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OZET

MEKANSAL REGRESYON YONTEMLERI KULLANARAK ZEMIN
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI ESKISEHIR ILI ORNEGI

ISMAIL SERDAR BAYRAC

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN

Bu ¢alismada Eskisehir ilinde Odunpazart ve Tepebast ilgelerinde topraga ait
Ozelliklerin tanimlanabilmesi amaciyla agilmis olan, 29 adet sondaj kuyusundan alinan
veriler ve raporlar kullanilmistir. Elde edilen bilgilerden elek analizi raporlar1 ve
hidrometre deneyi raporlar1 kullanilarak, ylizde ¢akil icerigi, ylizde kum igerigi, ylizde
silt igerigi, ylizde kil icerigi, sondaj loglar1 kullanarak da derinlik ve SPTN60 degerleri
gibi farkli zemin parametreleri hesaplanmistir. Analizler ve incelemeler i¢cin SPSS
Statistic 22.0, ArcGIS 10.3 ve GeoDa 1.12.1 programlarindan yararlanilmistir. Zemine
ait ozelliklerin; mekansal regresyon yontemleri kullanilarak, mekansal bagimliliklar1 ve
mekansal degisimlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Veriler arasindaki iligkiler
mekansal agirlik matrisinden yararlanilarak incelenmistir. Mekansal bagimliligin
incelenmesi amaciyla Moran 1 Indeksinden yararlanilmistir. Zemin parametrelerini
tanimlamada klasik regresyon modellerinin degisimi agiklamada yetersiz oldugundan
dolayi, degisimi incelemek icin Mekansal Erorr ve Mekansal Lag modelleri
olusturulmustur. Gerekli testlerden gecebilen veriler i¢in her bir degisken ve derinlik
seviyesi i¢in farkli modeller olusturulmus ve incelenmistir. Calisma sonucunda mekansal

regresyon ile olusturulan modeller yer almaktadir.

Anahtar Sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, Mekansal Regresyon, Zemin

Parametreleri
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL PARAMETERS USING SPATIAL REGRESSION
METHODS ESKISEHIR PROVINCE EXAMPLE

ISMAIL SERDAR BAYRAC

Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Eskisehir Technical University, Graduate School of Postgraduate, August, 2019
Supervisor: Asistant Assoc. Prof. Emrah PEKKAN

In this study, data and reports obtained from 29 drilling wells, which were drilled
in order to define soil properties in Odunpazar1 and Tepebas1 districts in Eskisehir, were
used. Using the sieve analysis reports and hydrometer test reports, different soil
parameters such as percentage gravel content, percentage sand content, percentage silt
content, percentage clay content, and depth and SPTN60 values were calculated using
drilling logs. SPSS Statistic 22.0, ArcGIS 10.3 and GeoDa 1.12.1 were used for analysis
and analysis. Soil properties; using spatial regression methods to determine spatial
autocorelation and spatial changes. The relationships between the data were examined by
using the spatial weight matrix. Moran I Index was used to investigate sapatial
autocorelation. Spatial Erorr and Spatial Lag models have been created to examine the
change, since classical regression models are insufficient in explaining the change in soil
parameters. Different models were created and examined for each variable and depth level
in order to pass the necessary tests. As a result of the study, the models created by spatial

regression are included.

Keywords: Geographical Information Systems, Spatial Regression, Soil Parameters.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI
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1. GIRIS

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) mekansal koordinatlara sahip verilerin toplanmasi,
depolanmasi, analiz edilmesi ve yorumlanmasina olanak saglayan farkli yazilim,
donanim ve yontemlerden olusan bir bilgi sistemi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak
CBS mekansal, yani cografi 6zellige sahip olan verileri; analiz edebilen, haritalayabilen

ve veri tabani i¢inde depolayan bir sistemdir (Clarke, 2002).

Mekansal analiz, CBS’nin hayati bir pargasidir. Vektorel ve hiicresel (piksel) bazli
analiz olarak iki farkli tiirde tanimlanabilir. 1980'lerde CBS'nin ortaya c¢ikisindan
giiniimiize kadar gecen siirede bir¢cok devlet, kurulum, donanim ve yazilim aliminin yani
sira, ham veri tabanlarinin olusturulmasini saglamak amaciyla da CBS kurulumlarina
biiyiik yatirimlar yapmislardir. CBS'nin harita ve tablo raporlar iiretimi olmak {iizere

baslica iki temel islevi bulunmaktadir.

Son yillarda Mekansal Analiz Yontemi birgok istatiksel analizde kullanilmaktadir.
Issizlik oranlarinin bolgesel olarak farkliliklarmin incelenmesi igin mekansal analizi
kullanilmistir. Kullanilan veriler arasindaki, mekansal bagimliliklar ve kiimelenmeler
incelenerek Tiirkiye’deki issizlik oranlarinin bdlgelere gore dagilimi belirlenmistir (Aral

ve Atag, 2018).

Jeoloji, yer bilimleri, meteoroloji, maden arastirmalari, askeri arastirma ve deprem
bilimi arastirmalar1 gibi bir¢cok alanda kullanilan degiskenler, mekansal olarak bagiml
olduklarindan, bu tiir veriler ile calisma yapildiginda bagimli degisken analizi yontemleri
kullanilmaktadir (Lee, 2000). Bu yontemler arasinda yer alan Mekansal Regresyon
Analizi Yontemi, konumsal 6zelliklere sahip verilerin istatistiki olarak degisimlerini ve
sonuclarini bulmak amaciyla kullanilan klasik istatistiksel yontemlerin yetersiz kaldig:
durumlarda, daha dogru tahminleme yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir (Basar,

2009).

CBS yontemleri ve istatistiksel modeller kullanilarak birgcok farkli alanda veri ve
cesitli modeller olusturulabilmektedir. Ornegin Mogan géliinde yapilan regresyon analizi
caligmasi ile goliin su seviyesindeki degisimler incelenmistir. Calismada alana ait bir¢cok
degisken kullanilarak degiskenler arasindaki iliskiler ve anlamliliklar belirlenmistir

(Altinel, 2012).



Diinya {izerindeki arazilerde olusan biiyilik degisimler, uydu gorintiilleme
teknolojileri ve hava fotograflar1 ile tespit edilebilmektedir. Arazi yapilari, gozle
belirlenmesi oldukg¢a zor olan bircok fiziksel ve kimyasal 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerin
tanimlanabilmesi i¢in arazide kiiciik veya biiyiik 6l¢ekli 6rnekleme ¢alismasi yapilmasi
gerekmektedir. Alinan Ornekler 6znel tanimlamalar yerine araziyi temsil edebilecek
nesnel 6zelliklere sahip olmalidir. Mesafeye bagli olarak topragin bir 6zelliginin degisken
olmasi otokorelasyon olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle
yakindan iligkili olabilecegi gibi iliskisiz ¢ok farkli degerlere de sahip olabildiginden,
ortalamadan ¢ok farkli degerler ayr1 tutulmalidir (Webster ve Oliver, 2004).

Tiirkiye’de yer alan topraklarin, farkli nedenlerden dolay1 verimliligi yok olma riski
ile kars1 karsiya kalmaktadir. Tarim arazilerinin tekrar kazandirilabilmesi i¢in Nigde
ilinde farkli toprak Ozelliklerinin mesafeye bagli degisimini ve birimlerin
homojenliklerini inceleyerek bir calisma yapilmistir. Calisma alanindan farkl
derinliklerde bircok Ornek almmustir. Orneklerde klasik istatistiksel yontemler ve
jeoistatistiksel yontemler bir arada kullanilarak analiz edilmistir. Varyasyon Katsayisi
degeri birimler arasindaki ve icindeki toprak ozelliklerinin degiskenligini belirlemek
amactyla kullanilmistir. Calisma sonucunda toprak Ozellikleri arasindaki degiskenlik

belirlenmistir (Budak, 2012).

Gilinlimiizde mekénsal analiz; CBS, istatistiksel yontemler ve uzaktan algilama gibi
alanlardaki hizli gelismeler ile oldukca iyi bilgiler saglayan analiz yontemi haline
gelmistir. Mekansal regresyon analizi ve jeoistatistiksel analizler mekansal analizler igin
kullanilan en 6nemli iki yontemdir. Mekansal verilerin analizinde kullanilan klasik
regresyon modelleri ile yeteri kadar verimli sonuglar elde edilemedigi goriilmiistiir. Yani
bu tiir verilerin analizinde mekansal regresyon ve jeoistatistiksel modellerin kullanimina
gerek duyulmustur. Adiyaman il¢esinde toprak 6zelliklerinin mekansal bagimliliklart ve

degisim desenleri kullanilarak haritalama yapilmistir (Bozkurt, 2015).
1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Eskisehir ili Odunpazar1 ve Tepebasi ilgelerinde yer alan
calisma alanina ait ¢esitli toprak yapilarinda (% Cakil, % Kum, % Silt, % Kil, Derinlik
ve SPT N60) mekansal bagimliliklari, mekansal degisimleri ile degiskenler arasinda
mekansal regresyonun incelenmis ve zemin parametrelerinin diger bagimli degiskenler

kullanilarak regresyon modelinin olusturulmasi amaclanmastir.
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Mekansal bagimliliklar1 belirlemek amaciyla Moran 1 Indeksi ve Varyasyon
Katsayis1 kullanilmigtir. Verileri ve ¢evresindeki diger veriler ile iligkisini incelemek
amaci ile mekansal agirlik matrisi kullanilmigtir. Degiskenler arasindaki bagimlilik ve
iliskileri belirlemek amaciyla klasik regresyon modelli ile Mekansal Lag ve Mekansal

Erorr modelleri karsilastirilmis ve modeller olusturulmustur.
1.2. Calisma Kapsami

Calismada, Eskisehir ilinde MEER (2006) ve 080240 numarali Anadolu
Universitesi Arastirma Fonu Projesi kapsaminda agilmis 29 adet 30 metre derinligine
sahip arastirma sondajlar1 verileri kullanilmistir. Sondajlardan elde edilen SPT N degeri,
elek analizi verileri, hidrometre analizi verileri ve UD (6rselenmemis numune) verileri
kullanilarak analizler yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken 0-10 m, 10-20 m ve 20-30
m degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen veriler cografi bilgi sistemleri
programlar1 yardimlariyla incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken SPSS, ArcGIS 10.3
ve GeoDa (Geospatial Analysis and Computation) adl istatistik ve CBS programlari

kullanilmuastir.

Topraga ait oOzelliklerin tanimlanabilmesi amaciyla, agilan 29 adet sondaj
kuyusundan alinan verilerden elde edilen toplam 283 adet Elek Analizi, Hidrometre
Deneyi sonuglari, sondaj loglar1 ve UD deneyi sonuglar1 kullanilmistir. Kuyularin
derinligi ortalama 30 metredir. Bu kuyulardan elde edilen 65 adet drnekten yapilan elek

analizi ve hidrometre deneyleri ile ¢aligsma alaninin zemin parametreleri belirlenmistir.
1.3. Calisma Alanina Ait Bilgiler

Eskisehir ili, Enlem: 39,7667 ve Boylam: 30,5256 koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir (UTM Zon 36N). Deniz seviyesinden ortalama 792 m yiiksek olan
Eskisehir’in kuzeyinde Bolu, dogusunda Ankara, giineyinde Konya ve Afyonkarahisar,

batisinda Kiitahya ve Bilecik illeri bulunmaktadir.

Kuzeyden Bozdag ve Siin diken Daglari, giineyden Emirdag, dogudan Orta Asya
Vadisi, batidan Tiirkmen Dag1 gibi dogal sinirlarla gevrili olan il alani, yaklagik 13.653
km?’dir. Bu alaniyla il, Tiirkiye topraklarmin % 1.8'ini kaplamaktadir. Sekil 1.1.’de
gorildiigii gibi, calisma alani, Eskisehir ili kuzeybatisinda merkez ilgelerinden Tepebasi

ve Odun Pazari ilgelerinde yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Sondaj lokasyon haritas
1.3.1. Calisma alani genel jeolojik bilgiler

Eskisehir ili smirlarinda jeoloji alaninda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Yapilan
aragtirmalara gore il sinirlarinda yer alan formasyonlar yaslarina gore gengten yasliya
gore; Aliivyonlar, Ak¢ay Formasyonu (Ofiyolit), [lica Formasyonu, Porsuk Formasyonu,

Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu olarak siralanmaktadir (Akdeniz vd, 2011).

Porsuk ¢ay1 ile ikiye ayrilmis olan sehir merkezi diiz arazi iizerinde yer alir.
Bolgede jeolojik olarak en yash birimler Triyas zamanina ait metamorfik sist-mermer ile
ofiyolitik melajdan meydana gelmektedir. Bunlarin {izerinde Eosen yash konglomera,
marn, kiltasi, kirectas1 ve Miyosen zamanina ait andezit, konglomera, kil marn, tiif ve
kirectasi, Pliyosen zamanina ait kil, tiif ve bazalt yer alir. En st birimde aliivyon yer

almaktadir (Olmez ve Yiicel, 1985).

Eskisehir iline ait genel jeoloji haritas1 Sekil 1.2.’de yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Eskisehir ili genel jeoloji haritasi (Orhan vd., 2007 'den alinmuistir.)

Eskisehir ili yakinlar1 Triyas jeolojik zamaninda Tetis okyanusunun kuzeye dogru

kapanmast ile gergeklesen tektonik faaliyetler ile Izmir-Eskisehir-Ankara fay zonu iginde

yer almaktadir. Hareket eden bu faaliyetler sonucunda Eskisehir fay zonu meydana

gelmistir. Tektonizma haritast agagidaki Sekil 1.3.’de bulunmaktadir (Altunel ve Barka,

1998).
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Sekil 1.3. Eskisehir Ili Tektonik Haritas: (Altunel ve Barka, 1998) 'den alinmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM
Bu boliimde ¢alismada kullanilan materyaller ve yontemler yer almaktadir.
2.1. Materyal

Bu caligmada materyal olarak, zemin sondajlarindan elde edilen toprak
parametreleri, CBS analiz ve programlari, istatistiksek yontemler ve programlar,
mekansal regresyonun incelenmesi amaciyla literatiirde yer alan programlar ve

yontemlerden yararlanilmistir.

Toprak parametrelerinin belirlenmesi, mekansal regresyonun ve mekansal
bagimliligin incelenmesi ve tahmin modelleri olusturulmasi amaciyla literatiirde yer alan

farkli kaynaklar ve ¢alismalar incelenmistir.

2.2. Calismada Kullamlan Veriler ve Istatistiksel Yontemler

Zemin parametrelerinin istatistiksel analizlerinde kullanilan yazilimlar ve
ozellikleri Tablo 2.1.’de gosterilmistir. Zemin parametrelerine ait 6zelliklerden verilerin
istatistiksel olarak tanimlanmasi amaciyla SPSS Statistic 22.0. (Statistical Package for the
Social Sciences) yazilimindan, mekansal otokorelasyonu incelemek, verilerin
haritalandirilmast ve En kiiciik Kareler (EKK) yontemi i¢in ArcGIS 10.3. yazilimi
kullanilmistir. Mekansal regresyon analizleri i¢in GeoDa 1.12.1. yazilimindan ve
caligmada kullanilan grafikler ve tablolar i¢cin de Excel 2013 yazilimindan

yararlanilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan yazilim ve programlar

KULLANILAN YAZILIM KULLANILAN OZELLIK

SPSS Statistic 22.0. Verilerin Istatistiksel Olarak Tanmimlanmasi

ArcGIS 10.3. Moran I Indeksi, Otokorelasyon, EKK Analizi

GeoDa 1.12.1. Mekansal Regresyon Analizi, Agirlik Matrisi

Excel 2013 Tablolarn ve grafiklerin olugturulmasinda kullanilmistir.

2.3. Calismada Kullanmilan Veriler

Bu ¢alismada MEER (2006) ve 080240 numarali Anadolu Universitesi Arastirma
Fonu Projesi kapsaminda Eskisehir ilinde agilan kuyulardan elde edilen sondaj loglari,

Elek Analizi deney raporlar;, Hidrometre Deneyi raporlart ve UD (Orselenmemis



numune) deney sonuglar1 kullanilmistir. 25. 11. 2011 ile 01. 07. 2012 tarihleri arasinda
acilan: NSK1,NSK2, NSK3, NSK4, NSK5, NSK6, NSK7, NSKS8, NSK9, NSK10,
NSKI11, NSK12, NSK13, NSK14, NSK15, SK2, SK5, SK7, SK26, SK35, SK37, SK39,
SK80, SK81, SK83, SK90, SK92, SK102, SK103, SK104 numarali kuyulardan alinan
veriler kullanilarak, analizler ve tanimlamalar yapilmistir. 05. 12. 2011 ile 26. 01. 2012
tarihleri arasinda yapilan Elek Analizi deneyleri sonuclart ve 14. 12.2011 ile 07. 02. 2012
tarihleri arasinda Hidrometre Analizi deneyleri kullanilarak zemin parametreleri

belirlenmistir. EK-1 ¢ de kullanilan veriler tablo olarak yer almaktadir.

Veriler mekansal otokorelasyonu tanimlanabilmesi amaciyla, kuyu derinligine gore
s1g (0-10 m), orta (10-20 m) ve derin (20-30 m) olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmistir. Veriler
derinlige gore siniflandirilirken yiizde cakil, kum, silt, kil ve SPT N60 degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak veri tabanina eklenmistir.

ARCGIS ve GeoDa programi yardimi ile analizlerin yapilabilmesi i¢cin Excel
programindaki veriler Shp. (Shape) uzantili dosyalara ¢evrilmistir. Veriler sondaj noktasi
verileri kullanilarak olusturuldugu icin noktasal veriler elde edilmis ve analizde
kullanilmistir. Calisma alan1 Eskisehir ili igerisinde secildiginden koordinat sistemi
WGS84 UTM 36 N olarak belirlenmistir ve tiim veriler bu koordinat sistemine
cevrilmistir. Calismada kullanilan veri adlart ve veri tiirleri asagidaki Tablo 2.2.’de yer

almaktadir.

Tablo 2.2. Kullanilan veriler ve tipleri

VERI ADI VERI TIPI
SONDAJ ADI TEXT

X DOUBLE

Y DOUBLE

FROM LONG INTEGER
TO LONG INTEGER
DERINLIK LONG INTEGER
CAKIL LONG INTEGER
KUM LONG INTEGER
SILT LONG INTEGER
KIL LONG INTEGER
SPT N60 LONG INTEGER




2.4. Caliymada Kullanilan Laboratuvar ve Saha Deneyleri

Bu bdliimde elek analizi, hidrometre deneyi ve SPT deneyi agiklanmis ve elde

edilen bulgulara yer verilmistir.
2.4.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi yontemi, farkli biiyiikliikteki pargaciklardan olusan malzemenin tane
boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan bir laboratuvar deneyidir. Tane boyutu
dagilimi, ornekteki tanelerin boyutlar1 ile miktarlar1 arasindaki iligkiyi belirtmektedir.
Deney sonucunda tane boyu dagilim egrisi, iiniformluluk katsayisi ve derecelenme

katsayis1 hesaplanabilir standartlara gore siniflandirma yapilabilmektedir.

Zeminlerin tane boyutlarinin saptanmasi; zeminlerin siniflandirilmasi, derecelenme
katsayilarinin belirlenmesi ve zemin mekaniginde dnemli bir yere sahiptir. Yiizde olarak
malzemelerin (¢akil, kum, silt, kil) miktarlarinin belirlenmesi, ortamdaki malzemenin
birgok 6zelliginin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Gozeneklilik, gegirgenlik, hidrolik

iletkenlik, su tutma 6zellikleri, diren¢/dayanim bu 6zellikler arasinda yer almaktadir.

Malzeme boyutundaki dagilimin bilinmesi halinde, 6rnek ic¢indeki cakil, kum
miktarlart ve silt ile kil miktar1 toplami saptanabilmektedir. Silt ile kil tane boylu

malzemenin birbirinden ayrilmasi i¢in hidrometre deneyine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu yiizden elek ve hidrometre deneyleri zemin parametrelerini belirlerken birlikte

kullanilmak zorundadir.
Elek Analizi Deneyinin Yapilist

e Elekler elek agiklik boyutuna gore kiiciikten biiyiige gore alttan baslayarak
stralanir.

e Kullanilacak numune tartilir.

e FElek iizerine analiz yapilacak toz numune dokdiliir.

o Elek makinasi 15 dakika ile ¢alistirilir.

e FEleme islemi sonucunda elek seti sarsma makinasindan alinarak, her elek iistiinde
kalan toz miktar1 tartilip veriler kaydedilir.

e Toplam elenmis malzeme miktar1 hesaplanir ve kayit edilir.

e Parcaciklarin dagilimini gorebilmek amaciyla elde edilen veriler diferansiyel elek
analiz ve birikmis elek analizi dagilim grafiklerine aktarilir.
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Elek analizinde kullanilan eleklerin agikliklar1 ve tane boylarinin siniflandirilmasi
asagidaki Tablo 2.3. ve 2.4.’de gosterilmistir. Ornek igerisindeki farkli tane boylu
malzemelerin yiizdesel olarak oranlarmin hesaplanmasi, bu tablolar referans alinarak

yapilmustir.

Tablo 2.3. ASTM elek no ve agikliklar:

ASTM
Elek No Elek Acikligi (mm)
4 4,75
10 2,00
20 0,85
40 0,425
60 0,250
100 0,150
140 0,106
200 0,075

Tablo 2.4. ASTM tane boyu

Zemin Parametresi  Tane Boyutu (mm)

CAKIL 75-2.1

KUM 2-0.0076

SILT 0.0075-0.002
KiL 0.002'den kiigiik

Elek analizi verileri kullanilarak 6rnegin ¢akil ve kum yiizdeleri hesaplanmistir.
Tablo 2.5.’de, SK-1 nolu sondaj noktasinda, SPT-1 numune nolu elek analizi deney
raporu yer almaktadir. Deney sonucunda elde edilen 4 nolu elek ve 200 nolu elekteki
kalan malzeme miktar1 belirlenmistir. 4 nolu elekte kalan malzemelerin agirliklar
toplanarak 6rnegin icerisindeki cakil tane boyuna sahip malzemelerin yiizdesi, 200 nolu
elekte kalan malzemelerin agirliklarinin toplanmasi ile kum tane boylu malzemelerin
ornek icindeki yiizdesi hesaplanmistir. Bu 6rnegin cakil yiizdesi % 5 ve kum yiizdesi %

35,9 olarak belirlenmistir.

Diger 28 adet sondaj noktalari i¢in de elek analizi sonug tablolar1 kullanilarak ytize
cakil ve kum miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler calismadaki diger analizlerde

kullanmak {izere Excel tablolarina kaydedilmistir.



Tablo 2.5. NSK-1 sondaji SPT-1 numarali seviye elek analizi sonug tablosu

. Kalan
Kalan Agirlik
Elek Cap alan Agirli ToplamAgrik Kalan Toplam Kalan [Toplam Gegen
(no) (mm) (9) (9) (%) (%) (%)
3" 76.2 0.00 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.8 0 0.0 0.0 0.0 100.0
1.5" 37.5 0 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 250 0 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.0 0 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0 0.0 0.0 0.0 100.0
4 475 0 0.0 0.0 0.0 100.0
10 2.00 5 50 50 50 95.0
40 0.425 15.9 209 15.9 209 79.1
200 0.075 20 409 20.0 409 591
T CAKIL KUM SILT
" iR | ORTA iNCE iR ‘ ORTA | INCE ‘ ORTA INCE KiL
100 B0 20 ? 2 a8 0.z 008 0,02 0,002
an E
80 !
0 =
52 60 .
u:a; 50
& 40
30
20
10
1000 000 10.000 1.000 0100 0.010 0.001

2.4.2. Hidrometre Deneyi

Tane Gapi,mm

Elek analizi ile ayrilamayan 0,075 mm’den kiigiik tane boylu malzemelerin

ayristirabilmesi amaciyla, hidrometre deneyi kullanilmaktadir. Zemin taneciklerinin

0zgil agirliklarinin ayn1 oldugu kabul edilerek, taneciklerin yer ¢ekiminden dolay: biiyiik

olanlarin kii¢lik olanlara gore daha hizli ¢oktiigii bilinmektedir. Coken tanelerin ¢aplari

hesaplanarak hidrometre deneyi gerceklestirilir. Deney sonucunda tane boyu dagilim

egrisi, numunenin igerisindeki kil ve silt yiizdesi tespit edilebilir.

Hidrometre Deneyinin Yapilisi

Deney yapilacak malzemenin iizerine 1 litreye ulagincaya kadar saf su eklenir.

Daha sonra siispansiyon bir siire ¢alkalanip tam siispansiyon elde edilir.
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e Hidrometre kullanilarak siispansiyon igerisinden 3 okuma alinir. Okumalar 4, 8,
15, 30, 60, 120 ve 240. dakikalar ile 8, 16 ve 24. saatlerde yapilarak hidrometre
okumalar1 alinarak kaydedilir.

e Bu okumalar yapilirken sicakligin da ol¢iilmesi gerekir. Boylece slispansiyon
yogunluk degisimleri belirlenir ve tane boylarinda siispansiyonda kalan ylizde
miktarlar belirlenebilir.

Hidrometre analizi verileri kullanilarak 6rnegin kil ve silt yiizdesi belirlenmistir.
Tablo 2.6.’da yer alan SK-1 numarali sondajin, SPT-1 numarali numunesi gosterilmistir.
ASTM standartlarina gére 0.002 mm’den kiiciik taneler kil olarak siniflandirilmaktadir.
Hidrometre tablosu incelendiginde elek analizinden kalan malzemenin % 55’inin kil, %
45’1inin ise silt oldugu gézlemlenmistir. Kalan malzeme bu yiizdelere gore oranlandiginda

ornegin silt oram1 % 27 ve kil orani ise, % 32 olarak belirlenmistir.

Diger 28 adet sondaj noktalar1 i¢in de elek analizi sonug tablolar1 kullanilarak yiize
kil ve silt miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler caligmadaki diger analizlerde

kullanmak tizere Excel tablolarina kaydedilmistir.
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Tablo 2.6. NSK-1 sondaji SPT-1 numarali seviye hidrometre analiz sonug tablosu

Tarih |Okuma |Zaman | Sicaklik | Gergek | Dizeltilmis | % ince |Hidrometre L LT K D
Zaman | Aralig c Hidrometre | Hidrometre Dizeltmesi |Tablodan Tablodan| mm
I Okumasi | Okumasi (Meniskis
Ra Re icin)
R
0
12
1
2
08:50] 5 23 47 44.7) 88.8 48 8.4| 1.68 0.0132) 0.017
09:05| 15 23 43 40.7)] 80.9 44 9.1] 0.61] 0.0132| 0.010
09:20{ 30 23 36 33.7] 66.9 37 10.2| 0.34| 0.0132] 0.008
09:50| 60 23 34 31.7] 63.0 35 10.5| 0.18| 0.0132] 0.006
10:50| 120 23 32 29.7] 5%8.0 33 10.9| 0.09| 0.0132] 0.004
12:50| 480 23 30 27.7] 55.0 31 11.2| 0.02| 0.0132] 0.002
08:50| 1440 21 25 22.2] 441 26 12.0] 0.01] 0.0135] 0.001
KUM SiLT KiL
KALIN ORTA INCE KALIN ORTA INCE
06 006 0,002
100 o2 002
90 [ -
80 :
a'.’0 o
360
c
§50 =
@0 =
30
20
10
0
1.000 0100 0010 0001

2.4.3. Standart Penetrasyon Testi (SPT)

1927 yilinda ortaya ¢ikan ve ilk kez Raymond Concrete Piling Firmasi tarafindan

kullanilan SPT deneyi Amerika, Ingiltere ve Japonya da yaygin olarak uygulanmaya

baslanmigtir. ASTM tarafindan standartlar1 (ASTM D1586) 1586 yilinda olusturulmus ve

daha sonra farkli diizeltmelere ugrayarak giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Standart Penetrasyon Testi (SPT) zeminin mukavemet ve yogunlugunu incelemek

amaciyla yerinde yapilan (In-situ) bir dinamik kesme (makaslama) deneyidir. Kesme

dayanimi, kohezyonlu zeminlerde zeminin dayanim parametrelerine ve taneli zeminlerde

ise zeminin bagil sikilifina gore degisebilmektedir.
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Bunun sonucunda SPT deneyi sonuglari ile zemin parametreleri arasinda bir baginti

kurulabilmektedir. Sekil 2.1.’de deneyin gorseli yer almaktadir.

makara

25mm caph urgan

sahmerdan

kilavuz boru

ors
sondaj cubug

Zemin yOzevyi

Gakma 15+300m .- 17

Sekil 2.1. SPT deney gérseli
(http://content.lms.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/33502/46078/05_arazi_deneyleri_spt.pdf)

SPT Deneyinin Yapilisi

e Penetrometre deneyin yapilabilmesi i¢in kuyu tabanina indirilir.

Deneyin yapilacagi 3 adet 15 cm uzunlugu ¢akma tiji iizerine igaretlenir.

63.5 kg agirhigindaki sahmerdan, tij’ler aracilifiyla ¢akma bashigi {izerine

distrilir.

Bu hareket her 15 cm i¢in tekrarlanir ve sonrasi i¢in darbe sayilar1 kaydedilir.

Deney esnasinda vurus sayis1 50 vurusu asarsa deneye son verilir ve tijin toprak

icindeki ilerledigi mesafe ol¢iilerek 50/12 olacak sekilde rapora eklenir.

Kuyudan alinan verilerden son iki vurus sayist degeri toplami SPT N30y degerini

Verir.

Deney genel olarak 1.5 metre araliklarla yapilir.
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SPT’den elde edilen sonuglar bir¢cok farkli faktorlerden etkilendiginden, SPT-N
degerleri tlizerinden g¢esitli diizeltmeler yapilmalidir. Diizeltmeye ihtiya¢ duyulan bu
faktorler tij uzunlugu, sondaj kuyusu ¢ap1, numune alic1 tipi, tokmak tipi, vurus sikligi ve
jeolojik yiik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu degiskenlere bagh olarak, elde edilen
vurus sayilar1 ¢ok asir1 yiiksek veya cok asir diisiik olabilmekte ve bu nedenle zeminin
ozellikleri ve tasima giicline dair yanlis bilgiler elde edilebilmektedir. Diizeltmeler
sonucunda daha faydali, kullanilabilir ve gercekei sonuglar elde edilmis olunur. SPT
deneyi sonuclarina gore sahmerdan etkinlik oraninin % 60 olarak kullanilmasi uygun

goriilmektedir (Skempton, 1986).

Skempton (1986), deney prosediiriine gore diizeltilmis SPT say1s1 i¢in (2.1);

N60 = N (%) % Cp * Cg * Cs 2.1)

baglantisin1 hesaplamistir. Bu baglanti da;
N60: Arazi Prosediirlerine Gore Diizeltilmis SPT N Degeri
N: Arazide Olgiilen SPT Sayis1
EM: Sahmerdan etkinlik orani
CB: Kuyu Cap1 Diizeltmesi
CS: Ornek Alici Diizeltmesi
CR: Tij uzunlugu diizeltmesini ifade etmektedir.

Bu diizeltmeler icin kullanilan degiskenler asagidaki Tablo 2.7.’de gosterilmistir.
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Tablo 2.7. Sondaj degisken diizeltmeleri (Skempton, 1986).

Diizeltme Tipi Degisken Boyutlarn  Diizeltme Degeri
Kuyu cap1 diizeltmesi, Cg 65-115mm 1,00
150 mm 1,05
200 mm 1,15
Ornek alic1 diizeltmesi; Cg Standart 6rnek alici 1.00
Astarsiz drnek alici 1,20
Tij uzunlugu diizeltmesi; Ck 0-4m 0,75
4-6m 0,85
6-10m 0,95
=10m 1,00

Yeralt1 suyu diizeltmesi siirecinde deneyin, yeralti suyu diizeyinin altinda yer alan
ince kum veya siltli kumlarda yapildig1 durumlarda, eger N>15 ise, Meyerhof (1956)
tarafindan onerilen Nawz degerlerinde asagidaki esitlik kullanilarak yeralti suyu ile ilgili
diizeltim yapilmaktaydi. Fakat bu metot 1960°dan sonra kullanilmamaktadir (Bowles,
1998).

Narazi>15 ve zemin tiirii, ince kum ve siltli kum ise yeralti suyu diizeltmesi i¢in (2.2),

N =15+ (0,5 * (N arazi * 15) (2.2)
baglantis1 kullanilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, sondaj loglarinda yer alan her bir SPT deneyi yapilan
seviye i¢cin SPT N60 degeri hesaplanmistir. Elde edilen veriler daha sonra analizde

kullanilmak tizere Excel tablolarina kaydedilmistir.
2.5. Mekansal Veri Ozellik ve Analizi

Mekansal modelleme, en gelismis mekansal analiz seviyesi olarak tanimlanabilir.
Modeller basitlestirilmis bir bi¢imde gercekligin bazi yonlerini temsil etmemizi
saglamaktadir. Soyut olarak, modeller gergek bir diinyada belirli bir insan, dogal etmenler
ya da sistemin nasil ¢alistigin1 aciklamaya ve tahmin etmeye yardimci olur. Modeller
genellikle aritmetik islem veya komut dizisi ile birbirine baglanmis bir dizi uzamsal
degiskenden olusmaktadir. Mekansal veriler, elementlerden veya cografik diinya
hakkindaki ger¢eklerden olusturulmus olarak gorebildigimizi kanitlamaktadir. Genel
olarak, bir uzamsal veri atomu, bir cografi konumu g¢ogunlukla zaman ve varligin

birbiriyle tanimlayici 6zelliklerini veya niteliklerini birbirine baglamaktadir.
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CBS sisteminin 6zellikleri birgok bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir. Bazilarinin dogada
fiziksel ya da cevresel, bazilarinin ise sosyal ya da ekonomik olarak kullanimi s6z
konusudur. Baz1 bolgelerde sadece posta adresleri veya arazi miilkiyetini kaydetmek i¢in
kullanilan parsel tanimlayicilar1 gibi bir konum olarak tanimlanmaktadir. Belli bir
lokasyondaki bir seyi 6l¢mek i¢in kullanildigi gibi diger bir yandan tarim, konut ve sanayi
arasinda farklillk gosteren arazi kullanimi simiflarint  kategorize etmekte de

kullanilmaktadir.

Mekansal veri analizinde zaman istege bagli bir degisken olmakla birlikte, cografi
konum esas olmaktadir ve mekansal veri analizini cografi boyuta bagli olmadig1 sylenen
diger veri analizi bi¢cimlerinden ayrilmaktadir. Yalnizca konumlarla ilgilenildiginde,
ornek konumlar arasindaki mekansal iliskileri gormezden gelmek, gézlemsel birimlerin
mekansal olarak tanimlanmis olmasma ragmen, mekansal veri analizi yapmadan

konumlar arasinda baglant1 bulunamayacagini bize gostermektedir.

Haining (1990) cografi mekansal analizleri temsil etmenin iki temel yolu arasinda
bir tantmlama yapmistir: mekansal olaylarin ayrik veya siirekli bir goriintiisii; bagka bir
deyisle, “ayr1 nesneler” ile dolu bir alan olarak mekan anlayis1 ile “siirekli ylizeyler” ile
kapli mekanin goriiniimii arasinda bir ayrim yapilmaktadir. Birincisi, alan goriintiisii
olarak alanin nesnesi veya varlik goriiniimii olarak belirlenmistir. Nesne goriintimiinde,
analiz edilen mekansal olaylarn tiirleri boyutsalliklariyla tanimlanmaktadir. Alani isgal
eden nesnelere iki boyutlu nesne denilmektedir ve genellikle “alanlar” olarak adlandirilir.
Diger nesneler daha ¢ok nehirler, demiryollar1 veya yollar dahil tek boyutlu ¢izgiler
gibidir ve tek boyutlu nesneler olarak temsil edilir. Genellikle bu nesneler ¢izgiler olarak
tanimlanmaktadir. Diger nesneler; bitkiler, insanlar, binalar, acil durum merkez {isleri gibi
sifir boyutlu noktalar ise daha ¢ok bu tanima benzemektedir ve bu baglamda nokta olarak

tanimlanmaktadir (Haining, 1990).

Yiizey veya alan nesnelerinin uzunluk, genislik ve derinlige sahip oldugunu ve bu
nedenle ii¢ boyutlu oldugu unutulmamalidir. Nehir havzalar1 gibi dogal nesneleri veya
aligveris merkezlerinin niifus potansiyeli gibi yapay olaylar1 farkli birer nokta ile temsil
etmek icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemin ne kadar uygun oldugu
calismanin mekansal 6lgegine baghidir. Kentsel yerlesimlerin ulusal dlgekte dagilimina
bakilirsa, noktalarin dagilimi seklinde degerlendirmek uygun olmaktadir. Ornegin, daha

kiiciik bir bolge Ol¢eginde, yontem daha az hassas olmaktadir. Yollar gibi yukarida
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belirtildigi gibi ¢izgiler olarak bu noktalar ele alina bilinmektedir. Ancak yine 6lgek
bagimliligi mevcuttur. Kentsel alanlarin biiyiikk 6lgekli haritalarinda yollar genislige
sahiptir ve bu, drnegin ara¢ navigasyonuyla ilgili konulara ilgi duyuldugunda 6nemlidir.

Cizgiler ayrica alanlarin sinirlarini isaretlemektedir.

Alansal bolgeler genellikle, iilkeler, bolgeler, niifus sayim bolgeleri vb. boliimler
idari veya yasal olarak tanimlanmis olan varliklari, ayn1 zamanda bir haritadaki toprak
veya bitki Ortiisii bolgeleri dogal alanlar olarak tanimlamaktadir. Alan goriiniimiinde
vurgu, uzaysal olaylarin devamliligi {izerine bir tanimlama olur ve cografi diinya denilen
konu, her biri diinyada yer alan yiizeyin herhangi bir noktasinda 6dl¢iilebilen ve yilizey
boyunca deger olarak degisen sinirli sayida degiskenle tanimlanmaktadir (Haining,
1990). Dogadaki ortam sicakligi, toprak ozellikleri vb. konular diistiniildiigiinde ise, bu
tiir degiskenlerin diinyanin herhangi bir yerinde gozlemlenebilecegi belirtilmistir. Tabii
ki, pratikte, bu tiir degiskenler tam olarak bilinmemektedir. Ornegin, sicaklik bir dizi
bolgede orneklenir ve bir ¢izgi koleksiyonu (izotermler) olarak gosterilir. Toprak
ozellikleri ayrica bir dizi ayr1 lokasyondaki orneklenebilir ve siirekli degisen bir alan
olarak gosterilebilir. Tiim bu durumlarda, kesikli 6rneklemenin altinda yatan stirekliligi

gostermek i¢in bir girisimde bilim adamlari/arastirmacilar tarafindan bulunulur.

CBS, cografi ozellikleri sorgulayabilir ve tanimlama ad1 verilen ilgili 6zellik bilgisi
elde edilebilir. Sorgu ve analizlerle CBS ile yeni bir harita seti olusturabilmekte ve ayni

zamanda mekansal iglemlerle yeni bilgiler gelistirilebilmektedir.
Mekansal analiz i¢in veri analizlerinin tanimlamalar1 asagidaki sekildedir;

e Tek katmanl islemler

e Cok katmanli islemler / Topolojik kaplama

e Mekansal modelleme

e  Geometrik modelleme

e Cografi 6zellikler arasindaki mesafenin hesaplanmasi
e Alan, uzunluk ve ¢evre hesaplama

e  Geometrik tamponlar

e Nokta deseni analizi

e Aganalizi

e Yiizey analizi
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e Mekansal Analiz
e Mekansal Analiz i¢in Jeoistatistiksel Araglar
Tek katmanli islemler, tek bir veri katmaninda caligsan verilerin sorgulanmasina ve
degisikliklerine karsilik gelen prosediirleri igermektedir. Ornegin Eskisehir ilgeler verisi

tek katmanli verdir. Asagidaki Sekil 2.2.°de gosterilmekte olan gorsel, ArcGIS

Programindan alinmistir.
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Sekil 2.2. Eskisehir ilceler verisi (ArcGIS)

Cok katmanli islemler, birden fazla veri katmanindaki uzamsal verilerin analizi i¢in
kullanishdir. Sekil 2.3., sirasiyla il¢eler ve yol verilerini temsil eden iki girdi veri katmani

gostermektedir.
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Sekil 2.3. 7ki veri katmaninin yerlesim érnegi (ArcGIS)
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Topolojik kaplamalar; bunlar, farkli katmanlardan gelen 6zellikleri bir araya
getirerek yeni bir harita olusturmak ve ayri haritalarda bulunmayan yeni bilgi ve

ozellikleri vermek icin ¢ok katmanli islemler olarak tanimlanmaktadir.

Mekansal kaliplarin incelenmesi ve degerlendirilmesi ve nokta 6zelliklerinin
islenmesi ile nokta deseni analizi ilgilenmektedir. Sondaj arastirma verileri, Sekil 2.4.’de

gosterilmis olup, nokta verisine drnektir.
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Sekil 2.4. Nokta deseni analizinde sondaj verileri (ArcGIS)

Sonug olarak, verilerin mekansal dagilim1 bir nokta deseni analizinde incelenebilir.
Dagilimin rastgele bir dizilim gostermesi durumunda tiir dagilimini etkileyen 6nemli
faktorlerin belirlenmesi zor olabilmektedir. Genel olarak, nokta deseni analizi, nokta

ozelliklerinin mekansal dagilimini inceleyen ilk adim olarak incelenebilmektedir.

Baglantili aglarda diizenlenen hat 6zellikleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis olan ag
analizi, tipik olarak ulasim problemleri ve okul otobiisii giizergahi, yolcu grafigi, yliriime
mesafesi, otobiis duragi optimizasyonu, en uygun yol bulma, vb. konum analizi i¢in

gecerli olan bir yontemdir.

Yonlendirme, ulastirma endiistrisi i¢in biiyiik bir endise kaynagi olmaktadir.
Ornegin, nakliye sirketleri teslim alma veya teslim etme i¢in en uygun maliyetli baglanti
kurma yontemini belirlemeleri gerekmektedir. Asagida Sekil 2.5.’de ag analizi gorseli yer

almaktadir.
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Closest fadility solver
Find the routes from an incident
! to all facilities that can be reached
—Jw] \ - within 15 minutes of driving.

Sekil 2.5. Ornek bir kaza senaryosundaki ag analizi gorseli (ArcGIS)

Sebeke analizi, mekansal verilerin diizenli araliklarla 6zel olarak islenmesini
icermektedir. Cogu durumda, CBS yazilimlar1 yukarida bahsedilen yoOntemlerde

uygulanmak igin en etkili ve yetkin metot araci olma 6zelligi saglamaktadir.
2.6. Mekansal Veri Tiirleri

Bilim insanlar1 mekansal verinin dogasini tarif ederken, degiskenlerin 6lctildigli
alanin ayriklig1 veya stirekliligi ile degisken degerlerin ayriklig: veya siirekliligi arasinda
ayrim yapmanin énemli oldugunu belirtmislerdir. Eger alan siirekli ise, alanin devamliligi
ayrik degerli degiskenler altinda korunamadigindan degisken degerlerin siirekli olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Alan ayrik ise ve siirekli bir alan ayrik hale getirilmisse, degisken degerler siirekli
olarak degerli veya ayrik olarak degerli olabilir (Haining, 1990). Mekansal verilerin alan
kavramima ve Ol¢clim seviyesine gore siniflandirilmasi, bir soruyu cevaplamak igin
kullanilacak en uygun istatistik tekniginin belirlenmesinde gerekli olarak atilacak ilk
adim olarak belirtilebilir. Ancak smiflandirma yeterli olmamaktadir; ¢iinkii ayni
mekansal nesneler, oldukca farkli cografi alanlari temsil edebilmektedir. Ornegin,
noktalar1 alanlar1 temsil etmek i¢in de ayrica ayn1 mekansal nesneler kullanilabilmektedir.

Tablo 2.8.’de dort tiir veri yer almaktadir.
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Nokta deseni verileri, yani bir hastalik bolgesinde, ilgilenilen olaylarin
meydana geldigi, baz1 ¢calisma bdlgelerinde bir dizi nokta konumundan
olusan bir veri seti olarak tanimlanabilir.

Kavramsal olarak siirekli olan ve gozlemleri 6nceden tanimlanmis ve
sabit bir nokta kiimesinde oOrneklenmis olan degiskenlerle ilgili alan
verileri ayn1 zamanda cografi istatistik verileri olarak da adlandirilir.

Veri degerlerinin, uzaktan algilanan goriintiilerde oldugu gibi, diizenli bir
kafes olusturabilen sabit sayida alan birimi ile iligkili gozlemler oldugu
veya ilgeler, ilgeler gibi diizensiz alanlar veya bolgelerden olusan bir alan
oldugu alan verileri, niifus sayim1 bolgeleri ve hatta iilkeler yer almaktadir.
Her biri bir ¢ift nokta konumuyla veya alan ciftiyle iligkili 6l¢timlerden

olusan, uzamsal etkilesim verileri (ayrica baslangi¢-varis yeri akisi veya

baglant1 verileri olarak da adlandirilir).

Tablo 2.8. Mekansal veri tiirleri: kavramsal semalar ve 6rnekler

Mekdnsal Veri Tiirii Konsept Semasi Ornekler
Veri Semasi Mekansal Degerler Alan
Veriler
Nokta deseni verileri Degisken (ayrik  Degiskenin Agaclar: hastalikli  Iki-boyutlu
veya stirekli) bagli oldugu veya saglikli siniflandirilmis
rastgele bir nokta nesneleri ayrik alan

Mekdansal olarak
siirekli (cografi
istatistik) veriler

Alan verileri

Mekdnsal etkilesim
verileri

degiskendir.

Degisken,
konumun siirekli
degerli bir
islevidir.

Degisken (ayrik
veya siirekli)
rastgele bir
degiskendir.

Ortalama
etkilesim
frekanslarini
temsil eden
degisken,
rastgele bir
degiskendir.

sabittir.

Degisken (iki
boyutlu) uzayda
her yerde
tanimlanir.

Degiskenin
eklendigi alan
nesneleri
sabittir.

Akis
degiskeninin
bagli oldugu yer
ciftleri (noktalar
veya alanlar).

Tepe evi: tiiriine
gore
siniflandirilmig
Sicaklik

Atmosferik
kirlilik

Briit bolgesel {iriin
Suc oranlari
Uluslararasi
Ticaret

Niifus gogii

Iki-boyutlu
siniflandirilmig
ayrik alan

Iki-boyutlu
siniflandirilmig
ayrik alan

Iki-boyutlu
siniflandirilmig
ayrik alan

Mekansal etkilesim verilerinin ¢esitleri ve bu ¢esitlerin analizi, ulasim hareketleri,

g0c¢ ve bilgi ve gozlem aktarimi gibi insan faaliyetlerinin incelenmesinde uzun ve segkin
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bir tarihe sahiptir. Alan verileri, 6zellikle sosyal bilimlerde, mekansal veri analizi

uygulamalari i¢in 6nemli bir bakis agis1 saglamaktadir.

Cografi bilgi sistemi, bolgesellestirilmis degiskenlerin mekansal degiskenligini
ozellikle incelemektedir. Iki veya ii¢ boyutlu bir uzayda bir dznitelik degeri ve konumu
olan degiskenler olarak tanimlanabilir ve mekansal degiskenligi karakterize eden araglar

iki adettir;

e  Mekansal Otokorelasyon Islevi ve Variogram
e Mekansal Agirlik Matrisi
Bir matris, farkli ayirimdaki nokta ¢iftlerinin varyansindan hesaplanmaktadir.
Birka¢ mesafe sinifi ve/veya gecikmesi i¢in, o ayrimla ve varyans ile hesaplanan tiim
nokta ¢iftleri tanimlanmaktadir. Bu islemi ¢esitli mesafe siiflari i¢in tekrarlamak icin bir
matris olusturulur. Bu fonksiyonlar nokta verilerinin mekansal degiskenligini 6l¢gmek igin
Ozellikle kullanilabilir, ayni zamanda haritalarin veya goriintiilerin analizleri ve

Olclimlerinde yine bu yontem kullanilir.

Mekansal oto korelasyon olarak adlandirilan istatistiksel analiz, rastgele bir
stirecin uzayda kendisiyle iliskisini incelemektedir. Belirli belirli cografi konumlarda
Olctlilen ayr1 degerlere sahip olan birgok degisken (yani, bireysel gozlemlere boyutsuz
noktalarla yaklasilabilir) rastgele siirecler olarak kabul edilebilir ve boylece uzamsal oto
korelasyon analizi kullanilarak analiz edilebilir. Bu tiir olaylara 6rnek olarak toplam yagis
miktari, toksik element konsantrasyonu, tane biiyilikligii, liggenlenmis noktalardaki

yiikseklik vb. degerler verilebilir.

Bir grafikte gosterilen uzamsal oto korelasyon fonksiyonu, uzam veya zamandaki
farkli kaymalar i¢cin bir dizi nokta veya bir harita ile kendisinin ve onun arasindaki
korelasyonu gdsteren uzamsal otomatik-korelogram olarak adlandirilmaktadir. Ayrica,
incelenen olaylarin mekansal degiskenligini gorsellestirmektedir. Genel olarak, ortalama
olarak birbirine yakin olan c¢ok sayida nokta ¢ifti, daha bliylik ayrilmadaki nokta
ciftlerinden daha diisiik bir varyansa sahiptir. Oto korelasyon bu iliskiyi 6lgmekte ve

incelenen olgunun mekansal davranisina iligkin i¢ gérii kazanmaya olanak saglamaktadir.
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2.7. Mekansal Agirhiklandirma

Verilere ait komsuluk iligkilerini ve bagimliliklar1 yapilan modellemelere
eklemek amaciyla mekansal agirhik matrisi  kullanilmaktadir. Matris  verilerin
etkilesimleri ve yayilimlarinin bir gosteri olarak tanimlanabilmektedir. Mekansal agirlik
matrisi N x N boyutunda cografi konum verileri veya objelerinden olusan ve i
konumundaki gézlem ile j konumundaki goézlemlerin birbirleri ile olan iliskilerini

incelemektedir (Gumprecht, 2005)

Her 6zellik i¢in bir satir ve her 6zellik icin bir siitun vardir. Herhangi bir satir,
siitun kombinasyonunun hiicre degeri, bu satir ve siitun 6zellikleri arasindaki uzamsal
iliskiyi olcen agirliktir. Gozlemler arasinda iliski olamadig1 zaman sifir degerini, iligkili
oldugu zaman ise pozitif degerini almaktadir. Yani matris olusturulurken iliskinin tek
veya cift yonlii olmasima bakilmadan islem yapilmaktadir. Mekansal agirlik matrisi
standardize islemi yapildiktan sonra ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Baska bir ifadeyle,
her satirin toplanmasi ile elde edilen sayiya, bir satirdaki tiim degerlerin boliinmesi ile

satirin oransal degeri hesaplanmaktadir.

Uzamsal agirlik matrisi, verilerinizin uzamsal yapisimin temsilidir. Veri
kiimenizdeki 6zellikler arasinda var olan mekansal iliskilerin bir dlgtimiidiir. Uzamsal
agirlik matrisi verilerinize bir yapr yiiklediginden, Ozelliklerin birbirleriyle nasil
etkilesime girdigini en iyi yansitan bir kavramsallastirma se¢melidir. Ornegin, bir
ormandaki belirli bir tohum yayic1 agag tiiriiniin kiimelenmesini 6l¢iiyorsaniz, ters mesafe
formu en wuygunudur. Ancak, bir bdlgenin tagitlarnin cografi dagilimini
degerlendiriyorsaniz, seyahat siiresi veya seyahat maliyeti kullanimi1 daha uygundur.
Herhangi bir satir veya siitun kombinasyonunun hiicre degeri, bu satir ve siitun 6zellikleri

arasindaki uzamsal iligkiyi 6l¢en agirliktir.

Agirlik matrisi i=(1,2,3....n) ile j=(1,2,3...n) Mekansal agirlik matrisi 6rnegi asagida
yer almaktadir. Burada n gozlem sayisini ifade etmektedir. (i,j) verileri kesisiminde

bulunan veri Wj; ile ifade edilmektedir (2.3).

wi wia ... WMn

Wway Wwoa - Wan

W =

W | Wpa .. Way

(2.3)
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Mekansal agirlik matrislerinde komsuluk kavraminin tanimlanabilmesi icin
cokgenlerin birbirleri arasinda ortak smir veya noktalarn belirli bir mesafe i¢inde
bulunmalidir. Bu tanimlamalarin yaninda farkli sinir iliskileri ve sinir uzunlugu veya

secilen noktaya en yakin komsular1 kullanilmaktadir.

Veri oOzellikleri arasindaki iliskileri 6lgmek icin iki farkl tiirde yontem vardir.
Bunlardan birincisi verilerin ikili incelenmesi i¢in sabit mesafe, en yakin komsu K,
Delaunay Uggeni, bitisiklik veya uzay-zaman penceresi yontemleridir. Ikinci tiir ydntem;
verilerin agirlikli olarak incelenmesi i¢in, komsu 6zellikler degisken bir etkiye sahiptir ve

agirliklar bu varyasyonu yansitacak sekilde hesaplanir.

2.7.1. Smirdashga bagh agirhk matrisi

Komsuluk veriler arasindaki uzakligin bir tiirevi olarak tanimlanabilir. Yani iki
verinin komsu olabilmesi i¢in aralarindaki mesafe anlamlilik saglayabilecek uzaklikta
bulunmasi gerekir. Uzakliklar belirlenirken enlem ve boylam degerleri ve alansal

objelerin merkezleri kullanilarak belirlenir.

Kritik deger komsulugu (2.4) nolu denklemde yer almaktadir.

=1.....n,j=1,....n

i

l,d%.f <d(d=0)

_ =
0, diger

(2.4)

Iki veri komsu olabilmesi igin verilerin merkezleri arasindaki uzaklik (d;j) belirli bir

seviyede olmalidir. Bunun disinda kalan veriler iligkisiz olarak diistintilmelidir.

Olusturulan agirlik matrisi satrang benzeri karesel sinirlar iginde yer aldiginda kale
komsulugu, kesisen kdsegenlerden olusuyor ise fil komsulugu ve ortak kose ve kesisen
kosegenlerden olusuyorsa vezir komsulugu olarak tanimlanmaktadir. Uzakliga bagh
olarak ve bu komsuluklarin birlesiminden genel mekansala agirlik matrisleri meydana

gelmektedir (Anselin, 1988).
2.7.2. Uzakhga bagh olusturulan agirhk matrisi

Cografi olarak kullanilan alanlar, konumlar ya da sehirlerin aralarinda bulunan

sinirlarin aralarindaki mesafelerine gore olusturulabilmektedir (Anselin, 1988). Yapilan
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gozlemler arasindaki uzakliklarin arttigi durumlarda mekéansal otokorelasyonda dogru

orantilt olarak azalmaktadir.

Uzakliga bagh agirlik matrisleri en genel olarak ifadesi (2.5) nolu denklemde

goriilmektedir.
Wij = g(dij) (2.5)

Formiilde djj uzakligin fonksiyonu olarak temsil edilmektedir (Anselin ve Bera,
1998).Mekansal agirliklar, genellikle standart hale getirilir. Sira standardizasyonu,
ozelliklerin esit olmayan sayida komsu oldugu durumlarda orantili agirliklar olusturmak
icin kullanilir. Sira standardizasyonu, bir 6zellik i¢in her bir komsu agirliin o 6zellik i¢in
tiim komsu agirliklarin toplamina boliinmesini igerir ve 6zelliklerin dagilimi 6rnekleme
tasarimi veya uygulanmig bir toplama semasi nedeniyle potansiyel olarak Onyargili

oldugunda Onerilir.
2.8. Mekéansal Otokorelasyon (Spatial Autocorelation)

Mekansal otokorelasyon mekansal istatistiklerde 6nemli bir kavramdir. Mekéansal
verilerin uzakliga bagh olarak belirli 6zelliklerindeki artma veya azalma degisimlerini
incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Otokorelasyon, yakindaki gozlemler arasindaki
benzerligin bir 6l¢iistidiir. Mekansal otokorelasyon kavrami, zamansal otokorelasyonun
bir uzantisidir. Yine zaman tek boyutludur ve sadece bir yone ileriye dogru ilerler.
Mekansal nesnelerin iki boyutu ve karmasik sekilleri vardir ve “yakin” olanin nasil

belirlenecegi agik olmayabilir.

Mekéansal otokorelasyonu Sekil 2.6.’de goriildiigli gibi ti¢ farkli sinifa ayirarak
incelemek miimkiindiir. Birinci olarak pozitif korelasyon (1), konumsal olarak yakin
kiimelenmis veriler toplulugunun birbirlerine benzer Ozellikler gostermesi ile
tanimlanmaktadir. ikinci olarak negatif korelasyon (2), konumsal olarak yakin fakat
birbirlerine benzer 6zellikleri bulunmayan veriler olarak tanimlanmaktadir. Ugiincii ise
sifir korelasyon (3), veriler arasinda konumsal 6zellikleri arasinda iligki bulunmadig

durumlar olarak tanimlanabilir (O’Sullivan and Unwin, 2002).
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Sekil 2.6. Mekansal otokorelasyon tiirleri gorseli

Mekansal otokorelasyon, bir degiskene yakin konumlarda bulunan diger
gozlemlerle arasindaki kovaryans ve korelasyonun incelenmesi ile bulunabilmektedir. Bu
inceleme yapilirken degiskenlere ait gozlemler aralarindaki benzerlikler ve degiskenlerin

konumsal olarak benzerlikleri kullanilmaktadir.

Mekansal otokorelasyonu hesaplanmasi ve test edilmesi yapilan ¢alismanin kapsam
ve calisma 6l¢egine bagl olarak degigsmektedir. Giiniimiizde kiiresel ve lokal olmak iizere
iki farkli G6lgekte mekansal otokorelasyon incelenmektedir. Kiiresel Olcekte yapilan
caligmalar kullanilan mekansal agirlik matrisinin tim elemanlar1 hesaplarken, lokal
Ol¢ekli ¢aligmalarda agirlik matrisi tiim elemanlar yerine yakindaki bir yada birden fazla
elemani kullanarak hesaplama yapmaktadir. Bir degiskene ait gozlem degerleri arasindaki
benzerlige bagli olarak kiimelenmenin belirlenmesi amaciyla Yerel Mekansal
Otokorelasyon (LISA) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem ile degiskenler arasindaki

kiimelenmemis bolgelerde tespit edilebilmektedir (Fischer ve Wang, 2011).

Mekansal otokorelasyon (MO), komsu yerlerde kaydedilen ayn1 degiskendir (ClLiff
ve Ord, 1973). Yiksek degerler nispeten yliksek degerlerle, komsu konumlarla
iligkilendirildiginde, MO pozitif ve tam tersi olarak, yiiksek degerlerin komsu yerlerde

nispeten diisiik degerlere karsilik geldigi durumlarda, negatif olmaktadir.

Arthur Getis, “konularinin ekolojik yonleriyle ilgilenen neredeyse tiim biiyiik

dergilerin mekansal bir otokorelasyon temeline sahip makaleler bastiklarini” sonucuna
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varmaktir (Getis 2008). Tam tersine, MO konusu davranigsal ekolojide biiyiik olciide
gormezden gelinmistir, ancak bu alandaki bircok calisma mekansal bir bilesenle

ilgilenmektedir.

Mekansal otokorelasyon, benzerlik ve mesafe arasindaki iligkiye isaret eder,
yakinlarin uzaktaki seylerden daha fazla olmasi ve Tobler'in Ilk Cografya Yasasi icin
temel olusturur. Bu verilerde siklikla gozlenir ve mekansal olarak yapilandirilmis
cevresel habitat tercihlerinin yani sira rekabet veya dagilma gibi biyotik baskilardan da
kaynaklanabilir. Son zamanlarda, uzamsal otokorelasyonun ekolojik calismalardaki
istatistiksel etkisi not edilmistir ve uzamsal otokorelasyonu regresyon modellerine dahil

etme yontemleri daha yaygin hale gelmistir.

Mekansal duraganlik, uzayda sabit olmayan bir iligki veya siireci agiklar. Eger bir
iligkinin mekansal olarak duragan olmamasi durumunda, arastirmak i¢in kullanilan
kiiresel istatistiksel ol¢iitler, calisma alaninin sadece bir kismi i¢in gecerli olan ya da
hicbiri icin gecerli olmayan model sonuglar iiretecektir. Cografi agirlikli regresyon
kullanilarak cesitli tiirler icin tiirlerin zenginlik-cevre iliskilerinin duragan olmamasi

incelenmistir.

Mekansal otokorelasyonda lokal Olcekler ve testlerde, komsu gozlemlere dayali
olarak her gbzlem icin parametreleri hesaplayarak geleneksel regresyon modellerinde
ilerler, boylece modelin parametrelerinin uzayda degismesine izin verir. Bu, degiskenler
arasindaki iligskideki uzaysal duraganligi test etmek ve arastirmak icin ve ayrica bu

iliskinin dlgege gore nasil etkilendigini arastirmak i¢in bir temel saglar.

2.9. Mekansal Bagimhligin Tespit Edilmesi I¢in Kullanilan Testler

Mekansal bagimliligin tespit edilmesi amaciyla, baslica iki tiirlii belirleme testi

bulunmaktadir. Bunlar, Moran I Testi ve Lagrange Carpani Testidir.
2.9.1. Moran I Indeksi (Morans I Index)

Patrick Alfred Pierce Moran tarafindan 1950 yillarinda mekansal otokorelasyonun
tespit edilebilmesi amaciyla gelistirilmis ve halen gilinlimiizde mekansal analizlerde

yapilan gozlemlere ait agir1 farklar1 bulmakta kullanilmaktadir (Fischer ve Wang, 2011).
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Bu arag¢ hem 6zellik konumlarina hem de 6zellik degerlerine ayni1 anda dayali olarak
konumsal otokorelasyonu 6lgmektedir. Bir 6zellik ve iligkili bir nitelik verildiginde, ifade

edilen modelin kiimelenmis, dagilmis veya rastgele olup olmadigin1 degerlendirir.

Moran I istatistigi -1 ile +1 arasinda degerler hesaplamaktadir. Yani +1’e yakin
degerler pozitif korelasyonu yani kiimelenmeyi ,-1’e yakin degerler negatif korelasyonu
yani dagilim1 gostermektedir. Mekansal otokorelasyon bir degiskene ait ¢ok yiiksek veya
cok diisiik degerlerin belirli bir alanda kiimelenme olasili1 oldugu durumlarda pozitif
korelasyon, belirli alanda 6zellikler arasinda benzerlik gostermemesi durumunda negatif

korelasyon oldugu diisiiniilebilir.

En yiiksek degerlere sahip alandaki veriler, yliksek komsuluk 6zellikleri gosteriyor
ise pozitif korelasyondan bahsedilebilir. En diisiik degerlere sahip alandaki veriler, diisiik

komsuluk 6zellikleri gosteriyorsa negatif korelasyondan bahsedilebilir (Tuncer, 2013).

Bu yontemin uygulama alanlarina 6rnek olarak; veri bagimsizlig1 varsayimlarini
ihlal etmekten kaginmak igin regresyon analizinden 6nce mekansal filtreleme yapilarak
uygulama gerceklestirilir. Cesitli mekansal analiz yontemleri i¢in uygun bir mesafesini
belirlemeye yardimci olmaktadir. Belirli bir istatistiksel yontem kullanmanin fizibilitesini
belirlenir. Ornegin, dogrusal regresyon analizi ve diger birgok istatistiksel teknik

bagimsiz gozlemler gerektirir. Regresyon artiklarini test etmek icin kullanilabilir.

Moran I istatistigi tanimlanirken kiiresel ve lokal olmak tizere 2 farkli yontem
tanimlanmaktadir (Rogerson, 2001). Global Moran I (2.6) belirlenmis alandaki belirli

ozelliklerin dagilim desenlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir;

NZZwU(x, —XXx,—X)

Q2 w, 2. (5 =%)’

/

(2.6)

Kullanilan bu formiildeki simgeler, N piksel sayilarmin toplami, Wi agirlik

matrisini, xi ve Xj degerleri 1 ve ] konumundaki degerleri, x ortalama degeri belirtmektedir.

Lokal Moran I (2.7), pikseller arasinda bir kiimelenmenin varligini tespit etmek

amaciyla kullanilmaktadir.
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(x, - %) & _
1:—-—-—2 ZW{I.(XJ—X)

s 2.7)
Kullanilan bu formiildeki S standart sapmay1 gostermektedir.

Moran I Endeks degerini ve bu indeksin 6nemini degerlendiren hem Z skorunu hem
de p degerini hesaplar. Z puani istatistiksel olarak I degerinin anlamliligin1 gdsterir.
Gergek deger ile beklenen deger arasindaki farkin standart sapmaya boliinmesi ile
hesaplanir(2.8).

__lo-lIe

Z = = (2.8)

Beklenen deger sifirdan farkli bir deger alirsa yani sifir hipotezi reddedilirse,
gbzlemler arasinda mekansal otokorelasyon oldugu diisiiniilebilir. Z istatistik degeri 1.96
degerinden biliyiik veya -1.96 degerinden kiiciik olursa sifir hipotezi reddedilmelidir. Yani
mekansal otokorelasyon vardir diye diisiiniilebilir (Mitchell, 2005).

Moran 1 istatistigi belirlendikten sonra Scatterplot (sagilma) grafigi
olusturulabilmektedir. Bu grafikte indeks regresyon cizgisinin egimi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu grafikler gozlemlenen degerin yakindaki diger degerler ile
benzerligini belirlemekte yani gozlemler arasindaki mekansal olarak ayrismasini

incelemek i¢in kullanilmaktadir (Anselin ve Berra, 1998).

Grafik bolgesel olarak 4 kisma ayrilmistir. Sag iist kisim yiiksek-yiiksek, sol alt
kisim diisiik-diisiik, sol iist kisim diislik-yiiksek ve sag alt kisim yiiksek-diisiik olarak
belirlenmistir. Sag {ist ve sol alt kisimdaki gézlemler pozitif otokorelasyon, sol iist ve sag
alt kisimdaki gbézlemler negatif otokorelasyonu gostermektedir (Goodchild 1986) Sekil

2.7.de GeoDa programinda olusturulmus sa¢ilma grafigi 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 2.7. Scatterplot grafigi érnegi (GeoDa)
2.9.2. Lagrange Carpam Testi (Lagrange Multiplier)

Lagrange testinde (LM) mekansal bagimliligi maksimum olabilirlik yontemi ile
hesaplamay1 amagclayan bir yontemdir. Bu yontemde ¢ikarimlar Wald, asimtotik t,
olabilirlik oram1 (LR) ve Lagrange carpan (LM) testine bagli olarak yapilmaktadir
(Anselin, 1988). EKK analizi artiklar1 kullanildigindan dolayr Moran 1 testine

benzemektedir.

Genellikle LM test istatitigi biiyiik olan yontem kullanilir. LM testi LAG anlamhi
cikarsa SAR (Mekansal Gecikme), LM testi ERORR anlamli ise SEM (Mekansal Hata)
modeli kullanmilir, ancak yapilan testlerden ikisinde anlamli olugu durumlarda Robust
Testleri uygulanir. Her iki Lagrange testide EKK modelinin gegerliligini test etmektedir

(Anselin ve Rey, 1991).

Lagrange carpani testinde, mekéansal bagimliligi ve mekansal bagimliligin hangi
tirde oldugunu belirlemektedir. Lagrange ¢arpani testi i¢in kullanilan mekansal hata
modeli ve mekansal gecikmeli model ile ifade edilmektedir. 1ki yontem icin kullanilan

formiiller asagida (2.9 ve 2.10) yer almaktadir (Burridge ,1980).

LMepyor = [Nefwe/’erejg[ﬂ"(WW + Wj)]-}
(2.9)

LM, = [Ne'We/[e'e]’ [N(Wxb)M(Wxb) fe'e + tr(WW + W)]"! .10
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2.10. Mekansal Regresyonun Tespiti i¢cin Kullanilan Modeller

Mekansal bagimlilik, mekansal bir model oldugunda ortaya ¢ikan bir veri 6zelligi
olan mekéansal otokorelasyon ile 6l¢iiliir. Bu mekansal dagilim, standart kiiresel ve yerel

mekansal istatistiklerle Olciilebilir.

Durbin ve Watson’in 1950’lerde seri otokorelasyon igin bir test istatistigi ve
Imhof’un 1960°’larda, merkezi olarak dagilmis degiskenlerin tam dagilimini hesaplamaya
yonelik yaklagimi konusundaki teorik ¢aligmalari mekansal bagimliliktan sorumlu olan
regresyon modellerinin temelini att1 (Tiefelsdorf, 2000). 1980'lerde Cliff ve Ord, bolgesel
bilimdeki uygulamalarla mekansal otokorelasyon Onlemleri iizerinde c¢alisarak
ekonometri alanini biiyiik olclide etkiledi (Cliff ve Ord, 1981). Haining, Griffith ve
Anselin'in  digerleri arasinda mekansal ekonometrik modellerin  gelistirilmesi
konusundaki g¢aligmalar1 o zamandan beri mekansal regresyon modellerinin ¢esitli

uygulamali disiplinlerin arag¢ setinin bir pargasi haline gelmesine neden olmustur.

Anselin (2002), mekansal ekonometri tanimlarini1 agiklamalarinda, Paelinck ve
Klaassen'in mekénsal karsilikli bagimliligin, mekansal iliskilerin asimetrisinin ve “diger
alanlarda” bulunan faktorlerin uygunlugunun 6nemini vurguladigini belirtmektedir.
Mekansal ekonometrik model odakli yaklasimin daha sonra verilerle karsilastig teorik
bir spesifikasyondan baslamasi. Ayrica, bu kategori altindaki yontemlerin ¢ogunun
uzaysal modellerde kestirim ve 0Ozellik tanilamalar1 ile ilgilendigini belirtmektedir
(Anselin 1988; Griffith 1993). Mekansal ekonometrik modellerle ilgili bir¢ok kitap ve
monografi Anselin (1988), Griffith (1990), Getis ve ark. (2004), Anselin (2009) ve
LeSage ve Pace (2010).

Klimatoloji, tarim bilimleri, ¢evrebilimi, halk saglig1 ve sehir ekonomisi gibi ¢esitli
alanlarda arastirmacilar, ¢ok degiskenli, mekansal ve zamansal olarak korelasyon
gosteren verileri analiz etmektedir. Bu, veri setlerinin modellenmesi ve veri analizi i¢in
uygun yontemlere olan ihtiya¢ vardir. Mekansal veriler nesne veya alan verileri olabilir
(Longley vd., 2005). Alan verileri analizin jeostatistik analizde yaygin olarak kullanilan
siirekli bir ylizeyi temsil ettigi varsayildiginda kullanishdir. Vektor tabanli GIS denilen
noktalar, ¢izgiler veya ¢okgenler olarak temsil edilen nesne verileri, ekonometri analizde

daha tipik olarak kullanilir (Anselin, 2002).
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Ekonometri analizde, asagidaki (2.11) gibi bir regresyon modeli yazilabilir:
Y=pX+E (2.11)

Buradaki Y, n veri noktalarina sahip bir veride bagimli degiskenin n1 matrisidir, X,
p bagimsiz degiskenleridir ve bir kesisme p + 1 parametreleridir. Tahmin edilebilir ve €,

normal olarak bir OLS regresyonunda dagitildig1 varsayilan bir nl rasgele hata matrisidir.

Veriler arasinda mekansal bagimlilik varsa, hata terimiyle ilgili varsayimlar1 ihlal
eder. Mekansal otokorelasyonu oOlgmek icin standart kiiresel ve yerel mekansal
istatistikler gelistirilmistir. Mekansal otokorelasyonu agiklayan regresyon modelleri

sOyle yazilabilir (2.12):
Y=pX+ AL (2.12)

L matrisi, n X n uzaysal bir filtredir ve A {irtin terimi, terimleri bagimsiz olmayan

bir nl hata matrisidir. Matris L mekansal otokorelasyonun varligin1 gosterir.

Verilerdeki mekansal bagimlilik, 1 konumundaki bir gézlemin diger yerlerdeki j ve
1'deki diger gozlemlere bagli oldugunu gostermektedir. Alan birimlerinin (objelerin)
uzamsal diizenlemesinin bir C matrisi ile gosterilmesine izin verin, C'nin sira
normallestirilmis versiyonu W ve mekansal otokorelasyon parametresi jolsun. Mekénsal
bitisiklik matrisi W, topolojik bilgiden tiretilebilen simetrik bir matristir. Bitisik kriterlere
gore, mekansal agirlik matrisinde, eger bir konum 1 konum j'ye bitisikse ve sifira sifir ise
bir eleman cjj'dir. Benzer sekilde, 1 ve j konumlar1 arasindaki mesafe belirtilen bir mesafe
icerisinde ve sifir ise, eleman cjj bir olarak tanimlanabilir. Bitisiklik matrisi bitisik
konumlar arasindaki uzamsal baglantilarin giiclinii ayirt etmediginden, daha kesin

uzamsal baglantilar i¢in karmasik uzamsal agirlik matrisleri 6nerilmistir.

Cliff ve Ord (1981), bir uzaklik O6lglisii ve uzaysal birimler arasindaki sinirin

goreceli uzunlugunun bir kombinasyonunu 6nermektedir.

Lineer regresyon modeli, Anselin tarafindan 1988 yilinda mekansal bagimlilig1 ve

mekansal hatayr ayni1 formiilde kullanmistir (2.13).

1
yi=pEiaw Y +BTx + &

bl (2.13)
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Formiilde x; agiklayic1 degiskene ait gozlem, y; bagimli degiskene ait gozlem, B

regresyon katsayisi, € hata terimini ifade eder (Arbia, 2006).

Belirli bir alanda gézlemlenen degerler ile yakin alanlardaki diger gézlemlere ait
degerler ile iliskili olmas1 mekansal bagimlilik olarak tanimlanmaktadir. Konumlarimin
yakin olmasindan otiirii birbirlerinden etkilenen verilerde mekansal veri olarak
isimlendirilmektedir. Mekansal bagimlilik ise, kullanilan mekansal verilerin birbirleri ile
baglantili oldugu durumlarda s6z konusudur. Klasik regresyon modelleri yaninda
Mekansal Lag ve Mekansal Erorr bagimliliklari belirlenen alandaki mekéansal
bagimliligin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Mekansal Lag yani mekansal gecikme
mekansal otokorelasyon incelenen bagimli degiskenler arasinda ise kullanilir. Mekansal
Erorr yani mekansal hata modeli mekéansal otokorelasyon incelenen hata terimleri

arasinda ise kullanilmaktadir (Fischer ve Wang, 2011).
2.10.1. En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK)

EKK yontemi klasik regresyon ¢oziimleme metotlarindan en fazla kullanim alanina
sahip istatistiksel bir yontemdir. Gauss isimli kisi tarafindan 1795 yillinda kesfedilmistir.
Yontem En Kiiciik Kareler Ordinary Least Square (OLS) olarak adlandirilmaktadir.
Bagimli degiskenler arasinda iliskiyi en dogru sekilde yani gercek degerlere en yakin
model olusturmak amaciyla hata terimlerinin kareleri toplamimi bu yontemde
kullanilmaktadir. EKK yontemi miihendislik, biyoloji, ekonomi ve jeoloji gibi birgok

alanda bagimli degiskenlerin aralarindaki iligkileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Siradan EKK modelinde, bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin degerlerinin
calismanin uzamsal alan1 boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. Bagka bir deyisle,
iliskide herhangi bir uzamsal degisiklik varsa, o zaman hata terimiyle sinirlandirtlmalidir.

Ayrica, EKK tahminleri, kare tahmin hatalarinin toplamini1 minimize ederek bulunur.

Verilere mekansal bagimlilik varsa, hata terimiyle ilgili bu varsayimlar ihlal edilir.
Bu nedenle, standart 6zellikleri ve daha temel olarak, gozlemlerin bagimsiz oldugunu

varsayan bir model yoktur.
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Beale (2010), uzamsal ve zamansiz EKK regresyon analizi arasindaki regresyon
katsayilar1 arasindaki farkin esasen tahmin edilemez oldugunu not etmistir. Uzamsal
otokorelasyonun goz ardi edilmesinin sonucudur. Regresyon modelleri mekansal

otokorelasyon olarak adlandirilir.

Bu yontemde asagida gosterilen (2.14) formiili kiigiilterek kullanarak katsayi
tahminleme yapmaktadir (Pamukgu vd., 2010).

QEKK(b) = Y.\ _ ei® (2.14)
Formiilde ei® regresyon artiklarini ifade eder.

Verilere en uygun dogrusal fonksiyon grafigi yani EKK regresyon dogrusu
asagidaki gorselde yer almaktadir.Bu yontem hata terimlerinin karelerinin toplanmim
minimize edecek tahminleme katsayilari tespit etmektedir. Sekil 2.8.’de yer alan goriintii

ArcGIS programindan alinmistir.

0 200 40 &0 80 100

Sekil 2.8. Orneklerin hata terimleri gosterimi (ArcGIS)
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2.10.2. Mekansal Lag Modeli (SAR Modeli)

Bu model klasik regresyon modellerinin bir tiirevi olarak kullanilmaktadir. Model
Anselin tarafindan Spatial Autoregressive Model (SAR) olarak adlandirilmaktadir
(Basar, 2009). Bu modelde kullanilan bagimli degiskenler arasindaki komsuluk

kavramini kullanarak mekansal bagimliligin varliginin tespit edilmesi amaglanir.
SAR modeli asagidaki (2.15) gibi ifade edilmektedir.
n Q )
yi=p) Wy, +>' X B, +s Fl,..n
J= o= (2.15)

Formiiliinde W;j N x N mekansal agirlik matrisini (i,j) konumundaki eleman1 temsil

etmektedir. € iliskili hata terimin temsil etmektedir.

Genel olarak Mekansal Lag modeli asagidaki gibi temsil edilmektedir (Anselin ve

Bera, 1998) (2.16).

y=pWy+e
(2.16)
Formiiliinde p mekéansal otoregressive iliskisini, W gozlemler arasindaki iliskiyi
temsil eden agirlik matrisi, € hata terimi faktoriinii ifade eder. Model y degerine gore

tekrar agsagidaki gibi gosterilebilir (2.17).

=pWy +
y=pWyre 2.17)
Y degerine ait beklenen degerler asagidaki gibi gosterilebilir (2.18).
Elyl=(I-pW) ' X[
1= -pW) X (2.18)

Otoregressive iliskiyi ifade eden p degerinin anlamlilifi mekéansal gecikmenin
oldugunu ifade eder. Yani p degeri anlamli oldugunda klasik regresyon modelleri yerine

mekansal gecikme modelinin kullanilmasi daha dogru olacaktir (Cetin, 2012).

Mekansal Durbin modelinin (LeSage ve Pace 2010), istatistiksel testlerin daha basit
modellerin yeterli oldugunu gostermedigi siirece dogrudan ve dolayli etkilerini de

yorumlayacagini tahmin etmesi gerektigini one siiriiyor. Mekansal olarak gecikmeli bir
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bagimli degiskene ve mekansal olarak gecikmeli bagimsiz degiskenlere sahip bir model
Anselin (1988) tarafindan tanitildi ve Elhorst buna Mekansal Durbin modeli diyor. Temel
mekansal SAR modelinin sik¢a Onerilen bir uzantisi, ek bir baglant1 matrisi i¢in, modele

tek bir ek agirlik matrisi i¢in yol agmaktadir.
2.10.3. Mekansal Hata modeli (SEM Modeli)

Mekansal hata modeli (Spatial Erorr Model) SEM mekéansal gecikme modelinde
oldugu gibi klasik regresyon modellerinin bir tiirevi olarak meydana gelmektedir. Bu
model hata terimlerinin aralarindaki mekansal otokorelasyonu yani bagimliligi incelemek
amactyla kullanilir. Biiylik olcekli ¢alismalarda klasik regresyon modelleri ile nokta
tahminlimeler benzer degerler gostermektir, ancak kii¢iik alanlarda yapilan ¢aligmalarda
Sem modeli kullanildiginda hata terimlerini tahminlerini daha dogru ve giivenilir

yapmaktadir (Fischer ve Wang, 2011).
Genel olarak Mekansal hata modeli asagidaki gibi gosterilmektedir (2.19).
8= ﬂ,Z W,e, +u, =1,...n
- (2.19)

Formiiliinde u;i kendine has hata terimini, A mekansal otoregresif parametre, Wj;
agirlik matrisini gostermektedir. Mekansal otoregresif parametre gézlenen hata terimleri
ile komsu gozlemler arasindaki mekansal bagimliligin derecesine olger ve genellikle

birden kiiciik degerler gosterir.
Mekansal hata modeli matris olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (2.20).
E=AWe+u (2.20)

Genel lineer regresyon modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir (2.21).

y=XB+e (2.21)

Formiiliinde y bagimli degisken vektoriinii X bagimsiz degiskenler matrisini, 8

katsay1 vektoriinii, u hata terimi vektoriinii ifade eder.

Matriste hata terimi vektorii asagidaki gibi ifade edilmektedir (2.22).
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y=Xg+({U—-2W)u
(2.22)

Hata terimleri varyans kovaryans matrisinde asagidaki gibi kullanilmaktadir (2.23).

E[ee'] = a2 [(I — AW) (I — AW)] (2.23)
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3. BULGULAR
Bu boliimde ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular yer almaktadir.
3.1. Analizde Kullanilan Verilerin Istatistiksel Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Calisma alanina ait zemin Ozelliklerinin tanimlayict istatistikleri; verilerin
ortalamasi, standart sapma, en diisiik degerler, en yiiksek degerler, carpiklik, basiklik
degerleri Tablo 3.1.,3.2., ve 3.3 de gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunluklar
SPSS programi yardimiyla incelenmistir (IBM SPSS STATISTIC). SPSS akademik
calismalarda kullanilan istatistiksel analiz programidir. Bu programdan yararlanarak
veriler arasindaki iliski istatistiksel anlamda elde edilmektedir. Incelenen zemin

ozelliklerinden Shapiro-Wilk testi kullanilarak incelenmistir.

0-10 m seviyesindeki derinlik, ¢akil, kum, kil verileri, 10-20 m kum, kil verileri ve
20-30 m seviyesindeki derinlik verileri normal dagilim géstermemektedir. Fakat araziden
elde edilmis veriler az sayida oldugundan, analizler yapilirken verilerin normal dagildig:
varsayllmistir. Verilerden normal dagilimi saglamak amaciyla veri ¢ikarma islemi

yapilmamustir.

Mekansal degiskenligin, farkli birime sahip degiskenlerin birbirleri ile
karsilastirilabilmesi amaciyla, Varyasyon Katsayis1 (VK) (3.1) tanimlayic1 6zellik olarak

verilerin incelenmesinde kullanilmistir (Cambardella vd., 1994).

D = % x 100 (3.1

[D (Varyasyon katsayisi) = Standart Sapma (o ) / Aritmetik Ortalama (p) *100]
Baglantis1 kullanilarak hesaplanmistir. Veriler SPSS programi kullanilarak istatistiksel

olarak incelenmis ve agsagidaki (Tablo 3.1.), (Tablo 3.2.) ve (Tablo 3.3.)’de gosterilmistir.
Tablo 3.1. 0-10 m. SPSS veri inceleme

EN

STANDART EN . VARYASYON
gggffg( ORTALAMA pUsUk YUKSEK CARPIKLIK BASIKLIK

SAPMA DEGER DEGER KATSAYISI
SPT N60 14 6.9 4 32 0.799 1.203 49
SILT (%) 31,7 11.7 13.5 62.5 0.941 1.126 36
KUM (%) 34.2 15.5 8.8 86.4 1.388 0.464 45
DERINLIK 5.7 1.1 4 9 1.191 1,116 19
(m)
CAKIL(%) 19.9 17.2 0 74.3 1.399 2.702 86
KIL(%) 14 12.2 0.1 39.5 0.468 -0.940 87
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Tablo 3.2. 10-20 m SPSS veri inceleme

EN

STANDART  EN , VARYASYON
ggglz‘zg( ORTALAMA DUSUK ¥ UK:qEK CARPIKLIK BASIKLIK
SAPMA  DEGER DEGER KATSAYISI
N60 DEGERI 24.2 4.5 16.6 32 0.194 -0.905 18.5
SILT (%) 20.8 10.9 1.7 492 0.731 0.854 52
KUM (%) 32.8 14.9 17.5 86.2 1.558 3.996 45
DERINLIK (m) 14 2.5 7 16 -1.546 1.754 17
CAKIL(%) 37.6 20.1 0 66.7 -0.456 -0.661 53
KIiL (%) 10.9 10.8 0.1 41.4 1.7 2.282 99
Tablo 3.3. 20-30 m. SPSS veri inceleme
TOPRAK STANDART EN_ EN VARYASYON
OZELLIK ORTALAMA DUSUK YUKSEK CARPIKLIK BASIKLIK
SAPMA  DEGER DEGER KATSAYISI
N60 DEGERI 26.4 4.3 19.4 32 -0.283 -1.277 18
SILT (%) 29.6 10.5 34 443 -1.066 1.451 35
KUM (%) 34.3 11.6 17.8 60.7 0.703 0.495 33
]()nlj‘)RINLIK 24.7 0.3 23.7 24.95 -2.124 5.472 1.2
CAKIL (%) 16.6 11.3 3.5 36.4 0.580 -1.159 68
KIiL (%) 19.4 10.3 0.7 35.5 -0.182 -1.050 53

Varyasyon Katsayis1 % 15’den kiiclik olanlar az oranda degisken, % 16-35
arasindaki veriler orta oranda degisken ve % 36’dan daha biiyiik olan veriler yiiksek

derecede degisken olarak tanimlanmastir.

Yiiksek mekansal degiskenlik gosteren verilerde mekansal bagimliligin diisiik
olmasi beklenmektedir. Zemin 6zelliklerinin VK degerlerine gére mekansal bagimlilig
belirlenmistir Bunun sonucunda arastirma alanindaki cakil ylizdesi ve kil yiizdesi zemin
parametreleri incelendiginde mekansal bagimliliklarinin orta-diisiik oldugu goriilmiistiir.

Mekéansal bagimlilik en yiiksek derinlik verileri ve SPT N60 verilerinde goriilmektedir.
3.2. Mekansal Otokorelasyonun Incelenmesi

Mekansal otokorelasyon (Spatial Autocorrelation), mekansal verilerin degisken
degeri ile ifade edildigi bir ortamda, goézlemler arasi iliskinin varligini incelemektedir.

Moran’s I analizi, mekansal bagimlilig1 yani mekansal otokorelasyonu tespit edilmesi
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amactyla kullanilmaktadir (Fischer ve Wang, 2011). Mekansal otokorelasyon gorseli

Sekil 3.1.°de gosterilmistir. Gorsel ArcGIS programindan alinmistir.

II/// Sus

‘A‘,\V T

Dispersed - 2 Clustered

(

Sekil 3.1. Mekansal Otokorelasyon Gérseli (ArcGIS)

Bu calismada mekéansal otokorelasyon, ArcGIS 10.3 programindaki Spatial Auto
corelation (Mekansal Otokorelasyon) araci yardimi ile hesaplanmistir. Mekansal
iligskilerin kavramsallastirilmast i¢in uzakligin tersiyle agirliklandirma ydntemi ve
Euclidean mesafe yontemleri kullanilarak analiz yapilmistir. Analizin yapilabilmesi i¢in
ayni koordinatta sahip birden fazla nokta olmamasi1 amaciyla si1g, orta ve derin olarak 3

farkli derinlik seviyesine ayrilmis ve incelenmistir.

Moran’s I indeksi degerleri -1 ile +1 arasinda yer almaktadir. Bu degerler sifir
degerinden kiiciik ise negatif otokorelasyon verilerde daginikliga, 0’dan biiyiik ise pozitif
korelasyonun yani veri kiimelenmesine isaret eder. 0’a esit ise degiskenler arasinda

mekana bagli bir iligki olmadigin1 gosterir (Igbal vd., 2005).

Analiz sonucuna, dagilimim cevresindeki tniteleri ile birlikte ele alindiginda
mekana baglilik diizeyi tespit edilebilmektedir (Rogerson, 2001). ArcGIS Moran I sonug
ornegi Sekil 3.2 de yer almaktadir.
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Moran's Index: 0.420458 Significance Level Critical Value

z-score: 2.173722 Lopvate) (z-score)
001 gmm <-2.58

p-value: 0.029726 0.05 @Em -2.58--1.96
0.10 [ -1.96--1.65

— [3J -1.65-1.65
0.10 I 1.65-1.96
005 @m 1.96-258
0.01 @EW >258
A i
Significant Significant

Given the z-score of 2.17372171666, there is a less than 5% likelihood that this clustered
pattern could be the result of random chance.

Sekil 3.2. 20-30 m seviyesindeki SPT N60 i¢cin Moran’s I analizi sonug (ArcGIS)

Moran’s 1 indeksi degerlerinin -0,259124 ile 0,420458 degerleri arasinda
degismektedir. En yiiksek mekansal bagimliligin 10-20 metre arasindaki derinlik verileri
ve 20-30 metredeki Spt N60 verilerinde gozlemlenmistir. Veriler genel olarak
incelendiginde 20-30 metre derinligindeki verilerde mekansal bagimliligin orta-diisiik
seviyededir. Veriler i¢cin 6rnek Moran’s I indeksi inceleme 6rnegi Tablo 3.4.’de yer

almaktadir.

Tablo 3.4. Otokorelasyon (Moran’s I) inceleme tablosu

TANIMLAYICI MORAN’S I INDEKS
OZELLIKLER DEGERI
DERINLIK (0-10m) -0,006656
DERINLIK (10-20m) 0,33879
DERINLIK (20-30m) 0,03714
CAKIL(%) (0-10m) -0,044386
CAKIL(%) (10-20m) 0,123617
CAKIL(%) (20-30m) 0,025609
KUM(%) (0-10m) 0,050423
KUM(%) (10-20m) -0,259124
KUM(%) (20-30m) -0,058146
SILT(%) (0-10m) 0,059614
SILT(%) (10-20m) 0,028035
SILT(%) (20-30m) -0,163169
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KiL(%) (0-10m) 0,244728

KIiL(%) (10-20m) 0,103277
KIiL(%) (20-30m) -0,168283
N60 DEGERI (0-10m) -0,115655
N60 DEGERI (10-20m) 0,079958
N60 DEGERI (20-30m) 0,420458

3.3. Mekansal Agirhik Matrisinin Olusturulmasi

Bir degiskene ait degerler yakin konumdaki degerlere daha fazla benzerken, daha
uzak konumdaki degerlere daha az benzer 6zellik gostermektedir (Tobler, 1970). Eger
yakindaki degerler birbirlerine benzer ise; pozitif mekéansal otokorelasyon, birbirlerine
yakin degerler arasinda benzerlik yok ise; mekansal otokorelasyon yoktur diye

tanimlanabilir.

Mekansal otokorelasyonu tanimlanmasinda yakin komsuluk kavrami 6nemlidir. Bu
yiizden verileri ve ¢evresindeki diger veriler ile iligkisini incelemek amaci ile mekansal
agirhk matrisi meydana getirilmistir. Regresyon analizlerinde bu matrislerden
yararlanilarak modeller olusturulmustur. Agirlik matrisleri 3 farkli derinlige bagl olarak
GeoDa programi yardimi ile olusturulmustur ve gorseller bu programdan alinmustir.

Olusturulan agirlik matrisine ait bilgiler asagida gosterilmistir (Tablo 3.5.,3.6., ve 3.7.).

Tablo 3.5. 0-10 m. mekansal agwrltk matrisi ozellikler (GeoDa)

type threshold
symmetry | symmetric
file O010SONDAJSSshp.gwt
id variable SONDAJ_ADI
distance metric Euclidean
distance vars | X, Y
distance unit @ Meter
threshold value @ 3420.73
# observations 26
min neighbors | 1
max neighbors | 10
mean neighbors | 5.54
median neighbors | 5.00
= non-zero 21.30%
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Sekil 3.3. 0-10 m. mekdnsal agirlik matrisi baglanabilirlik (connectivity) gérseli (GeoDa)

Bir noktadaki veriyi, analiz edebilmek i¢in kullanilacak diger noktalar1 belirleyen

baglanabilirlik (connectivity) gorseli Sekil 3.3.’de yer almaktadir.

Tablo 3.6. 10-20 m. Mekansal agirlik matrisi ozellikler (GeoDa)

| type  threshold
symmetry = symmetric
file | 1020AGRYENIi.gwt
id variable | ID
distance metric Euclidean
distance vars | X, Y
distance unit | Meter
threshold value 3420.73
# observations 24
min neighbors = 1
max neighbors @ 12
mean neighbors @ 5.83
median neighbors = 5.00
% non-zero 24.31%

Tablo 3.7. 20-30 m. Mekansal agirlik matrisi 6zellikler (GeoDa)

type | threshold
symmetry | symmetric
file | 2030SONDAJ.gwt
id variable | ID
distance metric | Euclidean
distance vars | X, Y
distance unit | Meter
threshold value | 3420.73
# observations | 15
min neighbors | 1
max neighbors | 5
mean neighbors | 3.07
median neighbors | 3.00
% non-zero | 20.44%
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3.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, belirlenen degiskenlerin arasindaki iliskiyi model kullanarak
birbirlerine gore biyiikliikklerini 6l¢gmekte yararlanilan bir tahminleme ydntemidir. Bu
calismada ele alinan 6 parametrenin her birisi, sirastyla bagimli degisken ve kalan

digerleri ise bagimsiz degisken olacak sekilde, 3 farkli regresyon analizi kullanilmistir.

Calismada kullanilan modeller, sirasiyla EKKM (En Kiigiik Kareler Metodu),
Mekansal Lag (Spatial Lag), Mekansal Error (Spatial Error) olarak belirlenmistir. S1g,
orta ve derin olmak iizere 3 farkli derinlik seviyesi i¢in her bir model kullanilarak en iyi

model belirlemeye ¢aligilmistir.

En dogru tahminlemenin hangisi oldugunu secerken R* degeri en biiyilik olan ve
Lagrange Carpani testine uygun olan modeller se¢ilmistir. Calismada en iyi modelin
belirlenmesi amaciyla R? degerleri kullanilarak regresyon analizleri karsilagtirilmigtir
(Tablo 3.8.). Karsilastirma sonucunda da goriildiigli gibi, Mekansal Lag ve cogunlukla
Mekansal Error analizi sonucu R? degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen
sonuglarin literatiirde yer alan calismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. 0-10 metre
derinlik verileri ve 20-30 metredeki SPTN60 verileri i¢in R? degerleri oldukga diisiiktiir,
yani regresyon modeli degiskenleri aciklamakta zayif kaldigindan bu seviyeye ait
regresyon modeli olusturulmamistir. Anlamlilik i¢in kullanilan Probability (PROB)
degerlerine bakildiginda, 10-20 metre derinlik ve 0-10 metre SPTN60 verileri regresyon
modellemeleri i¢in uygun anlamlilik goéstermediginden dolayr bu seviyeler igin

modelleme yapilmamuistir.

Tablo 3.8. R? degerlerinin incelenmesi

KULLANILAN .
DEGISKEN R2 DEGERI _

. SPATIAL

OLS SPATIAL LAG ERROR

CAKIL
0-10(m) 0.999129 0.999132 0.999168
10-20(m) 0.999618 0.999716 0.999725
20-30(m) 0.919592 0.999600 0.999648
KUM
0-10(m) 0.998896 0.998953 0.998963
10-20(m) 0.998843 0.999068 0.999039
20-30(m) 0.919601 0.999601 0.999656
SILT
0-10(m) 0.998331 0.998378 0.998398
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10-20(m)
20-30(m)
KiL
0-10(m)
10-20(m)
20-30(m)
DERINLIK
0-10(m)
10-20(m)
20-30(m)
SPT N60
0-10(m)
10-20(m)
20-30(m)

0.999269
0.92533

0.998177
0.999116
0.999493

0.264779
0.514990
0.361459

0.593085
0.639895
0.282205

0.999300
0.890569

0.998178
0.999103
0.999549

0.279983
0.61089
0.472279

0.59766
0.742634
0.425061

0.999316
0.999604

0.998242
0.999167
0.999557

0.461598
0.615414
0.679160

0.722915
0.703056
0.402799

3.4.1. En Kiiciik Kareler Yontemi analiz sonucu

En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi, regresyon ¢oziimlemesinde en yaygin olarak
kullanilan, baz1 varsayimlar altinda ¢ok aranan istatistiki 6zelliklere sahip bir yontemdir.
Analiz sonucunun dogrulugu icin, degiskenlere dair elde edilen degisken katsayilari
istenilen isarete sahip olmasi (+,-) ,VIF (Varyans Of Infilatation ) degerinin 7.5’dan
kiiglik sayilar gostermesi, kalan verilerin normal dagildigini belirlemek i¢in Jarque-Bera
testinin istatistiksel olarak anlamsiz olmasi gerekmektedir. Kullanilan verilerin bu
degerlere uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismada ArcGIS programinda tiim seviyeler

icin En Kiigiik Kareler regresyonu uygulanmis ve analiz sonucunda olusan katsayilar

Tablo 3.9.’da gosterilmistir.

Tablo 3.9. OLS regresyonu katsayilar

BAGLI
DEGISKEN ILISKISI INCELENEN DIGER DEGISKENLER

AKIL SABITT  DERINLIK KUM SILT KiL SPT N60
OLS 0-10(m) 99.2647  0.0641137  -1.00097  -1.02406  -1.00062  0.0102552
OLS 10-20(m) 101.214  -0.0896587 -0.983388  -1.00316  -0.99729 -0.0965957
OLS 20-30(m) 104.648  -0.200063  -0.988326  -1.00627 -0.984182 -0.0152118
KUM SABITT DERINLIK AKIL SILT KiL SPT N60
OLS 0-10(m) 99.1304  0.0583953  -0.995392  -1.02168  -0.99793 0.00521563
OLS 10-20(m) 102.894  -0.0956544  -1.01541  -1.01999 -1.003159 -0.0278172
OLS 20-30(m) 105.342  -0.184127  -1.00973  -1.01655 -0.995423  -0.0154
SILT SABITT DERINLIK AKIL KUM KiL SPT N60
OLS 0-10(m) 96.8381  0.0636095 -0.973197 -0.97638 -0.974353 0.00629956
OLS 10-20(m) 100.75  -0.0994729  -0.993024 -0.977769 -0.981268 -0.027863
OLS 20-30(m) 103.885  -0.196531 -0.9927  -0.981586 -0.976725 -0.0154771
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KiL SABITT DERINLIK AKIL KUM SILT SPT N60

OLS 0-10(m) 99.0985 0.052216  -0.995918 -0.998805 -1.02045 0.0071424
OLS 10-20(m) 102.107  -0.0911043  -1.00909  -0.99280 -1.01264  -0.025703
OLS 20-30(m) 105.787  -0.187054  -1.01365  -1.0035  -1.01972 -0.015583
DERINLIK SABIT T CAKIL KUM SILT KiL SPT N60
OLS 0-10(m) -25.244 0.328653 0301018  0.343109 0.268929 -0.0190153
OLS 10-20(m) 157.158 -1.4503 -1.38682 -1.511 -1.341  -0.001652
OLS 20-30(m) 50.2172  -0.236434  -0.236434  -0.26135 -0.238259 -0.0258145
N60 SABITT DERINLIK  CAKIL KUM SILT KiL
OLS 0-10(m) -38.6436  -0.291269  0.805231  0.411824 0.520487  0.563469
OLS 10-20(m) 386.451  -0.0151105  -3.48424  -3.72569 -3.86936  -3.45883
OLS 20-30(m) 546.146 -5.08037  -3.92744  -3.89177 -4.05056  -3.90638

3.4.2. Mekansal Lag modeli analiz sonucu

Bu analiz, bagimli degiskenler arasindaki komsulugun etkilerinin incelenmede
kullanilmaktadir. Daha 6nce olusturulan mekansal agirlik matrisi veriler arasi iliskileri
belirlemek amaciyla bu modele eklenmistir. Analiz sonucunda uygun sartlar1 saglayan
modeller olusturulmustur. GeoDa programinda yapilan Mekansal Lag analizi sonucunda
olusturulan regresyon modeline ait katsayilar ve anlamlhiliklar1 Tablo 3.10’da
gosterilmistir. Daha dogru tahminleme yapilmasi amaciyla analiz sonucu olusturulan
Probability (PROB) degerleri tablolara eklenmis ve model olusturulurken, Probability
(PROB) degerleri kiiciik olan degiskenler kullaniimigtir.

Tablo 3.10. Mekansal lag katsayilar ve anlamiiiklar:

BAGLI
DEGISKEN  iLiSKiSi INCELENEN DiGER DEGiSKEN

AKIL SABITT DERINLIK  KUM SILT KiL SPT N60
LAG 0-10(m)  99.2068 0.0681669 -0.99969  -1.02198  -1.0008 0.0121546
LAGPROB  0.00000 0.43099 0.00000  0.00000 0.00000 0.59635
LAG 10-20(m) 101.948 -0.0792304 -0.992563 -1.00873  -0.990259  -0.034938
ELAG PROB  0.00000 0.12048 0.00000  0.00000 0.00000 0.02341
LAG 20-30(m) 104.51 -0.196043 -0.98826  -1.00621 -0.985282 -0.0167448
LAGPROB  0.35784 0.82856 0.00000  0.00000 0.00000 0.16801
KUM SABITT DERINLIK  CAKIL  SILT KiL SPT N60
LAG0-10(m)  98.4402  0.0474087 -0.995474 -1.01707  -1.00063  0.007859
LAGPROB  0.00000 0.57151 0.00000  0.00000 0.00000 0.71591
LAG 10-20(m) 102.208 -0.095837 -1.00618  -1.02624  -0.993974 -0.0570962
ELAG PROB  0.00000 0.03140 0.00000  0.00000 0.00000 0.00225
LAG 20-30(m) 105.297 -0.18168 -1.01002  -1.01663  -0.995466  -0.0150919
LAGPROB  0.95467 0.42215 0.00000  0.00000 0.00000 0.25788
SILT SABITT  DERINLIK AKIL ~ KUM KiL SPT N60
LAG 0-10(m)  97.5412 0.06157 -0.973554 -0.979614  -0.977633  0.00466986
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LAGPROB  0.00000 0.45504 0.00000  0.00000 0.00000 0.82668
LAG 10-20(m) -4.58365  -0.535579 0231162 0.148428  0.666982  -0.240618
ELAG PROB  0.69884 0.56701 0.16858  0.43770 0.02231 0.27088
LAG 20-30(m) 104.361 -0.205725 -0.991394 -0.982025 -0.977759 -0.0185563
LAGPROB  0.00000 0.36787 0.00000  0.00000 0.00000 0.09305
KiL SABITT  DERINLIK AKIL  KUM SILT SPT N60
LAG0-10(m)  99.1953  0.0491187 -0.996137 -0.999196 -1.02116 0.00679474
LAGPROB  0.00000 0.58042 0.00000  0.00000 0.00000 0.75932
LAG 10-20(m) 102.944  -0.10069 -1.01232  -1.00028  -1.02046  -0.0317886
ELAG PROB  0.00000 0.03680 0.00000  0.00000 0.00000  0.05405
LAG 20-30(m) 105476  -0.176991 -1.01755  -1.00768  -1.02986  -0.0140764
LAG PROB 0.95033 0.40540 0.00064  0.00000  0.01546 0.24485
DERINLIK  SABITT AKIL KUM SILT KiL SPT N60
LAG0-10(m) -28.6114  0.379456 0.349735  0.407745  0.305289  -0.0233085
LAG PROB 0.22802  0.16132 0.18598  0.15323  0.22851 0.52597
LAG 10-20(m) -0.0201475 0.0309532 0.0798248 -0.0174763 0.120997  0.0499933
ELAGPROB  0.99374  0.28288 0.00735  0.60843 0.01233 0.20274
LAG 20-30(m) 53.712 -0.177983 -0.143663 -0.172764  -0.152136  -0.0339134
LAGPROB  0.00000 0.95435 0.52632  0.45171 0.50056 0.01133
SPT N60 SABITT DERINLIK CAKIL  KUM SILT KiL

LAG 0-10(m) -41.7548  -0.288088 0.851465 0.458012  0.5813 0.599971
LAG PROB 0.80866  0.70575 0.62183  0.79187  0.74306 0.72944
LAG 10-20(m) 386.551  0.784435 -3.51266  -3.7203 -3.85937  -3.53695
ELAG PROB  0.05522 0.19303 0.08026  0.05769 0.05341 0.07525
LAG 20-30(m) 363.73 -3.46383 -2.55968 -2.61063 268764  -2.62667
LAGPROB  0.33371 0.25176 0.47764 0.46418 0.45830  0.45933

3.4.3. Mekansal Hata modeli analiz sonucu

Mekansal hata modelleri, hata terimlerinin bagimlilig1 kullanilarak yapilan bir
tahminleme modelidir. Farkli derinlik seviyeleri i¢in olusturulan mekansal agirlik matrisi
modeller olusturulurken veriler arasi iligkileri belirlemek amaciyla eklenmistir. GeoDa
programinda yapilan Mekansal Erorr analizi sonucunda olusturulan regresyon modeline
ait katsayillar ve anlamliliklar1 Tablo 3.11.°de gosterilmistir. Model olustururken
Probability (PROB) degerleri kiigilik olan degigkenler, tahminlemede anlaml1 oldugundan

sadece kiigiik degerler kullanilmigtir.
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Tablo 3.11. Mekansal hata katsayilar1 ve anlamliliklar

BAGLI o i N
DEGISKEN ILISKISI INCELENEN DIGER DEGISKEN

AKIL SABITT  DERINLIK KUM SILT KiL SPT N60
ERORR 0-10(m) 98.7615 0.0931769  -0.996701 -1.02254 -0.997382 0.0160253
ERORR PROB  0.00000 0.28751 0.00000  0.00000  0.00000  0.47900
ERORR1020(m) 101.34 -0.054022  -0.973649 -1.00964 -0.986832 -0.0191980
ERORR PROB  0.00000 0.65004 0.00487  0.02650  0.00000  0.252001
ERORR2030(m) 105.61 -0.225343  -0.988864 -1.01247 -0.980661 -0.022554
ERORR PROB  0.00000 0.35948 0.00000  0.00000  0.00000  0.10009
KUM SABITT  DERINLIK CAKIL  SILT KiL SPT N60
ERORR 0-10(m) 99.067 0.0826302  -0.99870 -1.02413  -0.998689 0.0095546
ERORR PROB  0.00000 0.34515 0.00000  0.00000  0.00000  0.67322
ERORR1020(m) 103.62 -0.133985  -1.01473  -1.02522  -0.999352 -0.033959
ERORR PROB  0.00000  0.00221 0.00000  0.00000  0.00000  0.03511
ERORR2030(m) 106.02 -0.200309  -1.00947  -1.0224  -0.99139  -0.0221253
ERORR PROB  0.00000 0.42326 0.00000  0.00000  0.00000  0.11215
SILT SABITT  DERINLIK CAKIL  KUM KiL SPT N60
ERORR 0-10(m) 96.5232  0.0906863  -0.97446 -0.974065 -0.97292 0.0112413
ERORR PROB  0.00000 0.28775 0.00000  0.00000  0.00000 0.61171
ERORR1020(m) 99.616 -0.0452367  0.993677 0.156731  -0.98219 -0.0240794
ERORR PROB  0.00000 0.00068 0.00000  0.00000  0.00000  0.02990
ERORR2030(m) 104.188 0219918  -0.986672 -0.976005 -0.967264 -0.0226393
ERORR PROB  0.00000 0.36787 0.00000  0.00000  0.00000  0.09305
KiL SABITT  DERINLIK CAKIL  KUM SILT SPT N60
ERORR 0-10(m) 98.9696 0.0759573  -0.998741 -0.998074 -1.0223  0.0117906
ERORR PROB  0.00000 0.38739 0.00000  0.00000  0.00000  0.04729
ERORR1020(m) 101.9 -0.090347  -1.00397  -0.992408 -1.01271 -0.032299
ERORR PROB  0.00000 0.060244  0.00000  0.00000  0.00000  0.20028
ERORR2030(m) 107.019 -0.208588  -1.01755 -1.00768  -1.02986  -0.022494
ERORR PROB  0.00000 0.40540 0.00000  0.00000  0.00000  0.10904
DERINLIK SABITT  CAKIL KUM SILT KiL SPT N60
ERORR 0-10(m) -51.732 0.603197  0.566933 0.626851 0.523216 -0.0444735
ERORR PROB  0.15944 0.10473 0.12444  0.09729  0.16073  0.37169
ERORR1020(m) 899922  0.0113385  0.076326 -0.017396 0.0995761 0.0464129
ERORR PROB  0.00004 0.74167 0.00758  0.66676  0.09256  0.26138
ERORR2030(m) 25.0288 -0.177391  -0.146032 -0.17680 -0.153347 -0.0373439
ERORR PROB  0.07102  0.44293 0.52632  0.45171  0.50056  0.00009
SPT N60 SABITT  DERINLIK CAKIL  KUM SILT KiL
ERORR 0-10(m) -162.845  -0.735232  2.11527  1.65817  1.83102  1.81233
ERORR PROB  0.24098 0.32175 0.13164  0.23725  0.20473  0.19651
ERORR1020(m) 278.47 -0.227984  -2.49906 -2.593 -2.82835  -2.51091
ERORR PROB  0.02349 0.63978 0.03366  0.02636  0.02205  0.03303
ERORR2030(m) 105.011 -1.46984  -0.283327 -0.477757 -0.408661 -0.476405
ERORRPROB  0.78176  0.60666 0.93751  0.89333  0.90980  0.89379
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3.5.3. Regresyon analizi sonu¢c modelleri

Tim regresyon modelleri olusturulduktan ve modelin uygunlugunu gosteren testler

incelendikten sonra elde edilen regresyon modelleri asagida verilmistir.

0-10 (m) CAKIL icin yapilan Mekansal Error Regresyon Modeli;

e CAKIL=98.76 + (Kum x -0.996) + (Silt x -1.02 ) + (Kil x -0.997)
10-20 (m) CAKIL icin yapilan Mekansal Error Regresyon Modeli;

e CAKIL=101.3 + (Kum x -0.98) + (Silt x -1.00) + (-Kil x -0.986) +
(Derinlik x - 0.12)

20-30 (m) CAKIL icin vapilan Mekansal Error Regresyon Modeli;

e CAKIL=105.61 + (Kum x -0.988) + (Silt x -1.012 ) + (-Kil x -0.98)
0-10 (m) KUM icin yapilan Mekansal Error Regresyon Modeli;

e KUM =99.067 +(Cakil x -0.998) + (Silt x -1.024 ) + (Kil x -0.998)
10-20 (m) KUM icin vapilan Mekansal Lag Regresyon Modeli;

e KUM = 102.2 + (Derinlik x -0.09) + (Cakil x -1.006) + (Silt x -1.026 ) + (Kil x
-0.993 ) +(SptN60 x 0.05)
20-30 (m) KUM icin yapilan Mekansal Lag Regresyon Modeli;

e KUM =106.02 + (Cakil x -1.009) + (Silt x -1.022 ) + (Kil x -0.991)
0-10 (m) SILT icin yapilan Mekinsal Error Regresyon Modeli;

e SILT=96.52 +(Cakil x -0.974) + (Kum x -0.97 ) + (Kil x -0.972)
10-20 (m) SILT icin vapilan Mekdnsal Error Regresyon Modeli;

e SILT =99.6 + (Derinlik x -0.04) + (Cakil x -0.993) + (Kum x -0.983) +
(Kil x -0.985) + (SptN60 x 0.02)

20-30 (m) SILT icin yapilan Mekédnsal Error Regresyon Modeli;

e SILT =104.1 + (Cakil x -0.98) + (Kum x -0.975) + (Kil x -0.972) +
(SptN60 x 0.02)
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0-10 (m) KIL icin yapilan Mekdnsal Error Regresyon Modeli;

e KIL =98.96 +(Cakil x -0.998) + (Kum x -0.998 ) + (Silt x -1.02)+
(SptN60 x 0.01)

10-20 (m) KIL icin yapilan Mekdnsal Error Regresyon Modeli;

e KIL=101.9 + (Derinlik x -0.09) + (Cakil x -1.00) + (Kum x -0.992)+
(Silt x -1.01)

20-30 (m) KIL icin yapilan Mekdnsal Error Regresyon Modeli;

e KiL=107.01+ (Cakil x -1.01) + (Kum x -1.007 ) + (Silt x -1.02)
20-30 (m) DERINLIK icin yapilan Mekdnsal Error Regresyon Modeli;

e DERINLIK=25.02 + (-0.03 SptN60)
10-20 (m) SPT N60 icin yapilan Mekansal Lag Regresyon Modeli,

e SPTN60 = 386.55 + (Kil x -3.53) + (Cakil x -3.51) + (Kum x -3.72 ) + (Silt x -
3.85)

Yapilan regresyon modellemeleri incelendiginde; cakil, kum, silt, kil yiizdelerinin
birbirleri ile iyi iliskili oldugu goriilmektedir. Derinlik ve SPT N60 verileri ile orta-diistik

derecede iliski oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada kullanilan regresyon modelleri araciligi ile yapilan analizler, farklh
derinlik seviyelerinde gerceklestirildiginden dolay1, bir degiskeni modellemek i¢in her
seviyede farkli degisken kullanmildigr goriilmiistiir. 0-10 ile 20-30 metredeki SptN60
verileri ve 0-10 ile 10-20 metre derinlik verileri analiz sonucunda R? degerinin diigiik

¢ikmasi ve katsayilarin anlamsiz olmasi nedenleriyle modelleme yapilamamastir.

Modelleme yapilamayan seviyelerin, analizde kullanilan birbiri ile iliskili degisken
sayist azhigr ve farkli seviyelerdeki bazi verilerin mekéansal bagimliliklarinin diigiik

oldugundan dolay1 modellenemedigi diistiniilmektedir

Modelleme sonucu derinlik ve SPTN60 verilerine ait regresyon tahminleri
formiilleri yerine gercek verilerin konulmasi ile yapilan tahminleme verileri
hesaplanmigtir. Olusturulan 10-20 metre SPT N60 modeli i¢in R? degeri 0.742634 ve 20-

30 metre derinlik modeli i¢in 0.679160 olarak belirlenmistir. Regresyon tahminlerine
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gore olusturulan tahmini veriler ile gercek veriler karsilastirilmasi ile derinlik ve SPTN60

verileri Sekil 3.4.ve 3.5’ de gosterilmistir.

35 o
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30 27.82 2%%7_27'_:7
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Sekil 3.4. 10-20 metredeki SPTN60 tahmini ve gerc¢ek verilerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.5. 20-30 metredeki derinlik tahmini ve gercek verilerinin karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR

Haritalar ve modeller olustururken segilen ¢alisma alanin her noktasindan
ornekleme yapabilmek, zamansal ve ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir. Ayrica
doga kosullar1 ve dinamiklerinin siirekli olarak de§ismesi gibi nedenlerden dolay1 ayni
kosullarda birden fazla tekrar edilememektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak daha hizli ve

ekonomik olan regresyon modelleri kullanilmaktadir.

Diinya iizerindeki farkli topraklarda yapilan ¢aligmalarda, maliyetin diisiiriilmesi ve
arazi ¢alismalarinin kolaylastirilmasinda mekéansal regresyon yontemleri aragtirmacilara
bir¢ok avantaj saglamaktadir. Regresyon analizi iki ya da daha fazla degisken arasindaki
iliskiyi varligini, varsa derecesini saptamaya olanak veren istatistiki bir analiz yontemi
olarak tanimlanabilir. Fakat verilerin konumsal olarak degisimini incelenmek igin
regresyon analizinin yeterli degildir. Bu yiizden mekéansal olarak degisen iligkileri

modellemek amaciyla mekansal regresyon modeli tercih edilmektedir.

Bu calismada Eskisehir ilinde yer alan calisma alanina ait topragin fiziksel
ozelliklerinde mekéansal bagimliliklari, mekansal degisimleri ve degiskenler arasinda
mekansal regresyonun arastirilmis ve regresyon tahminleme modelleri olusturulmustur.
Topraga ait belirlenen parametrelerin iliskileri ve iliski dereceleri belirlenmistir. 29 adet
sondaj kuyusundan alinan verilerden elde edilen toplam 283 adet Elek Analizi,
Hidrometre Deneyi sonuglari, sondaj loglari ve UD deneyi sonuglar1 kullanilmistir. Bu
kuyulardan elde edilen orneklerden yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri ile
calisma alaninin zemin parametreleri, (%Cakil, %Kum, %Silt, %XKil, Derinlik ve SPT

N60) belirlenmistir.

Mekéansal bagimliliklar1 belirlemek amaciyla Moran I indeksi ve Varyasyon
Katsayis1 yontemleri kullanilmistir. Zemin o6zelliklerinin VK degerlerine gore
incelendiginde 10-20 metre arasindaki SPT N60 degeri orta seviyede mekansal
bagimliliga sahip oldugu goriilmiistiir 20-30 metre arasindaki derinlik yiizdesi verilerinin
VK degerinin diisiik olmasi, mekansal degiskenliklerinin az oldugunu yani mekansal
bagimliliklarinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Moran’s I indeksi degerlerinin -
0,259124 ile 0,420458 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. incelenen zemin
Ozelliklerinde yapilan analizler sonucunda Moran I indeks degerleri derinlik ve SPT N60

verilerinde orta yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Yapilan caligmada kullanilan degiskenler arasindaki bagimlilik ve iligkileri
belirlemek amaciyla klasik regresyon modeli (EKK) ile Mekansal Lag (Spatial Lag) ve
Mekansal Erorr (Spatial Erorr) modelleri karsilastirilmis. Regresyon analizinde topraga
ait parametreler, mekansal regresyon modelleri ile klasik regresyon modellerine gore
daha iyi tahminleme yapabilmektedir. Literatiirdeki ¢caligmalara uygun olarak Mekansal

Erorr modellerinin verileri agiklamada daha iyi oldugu goriilmiistir.

Calisma sonucunda elde edilen modeller yardimi ile ¢alisma alanindaki sondaj
verisi alinmayan bir noktadaki belirlenen zemin parametreleri hakkinda tahminlimeler
yapilabilir. Ve secilen degiskenlerden biri hakkinda diger degiskenler kullanilarak daha

dogru, hizli ve ekonomik tahminleme yapilabilir. Ornegin;

Derinlige bagli ¢akil, kum, silt, kil yiizdeleri ve SPTN60 verileri degisimleri

hakkinda tahminleme,

Cakil, kum, silt, kil yiizdeleri ve derinlige bagli olarak SPTN60 verilerini tahmin
edilebilir.

0-10 metre derinlik ve 20-30 metredeki SPT N60 R? degerinin diisiik ¢ikmas1 ve
10-20 metre derinlik ve 0-10 metre SPTN60 verilerinin olasilik katsayilarin anlamsiz
olarak belirlenmesi nedenleriyle modelleme yapilamamistir. Caligmadaki kullanilan
verilerin sayist ve birbirine bagli degisken sayis1 arttirildiginda daha dogru sonuglar ile
modelleme yapilabilecegi ve regresyon analizindeki eksik seviyelerdeki zemin

parametrelerinin daha iyi modellenebilecegi diistiniilmektedir.
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