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COMPARISON OF PIXEL AND OBJECT-BASED
CLASSIFICATION RESULTS USING HIGH-
RESOLUTION REMOTE SENSING DATA: A
CASE STUDY OF ZONGULDAK, TURKEY"

Aycan Murat MARANGOZ?
Ziibeyde ALKIS?
Giircan BUYUKSALIH*

1. INTRODUCTION

The rich information content of satellite images and the
ease of processing of images with the developing technology
have increased the use of remote sensing techniques. However,
the choice of which image to use for a specific application must
be carefully considered from an economic perspective. In
addition to the cost of the image, the cost of the software and
hardware that will be used to make the image ready for use in
the application and obtain the necessary information should also
be taken into account. At this stage, even the method to be
applied will reveal differences. Manual vectorization methods
and automatic and semi-automatic algorithms are used to
determine the information content and extract features from the
image (Karakis 2005). Satellite imagery can serve as a basis for
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applications in many areas such as mapping and updating at
appropriate scales, planning, risk management, analysis and
many similar applications. The need for up-to-date, fast and
low-cost data to make critical decisions in the above-mentioned
applications is the reason for the use of satellite imagery in these
areas. In such applications, fully automatic algorithms are based
on image processing techniques to extract the information
content to be used from satellite images, while semi-automatic
algorithms add operator support and interpretation to these
image processing algorithms. In on-screen vectorization
processes, the operator's interpretation and workforce come to
the fore (Celikoyan et al. 2005).

Various classification techniques are used for image
analysis based on image processing techniques. The approach
that has been used in remote sensing technologies until today is
pixel-based classification approach, where the processing unit is
the pixel. In these approaches, the color values of the pixel and
the neighborhood relations of the pixels with each other are
considered. In addition to these approaches, object-based
approaches have also started to be used. The rich information
content of high-resolution data cannot be fully extracted in
pixel-based approaches (Wong et al. 2003). High resolution
satellite imagery gives inconsistent classification results and
exceeds expectations in the extraction of the objects. Due to the
nature of the aforementioned classical methods, this situation
has led to the use of new software capable of object-based image
analysis. The algorithms used in such software provide more
appropriate solutions by taking into account the structure,
textures and spectral information in order to make the segments
more suitable classifications (Antunes et al. 2003).

In this approach, the classification phase starts with
grouping neighboring pixels into meaningful segments that can
be handled in the next step of classification. This type of image
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segmentation and topology formation should be adjusted
according to the resolution and the scale of the features to be
extracted from the image. With this approach, not only
individual pixels can be classified, but also homogeneous image
objects are revealed during the previous segmentation step. This
segmentation can be performed at different resolutions and
allows distinguishing levels of object categories. After the
segmentation stage, the classes to be extracted from the image
are created and appropriate functions are determined for the
segments to be included in these classes (Baatz et al. 2004).

This study aims to determine the extent to which the
results obtained with pixel and object-based classification
approaches can be compiled by using a high-resolution Ikonos
satellite image of Zonguldak province from 2002, to specify the
processing steps to be taken for this purpose, to examine the
success of the inferences that can be made with different
approaches compared to each other and to the available
products, and to give the results and comments of the analysis
by making comparisons.

2. STUDY AREA

Zonguldak test area is an industrial city located in
Northwestern Turkey, situated on a narrow coastline between
the Black Sea to the North and forested areas to the South. The
city is surrounded by the sea on one side and dense forested
mountains up to 800 meters high on the other. The main
characteristic of this test area, as shown in Figure 1, is that it has
a rugged and highly variable topography and is the most built-up
area in Zonguldak. In addition, this area has a high density of
buildings and road structures, which are the urban features to be
classified. Upon closer examination of the image in Figure 1, it
is evident that the building features exhibit different roof
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structures, and some road structures are partially obscured by
the shadows of buildings.

Figure 1. Study Area (Pan-Sharpened Ikonos Image)

3. MATERIAL AND METHOD

The image data used in the application is a high-
resolution pan-sharpened Ikonos satellite image with 1m Ground
Sampling Distance (GSD), acquired on 02.10.2002. In practice,
not the entire image was studied, but the test area that would
contain buildings and road classes that could be extracted from
the content of the image was cut for the study and this region
was used as the basis for the study. In addition, in accordance
with the purpose of the study, a reference vector data with an
appropriate scale with was used to analyze and compare the
classification results.

The purpose of pixel-based classification approaches is
to automatically aggregate all pixels in an image according to
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land cover classes and attributes. More detailed information on
this topic can be found in Lillesand and Kiefer (1994).
Maximum Likelihood, Minimum Distance and Parallelepiped
methods can be wused in this approach. The Maximum
Likelihood method was used in this study.

The Maximum Likelihood classification method is one
of the most widely used and well-known supervised
classification techniques for image classification in remote
sensing applications. This method is based on the principle of
defining equiprobability curves for classes and assigning the
pixels to be classified to the class with the highest membership
probability. If the geometric shape of the set of points
representing the set of pixels belonging to any class is defined
by an ellipsoid, the orientation and relative dimensions of this
ellipsoid will depend on the covariance between the features
defining the model space. The effectiveness of the maximum
similarity method depends on the accurate estimation of the
mean vector and the covariance matrix for each spectral class.
This condition depends on the availability of a sufficient amount
of sampling data (pixels) for each of the classes. When there is
not insufficient data from the sampling region (i.e. not enough
data to accurately estimate the probability distributions of the
classes), the desired classification accuracies cannot be
achieved. In such a case, it is necessary to use alternative
classification methods that do not rely on covariance
information (Orug 2003).

On the other hand, unlike classical image processing
methods, the basic processing unit of object-based image
analysis is not only individual pixels, but also image segments
or objects. Here, classification is based on image objects. One
reason for the object-based approach is that the expected result
of most image analysis applications is real-world objects, with
real classifications and real shapes. This situation cannot be
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achieved with classical pixel-based approaches (Hofmann
2001a, b, c).

Every classification process depends on a precise scale.
Therefore, it is very important that the average resolution of the
image objects matches the desired scale. Image information can
be presented at different scales depending on the average size of
the image objects. The same image can be segmented into
smaller or larger objects, which significantly impacts all the
information that can be derived from the image objects.
Different information can therefore be extracted at each scale. It
is possible to present this information simultaneously in
different object levels as image information at different scales.
By associating levels in this structure with each other, a
significant amount of additional information can be extracted
(Marangoz 2009). This can be achieved, for example, with a
hierarchical network layout and the presentation of objects in
this network structure. Besides their neighbors, objects in such
an organized hierarchical structure also recognize their top and
bottom objects. This enables precise analysis of a given area and
its sub-objects, which would be impossible without such a well-
defined hierarchical structure. Furthermore, depending on the
structure of the child objects, the shapes of the parent objects
can be changed. On the basis of classification, the processing of
image objects can be done in special ways. From the moment an
object is classified as a forest, for example locally, artificial
intelligence can be applied and in principle everything that is
done with this object or its associated environment from that
moment on is carried out using forest logic. Instead of
processing all areas of an image with the same algorithm, it
would be much more appropriate to apply a modified process.
This is one of the highlights of object-based image analysis.

The first application step in the object-based
classification approach is segmentation, which means dividing
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the image into different sub-sections. At this stage, each pixel in
the image is hierarchically connected to an object in the image.
This hierarchy is established in the algorithm prepared for
segmentation depending on some variables. The important thing
here is to establish the appropriate structure from pixel to object
by ensuring the right level of homogeneity The variables used
for this in the segmentation phase are scale, color/shape, and
smoothness/compactness. With the help of a function including
these variables, a chain structure is established from pixel to
segment and from there to larger segments. Figure 2 shows the
hierarchical structure between pixels and objects.

Figure 2. Hierarchical Network Structure of Image Objects After
Image Segmentation in Three Levels (Baatz et al.2004; Karakis et
al. 2005)
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In the segmentation phase, following parameters should
be assigned as accurate as possible, of course, suiting the reality
(Baatz et al. 2004):

Scale parameter: this parameter indirectly influences the
average object size. In fact this parameter determines the
maximal allowed heterogeneity of the objects. The larger the
scale parameter the larger the objects become.

e Color/Shape: with these parameters the influence of
color vs. shape homogeneity on the object generation can
be adjusted. The higher the shape criterion the less
spectral homogeneity influences the object generation.
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e Smoothness/Compactness: when the shape criterion is
larger than O the user can determine whether the objects
shall become more compact fringed) or more smooth.

After determining the appropriate objects, the stage of
creating classes is started. At this point, segmentation plays a
critical role. Appropriate functions are defined to ensure that
segments representing a specific class are accurately assigned to
the relevant class. Here, nearest neighbor relationships or fuzzy
membership functions come into play. At this stage, it should be
noted that inappropriate selection of parameters during the
segment determination phase may increase heterogeneity and
segments may merge and be included in the wrong classes. In
order to avoid such problems, it is necessary to create a structure
that can express real structures with as few segments as possible,
while keeping heterogeneity in balance.

4. CLASSIFICATION RESULTS

At this stage, Ikonos image was evaluated using both
pixel-based and object-based classification approaches, the
accuracy of the classification result products was analyzed and
the results of the classification of buildings and road classes in
the images were shown. Maximum Likelihood method was used
for pixel-based classification applications, which is generally the
most widely used method and gives the closest results to reality.
This method is based on the principle of defining
equiprobability curves for the specified classes in the image and
assigning the pixels to be classified to the class with the highest
membership probability. Object-based classification approach,
as mentioned earlier, is a method that takes into account the
structure, textures and spectral information in the image
together. Pixel and object-based classification results obtained
from the images are shown in Figures 3a and 3b respectively.
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Figure 3. Classification Result of Ikonos Image (Marangoz 2009)
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In remote sensing, classification accuracy refers to the
determination of the correspondence between the selected
reference information and the classified data. For this purpose,
50 pixels were randomly selected on the images of the study
area to assess the accuracy of the pixel-based classification
results and the agreement of each pixel with the ground truth
data was analyzed. As a result of this evaluation, the accuracy
values for pixel-based classification are given in Table 1. In
addition, sample objects were selected for 100 buildings and 50
road structures in order to evaluate the accuracy of the object-
based classification results of the image. Then, for these classes,
the statistic type “Error matrix based on sample objects” was
selected and error matrices were created and given in Table 2.

Table 1. Kappa and Overall Accuracy Values for Pixel-Based
Classification Results (Marangoz 2009)

Accuracy Assessment Ikonos Image
Overall Accuracy (%) 67.39
Kappa 0.486
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Table 2. Accuracy Assessment of Object-Based Classification
Results (Marangoz 2009).

Class Buildings | Road Overall
Buildings 86 14 100
Road 19 31 50
Unclassified 13 17 30
Overall 118 62
Accuracy
Producer 0.74 0.66
User 0.94 0.75
Overall Accuracy 0.73
Kappa 0.52

When examining the overall accuracy values, it can be
seen that the object-based classification approach produces more
accurate results. This is because the segments are compact.
Therefore, it produced much better results in terms of overall
accuracy. In addition, some object-based misclassification
results caused by similar spectral reflectance between the
building and other objects can be seen in Figure 4b.

5. COMPARATIVE ANALYSES

For the purpose of the study, the reference vector, pixel
and object-based classification vectors for building and road
structures are shown in Figure 4.

10
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Figure 4. Comparison of building and road classes obtained with
all classification approaches with the reference vector (Marangoz
2009)
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Comparing the results with the reference vector data, it
was observed that many building structures could not be
extracted properly using the pixel-based classification approach.
On the other hand, these classes were more appropriately
extracted using the object-based classification approach. This is
due to the fact that additional vector layers can be added before
the segmentation phase, resulting in a successful segmentation.

Looking at the resulting vectors, it can be seen that there
are some problems due to the shadow problem in the image. The
solar elevation of the image used is very important for extracting
buildings. Here, the image, with a solar elevation angle of 63.2°,
led to misclassifications caused by building shadows, as shown
in (Figures 4d and 4f). Therefore, the variable shadow length
depending on the sun height is one of the problems in this study.
The area and length information obtained with the reference
vector data and different classification approaches for buildings
and road classes are given in Table 3.

Table 3. Information of Building and Road Classes Using
Comparative Analyses

Class Number of Area of Area of
Data Buildings Buildings Roads
(m?) (m?)
1/5000 Scale 596 143100.45 165037.52
Reference Vector (%100) (%100) (%100)
Pan- Pixel- ) 118624.89 120714.23
sharpened based (%82) (%73)
1Konos Object- 530 123534.14 220481.00
based (%89) (%86) (%133)

Since the pixel-based classification approach operates on
a pixel basis, no data could be obtained for number of building
class. However, area-based comparisons could be made for road
class. Looking at the values in Table 3, it is seen that the object-
based results match the results in the vector map, and when
analyzed on an area basis, the pixel-based results are also close
to the vector data. However, the high number of erroneous

12



Akademik Perspektiften Harita Miihendisligi

pixels increased the total area for both building and road classes
using pixel-based approach. Thus, the pixel-based results are
close to the reference vector values.

6. CONCLUSION

In this study, pixel and object-based classification
approaches to extract building and road classes are tested using
high-resolution Ikonos imagery. Ikonos image of Zonguldak
province, which has variable topography and contains many
land classes, is selected as the test area. Due to its high spatial
resolution, Ikonos image is well suited for extracting urban
features. The pan-sharpening method can be used to extract its
spectral characteristics. In this case, the image with 1m GSD
will also have four spectral channels. With the high GSD of the
Ikonos image, it was possible to obtain a much higher geometric
accuracy and to extract features in the images.

For the purpose of the study, the Maximum Likelihood
algorithm was used as a pixel-based approach to extract building
and road structures in the test area. Based on the real materials
in the area of interest, their capacities were analyzed with the
Ikonos image used. On the other hand, for object-based
classification, led to misclassifications caused by building
shadows, as shown in. In conclusion, object-based image
analysis approaches can produce satisfactory results for
extracting building and road features using high-resolution
images. Accuracy analysis results were obtained as error
matrices, showing that object-based image analysis is far beyond
the classical pixel-based classification approaches in terms of
accurate classification of details.

13
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INSANSIZ HAVA ARACLARI (iHA)
KULLANILARAK YUZEY DEGISIMLERININ
BELIRLENMESI!

Aytac TAN?
ibrahim YILMAZ3

1. GIRIS

Toplumda ekonomik ve fiziksel kayiplara yol agarak
normal yagsami kesintiye ugratan ve toplumun bas etme
kapasitesinin yetersiz kaldig1 doga veya insan kaynakli olaylar,
"afet" olarak tanimlanmaktadir. Afet, bir olayin kendisinden
ziyade, ortaya cikardigi sonuglari ifade etmektedir (AFAD,
2024). Doga veya insan kaynakli olaylarin, belirli bir yer ve
zamanda meydana gelerek can ve mal kayiplarina neden
olmasiyla ortaya ¢ikan sosyal, politik ve ekonomik olumsuz
etkilerin olugsma olasihigt ise "afet tehlikesi" olarak
adlandirilmaktadir. Afet tehlikeleri, kaynaklarina gore ii¢ ana
grupta siiflandirilabilir: Deprem, heyelan, sel ve kuraklik gibi
olaylar dogal; niikleer kazalar, endiistriyel kazalar ve tasimacilik
kazalar1 gibi olaylar teknolojik; savas ve teror gibi olaylar ise
insan kaynakli tehlikeler arasinda yer almaktadir. Tehlike
kavrami, matematiksel acidan belirli bir biiyiikliige sahip olayin,
belirli bir yerde ve belirli bir zaman diliminde gerceklesme

Bu c¢alisma, Ayta¢ Tan tarafindan Prof. Dr. Ibrahim Yilmaz danmismanliginda
hazirlanan Yiksek Lisans tezinden iiretilmistir.

2 Ayta¢ Tan. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, aytactn@gmail.com , ORCID: 0009-
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olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, afet tehlikesi;
biiyiikliik, olusum sikligi, etki alan1 ve ger¢eklesme olasiligi gibi
parametreler dikkate alinarak tanimlanmalidir (AFAD, 2024).

Afetlerin ani ve beklenmedik bir sekilde meydana
gelmesi, can ve mal kayiplarina yol agmasi, ciddi yapisal
hasarlara neden olmasi ile ekonomik ve c¢evresel zararlara
sebebiyet vermesi, toplumsal diizeyde sosyolojik dengesizliklere
yol agmaktadir. Bu olumsuz etkilerin yani sira, afet risklerinin
tamamen Onlenememesi, toplumlar1 afetlere yonelik bilimsel
arastirmalar yiirlitmeye tesvik etmistir. Afet riskine yoOnelik
yapilan arastirmalar, afetlerin nedenlerinin ve etkilerinin daha
derinlemesine anlagilmasina olanak saglamakta; bu dogrultuda
risk analizleri yapilarak afet planlama, afet yonetimi ve erken
uyar1 sistemleri gibi gesitli alanlarda calismalarin gelismesine
zemin hazirlamaktadir (Sahin, 2017).

Turkiye'de 1950-2008 yillar1 arasinda toplam 13.494
heyelan olay1 meydana gelmis ve bu olaylar sonucunda 59.345
kisi afetzede olarak kayitlara gecmistir. Ayn1 donemde, 5.318
deprem afetinin yasandigi ve bu afetler nedeniyle 158.241 kisinin
afetzede oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore, olay sayisi
bakimindan heyelanlar birinci sirada yer alirken, afetzede sayisi
bakimindan ikinci sirada bulunmaktadir (Fidan, 2019). Tiim afet
tiirlerinde oldugu gibi heyelanlarin da tamamen 6nlenemez olusu,
bu alanda yapilan bilimsel arastirmalarin énemini artirmaktadir.
Heyelan risk analizlerinin ve buna bagli olarak yiiriitiilecek afet
planlama ¢aligmalarinin saglikl bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin, Oncelikle bolgelerin heyelan duyarliligi ile heyelanlari
tetikleyen faktorlerin  tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yiriitiilecek calismalara temel teskil edebilmesi
amactyla heyelan duyarlilik haritalarina ve envanter haritalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ug farkli tiirde heyelan envanter haritas
bulunmaktadir: (i) Tetikleyici unsur ve tarih ayrimi yapilmaksizin
tim heyelanlarin gosterildigi jeomorfolojik heyelan envanter
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haritalari, (ii) deprem, asir1 yagis veya kar erimesi gibi tetikleyici
unsurlar sonucu meydana gelen heyelanlarin kaydedildigi
heyelan olay envanter haritalar1 ve (iii) ayni bolgenin farkli
zamanlarda c¢ekilmis hava fotograflarindan iiretilen ¢ok zamanli
heyelan envanter haritalar1 (Guzetti vd., 2012).

Bu calismanin hem heyelan olay envanter haritalarina
hem de ¢ok zamanli heyelan envanter haritalara althik teskil
etmesi hedeflenmektedir. Calisma, Izmir ili Cigli ilgesi'ne bagh
Harmandali Mahallesi'nde meydana gelen heyelan ve buna bagl
olarak gelisen yiizey hareketlerinin gozlendigi bolgede
yuritilmistir. Heyelanin olusum siirecinde, baslangigta kiiciik
catlaklar seklinde deformasyonlar tespit edilmis ve siire¢ diizenli
olarak izlenmeye baslanmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam
Adasi'nda meydana gelen Mw:6,9 biiyiikliiglindeki deprem,
Izmir'de de etkili olmus ve bolgede onceden gdzlemlenen
heyelanin olusum siireci hiz kazanmistir. Yiizeyde meydana
gelen hizli ve biiytik kiitleli degisimler, bolgedeki bina ve yollar
tizerinde agir yapisal hasarlara neden olmustur. Bu ¢alismanin
temel amaci, insansiz hava aract (IHA) kullanilarak
gerceklestirilen fotogrametrik uguslardan elde edilen Sayisal
Arazi Modelleri (SAM) araciligiyla bolgedeki  ylizey
degisimlerinin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda
deformasyon verileri, toplam 9 adet fotogrametrik ucgus ve 7 adet
jeodezik dl¢iim kullanilarak elde edilmistir.

2. HEYELAN
2.1. Heyelan Olusum Nedenleri

Heyelan, bir yamacin veya egimli bir arazinin cesitli
faktorlerin etkisiyle tetiklenmesi sonucunda, zeminde bulunan
toprak ve kayag¢ kiitlelerinin asagi yonlii kayarak hareket
etmesidir (Okan, 2003).
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Heyelan nedenlerini siniflandirmada, olusuma etki eden faktorleri
kaynagina gore jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve insansal
faktorler seklinde 4 gruba ayirabiliriz. Insansal faktorler ingaat,
kazi, patlatma gibi yapay sebeplerden dolay1 gerceklesen, diger
gruplar ise tamamen dogal sebeplerden dolay1 gergeklesen
faktorlerdir (Kayhan, 2021).

Bu faktorlere asagidaki gibi 6rnekler verilebilir;

1. Jeomorfolojik faktorler: Yamag¢ egimi, toprak ve kayag
tlrleri, bitki ortusd vb.

2. Jeolojik faktorler: Depremler, volkanik aktiviteler, litoloji
vb.

3. Hidrolojik faktorler: Yogun yagislar, yer alt1 suyu, akarsu
indeksleri vb.

4. Insansal sebepler: Fazla sulama, plansiz yapilasma, kazi,
patlatma vb. (Kayhan, 2021).

2.2. Heyelan Tturleri

Agisal kayma: Kopma ylzeyi i¢c bikey olarak kavisli bir
sekildedir (Sekil 1). Zemin yiizeyine paralel ve kayma hatti
boyunca enine bir eksen etrafinda ger¢eklesir (Cruden, 2014).

Sekil 1. Acisal kayma gosterimi (Cruden, 2014)
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Duzlemsel kayma: Kopma yuzeyi diiz ve kayma hatt1 boyunca
bir diizlem tizerinde (Sekil 2) hareket eder (Cruden, 2014).

Sekil 2. Diizlemsel kayma gosterimi (Cruden, 2014)

Blok kayma: Hareketli kiitle tek bir par¢adan olusur. Hareket
eden kiitle veya bu Kkiitleyle iliskili olan kiitleler egim asagi
biiyiiyerek hareket eder (Sekil 3) (Cruden, 2014).

Sekil 3. Blok kayma gosterimi (Cruden, 2014)

Devrilme: Kiitlelerin yer¢ekimi ve catlaklar arasindan sizan
yiizey sularinin etkisiyle agirlik merkezi tizerinde ki bir noktadan
(Sekil 4) veya eksen boyunca sevden diismesidir (Cruden. 2014).
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Sekil 4. Devrilme tlriandn gosterimi (Cruden, 2014)

Diisme: Toprak, kaya, biiyiik tas gibi kiitlelerin dik yamaglardan
ani bir sekilde hareket etmesidir (Sekil 5). Hareket sigrama,
yuvarlanma ve serbest diisme seklinde olur (Cruden, 2014).

Sekil 5. Diisme tiiriiniin gosterimi (Cruden, 2014)

Toprak kaymasi: Yamacta bulunan toprak kiitlesi yogun su
emilimi sonrasinda doymus hale gelir ve sivilasir. Sivilagan kiitle
baslangicta bir kase seklinde bir gukur olusturur ve egim yoniinde
akarak hareket eder (Sekil 6) (Cruden, 2014).
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Sekil 6. Toprak kaymasi gosterimi (Cruden, 2014)

Akma: Siddetli yagis ve hizli kar erimesi, dik yamaglarda gevsek
toprak ve kaya erozyonunu tetikler. Doymus olan yiizey vadi
boyunca, vadi agizlarinda ise yelpaze seklinde hareket eder (Sekil
7). Yamaglardaki bitki Ortiisiiniin az olmasi heyelan olusum
riskini artirir (Cruden, 2014).

Sekil 7. Akma tiiriiniin gosterimi (Cruden, 2014)

SUrinme: Yuzeydeki kiitlenin algilanamayacak kadar yavag bir
sekilde, istikrarli ve siirekli olarak hareket etmesidir (Sekil 8).
Catlak olmus duvarlar, egilmis citler, kivrilmis aga¢ govdeler,

egik direkler gibi cevresel gozlemlerle belirlenebilir (Cruden,
2014).
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Sekil 8. SUrinme tdridndn gosterimi (Cruden, 2014)

Yanal yayilma: Genellikle ¢ok hafif egimli yamaglarda veya diiz
arazide meydana gelir. Hareketin temeli kayma veya gerileme
kiriklanidir. Kaya kiitleli zeminin, yumusak ve doymus toprak
olan temelinin hareket etmesiyle (zerinde bulunan kitlenin
¢Okme, kayma, donme, parcalanma seklinde hareket etmesi
sonucu olusur (Sekil 9). Cogunlukla deprem sirasinda yasanan
yer hareketiyle tetiklenir. Kii¢lik bir alanda baslayip hizla yayilir
(Cruden, 2014).

Sekil 9. Yanal yayilma tiiriiniin gosterimi (Cruden, 2014)
2.3. Heyelan Envanter Haritalar:

Heyelan envanter haritalari, belirli bir bdlgede meydana
gelen heyelanlarin  tespit edilerek  smiflandirildigi  ve
kaydedildigi; heyelanlarin tiirleri, boyutlari, frekanslari,
kaynaklari, hareket tipleri, konumlar1 ve tarihleri gibi ¢esitli
bilgileri iceren tematik haritalardir. Bu haritalar, kentsel
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planlama, altyapr gelistirme, afet risk yonetimi ve dogal
kaynaklarin korunmasi gibi birgok alanda kritik bir dneme
sahiptir. Ozellikle bir bolgedeki heyelan risklerinin belirlenmesi,
afet risklerinin azaltilmasi ve Onleyici tedbirlerin planlanmasi
slireclerinde temel veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Heyelan
envanter haritalari, genellikle yerel ve ulusal diizeyde yetkili
kurumlar, miihendisler, sehir plancilar1 ve arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Envanter haritalarinin {iretiminde
kullanilan  yontemler ise genel olarak alt1 ana grupta
siiflandirilmaktadir (Comert, 2018).

e SYM analizi ve yorumlanmasi

e LIDAR (Light Detection and Ranging) verilerinin analizi
e Uydu goriintiilerinin yorumlanmasi

e Saha ve jeomorfolojik verilerin analizi

e Arsiv haritalarin yorumlanmast

e Hava fotograflarinin yorumlanmasi

TORKIYE HEYELAN ENVANTER] HARITASI / LANDSLIDE INVENTORY MAP OF TURKEY e
lzmir

Sekil 10. Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasi izmir-Olcek 1/500
000 (MTA, 2009).

1997 yilinda baglanan ve 2007 yilinda tamamlanan, MTA
Genel Midirligli’nliin  yiirlitmiis oldugu “Tirkiye Heyelan
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Envanter Haritas1 Projesi” iilkemizde heyelandan kaynaklanan
kayiplarin azaltilmasina ve afet planlama ¢aligmalarina 6nemli bir
althik saglamistir (Sekil 10). S6z konusu projede farkli 6lgeklerde
envanter haritalar1t CBS ortamina aktarilmis ve tiim kullanicilara
acilmistir (Can vd., 2013).

3. JEODEZIK CALISMALAR

Dogal afetlere karsi alinacak onlemler ve afet planlama
streclerinde izleme c¢aligmalarinin 6nemi biiyiiktiir. Bu
baglamda, heyelanlarin izlenmesinde en etkili yontemlerden biri,
ylizeyde meydana gelen degisimlerin diizenli olarak takip
edilmesidir ~ (Cmar, 2022; Ozbulat, 2022). Yiizey
deformasyonlariin tespitinde yaygin olarak kullanilan yontemler
dort ana grupta toplanabilir.

e GPS/GNSS sistemleri

e Lazer tarama sistemleri

e Uydu goriintileme sistemleri
e Insansiz hava araglar1 (IHA)

Aktif  heyelan bolgelerinde ylzey hareketlerinin
izlenmesinde farkli yontemlerin bir arada kullanilmasi, yapilan
aragtirmalarla daha etkin ve dogru sonuglar elde edildigi
gosterilmigtir. Ancak, ylizey hareketliliginin yogun oldugu
alanlarda ulagim zorluklar1 ve ylizey {izerinde yapilan
caligmalarin (6rnegin nokta tesisi gibi) giliglesmesi, geleneksel
Olclim yoOntemlerinin uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu
nedenle, uzaktan algilama sistemleri aracilifiyla havadan
gerceklestirilen olglimler, daha detayli veri elde edilmesine
olanak saglamaktadir (Yilmaz vd., 2015). Elde edilen hava
verilerinin geleneksel yontemlerle dogrulamasi ise ylizey
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degisimlerinin hizli ve giivenilir bir sekilde tespit edilmesine
katki sunmaktadir (Yilmaz ve Uysal, 2016; Zeybek, 2017).

3.1. insansiz Hava Araclar1 (iIHA)

Fotogrametri, temel olarak, nesnelerle dogrudan temas
kurmaksizin, bu nesnelere iliskin bilgilerin elde edilmesi,
Olciilmesi ve yorumlanmasi bilimi olarak tanimlanmaktadir
(Schenk, 2005). Nesnelere ait fotograf verilerinin sabit bir
konumdan yonlendirilmis kameralar araciligiyla elde edilmesine
ise yersel fotogrametri adi verilmektedir. Yersel fotogrametri,
ozellikle yakinina erigilemeyen, biiyiik ya da kiiclik dl¢ekli, sabit
ya da dinamik tim objelerin bigcim ve konum belirleme
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle,
fotograflardan yalnizca nesnelere iligkin metrik bilgiler degil,
ayni zamanda yiizey Ortiisii ve ¢evresel yap1 6zellikleri gibi ek
bilgiler de elde edilebilmektedir (Uysal vd., 2015 ; Yigit ve Ulvi,
2020).

Belirli bir yiksekten; ucak, balon veya helikopter gibi
hava araglar1 kullanilarak ¢ekilen fotograflarla gergeklestirilen
Olglim ve harita iretim teknigine ise hava fotogrametrisi
denilmektedir. Genellikle genis alanlarin haritalanmasinda tercih
edilen bu yontem, bilyik 06lgekli calismalar i¢in yersel
fotogrametriye kiyasla daha hizli ve ekonomik bir ¢oziim
sunmaktadir. Giinlimiizde hava fotogrametri ¢alismalarinda, hiz,
zaman ve maliyet agisindan sagladiklar1 avantajlar nedeniyle,
insanli hava araclar1 yerine insansiz hava araglarinin (IHA)
kullanimi, ozellikle sivil uygulamalarda, onemli oSl¢lide artis
gostermistir (Uysal vd., 2018 ; Zirek, 2018).

4. UYGULAMA ALANI

Uygulama i¢in secilen s6z konusu heyelan bolgesi [zmir
Ili Cigli Ilgesi’ne bagl Harmandal: Mahallesi Mevkii’nde, izmir
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Koérfezi’nin  kuzeyinde ve Cigli Ilgesi’nin kuzeydogusunda
bulunmaktadir (Sekil 11). Bolgede gergeklestirilen ¢alisma alani
1 816 411,67 m? (181 ha) alana sahip olup bolgedeki en diisiik
noktada ortometrik yukseklik 50 m iken en yuksek noktada ise
350 m yikseklige sahiptir. Maksimum egim %59, ortalama egim
ise %14 olup egim yonii kuzeybati-giineydogu yoniinde artis
gostermektedir (Sekil 12).

Sekil 12. Egim yoniinii gosterir Kesit

4.1. Hazirhk Cahismalar

Heyelan bolgesinde  meydana  gelen  ylzey
deformasyonlariin izlenmesi amaciyla ytriitiilen ¢alismalarda,
CORS-RTK yontemi kullanilarak alti adet noktada jeodezik
Olctimler gergeklestirilmistir. Ancak, tesis edilen bu noktalarin bir
kism1 zamanla hasar gorerek kullanilamaz hale gelmis ve yapilan
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degerlendirmeler sonucunda bu noktalarin heyelan bolgesini
temsil etmedigi kanaatine varilmistir. Bu nedenle, bolgenin
dinamik yapisina uygun yeni bir jeodezik agin olusturulmasina
karar verilmistir.

2021 yilinda yapilan calismalara gore, s6z konusu
deformasyonun  528.258,77 m? (yaklasik 52  hektar)
biiyiikliigiinde bir alan1 kapsadig: ve ilerleyen siiregte daha genis
bir alana yayilma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu durum,
nokta bazli yersel ¢alismalarin yani sira Insansiz Hava Araclar
(IHA)  kullamlarak  fotogrametrik  yontemlerle  alanin
desteklenmesini gerekli kilmistir. Ayrica, IHA ile elde edilecek
alansal  deformasyon  verilerinin ~ GNSS  Olctmleriyle
karsilastirilmasi planlanmaistir.

Deformasyon takibinin yapilacagt c¢alisma alaninin
belirlenmesi  amaciyla, ge¢mis yillarda gerceklestirilen
fotogrametrik uguslar ve jeodezik c¢alismalar dikkate alinarak
saha arastirmalar1 yiriitilmistiir. Yapilan arazi goézlemlerinde
yuzeyde yeni catlaklar ve kabarma hareketleri net bir sekilde
tespit edilmistir. IHA sistemlerinin genis alanlarda hizli veri
toplama avantajindan yararlanilarak, mevcut heyelanin etki alani
ile yeni gozlemlenen hareketli bolgeler ve olasi ilerleme yonii
birlikte degerlendirilmis, bu dogrultuda 3.010.336,13 m?
(yaklasik 301 hektar) biiyiikliiglinde bir ¢alisma alam
belirlenmistir.

Calisma alani igerisinde aktif olarak faaliyet gosteren bir
atik depolama tesisi bulunmakta olup, bu bolgelerde siirekli
ylizey degisimleri yasanmaktadir. Bu nedenle, aktif depolama
alanlan tespit edilerek toplamda 1.193.924,46 m?lik (yaklasik
119 hektar) bir bolim c¢alisma programi kapsami disinda
tutulmustur. Ancak, atik depolama faaliyetlerinin heyelan
tizerindeki  etkisinin  gelecekte  yapilacak  calismalarda
degerlendirilmesi amaciyla bu alan ugus planlamasindan
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tamamen ¢ikarilmamig, sadece analiz kapsami diginda
birakilmigtir. Sonug olarak, belirlenen 301 hektarlik ugus alani
igerisinde 181 hektarlik bir boliimde ylizey degisimlerinin analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Ucus ve calisma alanimi1 (Google Earth)

Alanin belirlenmesinin ardindan bolge topografyasi, hava
durumu ve hava aracinin ugus Ozellikleri goz Oniinde
bulundurularak ugus plant hazirlanmistir. Ugus plant hazirliginda,
[HA’nin havada kalma siiresini uzatabilmek adina, ugus yonii
secimi, hakim riizgar yonii, topografik yap1 vb. dikkate alinmustir.
Ugus esnasinda hava aracinin riizgar1 yandan almasi, stabil bir
ucus yapmasini zorlastirmaktadir. Bu durum motorlarin daha
fazla enerji kullanmasina sebep olmakta ve aracin havada kalma
stiresini kisaltmaktadir. Bu yiizden ucus yonii, bolgede hakim
rlizgar yonil olan kuzeydogu-giineybati istikametinde secilmistir.
Ucgus yonli seciminde bolgedeki topografik yapt da
degerlendirilmigstir. Kuzeybati-giineydogu yoniinde artan bir
egime sahip olan bdlgede ucus kolonlarinin esit egimlerde olmast,
kolonlar arasindaki ytikseklik farklarini minimuma indirecegi
i¢in ucus yoniiniin yine kuzeydogu-giineybati yoniinde olmasi
tercih edilmistir (Sekil 14).
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dp Aircraft Disconnected

SN N
vis: IN/A

Sekil 14. Kuzeydogu-Giineybat1 yonlii ucus plani

Yapilan  c¢alismanin  hassasiyeti  gdz  Oniinde
bulundurularak, goriinti isleme asamasinda daha hassas
degerlendirme yapabilmek ve IHA ile GNSS uydular1 arasindaki
baglantt problemleri yasanmasi durumunda wugus tekrari
yapamamak adina bdlgeye yer kontrol noktalarinin (YKN) tesis
edilmesi uygun goriilmiistiir. Ucus alani i¢erisinde; ulagim, nokta
tesisi ve ugus plani uygunluk durumuna bagh olarak yirmi adet
YKN tesis edilmistir (Sekil 15).

a

Ugus Alami
Calisma Alani

Sekil 15. Ugus alaninda bulunan YKN ag1 ve noktalar arasi baz
uzunluklari
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Calisma kapsaminda, yiizeydeki yatay hareketlerin nokta
bazli izlenmesi ve IHA Sistemi kullanilarak elde edilecek
SYM’lerin ve ortofotolarin karsilastirilmast adina yapilacak
jeodezik oOl¢timler i¢in 24 adet GNSS 6l¢lim noktasindan olusan
bir jeodezik ag olusturulmasina karar verilmistir. Nokta
dagilimlar1 bolgede ki ulasgimin miimkiin oldugu bdlgelere,
homojen olacak sekilde belirlenmis ve sonrasinda belirlenen
koordinatlara gidilerek goézlemler yapilmistir. Gozlemlerin
ardindan belirlenen yerlere nokta tesis islemi gerceklestirilmistir
(Sekil 16

s

Calisma Alani

Sekil 16. GNSS 6l¢iim ag1 ve noktalar arasi1 baz uzunluklari
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Sekil 17. Tesis edilen noktalarda GNSS olciimleri

Bazi noktalar, deforme olmus ve kaldirilmis yiiksek
gerilim hatlariin direk betonlarina ¢ivi ¢akilarak tesis edilmistir.
Bazi noktalarda ise asfalta 70 cm uzunlugunda ¢ivi ¢akilmistir.
Deformasyonun yogun olarak gergeklestigi  bolgelerde,
noktalarin ¢evresinde beton, asfalt ve benzeri bir yap1
bulunmadigindan dolay1r zemine 1,20 m uzunlugunda ingaat
demiri ¢akilmistir (Sekil 17). Nokta ol¢timleri ile uguslar arasinda
zaman farki olmamasi i¢in ugus ile ayn1 giinde Slgiimler yapilmis
ve CORS-RTK yontemi kullanilmistir.

4.2. Degisim Haritalar1 ve Yorumlar

Deformasyonlarin mevsimsel degisimlerini incelemek
amaciyla, deformasyonun yogun oldugu heyelan bdlgesinde
tiretilen degisim haritalar1 yardimiyla yiizey hareketleri
incelenmistir. Sekil 18 incelendiginde Nisan-Eylul 2023
donemine ait ylizey degisimlerinde, heyelan bdlgesinin
giineyinde ¢okme, kuzeybatisinda ise kabarma hareketlerinin
yogunlastigr goriilmektedir. Kabarmalarin goriildiigii alanin
kuzeybat1 yoniindeki ug bolgelerinde 1,8m’ye varan yiikselmeler,
cokmelerin goriildiigii alanin dogusunda ise 1,8 m’ye varan
alcalmalar gozlemlenmistir. Eyliil-Aralik 2023 donemine ait
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degisim haritasinda, ¢okme ve kabarma hareketlerinde duraganlik
goriilmiis, noktasal olarak 2m civarinda, kuzeybatida kabarma,
giineyde ise c¢Okme hareketleri gerceklesmistir. Aralik2023-
Nisan2024 déneminde; bolge genelinde kabarma hareketlerinde
agirlikli olarak alansal biiylime, ¢okme hareketlerinde ise agirlikli
olarak miktarlarinda artis goriilmiistiir.

aassnon

s

0 S0 S0R00 SOGAD 50E00  SOSK0

Sekil 18. Nisan-Eylul 2023, Eylul-Aralik 2023 ve Aralik 2023-
Nisan 2024 dénemlerine ait degisim haritalari

5. SONUCLAR

Bu calismada, aktif bir heyelan bolgesinde IHA (insansiz
Hava Araci) ve GNSS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
teknolojileri kullanilarak yiizey degisimlerinin izlenmesini
amagclanmistir. Calisma alani, Izmir ili Cigli Ilcesi’ne baglh
Harmandali Mahallesi Mevkii'nde, Izmir Kérfezi'nin kuzeyinde
ve Cigli Ilgesi'nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Zemin
yapisinin heyelana duyarli olmasi nedeniyle risk tasiyan bu
bolgede, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam Adas1 agiklarinda
meydana gelen ve Izmir'de de etkileri hissedilen Mw 6.9
biiylikliigiindeki deprem, heyelan hareketlerini tetiklemis ve
ylizey degisimlerini hizlandirmistir. Deprem Oncesi ve sonrasinda
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cesitli yersel Olgiim calismalar gerceklestirilmis olmasina
ragmen, deformasyonun yiiksek olmasi nedeniyle bu ¢aligsmalarin
stirekliligi saglanamamustir.

Gegmis caligmalarin bulgular1 dogrultusunda, bolgedeki
ylizey degisimlerinin 528.258,77 m?’lik (52 hektar) genis bir alan1
kapsadig1 ve daha biiyiik alanlar1 etkisi altina alma potansiyeline
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, yalnizca nokta bazli yersel
calismalarla yetinilmemesi ve siirecin fotogrametrik yontemlerle
desteklenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu baglamda,
GNSS sistemine ek olarak, IHA sistemlerinin genis alanlarda
hizli ve yiiksek dogrulukta yilizey modeli iiretebilme kapasitesi
nedeniyle calismada kullanimina karar verilmistir. Calisma
kapsaminda, IHA sistemleri kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu
ylizey modelleri analiz edilmis ve diisey yonde (yiikselme ve
alcalma) meydana gelen deformasyonlarin alansal biiyiikliikleri
belirlenmistir. Ayrica, GNSS o6l¢imleriyle elde edilen veriler
dogrultusunda yatay yonde (x ve y eksenleri) gerceklesen
deformasyonlar analiz edilmis; deformasyonun yoni ve hizi
hakkinda nicel bilgiler elde edilmistir.

Ilk asamada, heyelan etkisinin gézlemlendigi ve biiyiime
potansiyeli tasidigi belirlenen bdlgeler dikkate alinarak 301
hektarlik bir calisma alani smirlandirilmistir. Calisma alani
icerisinde yer alan ve aktif olarak faaliyet gosteren atik depolama
tesisinin varligi nedeniyle, bu tesis alani ¢alisma kapsami diginda
tutulmus ve yalmizca heyelan aktivitesinin izlenmesine
odaklanilmistir. Ancak, gelecekte depolama sahasinin heyelan
tizerindeki etkisinin ya da heyelanin depolama sahasina olan
etkisinin  arastirilabilecegi muhtemel caligmalara altyap1
olusturmak amaciyla, depolama alani ucus kapsami disinda
birakilmamis ve veri toplanmaya devam edilmistir. Bu
dogrultuda, toplam 301 hektarlik ucus alani igerisinde, 181
hektarlik bir ¢alisma alan1 belirlenmistir. Ugus periyotlarinin, veri
yogunlugu ve isleme siireleri géz oniinde bulundurularak aylik
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olarak gercgeklestirilmesi uygun bulunmustur. Ayrica, uguslar ile
GNSS o6l¢iimleri arasinda zaman farki olusmamasi amactyla her
iki 6l¢timiin ayni giin i¢erisinde yapilmasi planlanmistir.

Hazirlanan plan dogrultusunda ugus planlamasi
gerceklestirilmis ve ¢alisma hassasiyetinin artirilmast amaciyla
ucus alanina toplam 20 adet Yer Kontrol Noktast (YKN), GNSS
Olctimleri i¢in ise 24 adet GNSS 06l¢liim noktas: tesis edilmistir.
Tum 6lgiimlerde CORS-RTK sistemi kullanilmistir. Yapilan IHA
ucuslar1 sonrasinda elde edilen goriintiiler, 3D Survey yazilimi
kullanilarak degerlendirilmis ve dengeleme islemi uygulanmustir.
Dengeleme isleminin ardindan ortofoto ve Sayisal Yiizey Modeli
(SYM) iiretilmis, sonrasinda Global Mapper yazilimi kullanilarak
Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturulmustur. Elde edilen SAM
verileri lizerinden 2 metrelik nokta araliginda yiikseklik gridleri
olusturulmus ve bu gridler, Golden Software Surfer yazilimi
kullanilarak degerlendirilerek egri yiizeyler (kontur haritalarn)
tiretilmistir. Her bir ugus periyoduna ait olusturulan egri yiizeyler
kullanilarak deformasyon ve degisim haritalar1 hazirlanmistir.
Heyelan boélgesinde 12 aylik periyot boyunca meydana gelen
diisey yonlii hareketlerin alansal analizi deformasyon haritalari
ile, mevsimsel degisimlerin incelenmesi ise degisim haritalar1 ile
gerceklestirilmistir.

Mevsimsel deformasyonlarin analizine yonelik olarak,
ylizey degisimlerinin yogun sekilde gozlemlendigi heyelan
bolgesinde iiretilen degisim haritalar1 incelenmistir. Sekil 19 da
goriildiigii iizere, Eyliil-Aralik 2023 doneminde deformasyon
miktarlarinin en diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Yagis
miktarina, sulama faaliyetlerine ve sicaklik degerlerine bagl
olarak yer alt1 su seviyelerinde meydana gelen degisimlerin en
yiiksek oldugu donemler olan Nisan—Eyliil 2023 ile Aralik 2023—
Nisan 2024 arasinda yiizey degisimlerinde artis gdzlemlenmistir.
Degisim haritalari, yiizey deformasyonlarinin periyodik
ozellikleri hakkinda bilgi saglamis olmakla birlikte, dl¢iimlerin
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mevsimsel donemlerin tam olarak baslangi¢ ve bitis zamanlarina
denk gelmemesi nedeniyle mevsimsel dongiilerle dogrudan
iliskilendirilememistir. Bu siirecte deformasyonlarin homojen bir
dagilim gostermemesi, temel smirlayict faktor olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, yer altt su seviyelerinin yogun
heyelan aktiviteleri nedeniyle dogrudan Olclilememesi de bu
iligkinin kurulamamasinda bir diger 6nemli etken olarak One
cikmustir.

168000

00 ST WM00 SR SM000 SEND MM00  SOSET 08800

Aralic 2023-Nisan 2024

Sekil 19. Periyotlar arasinda 3 ayr1 doneme ait degisim haritalar:

GNSS ol¢tim noktalarindan elde edilen deformasyon
sonuglar1 ile IHA kullanilarak iiretilen deformasyon haritalar:
karsilagtirtlmistir. Genel olarak, yatay yondeki deformasyonlarin
her iki veri setinde de benzerlik gosterdigi, ancak diisey yonde
(yukselme ve alcalma) meydana gelen deformasyon
bliyiikliiklerinde farkliliklarin  olustugu  belirlenmistir. Bu
farklarin kabul edilebilir dogruluk sinirlar1 igerisinde olmadigi
tespit edilmistir. Farkliliklarin temel nedenleri arasinda bolgedeki
deformasyonun homojen olmamasi, ugus donemleri arasindaki
mevsimsel degisiklikler ve bitki ortiistindeki farkliliklarin Sayisal
Arazi Modeli (SAM) yiizeylerini etkilemesi yer almaktadir.
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Benzer bir uygulama GNSS oOlgum verileri igin de
gergeklestirilmistir. Periyotlar arasindaki deformasyon farklari
hesaplanmis ve deformasyon grafikleri olusturulmustur. Yapilan
analiz sonucunda, yatay ve diisey farklarin 14 6l¢iim noktasinda
110 cm, iki 6lcim noktasinda ise +15 cm araliginda oldugu
belirlenmistir. Degisim miktarlarinin diger noktalara kiyasla
minimum diizeyde oldugu bu noktalar analiz dis1 birakilmistir.
Ayrica, 13 ve 17 numarali 6l¢lim noktalarinda oSlglimler
tamamlanamadigr icin bu noktalar da analizlere dahil
edilmemistir. Degerlendirme ¢aligsmalari, yatay ve diisey yondeki
degisimlerin maksimum oldugu 7, 9, 10, 11, 12 ve 26 numarali
Olclim noktalar1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Degerlendirme
stirecinde, Oncelikle ilgili noktalarin vektor biyiiklikleri ve
yonleri hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, 9 numarali noktanin
3.39 m kuzeybatiya, 10 numarali noktanin 3.47 m kuzeybatiya,
11 numarali noktanin 3.41 m kuzeybatiya, 12 numarali noktanin
3.70 m kuzeybatiya, 26 numarali noktanin 4.01 m kuzeybatiya ve
7 numarali noktanin 1.01 m giineybati/bat1 yoniine hareket ettigi
tespit edilmistir.

Nisan 2023-Nisan 2024 donemine ait deformasyon
haritas1 ile vektor yon ve biiytikliikleri ¢akistirildiginda, diisey
yonde gerceklesen hareketlerin alansal biiyiime yonleri ile yatay
vektor yonlerinin  benzer hareket desenleri sergiledigi
belirlenmistir. Diisey yonlU hareketlerin, genel olarak ¢okmelerin
meydana geldigi bolgelerden egim dogrultusunda yayilarak
kabarma egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 20).

2023 yil1 Nisan ay1 ile 2024 yil1 Nisan ay1 arasindaki 365
glinliik periyoda ait farklar ve jeodezik 6l¢clim sonuglarindan elde
edilen vektor biytikliikleri kullanilarak deformasyon hizlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, bolge genelinde
ortalama 9,8 mm/giin hizla kuzeybati yoniinde bir hareketin
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gergeklestigi belirlenmistir. Sadece B7 numarali noktada, 2,7
mm/giin ~ hizla  gilineybati/bati yonlinde  bir  hareket
gozlemlenmistir (Sekil 21).
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Calisma kapsaminda, yiizey degisimlerinin izlenmesine
yonelik olarak iiretilen deformasyon haritalari, diisey yondeki
alansal biiyiimenin tespit edilmesini miimkiin kilmistir. ITHA
kullanimi, daha genis alanlarda harita {iretimini saglayarak
meydana gelen deformasyonlarin yonlerini belirleme imkéani
sunmustur. Yatay yonde gerceklesen yiizey hareketlerinin tespiti
ise GNSS ol¢iimleri araciligiyla gerceklestirilmistir. GNSS
Olcimlerinden elde edilen hareket yonleri ile deformasyon
haritalarindan elde edilen alansal biiylime yonleri arasindaki
uyum, her iki sistemin entegre bicimde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Tan, 2024).

Uygulama siiresi boyunca karsilasilan  zorluklar
degerlendirildiginde, periyotlar arasinda yasanan mevsim
gecislerinin bitki Ortiisiinde degisimlere yol acgtig1 belirlenmistir.
Bu degisimler, degerlendirme asamasinda ilave veri isleme
stireclerini gerekli kilmistir. Bu nedenle, bitki Ortiisiiniin yogun
oldugu bolgelerde LiDAR sistemlerinin kullanilmasi, veri isleme
siirecini  kolaylastiracak ve dogrulugu artiracaktir. Ayrica,
heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu alanlarda ulasim ve giivenlik
sorunlarini  minimize etmek amaciyla, GNSS dlgiimleri
kapsaminda CORS-RTK yodntemi yerine sabit ¢evrimici RTK
sistemlerinin tercih edilmesi, hem c¢alisma hizin1 ve giivenligini
hem de 6l¢lim hassasiyetini artiracaktir.
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KiTAB-I BAHRIYE’DE GELGIT OLGUSU:
CERBE ADASI

Mustafa YILMAZ!

1. GIRIS

Portolan haritalar, panoramik model, rolyef ¢izim, atlas
vb. bicimlerdeki tarihi kartografik driinler, icerdikleri kaltrel,
egitsel, bilimsel, sosyal ve cografi bilgilerle, tarihi belge
olmalarinin Gtesinde, kiiltiirel mirasin kanitlar1 olarak hizmet
verirler. Yer isimleri, idari sinirlar, sosyal, kultirel ve cografi
Ozellikler gibi baska kaynaklarda bulunmayan zengin bilgilere
sahip tarihi kartografik trtinler pek ¢ok disiplin tarafindan veri
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Modern kaynaklar ile
karsilagtirildiginda, tarihsel kartografya, beseri ve cevresel
kaynakli degisimlerin mekéansal ve zamansal Olgegini tespit
etmekte Onemli bir yarar saglamaktadir (Yilmaz vd., 2010;
Yilmaz, 2013; Yilmaz, 2016).

Bu calismada, meshur bir Osmanli gemi kaptani, kartograf
ve haritacisi olan Piri Reis (1465-1553) tarafindan telif edilen, bir
denizcilik atlas1 olan, Gelibolu Yarimadasi’ndan bagslayarak tim
Akdeniz kiyilar1 ve adalar1 (Anadolu kiyilari, Ege adalari, Mora
Yarimadasi, Adriyatik kiyilari, Italya'nin bati kiyilari, Giiney
Fransa, Ispanya, Kuzey Afrika, Dogu Akdeniz, Bati Anadolu,
Girit’in kuzeyindeki adalar, Marmara Denizi ve Bogazlar) ile
ilgili cok sayida harita ve metin igeren, Akdeniz cografyasini tiim
yonleriyle anlatan Kitab-: Bahriye ele alinmaktadir (Sezgin,
2013; Yilmaz, 2010; Yilmaz ve Giillii, 2012; Yilmaz, 2015).

L Prof. Dr, Afyon Kocatepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Harita Mithendisligi
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Kitab-: Bahriye’de denizcilerin gunlik pratiklerinde
karsilastiklar1 sorunlar1 agiklamak ve ¢c6zmek amaciyla aktarilan
doga olaylarinin en 6nemlilerinden biri olan gelgit (med-cezir)
olgusu ¢alisma konusu olarak se¢ilmistir. Gelgit olgusu hakkinda,
Kitab-1 Bahriye’nin nazim boliimiinde yer alan genel bilgiler ve
nesir bolimiinde yer alan Magrip (Kuzey Afrika) kiyisinin en
biiylik adast olan (Tunus’a bagli) Cerbe adasi faslindaki 6zel
bilgiler derlenerek elde edilen tarihi kayitlar, gelgit hakkindaki
guincel ve modern yaklagimlar ile baglantili olarak sunulmaktadir.
Calisma kapsaminda, Tiirkiye Tarih Arastirma Vakfi tarafindan,
Ayasofya Kutliphanesi'ndeki orijinal yazma niishadan (Ayasofya
2612 numarali yazma) yararlanilarak yayimlanan dort ciltlik
tipkibasim (orijinal metin-Osmanli Tiirkgesi transkripsiyonu-
Turkge ve Ingilizce gevirileri) kullanilmistir.

2. KITAB-I BAHRIYE

Kitab-: Bahriye; denizcilik, haritacilik ve cografi bilimler
bakimindan ¢ok onemli bir bagvuru kaynagidir. Ilk versiyonu
1521 yilinda tamamlanan Kitab-: Bahriye’nin  1525°te
tamamlanan ikinci ve genis versiyonu donemin Osmanli padisahi
Kanuni Sultan Sileyman’a hediye edilmistir. Kitab-: Bahriye,
denizcilik teknikleri, haritalarin nasil okunacagi, pusula
kullanimu, riizgarlarin yapisi, denizlerdeki akintilar, doga olaylari
hakkinda detayli bilgiler sunmakta ve Akdeniz’in tum kiyi, ada
ve limanlarini tarif etmektedir. 16. yiizyil ve sonraki donemin
denizcilerine seyir defteri, harita koleksiyonu ve kilavuz olarak
hizmet etmekte olan Kitab-: Bahriye, baslangig, nazim, nesir ve
bitis bolimleri olarak diizenlenmistir (Sezgin, 2013; Yilmaz,
2012; Yilmaz vd., 2017).

Baglangic  bolimiinde, = Peygamberimiz ~ Hazreti
Muhammed’e siikran ve ovgiiler dile getirilmekte, Piri Reis’in
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aile gegmisi hakkinda malumat verilmekte ve dénemin padisahi
Kanuni Sultan Stleyman’a 6vgu ve dua edilmektedir.

Nazim bolimii, 1024 dizeden olusmakta ve kendi
icerisinde “fasi” adi verilen 50 kisma ayrilmaktadir. Her bir
fasilda siir bi¢iminde farkli konular ele alinmaktadir.

Nesir bolimda, ilgili boliimiin neden yazildigini agiklayan
bir giris ile baslamakta ve 207 ayri fasildan olusmaktadir.
226 harita ile birlikte dunyada ilk defa harita tzerinde ve
yanlarinda, haritas1 yapilan bolgenin cografi veri ve agiklamalari
bu bolimde bulunmaktadir.

Bitis boliimii, eserin telif edilmesindeki tarihi sirece
iliskin 86 dizelik tek fasildan olusmaktadir (Goodrich, 2004;
Ulkekul, 2004; Lepore vd., 2013; Yilmaz ve Yilmaz, 2015).

Kitab-: Bahriye; Akdeniz’in tim kiy1, ada, gegit, bogaz ve
korfezleri hakkinda malumat, firtinali durumlarda nereye
siginilacagi, limanlara yaklasim ve giris yonleri, gelgit olusumlari
hakkinda talimatlar ve limanlar arasinda seyir rotalari vermesi
bakimindan sadece Osmanli denizcileri i¢in degil, diinya
denizcilik tarihi igin de O6nemli bir rehber kaynak olmustur.
Piri Reis’in harita-kilavuz bicimindeki bu eseri, denizcilik, tarih
ve cografya alaninda essiz bir bilgi kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Yilmaz vd., 2010; Sezgin, 2013).

3. ISLAM TARIHINDE GELGIT OLGUSU

Denizcilik tarihinin vazgeg¢ilmez bir doga olayr olan
gelgitler, insanoglu tarafindan tarih boyunca ilgiyle karsilanmis,
merak uyandirmis ve farkli agiklamalar ile anlamlandirilmaya
calistlmistir. “Her biray gununde Ay i ve Giines'in  goreli
konumlarindaki degismeler sonucu kiitle ¢ekimlerinde meydana
gelen farkliliklar nedeniyle deniz seviyesindeki yikselme ve
alcalmalar” seklinde tanimlanan gelgit olay;
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Gunluk gelgit; gunde bir yiikselme ve bir alcalma,
Yari-gunlik gelgit; gunde iki yukselme ve iki algalma,

Karisik gelgit; glnde biitiinlesik sekilde olusan iki
yukselme ve iki algcalma,

seklinde meydana gelmektedir (Cirpan, 2020).

Antik ¢aglardan itibaren filozoflarin ve bilim insanlarinin
ilgisini ¢ceken, Mezopotamya, Antik Yunan ve Hint
uygarliklarinda gozlemlenen ve agiklanmaya calisilan gelgit
olgusu, Islamiyet’in akli ilimlere verdi§i &nem uyarinca
Miisliiman bilim adamlarinca da incelenmis ve Islam tarihinde
aragtirma konusu olarak kendine yer bulmustur.

Ebu Ma'ser el-Belhi (787-886) tarafindan telif edilen
“El-Medhati’l-kebir ila ilmi ahkami’n-nlicum (Astroloji ilmi
hakkinda biiyiik methiye)” adli eser; astrolojinin filozofik ve
tarihi gerekcesi, sabit yildizlarla bur¢larin sayilar1 ve 6zellikleri,
yedi gezegenin ve bilhassa glinesle ayin yeryiiziine olan etkileri,
gezegenlerin astrolojik karakterleri ve burclarla gokytzinin
diger kisimlarina olan tesirleri, burglarin birbirleriyle ve
insanlarla olan iliskileri, burglarla iklimler arasindaki miinasebet,
gezegenlerin giicleri ve aralarindaki bagintilar, astrolojiyle ilgili
temel tarihi bilgiler olarak, sekiz bélim halinde diizenlenmistir.
Eserde yer alan astrolojinin ana hatlannin gelgit olaymin bir
aciklamasini igerdigi ve Orta ¢ag Avrupasinin denizlerin algalip
yiikselmesi kanunlarini bu eserden 6grendigi kabul edilmektedir
(Dizer, 1994). Bat1 diinyasinda “Albumasar” olarak bilinen Ebu
Ma'ser, gelgitlerle iliskili ti¢ tiir dongliden (yar1 giinliik, iki
haftalik ve yar1 yillik) bahsetmekte ve gelgitlerin denizin
kendisinden degil, digsal etkilerden kaynaklandigini, deniz
kitlelerinin yukselip algalmasindan Ay’in, kendine 6zgii etkisi
oldugunu, Giines’in de benzer, ama daha zayif bir etkisi oldugunu
varsaymaktadir (Cartwright, 2001; Deparis vd., 2013).
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Ebu Reyhan Muhammed bin Ahmed el-Birdni
(973-1048), gelgit olgusunu mantik gergevesinde ele alan ilk
diistintirlerden biri olup gelgitlerin, Giines’in ve Ay’ ¢ekim
glicii tarafindan iretildigini goézlemlemistir. Ay’in ¢ekim
gliciiniin, Diinya'ya daha yakin oldugu i¢in Giines’ten ¢ok daha
biiyiik oldugunu vurgulamaktadir (Panikkar ve Srinivasan, 1975).
Bati diinyasinda “Alberuni” olarak bilinen Biruni, nehirlerin akis
yoniindeki degisiklikleri evrensel bir olgu olarak kabul ederek
Giines’in gelgitler {izerindeki etkisini fark etmis ve goOk
cisimlerinin  gelgitler  Gzerinde kutlecekimsel  bir  etki
olusturdugunu 6ne siirmiistir (Siddigi, 2008). Biruni tarafindan
telif edilen “el-Asari’l-bakiye ‘ani’l-kurdni’l-paliye (Gegmis
yiizyillardan kalanlar)” adli eserde Ay’ ve Giines’in
hareketlerinin yer yuzindeki sular Ustinde belirli hareketler
tirettigini, Giines’in yakin oldugu zamanlarda uzak oldugundan
daha belirgin bir ¢ekim olusturdugunu, Diinya ile Giines
arasindaki mesafenin artmasimin ¢ekim etkisini zayiflattigin
sonug olarak su seviyesinde ¢ok az degisiklik meydana geldigini
ifade etmektedir. Biruni, “Takdidl nihayati’l-emakin li-taskihi
mesafati’l-mesakin (Yerlerin sinirlarim1 belirlemek ve sehirler
arasindaki mesafeleri duzeltmek (zerine)” adli eserinde,
denizlerde olusan en biiyiik gelgitin Ay’in hareketleri ile birlikte
ortaya ¢iktigini agiklamaktadir (Karabulut, 2022).

Gelgitleri agiklamaya yonelik ilk bilimsel girisim, Ebu
Yahya Zekeriyya bin Muhammed el-Kazvini (1203-1283)
tarafindan gergeklestirilmistir (Cirpan, 2020). Bati1 diinyasinda
“Miisliimanlarin Pilinus'v” olarak tanminan Kazvini, “Acaibu'l-
Mahlukat ve Garaibu'l-Mevcudat (Tuhaf yaratiklar ve acayip
varliklar)” adli eserinde “Sularin yiikselmesine gelince; Giines
onlara etki ettiginde onlart seyrelttigi ve bunun sonucunda
genisleyip onceden bulunduklari yerden daha genis bir alana
yvayimak istedikleri, bir kisminin digerini doguya, batiya, giineye,
kuzeye ve yukariya olmak iizere bes yonde ittigi
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varsayimaktadir.” agiklamasi ile gelgit olayindaki yikselmenin
Glines ve Ay'in sular 1sitmasiyla olustugunu ve bu 1sinmanin
suyu genlestirerek yiikselttigini iddia eder (Darwin, 1898;
Ekman, 1993).

Gelgit olgusunun Islam tarihinde arastirma konusu olarak
yer bulmasinin en énemli sebeplerinden biri de Miisliimanligin
denizasir1 cografyalara teblig edilebilmesi bakimindan gerekli
olan denizcilik ilim ve meslegindeki onemidir. Gelgit bilgisi,
sadece giivenli seyir i¢in degil, askeri, ticari ve kesif amagh
seferlerde de belirleyici olmustur. Tarihsel baglamda denizciler
icin gelgit; limanlara giris-¢ikis zamanlamasi, askeri strateji ve
baskinlar, deniz haritalar1 ve navigasyonu, karaya oturma vb.
tehlikelerden kaginma, ticaretin zamanlamasi ve cografi
kesiflerdeki rolii bakimindan baglica 6neme sahiptir.

Ahmed bin Mecid (1432-1500), denizcilik biliminde eser
veren modern yazarlarin ilki olarak tanimlanmaktadir (Ahmad,
1999). Bat1 diinyasinda “Arap Amiral” olarak taninan Ibn Macid,
seyir oncesinde gemi kaptanlarinin bilmesi gereken temel bilgiler
arasinda gelgit hareketlerini de belirtmektedir (Ahmad, 2008).
Ibn Macid tarafindan telif edilen “Kitab al-Fawa’id fi Usiil ‘Ilm
al-Baar wa’l-Qawa id (Denizcilik  biliminin ilkeleri ve
temellerine Uzerine faydalar kitabi)” adli eserde, denizciligin
pratik ilkeleri arasinda gelgit olgusuna yer verilmektedir
(Tibbetts, 1971; Glick, 2005). Ayrica s6z konusu denizcilik
ansiklopedisinde, Hint okyanusu, Basra korfezi ve Kizildeniz gibi
gelgit farkinin biiyiik oldugu bolgeler igin gelgitin seyir rotalarini
nasil etkiledigi, sighik ve mercan kayaliklarindan nasil
kaginilacagi, giindiiz ve gece gelgit farklart konulari da
aciklanmaktadir (Tibbetts, 1971).
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4. KiTAB-I BAHRIYE’DE GELGIT OLGUSU

Kitab-: Bahriye; yapisal olarak iki temel boliim seklinde
incelenebilir. “Bilgiler” olarak adlandirilabilecek birinci temel
boliimde, firtinalar ve tiirleri, pusula ve kullanim teknikleri,
yildizlar1 kullanarak yon bulma yontemleri, okyanuslar ve onlarin
etrafindaki kara parcalarinin 6zellikleri hakkinda cografi bilgiler
verilmektedir. Ayrica Umit burnu, Ekvator ¢izgisi, Nil nehri ve
kaynagi, Diinya haritasi olarak kullanilan kiireler, burglar,
kutuplar, enlem ve boylam kavramlart hakkinda da agiklamalar
icermektedir (Soucek, 1992; Soucek, 2013; Yilmaz, 2015;
Yilmaz, 2016; Yilmaz ve Yilmaz, 2017).

Piri Reis, Kitab-:1 Bahriye’de dogrudan gelgit ifadesini
kullanmasa da "su kabarmasi”, "su cekilmesi" ya da "sularin
tagmasi" gibi terimlerle tanimladigi, limanlarin su seviyesindeki
diizenli degisimler, riizgarla birlikte denizin yiikselip algalmasi ve
akimt1 yonlerinin degismesi gibi betimlemeler ile gelgit olgusuna
isaret etmektedir. Gelgit fenomenini  Ay’in evreleriyle
iliskilendirerek yerel bilgi ve uzun dénemli gézlemlere dayanan
gercekei anlatimlar sunmaktadir.

Gelgit olgusunun denizcilikteki 6nemi, gelgitin ginlik
olusumu, gelgit nedeniyle olusan akintilar, Ay’in gelgit etkisi, ay
takvimi ve gelgitin etkili oldugu kiy1 ve limanlar ile ilgili bilgiler
Kitab-1 Bahriye’de asagidaki beyitler ile agiklanmaktadir:

“Ey okuyucu bir limana vardigimda | Onu dikkatle seyrederdim

Yatagini suyunu biitiin sekillerini / Akdeniz'in biitiin ayrintili
durumunu

Adalarin neresinde ge¢it bulundugunu / Derin mi sig mi yoksa dar mi
genis mi oldugunu

Bunlarin her birini eksiksiz olarak yazardim / Yazmamin sebebi su idi

Clinkii bu bilgiler harita ilmi ile olmaz / Agiklanmalidir bunlar
pergele gelmez
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Ey dost, bu topladiklarimin once birisini gor ki | Bu siglik yerlerin
durumlarint aciklamaktadr

Bu siglar bazen cekilir bazen ¢ogalir / Bunun hikmeti nedir nigin gider
ve gelir

(S1g sular1 tanimanin denizcilik i¢in 6nemi ifade edilmektedir.)
Asli deniz iken birden batakiik olur | Su cekilir alti saat sanma kalir
Al saat sonra geri gelir | Ger¢i bunu goren hemen anlamistir

Ister kus ister yaz bir giin bir gecede / Sular dort defa gelir ve gider

(Giinde iki yiikselme ve iki algalmadan olusan yari-gunlik
gelgit ifade edilmektedir. Sekil-1.)

Deniz kabarmis ise sular ¢ok gelir | Eger durgunlasmis ise az gelir
(Gelgit nedeniyle akintilarin olustugu ifade edilmektedir.)

Boylece bu swrrin kaynagi ay olup | Giicii yettigince hizmet eder sig
onu izler

Ay biiyiirken sular cogalir [ Ay kigilurken de sular gekilir

Ay dolunay oldugu zaman sular ¢cogalr | Ancak durgunlagir ylece
kalir

(Gelgit olgusunun Ay nedeniyle meydana geldigi ifade
edilmektedir. Sekil-2.)

Hayret ettigim budur dinle | Merkezde ¢cogaldigi zaman kararint bulur

Ne kadar calkalamirsa calkalansin | Onun isaretleri biitiiniiyle
durgunlugu gosterir

Ne zaman ki dolunay kii¢iilmeye baslasa | O anda deniz sularini
Uzlntd sarar

Ay sonunda su ¢ok az kalwr | Ayin birinci giinii az az artmaya bagslar
Ay sonunda sular nasil eksilirse [ Hareket halinde de bu boyle olur

Bu siglarda olan sular hep béyledir | CUnki hareket halindedir suyu
durur zannetme
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(Ay’n gelgit hareketleri iizerindeki etkileri ifade edilmektedir.)
Ay hakkinda bilgi sahibi isen | Biitiin siglardan haberdar oldun sayilir

Ayin on iki burcu bulundugunu | Her birinin otuz gun seyrettigini bu
isin tistatlari sdyler

Bu bur¢larin hesabim bilen kisi | Bu ilmi basarir igini fesada vermez

(Ay takvimi bilgisi ve bu bilginin gelgit olgusunu takip
etmedeki 6nemi ifade edilmektedir.)

Simdi bunlar denizcilere gereklidir / Bu ilmi bilmeleri lazimdwr

Denizlerdeki bltun siglar: bilmelidirler | Bunlarin birkacinin nerede
oldugunu soyleyeyim

Bu siglarin bazilart Magrip sighklaridwr / Ciinkii biitiin siglar
icerisinde bunlar iyileridir

Ey dost bu siglarda dalga olmaz / Eger ki riizgar sert esse de
Dalga olmamasinin sebebi ise | Yirmi mil kadar yerin s1g olmasidur

Tamam bunlart anladik bazilari gizlidir | Bilinenleri ise Cerbe ve
Re's'-i Mahmuz’dur.

Kokana ve Isfakiz'dir | Geminin yanasmasina miisait olanlar”

(Akdeniz’de gelgitin etkili oldugu sig kiyilara ve limanlara
ornekler verilmektedir.)
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Sekil 1. Kitab-1 Bahriye — Gunlik gelgit olgusu
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“Kim asil bahr iken yabis yir olur / Gider su alt: sdat sanma kalur
Gine geliir su alti s&'ateden | Hos anlayup dimisdiir bunu géren

Ki bir giin bir gicede kis ger yaz | Su dort kez var geliir ¢og eger az”
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Sekil 2. Kitab-1 Bahriye — Ay’n gelgiti olusturmasi
“Muhassal kudretince hizmet ider / Kamerdendiir bu swr sig ani giider
Kamer artar iken su artmadadur / Dahi ay eksiliirken gitmededir

Hem ay Bedr olsa su kalkar ¢cogalur | Veli sakin olur hayretle kalur’

5. KiTAB-I BAHRIYE’DE CERBE ADASI iCIN
GELGIT BILGISI

Kitab-: Bahriye'nin “Haritalar” olarak adlandirilabilecek
ikinci temel bélim, her bir konu baslig: altinda kiy1 seridinin bir
bolumiinln veya bir adanin portolan (buyuk 6lcekli, limanlar ve
kiy1 seritleri hakkinda ayrintili bilgi igeren) haritasindan ve
haritalanan bdlge hakkinda cografi, sosyal ve kiiltiirel bilgilerden
ve agiklamalardan olusmaktadir.

Kitab-1 Bahriye'de, Magrip (Kuzey Afrika) kiyilarina
iliskin boliimde, Cerbe adasinin kiy1 6zellikleri, limanlari, 6nemli
yapilari, halkinin siyasi ve etnik yapisi, zirai trlinleri, sig
boélgelerin ve kayaliklarin konumu, Magrip ile baglantisini
saglayan koprii, bolgedeki iki liman veya sehir arasindaki
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seyrisefer icin gerekli olan yon-mesafe bilgisi gibi beseri ve
cografi bilgiler ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Cerbe adasina ait portolan harita, denizcilerin limanlar
arasinda giivenli bir sekilde yolculuk etmesi amaciyla bir pusula
giiliiniin merkezinden ¢ikan yon ¢izgilerine dayali olarak
tiretilmis olup, sig bolgeleri, kayaliklar1 ve ada konumlarini
icermektedir. Sekil 3'de, Cerbe adasina ait portolan haritadaki
yazilarin Tiirk¢e ¢evirileri siyah renkle gdsterilmektedir.

Tagalisya

Kantara

Magrip

Mahmuz / e Ziva
SR s Cerbe

~ kalesi

Kule mevki

VSe\rh Kanun

Sekil 3. Kitab-1 Bahriye’deki Cerbe adasi portolan haritasi

Kitab-:  Bahriye'de, Piri Reis tarafindan gelgit
hareketlerinin etkili oldugu agikga belirtilen Cerbe adasindaki
gelgit olgusuna iligkin detayli agiklamalar asagida verilmektedir:

“Ancak bu sézii edilen adamin biitiin ¢evresi sighktir. Bilmeyen
gemiler, kenara yakin gelemezler. ... Ozellikle sigliklardaki sular bir
glin bir gece icinde dort defa ¢ekilir, yine geri gelir. Sular alti saat
gider, her yer kuru kum olur, gemiler hep kuma oturur. Alti saat sonra
geri gelir, gemiler tekrar suda yizerler.”
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(Adada, alti saatte bir meydana gelen yari-glinlik gelgitin,
gemilerin kuma oturmasma neden olacak kadar g¢ok etkili
oldugu ifade edilmektedir. Sekil-4)

“Bundan sonra, siirekli iskandil birakarak, élge olge kaleye karst
yaklasan gemiler, bes mil kadar yakina varwlar. Denize demir atarak
yatarlar. Burast iyi yatak yeridir. Kiyrya daha yakinlaswrlarsa, sular
cekilince, gemileri karaya oturur.”

(Adanin kiyisindan itibaren bes mile kadar gelgit hareketlerinin
etkili oldugu ifade edilmektedir.)

“Ciinkii bu sozii edilen Cerbe'nin sigliklart ay basinda ii¢ giin
boyunca ne gelir ne de gider. Ug giinden sonra bu durum dokuz giin
kadar yavas yavag artar. Ancak azar azar cekilir ve geri gelir. Dokuz
giinden sonra, on dérdiincii giin tamamlanincaya kadar iyice cogalir.
Dengelenir, ¢ekilir ve geri gelir. On dokuz giin tamam olunca sular
cok cekilir ok gelir. Yani on dokuzuncu giinde sular dengesini bulmus
olur. Ondan sonra yavas yavas eksilmeye baslar. Ancak kendi
kudretince yani ¢ok siddetli olarak on alti saat ¢ekilir, alti saat geri
gelir. Sular dengede durmaz.”

(Ay takvimine gore gelgit olgusunun bir ay icerisindeki dongusu
ifade edilmektedir. Sekil-5)
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Sekil 4. Kitab-1 Bahriye — Cerbe adasinda gelgitin olusmasi
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“Hususiyle bir giin bir gecede dort kez ol siglar kacar gine geliir.
Al saat gjder kuru yir olur gemileri hep oturur ve alti saat geliir.
Gemileri su ylzinde yizer.”
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Sekil 5. Kitab-1 Bahriye — Cerbe adasinda gelgitin dongusu

“Zira mezkar Cirbe'niin siglart ay basinda Ug gunden kagub
gelmez. Ug giinden sonra bu ciimle dokuz giin az az artar. Vel az
varur az gelir. Ve dokuzdan on dért giin tamam olunca ¢ogalr. Karar
tizerine olup varur gellr. Ta on dokuz giin tamam olunca ¢ok varur.
Cok gelir. Ya' ni sunun tamam karar buldugu on dokuz giindiir.
Andan sonra, yab yab eksilmege baglar. Vell kudretince ya’ni ¢ok ve
eger on alti saat gider alti saat geliir. Sular karar tizerinde durmaz.”

Kitab-: Bahriye'de, Cerbe adasinda gergeklesen gelgit
olgusunun detayl olarak verilen dongiisiine iligkin tanimlamalar;
Ay’in Diinya etrafindaki dolanim hareketi i¢in tanimlanan ve
yaklagik 29.5 giin siiren, dort ana evre “yeni ay, ilk dordin,
dolunay, son doérdin” ve dort ara evre “blytyen hilal, buytyen
ay, kictlen ay, kucdlen hilal” temelinde degerlendirilirse:

Ay takvimine gore kameri bir ayin baglangicimi ifade
eden, Ay'in aydinlik olmayan tarafinin Diinya'ya doniik oldugu
“yeni ay” evresinde Cerbe kiyilarindaki siglik bolgelerde ¢ekilmis
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olan sularin yiikselip algalmadig1 ancak ii¢ giin sonra gelmeye
basladig1 ifade edilmektedir. Sularin gelmeye basladigi donem
“blydyen hilal” evresini isaret etmekte olup dokuz giin kadar
sularin yavas yavas ¢cogaldigi, denizin kisa siireligine ¢ekilip geri
geldigi belirtilmektedir. Sularin ¢ogalmaya basladigi, gelgitin
hafif oldugu dénem, Ay’in yarim daire bi¢iminde sag yarisinin
aydinhik goriindiigi “ilk dordin” evresini isaret etmektedir.
Dokuz giinden sonra, on dordiincii glin tamamlanincaya kadar
sularin iyice ¢ogaldig1 ifade edilmekte ve denizin dengelendigi
yani gelgit (¢cekilme ve geri gelme) siirelerinin esit hale geldigi
belirtilmektedir. Sularin iyice c¢ogalmaya bagladigi donem
“blylyen ay” evresini ve denizdeki gelgitin dengelendigi yani
denizin en yiiksek seviyesine ulastigi donem Ay'in tam bir daire
bigiminde parlak olarak goriildigi “dolunay” evresini isaret
etmektedir. On dokuzuncu giin tamamlaninca sularin ¢ok cekilip
cok geldigi, denizin dengesini buldugu ifade edilmektedir.
“Dolunay” evresinin etkininin azalmaya basladig1 fakat denizin
belirgin bir sekilde yiikselip al¢aldigi donem “kigllen ay”
evresini isaret etmektedir. Daha sonra sularin yavas yavas
eksilmeye basladigi, on alt1 saat cekilip alt1 saat geri geldigi,
denizin dengede olmadig1 ifade edilmektedir. Denizin yavas
yavas ¢ekilmeye basladigi, gelgitin hafif oldugu dénem Ay'in
yarim daire bi¢ciminde sol yarisinin aydinlik goriindiigii
“son dordun” evresini ve sularin on alti saat boyunca cekilip
sadece alt1 saatligine geri gelmesi nedeniyle sigliklarin stirekli
degistigi donem “kuculen hilal” evresini isaret etmektedir.

Kitab-: Bahriye’deki Cerbe adasina ait gelgit bilgileri
glinimiiz gelgit modelleri ile dogrudan karsilastirilamasa da
genel bir degerlendirilmesinin yapilabilmesi amaciyla, Cerbe
adasindaki ana yerlesim yeri olan Humet(’s-Suk (Sekil-3: Cerbe
kalesi) sehrine ait giincel gelgit degerleri (Tides4fishing, 2024)
Tablo-1’de verilmektedir. Osmanli donanmasi 16. yiizyil
baglarindan itibaren her yil “mevsim-i derya” olarak adlandirilan
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Ruz-1 Hizir (6 Mayis) ve Ruz-i Kasim (8 Kasim) arasindaki
donemde Akdeniz'e agilmaktaydi (Ozdemir Giimiis, 2019;
Panzac, 2018). Bu nedenle Tablo-1’deki gelgit degerleri, yaz giin
doniimiinii (20 Haziran 2024) kapsayacak sekilde secilen kameri
ay (6 Haziran-4 Temmuz 2024) dénemi i¢in belirlenmistir.

Tablo 1. Cerbe adas1 (Humeti’s-Suk) gelgit bilgileri
(Saat bilgileri Tunus yerel saatine (UTC+1) goredir.)

GUN Té\l}gé_ GELGIT (SAAT ve YUKSEKLIK) KITAB-I BAHRIYE
1 06 Haz 2024 - 04:031.5m A 10:4705m V¥V 16:211.6m A Cerbe adasinin
Yeni Ay 23:1105m Vv sigliklart ayin basinda
2 07 Haz 2024 04:4015m A 11:2406m V¥ 16:571.6m A {ic guin boyunca ne
23:460.6m V¥V gelir ne de gider.
3 08 Haz 2024 05:161.5m A 11:5906m V¥ 17:3315m A
4(1) 09 Haz 2024 00:210.6m ¥ 05:531.5m A 12:360.6m V¥ Ug giinden sonra bu
18:0915m A durum dokuz giin
5(2) 10 Haz 2024 00:570.7m V¥ 06:31 1.4m A 13:130.7m V¥ kadar yavas yavas
18:4714m A artar.
6 (3) 11 Haz 2024 01:340.7m V¥V 07:121.3m A 13:5208m V¥ Ancak sular azar azar
19:291.3m A cekilir ve geri gelir.
7(4) 12 Haz 2024 02:150.8m V¥ 07:591.3m A 14:3709m V¥
20:191.2m A
8(5) 13 Haz 2024 03:020.9m ¥ 09:001.2m A 15:3409m V¥V
21:2712m A
9 (6) 14 Haz 2024 - 04:030.9m ¥ 10:191.2m A 16:521.0m V¥V
ilk Dérdiin 22:5211m A
10 (7) 15 Haz 2024 05:271.0m ¥V 11:391.2m A 18:321.0m V¥V
11(8) 16 Haz 2024 00:101.2m V¥V 06:5609m V¥ 12:451.2m A
19:4709m VvV
12 (9) 17 Haz 2024 01:111.2m ¥V 08:0109m V¥V 13:371.3m A
20:3808m Vv
13 (10) 18 Haz 2024 02:001.3m A 08:4908m V¥ 1421 1.4m A Dokuz giinden sonra,
21:200.8m V¥ on dordiinct gin
14 (11) 19 Haz 2024 02:431.3m A 09:290.8m V¥ 15:00 1.4 m A | tamamlanincaya kadar
21:5570.7m Vv sular iyice gogalir.
15(12) | 20Haz 2024 03:211.4m A 10:070.7m V¥ 15:381.5m A | Deniz dengelenir,
22:320.6m V¥ cekilir ve geri gelir.
16 (13) 21 Haz 2024 03:5914m A 10:4306m V¥ 16:1515m A
23:.080.6m V¥
17 (14) 22 Haz 2024 - 04:361.5m A 11:200.6m V¥ 16:521.6m A
Dolunay 23:4306m V¥
18 (15) 23 Haz 2024 05:141.5m A 11:5706m ¥V 17:301.6 m A On dokuz giin tamam
19 (16) 24 Haz 2024 00:210.6m V¥ 05:531.5m A 12:3606m V¥ olunca sular ok
18:1015m A cekilir cok gelir.
20 (17) 25 Haz 2024 00:590.6m ¥ 06:351.5m A 13:170.6m ¥ | Yanion dokuzuncu
18:5315m A glinde deniz dengesini
21 (18) 26 Haz 2024 01:390.6m ¥ 07:201.5m A 14:020.7m ¥ | bulmus olur.
19:3914m A
22 (19) 27 Haz 2024 02:240.7m ¥V 08:121.4m A 14:5108m V¥V
20:331.3m A
23 28 Haz 2024 - 03:140.8m ¥ 09:121.3m A 15:4908m V¥ Ondan sonra sular
Son Dérdin 21:3913m A yavas yavas eksilmeye
24 29 Haz 2024 04:150.8m V¥ 10:241.3m A 17:0409m V¥V baslar.
22:561.2m A Ancak kendi
25 30 Haz 2024 05:340.9m V¥ 11:421.3m A 18:370.9m ¥ | kudretince yani gok
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26 01 Tem 2024 00:171.2m A 07:0509m V¥ 12:571.3m A siddetli olarak on alt1
20:0109m VvV saat gekilir, alt1 saat
27 02 Tem 2024 01:291.3m A 08:200.8m V¥V 14:001.4m A geri gelir. Deniz
21:020.8m V¥ dengede durmaz.
28 03 Tem 2024 02:281.3m A 09:170.8m V¥ 14:531.4m A
21:500.7m Vv
29 04 Tem 2024 03:171.4m A 10:040.7m V¥ 15:381.5m A
22:310.7mV

Tablo-1’de verilen giincel gelgit bilgilerine goére Cerbe
Adasi'nda  yar1  gilinlik  gelgitlerin  yasandigit  yani
Kitab-: Bahriye’de ifade edildigi gibi glinde iki kez yikselme ve
iki kez alcalmanin gorildigi anlasilmaktadir. 2024 yili
(6 Haziran-4 Temmuz) dénemi verilerine gore gelgit degisimi
0.5-1.6 m degerleri arasindadir.

Kitab-: Bahriye’de sularin yavas yavas ¢ogaldig1 ve yavas
yavas eksildigi belirtilen dénemlerin Ay’in “ilk dordiin” ve “son
dordin” evrelerine karsilik geldigi ve bu donemlerde gelgitin
hafif oldugu (ilk dordin 0.9-1.2 m, son dordiin 0.8-1.3 m arast)
anlasilmaktadir.

Kitab-: Bahriye’de sularin iyice ¢ogaldigi belirtilen
dénemin Ay’ “dolunay” evresine karsilik geldigi, bu donemde
gelgitin  giicli  oldugu (0.6-1.6 m aras1) anlasilmaktadir.
Kitab-: Bahriye’de denizin dengede oldugu belirtilen bu dénemde
gelgit olgusundaki ¢ekilme ve geri gelme siirelerinin esit hale
geldigi (cekilme; 6 s 44 d ve 6s 51 d, geri gelme; 5s 32 d ve
5s 31 d) anlasilmaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Kitab-: Bahriye, donemine ait denizcilik bilgisini hem
harita hem de detayl1 yazili anlatimla sunmasi bakimindan sadece
bir seyir defteri degil, ayn1 zamanda erken donem deniz bilimi
kitab1 olarak kabul edilebilir. Ay ve Giines’in ¢gekim kuvvetlerinin
etkisiyle deniz suyunun periyodik olarak alcalip yiikselmesi
olarak tanimlanabilen gelgitin fiziksel nedenleri, 16. yiizyilda
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kesin bir sekilde bilinmemekle birlikte, sonuglari deneyimlenerek
belgelenmistir.

Kitab-: Bahriye’de yer alan gelgit gozlemleri, sistematik
veri toplamaya dayanmamakla birlikte, yerel bilgi ve uzun
donemli gozlemlerle elde edilmis gergcek¢i anlatimlar
sunmaktadir. Piri Reis, Kitab-: Bahriye’de gelgitle ilgili dogrudan
deneysel bir aciklama getirmemis olmasina ragmen, Ay’in
etkilerini gozlemleyerek olusturdugu agiklamalar, denizlerdeki
diizenli hareketlerin anlagilmasina dair biling seviyesini ortaya
koymaktadir.

Kitab-: Bahriye, yalmizca cografi bir eser olmayip,
donemin doga olaylarina dair bilgi iiretme cabasini yansitan,
Osmanli denizciliginin bilimsel temellere dayanmasini, doga
olaylarina verdigi onemi ve bunlar1 metinlestirme kapasitesini
ortaya koymasi bakimindan bilimsel bir ¢alisma olarak kabul
edilebilir. Kitab-: Bahriye’deki Cerbe adasina ait cografi ve
hidrolojik bilgiler, Osmanli denizciliginde hem pratik hem de
teorik bilgi tiretiminin bir 6rnegi olarak, 16. yilizyilda gelgit gibi
karmasik doga olaylarimin gozlemlenip denizcilik bilgisine
dontstiiriildiigiinii gostermektedir.

Kitab-: Bahriye’de yer verilen Cerbe adasi ¢evresindeki
gelgit olgusuna iligkin kayitlar, gelgit modelleriyle birebir
ortiismese de yerel etkilerin dogru sekilde tespit edildigini
gostererek onemli bilgiler sunmakta ve deniz bilimlerinin
entelektiiel gelisimine katki saglamaktadir.

fbon  Macid tarafindan  denizciler su  sekilde
siiflandirilmustir: “Bil ki, ti¢ sinif denizci vardir: Ilk grup, basit
deniz kilavuzlaridir. Bunlarin yolculuklar: bazen iyi gider bazen
de kotu; verdikleri cevaplar bazen dogrudur bazen de yanlis. Bu
denizciler muallim (Ustat) nitelemesini hak etmezler. Ikinci
kategorinin orta seviyeli mealime (Ustatlar) olan mensuplar,
bilgilerinin biiyiikliigl ve kapasiteleriyle tanunrlar. Onlar
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yeteneklidirler, gittikleri yerin rotalarina hékimdirler, fakat
oldukten sonra unutulmaya mahkumdurlar. Denizcilerin Gglncl
grubu en yiiksek mertebesini olustururlar. Bu Kalitedeki denizci
cok meshurdur, biitiin deniz operasyonlarina hakimdir ve ayrica
hem kendi zamaninda hem de daha sonralari yararlanilan
kitaplar: yazmus olan bir bilgindir.” (Sezgin, 2010). ibn Macid’in
bu siniflandirmasina gore en yiiksek mertebedeki denizciler
arasinda yer alan Piri Reis’in Kitab-: Bahriye’deki gozlem temelli
yaklagimi ve metinle haritanin biitlinlesik olarak etkin kullanimi,
bilim tarihgiligi acgisindan da degerlendirilmesi gereken bir
metodolojiyi temsil etmektedir. Bu bakimdan Kitab-: Bahriye,
Osmanli-Tirk  arsivlerinde  kartografik ~ dokiimantasyon
ve kiiltiirel miras konularinda uzmanlik gerektiren ¢aligmalara
yol gosterebilir.

TESEKKUR

Harita tizerindeki yazilarin Tiirk¢e’ye cevirisi ve ilgili
metinlerin Kitab-: Bahriye icerisinde tespiti konularindaki
yardimlari i¢in esim Stimeyra YILMAZ’a tesekkiir ederim.
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