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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin giineydogu sumrt dikkate alinarak, sumrlar arast muhtemel gegis giizergahlarimin otomatik olarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda topografik yapt esas alinarak giineydogu sumirimin her iki tarafinda stratejik yerlesim
birimleri belirlenmistir. Bolgenin daglik yapist nedeniyle arazi egimine bagh olarak en uygun giizergdhlar cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknolojileri kullanilarak otomatik olarak belirlenmistiv. Calisma, veri toplama, sayisallagtirma, analiz ve degerlendirme
olmak lizere dort temel asamadan olusmaktadir. Birinci asamada bolgenin, 30 m mekdnsal ¢oziiniirliiklii Aster Global DEM sayisal
ylkseklik modeli ve 10 m mekdnsal ¢oziiniirliiklii Sentinel 2A uydu goriintiisii temin edilmistir. Goriintiilere jeoreferanslama,
mozaikleme ve geometrik diizeltme on islemleri uygulanmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Calismamin analiz asamasinda, simirin her iki tarafinda yerlesim alanlart belirlenmistir. Yerlesimlerin belirlenmesi isleminde,
smira yakin olmast ve yerlesimin yogun olmasi kriterleri dikkate alinmistir. Belirlenen yerlesimler CBS ortaminda isaretlenmis ve
oOznitelik tablolar: olusturulmustur. Ardindan, baslangig¢ ve bitis noktast olarak tamimlanan bu yerlesimlere sirasiyla uygun mesafe
(Cost Path) analizi, uygun geri doniis baglantist (Cost Back Link) analizi ve bu iki analizi entegre eden en uygun giizergah (Least
Cost Path; LCP) analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda elde edilen raster formatli giizergdh vektore doniistiiriilerek, yerlesimler
arast mesafeler hesaplanmigtir. Calismanin son asamasinda ise 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii ve R, G, B, Nir olmak iizere dort bandh
guncel uydu goriintiisiinden orthomozaik harita olusturulmus ve giizergahlar bu harita tizerine aktarilmigtir. Mevcut arazi yapist
ile olusturulan giizergdahlar karsilastirilarak kontrolleri saglanmuigstir.

Sonug olarak, Tiirkiye 'nin giineydogu simirinda suir igi ve sinir otesi yerlesimler arasindaki daghk araziler i¢in muhtemel gegiy
glizergdhlari otomatik olarak tespit edilmistiv. Kullanilan yontem, farkl girdilere bagh olarak farkl bélgelerde uygulanabilir
nitelikte olmasi medeniyle yaygin etkiye sahiptir.

Anahtar Sozcikler: en uygun giizergah, CBS, sinir ihlali, giizergah planlama
ABSTRACT

AUTOMATICALLY DETERMINED POSSIBLE TRANSITIONAL ROUTES WITHIN THE
SCOPE OF BORDER VIOLATON

In this study, it is aimed to automatically determine possible transit routes between borders considering the southeastern border
of Turkey. Within this scope, strategic settlements have been identified on both sides of the southeastern border, based on the
topographic structure. Due to the mountainous nature of the zone, the most suitable routes are automatically determined using
geographic information systems (GIS) technologies, depending on the slope of the terrain. The study consists of four basic steps:
data collection, quantification, analysis and assessment. In the first stage, a 30 m spatial resolution Aster Global DEM digital
elevation model (DEM) and a 10 m spatial resolution Sentinel 2A satellite image are provided. Pre-processes such as
georeferencing, pixelization and geometric correction have been applied to images and these images have been made ready for
analysis.

In the analysis phase of the study, settlement areas were determined on both sides of the border. In the process of determining
settlements, the criteria for close proximity to the border and intensive settlement were taken into account. The specified placements
are marked in the GIS and attribute tables are created. Then, the appropriate path (Cost Path) analysis, Cost Back Link analysis
and Least Cost Path (LCP) analysis integrating these two analyzes were applied to these settlements defined as start and end
points. The raster format route obtained as a result of the analysis has been converted to the vector format and distances between
the settlements have been calculated. In the last phase of the study, an orthomosaic map was created from the current satellite
image of four bands with spatial resolution of 10 m and R, G, B, Nir and the routes were transferred on this map. Controls were
provided by comparing the routes created with the existing land structure.

As a result, the possible transition routes for mountainous land border between domestic and cross-border settlements are
automatically detected in the Turkey's southeastern border. The method has widespread influence, which is applicable to different
regions depending on different inputs.

Key Words: least cost path, GIS, border violation, route planning
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1. GIRIS

Tirkiye, cografi konumu, ekolojik, sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel yapisi sebebiyle komsu iilkelere kiyasla oldukg¢a
stratejik bir tlkedir. En énemli sosyal ¢evre sorunu olarak uluslararasi gog, siginmacilar ve yasa dis1 gegisler i¢in
Tiirkiye, hem hedef hem de transit iilke olarak bdlgenin siirekli giindemindedir. Ulkenin dogu ve giineydogusu, sinir
otesinde meydana gelen olumsuz gelismelerden fazlaca etkilenmektedir. Ozellikle Suriye’de uzun siiredir devam
eden i¢ karisiklik, bu iilke ile olan 911 km’lik sinir hattinin korunmasini ve yasa dist gegislerin 6nlenmesini ¢ok daha
onemli hale getirmistir. Bu smnir hattinin daglik bir yapida olmasi, yasa dis1 gegisler igin dnlemlerin arttirilmasini ve
muhtemel gecis giizergahlarinin belirlenmesini zorunlu kilmistir. Bu kapsamda calisma, 6zellikle sinir ihlallerinin
yogun oldugu Tirkiye nin dogu ve giineydogu bolgeleri i¢in muhtemel gecis giizergahlarini girdilere bagl olarak
otomatik bir sekilde, kisa slirede ve yiiksek dogrulukta belirleyebilmektedir. Bu kapsamda, hizli ve dogru sonuglar
veren, teknolojik gelismelere bagli olarak 6zellikle son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydetmis olan cografi bilgi
sistemleri (CBS) teknolojileri kullanilmistir (Shankar vd., 2014). CBS ile en uygun guzergéh analizi uygulamast,
turizm yollarinin belirlenmesi (Hall and Page, 2009), kara yolu ulasim giizergahlarinin belirlenmesi (Sar1 ve Sen,
2017) ve orman yollarinin belirlenmesi (Rees, 2004) gibi ¢ok kapsamli alanlarda kullanilmis ve kisa zamanda dogru
sonuclar vermesi sebebiyle bu ¢alisma kapsaminda da tercih edilmistir.

Calisma temel olarak veri toplama, analiz ve degerlendirme asamalarindan olusmaktadir. ilk asamada ilgili bolgenin
guncel ve acik erisimde olan uydu goriintiileri temin edilmistir. Bu goriintiilere jeoreferanslama ve diizeltme 6n
islemleri uygulanmis ve analize hazir hdle getirilmistir. Ardindan en uygun giizergéh analizini uygulamak tizere sinir
i¢i ve sinir 6tesindeki potansiyel yerlesim noktalar1 belirlenmis ve egime bagli olarak en uygun giizergahlar otomatik
olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligma sonuglari, muhtemel gegis glizergdhlarinin tek bir girdiye bagl olarak hizli ve
yiiksek dogrulukta belirlenebildigini gostermektedir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda arazi kullanim durumu,
mevcut yollar, gorinlrliik durumu, bitki 6rtist vb., girdilerin de sisteme dahil edilerek muhtemel giizergahlarin
yeniden belirlenmesi planlanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Caligma, Tiirkiye’nin giineydogu bolgesinde Suriye ve Irak smirinda, smir hatti boyunca yiirtitilmiistiir (Sekil 1). Bu
bolge, simir 6tesindeki stratejik problemlerden dolayr siirekli giindemde olmast ve topografik yap1 nedeniyle zorlu bir
alan olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Bolgede yogun olmayan yerlesim birimleri bulunmaktadir. Egim durumu, arazi
genelinde bilytik farkliliklar gostermektedir. Yerlesimler, arazinin kismen diiz oldugu kisimlarda yogunlagmistir. Sarp
kayaliklar, dik ve bitki ortiisii yoniinden fakir araziler bolge biitiiniinde yaygin olarak goriilmektedir.
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Sekil 1. Caligsma alani.
2.2. Veri Toplama ve Sayisallastirma

Caligmada ilk olarak bdlgenin 30 m mekansal ¢ozlnirlikli Aster Global DEM sayisal yiikseklik modeli (Cizelge 1)
ve 10 m mekansal ¢cozuntrliklu glincel Sentinel 2A uydu goriintust (Cizelge 2) temin edilmistir. Bu veriler agik
kaynak kodlu ve {icretsiz erisilebilen veriler olmasi sebebiyle, ¢aligmanin uygulanabilirligi ve yaygim etkisi
kapsaminda 6nemlidir. Goriintiilere jeoreferanslama, mozaikleme ve geometrik diizeltme 6n islemleri uygulanmigtir.
Ardindan, Tiirkiye ile en uzun kara smirina sahip olan Suriye arasindaki birbirine en yakin yerlesim alanlari
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belirlenmistir. Yerlesim alanlarinin belirlenmesinde, sinira yakin olmasi ve yerlesimin yogun olmasi kriterleri dikkate
alinmigtir. Rastgele belirlenen yerlesimler CBS ortaminda nokta (point) olarak isaretlenmis (Sekil 2a; 2b; 2c; 2d; 2e)
ve Oznitelik tablolar1 olusturulmustur.

Cizelge 1. Aster Global DEM uydu verisinin teknik zellikleri.

Teknik dzellik Aciklama
Blue 0.52-0.60 nm
Spektral Bantlar(nm) Green 0.63-0.69 nm
Red 0.78-0.86 nm
Pan 0.78-0.86 nm
Yili 1999
Yersel ¢ozinurluk 30m

Cizelge 2.Sentinel 2A uydu gérintisu teknik ozellikleri.

Teknik 6zellik Aciklama
Blue 0.490 nm
Spektral Bantlar(nm) Green 0.560 nm
Red 0.665 nm
NIR 0.842 nm
Yili 2017
Yersel ¢ozinurlik 10m

Bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli tizerinden, yerlesimleri igesine alan bolgeler kesilmis ve uydu gorintileri ile Ust
iste (overlay) bindirilmistir. Ardindan egim (slope analysis) paftasi olusturulmustur. Bu egim haritalar1 tizerinden
gidis bagmtist ve geri doniis bagintisi elde edilerek en uygun guzergah analizleri gergeklestirilmistir. Olusturulan
guzergéhlar vektor haline doniistiiriilerek mesafeler hesaplanmus, giincel uydu goriintiileri ile karsilastirilarak gorsel
olarak dogruluklart denetlenmistir.

Sekil 2b. Cizre (Turkiye)-Al Malikiyah (Suriye)
Bdlgesi.

“ 2c. Cadk 1 ur 1y- hb' (Iral . Sekil 2d. Cukurca (T[]rkiye)-SeIadiz (Irak) Bolgesi.
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Sekil 2e. Uzimli (TUrkiye)-Amedi(Irk) Bolgesi.
2.3. En Uygun Guzergah Analizi (LCP)

Smirin her iki tarafinda yerlesim alanlar1 belirlendikten sonra baglangic ve bitis noktasi olarak tanimlanan bu
yerlesimlere sirasiyla uygun mesafe (Cost Path: CP) analizi, uygun geri doniis baglantis1 (Cost Back Link: CBL)
analizi ve bu iki analizi entegre eden en uygun glizergah (Least Cost Path; LCP) analizi uygulanmustir (Lee and Stucky,
1998). CP analizi, her hiicre i¢in en diisiik birikimli maliyet mesafesini bir maliyet yiizeyi lizerinde en yakin kaynaga
hesaplar. CBL analizi, En yakin kaynaga en az birikimli maliyet yolundaki bir sonraki hiicre olan komsuyu tanimlar.
LCP ise, kaynaktan hedefe giden en diisiik maliyetli yolu hesaplar (Selim ve Sénmez., 2017). Dolayisiyla ¢aligma
kapsaminda egim verisi kullanilarak, belirlenen kentler arasinda arazi egiminin ¢evre egime gore en diisiik oldugu
kisimlar giizergdh olarak otomatik olarak belirlenmigtir. Sayisal yiikseklik modeli (zerinden en uygun egim
kullanilarak egim haritasinin olusturulmasi, egim haritasi ile birlikte belirlenen noktalara gidis bagintisinin bulunmasi
daha sonra bu noktalarin geri doniis bagintisinin bulunmasi ve son olarak gidis ve geri doniis bagintilarinin birlikte
kullanilmasi ile bulunan en uygun giizergéhlar tespiti asamalari ile ¢aligmada ulagilmak istenen gizergahlar
belirlenmistir (Sekil 3).

N Legend N Legend N Legend
®  sheladiz ® sheladiz ®  sheladiz
@ gukurca @  cukurca @ gukurca
a2 055 | [ Torkiye-rak Smin o iz 25 s || Tarkive-rak Simin bs 25 s [ Tarkiye-irak Simim
a) Egim b) Gidis ¢) Geri doniig bagmtilart

Sekil 3. En uygun gilizergah analizi agamalart.

3. BULGULAR

Muhtemel gelis giizergahlari tizerinde bulunan daglik araziler en uygun maliyet analizinden de anlasilacagi {izere en
az maliyet gerektiren ve en az enerji harcayacaklar sekilde tespiti saglanmis olup egimin az oldugu alanlardan gegis
glzergahlar: tespit edilmistir. Ayrica secilen bolgeler daglik arazilerin bulundugu alanlarin yakinlarinda ve
iclerindedir. Ardindan, bulunan giizergahlarin uzunluklari tespit edilmistir. Amedi-Uziimlii aras1 en uygun giizergah
45,3 km, Zaho-Cardakli arast en uygun giizergah 12,3 km, Almalikiyah-Cizre arasi en uygun giizergah 24.92 km,
Sheladiz-Cukurca arasi en uygun giizergdh 41,6 km, Halep-Reyhanl arasi en uygun giizergah 63,4 km olarak tespit
edilmistir (Sekil 4; 5; 6).
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Cukurca ve Uziimlii bolgeleri, diger bolgelere kiyasla sarp kayaliklardan ve kismen yiiksek egimden olusmaktadir.
Ayni zamanda bitki ortiisiinden yoksun ve yakin bolgelerde yerlesim birimi bulunmamaktadir. Ayni zamanda mevcut
arazi kullanimi yoniinden de bos arazi olarak degerlendirilebilmektedir. Yerlesim, tarim, orman vb. kullanimlar
ozellikle bu bolgelerde arazi yapisi ve egime bagli olarak yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla sinir ihlalleri
kapsaminda 6zel 6nlemlerin alinmasini gerektirecek bir goriiniim ortaya koymaktadir.

Cardakli, Reyhanli ve Cizre bolgeleri ise hem yerlesim hem de tarim yoniinden daha yogun bolgelerdir. Bu bolgelerde
egim kismen azdir. Dolayisiyla belirlenen en uygun giizergahlar daha diiz bir yap1 gostermektedir. Reyhanli-Halep
arasindaki dag silsilesi, en uygun giizergdhin dag yamacini kullanmasini 6ngérmektedir. Zaho-Cardakli arasinda ise
tarim faaliyetlerinin yapildig1 kismen diiz alanlar en uygun giizergah igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 4. En uygun giizergah analizi gdsterimi.
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a) Cardakli-Zaho b) Reyhanli-Halep

Sekil 5. En uygun giizergah analizi gésterimi.

N Legend
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Sekil 6. Cizre-Almalikiyah en uygun glizergah analizi gosterimi.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, Tiirkiye’nin glineydogu sinirinda sinir i¢i ve sinir otesi yerlesimler arasindaki daglik araziler igin
muhtemel gecis glizergahlar1 otomatik olarak tespit edilmistir. Baglangi¢ ve bitig noktalarinin en uygun giizergah ile
birlestirilmesinde sayisal yiikseklik modeline bagli olarak egimin en diisiik oldugu alanlar, gegisler i¢in uygun olarak
degerlendirilmistir. Caligma sonuglari, smirlarin kontrolii i¢in muhtemel gegis glizergdhlarinin girdilere bagli olarak
LCP analizi ile hizl1 ve dogru bir sekilde belirlenebildigini ortaya koymaktadir. Calisma ayrica, iilkemizin dogu ve
giineydogusuna sinir olan iilkelerin i¢cinde bulundugu i¢ karigiklar nedeniyle siir1 gegmek isteyen miiltecilerin arazi
egimine bagli olarak hangi giizergahlari kullanabilecegini dngérmekte ve bu kapsamda politik ve askeri tedbirlerin
alinmasima yardimci olacak sonuglar Uretmektedir.

Caligmada kullanilan yontem, iilkemizin tiim sinirlarinda kullanilabilir niteliktedir. Dolayisiyla ¢alismanin yaygin
etkisi yiiksektir. Ulkemiz smirlarmin 6zellikle daglik kesimlerinde bu yéntem uygulanarak elde edilen giizergahlar
Uzerindeki stratejik noktalarda giivenlik tedbirleri arttirhip yasa dis1 gegislerin engellenmesi kolaylastirilabilir. Bu
kapsamda ¢alisma, CBS teknolojilerinin iilke savunmasinda da etkin bir sekilde kullanilabilecegini uygulamali olarak
tekrar vurgulamaktadir.

Caligmanin ilerleyen asamalarinda, en uygun glizergahlarin belirlenmesinde egim faktori yaninda, goriintirliik analizi,

mevcut arazi kullanim durumu ve mevcut kontrol noktalarma mesafeler de dikkate alinarak farkli girdiler ile
alternative glizergahlarin da belirlenmesi diisiiniilmektedir.
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