri
biiytik farkliliklar gosterirken, agir hasarin olmadigi alanlarda
semivariyogram sekilleri ve belirtilen parametre degerleri
birbirine benzer ¢ikmustir, ii) yikilan binalar, yollar ve kopriiler
nedeni ile deprem sonrasi caligma alanmin yiizeyi daha
heterojen hale gelmistir ve menzil degerlerinden elde edilen
sonuglar bu durumu dogrulamaktadir, iii) verilerin siireksizligi
hakkinda bilgi edinilmistir ve agir hasarlarin oldugu alanlarda
stireksizligin arttig1 gozlemlenmistir, (iv) depremin en c¢ok
etkiledigi hatlar bulunmustur (v) semivariyogram yontemi ile
elde edilen sonuglar hasar haritasi ile karsilagtirhmis ve bu
yontemin deprem nedeniyle meydana gelen agir hasarli alanlar
tespit etmede kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Jeoistatistik yontemler ve uzaktan algilama teknikleri kullanarak
karar vericiler deprem gibi dogal afetlerde kisa zaman igersinde
ve bolgeye ulasimin kisith oldugu durumlarda problemi
tanimlayabilir ve Oncelikleri belirleyebilir. CBS ve mekansal
analizler yardim ile 6znitelik bilgileri iligkilendirilerek (hasarl
kesitteki gece-giindiiz niifusu, dnemli bina ve yapilara olan
mesafeler vd.) saglikli, giivenilir kararlar1 hizla alabilirler.

a) b)

) | d)

Sekil 1.1. Iki farkl kesite ait semivariyogramlar

Tkinci &rnek ise Istanbul Metropolitan alaminda gerceklestirilen
hava  kalitesi  Olglimlerinin  ulagtirma  sistemleri  ile
iliskilendirilmesi ve ulastirmadan kaynakli hava kirliligi
analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir (Sertel vd, 2007).
Istanbul’da ulastirmadan kaynakli emisyon degerlerinde hizl
artts gozlenmis, yapilan arastirmalarda 1990 ve 2000 yillar
arasinda CO, SO, ve insan sagligina ¢ok zararli partikiiler
maddelerdeki artis sirasi ile 50.1%, 55.7% ve 82.5% olarak
tespit edilmistir. (Becin, 2002) Coklu-degisken teknikleri
caligma amacina uygun olmasina ragmen, hava kalitesi 6l¢iim

istasyonlarinin stk olmamasi sebebi ile kullanilmamakta, hava
kalitesi verileri igin kriging yontemi Onerilmektedir. (Sampson
ve Guttorp, 1999; Shaddick ve Wakeeld, 2002; Diem ve
Comrie, 2002, Nunnari vd., 2004, Potoglou ve Kanaroglou,
2005). Calisma kapsaminda hava kalitesi Sl¢limleri i¢in zaman
serileri ve kriging yontemi mekansal analizler ile
biitiinlestirilmistir. ~Zamansal analizler Istanbul Avrupa
yakasinda segilen 6 istasyondan hava kalitesi emisyon
parametreleri giinliik olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
web-sayfalarindan (IBB, 2007) 2003 ve 2006 yillar icin elde
edilmistir. Burada hedeflenen her bir parametrenin zaman
icersindeki davranig yapisini anlayabilmek ve kriging testleri
icin en uygun zamani bulabilmektedir. Partikiiler maddeler i¢in
elde edilmis sonuglar Sekil 1.2°de sunulmustur. Limit deger
olarak Avrupa Birligi tarafindan ilan edilen 50pg/m’® alinmusgtir.
Elde edilen verilere gore kis aylarinda tiim parametreler sinir
degerlerini asarken, ulagtirma ile direkt iligskilendirilebilecek yaz
aylarinda emisyon degerleri CO, SO, i¢in smirlarin altinda,
partikiiler maddeler i¢in baz1 istasyonlarda halen sinir degerleri
iizerindedir. Uzaktan algilama verileri ve Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) kullanilarak istasyonlarin etki alanlarindaki arazi
kullanim degerleri belirlenmis ve ulastirma altyapisi (hava alani,
otobiis terminali, karayoluna olan mesafe) ile iliskilendirilmistir.
Ayrica her istasyon igin dogruluk istatistikleri ¢ikartilmistir.

Kriging haritalari tiretmek icin, verilerin siirekli oldugu Ocak ve
Haziran 2005 tarihleri secilmistir. Olgme istasyonlarmin
dagiliminin kriging yontemine olan etkisini arastirmak ve arazi
kullaniminin 6lgme istasyonu sec¢imindeki roliinii belirlemek
amaci ile 5 noktadan farkli kombinasyonlar ile kriging haritalar
iretilmistir. Yapay alanlarinin en az oldugu Sariyer bolgesi goz
Online almmadiginda elde edilen haritalarda fazla degisiklik
olmazken, yapilasmanin yogun oldugu istasyon Alibeykdy goz
Oniine alinmadiginda haritalarin tamamen degistigi goriilmistiir.
Enterpolasyon ile elde edilen tiim degerler icin dogruluklar
bilinmektedir.
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Sekil 1.2. 2003-2006 senelerinde partikiiler madde davraniglar

Jeoistatistik yontemler ve mekansal analizin birlestirilmesi
sonucunda karar-vericiler Ornekleme istasyonlarinin sikligi,
dagilimi ve etkisi lizerine karar verebilir, ulastirma ve hava
kirliligi  etkilesimini analiz edebilirler. Jeoistatistik ayni
zamanda kaynaklarin kisith oldugu durumlarda farkli veriler
kullanarak, drnegin zaman bagl veriler, daha giivenilir verileri
karar-vericilerin kullamimina sunabilir. Ayrica jeoistatistik,
ulastirmadan kaynakli hava kirliligi analizinde ¢ok sik
kullanilan pek ¢ok modele dogru ve giivenilir veri saglayabilir.



4. SONUC

Karar vericilere destek amaci tasiyan bu sistemlerde
giivenilirligin arttirilmasi igin belirsizliklerin ortaya konmast
gereklidir. Farkli disiplinler tarafindan CBS’nin kullanimi sinirl
olup, genellikle mekansal verilerin sayisallagtirilmasini,
modellenmesini  ve mekansal analizlerde kullanilmasin
icermektedir. Semivariyogramlar, jeoistatistigin temel anahtari
olup, ilk uygulamada semivariyogramlarin bir afet bdlgesinde
agir hasarli alanlarin tespitinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Zaman serileri ve kriging yontemi ise, jeoistatistikte yaygin
olarak kullanilan bir interpolasyon ydntemi olup, ikinci
uygulamamizda bu yontemin hava kalitesi caligmalart igin
kullanilabilirligi ortaya koyulmustur. Arastirmalar sonucu elde
edilen sonuglar her iki dinamik sistemde de mekansal veri
kalitesi ve jeoistatistiksel bilgilere ihtiyag oldugunu ve CBS,
jeoistatistik, mekansal analiz yardimi ile karmagik iliskilerin
belirlenebilecegini ve sunulabilecegini ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglar karar-vericilere mekansal analizlerin dogrulugu,
kullanilan modellerin etkileri ve zamana ve mekana bagh
degisim hakkinda bilgiler sunmaktadir. Hizli, giivenilir ve

anlasilabilir  (Olgiilebilir) kararlar1  destekleyebilmek igin
mekansal analiz, jeoistatistik ve CBS ortak olarak
kullanilmalidir.
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