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OZET

Biitiinlesik K1y1 Alanlar1 Y 6netimi Planlar1 (BKAP) hazirlanirken sunulacak stratejilerin bilimsel verilere
dayandirilmasinda ‘Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (CKKV) *kullanilmaktadir. Bu tezin ilk kisminda
gelistirilen CKKV matrisi i¢in ana kriterler; Karasal Etkilesim Alani, Kara-Deniz Arayiizii, Denizel
Etkilesim Alani, Cevresel Etki, Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik seklinde belirlenmistir. Bu ana kriterler
de alt kriterlere baglanmis, ayrintilandirilmis ve Monte Carlo Benzesimi ile agirliklandirilmustir. Tezin
ilk boliimiiniin amact; biitlinlesik kiy1 alanlar1 planlamasinda uzmanlarin katkisimi dikkate alarak model
benzesimlerini igeren nitel bir yontem gelistirmek ve kiy1 yapilarinin yer se¢imini bilimsel yontem ve
modellerle belirlemektir. Buna istinaden o6nerilen CKKV yo6ntemiyle Antalya Koérfezi’nde 6rnek bir
uygulama yapilarak yontemin kullanilabilirligi gézlemlenmistir. Tezin ikinci boliimiinde, CKKV matrisi
‘Denizel Etkilesim Alani’ kriteri igerisindeki ‘Dalga ve Iklimsel Ozellikler’ basta olmak iizere tiim
kriterleri etkileyen ve kiy1 yapilar1 plan ve projelerinde en temel ve etkili parametre olan belirgin dalga
yiiksekligi (Hs) tahmini ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Tezin ikinci boliimiiniin amaci; kiy1 yapilarmin
tasariminda en dnemli parametre olan belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) samandira dl¢limleri ve model
calismalariyla karsilastirilmasi ve BKAP planlamasinda en 6nemli kriterlerden olan denizel etkilesim
alani kriterinde akinti, sediman tagimimi ve dalga iklimi ¢alismalariin model tabanli olarak en dogru
sekilde belirlenmesidir. Bu calismada Antalya bolgesindeki samandira istasyonundan alinan veriler
dogrultusunda farkli kombinasyonlarda girdi ve tiyelik fonksiyonlar: kullanilarak modeller gelistirilmis
ve Hs tahmini gergeklestirilmistir. Uyarlamalt Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Network-
Based Fuzzy Inference System- ANFIS) metodunun gecerliligi gozlemlenmis ve gelistirilen modeller
kiyaslanarak en basarili tahmini gerceklestiren modeller belirlenmistir. Istatistiksel performans
parametreleri dikkate alinarak bu tezde uygulanan tim modeller i¢in tutarli sonuglar elde edilmistir.
Ongoriilen sonuglar gergek dalga verileri ile karsilastirilmis ve yiiksek korelasyon degerlerinin elde
edildigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, bu calismada gelistirilen ANFIS modelleri, Tiirkiye'nin
Akdeniz kiyilar i¢in eksik dalga verilerinin tahmininde etkili bir sekilde kullanilabilir. Sonug olarak,
tezde gelistirilen benzesim temelli BKAP CKKV matris yontemi, modellerin Denizel Saha Planlama
uygulamalarinda kapsamli bir ¢cergeve saglar. Gelistirilen benzesim temelli CKKV modeli, Hydrotam 3D
dalga, akint1 ve sediman tagmim alt modelleri ile biitiinlesik ¢alistiriimistir. Bu biitiinlesik modelin 6rnek
caligma bdlgesine uygulanmasi sonucunda, Antalya Falez bolgesinin kiy1 yapilari i¢in uygun olmadigi
kayalik dik bir topografyaya sahip, dalga yansimalar1 nedeniyle akint1 ve taginimin fazla oldugu bir bolge
olmasindan dolay1 yatirim yapilmasinda 6ncelikli alan olmadig1 model sonuglari ile gdsterilmistir.
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ABSTRACT

The Multi-Criteria Decision-Making Method (MCDM) is a systematic approach which is used to inform
the preparation of Integrated Coastal Zone Management Plans (ICMP) with the utilization of scientific
data. The MCDM matrix, the centerpiece of the approach, is developed in this thesis based on five main
criteria: Terrestrial Interaction Area, Land-Sea Interface, Marine Interaction Area, Environmental Impact,
and Ecological and Biological Diversity. These main criteria are linked to sub-criteria and weighted by
using Monte Carlo Simulation to produce a comprehensive decision-making tool. The aim of the first part
of the thesis is to propose a scientific method that includes model simulations, taking into account the
contribution of experts in the planning of integrated coastal areas, and to determine the locations of coastal
structures with the quantitative methodology developed in this thesis. Based on this, a case study was
performed in Antalya Bay with the proposed MCDM methodology, and the usability of the method was
observed. In the second stage of the thesis, the estimation of the significant wave height (Hs), a crucial
parameter in coastal structure planning and design, was performed. The aim of the second part of the
thesis is the comparison of the significant wave height (Hs), which is the most important parameter in the
design of coastal structures, with the results obtained by buoy measurement and model studies, and
determining the current, sediment transport and wave climate by models in the most accurate way in the
Marine Interface Area criterion, which is one of the most important criteria in ICZM planning. Artificial
intelligence techniques were utilized in this study to estimate Hs by developing models with the use of
different inputs and membership functions in combination with data obtained from a buoy station in the
Antalya region. The validity of the ANFIS method was evaluated, and the models were compared based
on statistical performance parameters. Consistent results were obtained for all models developed in this
paper considering statistical performance parameters. The predicted results were compared with the real
wave data, and it is concluded that high correlation values were obtained. Hence, the ANFIS models
developed in this paper can be effectively used in estimating the missing wave data for Mediterranean
coast of Turkey. As a result, the simulation based CZM MCDM matrix developed in this thesis, provides
a comprehensive framework for incorporating models to Marine Spatial Planning decision-making
applications. The Monte Carlo simulation based MCDM model has been integrated with Hydrotam 3D
wave, current and sediment transport sub-models. As a result of the effect of the whole integrated models
on the case study area, Antalya Cliff coast was quantitatively found not a priority area for investment in
both scenarios, because it is a region with a steep rocky topography, not suitable for coastal structures,
and where current and transport is high due to wave reflections.
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1. GIRIS

Kiy1 alanlar1 ¢esitli faaliyetlerin yiiriitiillmesi ve yogun niifus artisiyla birlikte sanayilesme,
ulagim, turizm gibi etkenlerle hareketlenerek sundugu imkanlar ve ¢ekicilikler nedeniyle
giderek kullanim1 artan 6nemli bir kesisim noktasidir. Bu baglamda kiy1 alani kullanimi,
planlamasi ve yonetimi gibi kavramlar gelismis ve bunlar lizerine ¢aligmalar baslamistir
(Uzun,2013). Bu ¢alismalar kapsaminda kiy1 yapilar1 da degerlendirilmis ve kiy1 yapilari
icin uygun alanlarin belirlenmesi, planlanmasi ve projelendirilmesi gibi durumlar ortaya

cikmigtir.

10.07.2018 tarihli Cumhurbagkanligi Teskilati Hakkinda 1 No’lu Cumhurbaskanlig
Kararnamesi ile “Biitliinlesik Kiy1 Alanlart Yonetimi ve Planlamasi calismalart kiy1
alanlarmin diizenlenmesiyle ilgili is ve islemler ile bu alanlara iligkin jeolojik ve jeoteknik
etiit ¢alismalarin1 yapmak, yaptirmak ve onay vermek, kiy1 kenar ¢izgisini tespit etmek
onaylamak ve tescilini saglamak” gérevi T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligt Mekansal Planlama Genel Midirligi’ne verilmistir. 2018 tarihli
Cumbhurbagkanlig1 Kararnamesi dogrultusunda; Balikesir — Canakkale ile Aydin — Mugla
Illeri Biitiinlesik K1y1 Alanlar1 Planlamalar1 hazirlanmistir. Edirne, Tekirdag ve Kirklareli

[lleri Biitiinlesik K1y1 Alanlar1 Plan1, 2018 yilindan sonra yapilan {igiincii plandur.

Tezde gelistirilen CKKV Matris yonteminin basariyla uygulandigi Edirne-Tekirdag-
Kirklareli Illeri Biitiinlesik Kiy1 Alanlar1 Planlar1 2021 yilinda T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafinca onaylanmis olup https://mpgm.csb.gov.tr/planlar-ve-
projeler-i-84130 internet adresinde yayinlanmistir. Onaylanan proje baz alinarak tezin ilk

boliimiinde ¢alisma alan1 Antalya Korfezi olan 6rnek bir ¢calisma gergeklestirilmistir.

Tezin ilk agsamasinda biitlinlesik kiy1 alanlar1 planlamasi i¢in Onerilen, mekansal gelisme
egilimlerinin ve stratejilerin belirlendigi Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi; kiy1
tagima kapasitelerini ve 6ncelikli kullanimlari, gok kriterli karar verme matrisi ile belirleyen,
kiy1 morfolojisinin korunmasina yonelik tavsiye kararlarini igeren, kiyty1 kullanan biitlin
paydaslar1 dahil ederek ¢ok yonlii ve ortaklaga yonetim modeli sunan, cografi bilgi sistemleri
(GIS-CBS) tabanl1 ve her tiirlii en yeni ve verimli teknolojik araglar kullanilarak hazirlanan

bir sentez yontemidir. Biitiinlesik kiy1 alanlar1 planlamasi i¢in gelistirilen CKKV matrisinin


https://mpgm.csb.gov.tr/planlar-ve-projeler-i-84130
https://mpgm.csb.gov.tr/planlar-ve-projeler-i-84130

5 ana kriter ve alt kriterlerinin agirliklandirmalarina dair bilgiler tezin ilk asamasinda
aciklanmis olup, onaylanmis Edirne-Tekirdag-Kirklareli projesi iizerinden Antalya-
Konyaalt1 ¢alisma bolgesi i¢in de bir 6rnek ¢alisma gelistirilerek kiy1 yonetimi plan ve

stratejilerinde CKKV y6nteminin kullanilabilirligini gostermek hedeflenmistir.

Tezin ikinci asamasinda, CKKV matrisi ‘Denizel Etkilesim Alan1’ kriteri i¢erisindeki ‘Dalga
ve Iklimsel Ozellikler’ basta olmak iizere tiim kriterleri etkileyen ve kiy1 yapilar1 plan ve
projelerinde en temel ve etkili parametre olan belirgin dalga yiiksekligi (Hs) tahmini

caligmasi gergeklestirilmistir.

Kara ile deniz ekosistemlerini birbirine baglayarak onemli bir kilit noktasi olan kiy1
alanlarindaki yapilarin planlanmasi ve projelerin olusturulmasinda en kritik 6l¢iitlerden biri
dalgadir. Belirgin dalga yiiksekligi (Hs) kiy1r yapilarina etki eden dinamik kuvvetlerin
etkinligini belirlemedeki temel parametredir. Hs veya Hys olarak gosterilen belirgin dalga
yiiksekligi, belirli bir yer ve zaman araligindaki dalga verilerinin en biiyiik {i¢te birinin
ortalama dalga yiiksekligidir. Kiy1 Miihendisliginde kiy1 yapilarinin tasarimi disinda kiyi
alanlarinin planlanmasi, sediman tasinimi, kiy1 erozyonu, kirleticilerin yayilmasi gibi bir ¢ok
hususta énemli bir role sahiptir. Bu nedenle, belirgin dalga yiiksekliginin dogrulugu biiyiik

oneme sahiptir.

Ikinci béliimdeki ¢aligmanin amaci belirgin dalga yiiksekligini bir yapay zeka teknigi olan
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Network-Based Fuzzy Inference
System- ANFIS) metoduyla modelleyerek en dogru tahmin sonuglarina ulasmaktir. Antalya
bolgesindeki samandiradan alinan veriler ile modeller olusturarak belirgin dalga yiiksekligi
tahminleri yapilmis ve tahmin modellerinin dogruluk analizi alinan gercek veriler ile

karsilastirilarak yapilmistir.

Literatiirde, karsilastirma iglemini anlamli hale getirmek icin gesitli istatistiksel performans
parametreleri bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda istatistiksel performans parametreleri
yardimiyla, model tahmin sonuclar1 ile gdzlemlenen verileri iliskilendirilerek en uygun
model se¢imi yapilmaktadir. Bu se¢cimde anahtar rol oynayan bu parametrelerden en ¢ok
kullanilanlari; ortalama hata karelerinin toplaminin karekokii (RMSE- Root Mean Square

Error), ortalama mutlak hata (MAE- Mean Absolute Error), korelasyon katsayisi (R-
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Correlation Coefficients) ve regresyon katsayisidir (R?-Regression Coefficient) (Nayak ve
Sudheer, 2008; Tiir ve Balas, 2010).

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda, samandira 6l¢iim verileri ile yapilan ANFIS tahminlerinin
gecerliligini teyit etmek amach caligma bolgesi olarak Antalya Korfezi belirlenmis ve
Hydrotam-3D yazilimmimn CBS tabanli modelindeki Dalga iklimi alt modeli kullanilarak,
samandira verileri ile karsilastirmak i¢in derin deniz dalga giilleri elde edilmistir. Samandira
Olctim verilerinin dalga giilii, Antalya Havalimani1 meteoroloji istasyonundan elde edilen
dalga giili, ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) operasyonel arsivinden
36,80°N-30,70°E elde edilen dalga giilii karsilagtirilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. ANFIS Yontemi

ANFIS yonteminin su kaynaklarinin tahmini ve planlamasinda uygunlugu arastirilan bir
caligmada, calisma sahasi olarak Biiyiik Menderes havzasi tercih edilmis, dort farkli akarsu
kolu i¢in akis ve katt madde tahmin modelleri kurulmustur. Gegmiste gézlenen yagis, akis
ve kati madde verileri temin edilerek veri setleri olusturulmustur. Biiyilk Menderes
havzasinda akis ve kati madde tahmini i¢in, basta sadece akis verisi kullanarak farkli giris
sayisina sahip modeller gelistirilmis (I. Tip tahmin modeli), sonra modellere ortalama yagis
degiskeni katilarak yeni modeller olusturulmustur (II. Tip tahmin modeli). Degerlendirme
sonuclarina gore, her bir akarsu kolunda akis ve kati madde tahmini i¢in, II. Tip ANFIS
tahmin modellerinin daha iyi sonug verdigi ve daha uygun oldugu goriilmistiir. En uygun
modeli belirleyerek yapay sinir ag1 yontemleri ile karsilastirilmis ANFIS modellerinin basari
degerlendirmesinde bulunulmugtur. Su kaynaklar1 tahmini ve planlamasinda ANFIS
yonteminin kullanilmasiin uygun oldugu ve basarili sonuglar elde edilecegi gosterilmistir

(Firat,2007).

Karadeniz bolgesinde Filyos denizel alaninda yapilan bir calismada, literatiirde bulunan
deterministik ve stokastik yontemlere baska bir yaklasim Segenegi olarak Neuro-Fuzzy
yontemi Onerilmistir. Giinlikk ortalama Hs ve belirgin dalga periyodu (Ts) donelerinden
faydalanilarak giinliik Hs tahmini gergeklestirebilen Neuro-Fuzzy modeller gelistirilmistir.
ANFIS metodu kullanilarak belirgin dalga yiiksekligi (Hs) tahmini yapilmistir. Hs ve Ts
girdilerine ait farkli zaman araliklarinda Olgiilmiis toplam 708 adet veri modellerde
kullanilmigtir. Verilerin %70°1 sistemin egitilmesinde geri kalan1 ise model dogrulugunun
testinde kullanilmistir. Farkli tiyelik fonksiyonlar1 ve algoritmalarla olusturulan modellerin
tahmin sonuglar1 gercek verilerle kiyaslanmistir. Onerilen metodun gercege yakin sonuglar
verdigi eksik veri setiyle Hs tahmininde bulunulmasi gereken sartlarda basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica diger yontemlerle karsilastirildiginda daha diisiik hata

degerlerine ve daha yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir (Tiir ve Balas,2010).

Yiizey sularinin ekolojik durumlarimi kategorilere ayirmak amaciyla ANFIS metodu ile

yapilan bir caligmada; biyolojik, hidro-morfolojik ve fizikokimyasal gostergeler kullanilarak



ekolojik durum degerlendirmesi yapilmigtir. Ebro nehri havzasindaki 378 oOrnekleme
sahasindan derlenen bir veri seti kullanilarak hibrit modeli egitme ve dogrulama asamalari
gerceklestirilmistir. Calismada Ornekleme veri setlerinin %90'1nin, sinirsel-bulanik
modellerle %97,6'ya kadar dogru sekilde siniflandirmay1 bagsarmis oldugu gézlemlenmistir.
Bu c¢alisma sonucunda, ANFIS metoduyla yiizey sularinin ekolojik durum
siniflandirmasinda basarili oldugu ve smiflandirmanin dogru bir sekilde yapilacagi
desteklenerek ANFIS metodu Onerilmistir.  (Ocampo-Duque, Schuhmacher ve
Domingo.,2007).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve ANFIS yontemleri kullanilarak sediment taginimi tahminleri
gerceklestirilen ¢alismada, tahminlerin yeterliligi ve uygunlugu {izerine calisilmistir. Yang
analizlerinin temel alinarak yapildig1 calismada 79 veri seti olusturulmustur. Veri setlerinin
39’unu sistem egitiminde, 40’ 1n1 model gegerliligini test etmede kullanilmistir. ANFIS girdi
iiyelik fonksiyonu i¢in Gauss ve Gauss 2 tercih etmis; ¢ikti iiyelik fonksiyonu i¢in lineer ve
sabit tipler kullanilmigtir. Arastirmada, su desarji, ortalama hiz, su ylizeyi egimi, kayma
arasindaki 1iligkileri belirlemek i¢in YSA’nin ileri beslemeli geri yayilim yontemi
kullanilarak stres ve akim giicii lizerine c¢alisilmis ve ¢esitli kombinasyonlarda ANFIS
metodolojisinin hibrit ve geri yayilim 6zelliklerinden faydalanilmistir. Sonucunda her iki

metodunda basarili kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. (Vazifehkhah,2012).

Kizilirmak nehrine bagli 3 farkli koldaki 5 farkli istasyonda, radyal tabanli YSA, ¢ok
katmanli YSA ve ANFIS yapay zeka yontemleri kullanilarak akim tahmini yapilan bir
caligmada, akarsu enkesit dilimleri olusturulmus, hiz-alan yontemi kullanilarak dilimlerin
debileri belirlenmistir. Belirlenen nehir en kesit genisligi, en kesit dilim genisligi, taban
egimi, taban pilriizliliigli ve dilimden gecen suyun yiiksekligi parametreleri giris verisi
olarak farkli kombinasyonlar halinde modellenerek debiye etkileri incelenmistir. Model
tahmin sonuclar1 arazi Ol¢iimleriyle karsilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.
Boylelikle hem parametre etkileri hem yapay zeka yontemleri karsilastirilan bir ¢alisma
yapilmustir. Sonug olarak tiim parametreler ve hata performanslarina bakildiginda en yiiksek
dogrulukta ve ger¢ege yakin sonucu ANFIS metodunun verdigi, cok katmanli YSA ve radyal
tabanli YSA model sonuclarinin da birbirine olduk¢a yakin oldugu, ayn1 zamanda basarili
sonuglar verdigi elde edilmistir. Seviye dl¢limlerinin debi tahmininde tek basina verdigi
sonuglarin yetersiz kaldigi, diger girdi datalariyla birlikte ise en etkili girig parametresi

oldugu sonucuna varilmistir. (Gemici, Ardiglioglu ve Kocabas.,2013).



Hindistan'daki Dharoi alt havzasi igin yagis-akis modellemesi gelistirilen bir ¢alisma igin
ANFIS metodu kullanilmistir. Modelin girdisi olarak farkli yagis kombinasyonlari
yapilmistir. Akis tahmini icin model yapilarinda iiggen iiyelik fonksiyonu, hibrid
optimizasyon yontemi ve “grid partition” metodu tercih edilmistir. 1968-2010 yillarina ait,
her yilin Haziran ayindan Ekim ayina kadar olan dl¢timleri dikkate alinarak olusturulmus,
toplamda 217 aylik bir veri seti olusturulmustur. Verileri farkli oranlarda %80-%20,
%70%30 ve %60, %40 seklinde egitim ve test olarak gruplanmistir. Akis modelleri, Dharoi
alt havzasindaki {li¢ adet (Hadad, Khedbrhama, Dharoi) yagmur 6l¢iim istasyonu igin ayr1
ayr1 gelistirilmistir. Model performans parametreleri kullanilarak her ii¢ istasyon iginde en
iyi sonucu %80-%20 orani ile olusturulan modellerin verdigi gézlemlenmistir. (Panchal,

Suryanarayana ve Parekh., 2014).

Filyos yoresi i¢in belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) ANFIS metodu kullanilarak tahmin
edildigi bir caligmada, yaklasik 8000 adet dalga yiiksekligi Ol¢iimii iceren veri seti
kullanilmigtir. Bu veri setinin 5500 adetini yapay zekanin egitimi i¢in, 2500 adetini ise test
asamasi i¢in gruplandirilmistir. Hs i¢in farkli algoritmalar ve alt modeller olusturulmus,
tahmin sonugclar1 gesitli istatiksel performans parametreleri kullanilarak kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Gelistirilen zaman gecikmeli alt modellerde, dalga yiiksekligi (H) ve dalga
periyodu (T) kombinasyonlu sekilde geciktirilerek analizlerde bulunulmustur. Alt model
analiz sonuglarina gore, Hs ve Ts’in beraber kullanildigi modellerin tahmin sonuglarinin
gercege daha yakin ve yiiksek korelasyona sahip oldugu, sadece Hs’e bagli modellerin ise
daha diisiik korelasyonlu ve ger¢ege daha uzak tahmin sonucu verdigi elde edilmistir.
ANFIS’in bilhassa eksik veri seti kullanilarak Hs’in degerlendirilmesi gereken sartlarda
dogruluk oranmin ve korelasyonun yiiksek degerlere sahip oldugu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ayrica veri sayisinin fazlaliginin dogruluk oranina faydasi oldugu

gozlemlenmistir (Tiir, 2016).

Karadeniz bolgesi Akgakoca kiyisinda tas dolgu dalgakiran tasarimi ¢aligmasi ve bu yapiy1
etkileyecek belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesi tizerine yapilan bir ¢alismada ANFIS
yontemi ve zaman serisi analizi modeli kullanilmistir. Tasarim igin verileri ECMWF
(Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) araciligiyla elde edilmistir. Akgakoca deniz
yoresinin yap1 Onii dalga yiiksekligini belirleyebilmek icin Prof. Dr. Lale Balas tarafindan
gelistirilen U¢ Boyutlu Hidrodinamik Tasinim ve Su Kalitesi Modeli (HYDROTAM-3D)
kapsaminda bulunan Dalga iklimi ve Dalga Ilerlemesi Alt Modiilleri (Sekil 2.1)



kullanilmistir (HYDROTAM-3D, 2021). Calisma kapsaminda ANFIS modellemesi igin
gelistirilen modellerin 6 saatlik tahminler yapabildigi, gecmis yillara ait eksik verileri
tamamlayabildigi gézlemlenmistir. Bu calisma sonucunda, modellerde Gauss ve Gumbel
iiyelik fonksiyonlarmin digerlerine gore gercege daha yakin sonuglar verdigi ve Hibrid
optimizasyon yontemi kullanilan modellerin daha dogru tahmin ettigi belirlenmistir. ANFIS
metodunun gelecege yonelik, eksik ve hatali dalga yiiksekligi tahmininde kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Uzerine calisilan her iki yontemin de basarili sonuglar verdigini

gozlemlenmistir (Sirin,2021).

HIDRODINA MIK

DALGA ILERLEMESI

HYDROTAM-3D
CBS tabanl,
Bulut Biligim
Teknolojisi

*Riizgar etkenli kuyisal akantilar

* Gelgit etkenli kavisal alantilar

* Yogunluk farklilasmas: etkenli
kayisal akintilar

* Zorlanan layisal akintilar
(dalga pompast. suyun pompayla
gekdlmesi etkenli akantilar)

* Su derinligi degisimi etkenli
dalga yiksekliklerinin
dagilimlar

* Siglasma, sapma, kannim,
vansima, dalga kanlmast
olaylar

RUZGAR IKLIM @
DALGA IKLIMI
TURBULANS
* Su sicakhifn tasmima / I
* Su tuzlulugu tasinmu * Tarkive kiyilan CBS tabanli 'Kl}'.l boyu
* Kirletici(Evsel atik su *Azot, fosforve *k-g riizgar ve dalga iklimi atlast sediman
vada sicak atik su. deniz oksijen biyokimyasal tirbiilans * Tarkiye Kiydarmin 1970-2011 ta_;mu:.m .
desarjalan yakin alan ve déngilerini olugturan modeli yillan arast kiyt Meteoroloji 'Kl\vl cizgisi
uzak alan seyrelmesi) tiim siiregler * Kangim Istasyonlan verilerine dayanan degisimi
* Asladakat #Zooplankton, nzunlugu yillik ve mevsimsel riizgar ve *Kiy1
madde(sediman) tasmnimi fitoplankton ve modeli dalga giilleri 3'391151’} )
bakteri * Uzun dénem ve en vitksek deger etkil egimi
konsantrasyonlaninda riizgar ve dalga istatistikleri
ki degisimler

Sekil 2.1. HYDROTAM-3D modeli

2.2. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yontemleri

Deniz mekansal planlamasi, paydaslarin ve c¢evrenin rekabet halindeki taleplerini goz
oniinde bulundurarak okyanus alaninin ¢esitli faaliyetlere tahsis edilmesini igeren karmasik
bir siirectir. Karar vermeyi kolaylastirmak ve farkli senaryolarin potansiyel etkilerini
degerlendirmek i¢in ¢ok kriterli karar destek sistemleri (Multicriteria Decision Support
Systems MC-DSSs) ve simiilasyon yontemleri gelistirilmis ve deniz mekansal
planlamasinda uygulanmistir. Bu boliim, ¢ok kriterli karar destek sistemleri ve deniz

mekansal planlamasindaki simiilasyon yontemleri ile ilgili literatiirii gozden gecirmektedir.



Bir dizi ¢alisma, deniz mekansal planlamasinda MC-DSSs’nin 6nemini vurgulamistir.
Ormnegin, Tissot, Mach ve Brown-Saracino (2020), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki agik
deniz riizgar enerjisi projelerinin degerlendirilmesine yardimci olmak ig¢in bir MC-DSS
gelistirmistir. Sistem ¢evresel, ekonomik ve sosyal kriterleri bir araya getirdi ve onerilen bir
riizgar ¢iftligi i¢in en uygun yeri belirlemek i¢in kullanilmistir. Huang, Yang, Liu ve Chen
(2020), Tayvan'daki kiy1 gelistirme projelerinin degerlendirilmesine yardime1 olmak i¢in bir
MC-DSS gelistirmistir. Sistem ¢evresel, sosyal ve ekonomik kriterleri igeriyordu ve onerilen
bir proje i¢in en iyi gelistirme segenegini belirlemek i¢in kullanilmistir. Abou-Ali,
Mohamed, El-Sayed ve Kura (2020), Misir'daki mercan resiflerinin yonetimi igin bir MC-
DSS gelistirmistir. Sistem, bir dizi ekolojik ve sosyoekonomik kritere dayali olarak koruma
eylemlerine oncelik vermek i¢in kullanilmustir. Benzer sekilde Su ve digerleri (2019),
Cin'deki deniz koruma alanlarinin yonetimi i¢in ¢ok kriterli karar destek sistemi
gelistirmistir. Sistem, bir dizi ekolojik ve sosyoekonomik kritere dayali olarak koruma

eylemlerine Oncelik vermek i¢in kullanilmistir.

Birka¢ calisma, o6zellikle kiyr tehlike yonetimi icin MC-DSS'lerin gelistirilmesine
odaklanmistir. Ornegin; Hossain, Rahman, Paul ve Islam (2021), Banglades'te kiy1 selleri
i¢cin uyum seceneklerinin se¢imi i¢in bir MC-DSS gelistirmistir. Sistem, kiy1 seridi korumasi
ve arazi kullanim planlamasi gibi ¢esitli uyum 6nlemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. Benzer sekilde; Tan, Huang Hu ve Zhang (2018), Cin'deki kiy1 erozyonunun
yonetimi i¢in bir MC-DSS gelistirmistir. Sistem bir dizi fiziksel, ¢evresel ve sosyoekonomik

kriter iceriyordu ve erozyon kontrol 6nlemlerine oncelik vermek i¢in kullanilmustir.

Birkag c¢alisma, kiy1 ekosistem yonetimi baglaminda MC-DSS'lerin  kullanimim
aragtirmistir.  Ornegin, Truong ve digerleri (2020), Vietnam'daki deniz ¢ayirlarmin
restorasyonu i¢in bir MC-DSS gelistirmistir. Sistem ekolojik, ekonomik ve sosyal kriterleri
entegre etmis ve restorasyon alanlarina ve yonetim eylemlerine Oncelik vermek igin
kullanilmistir. Benzer sekilde, Wang ve digerleri (2020), Cin'deki mangrov ormanlarinin
yonetimi i¢in bir MC-DSS gelistirmistir. Sistem ekolojik, ekonomik ve sosyal kriterleri bir
araya getirmis ve belirli bir mangrov ormani igin en iyi yonetim sec¢eneklerini belirlemek

icin kullanilmistir.

Birkag¢ ¢aligma da deniz mekansal planlamasinda simiilasyon yontemlerinin kullanimina

odaklanmistir. Ornegin; Arkhipova, Gromisz ve Klusek (2018), acik deniz riizgar
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ciftliklerinin Baltik Denizi'ndeki ekosistem tlizerindeki etkilerini degerlendirmek igin bir
simiillasyon modeli gelistirmistir. Model, farkli senaryolar1 degerlendirmek ve en
stirdiiriilebilir secenegi belirlemek i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde; Zajac ve digerleri
(2019), tarama faaliyetlerinin Kuzey Denizi'ndeki bentik habitatlar iizerindeki etkilerini

degerlendirmek i¢in bir simiilasyon modeli kullanmstir.

Diger calismalar, ¢ok kriterli karar destek sistemlerinin ve simiilasyon yontemlerinin deniz
mekansal planlamaya entegrasyonunu arastirmistir. Ornegin, Cabral ve digerleri (2018),
Portekiz'de su iriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in bir simiilasyon modeliyle baglantili ¢ok kriterli karar destek sistemi
gelistirdi. Sistem, Onerilen bir su lriinleri yetistiriciligi sahasi i¢in en iyi yOnetim
segeneklerini belirlemek igin kullanildi. Benzer sekilde, Larkin ve digerleri (2018), deniz
trafiginin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki deniz memelileri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in bir simiilasyon modeliyle entegre edilmis ¢ok kriterli karar destek

sistemi gelistirdi.

Genel olarak literatiir, ¢ok kriterli karar destek sistemlerinin ve simiilasyon yontemlerinin
kiy1 bolgesi yonetiminde karar vermeyi desteklemek ve deniz mekansal planlamasindaki
farkli senaryolarin potansiyel etkilerini degerlendirmek ic¢in 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Bu araglar, ¢oklu kriterlerin ve paydas tercihlerinin
entegrasyonunu kolaylastirabilir ve karmasik ve belirsiz ortamlarda en uygun yonetim

seceneklerini belirlemeye yardimci olabilir.

2.3. Biitiinlesik Kiy1 Alanlar1 Yénetimi (BKAY) ve Planlama Uygulamalar:

Kiy1 alanlan {ilkesel kalkinma politikalari, ekonomik ve sosyal faaliyetler ile denizel
sektorler agisindan 6nemli alanlardir. Bu alanlarin yonetilmesi, kullanimi ve planlanmasi
lizerine yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu yaklagimlarin temelini uluslararasi ve ulusal
diizeyde biitiinlesik bir yaklasim modelinin gerekliligi olusturmaktadir (Soylemez ve

digerleri,2018).

Biitlinlesik Kiy1 Alanlar1 Yonetimi (BKAY), kiy1 bolgelerinin siirdiiriilebilir yonetimini
tesvik eden dinamik, ¢ok disiplinli ve yinelemeli bir isleyistir. BKAY bilgi toplama,

planlama (en kapsamli sekilde), karar verme, yonetim ve uygulamanin izlenmesi
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dongiistiniin tamamin1 kapsar. BKAY, belli bir kiyr alanindaki toplumsal amaglari
degerlendirmek ve bu amaglart gerceklestirmek i¢in adimlar atmak adina tiim paydaslarin
bilingli katilimini ve ortakligin1 kullanir. BKAY, uzun siirede ¢evresel, ekonomik, sosyal,
kiiltiirel ve rekreasyonel amaglart dogal dinamiklerin belirledigi smirlar dahilinde
dengelemeyi amaclar. BKAY'de 'biitlinlesik', hedeflerin biitiinlestirilmesini ve ayrica bu
hedefleri kargilamak icin gereken bir¢ok aracin da biitiinlestirilmesini ifade eder. BKAY
ayrica ilgili tiim politika alanlarinin, sektorlerin ve yonetim diizeylerinin biitiinlesmesi

anlamina gelir.

Kiy1 alanlan ile ilgili yasal diizenlemelerin temeli 1972 yilinda gerceklesen Birlesmis
Milletler insan Cevresi Konferansi'na (Stockholm Konferansi) ve devaminda Amerika
Birlesik Devletleri’nde ¢ikarilan Kiy1 Bolgeleri Yonetim Yasast (KBYY/ Coastal Zone
Management Act-CZMA)’na dayanmaktadir (Soylemez ve digerleri,2018; Cicin-Sain,
1998). BKAY fikri ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri Kongresi tarafindan 1972'de
yirlirliige giren KBYY ile ulusal politika dlgeginde tanitildi. BKAY kavrami o zamandan
bu yana ¢ok yol kat etmistir. Diger ulusal politikalarda KBYY'ye dogrudan atifta
bulunulmamasina ragmen, akademisyenler ABD yaklasiminin yasa, yoOnetmelik ve
politikalar benimseyen diger bazi iilkeler lizerindeki etkisine dikkat ¢cekmislerdir (Alterman
ve Pellach,2020). KBYY’ye dayali federal yonetim cercevesi, bazi akademisyenlerin
belirttigi gibi milkemmel bir tarif degildir (Neal, Pilkey, Cooper ve Longo., 2018), ancak
yasanin tiirliniin ilk 6rnegi olmasi, diinya ¢apindaki kiyr yonetimi mevzuatlarini dolayli ya
da dolayli olmayan sekilde etkilemistir. BKAY yillar icerisinde teorik ve metodolojik bir
cerceve olacak sekilde gelismistir (Alterman ve Pellach,2020). Kavramin kokeni biiytlik
ol¢lide CZMA'ya kadar izlenebilsede, bu ¢erceveyi sekillendiren 6nemli yayinlarin ¢ogu
1990'larda yaymlanmistir. Ornegin el kitaplar1 ve kilavuzlar; Coastal Zone Management
Handbook (Clark,1995) ve Fundamentals of Integrated Coastal Management
(Vallega,1999).

Stockholm Konferans1 uluslararasi alanda ¢evre sorunlarina ¢oziim getirmek amaciyla
yapilmis, neticesinde kurulan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) onciiliigiinde
1974 yilinda ‘Bolgesel Deniz Programi’ ¢alismalari baglatilmistir ve 1975 yilinda Akdeniz’e
kiy1s1 olan iilkeler ile Avrupa Birligi taraflarinca Akdeniz Eylem Plan1 (MAP) onaylanmistir
(Kanli ve Falcioglu, 2021; Algan,2011). Sonrasinda 1976 yilinda kiy1 devletleri bir araya

gelerek Akdeniz oncelikli eylem planmin hukuki cercevesini olusturan Barselona
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Soézlesmesi’ni kabul etmislerdir. Barselona sdzlesmesi Akdeniz ve kiyilarinin kirlilige kars1
korunmasimi saglamak, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini ve yonetimini saglamak,
sosyal ve ekonomik alanda gelismeyi cevresel degerleri goéz Onilinde bulundurarak
gergeklestirmek amaci giiden bir sozlesmedir. Tiirkiye’nin de taraf oldugu Barselona
Sozlesmesi 1978°de yiriirliige girmis, 1980 yilinda iilkemizce ‘16 Subat 1976 Tarihinde
Barselona'da Imzalanan Akdeniz'in Kirlenmeye Karsi Korunmasima Ait Sézlesme ile iki
Protokol ve Eklerinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun’ ile ilk resmiyetini
kazanmistir. 1989°da Akdeniz Eylem Plani’na bagli Kiy1 Alanlar1 Y6netim Programi (MAP-
CAMP) kurularak Tiirkiye’nin de dahil oldugu birgok iilkede ¢esitli kiy1 alanlar1 projeleri
gerceklestirilmistir (Duru,2003).

1970'lerde bilim camiasinda dogan, 1980'lerde sekillenen Biitlinlesik Kiy1 Alanlar1 Y 6netimi
(BKAY) kavrami, 1992'de Rio Diinya Zirvesi sirasinda uluslararasi siyaset sahnesine
girmistir. Bagka bir deyisle BKAY kavraminin gelisiminin kaynagi olarak en ¢ok atifta
bulunulan evrimsel nokta, Rio Deklarasyonu ve 6zellikle de Rio de Janeiro'da Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED) tarafindan kabul edilen Giindem 21'in
17. Bolimii'diir. Biitiinlesik kiy1 alanlari yonetiminin 6nem kazanmaya basladigi Rio
Konferansi’nda siirekli kalkinmanin saglanmasi i¢in ¢evrenin ve kaynaklarin korunmasi
gerektiginin alt1 ¢izilmistir. BM sistemi iginde, basta UNEP olmak {izere, BKAY, 6zellikle
hem Akdeniz'in Kirlilige Kars1 Korunmasina Iliskin Barselona Sozlesmesi, hem de Giiney
Pasifik Bolgesel Cevre Programi'nin (SPREP) imzacilarinin yer aldigi Bolgesel Denizler
Programi aracilifiyla daha da gelistirilmistir. Kapsami genisletilen Barselona
Sozlesmesi’nin adi ‘Akdeniz’in Deniz Ortami ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Sozlesmesi’
seklinde degistirilmistir (Kanli ve Falcioglu, 2021). Benzer sekilde, iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi, Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi, Deniz Cevresinin Karaya Dayali
Faaliyetlerden Korunmasma Yonelik Eylem Programi dahil olmak iizere UNCED'den
kaynaklanan tiim biiyiikk okyanus ve kiy1 uluslararasi szlesmelerinde diizenleyici bir

cerceve olmustur (Forrest,2006).

Biitiinlesik kiy1 yonetimi kavramiyla Akdeniz Eylem Plani’nda ikinci asama siirecine
gecilmistir ve bu durumda Kiy1 Alanlart Yonetimi Programi’ni olumlu yonde etkileyerek
gliclenmesini saglamistir. Akdeniz Eylem Plan1 kapsaminda yapilan programlarin, tek bir
bdlgenin sikintilarini ¢ézmekten ¢ok, sikintilar1 tanimaya ve giiglii bir kiy1 yonetimi sistemi

olusturma amacli oldugu sdylenebilir (Duru,2003).
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Diinya’da ve Tiirkiye’nin de bulundugu Avrupa Bolgesinde ‘Biitiinlesik Kiy1 ve Deniz
Alanlar1 Yonetimi” hem kiy1 ve deniz alanlar1 hem de etkilesimdeki kara tarafi yonetimi i¢in
onem arz etmektedir. 1999 yilinda, Avrupa Parlamentosu “Biitiinsel K1y1 Yénetimi Uzerine
Avrupa i¢in Bir Strateji” belgesi hazirlayarak, Avrupa i¢in bu durumun Onemini
vurgulayarak kiy1 alanlar1 yonetiminin ana hatlarini belirlemistir (11. Ulagtirma, Denizcilik

ve Haberlesme Surasi, 2013).

Tirkiye’de 1982 Anayasasi’nda dogrudan kiyi alanlartyla ilgili hiikiimlere ilk kez yer
verilmistir. (Giilbitti ve Oziiduru,2020). 1990 yilinda ¢ikarilan 3621 sayili Kiyr Kanunu,
BKAY ve planlamaya iligkin temel ilke ve kurallar1 ortaya koymasi ve kiy1 arkasi yerlesim
alanlarim1 Imar Kanunu cercevesinde planlamasi nedeniyle kiyr alanlarindaki en énemli
yasal diizenlemelerdendir. 3621 sayil1 Kiy1 Kanunu ve Uygulama Y 6netmeligi kiy1 alanlari
planlamasinda ytirtirliige girdigi tarihten bu zamana kadar temel yasal diizenleme olarak

kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de 1990’11 yillarda kiyr alanlarina 6nem artmis ve girisimler baslamistir. 1993
yilinda ilk ve 6nemli bir adim atilarak Kiy1 Alanlar1 Y 6netimi Tiirkiye Milli Komitesi (KAY-
TMK) kurulmustur. Sonrasinda Akdeniz ve Karadeniz kiy1 alanlarini koruma ve yonetimini
saglama amaciyla yine 1993 yilinda Akdeniz Kiy1 Vakfi kurulmustur. Akdeniz Kiy1 Vakfi
hem uluslararasi hem de ulusal anlamda dogrudan ¢aligmalar yiiriitmesi sebebiyle biitlinlesik

kiy1 alanlar1 yonetimi konusunda 6nemli bir girisim olmustur.

1990’11 yillarin baglarinda hizli bir sekilde miidahale edilmesi gereken kiigiik 6lgekli kiy1
alanlar1 igin baglanan projeler ve planlar, 2000°1i yillarda deniz faaliyetlerinin ve kiy1
kesimlerindeki sehirlesmenin artmaya baslamasi nedeniyle daha kapsamli ve genis 6lgekli
hazirlanmistir. Devam eden siirecte de biitiinlesik model benimsenerek yonetim ve
planlamanin igerigi zenginlestirilerek her acidan siirdiiriilebilirligin  saglanmasi

amaclanmustir.

2000’11 yillarin basinda benzer ancak yeni bir cergeve, Deniz Mekansal Planlamasi
(DMP/Marine Spatial Planning, MSP) literatiire girdi (Ehler ve Douvere,2009). DMP
dikkatleri BKAY c¢ercevesinden uzaklastiran ancak asla tam olarak onun yerini almayan

farkli bir yaklasim olarak giiniimiizde uygulanmaktadir. 2020'lerin baglarinda, BKAY
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tartigmalar1 yeniden canlandi ve BKAY ile DMP, uyumlu olmasi1 gereken 6nemli ¢ergeveler

olarak alani paylasmaktadir (Botero, Fanning, Milanes ve Planas., 2016).

Giiniimiizde T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIB) olan, 2011 yilinda
yurilrliige giren 644 sayili T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin (CSB) Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname (KHK) ile kiy1 alanlarinda planlama ve
uygulama konusuyla ilgili gorev ve yetkiler tekrardan diizenlenmistir. Bu diizenleme ile
biitlinlesik kiy1 alanlar1 yonetimi kavrami Tiirkiye’de ilk defa bir yasal diizenleme i¢inde yer
almistir (Giilbitti ve Oziiduru,2020). Bu diizenleme ile biitiinlesik kiy1 alanlar1 yonetimi
calismalarinda birincil yetkili ve sorumlu CSB olmustur ve giiniimiizde de hala CSIB
tarafindan yiiriitiilmektedir. 2014 yilinda ise Mekansal Planlar Yapim Y 6netmeligi yiirtirliige
girmistir. 3194 sayili Imar Kanunu ve 644 sayili KHK nin ilgili maddeleri temel alinarak
hazirlanmig, kiy1 alanlarinda biitiinlesik planlama ve uygulamalar bakimindan 6nemli

hiikiimler igermektedir (Giilbitti ve Oziiduru,2020).

Biitlinlesik Kiy1 Alanlar1 Planlar1 (BKAP), 2018 yilinda 1 No’lu Cumhurbagkanligi Teskilat:
Hakkinda Cumhurbaskanlign Kararnamesi ile birlikte CSiB-Mekansal Planlama Genel
Miidiirliigii’niin sorumluluguna verilerek kiy1 alanlarina dair yonetim ve plan ¢aligmalarini,

gerekli etiitleri yaptirma, onaylama ve tescilini saglamak ile gérevlendirilmistir.

Asagidaki sekilde Tiirkiye’de biitiinlesik kiy1 alanlar {izerine yapilan, yontem ve igerik
bakimindan nesillere ayrilan plan ¢aligmalari, yillar igerisinde ger¢eklesen ulusal mevzuat

ve uluslararasi gelismeler gosterilmistir.

Giderek gelisen ve ekosistem siirdiiriilebilirligi saglanarak hem tabiatin korumas1 hem de
kiy1 alanlarindaki sektorel faaliyetlerin gelismesi ve ekonomik kalkinmalarin saglanmasi
diisiincelerinin birlesimi seklindeki diisiince yapisiyla ilerleyen biitiinlesik kiy1 alanlari
yonetimi ¢ercevesinde hem deniz hem kara tarafi etkilesimi asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
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CAMP-Kiy1 Alanlari

1972 1974 1975 1976 Yénetim Programlari 1992 2007 2008 2011 2012 2014 2015
Stockholm Bolgefel Akdeniz Barselona (DR . L . L .
Deniz o X Kalkinma Entegre Deniz Stratejisi  Atlantik Stratejisi AB Deniz Saha
Konferans Eylem Plani  Sézlesmesi
Programlari Konferans Deniz Politikasi___Gergeve Direktifi Eylem Plani Planlama(MSP) Direktifi
1CZM Yasal ikinci Mevzuat
Diizenleme Diizenlemesi
1.NESIL CALISMALAR 2.NESIL GALISMALAR
P
L
A iskenderun Samsun BKAY Bursa BKAY
N Kérfezi BKAY Strateji Belgesi
L izmit Korfezi Antalya BKAY izmit Korfezi iskenderun
A BKAY Strateji Belgesi BKAY Kérfezi BKAY
R
™M
E
\ZI 3621 Kiy1 Kanunu 644 Sayil KHK Mekansal Planlar Yapim
v (17.04.1990) (04.07.2011) Yénetmeligi (14.06.2014)
A
T
A Stratejik Stratejik (segmeci,siireg odakli) Stratejik (segmecisiireg odakli)
R N . N utd gelime iyeli ve
A MekapsaliGelismeEgilimler egilimleri ile gevresel siirdiiriilebilirligi
[ biitiinlestiren)
L Yénetim Modeli
A
R

2016 2017 2018 2020 2021 2022
Ortak ICZM ve DSH
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Sekil 2.2. Biitiinlesik kiy1 alanlar1 yonetimi ve planlama siireci (CSIB-MPGM,2020)
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Deniz Tarafi Kara Tarafi

Karanin Denizel Hassasiyetle Planlanmasi
Deniz Saha Planlamas: : Terresterial Planning

Entegre Deniz Stratejisi | Mekansal Planlar (COP)
Deniz Saha Planlamasi P~ 10 Km I Sektorel Ana Planlar
Mavi Ekonomi

~ 1-2 Deniz Mil ~3 km
1

'————"-————d———--—

|| Bitinlegik Kiyi Alanian Yonetimve | BKAYP Etkilesim |

Alan |
* Ekolojik Hususlar * sl — ----- -. b:y|Y-ap;n_ -
o ————— : —_
Sfonom?i:'lakolgeler \\ : ’ -’- Ulagim Baglantilan
onyoqesn ili \ i 7 * Nifus Dagihmian
. zel statili alanlar N - + Kentlegme
* Jeomorfolojik yap: DeniziKara Arayiizii « |dari Sinirlar

+ Osinografik ve batimetrik
Sligimlier

* Arazi Kullanmm

Sekil 2.3. Tiirkiye biitlinlesik kiy1 alanlar1 yonetiminde kara ve deniz tarafi (Soylemez ve
digerleri,2018)

Biitlinsel kiy1 alan1 yonetimi; kiy1 alanlarinda etkilesim icerisinde bulunan farkli eylemler ve
sektorler goz oOnlinde bulundurularak, siirdiiriilebilir ekolojik gelismeyi ve toplumsal
kalkinmay1 saglayabilecek, farkli ilgi alanlar1 olan fakat ortak hedefi bulunan kurumlar,

sektorler ve topluluklar i¢in kurumsal yapilanma prosesini gergeklestirmeyi amaglar.

Biitiinlesik kiyr alanlar1 plani; kiyr alanlarinin ve etkilesim halindeki kara ve deniz
tarafindaki kaynaklarin muhafaza edilmesi ve kullanilmasi, faaliyet gosteren sektorlerin
arasindaki uyumun saglanmasi ve Onceliklerin ortaya c¢ikarilmasi amaci ile biitlinlesik
yaklagim modelli, alansal ve sektorel stratejileri igeren, sematik ve grafik planlama diline
uygun, plan paftasi ve planlama raporu ile ilgili kurum ve kuruluslarin birlikteligiyle

hazirlanan biitiinsel bir stratejik plandir.

Planin amaci

1. Kiyr alanlarin1 deniz ve kara etkilesimlerini dikkate alarak, biitiin sektorel faaliyet ve
planlari, ekonomik, toplumsal ve ¢evresel agidan biitiinlesik bir bakisla incelemek,
2. Kiy1 alanlarindaki faaliyetler ile kiy1 alanlarina dair sektdrel hedeflerin uyumunu

saglamak,
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3. Kuyilarla ilgili bolgesel ve il diizeyinde yapilacak planlara ve ¢aligmalara yol gdstermek,
giincel bilgilerden faydalanilarak alt bolgelere ait mekansal gelisme ve plan stratejilerini
tarif etmek,

4. Kiy1 ekosisteminin siirdiiriilebilirligini saglamak, biyolojik ve dogal c¢esitliligi korumak
ve dogal kaynaklarin kullanimini gdzetmek,

5. Mekansal hedef, strateji ve eylem Onerilerini koruma-kullanma dengesini saglayacak
sekilde belirlemek,

7. Plan alanmin giiclii ve zayif yonleri belirlenerek, alandaki firsatlarin ve tehditlerin
analizinin ortaya konulmasi,

6. Kiy1 alanlarinda yerel yoOnetimler ve yatirnmcilarin planlamalari, projeleri ve
uygulamalar1 konusunda yetki ve sorumluluk sahibi kurum ve kuruluslara rehberlik

saglamaktadir.

Bu planlar hazirlanirken sunulacak stratejilerin bilimsel veriler ile dayandirilmasinda ‘Cok
Kriterli Karar Verme Yontemi (CKKYV) ’kullanilmaktadir. “CKKV ydntemine kaynaklik
eden tiim veriler ise BKAP isi arastirma, analiz ve sentez calismalarinin temelini olusturan,
arazi ¢alismalari, literatiir taramalari, uzman raporlary, kurum goriigmeleri, anket

calismalart, kurum/kurulus goriigleri ve gorsel belgeleme ¢alismalarina dayanmaktadir”

(CSIB,2022).
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3. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMI (CKKYV) ILE
GELISTIRILEN BUTUNLESIK KIYI ALANI YONETIM PLANI
(BKAP) MODELI

CKKYV matrisi i¢in ana kriterler; Karasal Etkilesim Alani, Kara-Deniz Arayiizii, Denizel
Etkilesim Alani, Cevresel Etki, Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik seklinde onerilmistir. Bu ana

kriterler de alt kriterlere baglanmis, ayrintilandirtlmis ve agirhiklandirilmistir.

Tez kapsaminda referans proje olarak se¢ilmis olan Edirne Tekirdag Kirklareli Biitiinlesik
Kiy1 alanlar1 Planlamasi projesinden sonra CSIB CKKV matrisinde revizyona giderck Kara-

Deniz Arayiizli ana kriteri eklemistir. Tez kapsaminda da bu kritere yer verilmistir.

Bu kapsamda yeni bir matris gelistirilmis ve asagidaki ¢izelgede CKKV yonteminde

kullanilacak bu matrisin detaylari, ana kriterler seklinde asagida onerilmistir.

1. Deniz Tarafinin Kara Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesine Iliskin Kriterler,
2. Cevresel Etki Kriterleri,

3. Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriterleri

4. Kara Tarafinin Deniz Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesine Iliskin Kriterler,
5

. Kara-Deniz Ara Yiizii Stratejik CED Alanlarina Iliskin Kriterler

Tiim ana kriterlerin tam 100 puan {izerinde degerlendirilmesi 6n goriilmektedir. Ana kriterler

alt kriterlere bagl parametrelerle ayrintili hale getirilmistir.

Tezde gelistirilen modelin akis semasi1 Sekil 3.1°de sunulmustur.
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CKKV BKAY MODELI

CKKV MATRISI OLUSTURULMASI

CEVRESEL PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

MATRIS KATSAYILARININ MONTE CARLO
BENZESIMI [LE BELIRLENMESI

v

DENIZ KARA ETKILESIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMES{

DALGA VERILERININ ANFIS YONTEMI
ILE TAMAMLANMASI

DENIZ KARA ETKILESIMI MATRIS
PUANLAMASI

DALGA VERILERININ HYDROTAM-3D ILE
KARSILASTIRILMASI

MATRIS ARALIKLARININ KIRILMA

ANALIZ1
HYDROTAM 3-D AKINTI VE SEDIMAN TASINIM
CBS SENARYO MODULU ILE ETKILESIM BOLGELERKIN MATRIS
PUANININ BELIRLENMES]
v
YATIRIM BOLGELERININ
> BELIRLENMESI

Sekil 3.1. Gelistirilen modelin akis semast
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3.1. Monte Carlo Yontemi ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Karar analizi yontemlerine Monte Carlo Benzesimi, Bayes Karar Teorisi ve karar agaglari
gibi yontemler 6rnek verilebilir. Bunlar belirsiz bir ortamda karar verme imkani sunar. Bayes
Karar Teorisi, karar vericiye ait gecmis bilgi ve deneyimlerinin sonucu olusan yargilari
analize dahil eder. Karar agaci ise, karar vericinin proje hedeflerini basaran en iyi
alternatifleri tanimlamasinda yardimci olur, belirli sayida bilinen alternatifler ve bu
alternatiflerin olas1 sonuglarin1 grafiksel olarak aga¢ seklinde gosterir (Cardoso ve
digerleri,2008).

Monte Carlo benzesimi ise stokastik simiilasyonun bir formudur. Bu yontem kullanilarak,
gerekli giivenlik derecesini kaynak alan belirli sayida tekrarlamalarin yapilmasi ile karar
verme siirecinde sonucun olasilig1 elde edilir (Hsu ve Pan,2009). Bilgisayara dayali bir
yontem olarak, dinamik karar verme siirecine uyumludur. Karar verme analizleri igin,
duyarlilik analizi, olasilik analizi, Monte-Carlo benzetimi, karar agaci analizi gibi
cogunlukla stokastik 6zelliklere sahip tekniklerin kullanildigi belirtilmektedir (Saaty ve
Vargas, 2006). Yukarida bahsedilen istatistik ve yoneylem tekniklerini kullanan
yazilimlardan da yerlesebilirlik analizinde karar verme siirecinde yararlanilmaktadir. Saaty
tarafindan gelistirilmis olan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) ise ¢ok kriterli bir karar verme
ve analiz yontemidir (Balas ve digerleri, 2006). AHP problemin ¢6ziimii {izerinde hedef
degiskenini etkileyen tiim unsurlarin 6nem derecelerine gore degerlendirilmesini saglar ve
Monte Carlo yonteminde oldugu gibi duyarlilik analizi gergeklestirir. Karar1 etkileyen farkli
derecelerdeki unsurlarin tek yonlii hiyerarsik bir iligskiye sahip oldugunu kabul eder. AHP
modeli en st seviyede bir hedef ve bu hedefi tanimlayan alt kriterler ile hiyerarsinin en alt
seviyesinde yer alan karar alternatiflerinden meydana gelir. Herhangi bir derecedeki unsurlar
ikili olarak kiyaslanir (Balas, 2005). AHP yontemi Monte Carlo benzesimi ile birlikte
kullanildiginda MAHP adini alir. MAHP yonteminde karar verici 1-10 skalasini temel alarak
kriterler arasindaki onem derecesine karar verme zorunlulugundan kurtulur ve skalay:
duyarlilik analizine bagli olarak genisletebilir. Cizelge 3.1°de yerlesebilirlik analizinde
kullanilan yazilimlarin 6zellikleri gosterilmistir (Yuan ve digerleri,2012). Cizelge 3.1°den
gorildiigii gibi, diinyada karar verme stireglerinde ve degiskenlerin modellenmesinde en ¢ok
kullanilan bilimsel yontem Monte Carlo Benzesimi veya Monte Carlo AHP yontemidir. Bu

caligmada Gazi Universitesi’nin lisanli programi olan Oracle Crystal Ball ile MAHP yontem
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matrisi olusturulmustur. Her bir kriter diger kriterlerle karsilastirilarak sacilim grafiklerine

gore kosegen matrisi olusturulmustur (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Karar verme destek yazilimlar1 (Yuan ve digerleri, 2012)

Desteklenen

Yazilim Uretici Kullanim Kl}llamlan Yo6netim
Alanlari Yontem
Asamalari
Karar verme,
@Risk Palisade Europe Karar verme, duyarm.lk’ Monte C a_rlo duyarhilik
yerlesebilirlik tahmini Benzetimi L
analizi
T i Karar verme,
CRIMS Expert Choice | Lespit edilmis kriterlere gore | duyarlilik
alternatif belirleme -
analizi
. Monte Carlo Karar verme,
Decision Vanguard g
Senaryo kurgulamasi Benzetimi, Karar | duyarlilik
Pro Software o o -
agac1 yonetimi analizi
Y"erleslm senaryolarina gore Monte Carlo Karar verme,
gore olasilik tabanh . planlama ve
Crystal Ball | Oracle Benzetimi,
modelleme, en uygun yer . duyarlilik
S .. Duyarlilik testi ..
secimi ve duyarlilik analizi analizi
Monte Carlo Karar verme,
: Benzetimi, duyarlilik
S - Karar verme ve risk o -~
iDecide Decisive tools - . etkilesim analizi
degerlendirme .
diyagrami
yontemi
Yer se¢imi degiskenlerine Karar verme,
Monte _ gore olasilik talv).ar.lh Monte Carlo duya}rl_lhk
Primavera modelleme, degisik S analizi
Carlo . Benzetimi
planlanma yazilimlari ile
entegrasyon
Karar agaci Karar verme,
Precision Palisade Europe | Karar destek islemi yontem, duya}rl_lhk
Tree etkilesim analizi
diyagrami 6rnegi
. . Olasilik dagilimlari ile Karar verme,
Predict Risk . > .
. . degiskenlerin modellenmesi Monte Carlo duyarlilik
Analyser Risk Decisions T g L.
Degisik planlama yazilimlar1 | Benzetimi analizi
ile entegrasyon
. Karar verme
. . Olasilik dagilimlari ile Monte Carlo ’
Risk+ Project Gear degisken modellenmesi Benzetimi duyarlilik
analizi
OpenPlan Welcome Bilgi yonetim sistemi ile Monte Carlo Karar verme,
¢ S duyarlilik
Professional | Software entegre kullanim Benzetimi analizi
. . . Karar verme,
REMIS HVR Consulting | Karar destek sistemi Monte _Ca_rlo duyarlilik
Service uygulamasi Benzetimi ..
analizi
Risk3 Line Karar destek sistemi Monte Carlo Karar verme,
. . . duyarlilik
Risgen International uygulamasi Benzetimi

analizi
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BKAY kriterlerinin olusturulmasinda tiniversite 6gretim tiyelerinden olusturulan disiplinler
aras1 uzmanlar grubu, toplanan verileri ve karsilagtirmalarin1 daha iyi degerlendirmek igin
nitel bir dlgek ¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Olgek, bilimsel arastirmanin odaklandigi
olaylar, olgular, nesneler ve varliklarin belirli 6zelliklerini 6l¢gmek amaciyla kullanilan veri
toplama aracidir (Bayat,2014). Bilimsel arastirma gozlenebilen verilere dayanir ve 6lgme

islemi bu gozlemler temelinde sistematik olarak sayisal bigimde kurgulanir.

Olgekler siirekli 6lgekler, tekli 6lgekler ve ¢oklu dlgekler olarak ii¢ kategoridir. (Altunisik
ve digerleri, 2007). Ayrintili sekilde kategorili 6lgekler, siralama dlgekleri, ikili karsilagtirma
Olcekleri, likert Olgegi, semantik farkliliklar Olgegi ve stapel oOlcegi seklinde
siniflandirilmaktadir. Arastirmacilar bu 6lgek tiplerinden kendi ¢alismalarina uygun olaninm
kendi veri sistematigine gore kurgulayarak bilimsel c¢alismalarina boyut ve anlam
kazandirmaktadir. Bu tezde onerilen CKKV matrisinde, saha ¢alismalarindan elde edilen
veriler uzmanlar tarafindan degerlendirilerek sayisallagtirilmada kolaylik saglayan ve ayni
zamanda detayli bir degerlendirmeye olan veren bir olgeklendirme ile, ana Kriterlerin
ortalama 100 puan seklinde ele alinmasi uygun goriilmistiir. Bu 6l¢eklendirme, Sehir Bolge
Planlama bilim dalindan uygulamaci 5 uzman, Gazi Universitesi Cevre Miihendisligi bilim
dalindan 2 uzman, Insaat Miihendisligi B6liimii Deniz ve Kiy1 Miihendisligi bilim dalindan
4 uzman, Biyoloji Egitimi bilim dalindan 1 uzman olmak iizere toplam 12 uzmanin

disiplinler aras1 ¢aligmasi sonucu elde edilmistir.

Uzmanlarin degerlendirmeleri T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
https://mpgm.csb.gov.tr/planlar-ve-projeler-i-84130 internet adresinde yer almaktadir. Yine
ayni uzmanlar tarafindan verilerin giiven araliklar1 degerlendirilerek, Monte Carlo
benzesiminde her bir ana kriter icin ortalama 100 puan alimustir. istatistiksel dagilim tiirleri
(normal dagilim, log normal dagilim) ve degiskenlik katsayilar1 degerlendirilerek uzman
gorlislerine gore dagilimlarin istatiksel parametreleri (ortalama deger ve standart sapma)
belirlenmis, her bir kriter i¢in istatistiksel benzesimler gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar
sonucunda, her bir veriyi temsil eden olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olasiliklarina gore,
ters benzesim ile CKKV degerleri bilgisayarda 10000 kez benzestirilmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 3.1-Sekil 3.12 arasinda sunulmustur.


https://mpgm.csb.gov.tr/planlar-ve-projeler-i-84130
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Benzesimin amaci, gergekteki uygulamalart Merkezi Limit Teoremi ¢ercevesinde denge
durumu elde edilene kadar bilgisayar ortaminda elde etmektir. Bdylece yillar siirecek
uygulamalar bilgisayarda birkag saniyelik CPU siiresi iceresinde tekrarlanabilmekte ve
sonuglar istatistiksel olarak denge durumuna yakinsamaktadir. BKAP’ta en biiylik etkiye

sahip deniz alani parametreleri bir sonraki boliimde tanimlanmustir.

3.2. Deniz Tarafimin Kara Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesine liskin
Kriterler

3.2.1. Kiy1 yapilar kapasite kullanimi

Demir-gelik sanayisi, petrol ve petrokimya endiistrisi, tersaneler ve serbest ticaret bolgeleri,
kapasite ihtiyacinin en 6nemli faktorleri arasinda yer almaktadir. Depolama, dagitim ve
toplama gibi islevler, bir limanin kapasitesini etkileyen unsurlardir. Konteyner tasimaciligi,
kiiresel 6l¢ekte rekabetin yogun oldugu uluslararasi firmalar igin bir ¢aga gegisi temsil
etmektedir. Bolgesel gelisim icin etkili bir ulasim ag1 olusturulmasi, i¢ bolgelere dagitimi
kolaylastirmak ve limanlarin bolgesel kalkinmaya etkisini artirmak amaciyla énemlidir. Bu
nedenle, tasima kapasitesinin hesaplanmasiyla tiim bu gereksinimler belirlenmekte ve liman
tiirline bagli olarak ihtiyacin var olup olmadig1 degerlendirilmektedir. Kapasite kullanimi ve
liman potansiyelinin belirlenmesi, en 6nemli alt kriter olarak kabul edilmis ve interdisipliner

uzman ¢alismasi sonucunda bu alt kriter i¢in 22 puan verilmistir.

3.2.2. Dalga ve iklimsel ozellikler

Farkli riizgar dlgerlerin kullanildigi kiy1 meteoroloji istasyonlari, riizgar hizi, yonii ve siiresi
gibi verileri 6lgme imkan1 sunmaktadir. Bu istasyonlar genellikle kiy1 sehirlerinde ve deniz
seviyesinden farkli yiiksekliklerde konumlanmigstir. Riizgar yoni i¢in 16 farkli dilim
tanimlanmigtir. Dalga tahminleri i¢in en uygun veriler, uzun siireli (en az 10 yil) riizgar
Olciimleriyle elde edilen deniz kiyisindaki meteoroloji istasyonlarindan saglanmaktadir. Kiy1
boyu kum hareketleri, kiy1 dengelemesi, kiy1 erozyonu ve kumlanmasi, limanlarin
kumlanmasi, liman i¢i calkantilar, dalgakiran tasarimi, seyir (navigasyon) ve tarama
ihtiyaclari, dalga ve iklimsel o6zelliklerin olumlu veya olumsuz etkilerine bagl olarak

degerlendirilmekte ve CKKV yontemiyle analiz edilmektedir. Bu alt kriterin
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degerlendirilmesi, interdisipliner uzman ¢alismast sonucunda olumlu verilerin 13 puan,

olumsuz dalga kosullarinin ise 1 puan olarak kabul edilmesi dngoriilmiistiir.

3.2.3. Akint1 iklimi

Kiy1 yapilarmin genellikle yiliksek maliyetli olmasi nedeniyle planlanirken, uygun kiy1
alanlarinin secilmesi, ¢evreye minimal zarar veren tasarimlarin yapilmasi ve ekonomik
faktorlerin dikkate alinmasi gibi hususlar degerlendirilmektedir. Kiy1 yapilarinin varligi, kiy1
alanlarinda akint1 diizeninde degisikliklere neden olmakta, sediment taginimi kiy1 boyunca
ve kiyiya dik yonde artmakta ve bu durum erozyon ve sediment birikimi gibi etkilerin ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir. Akintilar genellikle riizgar, gel-git, su seviyesi degisiklikleri gibi
faktorlerden kaynaklanmakla birlikte sicaklik, yogunluk ve diger degisikliklerden
etkilenebilmektedir. Sonug olarak, akintilar yerel olarak riizgar kaynakli olugmakta ve
bolgenin okyanusografik Ozelliklerine bagli olarak gemi manevralari, limandaki su
alanlarinda faaliyetlerin kirletici etkisinin yayilmasi ve sediment taginim miktar1 gibi etkilere
sahip olabilir. Bu etkiler liman tiirline gore degerlendirilerek CKKV yonteminde analiz
edilmektedir. Diisilik akint1 hiz1 ve dolagimlar olumlu olarak 9 puan alirken, olumsuz kosullar
ise 1 puanla degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, interdisipliner uzman c¢alismasi

sonucunda yapilmistir.

3.2.4. Kiy1 jeomorfolojisi ve tasinim

Ki1y1 boyunca sediman taginiminin temel nedeni dalga kirilmas1 sonucu olusan akintilardir.
Dalga etkili akintilarin benzestirilebilmesi icin dalga transformasyon c¢aligsmalari
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmalar, derin denizde riizgar etkisiyle olugan dalgalarin derin
denizden s1g suya dogru ilerlerken meydana gelen sapma, donme, siglasma, yansima ve
kirilma gibi olaylar1 igerir. Sediman tasiiminin dogru bir sekilde benzestirilebilmesi, dalga
etkisiyle olusan akint1 diizeninin dogru bir sekilde modellemesine ve bu akinti1 diizeninin de
dalga ilerlemesinin dogru bir sekilde benzestirilmesine baglidir. Sediman tasinimi

modellemesi su caligsmalar1 igermektedir:
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1. Dalga ikliminin belirlenmesi

2. Dalga transformasyon caligmalariyla (sapma, donme, siglasma, yansima ve kirilma
olaylar1) derin denizde olusan dalgalarin kiyiya tasinmasi ve kiy1 bolgesindeki dalga
yiikseklikleri, dalga yaklasim agilar1 ve gerilme akis1 dagilimlarinin belirlenmesi.

3. Dalga etkisiyle olusan akint1 diizeninin belirlenmesi

4. Sediment tasinim yonii ve miktariin dalga etkisiyle olusan akitilarla birlikte

degerlendirilmesi ve kiy1 yapilarinin taginim tlizerindeki etkilerinin arastirilmasi.

Bu nedenle, kiy1 ¢izgisindeki degisikliklerin liman yatirimlarina uygun olup olmadigi
degerlendirilmekte ve kiy1 yapilarinin tiirlerine bagli olarak CKKV yontemiyle analiz
edilmektedir. K1y1 jeomorfolojisi ve sediman taginim kriteri, kiy1 ¢izgisindeki degisikliklerin
kiy1 yapilarinin tiirlerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi i¢in diisiik tasinim durumu
9 puan, olumsuz sediman kosullar1 ise 1 puanla degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,

interdisipliner uzman ¢alismasi sonucunda yapilmaistir.

3.2.5. Deniz topografyasi ve osinografi

Kiyilarda hareketli taban sorunu, limanlarin kumlanmasi, enerji santralleri ve rafinerilerdeki
sogutma suyu giris ve desarj yapilarinda kumlanma, kiy1 taskinlari, kiy1 erozyonu, dogal ve
yapay plajlarin kaybi, agik deniz platformlari, boru hatlari, kazikli yapilar, rihtimlar ve
dalgakiran kafalarinda meydana gelen yerel taban hareketleri nedeniyle stabilite sorunlari
gibi ¢esitli sorunlar, deniz taban hareketinin mekaniginin anlasilmasi ve ¢oziimlenmesiyle
coziime kavusturulabilir. Ayrica, kiy1 olusumlar1 ve uygun yapilarin ingasi, akarsu agizlar
gibi diger ilgili konular da 6nem tasir. Hareketli deniz tabani dinamigi, biitiinlesik kiy1
alanlar1 yonetiminin temel kavramlarini icermektedir. Sonug olarak, deniz tabaninin liman
yatirimlarina uygunlugu veya uygun olmamasi degerlendirilmekte ve kiy1 yapisi tiirlerine
gore CKKYV yontemiyle analiz edilmektedir. "Deniz Topografyasi", kiy1 jeomorfolojisi gibi
onemli bir kriter olarak belirlenmis ve interdisipliner uzman ¢alismasi sonucunda 13 puanla

degerlendirilmistir. Olumsuz kosullar durumunda ise 1 puan verilecektir.

3.2.6. Zemin kosullar ve depremsellik

Limanlar, acil yiik sevkiyati ve tahliye gilizergahlar1 gibi 6nemli gérevlere sahiptir, 6zellikle

afet durumlarinda. Deprem etkilerini en aza indirmek i¢in liman yapilarinin tasarimi ve
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insasi, zemin kosullar1 ve bolgenin deprem riski dikkate alinarak gergeklestirilmelidir. Bu
nedenle, tim bu faktorler liman yatirimlarimin uygunlugunun degerlendirilmesinde g6z
oniinde bulundurulmaktadir. Zemin kosullar1 ve depremsellik, ingaat miithendisligi agisindan
onemli bir kriter olarak kabul edilmis ve CKKV yonteminde yer almaktadir. Zemin kosullar1
ve depremsellik degerlendirmesi, interdisipliner uzman caligmasi sonucunda 13 puanla

Olceklendirilmistir.

3.2.7. Su iiriinleri yetistiriciligi alam

Mevcut alanlar, su triinleri yetistirme tesislerinin (ag ve kafes), dalyanlarin varligi, balik
avcilik sahalari, gogmen baliklarin gecis yollar1 ve su iriinleri avciligi ve yetistiriciligi
acisindan problem olusturmayan uygun alanlarin varhigi etki alanlariyla birlikte
degerlendirilmektedir. Bu alanlarin varligi, CKKV yonteminde dikkate alinmaktadir. Su
iriinleri yetistiriciligi alan1 da bir diger alt kriter olarak degerlendirilmistir. Bu kriterde,
alanin mevcut olmamasi durumunda 9 puan, mevcut olmasi durumunda ise 1 puan verilmesi,

interdisipliner uzman ¢alismasi sonucunda uygun bulunmustur.

Kiy1 yapilarmin Yerlesebilirlik Analizinde toplam puan igerisinde deniz tarafi Kriterlerinin
Monte Carlo benzesimi sonucundaki degerlerinin histogrami Sekil 3.2.°de sunulmustur.
Degerlerin ortalamasi 100, degiskenlik parametresi %6 mertebesindedir. Degiskenlik
parametresi, standart sapmanin ortalama degere orani olarak tanimlanir ve verideki
degiskenligi ortalama degerin etrafindaki standart sapma sa¢ilim yiizdesi cinsinden boyutsuz
bir parametre olarak ifade eder. Bu deger (standart sapma/ortalama deger)*100 seklinde
bulunur. Deniz tarafi parametreleri {i¢ boyutlu hidrodinamik taginim ve dalga/akinti iklimi
modeli Hydrotam 3D ile belirlendiginden degiskenlik benzesimlerde disiik

gozlemlenmistir.

Simiilasyon verileri ile benzesimde duyarlilik grafigi (sensivity chart) ile her kriterin etkisi
ayrica gozlemlenebilmis, sagilim grafigi (scatter chart) ile toplam puan ile ana kriter

arasindaki baglanti ve kriter degerlerinin belli araliklar arasindaki dagilimlari elde edilmistir.
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Deniz Tarafi Matris

400

Frequency

88,97 94,48 99,99 105,50 Mean Std. Errdl;, 00793150804

Sekil 3.2. Deniz tarafi mekansal kullanim puaninin Monte Carlo benzesimi sonucundaki
degerlerinin histogrami

Benzesim sonucu elde edilen Deniz Tarafi Mekansal Parametrelerin Korelasyon Katsay1
Matrisi Cizelge 3.2°de sunulmaktadir. Ana kriterin bagli oldugu alt kriterlerin birbirleriyle
olan baglantilar1 gosterilmektedir. Pozitif degerler kriterlerin birbirleriyle dogrusal iligkili
oldugunu, negatif degerlerde kriterlerin birbirleriyle ters yonli iliskili oldugunu ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi akinti hizlarinin ve ¢evrintilerin artmasmin su {rinleri
yetistiriciligi ve kafes balik¢ilig1 lizerine olumsuz etkisi bulundugu negatif korelasyondan
anlasilmaktadir. Ote yandan akint1 hiz1 arttik¢a kiy1 jeomorfolojisinde tasinim da artmakta

ve bu da pozitif bir korelasyonla benzestirilmektedir.

Monte Carlo analizleri sonucunda elde edilen deniz tarafi mekansal kriterlerin kendi
icerisindeki etkilesim (korelasyon) degerleri Sekil 3.3’te verilmektedir. Deniz tarafi
parametreleri acgisindan 6nem derecesi en yiiksek olan kriter mevcutta bolgede bulunan
limanlar oldugu goriilmektedir. O bdlgenin ihtiyacini karsilayan limanlarin bulunmasi yeni
liman yatirimlar1 icin bolgesel kapasitenin dolmadigi durumda ihtiyacin olmadigim

gostermektedir.

Ikinci sirada Deniz topografyast ve batimetri gelmektedir. Deniz topografyasi ve
batimetrinin olumsuz oldugu alanlarda liman yatirimlarinin fayda maliyet oranlar1 yiiksektir.
Zemin kosullarmin ve depremsellik deniz tarafindaki mekansal parametrelerin

yerlesebilirligi etkilemesi acisindan {iciincii sirada gelmektedir.
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Bu degerlerin karar verme agamasindaki degiskenligi (duyarlili1) deniz tarafi mekansal
kriterlerin kendi igerisinde 6nem dereceleri (Duyarlilik Analizi) degerlendirilerek yapilmis
ve Sekil 3.4’de sunulmustur. Bu degiskenlikler, uzmanlarin verilere gore Deniz tarafi
mekansal kullanim puaninin Monte Carlo benzesimi sonucundaki degerlerinin histogrami
olarak elde edilmektedir (Sekil 3.2). Deniz Tarafi Kriterlerinin Mekansal Kullanima etkisi
(korelasyon degerleri) Sekil 3.5’te sunulmustur. Deniz Tarafi Mekansal Kullanim
parametrelerinin matriste secilen degerlerinin giiven araliklari (giiven araligi egilim grafigi)
Sekil 3.6’da verilmektedir. Sekil 3.6’dan matris puan degerlerinin giiven araliginin dar
oldugu ve matrisin giivenle yerlesebilirlik analizinde yiizdesel skalada kullanilabilecegi
acikca goriilmektedir. Yiizdesel skala bu kadar fazla parametrede zorunluluk olarak ortaya
cikmis ve Monte Carlo Analizi giiven araliklari, korelasyon matrisi ve duyarlilik analizleri
ile dogrulanmistir (verifikasyon). Giiven araliginin dar olmasi kullanilan dalga, akint1 ve
sediman modellerinin bir sonucudur. Bu modeller sonucunda bolgedeki degisimler liman
yapilarinin ekonomik Omiirleri igerisinde giiven arliklar1 dahilinde tahmin edilmekte ve
cevreye olan etkileri 6ngoriilebilmektedir. Boylece yapilan tahminlerin de giiven araliklar

daralmakta ve Monte Carlo yonteminin de giivenirligi artmaktadir.

Monte Carlo benzesimleri sonucu elde edilen deniz tarafi kriterlerin yerlesebilirlige etkisi
Cizelge 3.3.de ozetlenmektedir. Bu etkilere uyumlu olarak deniz tarafi parametrelerinin
puanlar1 toplami yiiz olacak sekilde belirlenmistir. Deniz tarafinin kara tarafi ile mekansal
etkilesiminin belirlenmesine iligkin ana kriterler de boylece belirlenerek Cizelge 3.4.’de

sunulmustur.
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Rank Comelation View
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Sekil 3.3. Deniz tarafi mekansal kriterlerin kendi igerisinde etki (korelasyon) degerleri

Sensitivity: Deniz Tarafi Matris
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Sekil 3.4. Deniz tarafi mekansal kriterlerin kendi igerisinde dnem dereceleri (duyarlilik
analizi)
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Sekil 3.6. Deniz Tarafi Mekansal Kullanim parametrelerinin matriste secilen degerlerinin
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Cizelge 3.3. Deniz tarafi kriterlerinin Monte Carlo Benzesimden elde edilen yerlesebilirlige
etkileri ve dngoriilen puanlari

Kriterler Deniz Tarafi Mekansal | Yerlesebilirlige Etkisi | Puan
Kullanima Etkisi

MEVCUT DURUM VE 0,60 0,26 25

POTANSIYEL IHTIYACIN

BELIRLENMESI

DENIZ TOPOGRAFYASI VE 0,38 0,19 15

OSINOGRAFI

ZEMIN KOSULLARI VE 0,35 0,18 15

YAPISAL TASARIM +

DEPREMSELLIK

DALGA VE IKLIMSEL 0,34 0,17 15

OZELLIKLER

KIYI JEOMORFOLOIJiSI VE 0,26 0,15 10

TASINIM

SU URUNLERI 0,24 0,14 10

YETISTIRICILIGI ALANI

(DALYAN, AG KAFES,

MIDYE VB..)

AKINTI IKLIMI VE 0,23 0,12 10

CEVRINTI

Cizelge 3.4. Deniz tarafinin kara tarafi ile mekansal etkilesiminin belirlenmesine iliskin
kriterlerinin benzesime dayali uygunluk puanlari

ANA : AGIRLIK UYGUNLUK
KRITER ALT KRITERLER PUANI PARAMETRELER PUANI
Mevcut Durum ve Ihtiyac Varsa 25
Potansiyel Ihtiyacin | 25 _
Belirler?,mesi ’ Thtiyag Yoksa !
Dalga ve Iklimsel 15 Olumlu 15
Ozellikler Olumsuz 1
Akint1 Tklimi ve 10 Olumlu 10
. Cevrinti Olumsuz 1
Mekéansal .y
Kullanim Kiy1 Jeomorfolojisi 10 Uygun ‘ 10
(Denizel ve Taginim Uygun Degil 1
Etkilesim Deniz. Topografyasi 15 Uygun 15
Alam) ve Osinografi Uygun Degil 1
Zemin Kosullar1 ve Uygun 15
Yapisal Tasarim + 15 ..
Degremsel lik Uygun Degil 1
Su Uriinleri Yok 10
Yetistiriciligi Alani 10
(Dalyan, Ag Kafes, Var 1
Midye Vb..)
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3.3. Kara Tarafimin Deniz Tarafi ile Mekénsal Etkilesiminin Belirlenmesine iliskin
Kriterler

Kara tarafinin deniz tarafi ile mekansal etkilesiminin belirlenmesi i¢in:

e Dogal Yap1 Kriterleri,
e Kentsel Yapiya Iliskin Kriterler,

e Ulasim ve Iletisim Kriterleri,

seklinde siniflandirma yapilmis ve bu siniflarda bulunan alt 6lgiitler de asagida belirtilmistir.

3.3.1. Dogal yapa kriterleri

e Jeolojik Yapu,

e Orman Alanlari,

e Dogal Koruma Alanlari,
e Topografik Esikler,

e Tarim Alanlari,

e Erozyon.

Jeolojik yap1
Jeolojik Yapr kriterinin Aliivyonal Formasyon ve Diger Formasyonlar seklinde iki dlgiit
olarak irdelenmesi olasidir. Aliivyonal Formasyona 1 puan, Diger Formasyonlara 7 puan

verilmesi uygun gorilmistiir.

Orman alanlan

Planlama alaninin kiy1 arkasinda orman alanlarinin bulunmasi kiy1 yapilarinin planlanmasi
acisindan sinirlayicidir. Orman alani olan alanlarda 1 puan, orman alan1 olmayan alanlarda

ise 12 puan verilmistir.
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Dogal koruma alanlari

a. Kesin Korunacak Hassas Alanlar, 1. Derece Dogal Sit Alanmi, Milli Park Kanunu
Kapsamindaki Alanlar, Kiiltiir ve Turizm Koruma Gelisme Bolgesi.
b. Nitelikli Dogal Koruma Alanlari, Siirdiiriilebilir Koruma ve Kontrollii Kullanim Alanlari,

2. ve 3. Derece Dogal Sitlerin korunmasi hukuki diizenlemelerle belirlenmistir.
Sit alanlarimin bulunmadigi alanlara 12 puan, 1. Derece Dogal Sit, Milli Park Kanunu
Kapsamindaki Alanlar, Tarihi Alan, Ozel Cevre Koruma Bolgelerine 2 puan, 2. ve 3. Derece

Dogal Sit Alanlarina 8 puan verilmesi uygun goriilmiistiir.

Topografik esikler

Bu alt kriterin, farkli e§im kademelerine gore egim yiizdelerine gore boliinebilir. Alt
kriterlerden topografik esigin agirlikli puani 5’tir. Egimin uygun oldugu % (0-5) egim
araligina 5 puan verilmesi egimin yiiksek oldugu % 20 {izeri egimli alanlara 1 puan verilmesi

uygun gorilmiistir.

Tarim alanlari

Tarim alanlari ve topraklar, hukuki diizenlemelerle kategorize edilmis ve bu alanlar tizerinde
yapimi s6z konusu yapilarla ilgili sinirlamalar yapilmistir. Tarim alaninin bulunmadigi
alanlara 5 puan, Marjinal Tarim Arazisine 3 puan, Dikili Tarim Arazisine 2 puan, Mutlak

Tarim Arazisi, Ozel Uriin Arazisine 1 puan verilmistir.

Erozyon

Topraklarin; heyelan, sel baskini gibi etmenlerle denize tasinmasi, limanlarin dolmasi
acisindan risktir. Az erozyona ugrayan alanlara 4 puan, Orta Alanlara 3 puan, Siddetli

Alanlara 2 puan, Cok Siddetli Alanlara 1 puan verilmesi uygun goriilmiistiir.
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3.3.2. Kentsel yapiya iliskin Kriterler

Kentsel koruma alanlari

a. 1. Derece Arkeolojik Sit: Kara kesimindeki arkeolojik alanlarin devami niteligindeki
deniz i¢i kalintilar bu kapsamda degerlendirilmistir.

b. Kentsel Sit, 2. Derece Arkeolojik Sit: Kentsel sitlerin korunarak kullanilmasi
gerekmektedir.

c. Ugiincii Derece Arkeolojik Sitler: Yasal diizenlemelerle yapilasmaya agilabilen
alanlardir.

d. Sit Alaninin Bulunmamasi: Kiy1 yapilarinin yapimi i¢in kentsel koruma alanlarina iliskin

alt kriterin en uygun olanidir.
Sit alanlarmin bulunmadig1 alanlara 17 puan, 1. Derece Arkeolojik Sit Alanina 1 puan
verilmistir. 3. Derece Arkeolojik Sit Alanlar1 12 puan, Kentsel Sit, 2. Derece Arkeolojik Sit,

Tarihi Sit Alanlar1 3 puan olarak degerlendirilmistir.

Kentsel kullanim

Liman kentine doniisen kiy1 yapilari kiyr kenti siliietlerini degistirmektedir. Kentsel
kullanimin oldugu alanlara 20 puan, kentsel kullanimin olmadigi alanlara ise 1 puan

verilmesi uygun goriilmiistiir.

Plaj alanlar1

Bu alanlar dogal deger seklinde kentsel kullanim alanlarinda bulunmaktadir. Plaj Alanlar
alt kriteri agirlikli puam1 8 olup, plaj olan alanlarda 1 puan, olmayan alanlarda 8 puan
verilmistir.

3.3.3. Ulasim ve Iletisim kriterleri

“Ulagim Kriterleri” baglig1 asagida yer verilen alt kriterlerle ele alinmistir.
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Erisilebilirlik

Kiy1 yapilariin yer se¢iminde, yapilacak tesisin kara yoniinde mevcut olan karayolu ve
demiryolu ulasim baglantilarimin varligi ve bu baglantilarin teknik ve geometrik
standartlarinin yiiksek olmasi verimliligi artiracaktir. Havayolu, Karayolu, Demiryolu
Yakinlig1 Cok olan alanlara 6 puan, Havayolu, Karayolu, Demiryolu Yakinlik Orta olan
alanlara 4 puan, Havayolu, Karayolu, Demiryolu Yakinlik Az olan alanlara 1 puan

verilmistir.

fletim hatlari

Kiyidan ¢ikan enerji, iletisim, akaryakit, dogalgaz hatlari gibi her tiirlii hatlarin yakinina kiy1
yapist insa edilmesi, giivenlik ve ¢evresel bakimdan uygun degildir. iletim Hatlar1 alt kriteri
icin agirlikli puan 4 olarak belirlenmis olup, Denizden Gegen Iletim Hatlarmin varhig:

durumunda 4 puan, yoklugunda ise 4 puan verilmistir.

En diisik puani alan, mekansal, ¢evresel ve biyolojik kriterlerin etkilesimiyle
degerlendirilerek, kiy1r yapisinin insa edilmesi durumunda en son Oncelikli bolgeler
belirlenecektir. Bu yaklasima gore, kara tarafinda mekansal kullanim puaninin Monte Carlo
benzetimi sonucunda elde edilen degerlerin histogrami Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Degerlerin ortalamas1 100'diir ve degiskenlik %12 diizeyindedir.

10.000 Trials Frequency View '5.939 Displayed

Kara Tarafi Mekansal Kullamm

0,04

=
@

=)
B

Prabability

=3
=

0.0

92,00 94,00 95,00 98,00 10000 10200 10400 10800 10800
Puan

P = Certsinty: [100.00 % 4

Sekil 3.7. Kara tarafi mekansal kullanim puanimin Monte Carlo benzesimi sonucundaki
degerlerinin histogrami
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Monte Carlo benzesimleri sonucu elde edilen kara tarafi kriterlerin yerlesebilirlige etkisi
diger ana kriterlerle birlikte Cizelge 3.15.’de 6zetlenmektedir. Bu etkilere uyumlu olarak
kara tarafi parametrelerinin puanlar1 toplamu yiiz olacak sekilde belirlenmistir. Kara tarafi
ile mekansal etkilesiminin belirlenmesine iligkin ana kriterler de bdylece belirlenerek

Cizelge 3.5.’de sunulmustur.
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Cizelge 3.5. Kara tarafinin deniz tarafi ile mekansal etkilesiminin belirlenmesine iliskin
kriterlerinin benzesime dayali uygunluk puanlari

ANA KRITER

ALT KRITERLER

AGIRLIK
PUANI

PARAMETRELER

UYGUNLUK PUANI

Mekansal
Kullanim
(Karasal
Etkilesim
Alani)
(100 Puan)

Topografik Esik

%0-5 Egim

%5-10 Egim

%10-15 Egim

%15-20 Egim

%20<. Egim

Kentsel Estetik

Siluet

20

Kentsel Kullanim Var

Kentsel Kullanim Yok

RPN NWw(~o

Kentsel Koruma

Alanlari

17

Sit Alan1 Yok

3. Derece Arkeolojik Sit

12

Kentsel Sit, 2. Derece
Arkeolojik Sit, Tarihi Sit

Deniz Arkeolojisi, 1. Derece
Arkeolojik Sit

Dogal Koruma

Alanlar

12

Sit Alan1 Yok

2. Ve 3. Derece Dogal Sit

1. Derece Dogal Sit, Milli
Park Kanunu Kapsamindaki
Alanlar, Tarihi Alan, Ozel
Cevre Koruma Bolgeleri

Tarim Alanlar

Tarim Alam1 Yok

Marjinal Tarim Arazisi

Dikili Tarim Arazisi

Mutlak Tarim Arazisi, Ozel
Urlin Arazisi

Erozyon

Cok Az

Orta

Siddetli

Cok Siddetli

Jeolojik Yap1

Diger Formasyonlar

Aliivyon Formasyonu

Orman Alani

12

Orman Alan1 Yok

Orman Alani Var

Rk o s - [N w|o;

Erisilebilirlik

Havayolu, Karayolu,
Demiryolu Yakmlik Cok

Havayolu, Karayolu,
Demiryolu Yakinlik Orta

Havayolu, Karayolu,
Demiryolu Yakinlik Az

Iletim Hatlar

Denizden Gegen iletim Hatti
Varsa

Denizden Gegen iletim Hatti
Yoksa

Plaj Alanlart

Plaj Yok

Plaj Var
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3.4. Kara-Deniz Ara Yiizii Stratejik CED Alanlarna iliskin Kriterler

Calisma alaninin kiy1 gerisinde Lagiin, Tuzla, Dalyan ve Sulak Alanlarin bulunmasi ile
1/100.000 Olgekli Cevre Diizeni Plani plan kararlarina uygun olarak belirlenen Ozel Kiy1
Koruma Alanlar1 kiy1 yapilarinin ingast i¢in son derece dnemli bir kisitlayicidir. Lagiin,
Tuzla, Dalyan ve Sulak Alanlar ile 1/100.000 Olgekli Cevre Diizeni Plan1 plan kararlari
cercevesinde belirlenen Ozel Kiy1 Koruma Alanmim bulunmasinin olumsuz bir parametre
olarak degerlendirilmesi; Lagiin, Tuzla, Dalyan ve Sulak Alanlar ile 1/100.000 Olgekli
Cevre Diizeni Plam plan kararlar1 dogrultusunda belirlenen Ozel Kiy1 Koruma Alaninin
bulunmamasinin ise olumlu bir parametre olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Lagiin,
Tuzla, Dalyan ve Sulak Alan gibi kriterlerin bulundugu stratejik CED alanlarina en diisiik
puan (1) verilmesi, kriterlerin bulunmadig: alanlara ise en yiiksek puanin (50) verilmesi

uzmanlar grubunca uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.6. Kara-deniz ara yiizii stratejik CED alanlar1 kriterlerinin benzesime dayali
uygunluk puanlari

. ALT <
KRITER KRITERLER AGIRLIK | PARAMETRELER | UYGUNLUK
Mekansal S e ED \S(triteﬂk CED Alam 50
Kullanim trateji ¢ 50 0

Alani Stratejik CED Alani

(Kara- \Var 1
if:lg'zﬁ) Ozel Kiy1 Ozel Kiy1 Koruma 50

yu Koruma Alani Alan Yok
(100 50 =
PUAN) Ozel Kiy1 Koruma 1

Alanm Var

3.5. Cevresel Etki Kriterleri

Planlama yapilan bolgede biyolojik c¢esitliligin korunmasi, siirdiiriilebilir kullanimin
saglanmas1 ve g¢evresel risklerin degerlendirilmesi Onem tasimaktadir. Kiy1 yapisi
planlamalarinin gergeklestirilecegi alanlarda ticari ve endiistriyel degisimler ve gelismeler
s0z konusu olabilir. Bu degisiklikler, ekonominin canlanmasini saglayarak is imkanlarinin
artmasina katkida bulunabilir. Ancak, artan sehirlesme sonucunda kdylerin ortadan
kalkmasi, arag trafiginin artmasi, tasima ve depolama faaliyetlerinden kaynaklanan toz ve
gaz emisyonlari, sizintilar, atik su ve atiklar nedeniyle su kaynaklari ve topraklarin

kirlenmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ayrica, kat1 atiklarin diizenli olarak uygun bir
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alanda depolanmasi ve gerektiginde dip taramasi sirasinda ¢ikan malzemelerin uygun

sekilde istiflenmesi gerekmektedir.

Eger gerekli onlemler alinmazsa, kiy1 alanlarindan kaynakli olarak yeralti suyu kalitesi
olumsuz yénde etkilenebilir ve arazi kullanim alternatifleri smirlanabilir. Ozet olarak, kiy1
bolgelerindeki yapilasma veya faaliyetler, hem kara hem de deniz ortaminda ¢evresel riskler
olusturabilecek faktorleri igermektedir. Bu nedenle, bu tiir faaliyetlerin yer se¢cimi ve
uygunlugunun belirlenmesi, alanin mevcut durumunun g¢evresel faktorler agisindan analiz
edilmesi ve buna uygun Onlemlerin alinmasi, siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in énemlidir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, mevcut cevresel kirlilik kaynaklarinin niteligi ve yayginligi

g6z Onilinde bulundurularak cevresel etki kriterleri 7 farkli baslik altinda tanimlanmistir:

* Su ve Sediman Kirliligi

- Hassas Alanlar

- Az Hassas Alanlar

« Kat1 Atiklar

- Diizenli Depolama Var

- Diizenli Depolama Yok

* Endistriyel Kaynakli Kirlilik

- Sanayi Tesisi Var

- Sanayi Tesisi Yok

» Akarsulardan Kaynakli Kirlilik

- Var

- Yok

* Ekolojik Durum Sinifi

- Ekolojik Durum Sinifi Zay1f

- Ekolojik Durum Sinifi Orta

* Plaj Suyu Kalitesi

- Maksimum Koliform Sayis1 >1000
- Maksimum Koliform Say1s1<1000
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* Hava Kirliligi
- Distk

- Orta

- Yiiksek

olarak belirlenmistir.

3.5.1. Su ve sediman Kkirliligi

Bolgede insa edilebilecek her tiirlii kiy1 yapisinin deniz suyu ve sediman kalitesini dogrudan
etkileyecegi aciktir. Bu nedenle, mevcut kirlilik durumu dikkate alinarak su ve sediman
kirliligi alt kriterine en yiiksek puan olan 25 puan verilmistir. Bu puan, ¢evresel etkilesimi

en fazla olan faktorii yansitmaktadir.

3.5.2. Kat1 atiklar

Kontrollii bir kat1 atik yonetiminin olusturulamamasi durumunda, toprak kirliligi, sizint1
suyu, yeralt1 ve ylizeysel su kirliligi gibi tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, kati
atiklarin ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in alandaki mevcut kat1 atik yonetim sisteminin
varligina gore (var/yok) puanlama yapilmistir. Bu puanlama, kati atiklarin ¢evresel etkisini

belirlemeye yonelik bir kriter olarak kullanilmistir.

3.5.3. Endiistriyel kaynakh Kkirlilik

Endiistriyel kaynakli kirleticiler, kati, sivi ve/veya gaz formunda bulunabilir. Bu
kirleticilerin ¢evresel etkileri, tiirline ve miktarina bagl olarak degisiklik gosterebilir, ancak
kontrollii bir sekilde bertaraf edilmeleri 6nemlidir. Bu nedenle, endiistriyel kaynaklarin
varligi, cevresel etki agisindan bir risk olusturabilir. Bu sebeple, kiy1 bdlgesindeki sanayi

tesislerinin durumu (var/yok), cevresel etki kriteri olarak degerlendirilmistir.

3.5.4. Akarsulardan tasinan Kirlilik

Kiy1 alanlarinda 6nemli bir kirletici kaynagi, ylizeysel sularla tasman ve denize dokiilen

akarsular tarafindan tasinan kirleticilerdir. Planlama alaninin bulundugu akarsu havzalarinda
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konumlanan ve kiyr hatti boyunca denize dokiilen akarsularin tasidigi mevcut kirletici
yiiklerine gore (var/yok) puanlama yapilmistir. Bu puanlama, akarsularin getirdigi mevcut

kirletici yiiklerinin degerlendirilmesini saglamaktadir.

3.5.5. Ekolojik durum sinifi

Planlama bdlgesi kiy1 alanlarinda, deniz ortaminda yapilan bilimsel ¢alismalarin sonuglari
dikkate almmarak mevcut ekolojik smiflandirma durumuna gore (zayif/orta) puanlama
yapilmigtir. Toplamda 10 puan {izerinden yapilan degerlendirmede, bolgenin ekolojik sinif
durumu zayif ise, kiy1 projelerinin uygulanabilirligi azalmaktadir. Bu puanlama, bolgedeki
ekolojik durumun degerlendirilmesine ve gevresel etkilerin dikkate alinmasina yardimci

olmaktadir.

3.5.6. Plaj suyu kalitesi

Bolgenin mevcut turistik 6zelligi gbz oniline alindiginda, plaj alanlarinin stirdiirtilebilirligi
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, ¢evresel kriterler agisindan, bu kiy1 alanlarinda deniz
suyu kalitesinin siirekliligi saglanmalidir. Ulkemizdeki yonetmeliklere gdre plaj suyu
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan koliform bakteri sayilarina dayali olarak, toplamda 10
puan iizerinden puanlama yapilmaktadir. Koliform bakteri sayisi yonetmelik degerini
astiginda (toplam koliform >1000 adet), kiy1 alan1 plaj olma 6zelligini kaybetmektedir. Bu
puanlama, plajlarin  temizlik ve saglik acisindan  degerlendirilmesine  ve

strdiiriilebilirliklerinin saglanmasina yardimci olmaktadir.

3.5.7. Hava Kkirliligi

Bolgedeki hava kirliligi durumu, mevcut hava kalitesi Ol¢iim degerlerine dayanarak
belirlenen kirletici (SO2, NO2, PM) konsantrasyonlar1 dikkate alinarak 3 farkli parametrede
(orta, yiiksek, diisiik) puanlama yapilmistir. Bu puanlama, hava kirlili§i seviyesinin

degerlendirilmesine ve ¢evresel etkilerin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Kiy1 yapilarinin Yerlesebilirlik Analizinde Cevresel Etki degerlendirme calismalar etken
bir parametre olarak tanimlanmistir. Bu parametrenin toplam puan icerisinde Monte Carlo

benzesimi sonucundaki degerlerinin histogrami Sekil 3.8’de sunulmustur. 10000 benzesim
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sonucunda degerlerinin ortalama degeri 100, degiskenligi %11 mertebesinde belirlenmistir.
Benzesim cevresel etki parametresinin BKAP etki araligini istatistiksel olarak ¢ok sayidaki
bilgisayar uygulamalarinin bir zarfi seklinde koymaktadir. Cevresel Etki Degerlendirme ile
ekolojik ve biyolojik c¢esitlilik caligmalart CED yonetmeligi ¢ercevesinde kiyr yatirimlari
icin uygulanmali ve sonuglart CKKV yontemindeki puanlara gore degerlendirilmektedir.
Tezde onerilen CKKV yontemi ile kiy1 yatirimlarinin ekolojik/biyolojik ¢esitlilik iizerindeki
ve ¢evreye olan etkileri planlama asamasinda disiplinler aras1 uzmanlar tarafindan CKKV
sonuglarina gore nitel sekilde degerlendirilmekte ve yatirim dncelikli bolgelerin belirlenmesi
cevreye duyarli sekilde gergeklestirilmektedir. Boylece siirdiiriilebilir kalkinma model
sonuclarinin ve bilimsel arastirmalarin degerlendirildigi BKAP CKKV modeli ile

saglanmasi hedeflenmektedir.

10.000 Trials Frequency View 5,950 Displayed
Cevresel Etki

0,04

0,03

Probability
=

0,01 -

oodp

' ' ' ' '
99,00 102,00 105,00 108,00 111,00

Puan

' ' '
90,00 93,00 96,00

b - Certainty: [100.00 % q -

Sekil 3.8. Yerlesebilirlik analizinde cevresel etki kriterlerinin Monte Carlo benzesimi
sonucundaki degerlerinin olasilik histogrami

Cizelge 3.7°de cevresel etki kriterlerinin benzesime dayali ana Kriterler ile alt kriterler ve

puanlamalar1 sunulmaktadir.
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Cizelge 3.7. Cevresel etki kriterlerinin benzesime dayali uygunluk puanlari

g | ALTKRITERLER | AORLE | pARAMETRELER ;’JAG&JINLUK
Su ve Sediman o5 Az Hassas Alanlar 23
Kirliligi Hassas Alanlar 1
Diizenli Depolama Yok 14
Kati Atiklar 15 Diizenli Depolama Var 1
Endiistriyel Sanayi Tesisi Var 14
Ié?r}llﬁﬁf I 15 Sanayi Tesisi Yok 1
Akarsulardan 20 Varsa 18
Cevresel | Tagman Kirlilik Yoksa 1
Etki Ekolojik Durum Sinifi 9
(100 Ekolojik Durum 10 Zayifsa
Puan) Sinifi Ekolojik Durum Sinifi 1
Ortaysa
Maximum Koliform 1000 9
Plaj Suyu 10 Uzeri
Kalitesi Maximum Koliform 1000 1
Alt1
YUKSEK (1.Grup) 5
Hava Kirliligi 5 ORTA (2.Grup) 3
Diisiik 1

3.6. Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Etki Kriterleri

Planlama bélgesinde biyolojik cesitliligin korunmasi, siirdiirtilebilir kullanimin saglanmasi
ve cevresel risklerin azaltilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, olusturulan CKKV
yonteminde flora ve fauna ozellikleri, Uluslararast Dogayr Koruma Birligi (International
Union for the Conservation of Nature - IUCN) ve Avrupa Konseyi BERN Sozlesmesi
kategorileri dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Ayrica, Nesli Tehlike Altinda Olan
Yabani Hayvan ve Bitki Tiirlerinin Uluslararas: Ticaretine Iliskin (CITES) Sozlesmesi de
goz oOniinde bulundurulmaktadir. Bu kriterler, biyolojik g¢esitliligin korunmasi ve
strdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi i¢in 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir. BERN
Sozlesmesi EK listeleri ve agiklamalar1 Cizelge 3.8.’de verilmistir. [IUCN Kategorileri ise

Cizelge 3.9’da sunulmustur.

Avrupa’nin Yaban Hayati ve Yasam Ortamlarimi1 Korumasi Sézlesmesi (BERN), yabani
flora-fauna ve bu canlilarin habitatlarin1 korumak, nesli tehlike altinda olan ya da olabilecek
tirler icin gerekli tedbir almalarini saglayacak, ayrica yabani flora-fauna egitiminin

cogaltilmasini saglayacak bir s6zlesmedir.
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Cizelge 3.8. BERN sozlesmesi ek listeleri ve agiklamalari

EK-l [Kesin olarak koruma altina alinan flora tiirleri

EK-1l [Kesin koruma altina alinan fauna tiirleri (SPFS- Strictly Protected Fauna Species)

EK-11l [Korunan fauna tiirleri (PFS- Protected Fauna Species)

Nesli Tehlike Altinda Olan Yabani Hayvan ve Bitki Tiirlerinin Uluslararasi Ticaretine Iliskin
(CITES) Sozlesme ise yabani hayvan ve bitki tiirlerinin sozlesmeye katilim saglayan tilkeler
arasindaki ithalatini, ihracatini yani uluslararasi ticaretini belli izin ve belgelere tabii tutan

bir sdzlesmedir.

IUCN’nin CITES S6zlesmesine bagli olarak nesli titkenme tehlikesi altinda olan, biitiin bitki
ve hayvanlar igin kiiresel koruma durumunu sunan “IUCN Kirmiz1 Veri Kitab1” mevcuttur.
IUCN Veri Kitabi, biyolojik gesitliligin durumu hakkindaki en 6nemli ve gegerli rehber
olarak kabul gormektedir. Ulkemizde, Tiirkiye Tabiatin1 Koruma Dernegi’nin destegiyle
canli tiirleri i¢inde ilk ¢igekli bitkiler ile ilgili bir ‘Kirmiz1 Veri Kitab1” yaymlanmistir. Kitap
1989 yilinda “Tirkiye’nin Tehlike Altindaki Nadir ve Endemik Bitkileri” adi altinda
yaymlanmigtir (Karagetin ve Welch,2011; Ekim ve ark. 1989).

TUCN ‘nin 1994 yilinda biitiin tiirlere uygulanabilecek, tiikenme riskini belirlemek amaciyla,
standart bir yontem gelistirme calismalarina baslamasindan sonra Kirmizi Veri Kitabi
kategorileri ve Tiirkiye Bitkileri Kirmizi Kitab1 revize edilerek 2000 yilinda tekrar

yayimlanmistir.
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Cizelge 3.9. Tiirkiye bitkileri kirmizi kitab1 IUCN kategorileri

EX Extinct (Tiikkenmis)

Sayet son ferdinin 6ldiigii konusunda higbir sliphe yoksa bu takson EX|
kategorisindedir.

EW Extinct in The Wild
(DogadaTiikenmis)

Takson bulunabilecegi ortamlarda ve yilin farkli zamanlarinda yapilan|
ayrintili aragtirmalarda bulunamamis yani dogada kaybolmus ve yalniz
[kiiltiire alinmis bir sekilde yasamaya devam ediyorsa bu gruba konur.

CR Critically
Endangered
(Cok Tehlikede)

Bir takson ¢ok yakin bir gelecekte yok olma riski altinda ise bu grubal
konur.

EN Endangered
(Tehlikede)

Bir takson oldukga yiiksek bir risk altinda ve yakin gelecekte yok olma
tehlikesi altinda olup ancak heniiz CR grubunda degilse EN grubunal
konur.

VU Vulnerable
(Zarar Gorebilir)

CR ve EN gruplarina konamamakla birlikte; dogada orta vadeli gelecekte
yliksek tehdit altinda olan taksonlar bu gruba konur.

LR Lower Risk
(Az Tehdit Altinda)

Ustteki gruplardan herhangi birine konamayan, onlara gore populasyonlari
daha iyi bitkiler bu kategoriye konur.

LR/(cd) Conservation
Dependent

(Koruma Onlemi
Gerektiren)

Takson 5 yil i¢inde yukaridaki kategorilerden birine konulacak ve hem tiir]
hem de habitat agisindan 6zel bir koruma statiisii gerektirenler.

LR/ (nt) Near Threatened
(Tehdit Altina Girebilir)

Bir evvelki gruba konamayan ancak VU kategorisine konmaya yakin|
adaylar.

LR/ (Ic) Least Concern
(En Az Endise Verici)

Herhangi bir koruma gerektirmeyen ve tehdit altinda olmayanlar.

DD Data Deficient
(Veri Yetersiz)

Bir taksonun dagilim ve bollugu hakkindaki bilgi yetersiz ise, takson bu
gruba konur.

NE Not Evaluated
(Degerlendirilemeyen)

'Yukaridaki herhangi bir kriter ile degerlendirilemeyenler.

Kiy1 alanlarinda gergeklestirilen herhangi bir yapilasma ve faaliyet, hem kara hem de deniz

ortaminda yasayan tiirler i¢in risk olusturabilecek unsurlar1 icermektedir. Bu nedenle, bu tiir

faaliyetlerin yer secimi ve uygunlugu belirlenirken, alanin mevcut durumu cevresel faktorler

acisindan goz Oniinde bulundurulmali ve uygulamalar buna gore sekillendirilmelidir. Bu

yaklagim, siirdiiriilebilir bir ¢evre icin onemli bir dneme sahiptir. Bu degerlendirmeler

sonucunda, deniz ve kara ekosistemleri i¢in mevcut flora-fauna niteliklerine dayali olarak 2
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alt kriter ve 5 Olgiit belirlenmistir. Bu kriterler, ekosistemlerin korunmasi ve

stirdiiriilebilirligi icin 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.6.1. Biyoekolojik degerlendirme (karasal/sucul)

Bolgede gergeklestirilecek herhangi bir kiyr yapisi, denizel ve karasal canlilar
etkileyecektir. Belirlenen Flora ve Fauna elemanlar1 i¢in hassasiyet kriterlerine gore, alanda
nesli tehlike altinda olan veya endemik tiir varligi olan bolgeler ve nesli tehlike altinda
olmayan ve endemik tiir varlig1 olmayan bolgeler degerlendirilmektedir. Toplamda 100 puan
iizerinden yapilan degerlendirmede, Flora ve Fauna elemanlari i¢in 60 puan belirlenmistir.
Bu puan degeri, kiy1 seridinin nesli tehlike altinda olmayan ve endemik tiir barindirmayan
alanlara yaklastikca artmaktadir. Bu degerlendirme, kiy1 yapisinin biyolojik cesitliligi ve

canlilarin korunmasi agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

3.6.2. Karasal/sucul ekosistem (flora, fauna)

Karasal ve sulu ekosistem elemanlari i¢in ikinci alt kriter, biyogesitliligin yiliksek veya orta
seviyede oldugu duruma bagli olarak 100 puan iizerinden 40 puan belirlemistir. Ekolojik ve
biyolojik cesitlilikle ilgili ana kriterler ve alt kriterler ile puanlamalar1 asagidaki ¢izelgede

bir araya getirilmistir.

Kiy1 yapilarimin Yerlesebilirlik Analizinde gevreye verilecek zararin en aza indirgenmesi
amaciyla yatirnrm bolgesindeki ekolojik ve biyolojik cesitlilik aragtirmalar1 etken bir
parametre olarak tanimlanmistir. Bu parametrenin toplam puan igerisinde Monte Carlo
benzesimi sonucundaki degerlerinin histogrami Sekil 3.9°da sunulmustur. 10000 benzesim
sonucunda degerlerinin ortalama degeri 100, degiskenligi %21 mertebesinde belirlenmistir.
Benzesim ekolojik ve biyolojik cesitlilik parametresinin BKAP ¢alismalarindaki etki
araligini istatistiksel olarak cok sayidaki bilgisayar uygulamalarinin bir zarfi seklinde
koymaktadir. Degiskenligin yiiksekligi, kiy1 yatirnmlari Oncesi ekolojik ve biyolojik
cesitlilik caligmalarinin sayisin artirilmasinin gerekligini ortaya koymustur. Benzesime

dayal1 ekolojik ve biyolojik ¢esitlilik kriterlerinin puanlar1 Cizelge 3.10’da sunulmustur.
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10.000 Trials

Frequency View

9.545 Displayed

0,04 -

Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik

0,03 -

Probability
o

0,01 -

oo

80,00

84,00 88,00 92:00 96,00

100,00
Puan

104,00 108,00

112,00 116,00 120,00

b=

Certainty: |100,00

4 -

Sekil 3.9. Yerlesebilirlik analizinde ekolojik ve biyolojik ¢esitlilik kriterlerinin Monte Carlo

benzesimi sonucundaki degerlerinin olasilik histogrami

Cizelge 3.10. Ekolojik ve biyolojik cesitlilik kriterleri

ANA . AGIRLIK UYGUNLUK
KRITER ALT KRITERLER PUANI PARAMETRELER PUANI
Ekolojik Nesli Tehlike Altinda
Degerlendirme Olan Ya da Endemik 60
(Karasal, Sucul) 60 Tiir Yoksa
Ekoloiik (Endemik, Nesli Nesli Tehlike Altinda
KOIOJIX™ 1 Tehlike Altinda Olan Olan Ya da Endemik 1
Biyolojik .
lilik vb.) Tiir Varsa
Cesitlil Biyolojik Cesitlilik
(100 . 40
Puan) Sucul Ekosistem Yoksa
(Flora, Fauna) ve 40 Biyolojik Cesitlilik 20
Karasal Ekosistem Orta
(Flora, Fauna) Biyolojik Cesitlilik 1
Varsa

Toplam Yerlesebilirlik Puanlarinin Monte Carlo benzesimi sonucundaki degerlerinin
histogram1 Sekil 3.10’da sunulmaktadir. Agirliklandirmanin yapildigi raster haritalarinin
birlestirilmesiyle elde edilen sonu¢ en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki puanlar
histogram yogunluguna gore siiflandirilarak birikimlerinin hangi araliklarda oldugu
gozlemlenmis ve buna gore 4 sinif olusturulmustur (Sekil 3.14). Dort kategorinin toplam

degerlerinin ortalamasi 400, degiskenligi %25 mertebesindedir.
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10.000 Trials Frequency View 9.946 Displayed

Yerlesebilirlk
0,04

o
=]
@

Probability
[=]

0,01 -

' ' '
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T T
380,00 390,00

P = Certainty: 100,00 % 4

Sekil 3.10. Yerlesebilirlik puaninin Monte Carlo benzesimi sonucundaki degerlerinin
histogrami

Tiim bu simiilasyonlar ve analizler sonucunda ana kriterlerin toplam puan {izerindeki etkileri
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de, alt kriterlerin ana kritere etkileri ve onem dereceleri Sekil
3.13’de, alt kriterlerin birbirleriyle korelasyonlari Cizelge 3.11’de sunulmustur. Ana kriterle
alt kriterlerin korelasyonlar1 ve alt kriterlerin toplam puana (yerlesebilirlige) etkileri, Monte
Carlo Benzesimi sonucunda yillarca siirecek ¢aligmalarin bilgisayar ortaminda tekrar edilen
10000 proje igin elde edilmistir. Elde edilen korelasyonlar ve onem dereceleri dikkate
alarak agirlik puanlari olusturulmustur. Bu puanlarin toplu sekilde siralandigi BKAP Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) Yontemi Matrisi Cizelge 3.12°de sunulmustur. Kriterlerin
Yerlesebilirlige parametrik etkisi Cizelge 3.11°de, korelasyon katsayilar1 sagilim grafikleri
Sekil 3.11’de goriilmektedir. Mekansal Kullanima ait alt kriterlerin ana kriteri i¢erisindeki
ve toplam puana olan etkileri ile iliskileri Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Tiim kriterlerin

yerlesebilirlige etkisi siralama (rank) korelasyon degerleri ile Sekil 3.13’te sunulmaktadir.



(119]1039p UOASE[2IOY)

IS} OFI[AIIQISO[I0A OA BUWIUR[[NY [BSUBRYOW 1jele} BILY ULIOMINIY ‘TT € IS

o ° ° o o
= . I : - y Hle $1 e saud -~ g% - 5 bl - g ||| =
g el . Ide 3l SIIENEY || B F| e il 2 S e e, iy SRS Bl
o SRIE ; T2 . foll2 ® =0 wllla | o2 ¥1a,0l|2 . . o .o e ool|2
z = = 3 z = . ¢ = o N = =
e (12 L w |[E [ S : 4 BllE o2 e el CE ey SRlE
H E : SHE . - E z ; IE & i~ g I8 E
.
g -’w LYRIIE o lllE 4 . g ey w8 Sk AR IR S -4 g B 1% o 1 E
£ 8 @ T H 7 a0 T ] T 8l & o T H ' gy & T & a T & . ik T
L £ £ ° > 2 5" X LS ® oo L o L o g & % £
K AT oyt B % o ol 15 & § e & e . ‘3 Siqndys
‘e Currelatmn 0. 1‘357 ‘o Currelatlun D 1‘332 “a 'Cnrre\almn 05864 OCure\al\nn 0 1314 'Cme‘ld\nn' 0 1371 @ e Currelahnn' on @ °CuNe|atim' 0. 1571
T
1600 zom 2400 EOD mm 1200 52,00 (‘x‘SDD 7&0( 1200 1500 1300 300 1200 1500 920 1150 1200 1500 1&'00 8,00 10,00|
ARSULARDAN TASINAN KIRLI AKINTI IKLIMI VE GEVRINTI - DEKOLOJIK DEGERLENDIRM \iZ TOPOGRAFYASI VE OSIN \GAL KORUMA ALANLARI - <OLOJIK DURUM SINIFI - MAX IDUSTRIVEL KAYNAKLI KIRLIL =RISILEBILIRLIK, ILETIM HAT
L .o . e ) C o, B 0 N
= - @ = = g @ i = - @ | | |
EoF e ) o : £ 409,80 ‘,% = u:'o = @ .,_@u s E S ,.“.‘a’o e = & _.w.‘ugf = & o 9.%a0% o =
5 & S ] ® 2 g 2 §F o @ 2 & | o g §E o Lol o Yy g §
2 & 23 J g H H g woyl B4 s 2.4/ 2 & o% o g o 4 £ |
= @, <, = @ 95 2 et @ = 99 = 9a P a e ] =% 3 @ 2
= B % s, = y ° ol = o g ¢ = 2% ) = . = o 0% =
= % ' = @ sy 2 = = @ £ o ‘ £ £ £
= 8 z o B z 8 #el|[E g K = & s £ o g £ v =
ALY AN e |||B o B .l SIS S 2113 . ¥ z . 3
b - @, o' Fy g e Fy g i# e & V) & o 9, R & @ %o 2 3 P % A
8 5 5 1||% i s 5 oy . £ s %3 s J s £ o % ; £ 4 & g 5
= § o dy L b ° o' da z » ALY % k] 3 7 4 £ r§ o, dag @ N k] 3 'o__ & % k]
o @ Comelation: 0,05 “Correlation 00515 Curre\ahon GDSM réa @ Correlation: ,1522 v, ‘a 3 @ Sl R g
g . - . . ; i . - 3 Cnrre\annn ﬂzm Correlation: 0,0921 'Curelatiun'DMS? ‘Cwe\atlm 0,100
300 360 420 430 4,00 5,00 6,00 00 12 00 1500 1Bw T T
EROZYON - MAX ILETIM HATLARI - MAX JEOLOJIKYAP\ 'MAX 301]} 401]} H}I]) KATMTW.AH MAX 8,80 11,00 1320 12,00 ’IG[D ZD[D 840 1050 12,81
PUAN PUAN PUAN RASALSUGUL EKOSISTEM (F ENTSEL ESTETIK SILUET - YE INTSEL KORUMA ALANLAR - I JEOMORFOLOUISI VE TASI
e * @ % & @ @ @ ® @ @
al 57 g2 ¢ o3 4 s, 800 9h, Y 4 o fm s 1 5 T & % 8% pee
= ¥ = oFn 5 = § ' B =
£ f@ & é"”’r‘ e o W st ¢ ? : & "’"‘o § B §? * A siles® |2 & . & 4, g
E ° Jol } a4 % 1 = [ 4] 3 2 2, @ S os @ ' y RN
= ol < 74 AM K = % S || 2 H = % e e Culll s
£ e # @ E] = %@ 4 o £ = 3P s L) =
£ e - 3 ? - = o || E a 2o 3 N e ) - <
= Py @ @ @ @ . @ 4 =1 @ T aad ) B
i 7 e e E oo 8 b E W ®E sy W d 2 ||| 8
g o
E S p W « " e - B IGE E § | oyatas : E ARG e o IR M B # E
£ : A A .,
r§ tH f as ° @ Carrelation: 0,1275 Correlztion: 0,0783 @ Corre\ahon G1D‘15 réa ]‘ L] 8 Correlation: 0,0715 Correlation: 0,0538 %9, %8
o o Comelation: 0.2629 . ; ; %Cnrre{ahnn'DZZ?.'i . . ; . . ; Comrelation: 0,1713
11,50 13‘30 18,10 6,90 920 11,50 8, 00 10/ 00 12/ 00 550 6680 770 38380 400 500 6,00 4
2000 2500 30,00 ORMANALANI - MAX PLAJ ALANLARI - MAX PLAJ SUYU KALITES] - MAX 1500 2400 TARIMALANLARI - MAX TOPOGRAFIK ESIK - MAX 1240 1550 1880
#GUT DURUM VE POTANSIYE PUAN PUAN PUAN U VE SEDIMAN KIRLILIGI - M PUAN MIN KOSULLARI VE YAPISAL

S



(%) 1T 9BIAIIQISILIAK ULIDHID] W, 'ZT'€ TIOS

Contribution 1o Varionce View

BIYOEKOLOJIK DEGERLENDIRME
(KARASAU/SUCLIL) (ENDEMIK NESU TEH...
KARASALSUCUL EKOSISTEM (FLORA,
ALINA) - MAX PUAN

* MEVCUT DURUM VE POTANSIVEL
IHTIVACIN BELIRLENMESI - MAX PUAN
SU VE SEDIMAN KIRLILIGI - MAX PUAN

AKARSULARDAN TASINAN KIRLILIK -
MAX PUAN

*AKINTI IKLiMI VE GEVRINTI - MAX

PUAN

* DENIZ TOPOGRAFYAS! VE O RAF
* ZEMIN KO! 1 VE VAPISAL
TASARIM » DEPREMSELLI. WA PURH.
ENDUSTRIVEL KAYNAKLI KIRLILIK -

MAX PUAN

* DALGAVE IKLIMSEL OZELLIKLER -

MAX PUAN

KATI ATIKLAR - MAX PUAN

KENTSEL KORUMAALANLAR] - MAX
PUAN

DOGAL KORUMA ALANLARI - MAX PUAN
ORMAN ALANI - MAX. PUAN

*5U GROI LHIY!THCMGI

ALANI (DALYAN, AGS KAFES. MIDVE VB...
EKOLOJIK DURUM SINIFI - MAX PUAN

* KIY1 JEOMORFOLOJISI VE TASINIM
- MAx

PLAJ SUYU KALITES] - MAX PUAN
mﬁTHlKﬂLUvaﬁn
VUZU - MAX

L EBILIRLIK ILETIM HATTING
TAKINLIK VE HINTERLAND - MAX PUAN

PLAJ ALANLARI - MAX PUAN
TARIM ALANLAR] - MAX, PUAN
HAVA KIRLILIGE - Max PUAN
JEOLOJIK VAP - MAX PUAN
TOPOSRAFIK ESIK - MAX PUAN

Oner

-2,0%

00% 0% 40%

80%

Sensilivily: Yerlegebilrik

14,0% 160%

o

0%

340%

B0%

Eh

53%

21%

B LY ‘gl'l‘i HH

" -Comelsted sssumption (senstiviy data may be misleading)

€9



(11911030 UOASE[10Y Juel) ISD)A OFI[I[IGISI[IOA ULISLIILL] W, ‘§T ¢ [IHOS

Rank Comelation View

BIYOEKOLOJIK DEGERLENDIRME
(KARASALISUGUL) (ENDEMIK, NESLI TEH

KARASAL/SUCUL EKOSISTEM (FLORA,
FAUNA) - MAX PUAN

* MEVCUT DURUM VE POTANSIYEL
THTIVACIN BELIRLENMESI - MAX PUAN
SU VE SEDIMAN KIRLILIG - MAX PUAN
AKARSULARDAN TASINAN KIRLILIK -
MAX PUAN

* AKINTI IKLIMI VE GEVRINTI - MAX
PUAN

*DENIZ TOPOGRAFYASI VE OSINOGRAFI
- MAX PUAN

= ZEMIN KOSULLARI VE YAPISAL
TASARIM + DEPREMSELLIK - MAX PUAN...

ENDUSTRIVEL KAYNAKLI KIiRLILIK -
MAX PUAN

*DALGAVE IKLIMSEL OZELLIKLER -
MAX PUAN

KATI ATIKLAR - MAX PUAN

KENTSEL KORUMAALANLARI - MAX
PUAN

DOGAL KORUMA ALANLARI - MAX PUAN

ORMAN ALANI - MAX PUAN

= 5U URONLERI VETISTIRICILIGE
ALANI (DALYAN, AG KAFES, MIDYE VB. ...

EKOLOJIK DURUM SINIFT - MAX PUAN

* K11 JEOMORFOLOJIS| VE TASINIM
- MAX PUAN

PLAJ SUYU KALITES] - MAX PUAN
KENTSEL ESTETIK SILUET - YERLESIM
YUZU - MAX PUAN

ERISILEBILIRLIK, ILETiM HATTINA
YAKINLIK VE HINTERLAND - MAX. PUAN

PLAJ ALANLARI| - MAX PUAN
TARIM ALANLARI - MAX PUAN
HAVA KIRLILIGT - MAX PUAN
JEOLOJIK YAPI - MAX PUAN

TOPOGRAFIK ESIK - MAX PUAN

Sensitivity: Yerlesebilifik

002 004 006 008 010 012 014 018 018 020 022 024 026 028 030 032 03¢ 03 038 040 042 044 045 048 050 052 054 05 058
. y h y h ¥ ¥ | . ¥ , , ; ; ; h I .

12°]



55

Cizelge 3.11. Monte Carlo Benzesiminden elde edilen BKAP Kkriterlerinin mekansal
kullanima ve yerlesebilirlige etkileri (korelasyon degerleri)

Kriterler Mekansal Kullanima Yerlesebilirlige
Etkisi EtKisi
AKARSULARDAN TASINAN KIiRLILIK 0,01 0,20
BIYOEKOLOJIK DEGERLENDIRME -0,1 0,59
(KARASAL/SUCUL) (ENDEMIK, NESLi
TEHLIKE ALTINDA OLAN VB.)
DOGAL KORUMA ALANLARI 0,39 0,14
EKOLOJIK DURUM SINIFI -0,1 0,11
ENDUSTRIYEL KAYNAKLI KiRLILIK 0,01 0,16
ERISILEBILIRLIK, ILETIM HATTINA YAKINLIK 0,23 0,09
VE HINTERLAND
EROZYON 0,10 0,05
HAVA KIRLILIGI 0,01 0,07
ILETIM HATLARI 0,15 0,05
JEOLOJIK YAPI 0,22 0,07
KARASAL/SUCUL EKOSISTEM (FLORA, -0,1 0,38
FAUNA)
KATI ATIKLAR 0,01 0,15
KENTSEL ESTETIK SILUET - YERLESIM YUZU 0,29 0,09
KENTSEL KORUMA ALANLARI 0,51 0,14
ORMAN ALANI 0,39 0,13
PLAJ ALANLARI 0,26 0,08
PLAJ SUYU KALITESI 0,02 0,10
SU VE SEDIMAN KIRLILIGI 0,01 0,23
TARIM ALANLARI 0,22 0,07
TOPOGRAFIK ESIK 0,13 0,05
ORMAN ALANI 0,39 0,13
PLAJ ALANLARI 0,26 0,08
PLAJ SUYU KALITESI 0,02 0,10
TARIM ALANLARI 0,22 0,07
TOPOGRAFIK ESIK 0,13 0,05
SU VE SEDIMAN KIRLILiGi 0,01 0,23




56

Cizelge 3.12. Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV) Yontemi Matrisinin Benzesime dayali
uygunluk puanlari

ANA . AGIRLIK UYGUNLUK
KRITER ALT KRITERLER PUANI PARAMETRELER PUANI
%0-5 Egim 5
%5-10 Egim 4
Topografik Esik 5 %10-15 Egim 3
%15-20 Egim 2
%20<. Egim 1
o Kentsel Kullanim Var 20
Kentsel Estetik Siluet | 20 Kentsel Kullanim Yok 1
Sit Alan1 Yok 17
3. Derece Arkeolojik Sit 12
Kentsel Koruma 17 Kentsel Sit, 2. Derece 3
Alanlar Arkeolojik Sit, Tarihi Sit
Deniz  Arkeolojisi, 1. 1
Derece Arkeolojik Sit
Sit Alan1 Yok 12
2. Ve 3. Derece Dogal Sit | 8
Dogal Koruma " éa l!l)(erece Dogal S;z,alr:/lljléllj
Alanlart .
Kapsamindaki  Alanlar, | 2
Tarihi Alan, Ozel Cevre
Koruma Bolgeleri
Tarim Alani Yok 5
II\(/IEHZSIS;: M‘ar'j i'nal Tarim Ar.a.zisi 3
(Karasal Tarim Alanlari 5 Dikili Tarim Arazisi _ 2
Etkilesim 1.\./[utla.l.< Tarlm‘ _ Arazisi, 1
Alani) Ozel Uriin Arazisi
(100 puan) Cok Az 4
Orta 3
Erozyon 4 Siddetli 2
Cok Siddetli 1
.. Diger Formasyonlar 7
Jeolojik Yapt ! Aliivyon Formasyonu 1
Orman Alani 12 Orman Alan1 Yok 12
Orman Alan1 Var
Havayolu, Karayolu, 6
Demiryolu Yakinlik Cok
C Havayolu, Karayolu,
Erisilebilirlik 6 Demi)lfyolu Yakinlik grta 4
Havayolu, Karayolu, 1
Demiryolu Yakinlik Az
Denizden Gegen {letim 1
. Hatt1 Varsa
Iletim Hatlar1 4 : .
Denizden Gegen Iletim 4
Hatt1 Yoksa
Plaj Yok 8
Plaj Alanlari 8 Plaj Var 1
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Cizelge 3.12. (devam) Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yo6ntemi Matrisinin Benzesime

dayali uygunluk puanlar1

Stratejik CED Alan1 Yok
I'gfﬁ:;‘fﬂ Stratejik CED Alami | 50 J >0
Stratejik CED Alan1 Var 1
(Kara- Ozel Kiy1 Koruma Ozel Kiy1 Koruma Alani
Deniz 50
Araylizil) Alam 50 YOk
Ozel Kiy1 Koruma Alam
(100 puan) Vv 1
ar
Mevcut Durum ve Ihtiya¢ Varsa 25
Potansiyel Ihtiyacin 25 o
Belirlenymesi ’ Ihtiyag Yoksa !
Dalga ve Iklimsel 15 Olumlu 15
Ozellikler Olumsuz 1
Akint1 Tklimi ve Olumlu 10
Mekansal | Cevrinti 10 Olumsuz 1
Kulla.mm Kiy1 Jeomorfolojisi ve Uygun 10
(Demz«_al Tasmim 10 Uygun Degil 1
Etkilesim  "Deniz Topografyast ve Uygun 15
Alani) Osinografi 15 Uygun Degil 1
(100 puan) Zemin Kosullar1 ve 15 Uygun 15
Depremsellik Uygun Degil 1
Su Uriinleri Yok 10
Yetistiriciligi Alant 10
(Dalyan, Ag Kafes, Var 1
Midye Vb..)
Su ve Sediman 25 Az Hassas Alanlar 25
Kirliligi Hassas Alanlar 1
Diizenli Depolama Yok 15
Kati Auklar 15 Diizenli Deiolama Var 1
Endiistriyel Kaynakli 15 Sanayi Tesisi Var 15
Kirlilik Sanayi Tesisi Yok 1
Akarsulardan Tasinan 20 Varsa 20
Kirlilik Yoksa 1
Cevresel Ekolojik Durum Sinift 10
Etki (100 . Zayifsa
Puan) Ekolojik Durum Smift | 10 Ekil)lojik Durom St 1
Ortaysa
Maximum Koliform 1000 | 10
. o Uzeri
Plaj Suyu Kalitesi 10 Maximum Koliform 1000 | 1
Alt1
YUKSEK (1.Grup) 5
Hava Kirliligi 5 ORTA (2.Grup) 3
Diisiik 1
Ekolojik Nesli Tehlike Altinda
Degerlendirme Olan Ya da Endemik Tiir | 60
(Karasal, Sucul) 60 Yoksa
Ekolojik- | (Endemik, Nesli Nesli Tehlike Altinda
Biyolojik | Tehlike Altinda Olan Olan Ya da Endemik Tiir | 1
Cesitlilik vh.) Varsa
(100 Puan) | Sucul Ekosistem Biyolojik Cesitlilik Yoksa | 40
(Flora, Fauna) ve 40 Biyolojik Cesitlilik Orta 20
Karasal Ekosistem Biyolojik Cesitlilik Varsa | 1

(Flora, Fauna)




58

3.7. CKKYV Temelli Senaryo Analizleri

CKKYV yontemi kullanilarak bes ana kriterin sonucu ve bu sonuglarin ¢akistirilmasiyla nihai
veri olusturulmustur. Bu nihai veri, Biitiinlesik Kiy1 Alan1 Plani'nin temelini olusturacak ve
sinirlt mekansal alanlara ya da yapilagmaya uygun olan 6ncelikli alternatif senaryolara dayali
bilimsel bir yéntem 6nermektedir. Ikili siniflama yontemi kullanilarak, Mutlak Koruma
Olgiitlerine Dayali Alternatif 1 ve Siirdiiriilebilir Olgiitlerine Dayali Alternatif 2
belirlenmistir.

CKKYV yontemi sonuglar1 kullanilarak olusturulan senaryo tabanli iki farkl alternatif, yani
iki farkli BKAP senaryosu iiretilmistir. "Mutlak Koruma Olgiitlerine Dayali Alternatif" adi

verilen birinci alternatifin stratejileri asagida verilmistir.

3.7.1. Mutlak Koruma Olgiitlerine Dayah Birinci Alternatifin Amac¢, Kapsam ve
Hedefleri

Gelecekte kiy1 alanlarinin koruma 6lgiitleri gozetilerek planlanmasi birinci alternatif planin

onceligidir. Bu gercevede;

e Kiy1 alaninda planlama ve uygulama yetkisine sahip olan kurumlar arasinda
koordinasyonda ilerleme saglayacak modelleri hazirlamak,

e Kamu kullanimina agik alanlar1 korumak,

¢ Kiyi ekosisteminin biyolojik ¢esitliligini muhafaza etmek,

¢ Kiy1 kesiminde bulunan dogal ve kiiltiirel kaynak degerlerini giivence altina almak,

e Kiy1 bolgesinde bulunan kirletici etmenler ile bozulmaya ugrayan alanlarda 6nleyicilik
ve rehabilitasyon ilkelerini gelistirmek,

e Kiy1 kesiminin fiziksel yapisina iliskin bir envanter ¢ikarmak,

birinci alternatifin temel stratejileridir.

3.7.2. Siirdiiriilebilir él¢iitlerine dayal ikinci alternatifin temel stratejileri

Cok Kriterleri Karar Verme (CKKV) Yontemi sonuglari kullanilarak iki adet alternatif,

dolayistyla iki farkli senaryo iiretilmistir. Bu boliimde “Siirdiiriilebilir Olgiitlerine Dayali

Alternatif” adi verilen ikinci alternatifin stratejileri verilmistir.
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Bu ¢ergevede;

e Kiy1 kaynaklarin korunmasi ve kullanilmasi arasinda siirdiiriilebilir gelisme ilkesine
uygun bir denge saglanmasi,

e Kiy1 yatinnmlariyla alakali planlama, projelendirme ve uygulamalarinin etkin bir bigimde
yoOnlendirilmesi,

e Secktorel faaliyetler, planlar ve programlar g6z Oniinde bulundurularak sektorel
onceliklerin belirlenmesi ve sektorler aras1 uyumun saglanmasi igin biitiinsel politika ve
karar alma siire¢lerinin gelistirilmesi,

e Mevcut ve planlanan kullanimlar ile bunlarin karsilikli etkilerin gozetilmest,

e llgili biitin paydaslar arasinda kiyr alanlari ydnetimi baglaminda is birligi ve

senkronizasyon saglanmasi hedeflenmektedir.
Ikinci alternatifin temel stratejileridir.
Cizelge 3.13deki katsayilar ticari hayatin devamliligi 6n planda tutularak “Stirdiiriilebilir
Olgiitlerine Dayali Alternatif” yani asagida aciklanan ikinci alternatife gore belirlenmis

katsayilardir.

Cizelge 3.13. Ikinci Alternatifin Ana kriter katsayilar:

Katsay1
1 Mekansal Kullanim (Karasal Etkilesim Alani) 3
2 Mekansal Kullanim (Kara-Deniz Etkilesim Alani) 2
3 Mekansal Kullanim (Denizel Etkilesim Alani) 2,5
4 Cevresel Etki 15
5 Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik 0,75

3.8. Gelistirilen Benzesim Temelli CKKV Yoénteminin Uygulamalar:

Bakanlik tarafindan onaylanmis proje olan Edirne-Tekirdag-Kirklareli Illeri Biitiinlesik K1y
Alanlar1 Planlar i¢in 5 ana kriterin ¢akistirilmasi ile elde edilen toplam CKKV matris
puanlamasina gore kiyr alanlarmin Oncelik siniflandirmasi Sekil 3.3°te renklendirilmis
haritada sunulmustur. Harita renklendirmesi 1. Oncelikli Bolgeler: 528-682 puan araliginda

(beyaz renk), 2. Oncelikli Bélgeler: 430-528 puan araliginda (sar1 renk) ve 3. Oncelikli
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Bolgeler: 332-430 puan arahigina (kirmizi renk) gore yapilmustir. Onerilen ydntemin

uygulanmast Ek 1’°de ayrintili olarak agiklanmistir.

Tezde ikinci asamada, CKKV matrisi ‘Denizel Etkilesim Alan1’ kriteri i¢erisindeki ‘Dalga
ve Iklimsel Ozellikler’ basta olmak iizere tiim kriterleri etkileyen ve kiy1 yapilar1 plan ve
projelerinde en temel ve etkili parametre olan belirgin dalga yiiksekligi (Hs) tahmini

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi ile gerceklestirilmistir.

Y ontemin olusturulmasi sirasindaki islem adimlari asagida anlatilmistir:

1.Adim: Yukaridaki basliklarda belirlenen kriterleri mekansal olarak yansitabilmek ve raster
veriye doniistlirebilmek i¢in alansal olarak puanlamalar veri tabanina 6znitelik bilgisi olarak

aktarilmalidir.

2.Adim: Tum alt kriterler i¢in puanlama tamamlandiktan sonra polygon olan veriler raster
veriye ArcGIS programi iizerinden “Toolboxes-Conversion Tools-To Raster- Feature To

Raster” komutu kullanilarak doniistiiriillmelidir.

3.Adim: Bu adimda raster verideki her bir hiicre i¢in belirlenen parametre puanlar
toplanmaktadir. Alt kriterler arasindaki parametreler kendi arasinda toplanmaktadir. Bu
islem ArcGIS programinda Toolbox-Spatial Analyst Tools-Map Algebra-Raster Calculator
komutu ile yapilmaktadir. “Expression” boliimiine tiim katmanlar eklenerek toplanmaktadir.
Ana kriterlerden “Mekansal Kullanim (Karasal Etkilesim Alani1) Belirlenmesine Iliskin
Kriterler”, “Mekansal Kullanim (Kara-Deniz Arayiizii) Belirlenmesine iliskin Kriterler”,
“Mekansal Kullanim (Denizel Etkilesim Alani) Belirlenmesine iligkin Kriterler”, “Cevresel
Etki Kriterleri”, “Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriterleri’nin kullanildigi toplamda 5 adet

raster veri elde edilmektedir. Elde edilecek olan 5 adet raster veri CKKV yonteminin

sonucunda kullanilmak {izere altlik olusturulmaktadir.

4. Adim: Bu adimda, 5 ana kritere iligkin toplam puanlamalarin yapilarak raster verilerinde
siiflandirma yapilmis ve oncelik diizeyleri belirlenmistir. Her bir ana kriter i¢in 100 puan
verilmistir. Ayni sekilde, her bir ana kriter altinda yer alan alt kriterlere kendi icinde
agirliklarina gore bir puanlama yapilmistir. En yiiksek puani alan kriter, mekénsal, ¢evresel

ve biyolojik kriterlerin etkilesimiyle degerlendirilerek kiy1 yapisi igin dncelik siralamasinda
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ilk sirada yer aldigini ifade etmektedir. En diisiik puani alan kriter ise mekansal, ¢cevresel ve
biyolojik kriterlerin etkilesimiyle degerlendirilerek kiy1 yapisi i¢in daha alt siralarda yer

aldigin1 ifade etmektedir.

Siniflandirma konusunda ArcGIS programinda farkli yontemler bulunmakla birlikte, bu
calismada dogal kirilma degerleri (Break Values) esas alinmis ve aritmetik veya sabit bir
deger artis1 yapilmamistir. Dogal kirilma degerleri, dogal kirilma ve yigilma araliklarini

belirlemek icin kullanilmistir.

5. Adim: Bu asamada, smiflandirilan 5 adet ana Kkriter raster veri ilizerinde belirlenen
katsayilarla hesaplama yapilacak ve CKKV yonteminin nihai verisi elde edilecektir. Ana
kriterlerin puan agirliklarint denklemek i¢in standartlastirma amaciyla bir katsayr ile
carpilmasi gerekmektedir. Bu islem ArcGIS programinda "Toolbox-Spatial Analyst Tools-
Map Algebra-Raster Calculator" komutuyla gerceklestirilmektedir. "Expression"
boliimiinde tiim ana kriterlerin puanlari, kendi katsayilariyla ¢arpilip, sonuglar

toplanmaktadir.

Expression kismindaki hesaplama su sekildedir: (“karatarafi” * 3) + ("kara_denizarayuzu™ *
2) + ("deniztarafi" * 2,5) + ("cevreseletki" * 1,5) + ("ekobiyocesit" * 0,75). Buradaki temel
amag, her bir ana kriteri kendi belirlenen katsayisiyla carparak diger ana kriterlerle toplama
islemini gergeklestirmektir. Bu islemin sonucunda elde edilen veri, nihai veri olarak kabul
edilir ve her bir hiicrede tiim ana ve alt kriterlerin puanlarinin toplandig1 bir raster veri olarak

elde edilir.

Nihai veri, "Natural Breaks" siiflandirma yontemiyle siniflandirilir. Bu islem i¢in ArcGIS
programinda  "Properties  (Ozellikler)-Symbology-Show:  Classified-Classify-Natural
Breaks" adimlari izlenir ve "Classes" se¢enegine "2" degeri verilir. Bu sekilde, raster veri
lizerinde dogal kirilma ve yigilma araliklarini belirleyen bir siniflandirma yapilir. Bunun
sonucunda olusan deger araliklar1 bizi yonlendirecek olan oncelik diizeylerinin araliklarini

belirlemektedir.

Gelistirilen yontemin ilk uygulamalar1 T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
(2021), Mekansal Planlama Genel Miidirliigi ve UTTA Planlama, Projelendirme,
Danismanlik Tic. Ltd. Sti. tarafindan Edirne-Tekirdag-Kirklareli lleri Biitiinlesik Kiy1
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Alanlar1 Planinda basariyla gergeklestirilmistir (UTTA, 2020). Tezde gelistirilen CKKV
Matris ydnteminin basariyla uygulandigi Edirne-Tekirdag-Kirklareli illeri Biitiinlesik Ky
Alanlar1 Planlar1 bakanlik¢a onaylanmustir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2021).

Gelistirilen yontemin tez kapsamindaki temel uygulamasi igin ise dalga Ol¢iimii verisi
bulunan dalga 6l¢er samandirasinin konumlandig1r Antalya Korfezi secilmistir. Boylece tez
kapsamindaki tiim model uygulamalar1 ile CKKV yontemi 6rnek ¢alisma olarak Boliim 5°te

birlestirilmistir.
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4. YONTEM: UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM
SISTEMI ILE DALGA TAHMINi

4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninin sinir sistemi ve calisma prensibi Ornek alinarak
gelistirilmis yapay zeka teknolojisidir. Yapay noéronlarin katmanlar halinde birbirine
baglanmasi sonucu olusan veri tabanli bu yapilar, insan beyninin bilgiyi 6grenme, analiz
etme, yeni bilgi Uretebilme, farkli sartlarda hizli karar verebilme gibi becerilerini
gerceklestirerek, yazilimsal modeller araciligi ile karmasik problemlerin ¢dziilmesinde

kullanilmasini hedeflemistir (Y ontem,2016).

Yapay sinir aglari, insan becerilerini taklit edebilen matematiksel modeller gelistirme
caligmalar1 sonucu olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 hakkindaki ilk ¢alisma 1943 yilinda
Warren McCulloh ve Walter Pitts’e ait olup sinir hiicrelerinin matematiksel modeli {izerine
calismiglardir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama ve analiz yeteneginden
esinlenerek elektrik devreleriyle basit bir sinir ag1 modellemislerdir. Bu model ile her tiirlii
mantik fonksiyonunun olusturulabilecegini ve hiicrelerin farkli sekillerde birlikte ¢alisarak
mantik fonksiyonlariin hesaplanabilecegini gozlemlemislerdir (Esendal
Bozkurt,2017).1949 yilinda noéropsikolog Donald Hebb makalesinde beynin 6grenme
yetenegini “Hebbian 6grenme” adl bir temel teori ile agiklamistir (Hebb 1949). Sinir aginin
baglant1 adedi ile 6grenebilme ve uyum saglayabilmenin arasindaki iliski Hebb kurali

sayesinde saptanmistir. (M.F.Keskenler ve E.F.Keskenler,2017).

1957 yilinda Frank Rosenblatt, McCulloch ve Pitts’in model yaklagimindan faydalanarak
tecriibeye dayanan, 6grenebilen eleman aglarini olusturmustur. F.Rosentblatt “Perceptron
(Algilayic1)” adlt modelini McCulloch ve Pitts’in néron modelini ve Hebb’in 6grenme
kuralin1 temel alarak, tek katmanl egitilebilen ve tek bir ¢ikisa sahip olan yapay sinir agim
meydana getirmistir. F.Rosentblatt ilerleyen tarihlerde anlama ve kavrama tizerinde durmus
“kavrama diglimi” olarak bilinen giiniimiizde de kullanilan en eski yapay sinir agini
gelistirmistir. (M.F.Keskenler ve E.F.Keskenler,2017) Sonraki yillarda ilgi alan1 olarak inisli
cikish zamanlar1 olan yapay sinir aglar1 1980°lerden itibaren tekrardan hizli bir sekilde ilgi
odagt olup gelistirilerek gilinliik hayatimizda kullanilan, pratik bir sekilde insanlara

hesaplamalarda, tahminlerde, veri analizlerinde faydali bir ara¢ haline doniismiistiir.
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Yapay sinir aglar sistemi basit¢e verileri 6grenme, hafizaya alma ve bu veriler arasinda
baglanti kurarak yeni veriler elde etme yeteneklerine sahiptir. Tahmin, modelleme,
simiflandirma ve kiimeleme gibi farkli islevleri yapabilen yapay sinir aglari; dogrusal
olmayan problemleri modelleyebilme, paralel caligsarak bilgiyi isleyebilme ve duruma gore

uyum saglayabilme acisindan biiyiik avantajlara sahiptir (Yontem,2016).

Bir yapay sinir hiicresini olusturan boliimler asagidaki gibidir;

1. Girdiler: Gelen her bir verinin isleme konulmadan dogrudan ara katmana iletildigi,
verilerin aga girisinin oldugu kisimdir.

2. Agirliklar: Her bir girdinin ¢ikt1 iizerindeki etkisini belirlemek adina geldikleri
baglantilarin agirligiyla ¢arpildigi asamadir.

3. Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Agirliklarla carpilarak gelen girdilere
esik degeri eklenerek hiicrenin net girdisini belirleyen fonksiyondur.

4. Aktivasyon fonksiyonu: Toplama fonksiyonu ¢iktilarinin gelerek islendigi bu kisimda
degerlerin zamana gore degisimini belirlemek i¢in kullanilan ve bir ¢ikis degeri (tipik olarak
dogrusal olmayan) iireten ve bu ¢ikis degerini bir sonraki katmana gegiren fonksiyondur.

(6rnegin, sigmoid veya ReLLU).

1 ) Rectified Linear Unit
Sigmoid (RelLU)

1 1
_/—_ ! _—_—
0 Sigmoid: a = - o RelLU:a = max(0,z

1 +e

-1 0 1

Hyperbolic Tangent Leaky RelU
' 1
1 —
-1 0 1 1
1 0 1

Sekil 4.1. Aktivasyon fonksiyonu grafikleri

5. Ciktilar: Girdi degerlerinin aktivasyon fonksiyonu ile islenmesi sonucu olusan ¢iktilar
hiicrenin ¢ikt1 degeri olmaktadir. Her hiicrenin birden fazla girdisi olmasina ragmen bir tek

ciktis1 olmaktadir. Bu ¢ikti istenilen sayida hiicreye baglanabilir.
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Girdiler Agurhiklar Toplama lglevi Aklivasyon Cikis

X1 W

Xz L W B

X3 Wi — e () eV
L

X4 BRLL
_—

X BR

Sekil 4.2. Yapay sinir hiicresi (Esendal Bozkurt,2017)

Esik girdisi=1
b

Sekil 4.3. Tek katmanli algilayict yapis1 (Esendal Bozkurt,2017)

Yapay sinir aglar1 tek katmanli ve ¢ok katmanli olmak {izere ayrilir. Tek katmanl yapay
sinir aglar1 lineer sistemlerin ¢oziimiinde, ¢ok katmanli yapay sinir aglart non-lineer
sistemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Tek katmanli yapay sinir aglari yalnizca girdi ve ¢ikti
katmanindan olusup, basit algilayict modeli (perceptron) ve adaline-madaline modeli olarak
ayrilir. Bu iki modelin aralarindaki tek fark 6grenme kuralidir. Perceptron modelinde,
agirliklar girdilerin 6grenme katsayis1 denilen bir sabit ile ¢arpilarak agirliklara eklenmesi
veya ¢ikartilmasi ile degistirilir. Adaline-madaline modelinde, agirliklar beklenen ¢ikt1 ile
gerceklesen ¢ikt1 arasindaki farkin yani hatanin bir 6grenme katsayis1 ve girdi ile ¢arpilarak

eski agirliklara eklenmesiyle degistirilir (Oztemel, 2003:59-74).

Cok katmanli algilayicilar, ag yapist ileri dogru baglantili olmasina karsin hatay1 aga geriye
dogru yaymasindan dolay1r geriye yayim modeli olarak da bilinmektedir. Veri girisinin

oldugu girdi katmani, bir veya daha fazla gizli (ara) katman ve ¢ikt1 katmanindan olusan ag
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yapisina sahiptir. CKA 6grenme kurali olarak en kiigiik kareler yontemini temel alan Delta
Ogrenme Kuralinin genellestirilmis halini kullanir. Bu 6grenme kurali ileri ve geri yayilim
sathalarindan olusur. Ileri yayilim safhasinda agmn ¢iktis1 ile hata degeri; geri yayilim
safhasinda hesaplanmis olan hata degerini en aza indirmek i¢in katmanlar arasi giincellenen

agirliklar hesaplanir (Oztemel,2003; Ar1 ve Berberler,2017).

Girig Katmani Ara Katmani Cikis Katmani

¢ 14

Esik degeri 1 Esik degeri 2

Sekil 4.4. Cok Katmanli algilayici yapisi

Ileri yayilim algoritmasinda girdiler tek yonlii olarak bir sonraki katmana iletilerek gikti
katmanina ulagir. Her bir ¢ikti sonraki katmana girdi olarak uygulanir. Cikt1 katmanindaki

degerler elde edilince bu islem son bulur.
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Girigler
Cikislar

Giris Ara Ciks
Katmam Katman Katmam

Sekil 4.5. ileri beslemeli YSA yapis1 (Yontem,2016)

Geri yayilim algoritmasinda girdi degerlerinden elde edilen ¢ikt1 degerleri gercek degerler
ile kiyaslanip hata dedigimiz aradaki fark, agirlik degerlerine gore geriye dogru dagitilir.
Hata degerine gore degisim miktar1 bulunur ve agirlik degerleri degistirilerek hatanin

azalmasi1 saglanir. Hata kabul edilebilir bir degere gelene kadar iterasyon yapilir.

_—» Cikig Hesapluma Yoni

S
s

Ging Katmam Gizli Katmanlar Cikis Katmam

.

.

QPP

4——  Bulunan Hatayy Gen Yayma Yonii

Sekil 4.6. Geri beslemeli YSA yapisi (Oztiirk ve Sahin,2018)

4.2. Bulanik Model

4.2.1. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler

Deterministik ve stokastik matematigin bir problemi ¢dzmesi i¢in kesin ve miikemmel
veriler gerekmektedir fakat gergek yasantimizdaki sorunlarin ¢cogunlugu belirsizlikler ile
doludur. Bu yiizden ¢6ziim iiretmekte yetersiz kalan deterministik ve stokastik matematik
disinda yeni bir matematige ihtiya¢ duyulmustur. (Chen ve Young,2001). Bu ihtiya¢ sonucu

bulanik mantik kavrami ortaya ¢ikmustir.
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Lotfi A. Zadeh, 1965 yilinda ‘Bulanik Kiimeler’ makalesinde ilk kez bulanik mantik
kavramindan bahsetmistir. Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiime, elemanlarini
(0,1) arasinda degisen liyelik derecesine sahip liyelik fonksiyonlar1 olarak ifade eder. Burada
“0” degeri bir elemanin kiimeye ait olmadigini,”1” degeri ise kiimeye tam olarak ait
oldugunu belirtirken, 0 ile 1 arasindaki tiyelik derecesi ise kismi tiyelik kavramini yani
kiimede olma durumunu, olasiligini, belirtir. Bu sayede klasik mantiktan ayrilarak kesin

olmama yani belirsizlik durumunu ifade edebilir. (Karakasoglu,2008; Aki ve

Karasulu,2014).

Bulanik model, giinliik yasantimizdaki sayisal ifadelerin yani sira sdzel ifadeleri de ¢oziime
giderken kullanabilmesi avantajiyla kesin ayrimin ortadan kalkmasini saglar. “Bulanik kiime
teorisi az, sik, orta, diisiik, ¢ok, bir¢cok gibi dilbilimsel yapilar1 kullanarak dereceli veri
modellemesini ger¢eklestirmektedir” (Karakasoglu,2008). Boylece insan diisiince ve
davraniglarini, deneyimlerini ve Onsezilerini yansitarak gercege daha yakin modelleme
olanag: tanir. Bunu yaparken If-Then yani Eger-O halde kural kalibin1 kullanarak sozel
ifadeleri tyelik fonksiyonlariyla bulanik kiimelere doniistiirerek matematiksel olarak

sekillendirir (Yontem,2016; Jang,1993).

4.2.2. Uyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu, bulanik sistemde kurallar1 sisteme dahil etmek icin kullanilan, her
girdinin sisteme etkisini, agirligini, belirleyen ve bir ¢ikti olugsmasini saglayan fonksiyondur.
Bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve O ile 1 arasinda deger alabilen ilgili karakteristik
fonksiyona {iyelik fonksiyonu denilmektedir (Zadeh ve Kacprzyk, 1992: 214;
Karakasoglu,2008).

Uyelik fonksiyonu, séz konusu evren elemanlarinin bulanik bir kiimeye ait olma durumunu
gosterir. Bu fonksiyon, 0 ile 1 arasinda liyelik degeri atayarak elemanlarin kiimeye aitlik
derecesini temsil eder yani bulanik kiimenin temsil ettigi kavrami, 6zellikleri, ne derece
yansittigin1 ‘kesinlikle ait (1)’ ile ‘kesinlikle ait degil (0)’ araliginda kademeli sekilde
belirler.
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Bulanik modeller meydana getirilirken ¢esitli liyelik fonksiyonlari tercih edilebilir. En ¢ok
tercih edilen tiyelik fonksiyon tipleri: ¢an egrisi(bell-shaped), iicgen (triangular), yamuk

(trapezoidal), gauss (normal dagilim) ve sigmoidal fonksiyonlardir. (Sirin,2021)

mfl mf2

1 1
0.5 \ )
0 0
0 0.5 1

05

(a) Can Egrisi (b) Uggen
mf3 mf4
1 1
3 05
n 0 —
0
0 0.5 1 0 0.5 !
(c) Yamuk (d) Gauss

Sekil 4.7. Cesitli tiyelik fonksiyonu bigimleri (Y6ntem,2016)

4.2.3. Bulanik ¢cikarim sistemi

Bulanik modeller ii¢ temel asama iizerine kurulu sistemlerdir. Bunlar, bulaniklagtirma
araylzii (fuzzification interface), karar verme birimi (decision-making unit) ve durulagtirma
arayiiziidiir (defuzzification interface). isleyis birimlerinden bilgi tabani (knowledge base)
denilen kisim kural (rule base) ve veri (database) tabanindan meydana gelmektedir. Kural
tabani if-then kurallarmin, veri tabani ise kurallarda kullanilan bulanik kiimelerin tyelik
fonksiyonlarmin tanimlandigi kisimdir. Bulaniklagtirma arayiiziinde, veriler tyelik
fonksiyonlar1 ile tiyelik derecelerini kazanarak dilsel eslesmeleri yapilir. Karar verme
biriminde, gelen veriler kurallara gore islenerek bulanik ¢ikarim islemleri gerceklestirilir.
Her kuralin ¢ikarimi burada toplanir. Durulastirma araylizii, bulanik ¢ikarim sonuglarini

kesin ¢iktiya ¢eviren kisimdir. (Jang,1993; Aki ve Karasulu,2014).



72

Bilgi tabani

Veri tabani | | Kural tabani

Cikt1 verisi :

Bulaniklagtirma Arayiizii _‘ |7 Durulastirma Arayiizii (kesin)

(bulanik) Karar verme birimi (bulanik)

Girdi verisi :
(kesin)

Sekil 4.8. Bulanik ¢ikarim sistemi (Jang,1993)

Bulanik ¢ikarim sistemlerinden baslica kullanilanlar1 Mamdani ve Sugeno tipi bulanik
¢ikarim metodudur. Mamdani bulanik ¢ikarim metodu, ilk kez Prof. Ebraham Mamdani
tarafindan buhar makinesi ve kazan birlesiminin kontroliinii saglamak amacl gelistirilmistir.
Bu ¢ikarim sisteminde giris ve ¢ikis degiskenleri kapali formdaki tiyelik fonksiyonlari ile
belirtilir. Kurallar1 sézel tabanlidir bu nedenle insan davranis, diisiince ve duyularina
uygulanabilirligi yiiksektir. Kurallara gore tetiklenen girdi degerlerinin, iiyelik dereceleri
hesaplanir. Hesaplanan tyelik dereceleri, kurallarin igerisindeki ve/veya mantiksal
olgularina gére maksimum ya da minimum operatoriine gonderilir. Kural igerisindeki
degerler birbirine ‘ve’ mantiksal islemcisi ile bagliysa hesaplanan tyelik dereceleri
minimum operatoriine, ‘veya’ mantiksal islemcisi ile bagliysa maksimum operatoriine

gonderilir.

Bu operatorler, onlara gelen birden fazla deger arasindan en kiigiigiinii ya da en biiyligiinii
geri dondiiriirler. Bu islemler sonucunda her bir kural i¢in alinan bulanik degerler

durulastirma yapilarak kesin ¢ikt1 degeri elde edilir.
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Sekil 4.9. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi (Y1lmaz ve Arslan,2005)
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Sugeno bulanik ¢ikarim metodu, Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan girdi ve ¢ikti

verilerinden sistematik bir sekilde bulanik kurallar iiretmek igin gelistirilmistir. Girdi

degerlerini bulaniklastirma ve bulanik mantik operatdrlerinin uygulandigi asama Mamdani

bulanik ¢ikarimi ile aynidir. Mamdami ile Sugeno ¢ikarim yontemi arasindaki en 6nemli

fark bulaniklagtirma biriminden gelen lyelik derecelerini iliskilendirdikleri ¢ikis iiyelik

fonksiyonlaridir. Mamdani ¢ikarim metodu minimum/maksimum iligki operatoriinii

kullanirken Sugeno bulanik ¢ikarim metodu polinom ¢ikis tiyelik fonksiyonunu kullanarak

Mamdani ¢ikis metodundan lineer olmasi yoniiyle ayrilir. Bagka bir deyisle, Mamdani

cikarim metodunda ¢ikis degerleri de giris degerleri gibi bir bulanik kiime olarak, Sugeno

bulanik metodunda ise ¢ikis degerleri bir fonksiyon olarak tanimlanir. (Yntem,2016; Unsal

ve Aliskan,2016).

/\ I/\ Wi fi = ayx+byy + ¢

A ~
V‘\ w2 f_' :(72\+b2)’+(':

Ay 1 X, B ¥ -p /=

Bulaniklagtirma Kurallar Durulastirma

wifi +wf;

wy +w;

Sekil 4.10. Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Yildirim ve digerleri,2021)
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Burada;

A : giris degiskeni x i¢in bulanik kiime,

B : giris degiskeni y i¢in bulanik kiime,

X,y : giris degerleri,

f : bulanik kural,

a,b,c : en kiiciik kareler yontemiyle belirlenen sabit degerler,

w : iiyelik derecesi (kural agirligi) olarak ifade edilmektedir.
4.2.4. Durulastirma yontemleri

Bulaniklastirma asamasiyla birlikte bilinen araliktaki girdi degerleri iiyelik fonksiyonlar ile
bulanik degerlere (0 ile 1 arasinda) doniistiiriildiigiinden kurallar ve ¢ikarim sistemi bu
bulanik degerler tlizerinden ilerler ve elde edilen ¢iktilar bulanik degerdir. Bulanik ¢ikis
degerlerini kesin c¢iktiya doniistiirmek i¢in durulagtirma islemi yapilmasi gerekir. Cikis

bulanik kiimelerini durulastirma islemi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.

o Agirlik merkezi (centroid of area) yontemi

Durulastirma yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Aktif kurallardan gelen
iiyelik degerlerinin kestigi alanlar toplanir. Toplam alanin agirlik merkezinin yatay eksende

kestigi deger alinir.

« _ Jzuc(z)dz
z" = Tz 4.1)

pc(z), aktif tiyelik fonksiyonlarinin birlesimi
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1

] -
v :

Sekil 4.11. Agirlik merkezi yontemi (Karasakal,2012)

e Agirlikli ortalama (weighted average) yontemi

Simetrik tiyelik fonksiyonu olan ¢ikis degerlerinde kullanilan bu metot her bir kuralin en
yiiksek tiyelik degerini ¢ikis kiimesini kestigi alanla ¢arpar ve toplamlarini, her kuraldan elde

edilen tiyelik degerleri toplamina bdlerek kesin sonuca ulasir.

« _ Xz.uc(z)dz
z¥ = Sz (4.2)

-
z

Sekil 4.12. Agirlikli ortalama yontemi (Karasakal,2012)

e Maksimum durulastirma yontemi

Bu yonteme gore en yiiksek tliyelik degerleri araligi belirlenir ve ii¢ sekilde kesin sonug
degerine ulagilabilir. Maksimumun en kii¢tigii (smallest of maximum) yonteminde en yiiksek
ilk deger(z1) kesin sonug olarak alinir, maksimumun en biiytigii (Largest of maximum)
yonteminde en son en yiiksek deger(zs) kesin sonu¢ ve maksimum ortalama (mean of
maximum) yonteminde ise en kii¢iik ve en biiylik degerin ortalamasi(z2) kesin sonug olarak

alinir.
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Sekil 4.13. Maksimum durulastirma yontemi (Karasakal,2012)

4.3. Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

1993 senesinde Jang tarafindan Onerilen ANFIS, paralel hesaplayabilme ve 6grenme
yetenegi Ozelligini yapay sinir aglarindan ve ¢ikarim mekanizmasi prensiplerini bulanik
mantiktan alarak olusturulan sentez bir yapay zeka teknigidir. Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemi ve melez 6grenme algoritmasi temeli tizerine kurulmustur. En kiiciik kareler yontemi
ve geri yayllmali 6grenme algoritmasini birlikte kullanan melez bir algoritmadir. (Gemici ve

digerleri,2013).

Yapay sinir aglar1 6grenme asamasinda aktif rol oynayarak bulanik mantigin parametrelerini
belirler. Egitim asamasinda etkili olan yapay sinir ag1 bu islemi tamamladiktan sonra sistem
sonraki asamalarda bulanik mantik mekanizmasi ile devam ederek karar verme islemini

gerceklestirir.

Anfis modeli, 5 temel katmandan olusan ileri beslemeli ve diigiimlerden olusan bir
yapidadir. Her diiglim ayr1 bir fonksiyonu tanmimlar. Digiimler arasindaki bagintilar,
aralarindaki degeri tam belli olmayan bir agirlig1 gosterir. Diiglimlerin her biri veya bir kismi
adaptif yapida olabilir. Adaptif yapili diiglimler, ¢ikislarmin degisebilen parametrelerle
belirlenmesi yoluyla olusturulur (Temelli,2018).

ANFIS calismasinda, ¢ikis degiskeni (z) sabit katsay1 ya da giris degiskenlerine (x ve y)
bagli bir fonksiyon olarak tanimlandiginda, iki girdiye sahip Sugeno bulanik ¢ikarim

sistemine ait iki tane Eger (if)- O halde (then) kural1 (1) ve (2)’de gosterilmistir.

Eger x=Al ve y=Bl ise, z=plx+qly+rl ...................... (1)
Eger x=A2 ve y=B2ise, z=p2x+q2y+12 .......coovininnn.n (2)
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(1) ve (2) numarali denklemlerde; A ve B bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlaridir. p1, q1,
rl, p2, q2 ve r2 ise ¢ikarim sisteminin ¢ikis parametreleridir (Terzi ve digerleri,2018:23-25).

ANFIS yapis1 bes katmandan olusmaktadir, yapida bulunan katmanlar ve goérevleri

aciklanacak olursa:

1. Katman: Diigiim sayis1 giris degiskenlerinin sayisina esittir. Diiglim fonksiyonlar1 girdi
degiskenlerinin {iiyelik fonksiyonlaridir ve girdi degiskenlerinin bulanik kiimeye aitlik

durumunu belirten {iyelik derecesini iiretir.

Rii=pai(x), =12
Ryi=pei2(y), i=3/4 (4.3)

Burada, x ve y diigiimiin girdi degerlerini, pajve pgi-2 digiimle ilgili iiyelik fonksiyonlarini,

A ve Bibulanik kiimeyi (dilsel terimler) ifade etmektedir.

Diigtimlerde Gauss, ¢an, yamuk, tiggen sekilli fonksiyonlar gibi farkli tiyelik fonksiyonlari
kullanilmaktadir. En sik tercih edilen tip Gauss iiyelik fonksiyonudur. Ornegin, iiyelik

fonksiyonunun can egrisi tipi oldugu diisiiniiliirse hesaplamasi1 asagidaki gibi formiile

edilebilir.

(4.4)

Formiildeki ai, bi, ¢i ifadeleri, Eger (if) — O halde (then) bulanik kural yapisinin 6nerme

kismina bagl tiyelik fonksiyonlarinin egriliklerini ve sekillerini belirleyen parametre setidir.

2. Katman: Bu kisimdaki diiglimler sabit karakterlidir. Bu katmanda kurallarin
tiyelik(gerceklesme) derecelerinin, ‘ve’ mantiksal islemi kullanilarak ¢arpimlari hesaplanir.

Diiglimiin ¢iktilari, kurallarin tetikleme giiclinii gdstermektedir.

R2, k= Wik = pai (X) X usj (Y)
K=1,..4:i=1,2;j=12 (4.5)
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3. Katman: Bu katman kural agirliklarinin normalize edilmesi amaghdir. Bir i. diigiim, i.
kuralin tetikleme giiciiniin, diger biitlin kurallarin tetikleme giicliniin toplamlarina bdliinmesi
ile yapilir.

Wi

R3,i:Wi:n— ) i=1,...,n (46)

k=1Wk
4. Katman: Biitiin diiglimlerin adaptif karakterli oldugu bilinmektedir, bu diigiimlerin

fonksiyonu Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde bulunan, genellikle de 1.mertebenden olan,

bir fonksiyondur. Her i. kuralin toplam ¢ikt1 icerisindeki etkisinin hesaplandigi asamadir.

Rai=w;fi=w; (pix+qiy+ri), i=l,...n 4.7)

5. Katman: ANFIS genel ciktisinin elde edildigi asama olan bu katmanin ¢iktis1 tek

diigiimden olusmustur, kurallar bu katmanda durulastirilir ve katman ¢iktis1 kesin sonucu

Verir.
—_ Thaw fi
R5 - = n_ Wi —_ i=1""1
! Zl—l i fl > wi
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

xvy
vy

W,/

A
.\'<:
A;

# —p
o =

Sekil 4.14. Birinci dereceden iki girisli ve iki kurali bulunan ANFIS yap1 modeli
(Suzuki,2013)
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5. GELISTIRILEN MODELIN ORNEK UYGULAMASI
5.1. Calisma Alam ve Veri Seti

Calisma alani olarak Antalya Korfezi belirlenmistir. Antalya Korfezi Tiirkiye nin giliney
sahilinde, Akdeniz kiyisinda yer almaktadir. Antalya Korfezi cografi konumu 36° 46’ 18"
Kuzey ile 30° 57" 20" Dogu’dur. Adin1 merkezi oldugu Antalya ilinden almistir. Doguda
Anamur burnundan baslayarak batida Kirlangi¢ burnuna kadar uzanan bu korfezin toplam

kiy1 uzunlugu 450 km’dir.

Bu c¢alisma kapsaminda Antalya Korfezi igerisinde bulunan, Antalya-Belek agiklarinda
‘Antalya Korfezi Samandira’ isimli 36°44'19,5"N 31°00'25,9"E cografi konumlu
istasyondan alinan veriler kullanilmigtir. Alinan saat bazindaki yillik verilerden zaman
gecikmeli veri seti olusturulmus ve kombine edilerek olusturulan modellerin dogruluk

diizeyi belirlenmis, kiyaslanmis ve en dogru tahmin sonucu elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 5.1. Uygulama alan1 yer bulduru haritasi



AMANDIRA

Data S|O, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat / Copernicus

Google Earth

Sekil 5.2. Antalya korfezi samandira konumu ve ¢alisma bolgesi

N0 o 3 Istanbul
Y = £ Ankarp,
B
a
\
x)amascus H
Antalya AR
\\Manav
\ 99
Station
ODA SO5TR (MA S) N
*
Mediterranean 0 5 10 20 Kilometers' B
Sea (S S S B \ .

Sekil 5.3. Samandiranin lokasyonu (Tiir, 2020)

Veri seti i¢in 2015 Mart-2017 Ocak zaman araligina ait 24 saatlik giinliik veriler Antalya
Korfezi samandira istasyonu oOl¢iimlerinden temin edilmistir. Temin edilen samandira
verilerinin aralarinda 1-2 saatlik veri bosluklar1 bulunmaktaydi. Bu eksik veriler gelistirilen
ANFIS modeller araciligiyla tamamlanmistir. Modele bagl olarak eksik olan data kayiplari

giderilmis ve veri seti iyilestirilmistir.

Model gelistirilmesinde MATLAB R2013a programinin neuro fuzzzy design uygulamasi
kullanilmigtir. MATLAB, bir¢ok bilim alaninda sayisal hesaplama yapmak, algoritmalar

gelistirmek, veri analizi yapmak ve modeller gelistirmek i¢in kullanilan yazilim programidir.
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2015-2016 yillarina ait 12 aylik toplamda 8779 adet belirgin dalga yiiksekligi verisinin

6618’1 modelin egitim asamasi i¢in, 2161’1 ise modelin test agsamasi i¢in kullanilmistir.

Model gelisimde kullanilan belirgin dalga yiiksekligi verilerinin istatistiksel sonuglari
asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. Calisma sahasinda oOlgililen en biiyiik dalga yiiksekligi
(maks) 4,09 m, en kii¢iik dalga yiiksekligi (min) 0,04 m, dalga yiikseklikleri ortalamasi

(mean) 0,44 m ve standart sapmasi (Standart deviation) 0,40 m’dir.

Cizelge 5.1. Olgiilen dalga yiiksekligi verilerinin istatistiksel parametreleri

maksimum | minimum | ortalama | medyan | mod | carpiklik | standart sapma | basiklik
4,09 0,04 0,44 0,31 0,17 3,05 0,40 13,60

Samandira istasyonundan alinan veriler diizenlenerek zaman gecikmeli veri seti

hazirlanmistir. Bu diizenlemenin nasil yapildigi asagida Sekil 5.4’te gosterilmistir.

yil ay | gun | saat Hs (m)

Sekil 5.4. Hs veri diizenlemesi

Bu islem gergeklestirildikten sonra toplamda 8779 veri satir1 egitme ve test olarak
ayristirildi. Hata paymin azaltilmasi igin t-5, t-4, t-3, t-2, t-1 siitun degerlerine gore ayr1 ayri
maksimum ve minimum siralama yapilarak rastgele sayida veri egitim boliimiine aktarildi.
Geri kalan veriler igerisinden ise yigilmalarin olmasini engellemek ic¢in 3’e 1 oraninda

egitme ve test olarak ayrigtirildi.
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4657

0.2

0.2

0.23

0.24 0.24 0.19
4658 0.2 0.24 0.2 0.19 0.23 0.24
4660 0.2 0.19 0.23 0.24 0.25 0.27
4662 0.23 0.24 0.25 0.27 0.23 0.18
4663 0.24 0.25 0.27 0.23 0.18 0.14
4666 0.23 0.18 0.14 0.13 0.14 0.16
4667 0.18 0.14 0.13 0.14 0.16 0.32
4668 0.14 0.13 0.14 0.16 0.32 0.33
4669 0.13 0.14 0.16 0.32 0.33 0.33
4671 0.16 0.32 0.33 0.33 0.32 0.3
4672 0.32 0.33 0.33 0.32 0.3 0.27

8757
8758
8759
8760
8761
8764
8766
8767
8768
8769
8770
8771
8773
8774
8775
8776
8777

Sekil 5.5. ANFIS egitim veri seti
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56
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4392

0.28

0.29

0.25

0.24

0.22

0.23

4395

0.24

0.22

0.23

0.21

0.2

0.19

4403

0.26

0.29

0.31

0.3

0.33

0.32

4409

0.34

0.36

0.37

0.36

0.35

0.38

4411

0.37

0.36

0.35

0.38

0.33

0.33

4417

0.37

0.34

0.31

0.34

0.36

0.33

4420

0.34

0.36

0.33

0.3

0.3

0.35

4422

0.33

0.3

0.3

0.35

0.36

0.32

4430

0.35

0.36

0.36

0.37

0.33

0.29

4435

0.29

0.24

0.23

0.22

0.22

0.23

4436

0.24

0.23

0.22

0.22

0.23

0.26

4438

0.22

0.22

0.23

0.26

0.26

0.25

8737
8738
8743
8745
8747
8755
8762
8763
8765
8772
8778
8779

Sekil 5.6. ANFIS test veri seti
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Egitim ve test veri setlerinde bulunan t-5, t-4, t-3, t-2, t-1 zamanli veri siitunlart Hs girdi
parametresi, t siitunundaki degerler ise HS ¢ikti parametresinin karsilagtirilacagi Hs 6lglim

degerleridir.

5.2. MATLAB Model Uygulamalan

Excel’ de olusturulan veri althgindan faydalanilarak Matlab programina modellerin veri
setleri aktarilmistir. Egitme ve test olarak Matlab ortamina tasman veriler Neuro-Fuzzy

Design uygulamasi kullanilarak modeller gelistirilmis ve tahmin sonuglari elde edilmistir.

Workspace G|

Mame Yalue Min Ml ax

H test «<2161x3 double> 0.0500  2.6400
H train <B6618x3 double> 0.0400  4.0900

Sekil 5.7. Matlab ortamindaki veri seti

FAVORITES
A W [ (] a5 an S i3
@ =) o @ &
CurveFitting  Optimization MUPAD PID Tuning System  Signal Analysis Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  MATLAB

Notebook Identification Acquisition Control Compiler

MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION

— W ) b ¢ — W Tz
o el
k2 = o (& ts) 3 ts) it b
CurveFiting  Distribution WBC Model MBC MuPAD Neural Net Neural Net NeuralNet  NeuralNetTime  Optimization PDE

Fitting Fitting Optimization Notebook Clustering Fitting Fattern Reco Series

[CONTROL SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS

=
e ) e =) o =* (¥
= = = = = = =

Control System  Fuzzy Logic  Linear System  MPCDesign  Neuro-Fuzzy | PID Tuning ystem
Tuning Design Analysis Design Idehtification

SIGNAL PROCESSING AND COMMUNICATIONS

*
@ & & & Z @ 8 8" @ ©

Ll

Bit Error Rate  Eye Diagram  Filter Buider  Fiter Design & Radar Equation Radar RFDesign &  Sensor Array  Signal Analysis Wavelet Design Window Design
Analysis Scope Analysis Calculator  Waveform A Analysis Analyzer & Analysis & Analysis
IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION P -
1 A m* m
o
Map Viewer  Video Viewer Image Image Viewer v

Sekil 5.8. Matlab uygulamalar1 (neuro-fuzzy design)
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Anfis Editor: Untitled - o x

File Edit View

— ANFIS Info. —
1r
| #ofinputs: 1
L # of outputs: 1
| # of input mfs:
06 :
04+
02f
0 L L L L I Structure
0 02 04 0.6 08 1 Clear Flot

Load data [ Generate FIS [ Train FIS ] Test FIS

Type: From: Optim. Method:
O O Load from file hybrid ~ || Piot against:
O S file O Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data

esting

_ (®) Grid partition v () Testing data

O Checking O worksp. Epochs:
O : O Sub. clustering 3 O Checking data

emo

Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | Test Now |

‘ ‘ | Help Close

Sekil 5.9. ANFIS neuro-fuzzy design editér (model 6zelliklerinin girildigi pencere)

Sekil 5.9.teki ANFIS editor penceresinde load data, generate FIS, egitim FIS ve test FIS
boliimleri bulunmaktadir. Ilk asamada egitim ve test verileri load data butonuyla
yiiklenmistir. ikinci asama olarak grid partition segilerek generate FIS butonu ile olusturulan

bulanik modelin tiyelik fonksiyonu 6zellikleri belirlenmistir.

File Edit View B . X
—INFUT £
Mumber of MFs: MF Type:
”
33 trapmf
gbellmf
To assign a different gau::;ﬁf
number of MFs to each gguf "
input, use spaces to xﬂ "
separate these numbers. !gm
psigmf
1000 v
— OUTPUT =
Load data
Type: From: MF Type: linear v
() Training
file:
(®) Testing
O Checking @ worksp. oK | Cancel |
O Demo
Load Data... | Clear Data TS il E—] TESTTOW |
‘ test data loaded ‘ ‘ Help Close ‘

Sekil 5.10. Bulanik model iiyelik fonksiyonu 6zelliklerini belirleme



86

Ucgiincii asamada “egit FIS” béliimiinde optimizasyon metodu secilmistir. Geri besleme
(Back propagation) ve hibrid olarak iki segenek mevcuttur. Hibrid yontemi geri besleme ile
en kiiciik kareler yonteminin bir arada kullanildig1 yontemdir. Hata sinir1 (tolerance) ve

iterasyon (epochs) degerleri girilmistir.

Egitim veri setine ait hata degeri, hizl1 ya da yavas bir sekilde azalirken belirli bir noktada
kontrol hatasinin artmaya basladigi gézlemlenebilir (Ok, 2010). Bu nokta “asir1 uyum
(overfitting) noktas1” olarak adlandirilir. Egitim siirecine, egitim hata degeri sabitlenene
kadar veya asir1 uyum olusana kadar devam edilmistir. RMSE olarak adlandirilan bu deger

ANFIS editor penceresinin sol alt kosesinde goriilmektedir.

Anfis Editor: Untitled — a ¥
File Edit View
Training Error — ANFISInfo.
035
03t #ofinputs: 2
. # of outputs: 1
# of input mfs:
~ 0251
o 22
wogat
0151
01 L h Structure
0 50 100 . 150h 200 250 300 | 7 oo Pt
pochs
T\
Load data Generate FIS Train FIS TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
P — () Load from file hybrid « | | Piot against:
X file O Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
QT 0.00001
) rid partition : esting data
(®) Grid partiti (O Testing dat
O Checking @ worksp. Epochs:
O bemo () Sub. clustering 300 () Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Mow | Test Now |
T >
(| Epoch 300:error=0.10943 | ‘ ‘ Help Close
1

Sekil 5.11. ANFIS modelinin egitim agamasi ve hata gézlem grafigi

Egitim agamas1 tamamlandiktan sonra son agsamaya, test asamasina, gecilmistir. Model ag1
daha once karsilasmadigi test veri seti ile test edilir. Bu agsamada egitim verisi ile modelin
tahmin degerleri kiyaslanir. Girdi verisine karsilik gelen gozlem ve tahmin degerlerinin

dagilimlari, editdriin grafik kisminda gosterilir (Temelli,2018).
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B Anfis Editor: Untitled — O X

File Edit View

Sekil 5.12. ANFIS egitim data tahmin dagilim grafigi

B Anfis Editor: Untitled - O by

File Edit View

Sekil 5.13. ANFIS test data tahmin dagilim grafigi
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B Variables - outl

outl = out2 =
HH out1 <6618x1 double>
1 2 3 4 5 6 7 3 :
6606 1.2396 “
6607 1.2740
6608 1.1998
6609 1.2283
6610 0.9680
6611 0.9071
6612 0.9448
6613 0.9764
6614 1.2028
6615 0.3800
6616 0.3949
6617 0.9454
6618 0.9117
6619
RRIN I
£ >

B Variables - out?

outl = out2 =

HH out? <2161x1 doublex

1 2 3 4 5 6 T 2 !

2149 0.3674 ~
2150 0.6179

2131 0.6179

2152 0.6629

2153 0.7986

2154 0.8645

2155 1.1321

2156 1.1364

2157 1.2611

2158 1.2923

2159 1.1487

2160 0.8985

2161 0.9494

2162

7182 v

£ >

Cormmand Window ]

Sekil 5.14. ANFIS tahmin sonuglari (egitim ve test)

5.3. ANFIS Model Performans Sonuglari

Egitim ve test veri setleri i¢in t-5, t-4, t-3, t-2, t-1 zamanl veri siitunlarindan birlestirilerek

olusturulmus ANFIS modellerine, t zaman1 tahmin ettirilmistir. Hem egitme hem de test i¢in

ayrt ayr1 tahmin sonuglart elde edilmistir. Bu degerleri Excel formatinda Matlab

platformundan aldiktan sonra istatistiksel performans parametreleri araciligi ile gercek

verilerle kiyaslama islemleri yapilmistir. Bu model iglemleri bir Excel dosyasinda toplanmis

ve burada sagilma diyagramlar1 olusturulmustur.



89

Sacilma Diyagrami Model-Hs 3 1 (Train)

6,5
6,0 R2=0,9754 _-*
55 >l

5,0 >

4,5 el

4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

",.t“"

Sonug (t) (m)

3 4 5 6 7
FIS Sonug (m)

o
=
N

Sacilma Diyagrami Model-Hs 3 1 (Test)

5,0
4,5 R?=0,9588,-~
4,0 -
3,5 -
3,0 .-
2,5 % 2 >
2,0 e ® ,“
1,5 (Y
1,0
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5

-

Sonug (t) (m)

FIS Sonug (m)

Sekil 5.15. Excel model parametreleri ve sagilma diyagramlar

Model kiyaslamalar1 yapilirken kullanilan istatistiksel perfomans parametreleri asagida

aciklanmig ve bu parametrelere ait formiiller gosterilmistir.

RMSE: Her bir gézlem degeri ile model tahmin degeri arasinda birbirine uymayan degerlerin
ortalama oranidir. Hatalarin karesinin ortalamasi alindiktan sonra karekdkii alinarak bulunur.
Tahmin degerlerinin gercek degerlerden ne kadar farkli oldugunu mutlak bir say1 ile
verdiginden model sonuglarini birbiriyle karsilastirmada ve en iyi modeli se¢gmede

kullanilmaktadir.

RMSE = J% Y (xi — yi)? (5.1)
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MAE: Hatalar1 pozitif hale getirmek ve birbirini yok etmemeleri i¢in hatalarin mutlak
degerini alarak her bir hata degerini pozitif yapan yontemdir. Bu yontem mutlak degeri
alman hatalarin toplanmasi ve ardindan bu toplamin ortalamasinin alinmasiyla
gergeklestirilir. Bu sayede pozitif hale getirilen hatalarin birbirlerini yok etmesi engellenir.

(Yontem,2016).
1 L
MAE =~ *alxi = il (5.2)

R: Korelasyon, model tahmin sonuglar1 ile gézlemlenen veriler arasindaki dogrusal iliskinin

biiytikliigiinii ve yoniinii sayisallastiran istatistiksel tekniktir.

R = Y, (Xi—%)—(yi-y) (53)
\/z;;l(xi—f)z ST (yie3)?

R?: Regresyon veya belirtme katsayis1 olarak ifade edilen bu deger 1’e yaklastikca modelin
gercek degerlere daha fazla uygunluk gosterdigi anlamini tasir. Gergek verilerin, model
tarafindan ne kadarinin agiklanabildigini ifade eder. R korelasyon degerinin karesi alinarak

hesaplanmaktadir.

RZ - 2?:1(3”'—3?)—(3”'_37) (5 4)
JEGi- B, -9

Yukaridaki formiillerde;

xi: gozlemlenen veri degert,

yi: model tahmin degeri,

n: toplam veri sayisi,

X : x degerlerinin ortalamasi,

y : y degerlerinin ortalamasi olarak ifade edilmektir.

Model tipleri ve performans degerleri asagidaki cizelgelerde gosterilmistir.



Cizelge 5.2. ANFIS model tipleri
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Modal

Itsrasyon

Uyelik

Mods! Adt Yapist Seast. TR DImpnlMEO® ke SO
Hr 42 Hs )= HE 104y HE 102, 200 drid- consrant smbelimf 33
Hs 42 Hr )= Hs 04y HE 02, 200 Iybrid- constant gaussmf 33
H; <42 Hz )= Hs 00y Bz 02y 200 Fnbrid- constant rapmf 33
Hr42 Hs ()= Hz 04y Hs 02 200 fybrid- constant trimmyf 33
Hs 42 He )= HE gy HE 02, 200 fnbrid- constant gaiss2mf 33
Hs53 Hs ()= H5 105,85 103 200 Iybrid- constant gmbellmf 33
H:53 Hz = Hs 05, Hs 03 200 Fybrid- constant gaussmf 33
H:33 Hs ()= H (35).HS 03) 300 fybrid- constant trapmf 33
H: 53 Hs )= Ho 5. H2 03, 200 fodrid- constant trimmf 33
H:53 Hs, = Ho 050,85 103) 200 fybrid- constant gaussimf 33
H: 31 Hs )= H5 13355 1025 200 fnbrid- constant gmbelimf 33
Hs31 Hs, )= Hz 03, H5 02 200 fybrid- constant gaussmf 33
H:31 Hs y=Hs 05355 101, 300 hydrid- constant trapmf 33
H: 31 Hs = Hz 03085 101 200 Inbrid- constant trimmf 33
H:31 Hs 0y=H5 ;03,.H5 1075 200 Fobrid- constant gauss2mf 33
H-42 Hs ()= HS 04y H5 (43 200 Ipbrid- constant gmbelimf 22
Hr <42 Hs )= HE gy HE 02, 200 fndbrid- consrant gaussmf 22
Hs 42 Hs )= Hz 0y HE 102y 300 hybrid- constant trapmf 22
H: 42 Hz )= Hs 00y HE 02y 100 fnbrid- constant trimmf 22
Hr <2 Hs = Hz 04y HE 103, 200 Inbrid- constant gauss2 22
H: 53 Hs )= Ho 5.8 03, 600 backp.<constant gmbell; 33
Hs33 Hs )= Hs 105,85 103 300 backp.-constant gaussmf 33
H:53 He ()= HS 05, HS 03 400 backp.-constant trapmf 33
Hs33 Hs )= Ho o5, H5 03) 500 backp.consrant trimmf 33
Hs 53 Hs ;= Ho 053 HS 039 200 backp.-constant gaiss2 33
H:-31 Hs o= Hz 103085 101 200 Iobrid-linear gmbelimf 33
H: 31 Hz )= H5 1030, HE 01y 200 Fybrid-linear gaussmf 33
Hr 31 Hs ()= Hz (03, H5 101 250 backp.-linear gmbelimf 33
Hs31 Hs )= Hz (05355 101, 250 backp. -linear gaussmf 33

Hs3) | Hy=Hi By 0 baclp linear _____ | gaussamf 33
H: 31 Hz, = Hs 03,85 01y 250 backp.-linear gmbellmf 33
Hs31 Hs ()= HS 4033 HS 02 250 backp. -linear gaussmf 33
Hz 42 Hs )= Hz gy HE 02, 250 nbrid-linear gmbelimf 33
Hs 42 Hs = Hz o) HE 102y 130 Inbrid-linear gaussmf 33
H: 42 Hz )= Hs 00y HE 02y 150 Fobrid-linear trapmf 33
Hc42 Hs ()= H 04y H5 03 150 fybrid-linear trimmyf’ 33
Hz 42 Hs 3= H5 1043, HE 103, 250 Inbrid-linear gauss2mf 33

He 531 Hoiy=Hsi50.H5 03y . Ho pa1y 200 rybrid-constant gmbellmf 33
Hs 331 Hs = Hs 508503y . Hoazy 200 Inbrid-constant gaussmf 33
Hs 331 Hs )= Hse5).H5 03y . Ho a1y 120 Rvbrid-<onsrant gauss2mf 33
Hs431 Hs, ,=Hs 04y B pasy . Hopazy 120 hndrid-constant smbelimf 33
He <431 Hoy=Hsiog) Hs sz . Hpag) 200 hybrid-constant gauss 33
Hs431 Hs,,=Hs gy Hopnz) . Hopaz) 200 Inbrid-constant gauss2: 33
Hs431 Hs.y=Hsio0)Hsroz) . Hstoa) 300 Idrid-constant gmbelimf 7 444
He431 Hr,py=Hc;ng)Hoynzy . Hopas 300 fybrid-constant gmbelimf 333
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Cizelge 5.3. ANFIS model tiplerine ait istatistiksel performans sonuglari

TRAIN TEST

MAE R R2 RMSE MAE R R2

0,0646 00667 00346 | 01015 00622 00568 09154
0.0647 09567 09345 | 01017 00624 00566 09150
0.0654 09562 09335 | 012027 00636 009557 09133
0.0646 0.966¢ 09330 | 01018 00623 00565 09149
0.0645 00665 09347 | 01016 00623 09567 09152
0,0856 09420  0,8590 | 0.1301 00830 00281 0.8613
0.0839 09423 03885 | 01302 00832 009278 0,8600
0.0855 00434 08000 | 01308 00833 09273 0,850
0.0857 00425 08884 | 01337 00840 00237 08532
0.0855 00432 08000 | 01303 00832 00278 0,8600
0.0405 09367 09736 | 00713 00403 0,97 0.9584
0.0405 00555 09732 | 0.0703 00401 00796 09596
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5.4. Samandira Verileri ile HYDROTAM-3D Tahminlerinin Karsilastirilmasi

Antalya deniz yoresinin CKKV Matrisi uygulama bélgelerinin 6niindeki dalga yiiksekligini
belirleyebilmek i¢in Prof. Dr. Lale Balas tarafindan gelistirilen U¢ Boyutlu Hidrodinamik
Tasmmm ve Su Kalitesi Modeli (HYDROTAM-3D) kapsaminda bulunan Dalga iklimi ve
Dalga ilerlemesi Alt Modiilleri kullamlmistir (HYDROTAM-3D, 2021). ANFIS
modellemesi i¢in gelistirilen modellerin 6 saatlik tahminleri ile, samandira tarafindan
Olciilen gegmis yillara ait eksik veriler tamamlanmistir. ANFIS modellerinde samandira
verileri ile en uyumlu sonuglar1 veren iyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir. Hibrid
optimizasyon yontemi kullanilan modellerin samandira verilerini daha dogru tahmin ettigi
belirlenmistir. Samandira 6l¢lim verileri ile yapilan ANFIS tahminlerinin gecerliligini teyit
etmek amach ¢aligma bolgesi Antalya Korfezinde Hydrotam-3D, CBS tabanli modelindeki
Dalga iklimi alt modeli kullanilarak, samandira verileri ile karsilastirmak igin derin deniz
dalga giilleri elde edilmistir. Samandira 6l¢iim verilerinin dalga giilii, Antalya Havalimani
meteoroloji istasyonundan elde edilen dalga giilii, ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi) operasyonel arsivinden 36,80°N-30,70°E elde edilen dalga giilii
karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde ¢izdirilen dalga giilleri verilmistir.

WNW

WSW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 5.16. Samandira verilerinin dalga giili
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mHmax <=1.0m m1.0m<Hmax<=20m 22.0m <Hmax<=3.0m =3.0m <Hmax<=4.0m

B40m<Hmax<=5.0m ®5.0m <Hmax<=6.0m 6.0 m <Hmax<=7.0m ®7.0 m <Hmax<=8.0m

Sekil 5.17. Samandira verilerinin {icer aylik dalga giilleri (a) Nisan, Mayis, Haziran (b)
Temmuz, Agustos, Eyliil (¢) Ekim, Kasim, Aralik (d) Ocak, Subat, Mart (Tiir,
2020)

5.4.1. Hydrotam-3D modelinin uygulanmasi

30 y1l boyunca 36,8°N-30,7°E koordinatindaki her 0,1 derecelik yatay 1zgara aralifinda
ECMWF'nin (Avrupa Orta Menzilli Hava Tahmini Merkezi) saatlik riizgar verileri ve feg
uzunluklar1 dalga ytiksekliklerini, dalga siirelerini ve dalga ydnlerini modellemek igin
kullanilmistir. Calisma sahasindaki etkili fe¢ mesafeleri (riizgarin tek bir yonde iistiinde su
ustiinde estigi mesafe) Sekil 5.18'de gosterilmekte ve Cizelge 5.4'te sunulmaktadir.

Konyaalti plajindaki etkili fe¢ mesafeleri yonelim ve uzunluga gore farklilik gostermektedir.



36,826970°N 30,636149°E L
5 Tarsus

' . .

Mersin®

#Rodos

-
Lefkosa Belgdiyesi@
& rad>

' KIBRIS
Paphos,
Municipality s
Limasol

°
Mersa Matruh

b bing s

Sekil 5.18. Konyaalt1 Sahili’nin Etkili Fe¢ Mesafeleri

Cizelge 5.4. Etkili Fe¢ Mesafeleri(m)

Yon Ag1 (°) Feg(m)
Dogu (E) 90 53532,61
DoguGiineyDogu (ESE) 112,5 229819,9
GiineyDogu (SE) 135 377951,3
GilineyGiineyDogu (SSE) 157,5 655797,6
Giiney (S) 180 517741,1
(GiineyGtlineyBat1)SSW 202,5 19921,74
GiineyBati(SW) 225 9664,65
BatiGiineyBat1 (WSW) 2475 5532,68
Bat1 (W) 270 2927,67
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Sekil 5.19. Antalya Havalimani1 meteoroloji istasyonundan elde edilen dalga giilii
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Sekil 5.20. ECMWEF operasyonel arsivden 36,8°N-30,7°E koordinati i¢in elde edilen dalga

gili

Samandira verilerinin dalga giiliinde dominant yonlerin Giiney-Giineybati1 (SSW) ve Giiney

(S) oldugu, Antalya Havalimani meteoroloji istasyonu dalga giiliine gére dominant yonlerin

Giiney-Giineydogu (SSE) ve Kuzey-Kuzeybati (NNW) oldugu, ECMWF operasyonel

arsivden 36.8°N-30.7°E koordinat1 i¢in elde edilen dalga giiliine gore ise dominant yonlerin

Giliney-Glineybat1 (SSW) ve Kuzey-Kuzeybati (NNW) oldugu gézlemlenmistir. Sonug
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olarak cizdirilen dalga giilleri yon dagilimlart karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu

olduklari gézlemlenmistir.

5.4.2. ANFIS tahmin sonug¢larinin degerlendirilmesi

ANFIS tahmin sonuglarinin sagilma diyagramlar1 incelendiginde samandira oOlglim
verileriyle uyum sagladigi sonucuna varilmistir. ANFIS kullanilarak elde edilen dalga
yuksekligi tahminleri ile gergek veriler arasindaki istatistiksel karsilagtirma sonuglari, genel
olarak model sonuclarinin belirleme katsayilarmin(R?) %85'i astigin1 ortaya koymustur.
Sekil 5.7°de en iyi sonuglardan birini veren Model-Hs 3-1’e ait sa¢ilma diyagrami

verilmistir.

Sacilma Diyagrami Model-Hs 3 1 (Test)
5,0
4,5 R?=0,9588 » =~
4,0 -
3,5 -
3,0 -7
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Sonug (t) (m)

0 1 2 3 4 5
FIS Sonug (m)

Sekil 5.21. Modellere ait sa¢ilma diyagrami drnegi

Verilere ait ¢alismalar sonucunda samandira 6lgiim verilerinin dalga giilii ile meteoroloji
istasyonundan ve ECMWE’den elde edilen dalga giillerinin birbirleriyle benzerlik gosterdigi
gozlenmisti, Antalya Samandira verileri kullanilarak yapilan ANFIS tahmin sonuglarinin da
samandira verileriyle ayn1 yonlii dalgalar olmasi sebebiyle, tahmin sonuglarinin dalga giilii
samandira verisinden elde ettigimiz dalga giiliiyle benzerlik gosterecektir, buradan sonugla
tahmin degerlerine ait sacilim diyagrami uyumlulugu ve dalga giilleri benzerlikleri
degerlendirildiginde ANFIS tahminlerinin model sonuglar1 ile de tutarli sonug verdigi

gOriilmiistiir.
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5.5. CKKV Yéntemi ile Antalya Ornegi

Biitiinlesik kiy1 alan1 planlamasi i¢in gelistirilen CKKV matrisi, tezin ikinci boliimiinde
caligma alani olan Antalya Korfezi’nde kiigiik 6l¢ekli bir sekilde uygulanarak CKKV matrisi
‘Denizel Etkilesim Alani’ ana kriteri i¢cin degerlendirmede bulunulmustur. Asagidaki

Cizelge 5.5 ’te degerlendirilecek kritere ait alt kriter ve puanlama detay1 gosterilmektedir.

Giiniimiizde T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 istegi iizerine CKKV
matrisi giincellenmis tiim Tirkiye kiyilarinda uygulanabilen tek bir matris ve puanlama
sistemi geligtirilmigtir. Fakat heniiz resmi olarak onaylanmamasindan dolayi Antalya
Korfezi orneginde puanlama sistemi olarak T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1 tarafindan onaylanmis Edirne-Tekirdag-Kirklareli projesinde yer alan CKKV

matrisinden yararlanilmistir.

Cizelge 5.5. Onerilen CKKV denizel etkilesim alani kriterleri

ALANI (DALYAN,
AG KAFES, MIDYE
VB..)

ANA ALT AGIRLIK | PARAMETRELER | UYGUNLUK
KRITER KRITERLER PUANI PUANI
MEVCUT DURUM 25 [HTIYAC VARSA 25
VE POTANSIYEL —
IHTIYACIN [HTIYAC YOKSA 1
BELIRLENMESI
DALGA VE 15 OLUMLU 15
IKLIMSEL OLUMSUZ 1
OZELLIKLER
AKINTI IKLIMI VE 10 OLUMLU 10
MEKANSAL CEVRINTI OLUMSUZ 1
KULLANIM | KIYI 10 UYGUN 10
(DENIZEL | JEOMORFOLOJ Isi UYGUN DEGIL 1
ETKIiLESiM | VE TASINIM
ALANI) DENIZ 15 UYGUN _ 15
(100 PUAN) | TOPOGRAFYASI UYGUN DEGIL 1
VE OSINOGRAFI
ZEMIN 15 UYGUN 15
KOSULLARI  VE =
VAPISAL UYGUN DEGIL 1
TASARIM +
DEPREMSELLIK
SU URUNLERI 10 YOK 10
YETISTIRICILIGI
VAR 1
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Calisma Antalya Korfezi’nde iki noktada gergeklestirilmistir. Birinci incelenen alan
Konyaalti sahili, ikinci incelenen alan ise Antalya falezleridir. Her iki ¢aligma alani da kendi
igerisinde kiy1 boyunca 5 pargaya ayrilarak degerlendirilmistir. Her bir par¢a puanlandirilmis
ve kiyr alan1 uygunluklarina bakilmistir. Onerilen matris degerlendirme ¢izelgesinde
(Cizelge 5.6) kiy1 yapist i¢in uygun olandan olmayana bdlge 6zellikleri kademeli bir sekilde

gosterilmistir.

Sekil 5.22. Konyaalti sahili ve Antalya falezleri ¢alisma bolgeleri

Cizelge 5.6. Onerilen Matris Degerlendirme Tablosu

Dalga Deniz topografyasi Akint1 Sediman Kiy1 yapisi
yiiksekligi (Egim) (knot) taginimi yogunlugu ve
(Uzun dénem (m*/y1l) liman kapasitesi

10 saat/yil)
Diisiik<2 m Yumusak egim: Diistik Diistik: Net | Diisiik <3 miinferit
Uygun deniz tabani <0,5 taginim < kiy1 yapist
egimi <1:5 10 000
Orta Diistik 2- | Orta diistik 1:5 ile Orta Orta Diisiik Orta disiik =1
3m 1:3 arasinda Diisiik Net taginim Liman Kapasite
0,5 -1 <50 000 <500 000 ton/y1l
Yiiksek>4 m Uygun degil Yiiksek> Yiiksek Net Yiiksek> 1
Egim> 1:2 1,5 taginim> Liman>1 000 000
10 000 ton/y1l Olumsuz
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Cizelge 5.6’da alt kriterlerde kiy1r planlamalari i¢in olumlu durumlara yiiksek, olumsuz
durumlara diisiik puan verilmistir. Alt kriter puanlar1 toplanarak alanlar i¢in ana kriter puani
elde edilmistir. Kriter puan1 en yiiksek olan alanlarin bu kriter bazinda kiy1 yapisi igin
oncelikli ve uygun oldugu, en diisiik puan1 alanin ise olumsuz durum belirttigi ve kiy1 yapisi

icin uygun olmadig ifade edilmektedir.

|. Dalga ve iklimsel ozellikler

HYDROTAM-3D (U¢ Boyutlu Hidrodinamik Tasinim Modeli) kullanilarak Konyaaltl
bolgesinde, Antalya Havaliman1 Meteoroloji Istasyonu saatlik verilere dayanilarak, Riizgar
ve Dalga iklimi elde edilmistir. Konyaalti sahili log-normal uzun dénem dalga istatistigi elde
edilmistir. Caligma sahasi deniz ortaminda, lokasyon olarak en fazla, saat yoniinde, Giiney
Gilineydogu (SSE)- Kuzey Kuzeybati (NNW) yonleri araligindan gelecek dalgalar etkin
dalgalardir. Belirgin dalga yiikseklikleri agilma siireleri ve olasilik dagilimlar1 Cizelge 5.7°de

verilmektedir.

Cizelge 5.7. Konyaalt1 Denizel Alan1 Belirgin Dalga Yiikseklikleri Asilma Siireleri ve

Olasilik Dagilimlari
Yon Dagilim Denklemi 1 saat/yil | Ssaat/yil | 10 saat/yil
Hs (m) Hs (m) Hs (m)

NE | Hs=-0,160*In(p(H))-0,378 1,08 0,82 0,71
ENE | Hs =-0,183*In(p(H))-0,422 1,24 0,94 0,82
E Hs = -0,170*In(p(H))-0,419 1,12 0,85 0,73
ESE | Hs=-0,570*In(p(H))-1,920 3,25 2,33 1,94
SE | Hs=-0,699*In(p(H))-1,951 4,40 3,27 2,79
SSE | Hs =-0,766*In(p(H))-2,204 4,70 3,51 3,00
S Hs = -0,744*In(p(H))-2,140 4,61 3,42 2,90
SSW | Hs =-0,307*In(p(H))-0,644 2,14 1,65 1,44
S Hs = -0,144*In(p(H))-0,184 1,13 0,89 0,79

Cizelge 5.7°de verilen Belirgin Dalga Yiikseklikleri asilma siireleri ve olasilik dagilimlar
incelendiginde, 10 saat/y1l asilma olasiligina sahip dalga yiiksekliklerinin Konyaalt1 denizel
alan1 etkin yonleri i¢in 3,0 m (SSE yonii) ve daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

dalga iklimi Konyaalt1 sahili i¢in olumlu degerlendirilmistir.
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Antalya falezleri BKAP modelinin farkli kiy1 bolgeleri igin ¢alisabildigini géstermek igin
secilmistir. Bu nedenle kumsal yapisinin tersine, falez bolgesinde yansiyan dalga kosullari
nedeni ile dalga ikliminin ve akintinin olumsuz kosullar yaratacagi varsayilmistir. BKAP
modelinin bu farkli kosullar1 yansitabildigini gostermek i¢in falez kosullari olumsuz

degerlendirilmis ve kiy1 projeleri yatirimina uygun olmayacagi ongoriilmiistiir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Dalga ve iklimsel 6zellikler 6zellikleri

BOLGE MEVKI DALGA VE IKLIMSEL OZELLIKLER | MATRIS PUANI
1. Bolge | Konyaalti sahili Orta Diisiik 2-3 m Olumlu 15
2. Bolge | Antalya Falezleri Olumsuz 1

1l. Akint1 iklimi ve cevrinti

Bu ¢alismada; riizgar, gelgit degisimi ve dalga kirilmas1 nedeniyle meydana gelen zamana
bagli kiyisal akintilarin yersel dagilimlart ve su seviyesi degisimleri, HYDROTAM-3D
kullanilarak modellenmistir. Kiyisal su alaninda g¢ogunlukla diizensiz ve tiirbiilansh
cevrintiler meydana gelmektedir. Konyaalt1 gibi su derinligine oranla genis bir ylizey su
alanina sahip olan kiy1 sularinda, hareketin yatay ve diisey yondeki tiirbiilans yogunlugu
biiyiik 6l¢iide degiskenlik gosterir. Diisey ve yatay mesafelerdeki bu degisiklikler izotropik
olmayan bir durum olusturmaktadir. Bu nedenle, modelde tercih edilen yatay ve diisey eddy
viskoziteleri degerleri, benzestirmelerde biiylik 6neme sahiptir. Bu degerler, yatay ve diisey
tirblilansin etkilerini dogru bir sekilde yakalamak i¢in farklidir. Diiseyde isotropik k-¢
modeli kullanilarak hesaplanan eddy viskozite degerleri, yatayda ¢oziim ag1 uzunlugu
altinda bir tiirbiilans modeli ile birlikte kullanilarak yatay eddy viskozite degerleri
hesaplanmistir. Bu yaklasim, deniz suyu sicakligi, tuzlulugu ve yogunlugunun alan ve

derinlik boyunca sabit oldugu varsayimini icermektedir.

Konyaalti denizel ortaminda, acik denizle en kuvvetli su aligverisini saglayan yon aralig
saat yoniinde Giliney Giineydogu (SSE)- Kuzey Kuzeybati (NNW) araligidir. Bu yon

araligindan esen riizgarlar en kuvvetli kiyisal ¢evrinti diizenini meydana getirirler.
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Sayisal ¢aligmalarda, Konyaalti denizel alani yiizey sulari, muhtemel en yiiksek akinti
hizlarini ve gevrinti diizenlerini anlama hedefiyle, riizgar giillerinden alinan, esme siklig1 en
fazla olan yonler icin, yiliksek riizgar hizinin sabit kesme kuvveti etkisi ile
hareketlendirilmistir. Giliney Gilineydogu (SSE) yoniinden 10 m/s, ve Kuzey Kuzeybati
(NNW) yoniinden 10 m/s hizla esen riizgarlar tesirinde zaman i¢inde akinti diizeninin
degismedigi yatiskin durumda su yiizeyi ve su tabaninda elde edilen akint1 diizenleri ve
Bogacay Nehir agzinda su derinliginin yaklasik d=-12m oldugu noktada derinlik boyunca
akintilar Sekil 5.23-28’de sunulmustur. Konyaalt1 sahili akint1 ve sediman modellemeleri
“Antalya- Bogacay Denizel Alan1 Dalga Iklimi ve Sediman Tasinimi Modellemesi” (Balas
ve N. Geng, 2013) raporundan alinmistir.

y(m)

I I I I I I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
x (M)

Sekil 5.23. Giiney Gilineydogu (SSE) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatiskin
durumda yiizeyde akinti diizeni (Balas ve N.Geng, 2013)
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y(m)

I I I I I I I I I I I I I
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
x (m)

Sekil 5.24. Giiney Gilineydogu (SSE) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatiskin
durumda taban tabakasinda akinti diizeni (Balas ve N.Geng, 2013)

Sekil 5.25. Giiney Giineydogu (SSE) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatiskin

durumda su derinliginin d=-12 m oldugu noktada derinlik boyunca akint1 profili
(giris noktasi) (Balas ve N.Geng, 2013)
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Sekil 5.26. Kuzey Kuzeybati (NNW) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatigkin
durumda yiizeyde akinti diizeni (Balas ve N.Geng, 2013)

Sekil 5.28’e gore Konyaalti sahil bolgesinde akinti hizi en yiiksek 13,4 cm/s’dir. Bu durumda
akit1 0,5 knotttan diisiik oldugu i¢in akint1 diisiik ve kiy1 yapisina uygundur. Antalya
falezleri BKAP modelinin farkli kiy1 bolgeleri i¢in ¢aligabildigini géstermek i¢in se¢ilmistir.
Bu nedenle kumsal yapisinin yumusak egimli 6zelliginin tersine, falez bolgesinde yansiyan
dalga kosullar1 nedeni ile tiirbiilansh ikincil ¢evrintilerin olusacagi ve olumsuz kosullar
yaratacag1 varsayilmistir. BKAP modelinin bu farkli kosullar1 yansitabildigini gostermek
icin falez kosullar1 akinti1 iklimi agisindan olumsuz degerlendirilmis ve kiy1 projeleri

yatirimina uygun olmayacagi ongoriilmiistiir (Cizelge 5.9).
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Sekil 5.27. Kuzey Kuzeybati (NNW) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatigkin
durumda taban tabakasinda akinti diizeni (Balas ve Geng, 2013)

Vy (cm/sn)

Vx (cm/sn)

Sekil 5.28. Kuzey Kuzeybati (NNW) yoniinden 10 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatigkin

durumda su derinliginin d=-12 m oldugu noktada derinlik boyunca akint1 profili
(giris noktas1) (Balas ve Geng, 2013)
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Konyaalt1 falez bolgesi icin de model calismast sonucunda Cizelge 5.6’ya gore
degerlendirme yapilmas: gereklidir. Ancak falez bolgesinin jeomorfolojik 6zellikleri elde
edilerek bu bolge i¢in gereken modelleme ¢alismasi tez kapsaminda gerceklestirilmemis,
kiyr miihendisligi literatiiriine uygun olarak dalga, akinti ve sediman o6zellikleri kiy1
bolgesinin farkliliklarint ortaya koymak amaciyla 6ngorillmistiir (Cizelge 5.9). Cizelge
5.6’da akintinin knot birimi ile tanimlanmasi osinografi veri mevcudiyetinde kolaylik

saglamasi amaclidir.

Cizelge 5.9. Akint1 ve gevrinti 6zelliklerine gore matris puanlamast

. . oo . MATRIS
BOLGE | MEVKI AKINTI IKLIMI VE CEVRINTI
PUANI
1. Bolge | Konyaalt: sahili Diisiik <0,5 knot Olumlu 10
2. Bolge | Antalya Falezleri Olumsuz 1

111. K1y1 jeomorfolojisi ve tasinim

Calisma denizel alan1t konum olarak en ¢ok Giliney Giineydogu (SSE)- Kuzey Kuzeybati
(NNW) yonleri araligia agiktir. Konyaalti denizel alaninin kiy1 dogrultusu ise yaklasik
olarak NE-SW yoéniindedir (Sekil 5.29). Kiy1 ¢izgisi dogrultusu normalinin dogusunda kalan
yonler (SE, ESE, E, ENE) kuzeydogudan gilineybatiya sediman tasmimina, kiy1 ¢izgisi
dogrultusu normalinin batisinda kalan yonler (SSE, S, SSW, SW) ise giineybatidan

kuzeydoguya sediman taginimina sebebiyet vermektedir.

HYDROTAM-3D modeli kullanilarak, uzun dénem yonsel agilma olasiliklarina bagli olarak
yonsel riizgar dalgalarinin etkisiyle kiy1 boyunda sediman tasinim miktarlar1 hesaplanmustir.
Yillik net kiyr boyu sediman taginim miktart (Qnet), kiyida hangi yonde ve ne miktarda
madde birikimi veya erozyonun gerceklestigi hakkinda bilgi saglar. Bir yilda taginan toplam
sediman miktari, Qgross, 1S€ navigasyon kanallarinin siglagsma etkilerinin belirlenmesi
caligmalarinda kullanilir. Net sediman taginim miktar1 iki taginim arasindaki fark, toplam
(gross) sediman taginim miktari ise iki taginimin toplamidir. Hesaplanan net ve toplam

sediman miktari, Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5.29. Konyaalt1 sahili kiy1 dogrultusu ve sediman taginim yonleri (Balas ve Geng,
2013)

Cizelge 5.10. Konyaalt1 sahilinin yillik kiy1 boyu net sediman tasinim miktar1 Q (m%/y1l)

YON Glineybatidan Kuzeydoguya | Kuzeydogudan Giineybatiya
N 0 0
NNE 0 0

NE 0 0
ENE 0 7913,59
E 0 8935,27
ESE 0 68142,94
SE 0 7564,62
SSE 220956,02 0

S 281753,16 0
SSW 40098,45 0
SW 193,67 0
WSW 0 0

W 0 0
WNW 0 0
NW 0 0
NNW 0 0
---Toplam--- 543001,3 92556,43
---Net--- 450444,88

---Gross--- 635557,73
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Incelenen Konyaalt1 Sahil bdlgesinin soldan 2.parcasinda sediman tasmnmasini etkileyen 200
metre genislige ve 750 metre uzunluga sahip Bogagay Nehri bulunmaktadir. Bogagay
Akdeniz Bolgesinde yer almakta ve dort ana koldan olugsmaktadir. Kuzey havzayr Karaman
Cay1, Giiney havzay1 Candir Cay1 ve yan kolu Cay Deresi, iki havza arasinda kalan kismi1 da
Doyran Deresi olusturmaktadir (Resim 5.1.). Kuzey yoniinde Kirkgozler kaynagindan dikine
gelen Ibis Dere havzasi kiiciik havzadir. Havza Antalya 1/25 000 dlgekli N24-c3, c4; N25-
d4; 024-b1, b2, b3, cl, c2; 025-al, a2, a4 paftalar i¢inde yer almakta olup toplam havza
alanm1 927,30 km?’dir.

BOGAGAYI CANDIR CAYI
T L =236,882 Km
L =2139 Km AKDENIZ Ouay = 2 088,63 m's
Q500 = 2 264,03 m3/s »

Resim 5.1. Bogacay1 ve baglanan yan kollar

Gecgmis yillarda yasanan birgok taskin bu derelerin ¢evresindeki yerlesimlere biiytik zararlar
vermistir. D.S.1. 13. Bolge Miidiirliigiince bu bolgede 1989 yilinda Candir Cay1 Yemislipiar
AGI (AGI-Akim Gézlem Istasyonu), 1993 yilinda Doyran AGI ve 2002 yilinda Karaman
Cay1 Kap1z AGI kurulmustur. Bogacay Deresinde gdzlenen en biiyiik taskin debisi 25 Aralik
2003 tarihinde Q=1900 m?/s olarak &l¢iilmiistiir (Fotograf 5.2).
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Resim 5.2. 25 Aralik 2003 tarihli ve Q=1900 m%/s debili Bogagay taskini
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Bogacay havzasi, sahil boliimiinii etkileyen miktarda sediman biriktirmektedir. Devlet Su

Genel Midiirliigii'ne gore 2009-2016 yillart arasinda 6 yilda biriken sediman miktart 450

000 m>'tiir. Bu verilere gore Bogacay ana kolunda her y1l ortalama 64 280 m? sediman yiikii

taginmaktadir. Model c¢alismasindan (Cizelge 5.10) net taginim yoniiniin Giineybatidan

Kuzeydoguya Qne=450 445 m*/y1l oldugu goriilmektedir. Bu sediman yiikiiniin falez bolgesi

dahil tiim korfez kiyilarini etkiledigi ongoriilmektedir. Antalya falezleri dik yamaclh kayalik

alanlar oldugundan kumsal alan barindirmamaktadir, bu nedenle kiy1 jeomorfolojisi ve

taginimin falez bolgesi i¢in olumsuz kosullar yaratmayacagi varsayilmistir.

Cizelge 5.11. Kiy1 jeomorfolojisi ve taginim 6zellikleri matris degerlendirmesi

. . . MATRIS
BOLGE | MEVKI KIYI JEOMORFOLOIJISI VE TASINIM
PUANI
450 445 m® /y1l Yiiksek Net tasinim> 10 000 m3/y1l | 1
1. Bolge | Konyaalt1 sahili
Olumsuz
2. Bolge | Antalya Falezleri Olumlu 10
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V. Deniz topografyasi ve osinografi

Konyaalt1 sahili bolgesi kumsal alan oldugundan zemin o6zelligi kum, g¢akil ve kilden
meydana gelmektedir, deniz topografyast kademeli sekilde egimlenerek gider,
HYDROTAM 3D Modelinde bulunan Antalya Korfezi batimetri haritasinda kumsal 6nii
deniz topografyasmin 1:5 ile 1:3 araliginda degistigi belirlenmistir. Antalya falezleri ise
kayalik dik yamaglardir ve HYDROTAM 3D Modelinde bulunan Antalya Korfezi batimetri
haritasinda falez 6nii deniz topografyasinin 1:3 ile 1:2 araliginda degistigi belirlenmistir

(Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12. Deniz topografyasi ve osinografi 6zellikleri

, . DENIiZ TOPOGRAFYASI VE MATRIS PUANI
BOLGE MEVKI OSINOGRAFI
1. Bolge | Konyaalt: sahili Orta diisiik 1:5 ile 1:3 arasinda 5
Olumlu
1
2. Bolge | Antalya Falezleri

Falez bolgesinde zemin kayalik ve sert, zemin topografyasi diklesen yapidadir. Antalya
falezleri dik yamagh oldugundan falezlere ¢arpan dalgalar yansima yapar ve biiyiir bu
nedenle akinti ve tasimim artar. Dik yamaglara sahip, dalganin ¢ok oldugu, akinti ve

taginimin fazla oldugu bu bolge kiy1 yapilari i¢in olumsuz bir bolge profili ¢izmektedir.

V. Mevcut durum ve potansiyel ihtivacin belirlenmesi

Bolgedeki Ortadogu Antalya Limani, Kruvaziyer, konteyner, dokme yiik ve marina
hizmetleri olan ¢ok fonksiyonlu bir limandir (Cizelge 5.13). 166.800 m?'lik bir alana insa
edilen liman, Izmir-Mersin arasindaki 624 deniz mili uzunlugundaki kiy1 seridi boyunca en

biiyiik organize ve mendireklerle korunan bir liman olma 6zelligine sahiptir.



Cizelge 5.13. Ortadogu Antalya Liman1 Kapasite Ozellikleri

Koordinatlar:

36°50°N- 30°36' 5’E

Elleclenen Yiik: Konteyner, Kuru-Sivi-Genel Yik, Proje Kargo,
Kruvaziyer

Ellecleme Kapasitesi: Konteyner (TEU/Y1l) 350 000
Kuru Yiik (Ton/Y1l) 4 000 000
Yolcu 600 000

Toplam Liman Sahas: 201 125 m?

Depolama Sahast: 80 000 m?

Gegici  Giimriikli  Kapali |1 260 m?

Depo:

Otomobil-Kamyon Park |5 000 m?

Alani:

CFS Sahast: 50 000 m?

Glimriiksiiz Kapal1 Depo: 6 729 m?

Liman Dis1 Terminal: 95 152 m?

Rihtim Iskele Ozellikleri:

Uzunluk 1.117 m; Derinlik -10 m

Resim 5.3. Ortadogu Antalya Limant
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https://agl-agemar.com/wp-content/uploads/2020/11/antalya.jpg
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Konyaalt1 sahiline iki kilometre uzaklikta, bolgenin en biiyiik liman1 olan Ortadogu Antalya
Limani bulunmaktadir. Limanin falez bolgesine uzaklig: 12 kilometredir. Limanin Kuru Yiik
ellegleme kapasitesi 4.000.000 ton/yildir. Bu nedenle segilen 6rnek uygulama bolgeleri olan
Konyaalt1 ve Falez bélgelerinde potansiyel bir liman ihtiyaci olmadigi sdylenebilir (Cizelge

5.14). Bu kriter 25 puanlik degeri ile liman yatirimlari igin en etkili parametrelerden birisidir.

Cizelge 5.14. Mevcut durum ve potansiyel ihtiyacin belirlenmesi

MEVCUT DURUM VE MATRIS
POTANSIYEL IHTIYACIN BELIRLENMESI PUANI

1. Bélge | Konyaalt: sahili Yiiksek> 1 Liman>1 000 000 ton/yil Olumsuz | 1

BOLGE | MEVKI

2. Bolge | Antalya Falezleri | Yiksek> 1 Liman>1 000 000 ton/yil Olumsuz | 1

V1. Zemin kosullar1 ve depremsellik

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore (AFAD, 2019), Antalya Korfezi en biiylik yer
ivmesi degerleri (PGA 475 yil) maksimum ivme degeri 0.2’den diisiiktiir. Konyaalt1 sahili
bolgesi kumsal alan oldugundan zemin 6zelligi kum, ¢akil ve kilden meydana gelmektedir.
Zemin igeriginden dolay1 sivilagsma riski de yiiksek olarak degerlendirilmistir. Antalya
falezleri kayalik dik yamaclardan olustugu ve zemin alan1 da genel olarak kaya oldugu icin,

zemin kosullar1 ve depremsellik agisindan olumlu olarak degerlendirilmistir (Cizelge 5.15).

Cizelge 5.15. Zemin kosullar1 ve depremsellik

BOLGE MEVKI ZEMIN KOSULLARI VE DEPREMSELLIK Bﬁﬁfﬁls
1. - 1
Bolge Konyaalt1 sahili Olumsuz
2. . 15
Bolge Antalya Falezleri Olumlu
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VII. Su iriinleri vetistiriciligi alan1

Konyaalt1 sahil bolgesi ve Antalya falezleri bolgesinde herhangi bir su iirlinleri yetistiriciligi
alan1 (dalyan, ag kafes, midye vb..) bulunmamaktadir. En yakin su iiriinleri yetistiriciligi
noktast Sigan Adasi olup c¢alisma bdlgesine 12 km uzakliktadir. Su iriinleri yetistiriciligi
noktasi calisma bolgesine uzak mesafede kaldigindan ve calisma bolgesini etkileyecek bir

noktada olmadigindan kiy1 yapilari uygunlugu i¢in olumludur.

Cizelge 5.16. Su triinleri yetistiriciligi alan1 (dalyan, ag kafes, midye vb..)

SU URUNLERI YETISTIRICILIGI MATRIS
BOLGE MEVKI ALANI (DALYAN, AG KAFES, MIDYE VB..)
1. Bolge | Konyaalti sahili Olumlu 10
2. Bolge | Antalya Falezleri Olumlu 10

Alt kriterlere gore ¢alisma bolgeleri i¢in puanlar verilmistir. Bu bdlgeler i¢in alt kriter
puanlari toplanmig ve nihai bir sonug elde edilerek siniflandirmasi yapilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri yaziliminin smiflama hakkinda gesitli metodlart mevcuttur. Alan kesitleri igin
kriter toplamlar1 en yiiksek ve en diisiik puanlar1 farklilik gostereceginden ve puan yigilma
araliklarinin farkli olacagindan siniflama yontemleri arasindan aritmetik ve sabit bir deger
artis1 olmayan, dogal kirilma ve yigilma araliklarin1 belirleyen “Natural Breaks” siniflama

metodu kullanilmagtir.

Kiy1 bolgelerinin 6zelliklerine gore yapilan puanlandirmalar neticesinde elde edilen verilere
gore Konyaalt1 sahil bolgesinin simiflandirma c¢ercevesinde 53-62 puan araligindaki
kesimlerinde kiy1 yapilari i¢in uygun oldugu, falez bolgesi i¢in ise her bir kesitinin 39 puan
ile kiyr yapilar i¢in uygun olmadigi goriilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.29°da

sunulmustur.
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Sekil 5.31. Natural breaks metoduna gore

Konyaalt1 sahilinin kirilma degerleri ve
siiflandirmasi
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Sekil 5.33. Naturel breaks metoduna gore falez bolgesi kirilma degerleri ve siniflandirmasi
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Sekil 5.34. Antalya Konyaalt1 Plaji ve Falezler bolgesinde segilen iki lokasyona CKKV
yontemi uygulanmasi sonucunda elde edilen uygunluk durumunu gosteren raster
veriler

Gelistirilen benzesim temelli CKKV modelinin, Hydrotam 3D dalga, akinti ve sediman
tasinim alt modelleri ile biitiinlesik calistirilmistir. Bu biitiinlesik modelin 6rnek calisma
bolgesine uygulanmasi sonucunda, Antalya Falez bolgesinin kiyt yapilart i¢in uygun
olmadig1 kayalik dik bir topografyaya sahip, dalga yansimalari nedeniyle akint1 ve taginimin
fazla oldugu bir bdlge olmasindan dolay1 yatirim yapilmasinda Oncelikli alan olmadigi
sonucuna varilmistir. Antalya sahil bolgesinde incelenen boliimlerde Bogagay Nehri’nin
varligindan dolay1 taginimin etki etmedigi kumsal zeminli kisimlarin kiy1 yapilarinin insast
agisindan uygun olabilecegi, tasinimin etki ettigi kumsal zeminli kisimlarin kiy1 yapimina
uygun olmadig1 goézlemlenmistir. Bu asamadan sonra diger parametreler i¢in de ayni
caligmalar gergeklestirilmistir (EK 1): Ekolojik-Biyolojik Cesitlilik (100 Puan), Cevresel
Etki (100 Puan), Mekansal Kullanim (Kara-Deniz Arayiizii, 100 Puan) ve Mekéansal
Kullanim (Karasal Etkilesim Alani, 100 Puan). Tiim bu parametrelerin etkisi biitlinlesik

olarak degerlendirilerek Senaryo Analizi (Alternatif 2) gergeklestirilmistir.
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6. SONUCLAR

Biitiinlesik Ki1y1 Alanlar1 Yonetimi Planlar1 (BKAP) hazirlanirken sunulacak stratejilerin
bilimsel veriler ile dayandirilmasinda ‘Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (CKKV)’
kullanilmaktadir. Bu tezde gelistirilen CKKV matrisi i¢in ana kriterler; Karasal Etkilesim
Alani, Kara-Deniz Arayiizii, Denizel Etkilesim Alani, Cevresel Etki, Ekolojik ve Biyolojik
Cesitlilik  seklinde belirlenmistir.  Bu ana kriterlerde alt kriterlere baglanmas,
ayrintilandirilmis ve agirliklandirilmistir. Tezde gelistirilen CKKV Matris yonteminin
basartyla uygulandigi Edirne-Tekirdag-Kirklareli illeri Biitiinlesik Kiy1 Alanlar1 Planlar:
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi onaylanmis bir projedir. Bu
onaylanmis proje baz alinarak Antalya Korfezi’nde CKKYV matrisi ‘Denizel Etkilesim Alant’

kriteri degerlendirmesi yapilmustir.

Antalya Korfezi CKKV uygulamasinda Antalya Sahil bolgesi ve Antalya falezleri olarak iki
farkl1 bolge incelenmis ve ‘Denizel Etkilesim Alani’ ana Kriterinin 7 alt kriteri puanlandirma
yapilarak degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda Antalya Falez bolgesinin kiy1
yapilari i¢in uygun olmadigi, kayalik dik bir topografyaya sahip, dalga yansimalar1 nedeniyle
akint1 ve taginimin fazla oldugu bir bdlge olmasindan dolay1 yatirim yapilmasinda 6ncelikli
alan olmadig1 sonucuna varilmistir. Antalya Sahil bolgesinde incelenen pargalarda Bogagay
Nehri’nin varligindan dolayr taginimin etki etmedigi kumsal zeminli kisimlarin kiy1
yapilarinin ingasi agisindan uygun olabilecegi, tasinimin etki ettigi kumsal zeminli kisimlarin
kiy1 yapimina uygun olmadig1 gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra diger parametreler i¢in

de ayn1 ¢alismalar gergeklestirilecek biitiinlesik sonuca ulagilacaktir (EK 1).

Tezde ikinci asamada, CKKV matrisi ‘Denizel Etkilesim Alani’ kriteri icerisindeki ‘Dalga
ve Iklimsel Ozellikler’ basta olmak {iizere tiim kriterleri etkileyen ve kiy1 yapilart plan ve
projelerinde en temel ve etkili parametre olan belirgin dalga yiiksekligi (Hs) tahmini

caligmasi gergeklestirilmistir.

Kara ile deniz ekosistemlerini birbirine baglayarak onemli bir kilit noktasi olan kiy1
alanlarindaki yapilarin projelendirilmesinde en dnemli etkenlerden biri dalgadir. Maliyet
olarak yiiksek ve uzun omiirlii kiy1 yapilarimi tasarlama ve planlamasinda en kritik kisim

Hs’in dogru belirlenmesidir.
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Kiy1 yapilarim1 hem statik hem de dinamik yonden etkileyen belirgin dalga yiiksekligi
yetersiz veya eksik veri setleri ile belirlenmektedir. Projelendirmedeki hatalari minimuma
indirmek ve Hs ig¢in dogru belirleme yaparak maliyetli yatirrm ve onarim giderlerini
diistirmek i¢in yapay zeka teknikleriyle tahminler yapilmaktadir. Bu ¢alisma, belirgin dalga
yiiksekliginin dogru belirlenmesinde etkili olmaktadir ve eksik veri setiyle Hs’in bulunmasi

gereken sartlarda gergege yakin ve yiiksek korelasyonlu sonuglar sunmaktadir.

Model analizleri degerlendirildiginde, Hs parametresinin tahmininde kullanilan modellerin
cogunlugunun gergege yakin, yiiksek dogrulukta, tahmin sonuglar1 verdigi gézlenmistir.
Model tipleri kiyaslandiginda geri besleme ile tahmin edilen modellerin hibrid modellerin
gerisinde kaldigi gdzlemlenmistir. Karsilastirilan modeller arasinda RMSE ve R2
performanslarina bakildiginda her iki performans parametresi i¢in hem egitim hem de test
verisi tahmininde Hs t-3,t-1 verilerinin kullanildigt modeller daha dogru tahminde

bulunmustur.

Modellerde girdi cesitliliginin artirildigi durumlarda dogruluk derecesinin de arttig1
belirlenmistir. Ozellikle zaman gecikmeli modellerin geriye girdi parametresi sayisinin
artmasinin tahminlerin sonuglarii olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu durumun Hs
parametresinin tahmininin modelin ¢iktis1 iizerinde biiyiik etkisinin oldugu ve bu sebeple
modellerde tahmin aralifindan bagimsiz olarak bir onceki verinin kullanilmasimin model
sonuglarinda kayda deger artislar saglayacagi sonucuna varilmistir. Modellerde Gauss tiyelik
fonksiyonlarmin diger iiyelik fonksiyonlarina oranla daha iyi sonuclar verdigi ve
optimizasyon yontemi olarak Hibrid modellerin daha dogru tahmin modelleri sundugu

belirlenmistir.

Bu tezde, cesitli gecikme araliklarmi kullanan ANFIS yontemi ile dalga yiiksekligi
tahminleri elde edilmistir. Bulamik ¢ikarim mekanizmas: ile karakteristik iiyelik
fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan ¢esitli katman ve diigiimlerden olugan Sugeno Bulanik
Modelleri gelistirilmistir. Istatistiksel performans parametreleri dikkate alinarak bu tezde
uygulanan tiim modeller igin tutarli sonuglar elde edilmistir. Ongériilen sonuglar gercek
dalga verileri ile karsilastirilmis ve yiiksek korelasyon degerlerinin elde edildigi sonucuna

varilmistir.
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Model sonuglarmin dogrulugu Hydrotam-3D yazilimi kullanilarak c¢izdirilen dalga giilleri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore samandira verilerinin dalga
giilii ile Hydrotam-3D meteoroloji istasyonundan elde edilen dalga giili ve ECMWF
operasyonel arsivinden elde edilen dalga giiliiniin uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir. ANFIS
tahminlerinde samandira verileriyle uyumlu olduklart g6z oniinde bulunduruldugunda

tahmin sonuclarinin tutarl oldugu sonucuna ulasilmistir.

Dolayisiyla, bu ¢alismada gelistirilen ANFIS modelleri, Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilar1 i¢in
eksik dalga verilerinin tahmininde etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu tezin sonucunda, deniz
yapilarinin planlanmasinda ve kapasite tahmininde CKKV yodnteminin uygulanmasi ve
dalga verilerinin yapay zeka teknikleri ile tamamlanmasi ve tahmini ile yeni bir BKAP

modeli 6nerilmistir.

Bu c¢alismanin devami olarak zaman serisi analizi ile ANFIS modelleme calismalarinda
kullanilan dalga yiiksekligi verilerinden olusan zaman serileri, otokorelasyon (AC) ve kismi
otokorelasyon (PAC) grafikleri kullanilarak karsilastirilmasi 6nerilir. Boylece, Otoregresif
hareketli ortalamalar (Autoregressive Moving Averages ARMA) modelleri ile elde edilecek

Box-Jenkins zaman serisi kestirimleri, ANFIS model sonuglari ile karsilastirilabilir.

Tezde gelistirilen Monte Carlo Benzesime dayali CKKV BKAP modelinde, Kkiyi
yatirimlarimin “Yerlesebilirlik Analizinde” toplam puan igerisinde deniz tarafi kriterlerinin
Monte Carlo benzesimi sonucundaki degisimleri elde edilmistir. Simiilasyon verileri ile
benzesimde duyarlilik grafigi ile her kriterin etkisi ayrica gézlemlenebilmis, sagilim grafigi
ile toplam puan ile ana kriter arasindaki baglanti ve kriter degerlerinin belli araliklar
arasindaki dagilimlari elde edilmistir. Deniz tarafi parametreleri agisindan 6nem derecesi en
yliksek olan kriter mevcutta bolgede bulunan limanlar oldugu goriilmektedir. O bdlgenin
ithtiyacini karsilayan limanlarin bulunmasi yeni liman yatirimlari ig¢in bolgesel kapasitenin

dolmadig1 durumda ihtiyacin olmadigin1 gostermektedir.

Ikinci sirada Deniz topografyasi ve batimetri gelmektedir. Deniz topografyasi ve
batimetrinin olumsuz oldugu alanlarda liman yatirimlarinin fayda maliyet oranlar yiiksektir.
Zemin kosullarinin ve depremsellik deniz tarafindaki mekansal parametrelerin

yerlesebilirligi etkilemesi agisindan tigiincii sirada gelmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Zaman_serisi
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Bu etkilere uyumlu olarak deniz tarafi parametrelerinin puanlar1 toplami yiiz olacak sekilde
benzesime dayali olarak belirlenmistir. Kiy1 yapilarinin Yerlesebilirlik Analizinde Cevresel
Etki degerlendirme ¢alismalari etken bir parametre olarak tanimlanmistir. Benzesim ¢evresel
etki parametresinin BKAP etki araligii istatistiksel olarak ¢ok sayidaki bilgisayar
uygulamalarinin bir zarfi seklinde koymaktadir. Cevresel Etki Degerlendirme ile ekolojik ve
biyolojik cesitlilik ¢aligmalar1 CED yonetmeligi cercevesinde kiy1r yatirimlart igin
uygulanmali ve sonuglar1 CKKYV yontemindeki puanlara gore degerlendirilmektedir. Tezde
onerilen CKKV yontemi ile kiy1 yatinmlarinin ekolojik/biyolojik ¢esitlilik tizerindeki ve
cevreye olan etkileri planlama asamasinda disiplinler arasi uzmanlar tarafindan CKKV
sonuglarina gore nitel sekilde degerlendirilmekte ve yatirim dncelikli bolgelerin belirlenmesi
cevreye duyarl sekilde gerceklestirilmektedir. Bdylece siirdiiriilebilir kalkinma model
sonuclarinin ve bilimsel arasgtirmalarin degerlendirildigi BKAP CKKV modeli ile
saglanmasi hedeflenmektedir. Kiy1 alanlarindaki herhangi bir yapisal diizenleme ve faaliyet
hem kara hem deniz alaninda bulunan tiirler i¢in risk meydana getirebilecek etmenler
icermektedir. Bu sebeple, yer secimi ve uygunlugunun belirlenmesi i¢in alanin halihazirdaki
durumunun c¢evresel faktorler agisindan analiz edilmesi ve bu analizlere dayanarak
uygulamanin yapilmasi, siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, mevcut flora ve fauna ozelliklerine gore deniz ve kara

ekosistemleri i¢in 2 alt kriter ve 5 6l¢iit belirlenmistir.

Elde edilen korelasyonlar ve o©nem dereceleri dikkate alinarak agirlik puanlan
olusturulmustur. Bu puanlarin toplu sekilde siralandigt BKAP Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) Yontemi Matrisi gelistirilmistir. Kriterlerin Yerlesebilirlige parametrik etkisi,
korelasyon katsayilar1 sagilim grafikleri elde edilmistir. Mekansal Kullanima ait alt
kriterlerin ana kriteri igerisindeki ve toplam puana olan etkileri ile iliskileri tespit edilmistir.
Tim kriterlerin yerlesebilirlige etkisi siralama (rank) korelasyon degerleri ile toplm
yerlesebilirlik puanlar1 elde edilmistir. Toplam Yerlesebilirlik Puanlart Monte Carlo
benzesimi sonucundaki degerlerinin dagilimi ile bulunmaktadir. Agirliklandirmanin
yapildig1 raster haritalarinin birlestirilmesiyle elde edilen sonu¢ en yiiksek ve en diisiik
degerleri arasindaki puanlar histogram yogunluguna gore siniflandirilarak birikimlerinin

hangi araliklarda oldugu gozlemlenmis ve buna gore 4 sinif olusturulmustur.
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CKKYV Yontemi kullanilarak 5 ana kriterin sonug iiriinii ve bu sonug tirtinlerin ¢akistirilmast
sonucu elde edilen nihai veri olusturulmustur. Boylelikle, Biitiinlesik Kiy1 Alant Plani’nin
nihai plan kararlarinin meydana getirilmesine temel olacak, mekansal olarak sinirlar1 olan
ya da yapilasmaya uygun alanlara 6ncelikli olarak yonlendirici 6zellikte olan alternatif
senaryolara dayali bilimsel bir yontem Onerilmistir. Yapilan ikili siniflama ile Mutlak
Koruma Olgiitlerine Dayali Alternatif 1 ve Siirdiiriilebilir Olgiitlerine Dayali Alternatif 2
belirlenmistir. Cok Kriterleri Karar Verme (CKKV) Yoéntemi sonuglari ile olusturulan
senaryo tabanli iki adet alternatif, dolayisiyla iki farkli BKAP senaryosu iiretilmistir. CKKV
matris puanlamasina gore kiy1 alanlarinin 6ncelik siniflandirmasi 6rnek bir proje i¢in elde

edilmis ve renklendirilmis haritada sunulmustur.

Gelistirilen yontemin tez kapsamindaki temel uygulamasi igin ise dalga Ol¢limii verisi
bulunan dalga 6lger samandirasinin konumlandig1 Antalya Korfezi se¢ilmistir. Boylece tez
kapsamindaki tim model uygulamalar1 ile CKKV yontemi 06rnek calismada
biitiinlestirilmistir. Alt kriterlere gére ¢alisma bolgeleri i¢in puanlar verilmistir. Bu bolgeler
icin alt kriter puanlar toplanmis ve nihai bir sonug elde edilerek siniflandirmasi yapilmaistir.
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimimin siniflama fonksiyonu i¢in aritmetik ve sabit bir deger
artis1 olmayan, dogal kirilma ve yigilma araliklarin1 belirleyen “Natural Breaks” siniflama
metodu kullamilmistir. Kiyr bolgelerinin 6zelliklerine goére yapilan puanlandirmalar
neticesinde elde edilen verilere gore Konyaalt:1 sahil bdlgesinin siniflandirma gergevesinde
53-62 puan araligindaki kesimlerinde kiy1 yapilar i¢in uygun oldugu, falez bdlgesi i¢in ise

her bir kesitinin 39 puan ile kiy1 yapilari i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

Gelistirilen benzesim temelli BKAP CKKV modelinin, Hydrotam 3D dalga, akinti ve
sediman tasimim alt modelleri ile biitiinlesik ¢alistirilmistir. Bu biitiinlesik modelin 6rnek
caligma bolgesine uygulanmasi sonucunda, Antalya Falez bolgesinin kiy1 yapilari i¢in uygun
olmadig1 kayalik dik bir topografyaya sahip, dalga yansimalari nedeniyle akinti ve taginimin
fazla oldugu bir bdlge olmasindan dolay1 yatirim yapilmasinda Oncelikli alan olmadigi
sonucuna vartlmistir. Antalya sahil bolgesinde incelenen boliimlerde Bogacay Nehri’nin
varligindan dolay1 tasinimin etki etmedigi kumsal zeminli kisimlarin kiy1 yapilarinin insast
acisindan uygun olabilecegi, tasinimin etki ettigi kumsal zeminli kisimlarin kiy1 yapimina
uygun olmadigr gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra diger parametreler icin de ayni
caligmalar gerceklestirilmistir. Tim bu parametrelerin etkisi biitiinlesik olarak

degerlendirilerek Senaryo Analizi (Alternatif 2) gergeklestirilmistir.
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Ek-1. Cok kriterli karar verme (¢kkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

Modelin 6rnek uygulamasi bakanlik tarafindan Edirne-Tekirdag-Kirklareli Biitlinlesik Kiy1
Alanlar1 Planlan1 igin gergeklestirilmistir. Bu uygulama yonteminde, Kriterler ve
parametreler belirlenerek puanlanmalar1 yapilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari
kullanilarak ¢akistirmalar ile parametrelerin almis oldugu puanlar toplanmistir. Elde edilen
sonuglara dayanarak, kiy1 yapilarinin hangi alanlara yapilip yapilamayacagi ekolojik,

mekansal, ¢evresel ve biyolojik agidan degerlendirilerek 6ncelik diizeyleri tayin edilmistir.
1.1. CKKYV Yontemi’nin Hazirlanmasi

CKKYV yonteminin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak kapali alanlara (polygon) ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, hemen hemen 305 kilometre uzunlugundaki kiy1 ¢izgisinden,
deniz yoniinde 3 kilometre ve kara yoniinde 1 kilometre olacak sekilde toplamda 4 kilometre
genisliginde bir polygon olusturulmustur. Sonrasinda arastirma ¢alismalarinin sonug verileri
ile, tezde bahsedilen her kriter igin polygonlar ¢izilmistir. Boylelikle her bir ana kriterin
haritas: iretilebilecek ve mekansal hale donistiiriilebilecektir. Alt kriterlere de yukarida

bahsedilen gerekgeler geregince puanlar verilmistir.

Bu yontemin her adiminda Cografi Bilgi Sistemleri (ArcMap) yazilimi kullanilmistir.
Yontemin uygulanmasindaki her asama, yontemin anlasilmasi i¢in ekran goriintiileriyle
asagida sunulmustur. Yontemin temel prensibi, bir noktada, hiicrede (cell) belirlenen ¢ok
miktarda datay1 cakistirarak birlestirmek, yani toplamaktir. Yazilim, toplama islemini
polygon veriden ziyade o noktadaki veriyi "raster"a ¢evirerek gergeklestirebilmektedir. Bu
nedenle, her kriter i¢in olusturulmus polygon veri, raster veriye g¢evirilmistir (Feature
Raster). Raster veri, hiicrelerden olusur ve hiicre boyutunun belirlenmesi gerekmektedir.
Raster veriye gevirilirken hiicre boyutu 500 metre olarak se¢ilmistir. Planin 1/50.000 6l¢ekli
oldugu ve kiyr uzunlugunun yaklasik 1400 metre oldugu gz Oniine alindiginda, hiicre
boyutunun oldukca yeterli oldugu ve toplanan verinin hassasiyetinin ve ayrintisinin yiiksek

oldugu rahatlikla degerlendirilebilir.

Y 6ntemin meydana getirilme siirecindeki agsamalar detayl1 bicimde asagida agiklanmustir.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

1.Asama: Alt kriter ve parametre puanlamalar1 belirlendikten sonra, kriterin mekansal olarak
yansitilabilmesi ve rastera dondistiiriilebilmesi i¢in alansal bir sekilde puanlamalar veri
tabanina dznitelik bilgisi olarak aktarilmigtir. Oznitelik bilgileri olusturulurken, field bilgisi
icin iki adet field belirlenmistir. Birinci field name PARAMETRE (Alias name:

Parametre) (String); bu alanda yontem verisine girdi saglayacak olan alt kriter -0rnegin
Topografik Esik- altindaki parametre ad1 yazilmstir. ikinci field name ise PUAN (Alias

name: Puan) (Short integer); bu alanda parametre karsiliginda verilen puan yazilmistir.

2.Asama: Puanlamalar tiim parametreler i¢in tamamlandiktan sonra, veritabaninda polygon
olarak bulunan bilgilerin raster formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem, tim alt
kriterlerin puan toplamalarinin yapilabilmesi icin Onemlidir. Polygonlar1 rastera
doniistirmek i¢in CBS yaziliminin toolbox'1 iizerinden Conversion Tools - To Raster -
Feature to Raster komutu kullanilarak islem gergeklestirilir. Bu komut ¢alistirilirken, veri
tabanindan isleme girecek olan polygon secilir ve Input Features kismina eklenir. Value
Field kisminda puanlamanin 6znitelik olarak saklandigi "Puan" Field' se¢ilir. Olusturulacak
olan hiicre boyutu (cell size) kismina, 500x500 metre olarak belirlenen hiicre boyutu bilgisi
olan 500 girilerek islem tamamlanir. Bu islem, tiim polygonlar ig¢in gerceklestirilir ve
bdylece 3. adim icin altliklar hazirlanmis olur. Asagida, 2. adimda anlatilan ve yazilim
izerinden gerceklestirilen islemlerin yapildigt esnada alinmis ekran goriintiileri

bulunmaktadir.

Ll

Sekil 1.1. Kara Tarafinin Deniz Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesi
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢kkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

Sekil 1.4 Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriterleri

3.Asama: Alt kriterler raster veriye doniistiirildiikten sonra, bu adimda gergeklestirilecek
islem, her bir hiicrenin belirlenmis parametre puanlarinin toplanmasidir. Bu islemde alt
kriterler altindaki parametreler kendi arasinda toplanir. Islem, CBS yazilimi igindeki toolbox
tizerinden Spatial Analyst Tools - Map Algebra - Raster Calculator komutuyla
gergeklestirilir. Bu komutla, Expression kismina katmanlarin teker teker eklenerek toplama
islemi yapilir. Ornegin, Kara Tarafindaki Kriterler igin kodlama "topografikesik" +
"kentselestetik" + "kentselkoruma" + "ormanalani" seklinde devam eder. Bu isleme giren alt
kriterlere bagli parametre basliklarinin kendi arasinda toplanmasi sonucunda her hiicrede
parametrelerden gelen puanlarin toplam puanlarin oldugu bir raster verisi elde edilir.
Asagida, yazilim {iizerinden gerceklestirilen 3. adim islemleri sirasinda alinan ekran
goriintlileri bulunmaktadir. Bu adim islemleri tamamlandiktan sonra, dort adet raster verisi
elde edilir ve bu, CKKV yonteminin sonucunda kullanilmak tizere altlik olarak olusturulmus

olur.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢kkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Sekil 1.8. Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriterleri

4. Asama: Bu adimda elde edilen dort adet ana krit

raster veriler, Oncelik diizeyleri anlasilmasi

gozlemlenmistir.

ere iligkin toplam puanlamalarin oldugu

adina smiflanarak oOncelik diizeyleri
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

Dort ana kriter igin her birine 100 puan verilmistir. Alt kriterlere de ana kriterler i¢indeki
agirliklarina gore en diisiik puandan en yiiksek puana ¢ikan bir skala bi¢iminde puanlar
belirlenmistir. Boylelikle, en yiliksek puan en olumlu kriteri, en diisiik puan ise en olumsuz
kriteri ifade etmektedir. Diger bir deyisle, en diisiik puan mekansal, ¢evresel ve biyolojik
kriterlerin etkilesimiyle degerlendirilerek, kiy1 yapisi i¢in Oncelik siralamasinda ikinci
siradaki alanlar1 gosterecektir. Alt kriterlerin puanlar1 toplandiktan sonra, her bir ana kriter
icin mekansal, ¢evresel, ekolojik ve biyolojik etkilerin sonuglari, yani Oncelik sirasi,

oncelikli bolgelerin toplam puanlar1 ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Ana kriterlerin en diisiik ve en yiiksek dncelik puanlar1 farklilik gdstermektedir. Ornegin,
"Kara Tarafinin Deniz Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesine iliskin Kriter" igin
alt kriterlerden gelen toplam puanlarin en diisiik puani 31, en yiiksek puani ise 94'tiir. Diger
yandan, "Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriteri" i¢in en diisiik puan 2, en yiiksek puan ise
100'diir. Puanlarin dagilim1 ve yogunluklar1 da farklilik gostermektedir. Yazilim sayesinde,
farklilik gosteren toplam puanlar igin siiflandirma yapilmistir. Oncelik diizeyi, 1. ve 2.
Oncelikli Bolgeler olarak iki smifta degerlendirilecektir. Iki siniflama yapilmasi,
degerlendirmenin kolayligin1 saglayacaktir. Asagida, yazilim araciligiyla olusturulan
Natural Breaks siniflandirma metodu kullanilarak yapilan islemin ekran goriintiileri yer
almaktadir. Bir sonraki adimda yazilim, siiflandirilan dort raster (ana kriter) veriyi
belirlenen katsayilarla isleme tabi tutacak ve CKKV yonteminin nihai sonucunu

olusturacaktir.

Cografi Bilgi Sistemleri yaziliminda, siniflandirma i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden "Natural Breaks" siniflama metodu se¢ilmistir, ¢linkii aritmetik bir deger artisi
olmayan, dogal kirilma ve yigilma araliklarin1 belirlemektedir. Siiflama sayis1 olarak 3
secilmistir ve yazilimda mevcut olan Dogal Kirilma Degerleri (Break Values) kullanilmgtir.
Boylece her bir ana alt kriterin farkli kirilma degerleriyle 2 farkli siniflandirma yapildig:
tespit edilmistir. Asagida, ana kriterlerin kirilma degerlerini iceren ekran goriintiileri

sunulmaktadir.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢kkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Sekil 1.9. Kara Tarafinin Deniz Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesi
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Sekil 1.10 Deniz Tarafinin Kara Tarafi ile Mekansal Etkilesiminin Belirlenmesi
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Sekil 1.11 Cevresel Etki Kriterleri
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Sekil 1.12 Ekolojik ve Biyolojik Cesitlilik Kriterleri

5. Asama: Bu adim islemlerin son adimi olarak tarif edilebilir. Ana kriterlerin ikili
siniflanmast ile 1. ve 2. Oncelikli Bolge degerleri, yazilimin imkanlart kullamlarak
hesaplanmistir. Ana kriterler planin uygulamasi siirecinde ve uygulamanin olabilirligini

belirlemek amaciyla ayr1 ayr1 da degerlendirilebilir.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

Ancak, yontemin 4 ana kriterin ¢akistiritlmasi senaryosuna dayandirildigindan, 5. adimda bu
ana kriterlerin tamami toplanmistir. Onceki béliimlerde, alt kriterlerin kendi i¢inde neden
farkli agirhikta oldugu ve gerekceleriyle agiklandi. Ayrica, puanlarin tablolar halinde
sunuldugu ve kag¢ oldugu belirtilmistir. Tablolardaki puanlara bakildiginda, ana kriterlerin
genel kriterler icinde sayica az olmasi durumunda, ana kriterlerin puanlarinin diger ana
kriterlerin puanlarindan daha yiiksek olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Ornegin, Erozyon igin
puan 4 iken, Ekolojik ve Biyolojik Degerlendirme i¢in puan 60, Su ve Sediman Kirliligi i¢in
puan 25 ve Akmt1 iklimi ve Cevre icin puan 10'dur. Bu nedenle, ana kriterlerin puan
agirliklarin1 yaklagik olarak esitlemek icin ana kriterler standartlagtirma anlaminda bir
katsay1 ile ¢arpilmalidir. Boylece, ana kriterlerin puan agirliklart benzer hale gelecektir. Bu
son adimda yapilacak islem, yazilimda Toolbox - Spatial Analyst Tools - Map Algebra -
Raster Calculator komutunu ¢alistirarak Expression kismina asagidaki kodlamayi
icermelidir:  ("karatarafi"*3) +  ("deniztarafi"*2.5) + ("cevreseletki"*1.5) +
("ekobiyocesit"*0.75). Buradaki temel amag, her bir ana kriteri onceden belirlenen
katsayistyla carparak diger ana kriterlerle toplama iglemini gergeklestirmektir. Sonug olarak
elde edilen veri, nihai yontem sonucunu temsil edecek ve her bir hiicrede tiim ana ve alt
kriterlerin puanlarinin toplandigi bir raster verisi olacaktir. Bu final {iriinii, "Natural Breaks"
siniflama metodu kullanilarak siniflandirilmistir. Bu islem, raster veri lizerindeki 6zellikler-
simgelendirme-goster: siniflandirilmis-siniflandir-dogal kirilma degerleri: sinif sayist "3"
olarak belirlenerek tamamlanir. Elde edilen degerler, yontemin degerlendirme kisminda
anlatilmistir. Bu degerler, bizi oncelik diizeylerinin araliklarini belirlemekte kullanilacak
olan kilavuzlar saglar. Asagida, CKKV yonteminin nihai durumundan elde edilen sema

sunulmaktadir.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢ckkv) yonteminin 6rnek uygulamasi

IRy

Sekil 1.13. Ana Kriterlerin Toplami ve Agirlik Katsayist

1.2. CKKV Yontemi’ nin Degerlendirilmesi

Tezde bahsedilen yontem ile 4 ana kriterin sonug ¢iktisi ve 4 kriterin gakistirilmasi ile nihai
cikti olusturulmustur. Boylelikle, Biitiinlesik Kiy1 Alan1 Plani’nin nihai plan kararlarinin
meydana getirilmesine temel olacak, mekéansal olarak kisitli sayilabilecek ya da yapilasmaya
uygun alanlara oncelikli olarak yonlendirici 6zellikte olan bilimsel bir veriye ulagilmistir.
3’li smiflandirma ile mekansal, ¢evresel, biyolojik ve ekolojik ana kriterleri uyarinca, her
cesit kiy1 yapisi i¢in gerceklestirilecek projenin sirasi ile;

. 1. Oncelikli Bolge,

. 2. Oncelikli Bélge’ye yonlendirilmesi uygun olacaktir.

Asagida 4 ana kritere ait sonug ¢iktis1 olan CKKV Yonteminin nihai sonucu sunulmustur.
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Ek-1. (devam) ¢ok kriterli karar verme (¢kkv) yonteminin 6rnek uygulamasi
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Sekil 1.14. CKKV Yontemi Nihai Sonucu — Oncelikli Bolgeler

Yapilan islemler sonucunda; yukarida bahsedilen 5 asamada yapilan CKKV Yontemi
verisinde biitiin kriterler bir arada analiz edildiginde; 1. Oncelikli Bolgeler: 528-682 puan
araliginda olan bolgeler, 2.Oncelikli Bélgeler: 322-528 puan araliginda olan bélgeler

seklinde degerlendirilmistir.
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