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Degerli Katilimcilar,

Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 sekretaryasinda 20-22 Kasim 2024 tarihlerinde Ankara’da diizenlenen
TMMOB 8. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Kongresi’nin genisletilmis 6zet kitabina hos geldiniz. Bu kitap,
kongremizin bilimsel ve teknik birikimini sizlere sunarken, ayn1 zamanda ana temamiz olan “Uzamsal Zeka ile
Kolektif Biling” etrafinda sekillenen ortak akil ve ¢dziim siireclerinin bir yansimasini tagimaktadir.

“Uzamsal Zeka ile Kolektif Bilin¢”, cagimizin karmasik sorunlarina disiplinler arasi, yenilik¢i ve insan merkezli
bir yaklasim sunmanin gerekliligini vurgulayan bir tema olarak, toplumsal dayamikliligi artirmanin, gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamanin ve teknolojik doniisiimii toplumun faydasina sunmanin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.
Uzamsal zekd, mekénsal verilerin giniimizde yapay zeka ile de birleserek analiz edilmesi, anlamlandirilmasi ve
¢6ziim odakli bir ¢cergeveye doniistiiriilmesiyle, toplumsal sorunlarin ¢éziimiinde etkili bir aractir. Ancak bu teknolojik
kapasitenin gergek bir doniisiime evrilmesi, kolektif bilincin harekete gegirilmesiyle mimkindir. Bu kongre,
uzamsal zekinin ¢ok boyutlu yaklasimimi kolektif bilincle birlestirerek sorunlara yenilik¢i ve strdirulebilir
¢Oziimler sunmay1 amaglamaktadir. Basta mimar, mithendis ve sehir plancilari olmak iizere, cografi bilgi sistemleri
temelli kolektif caligmalara katk: saglayan hekimler, sosyologlar ve diger ilgili disiplinlerden arastirmacilar1 bir araya
getiren kongre, lilkemizin siiregelen problemlerine uygulanabilir ve etkili yenilik¢i ¢6ziimler gelistirmeyi
hedeflemektedir.

TMMOB 8. CBS Kongresi kapsaminda biri ¢agrilt on bir bilimsel ve teknik oturumda dérdii ¢agrili toplam kirk bes
s0zI0 sunum gergeklestirilmesi planlanmigtir. Ayrica kongremizin programinda otuz yedi adet poster bildiri sunumu
yer almaktadir. Bu sunumlar, uzamsal zekanin gevresel, sosyal, kiiltiirel ve dijital boyutlarini ele alan genis bir
yelpazede, yapay zeka entegrasyonunun sundugu firsatlari ve bu firsatlarin toplumsal sorunlara yonelik somut
¢ozlimler tiretebilme potansiyelini gozler dniine serecektir. Kongredeki bilimsel sunumlar, uzamsal zekanin ve yapay
zeka tabanl ¢ozliimlerin karar alma siireglerinde nasil doniistiiriicii bir rol oynayabilecegini gdsterecek; paneller ise
disiplinler arasi is birliginin bu siireteki doniistiiriicii etkisini tartisacaktir. Bu kitap, kongre programinda sozlii ya da
poster sunum olarak yer alan tiim ¢aligsmalarin genisletilmis bildiri 6zetlerini igermektedir.

Bu etkinlik, yalnizca bir bilgi paylasim platformu degil, ayn1 zamanda uzamsal zekanin ve kolektif bilincin toplumsal
doniisiimde nasil birlestirilebilecegini sergileyen bir harekettir. Bu kitap ise, katilimcilarimiza kongre tartigmalarina
daha iyi hazirlanma ve uzamsal zekanin ¢ok boyutlulugunu kavrama imkani saglayacaktir.

Bu anlaml siirecin gerceklesmesine katki sunan pek ¢ok degerli isim ve kurum bulunmaktadir. Bu baglamda;
TMMOB etkinligi olarak gerceklesen kongremize desteklerinden dolayr TMMOB Yoénetim Kurulu’na
stikranlarimi sunarim. Kongrenin sekretaryasini iistlenen Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 Genel Merkezi
Yonetim Kurulu’na tesekkiir ederim. Ayrica, siire¢ boyunca aktif gorev alan Kongre Duzenleme Kurulu ve
Yirutme Kurulu Uyeleri, kongrenin basarili bir sekilde hayata gegirilmesinde kritik bir rol tistlenmistir. Bildirilerin
degerlendirilmesinde titiz bir ¢alisma yuriiten Bilim Kurulu Uyeleri, kongremizin bilimsel niteligini giiglendiren
katkilartyla bu siirecin ayrilmaz bir pargasi olmustur. Kongremizin hayata gegirilmesinde gonulltltk ilkesi ile gorev
alan ve siirece katki veren tiim kurullarin iiyelerine minnettarim.

Bu vesileyle, kongremize emek veren tiim konusmacilara, bilim insanlarina, destek veren kurumlara, kongre
kapsaminda yer alan “Mekénsal Bilgi Teknolojileri Fuarinda” yer alan 6zel sektor firmalarina ve siz degerli
katilimcilara tesekkiir ederim. Kongremizin, uzamsal zeka ve kolektif bilingle gelecegi sekillendiren giiclii bir adim
olmasini temenni ediyorum.

Saygilarimla,
Do¢. Dr. Ahmet Ozgiir Dogru

Kongre Baskam
TMMOB 8. Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi
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Degerli Yazarlar, Arastirmacilar, Uygulayicilar ve Tum CBS Gonulllleri,

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi’ne bagli odalarin destegiyle, 2007 yilindan beri TMMOB adina Harita ve
Kadastro Mithendisleri Odamizca diizenlenen Cografi Bilgi Sistemleri Kongresinin 8. si, "*Uzamsal Zeka ile Kolektif
Bilin¢g” temast ile, ayn1 zamanda 20 Kasim’da diinya ¢apinda kutlayacak oldugumuz Diinya CBS Guni’ni de igine
alarak, 20-22 Kasim 2024 tarihlerinde, Grand Mercure Otel - Ankara’da gergeklestiriyoruz.

Kongremizde, gegmiste basari ile diizenlemis oldugumuz yedi kongreden edindigimiz deneyim, birikim ve ¢iktilarla
ortaya konan vizyon 1s18inda; ""Uzamsal Zeka ile Kolektif Bilin¢' temas: ile; mekansal zekdnin toplumun tiim
kesimlerinde farkindalik yaratma, bilinglendirme ve dayanisma olusturmadaki kritik rolii vurgulanmakta, Cografi
Bilgi teknolojilerinin toplumsal fayda saglamadaki potansiyelinin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

Kongremizde; Kamu kurumlari, 6zel sektdr ve akademiden ¢ok sayida kurum ve kurulusun yer alacagi, alaninda
uzman ¢agrili konugmacilarin sunumlarinin ve kongre bilim kurulu tarafindan segilen bildirilerin sunulacagi bu 6nemli
Kongre’de; giinlimiizde gelisen teknolojinin mekansal bilisim alanindaki paylagimi, toplum yararia kullanilmast,
tilkemizdeki CBS ve veri politikalarina iligskin sorunlar ve ¢dziim 6nerileri ile CBS alanindaki en giincel ¢aligmalar ve
gelismeler katilimcilarla paylasilmaktadir.

Uzamsal Zeka ve Mekansal Veri Uretim ve Ydnetim sistemleri ile Afet Risk Yénetiminden iklim krizine déniik
cozimlere, yapay zekd uygulamalarindan siirdiiriilebilir akilli sehir uygulamalarina, kiltlrel miras yonetiminden
ormanlarimizin korunmasina, dogal kaynaklarin etkin kullanimindan mekansal zekanin toplum yararina doniik 6rnek
uygulamalarina kadar bir¢ok arastirma ve en iyi uygulamalarin anlatilacagi kongremizde 87 bildiri bagvurusu alinmus,
alaninda uzman 86 hakemden olusan bilim kurulumuzca degerlendirilerek 11 bilimsel ve teknik igerikli oturumda
toplam 45 s6zli sunum ve 37 poster sunumundan olusan kongre programimiz hazirlanmig, kongrede sunulacak olan
bildirilerin genisletilmis 6zetleri bu kitapta kolektif bilinci artirmak tizere sizlerle paylagilmstir.

Birlikte ¢aligma ve birlikte iiretme heyecanimizla; Paneller, teknik oturumlar, Mekansal Bilgi Teknolojileri Fuari,
poster sunumlari, kullanict toplantilar1, ¢ocuk haritalart sergisi ve daha birgok etkinlikten olusan, katilimin tcretsiz
oldugu bu kongrede siz degerli arastirmacilarin ve uygulayicilarin destegi ile yogun, keyifli ve 6gretici bir kongre
programu bizleri bekliyor.

CBS’ye ilgi duyan herkes ile kolektif bir dayanigma, iiretim ve paylagim ortami olusturmak i¢in 8. CBS Kongremizde
bulugmak ilizere sevgi ve saygilarimizi sunuyor, Diinya CBS giiniiniizii kutluyoruz.

Kongrede Goriigsmek Dilegiyle

Ali Ipek
HKMO Yo6netim Kurulu Bagkani

10
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20 Kasim 2024 - Carsamba

08.00-09.00
09.00-10.30
10.30-10.45

10.45-11.15
11.15-11.30
11.30-13.00

13.00-14.00
14.00-15.30

Kayit

Acilis Konusmalari

Davetli Konugsmaci
Dr. Jack Dangermond

Esri Kurucu Baskani - Video Mesaj
Uzamsal Zeka ile Kolektif Biling Yaratmak

Mekansal Bilgi Teknolojileri Sergisi Agilisi

Kongre Ani Fotografi Cekimi

. Oturum: Panel
Panel Yoneticisi:

Panelistler:

Ogle Arasi
Il. Oturum:

Panel

Panel Yoneticisi:

Panelistler:

“Uzamsal Zeka ile Kolektif Bilin¢”

Dog. Dr. Caner Glney

Mekansal Bilisim Inisiyatifi BSK.

Flsun Sarp Nebil*

Gazeteci, Bilisim/Telekom Uzmani, T24 Yazari

Prof. Dr. Hayri Kozanoglu*

Endiistri Miih.-iktisatcl, Altinbas Unv. Ogretim Uyesi
Dog. Dr. Caner Guney

Mekaénsal Bilisim Inisiyatifi Bsk.

“Uzamsal Zeka ile Gelecege Bakis: Dogal Kaynaklarin
Suardurulebilir Yonetimi ve Korunmasi”

Prof. Dr. Cetin Comert
Karadeniz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Yilmaz Catal * )

Orman Muh., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Rektoru
Orman Yanginlari ve Koruma Stratejileri:

Uzamsal Zeka ile Surdurulebilir Orman Yonetimi

Doc. Dr. Omer Ekmekcioglu*

ITU Afet Yénetimi Enstitiisii
Su Kaynaklarinin Sarddralebilir Yonetiminde Yapay Zeka
Destekli CBS Teknolojilerinin Yeri ve Onemi

* Cagrih Konusmaci / Panelist
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Prof. Dr. NUket Sivri* )

IUC Cevre Miihendlsligi B6limu TUBA-Cevre, Biyogesitlilik ve
Iklim Degisikligi Calisma Grb. Uy.

Kolektif Biling Baglaminda Ekosistem Saglig

Av. Erol Cicek*

Cevre Hukukgusu, Turkiye Barolar Birligi
Iklim Krizi Baglaminda Dogal Kaynaklar ve Hukuk

15.30-16.00 Kahve Molasi

16.00-17.30 Ill. Oturum: Panel “Afetlerle Mucadelede Kolektif Gli¢:
Uzamsal Zeka ile Dayanikh Toplumlar”
Panel Yéneticisi: Prof. Dr. Haluk Ozener*
AFAD Istanbul il Mdiirii, Bogazici Universitesi

Panelistler: Prof. Dr. Tolga Can*
TMMOB Jeoloji Mthendisleri Odasi,
Cukurova Universitesi

Afetlere Kargi Direnclilikte Tehlike ve
Risk Analizlerinin Onemi

Dog¢. Dr. Tamer Yigit Duman*

Fugro
Jeotehlike Bilgi Altyapisi ve CBS Entegrasyonu:
Daha Guvenli Bir Gelecek

Dr. Bugra Gokge*

Istanbul Planlama Ajansi Baskani

Afete Hazirlanan Sehirler:

istanbul Planlama Ajansi Perspektifinden
Kentsel Dayanikhhk

Prof. Dr. Haluk Ozener*

AFAD Istanbul [l Miidiiri, Bogazici Universitesi
Afet Yonetiminde AFAD Perspektifi:
Turkiye'nin Dayanikhlik Stratejileri ve Uygulamalari

17.30-18.00 Kahve Molasi

18.00-19.30 IV. Oturum “Kent Yonetiminde Donusum:
Uzamsal Zeka ile Etkin Belediye Hizmetleri”

Oturum Baskani: Mustafa Kubilay Yildirnm
TMMOB Yénetim Kurulu Uyesi, HKMO

Cagdas Mersinlioglu*
IETT Bilgi Islem Daire Baskani
Toplu Ulasimda Dijital Dondsum

*
Cagrili Konusmaci / Panelist
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Tayfun isbilen*

[SKi Bilgi Islem Daire Baskani, EMO Istanbul Sube Baskan Yrd.
Su ve Kanalizayon Altyapilarinda Dijital Donusum

Prof. Dr. Nebiye Musaoglu*

ITU Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama UYG-AR Merkezi

Istanbul Teknik Universitesi

Dogal Afetlerin Hemen Sonrasinda Uydu Goruntuleri ve SAR Verileri
Kullanilarak Yeni Nesil Yapay Zeka Modeli Tabanli Elektrik Yapisal Unsurlari
Hasar Tespit Sisteminin Gelistirilmesi

Abdullah Ozdemir*

Ordu Buytiksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri ve Akilli Sehirler Sube Mdd(irt
Belediye Hizmetlerinin Etkinliginin Artirilmasinda
Mekansal Zeka ve Ac¢ik Verinin Onemi

Levent Glir*, iBB AKOM Sube Miidiir Yardimcisi
Baris Serkan Akin*, BB AKOM Harita ve CBS Sefi
Afet Yonetiminde Dijital Dontsim

20.00 Diinya CBS Gunu Resepsiyonu

*
Cagril Konusmaci / Panelist
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21 Kasim 2024 - Persembe

09.00-10.30

10.30-11.00

11.00-12.30

V. Oturum “Yapay Zeka ile Mekan1 Anlamak: GeoAlI Uygulamalar1”

Oturum Bagkani: Dog. Dr.Muzaffer Can Iban
Mersin Universitesi,
HKMO CBS wve Teknolojileri SBT Komisyonu Sekreteri

Prof. Dr. Tagkin Kavzoglu *
Gebze Teknik Universitesi
Agiklanabilir Yapay Zeka

Prof. Dr. Bulent Bayram*
Yildiz Teknik Universitesi
Siirdirtlebilir Orman Yonetiminde Yapay Zekanin Kullanimi

Mikail Giineydas, Tiirkiye Istatistik Kurumu

Caner Guney, Istanbul Teknik Universitesi

Veri, Bilgi ve Bilgelik Yolunda Yapay Zeka: Semantik Web Teknolojileri ile

Yapay Zekanin Etkilesimi ve Semantik Zenginlestirme Baglaminda Uzamsal Zeka

Bahadir Kulavuz, Ceyda Hizal, Pelin Ozkog, Yildiz Teknik Universitesi
Ece Alkan, Besir Yiiksel, Abdurrahim Aydin, Diizce Universitesi
Tolga Bakirman/BUleNt Bayram, yiiq,z Teknik Universitesi

Yapay Zeka Yontemleri ile Uydu Goriintiilerinden

Orman Bocek Zararlarmin Tespiti

Biisra Demirci, Siileyman $isman, Arif Cagdas Aydinoglu

Gebze Teknik Universitesi

Mekansal Zeka (GeoAl) Yeteneklerinin Irdelenmesi ve CBS Ortaminda Uygulama
Analiz Araglarinin Gelistirilmesi

Kahve Molasi

VI. Oturum “Saglikli Toplum igin
Uzamsal Zeka ve Kolektif Bilingle Doniisiim”

Oturum Baskani: Prof. Dr. N. Necla Ulugtekin ' )
TMMOB CBS Calisma Grubu Bagkani, Istanbul Teknik Unv.

Prof. Dr. Kayihan Pala*

TBMM Bursa Milletvekili
Tirkiye'de Saglik Hizmetlerinin Doniistimii: Halk Saglig: Perspektifi ve

Toplumsal Etkiler

*
Cagrili Konusmaci / Panelist
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15.00-15.30
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Dr. Ogr. Uyesi Melike Yavuz* Bahgesehir Universitesi Tip Fakultesi,
Halk Sagligi ABD

Uzamsal Zeka ile Saghkta Yenilikci CozUmler

Dr. Merve Kuloglu Gen¢*

[stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Adli Tip ve Adli Bilimler Enstittst
Uzamsal Zeka ile Saglik ve Cevre Icin Atiksu Izleme:
Kolektif Bilingle Gelecege Yatirim

Doc. Dr. Ahmet Ozglr Dogru

Istanbul Teknik Universitesi, Harita Mihendisligi Bolimi
Butlnlesik Saglik Yonetimi Igin Mekansal Karar Destek Altyapilari ve
Teknolojik Inovasyon

Ogle Arasi

VII. Oturum
“CBS Ozel Sektoriiniin Giincel Durumu ve
Gelecek Vizyonu”

Oturum Baskani: Prof. Dr. Rahmi Nurhan Celik
[stanbul Teknik Universitesi,
HKMO Egitim SBT Komisyonu Baskani

Oturum Bsk. Yrd.: Sevda Gul Erturk
Mekansal Bilisim Inisiyatifi

Baris Uz*, CEO, Esri Tiirkiye

Alim Kuc¢ukpehlivan*, CEO, Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S.
Deniz Sanan*, Genel Mud(iir, Netcad Yazilim A.S.

Kahve Molasi

ViII. Oturum “Akilli Sehirlerde Katilimci Yonetim ve

CBS Tabanh Yenilik¢i Coziimler”
Oturum Bagkani: Prof. Dr. Halil Akinci
Artvin Coruh Universitesi

Gokhan Gunduzoglu, (;aglar'Ugeg,, Mehmet Erenoglu, Suzan Guner,
Ugur Besel, Erkan Karahan, [zmir Biyuksehir Belediyesi

lzmir Web Tabanli Yangin Destek ve Izleme Sistemi (YADIS)

Emir Ekrem Barutcu, Mustafa Ogurlu, Aysegil Toraman, [SKi

ISKi Kurumsal Cografi Bilgi Sistemi Gelisim Stireci

Abdullah Ozdemir, Arzu Ozdemir, Ordu Biiyiiksehir Belediyesi

MAKS-KPS “Yerlesim Yerinde Oturanlar Yetkili idare Bilgi Servisi"nin Onemi
ve Kapatilmasinin Belediye Hizmetlerine Etkisi

*
Cagrili Konugmaci / Panelist
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Ayfer Kaynarca, Rahmi Nurhan Celik, istanbul Teknik Universitesi Kent Bilgi
Sistemlerinin Tarkiye'deki Yerel Yonetimlerde Uygulanabilirligi Uzerine Bir
Degerlendirme

Selindanur Karadeniz, Mehmet Kocamanoglu, Utek Harita

Gizem Baybas Dagli, Ulas Sahin, DHMI

Demet Ercan Saglam, Geomatics Group

Havalimanlarinda CBS Uygulamalari, Mekansal Planlama ve Dijital Dontgum
Uretimi

Sezin Cidam, Nesibe Necla Ulugtekin, istanbul Teknik Universitesi
Akilli Kentlerde Akilli Yasam ve Akilli insan Bilesenlerinin Olctlmesi

17.00-17.30 Kahve Molasi

17.30-19.00 IX. Oturum “Kulturel Mirasi Gelecege Tasimak:
Uzamsal Zeka ve Disiplinlerarasi Is Birligi Coziimleri”

Oturum Baskani:  Prof. Dr. Ayse Guliz Bilgin Altin6z

Orta Dogu Teknik Universitesi, Mimarlar Odasi

Doc. Dr. Tolga Bakirman*, Yildiz Teknik Universitesi

Kultirel Mirasin izlenmesinde Yapay Zekanin Kullanimi
Emre Ozcan, Polatli Belediyesi

Rabia Ucar, Atay Muhendislik

Selindanur Karadeniz, Geomatics Group

BUsra Ulukus, Hasan Aday, HKMO Ankara Subesi
Abdullah Kayi, Harita Genel Midrligi

Mehmet Dogruluk, Hacettepe Universitesi

Farkli Veri Kaynaklarinin Entegrasyonu ile Gordion (Yassihoytk) ve
Yakin Cevresinin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Zeynep Buket Ustin, Guliz Bilgin Altindz

Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankyra'dan Ankara'ya: Cok Katmanli Kentin Kolektif Hafizasinin Mekansal
IzIlerini CBS Ortaminda C6zumlemek ve Degerlendirmek

Aysenur Gokhan, Aysegul Akin, Bercem llgin Akti, Begum Ay, Beyza Kocadag,

Elif Kabakusak, Eymir Ege Aldemir, Mary Byrnes, Ozan Yigit, Zahra Syeda
Imran, Gokhan Okumus, Simay Cansu Ekici Uner, Ozgiin Ozcakir, Ayse Guliz
Bilgin Altin6z

Orta Dogu Teknik Universitesi

Mekan | insan | Hafiza: Bozcaada'nin Kdlttirel Mirasinin CBS Araciligi ile
BUtUnlesik Korunmasi

*
Cagrili Konugmaci / Panelist
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09.00-10.30 X. Oturum “Mekansal Bilgiyi Giiclendiren Teknolojik inovasyonlar ve
Akill Cé6zumler”

Oturum Bagkani: Prof. Dr. Murat Yakar
Mersin Universitesi

Ceren Ozcan Tatar, Ozan Kivang, Mehmet Kiiclikpehlivan, Yalcin Ozdemir
Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S.

Kapali Alan Navigasyon Sistemlerinde inovatif Pozisyonlama ve Rotalama
Yéntemleri: iNavi 6rnegi
Emre Tunca, Recai Alper Emek

Netcad Yazilim A.S.
4D Web Uygulamasi ile Sensor Verilerinin Gérunttlenmesi

Koray Aksu, A. Arif Asiroglu, A. Furkan Terzi, Aysenur Kogyigit, Hande Demirel

[stanbul Teknik Universitesi
Yap! Bilgi Modelinin Gorsellestirilmesi: Mekansal Gosterge Paneli

Nilay Tellioglu, Stleyman Sisman, Arif Cagdas Aydinoglu

Gebze Teknik Universitesi

Dogal Dil isleme (NLP) Teknikleri ile Veri Zenginlestirme ve Deger Tahmin
Modelinin Gelistirilmesi

Hilal Adiyaman, ITU UHUZAM
Bulent Bayram, Tolga Bakirman, Yildiz Teknik Universitesi

Nebiye Musaoglu, istanbul Teknik Universitesi
Sentinel-2 Uydu Géruntulerinde Derin Ogrenme ile Stper Cozunurluk

Ahmet Sercan Demirel, Mercan Sayiner, Umut Yegul

Netcad Yazilim A.S.

3 Boyutlu Kadastro Uygulamalarinda Veri Kalitesinin Artiriimasi icin Uctinct
Parti Yazimlarin Yeri ve Onemi
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10.45-12.15 Xl. Oturum “Dogal Afetlerde Mekansal Verinin Gucu:
CBS Tabanli Risk ve Hasar Analizleri”

Oturum Bagkan: Prof. Dr. Tolga Can
Cukurova Unversitesi, Jeoloji Mthendisleri Odasi

ibrahim Varol, Belmap Yazilim Miihendislik Dan. Hiz. Tic. Ltd. Sti.
Afet Risk Yonetimi ve CBS

Ali Tung, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Afet Risk Yonetimi: istanbul'un Kentsel Doniisiim Surecinde Afet Oncelikli
Mudahale Alanlarinin Tespiti

Berfin Nur Karabulut, GEDAS

Mustafa Yanalak, istanbul Teknik Universitesi

Derin Ogrenme ile Depremden Sonra Enkaz Kaldirma Calismalarinin Uydu
Goruntuleriyle Takibi: Hatay Ornegi

Osman Sami Kirtiloglu, Nevin Betul Avsar, Elif Akyel,

[zmir Katip Celebi Universitesi

Gediz Deltasi Taskin Risk Analizinde Global ve Acik Erisimli YUkseklik
Modellerinin Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Nehir Uyar, Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi

Aliihsan Sekertekin, [gdir Universitesi i
LANDSAT 9 ile Taskin Hasar ve Risk Analizi; Zonguldak Ornegi

Tolga Can, Qaiser Mehmood, Cukurova Universitesi

Senem Tekin, Adiyaman Universitesi
Tarkiye Diri Faylarina Ait Paleosismoloji Veri Tabani Kapsaminda Cevrimigi
Bulut Tabanli CBS Uygulamalari

12.15-13.15  Ogle Arasi

13.15-14.45 XIll. Oturum “Toplumsal Dayanikhilik ve Katilimci CBS:
Kolektif Biling Igin Veri ve Bilgi Yonetimi”
Oturum Baskani: Hulya Kucukaras
TMMOB Yénetim Kurulu Uyesi, BMIO
Ozge Acar, Ugurcan Gul, Fatih Sénmez, ihtiyac Haritas

Cocuk Odakli Sehir: Kapsayici Stratejiler icin Veri ve Harita Tabanli Web Platformu

Leyla Budak, Fatma Selcuk, Burcak Karli, Orkut Murat Yilmaz,

Koray Velibeyoglu

[zmir Planlama Ajansi

Pelin Ozden

[zmir Kavram MYO Mimarlik ve Sehir Planlama Bélimii

Toplumsal Direncliligin Artirilmasinda Kitle Kaynakli Acik Veri Uretimi ve Bilgi
Yénetimi: izmir Planlama Ajansi / Karakulaklar Deneyimi
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Eray Oztlirk, [stanbul Blyiiksehir Belediyesi Said Turksever, Meta Hiseyin Can
Unen, Openstreetmap Tiirkiye Toplulugu Orkut Murat Yilmaz, izmir Planlama
Ajansi Ozge Acar, ihtiya¢ Haritasi

Afet ve Acil Durumlarda Topluluk Odakh Agik Verinin Yeri ve Kullanimi -
OpenStreetMap Ornegi

Yelda Ademoglu Gulkilik, TCDD 1. Bdlge Mudirligi

Umut Koca, Uskiidar Belediyesi

Orkut Murat Yilmaz, izmir Planlama Ajansi

Pinar Demirci, Geomatik Miihendisi

Dicle Ozge Oztiirk, Degerleme Uzmani

Antiquake Risk Avcisi Topluluk Projesi - Kuzguncuk Mahallesi Afet Risklerinin
Azaltilmasi Projesi Veri iletisim Platformu

Kandemir Atceken, Mersin Universitesi

Ugur Dogan, Balikesir Su ve Kanalizasyon idaresi
Yerel Yonetimler Tarafindan Uretilen Verilerin Tematik Haritalara
Doénusturdlmesi: “haritala.com.tr” Platformu Onerisi

Merve Tanur, Rahmi Nurhan Celik, Caner GUney, Istanbul Teknik Universitesi
Mobil Planlamada CBS Tabanli MUsteri Sikayetlerinin Degerlendirilmesi

14.45-15.00 Kahve Molasi
15.00-16.30 XIIl. Oturum

“Dogal Kaynaklar ve Tarimda
CBS Destekli Yenilik¢i Yaklasimlar”

Oturum Baskani: Dersim Gl
Cevre Muhendisi

Benginur Bastabak, Hasan Sarptas, Ege Universitesi
Maden Sahalarinin Ekolojik ve Ekonomik A¢idan Surdurulebilir Remediasyonunun
CBS ile Planlanmasi

Senem Tekin, Adiyaman Universitesi

Muge Unal, Firat Universitesi

Ahmet Cilek, Cukurova Universitesi
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Genisletilmis Ozet

Depremler, tagkinlar, orman yanginlar1 gibi riskler ve bu risklerin meydana getirdigi afetler giin gectikge daha ¢ok can
kaybina ve ekonomik yikimlara neden olmaktadir. Bir¢cok sektér dogal ya da insanlarin neden oldugu riskler ve
olusabilecek afetlere karsi 6nlem almak igin yatirimlar yapmaktadir. Afetler olusmadan 6nce zararlarimi azaltmak ve
hazirlikli olmak, afet sonrasinda da miidahale ve iyilestirmenin organize bir sekilde yapilabilmesi i¢in afet riski tagiyan
bolgelerde hizli ve dogru bilgiye erisim son derece 6nemlidir. Aktif bir fay hatti iizerinde olan {ilkemiz yasayarak da
gordiigiimiiz gibi basta deprem olmak iizere bir¢cok afet i¢in risk tagimaktadir. Bilimsel gbézlemler ve arastirmalar,
Marmara Bélgesi'ni yikici bir depremin bekledigini gdstermektedir. Istanbul gibi bir metropoliin niifusu ve yerlesim
diizeni goz oniinde bulunduruldugunda, depremin olduk¢a fazla sayida can kaybina ve maddi hasara yol acacagi
beklenmektedir. Deprem hasarini azaltmaya yonelik deprem Oncesi yapilacak ¢aligmalarin yani sira, afet sonrasi hasar
tespitinin yapilmasi, yikilan binalarin ve kapanan yollarin tespit edilmesi gibi konular kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica,
enerji sistemlerinin hasar durumlarinin tespit edilmesi arama kurtarma faaliyetleri i¢in kullanilan araclara, acil toplanma
alanlari, hastane ve diger saglik kuruluglar1 gibi binalara, sonrasinda sebekenin tamamina enerjinin hizli ve gilivenli bir
sekilde saglanmasi acilardan olduk¢a Onemlidir. Deprem sonrasinda koordinasyonun saglanmasi ve yardimlarin
ulastirilmasi i¢in ulagim aginin agik ve kullanilabilir olmasi, 6zellikle yiiksek oranda hasar goren yerlesim alanlarinin
hizla belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, uzaktan algilama sistemleri sayesinde genis alanlardaki hasarlar yapay
zeka modelleri ile hizlica tespit edebilmektedirler.

Uzaktan algilama verileri diinyada birgok alanda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise hem optik hem
de Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR ) goriintiileri kullanilarak yapay zeka ve degisim
belirleme yontemleri ile deprem sonrasi olusacak hasarlar otomatik olarak belirlenecektir. Uzaktan algilama
sistemlerinden elde edilen gorintiiler kullanilarak deprem hasar1 iki farkli yaklagim ile tespit edilmektedir. Coklu
zamansal yaklasim olarak bilinen ilk yaklasimda, deprem Oncesi ve sonrasi g¢ekilen uydu gorintiilerinin
karsilastirilarak olusan degisimin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ikinci yaklasim olan tekli zamansal yaklasimda ise
deprem hasarini tantyan tam otomatik yapay zeka destekli modellerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Her iki yaklagimin
birbirlerine gore farkli istiinliiklerinin olmasma karsin, deprem sonrasi koordinasyonun hizli ve etkin bir bigimde
saglanabilmesi icin, kriz yoneten birimlerin elinde her iki yaklasima ait sistemlerin hazir olarak bulunmasi
gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 bircok uygulamada uzun yillardan beri kullanilirken (Karhunen ve ark., 2015) 2006
yilinda yapay sinir aglarina bagl olarak gelistirilen ve “yapay sinir aglarinin yeniden dogusu” ya da “yeni jenerasyon sinir
aglar1” olarak adlandirilan derin 6grenme kavrami uygulama sonuglarindaki basariyr 6nemli dlgiide arttirmigtir (Hinton
ve ark., 2006; Sarker, 2021). Bu proje kapsaminda, hem sadece deprem sonrasi goriintiilerden yapay zeka yontemleri
ile hasar tespit edilmesi hem de deprem Oncesi /deprem sonrasi goriintiilerden hasar tespit edilmesi (degisim belirleme)
hedeflenmektedir. Giiniimiizde uzaktan algilama teknolojisindeki ileri seviye gelismeler ve veri kaynaklarina ulagimin
kolaylagmas1 ile birlikte, yapay zeka ydntemleri ile performansi yiiksek olan tahmin modelleri {izerinde ciddi
calismalar yapilmaktadir. Bu baglamda, derin 6grenme tabanli yapay zeka yontemlerinin klasik makine 6grenme
yontemlerine kiyasla ¢cok daha iyi ve giivenilir sonuglar iirettigi bilinmektedir. Derin 6grenme yontemleri, klasik yapay
sinir aglar1 mimarisinde ¢aligan ancak ¢ok daha fazla ara katman ile 6grenme siirecini daha da karmasiklastiran baska
bir deyisle detaylandiran yontemlerdir. Bu nedenle, derin dgrenme tabanli tahmin yontemleri fazla sayida bilinmeyen
icermekte ve bu bilinmeyenlerin optimum olarak kestirilebilmesi i¢in klasik makine 6grenme yoOntemlerine gore g¢ok
daha fazla sayida etiketlenmis egitim verisine ve yiiksek performansli hesaplama araclarina ihtiya¢ duymaktadirlar.
Ancak, literatiirde yapilmis calismalarda da igaret edildigi gibi, uydu goriintiilerinden deprem hasarinin belirlenmesi
probleminde, derin Ogrenme yoOntemlerini egitecek hasara ait ¢ok az sayida veri bulundugundan yiiksek
dogrulukta derin 6grenme modellerinin gelistirilmesi zor bir aragtirma konusudur. Bu projede, bu zorluklarin {istesinden
gelecek, deprem hasarini hizli ve otomatik olarak tespit edecek yeni nesil bir yapay zeka sisteminin yaziliminin ve
kullanici ara yiiziiniin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda, afet sonrasinda beton koskler, binalar,
direkler gibi enerji yapilarmin tespit edilmesi, afet hasarlarmin belirlenmesi ve bu hasarlarin yol agtigi
* Sorumlu Yazar: Tel: (0212) 285 66 29
E-posta: musaoglune@itu.edu.tr (Nebiye Musaoglu)
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olumsuzluklardan 6tiirii ekiplerin koordine edilmesi i¢in bir yazilim tasarlanmaktadir. Bu yazilim, hasarlarin belirlenmesi
ve ekiplere uygun rotalarm belirlenmesi gibi konularda yardimei olacaktir. Projede hedeflenen, uydu goriintiileri temin
edildikten sonra ilk birka¢ saat icerisinde sonug iiretebilmek icin, heniiz deprem gergeklesmeden Once, pilot bolgedeki
hedefleri belirleyebilmek amact ile deprem hasarini taniyan, 5nceden egitilmis, tam otomatik bir derin 6grenme sisteminin
gelistirilmesidir. Bu amagla iiniversite-sanayi isbirligi yapilarak Bogazi¢i Elektrik Dagitim (BEDAS) ve Istanbul Teknik
Universitesi UHUZAM isbirligi ile, disiplinlerarasi bir yaklasimla proje yiiriitiilmektedir. Proje kapsamimnda 5 paydas
kurum ve 6zel sektorle igbirligi yapilmistir. Pilot bdlgeler olarak Marmara Bolgesi’nde Zeytinburnu Siimer Mahallesi
(BEDAS), Kadikoy ilge merkezi (AYEDAS), Mustafakemalpasa ilce merkezi (UEDAS), Gebze Darica Mahallesi
(SEDAS) ve Siileymanpasa ilge merkezi (TREDAS) secilmistir (Sekil 1).

SULEYMANPASA SUMER MAH.

KADIKOY
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Sekil 1. Proje pilot bolgeleri

Afet durumunda uzaktan algilama verilerinden bilgi ¢ikartilmasi i¢in hem uydu gorilintiisiiniin bulunmasi hem de bu
veriden hizlica bilgi {iretilmesi gerekmektedir. Makine 0grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile bu konuda en hizl
¢Oziim saglanabilmektedir. Giiniimiizde ¢ok yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin sagladig1 zengin detay,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemlerinin hizli ve dogru bilgi iiretme &zellikleri ile birlesince goriintiideki
nesnelerin kisa siirede belirlenmesi olanakli hale gelmistir. Derin 6grenme yontemleri ile yiiksek dogrulukla
hedef belirlemede en 6nemli adim dogru etiketlenmis, ¢ok sayida veri ile agin egitilmesidir. Bu kapsamda literatiirde
uzaktan algilama verilerinden olusturulmus bir takim veri setleri bulunmaktadir (Ozaydin vd., 2024). Proje kapsaminda
kullanmak iizere, pilot bolgeleri de icerecek sekilde uydu goriintiilerinden bina veri seti olusturulmustur. Deprem
hasarini sistemin gergek veri ile 6grenmesi amaciyla da, 6 Subat 2023 depremlerinin yasandigi bdlgeden elde edilmis
uydu goriintiilerinden hasar veri seti olugturulmustur. Afet sonrasinda ideal kosullarda goriintii saglanamayacag olasilig
da disiiniilerek veri setinin olusturulmasinda farkli algilama agilarinda ve farkli 6zellikteki goriintiiler de kullanilmistir.
Sekil 2°de bina veri seti i¢gin bir 6rnek gosterilmektedir.
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Afet sonrasi goriintii

(b)

Sekil 2. a) Pilot bolgelerde olusturulan veri seti 6rnegi b) Hasar veri seti drnegi

Afet dncesi gériintii Etiketler

Bu caligmada, ilgili proje ve proje kapsaminda yiiriitilen ¢aligmalardan elde edilen 6n sonuglar hakkinda bilgi
verilmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Kiiresel diizeyde ormanlar hakkinda kapsamli bir yasal baglayici belge olmamasina ragmen Paris Anlagsmasi, Biyolojik Cesitlilik
Sézlesmesi (CBD), BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC), Kyoto Protokolii ve 1990'larm basinda gelistirilen BM
Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi (UNCCD) gibi gesitli sozlesmelerde gesitli mevzuatlar olusturulmustur. AB 2050 vizyonu
dogrultusunda: AB, 2050 yilina kadar biyolojik cesitliligi ve biyolojik ¢esitliligi korumay1, degerlendirmeyi ve yeterli sekilde eski
haline getirmeyi ve sagladigi ekosistem hizmetleri ve insanliga temel katkisi nedeniyle biyolojik gesitlilik kaybmi &nlemeyi
hedeflemistir. Iklim degisikligi, biyotik ve abiyotik tehditler birgok orman ekosisteminin dinamiklerinin ayrilmaz bir parcasidir.
Ormanlarda farkli bi¢im ve diizeylerde fiziksel ve ekonomik hasarlara neden olan bu faktorler arasinda biyotik ve abiyotik tehditler
o6nemli bir yer tutar. Biyotik tehditler agisindan zararlilar dogal ormanlar {izerindeki en yikici faktorlerdir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii, her y1l yaklasik 35 milyon hektar ormanin bocek zararlilari tarafindan yok edildigini belirtmistir.

Bunun diginda orman alanlarinin yangin sonrasi rehabilitasyonu i¢in hizli, dogru ve etkin yangin sonrasi haritalama vazgegilmez 6neme
sahiptir. Sustainable Use and Smart Management of Forests (SILVA NYMPHA) (Ormanlarmn Siirdiiriilebilir Kullanim1 ve Akill
Yonetimi) projesi, daha genis analitik strateji gelistirme i¢in gerekli olan orman y6netimi siirecindeki boslugu doldurmayi ve planlama,
karar ve dgrenme siireglerine dahil etmeyi amaglamaktadir. AB hedefleri ve vizyonu dogrultusunda, iklim degisikliginin gelecekteki
etkilerini ve orman ekosistemi ve biyolojik cesitlilik tizerindeki etkilerini dikkate alan stratejiler, yeni yontemler ve teknikler
geligtirmeyi, mevcut arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 ve projelerinin yani sira, ¢ok 6lgekli, siirdiiriilebilir izleme ve biyotik-abiyotik
tehditlerin son teknoloji yapay zeka tekniklerini kullanarak veri kaynaklar1 saglamay1 hedeflemistir. Bu amagla Sentinel-2 verileri
kullanilmigtir. Pilot olarak Bolu-Goélciik ve Diizce bolgeleri secilmistir. Calisma kapsaminda, 2020-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki
orman yangini verileri, 6zgiin bir veri seti olugturmak amaciyla Avrupa Orman Yangini Bilgi Sistemi (EFFIS) platformundan
almmistir. Sentinel-2 verilerinden etiketler olusturulmustur. 2058,52 kilometrekarelik yanmis bir alan1 kapsayan toplam 70 uydu
goriintiisii etiketlenmistir. 128x128 piksel boyutunda toplam 1373 gériintli pargasi olugturulmustur. Bu ¢alismada, U-Net, FPN ve
DeepLabV3+ derin 6grenme mimarileri yanmis alanlarin haritalanmasi igin egitilmistir.

Pityokteines Curvidens zararlarinin haritalanmasi i¢cin DEFID2 agik kaynakli veri seti yeniden etiketlenerek hatalari giderilmis ve
makine dgrenmesi yontemleri kullanilarak egitilmistir. Sonug olarak, SILVA NYMPHA, yapay zeka tekniklerini kullanarak ¢ok
Olcekli, siirdiiriilebilir izleme ve biyotik-abiyotik tehditlerin erken teshisi gibi verimli bilesenlere sahip orman yonetimi i¢in entegre bir
¢oziim Onermektedir. Coklu sensdr verilerinin makine Ogrenimi, derin Ogrenme kullanilarak orman sistemi modellerinin
geligtirilmesine Onerilen ¢dziimler ve web tabanli CBS uygulamasi i¢in siirdiiriilebilir veri kaynaklar saglayacaktir.
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Genisletilmis Ozet

Son yillarda, yapay zeka alaninda yaganan gelismeler basta teknoloji alan1 olmak iizere ekonomik, sosyal ve bilimsel
alanlarin kayda deger anlamda doniisiimiine 6n ayak oldu. Biiyiik Dil Modelleri-Large Language Models (LLM) ile
gelistirilen Gemini Ultra, Claude 3.5 Sonnet, ChatGPT-40 ve OpenAl ol gibi araglarin ¢ok genis kullanim alani
bulmastyla birlikte, hem bireysel olarak hem de girisimler tarafindan yapay zeka teknolojilerinin penetrasyonunda ciddi
artis gozlemlenmektedir. ChatGPT nin bir milyon kullaniciya, sadece bes giinde ulagsmasi da bunun gostergelerinden biri
olarak kabul edilebilir. Sosyo-eckonomik alandaki hizli doniisiimiin yaninda, ¢ok da beklenmedik bir sekilde bilimsel
alandaki doniisiimiin bir yansimasi olarak, 2024 Nobel Fizik Odiilii, yapay zeka ve makine 6grenimi alanindaki gi1gir agici
calismalar1 nedeniyle, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki (ABD) Princeton Universitesi'nden John Hopfield ve
Kanada'daki Toronto Universitesi'nden Geoffrey Hinton’e verildi. Beklenmedik olmasi yapay zekanin bilimsel
arastirmalarda bir arag¢ olarak kullanilmasindan dolay: degil, fizik gibi temel bir bilim alani i¢in bu 6diiliin, dogrudan
yapay zeka arastirmalarina verilmesi nedeniyleydi. Bu konuyla ilgili tartigmalar devam ededursun, yapay zekanin
doniistiirticii etkisi, bilimsel aragtirmalar dahil hayatin her alaninda artarak devam etmektedir.

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan yapay zeka teknolojileri, Biiylik Dil Modellerine-Large Language Model (LLM)
dayanmaktadir. Biiyiik oranda webdeki veriye erisim saglayarak egitilen bir modelin ¢iktilari, hi¢ kuskusuz egitildigi
verinin dogruluguna, yeterliligine, giincelligine, giivenirligine ve kalitesine dogrudan baglidir. Hacmi (volume), hizi
(velocity) ve cgesitliligi (variety) ile “biiyiikk veri” bilesenlerinin tamamini igeren bu verilerin énemli bir bolimii
yapilandirilmamis verilerdir. Bundan dolayi, bir LLM araci bir komuta (prompt) yanit dondiriirken bu tiir
yapilandirilmamis verilerden beslendigi i¢in yanlilik(bias) ve haliisinasyona agik hale gelmektedir. Ciinkii, anlam
(semantik) ve baglamdan(context) bagimsiz, sintaktik verilerin istatiksel korelasyonu iizerinden dénen “ezberlenmis”
yanitlar; alana 6zgii (domain-specific), anlamli, gegerli ve giincel olmaktan uzak kalmaktadir. LLM’ lerin kismi
basarilarinin, yapilandirilmamig veya yari yapilandirilmis veriler {izerinde akil yiiriitme (reasoning) becerilerinden degil
yalnizca dilsel kaliplar1 6grenmelerinden kaynaklanmaktadir (Mai vd. 2024).

Yapay zekanin bu handikabini agsmak igin gelistirilen, ancak su an i¢in palyatif bir yaklasim olarak degerlendirilecek
prompt engineering ¢dziimleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri olan, zero shot prompting, bir yapay zeka modeline
herhangi bir 6n 6rnek veya belirli bir egitim olmaksizin bir gorev veya soru verildiginde, bir yanit tiretmek i¢in yalnizca
onceden var olan bilgisine dayali bir tekniktir (Wei vd 2022a). Bununla birlikte, ince ayar (fine tuning) yontemleri de
amaca yonelik, alana 6zgii (domain specific) yanitlar igin iyilestirici etkilerde bulunmaktadir. Biiylik dil modellerini
aritmetrik, sagduyu (commonsense) ve sembolik akil yiiriitme (symbolic reasoning) siireclerinde iyilestiren “diigiince
zinciri “(chain of thought prompting) yontemi ise bu alanda son donemde yasanan en 6nemli gelisme olmustur (Wei vd.
2022b).

Yapay zekanin baglama daha yakin ve giincel verilerden beslenerek giincel yanitlar vermesi igin gelistirilen ve Retrieval-
Augmented Generation (RAG) olarak adlandirilan yontem, biiyiik dil modelinin (LLM) yeniden egitilmeye gerek
kalmadan ek veri kaynaklarindan yararlanmasina imkan tanimaktadir (Gao vd. 2024). RAG ile yapilandirilmamis ya da
yar1 yapilandirilmis verilere ek olarak yapilandirilmig, kurumlarin kendi verilerine dayali olarak veri havuzlar
olusturularak, yapay zekanin giincel ve baglama uygun yanitlar sunmasina yardimeci olmak {izere bu veri havuzlari siirekli
giincellenebilmektedir.

Biiyiik Dil Modellerinin veri y1gini halindeki yapilandirilmamis veriler yerine semantik yonden zengin olan, metaverisi
bulunan ve alana 6zgili yapilandirilmis verilerle beslenmesi hi¢ siliphesiz sorgu ¢iktilarmin kalitesini artiracaktir. Bu
baglamda RAG, boyle bir veri kiimesinin sonuglara etkisini gostermesi adina 6nemlidir.

Bu asamada, verilerin ve veri webinin anlamsal iligkilerini inceleyen ve bu iligkiler {izerinde uygulamalar gelistiren
semantik web teknolojileri ¢ok 6nemli avantajlara sahiptir. Semantik web, makineler i¢in anlamli olan web servislerini
birbirine baglayan yeni bir web icerik big¢imidir. Semantik web bilginin temsil(knowledge representation),
edinme(acquisition), uyarlama(adaptation,), akil yiiriitme(reasoning), paylasma(sharing) ve kullanma(use) gibi tiim
yasam dongiisii siireglerinin (knowledge life-cycle processes) en iist seviyede otomasyonuna dayanmaktadir (Giiney,
2006).Son yillarda uygulama alani giderek yayginlasan “baglantili veri (linked data)” , baglantili acik veri(linked open
data) teknolojileri ile veri setleri birbiriyle iliskilendirilerek daha genis veri setleri {izerinde sorgulama yapma imkani
artmustir. Ayni1 zamanda, agik veri platformlarinda verilerin baglantili veri formatina uygun olarak yaymlanmas: da son
donemde yayginlagsmistir. Kullanicilar, agik veri platformlarinda veriyi sorgularken birden ¢ok veri setini ilgilendiren
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alanlarda arama yapma ihtiyact duymaktadirlar (Ronzhin vd. 2019) LOD sagladigt en 6nemli faydalardan biri,
kullanicilarin farkli veri setleri arasinda sorgulama yapmaya imkan saglamasidir. Dolayisiyla, farkli veri setleri
kullanilarak veriden anlamli bilgi {iretimi daha kolaylasmustir. Biiyiik dil modellerinin yukarida bahsedilen sorunlarina
kargilik semantik olarak zengin, metaveri destegi bulunan ayni zamanda kuruluslar tarafindan islenip dogrulugu yiiksek
olan igeriklerin de bulundugu ve en 6nemlisi herkesin erigimine agik, baglantili agik verilerin-linked open data (LOD)
kullanimi1 ¢6ziime katki saglayabilecektir.

Semantik web teknolojileri alaninda kullanimi giderek artan bilgi graflarinin da (knowledge graph), biiyiik dil
modellerinin sorgu ¢iktilarinin iyilestirilmesinde ¢cok olumlu katki sagladig: ortaya konmugtur. Ayni zamanda, LLM de,
bilgi grafi olusturmada (KG construction) olumlu katkilar saglamistir (Pan vd. 2023). Dolayisiyla, biiyiik dil modellerinin
semantik olarak giiclendirilmesi yoniindeki ¢aligmalarin artmasi semantik web teknolojilerinin gelisimine de olumlu
olarak yansimustir.

Bu ¢aligmada ilk asamada, yapay zekanin, alana 6zgii (domain specific), baglama uygun ve anlamli sonuglar vermesi i¢in
kullanmast gereken veriye ait gereksinimler ve veriyle olan semantik iligkiler irdelenmistir. Varliklar gézleme dayali
olarak algilansa da kavramlar (anlam, iligki) gdzlemlenemediginden dolay1 semantik (anlambilim), bunun yerine ikameler
(semboller) sunmak durumundadir (Kuhn, 2005). Mantik, dilbilim ve bilgisayar bilimleri disiplinlerinden ortaya ¢ikan
semantik(anlambilim), anlam hakkinda konusmak i¢in matematiksel bir dil kullanmaktadir.

Gerek gozleme dayali gerekse biligsel (cognitive) olarak algilanan gergekler ti¢ boyutlu oldugundan dolayi, yapay zekanin
uzamsal olarak veriyi anlama ve akil yiiriitme (reasoning) yapmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise olgu, kavram, iliski ve
varliklarin daha dogrusu diinyanin soyutlanabilmesi (abstraction) ve bir model olarak realize edilmesi gerekmektedir.
Yapay zeka 6grenmesi en basit anlatimiyla bir gocugun 6grenmesine benzetilebilir ve ideal olarak bir 6rneklem tizerinden
ogrenme yeterli olacaktir. Peki, bir cocuk uzamsal ve zamansal olan diinyayr nasil algilamaktadir? Uzamsal(spatial)
kavramlarin bir kismi, gézleme dayanan fiziksel gergeklige dayanir. Ornegin, riizgar yonii veya bir gosterge tarafindan
Olciilen bir su seviyesi diinyada gozlemlenebilir bir temele sahiptir. Ancak yer adlari; lizerinde toplumsal anlagmaya
varilmis ve anlamla ilgisi zayif kavramlardir. Bunun i¢in “Ethnophysiography” olarak adlandirilan disiplinlerarasi
alandaki caligmalar da incelenerek mereolojik ve mereotopolojik olarak diinyanin yapay zeka tarafindan nasil bir model
olarak algilanabilecegi arastirilmistir (Mark&Turk 2003). Daha ¢ok sensdr gozlem verilerine dayali, dijital ikiz (digital
twin) yapisinin semantik web teknolojileri kullanilarak biligsel olarak nasil zenginlestirilebilecegi ve yapay zeka ajani
bazli (Al agent based) yontemlerle yapay zeka gorevlerinin yapilabilirligi arastirilmistir. Diinya gercekliginden hareketle
tasarlanacak modelin, “sistemlerin sistemi “(system of systems) olarak ele alinmasinin daha biitiinciil bir yaklagim oldugu
vurgulanmistir. Veriden bilgelige giden ideal senaryoyu sembolize eden Data Information Knowledge Wisdom (DIKW)
piramidi kullanilarak, ideal senaryoda kullanilacak veri, teknoloji ve yaklagimlar ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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Genisletilmis Ozet

Ormanlar, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, biyoiklimsel dengenin saglanmasi, karbon tutuculugu ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmas1 gibi pek cok agidan vazgegilmezdir. Orman ekosistemleri, insanlara ¢esitli ekolojik hizmetleri ve
gecim kaynaklar1 sunarken, kiiresel atmosfer dongiileri, biyocesitlilik iizerinde de vazgegilmez bir dneme sahiptir.
Ormanlarda meydana gelen zararlarin hizli, dogru ve ekonomik olarak saptanmasina yonelik siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin
iretimi; ormanlarin yonetimi ve ormansizlagmanin daha etkin izlenmesi agisindan hayati bir 6nem tagimaktadir.
Gilinliimiizde uzaktan algilama ve yapay zeka teknolojileri bu konuda etkin, esnek ve global ¢éziimler sunmaktadir.
Uzaktan algilama verileri, yeryiiziiniin izlenmesi, analiz edilmesi ve modellenmesi gereken konularda drnegin ¢evrenin
izlenmesi, afet yonetimi, tarim ve ormancilik gibi alanlarda aktif olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde kiiresel 1stnma ve iklim degisikligine bagli olarak ormanlarimiz biyotik ve abiyotik tehditlere maruz
kalmaktadir. Ozellikle farkli tiirdeki bdcekler ormanlarin kurumasina, yok olmasina dolayisiyla biyogesitliligin
azalmasma neden olabilmektedir. Her farkli bocek tiiri yasam dongiilerine bagli olarak ormanlara ciddi zararlar
verebilmektedir. Boceklerin erken tanisinin yani sira hasar miktarinin tespitinde etkili orman yonetiminin onemli
bilesenlerinden biridir. Hasar alanlarinin hizli, ekonomik ve erken tespiti rehabilitasyon ve orman yenileme ¢aligmalari
acisindan dnemlidir.

Bu c¢aligmada, acik erisimli uzaktan algilama verilerinden (Sentinel-2) yararlanarak basta gdknar olmak iizere karagam
ve sarigam agaglarina zarar veren Pityokteines Curvidens (fir engraver beetle) zararlisinin etkilerinin yapay zeka temelli
¢oziimler ile belirlenmesi hedeflenmistir.

Giiniimiizde ¢alisma 6zelinde oldugu gibi yapay zeka temelli ¢dziimlerin (Makine 6grenmesi/ Derin Ogrenme) en biiyiik
zorluklarindan birisi hazir veri setlerinin g¢ok kisitli olmasi ya da mevcutlarin énemli etiketleme hatalart barindiriyor
olmasidir. Yapilan arastirmalar sonucunda Pityokteines Curvidens zararina yonelik Sentinel-2 goriintiileri i¢in tretilmis
bir veri setine rastlanmamustir. Bundan dolay1 IPS Typographus zararlisina yonelik hazirlanmis agik kaynakli DEFID2
veri seti incelenmistir. DEFID2 veri seti, Avrupa ormanlarini etkileyen biyotik zararlar hakkinda verileri
standartlastirilmis bir sekilde toplama, uyumlu hale getirme ve yaymay1 amaglamaktadir. Landsat, Sentinel-2 ve hava
fotograflarindan {iretilen veri seti incelendiginde bu boceginde kabuk bocegi oldugu ve ibreli agaglara zarar verdigi
belirlenmistir. Ayrica veri seti irdelendiginde ciddi etiketleme hatalarinin oldugu da gozlenmistir. Bu noktadan hareketle
calisma ekibinde yer alan uzmanlarin katkilariyla etiketlenmis verilerdeki hatalarin diizeltilmesi yoluna gidilmistir.
Etiketleme siirecinde CBS ortaminda zarar gérmiis alanlar vektor verilere doniistiiriilmiistiir. Ardindan Google Earth
Engine iizerinden vektor verilere karsilik gelen ayni tarihli Sentinel-2 uydu verileri indirilerek veri seti gelistirilmistir.
Indirilen veriler ilk asamada obje temelli boliitleme yazilimi kullanilarak “Arka plan”,” Saglikli Orman” ve “Sagliksiz
Orman” olacak sekilde 3 sinifa ayrilarak yeniden etiketlenmistir. Kullanilan yontem, pikselleri bir varyans esigine (6l¢ek
parametresi olarak da bilinmektedir) gore daha biiyiik nesnelere kiimeleyen yinelemeli bir siireci igermektedir. Yontem,
diizensiz sinirlar1 en aza indirmek i¢in sekil ve sikiligi dengeler. Esik arttik¢a, daha biiyiik nesneler olusur, ancak bunlarin
boyutu ve sekli verilerin 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bundan dolay1 boliitleme siirecinde kullanilan parametreler
deneysel olarak belirlenmistir. Etiketleme islemlerinde “Sagliksiz Orman” sinifina ait bdlgelerin hazirlanan vektor
verilerle eslesmesine dikkat edilerek etiketlerin dogruluk kontrolleri yapilmustir. islemler sonucunda etiketli 250 adet
uydu verisi elde edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde uydu verilerinde “Sagliksiz Orman” sinifina ait piksel sayisinin goriintiilerin %1-15
oraninda olmasi ve veri sayisinin az olmasindan kaynakli derin 6grenme tabanli yontemler kullanilmamistir. Bundan
dolay1 makine Ogrenmesi yontemlerinden olan Random Forest (RF) ve XGBoost algoritmalari ile egitimler
gerceklestirilmistir.

Uydu goriintiilerinin makine 6grenmesinde kullanilmasi i¢i veriler tabular veriye donistiiriilmiistiir. Tabular veri seti 15
siitundan olusmaktadir. 12 siitun gériintii bantlarini, diger 3 bant koordinat ve sinif bilgisini temsil etmektedir. Uretilen
tabular veri 64.85M satirdan olugmaktadir ve bu satirlarin 1.54M satir1 “Sagliksiz Orman” sinifina aittir ve tiim veriye
orant %?2,3’tiir. Bundan dolay1 ilk olarak optimum veri setini elde etmek i¢in 3 adet veri seti {iretilerek sonuglar
kargilagtirilmistir. 1. Veri setinde her siniftan esit sayida satir bulunmaktadir. 2. Veri seti “Arka Plan” ve “Sagliklt Orman”
%45 oraninda “Sagliksiz Orman” %10 oraninda satir igermektedir. 3. veri seti ise “Arka Plan” ve “Saglikli Orman” %40
oraninda “Sagliksiz Orman” %20 oraninda satir igermektedir. Veri setleri %80 egitim %20 test asamasinda kullanilmak
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icin ayrilmistir. RF algoritmasi ile yapilan egitimler sonucunda “Sagliksiz Orman” sinifi 0.72 F1-Skor dogrulugu ile 3.
veri seti elde etmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda optimum veri seti belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin gelistirilmesi i¢in 5 yeni veri seti hazirlanmistir ve RF ve XGBoost algoritmalar ile egitimler
gergeklestirilmistir.

Deney-1, veri seti orijinal hali ile egitilmistir (12 Bant).

Deney-2, “Yakin Kizilétesi” bandinin sonuglara etkisi test edilmistir.

Deney-3, “Yesil” bandinin sonuglara etkisi test edilmistir (11 Bant).

Deney-4, “Yesil” ve “Yakin Kizilotesi” bantlarinin etkisi test edilmistir (10 Bant).

Deney-5, NDVI indeksinin etkisi test edilmistir (13 Bant).

Deney-6, NDVI, NDREI1, NDRS indekslerinin etkisi test edilmistir (13 Bant).

Indeksler genel olarak -1 ile 1 degerler arasinda sonuglar igermektedir. Bundan dolay1 indekslerin uydu bantlarina uygun
olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi belirlenmistir. Bundan dolayi ilk olarak minimum negatif deger veriye eklenerek
veri seti 0 ile 2 arasina ¢ekilmistir. Ardindan tekrar normalize edilerek 0 ile 1 arasina gekilmistir. Son olarak degerler 22
degeri ile ¢arpilmistir ve yaklagik olarak Sentinel-2 uydu bandina doniistiiriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek dogruluk Random Forest algoritmasi ile 0.80 F1-Skor dogrulugu elde edilmistir.
XGBoost algoritmasinin yapilan deneylerde 0.59 seviyelerinde kaldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar veri setinin
XGBoost algoritmasi i¢in yeterli olmadigini ve modelin yeterince 6grenmedigini gostermektedir. Deney-4’te “Yesil” ve
“Yakin Kizil6tesi” bantlarinin bitki ortiisiinde yiiksek yansima degerlerine sahip olduklarindan dolay1 siiflar arasi fark:
arttirmak i¢in ¢gikarilmistir ve en yiiksek dogruluk bu deneyde elde edilmistir. Bunun yaninda indekslerin dogruluklara
pozitif etki etmedigi goriilmiistiir. Clinkii indeksten iiretilen goriintiiler incelendiginde “Saglikli Orman” ve “Sagliksiz
Orman” siniflart arasindaki farkliliklar1 azaldigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak tahmin verileri incelendiginde
etiketleme asamasinin geligtirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Gelecek galigmalarda veri sayisi arttirilarak derin 6grenme yontemleri ile egitimler yapilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma, su 122N254 numarali, TUBITAK tarafindan desteklenen Tiirkiye-Polonya ikili is birligi SILVA NYMPHA
(Sustainable Use and Smart Management of Forests) projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Genisletilmis Ozet

Son zamanlarda birbirinden farkl birgok ¢alismada kullanilan yapay zeka, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nde mekansal
verilerin analizini daha verimli hale getirmek, veriler arasindaki iliskiyi irdeleyerek tahminler gerceklestirmek gibi
amaclarla siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlarda ve karmasik yapida olan mekansal veri, uydu goriintiileri ve sensor
verileri gibi ¢esitli kaynaklardan elde edildiginden geleneksel yontemlerle analiz edilmesi olduk¢a zordur. Makine
6grenmesi, derin 6grenme ve dogal dil igleme gibi yapay zeka teknikleri kullanilarak mekansal veriler iizerinden tahmin
modellerinin gelistirilmesi, modellerin performanslarinin test edilmesi ve &ngoriicii analizlerin gerceklestirilmesi
Mekansal Zeka (GeoAl) kavramini beraberinde getirmistir (Li vd.,2024). Bu kavram, kentsel planlama, rasyonel kaynak
yonetimi, afet yonetimi ve iklim degisikligi gibi alanlarda etkin rol oynamakta caligma alani genis yelpazede
incelenmektedir. Sehirlerin biiylimesi ve altyapt planlamasinin yapilmasi, orman ve su kaynaklari gibi dogal
ekosistemlerin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi, deprem veya sel gibi dogal afetler igin risk analizlerinin yapilmasi,
enerji sektorii gibi gesitli sektorler icin stratejik kararlarin alinmasi, mekéansal zeka kullaniminin 6n planda oldugu ¢alisma
alanlaridir (Song vd.,2023). Mekansal zekanin sagladigi diger yarar ise Python ve R gibi acik kaynakli programlama
dilleriyle olusturulmus spesifik kiitiiphanelerle entegre calisarak makine 6grenmesi temelli modeller olusturulabilmesidir
(Sahin vd.,2020). Makine Ogrenmesi modelleri genelde siniflandirma algoritmalari(Aydin,2018;Basheer,2022),
regresyon algoritmalar1 (Peker,2017) ve kiimelenme algoritmalarindan (Aytag,2021; Gorentas vd., 2023) olusmaktadir.
Ayni zamanda hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilan algoritmalar da mevcuttur (Zilyas
vd.,2023).

Bu ¢alisma kapsaminda makine 6grenmesinin gayrimenkul degerleme, enerji talep tahmini gibi g¢esitli regresyon
uygulamalarinda kullanilabilecek 9 adet ara¢ kutusunun agik kaynakli programlama dili olan Python ile ArcGIS Pro
platformunda gelistirilmesi, bu ara¢ kutularmin gelistirilmesi sirasinda Arcpy kiitiiphanesi basta olmak iizere gerekli
kiittiphanelerin kullanilmasi amaglanmaktadir. Glinimiizde Python sagladig1 genis kiitiiphane destegi ve kodun kolayca
okunabilirligi sebebiyle makine 6grenmesinde en yaygin kullanilan dillerden biridir. Arcpy kiitiiphanesi ise cografi bilgi
sistemleri alaninda oncii olan ArcGIS platformuna bagl bir kiitliphanedir. Bir diger degisle mekéansal verilerin birlikte
calismasinda 6nemli rol oynayan, CBS analizlerini Python dili ile programlayarak otomatiklestiren ve mekansal analizleri
hizlandirmak i¢in kullanilan temel kiitiiphanelerdendir. Gelistirilen ilk ara¢ kutusu Aykir1 Veri Analizi’nin yapilmasini
saglar. Aykiri veri, genel istatiksel dagilimdan sapan, bu dagilimla uyumlu ¢ogu veriden bariz sekilde uzakta kalan,
giivenilir sonuglari elde etmeyi zorlastiran verilerdir. Olusturulan bir modelin daha dogru sonug vermesi i¢in bu degerlerin
tespit edilmesi gerekir. 2.ara¢ kutusu ise kullanicinin belirledigi Z-skor, Minimum-Maksimum, Mutlak Maksimum ve
Robust Standardizasyon metotlarindan herhangi birini kullanarak Veri Normalizasyonu yapmay1 saglayan aragtir. Farkli
Olgeklerde ve birimlerde olan verilerin ayni1 Olgek ve araliga getirilerek daha kolay ve dogru bir sekilde islenmesini
amaglayan bu ara¢ kutusu makine d6grenmesi ve veri analizi siireclerinde kullanilan 6n isleme tekniginin yapilmasin
saglar. 3.ara¢ kutusu, Degisken Se¢imi Araci’dir. Cok sayida degisken igeren biiyiik boyutlu veri setlerinin boyutunu
indirgemek, model i¢in anlamli degiskenleri belirleyerek model performansini arttirmak ve daha anlamli sonuglar elde
etmek amaciyla bu arag¢ kutusu olusturulmustur. 4.ara¢ kutusu, bir makine 6grenmesi modelini egitmek ve test etmek igin
veri setini kullanicinin belirledigi yilizdelik dilime gore ayirmay1 saglayan Egitim/Test Veri Seti Ayirma Araci’dir. Veri
setini uygun yiizdelik dilime gore test ve egitim olmak iizere iki kisma ayirmak modelin asir1 6grenme durumunu ortadan
kaldirmay1 saglar. Calismada olusturulan 5,6,7 ve 8.ara¢ kutulari makine 6grenmesi biinyesinde bulunan ve literatiirde
kullanim1 yaygin olan sirasiyla Rasgele Orman (Random Forest), Gradient Boosting Machine (GBM), Light Gradient
Boosting Machine (LightGBM) ve eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) modellerinin ¢alismasint
saglamaktadir(Iban,2022). Modellerin calisma prensiplerine bakildiginda Rasgele Orman modelinin temelinde Karar
Agaclar1 (Decision Trees) algoritmasinin bulundugu goriilmektedir. Bahsi gegen algoritma Breiman (Breiman,2001)
tarafindan karmasik veriler i¢in birden fazla karar agaclarmin birlesip orman haline gelmesine dayanmaktadir. Son
zamanlarda toplu tasinmaz degerleme alaninda veri seti igerisindeki 6zniteliklerin 6nem diizeyleri ve iliskilerini detayl
incelemesinden dolay1 bu egitim modeli 6n plana ¢ikmaktadir. (Aydmoglu vd.,2023). Gradient Boosting Machine, karar
agaclarini ardisik olusturarak bir 6nceki agacin hatasini 6grenip bu hatayi sirali bir sekilde elimine etmeyi amaglar. Bu
ama¢ dogrultusunda karar agaglarini seviye bazli biiylime stratejini kullanarak egitir. Algoritma, mekansal zeka
uygulamalarinin 6ngorii analizlerinde kullanilan modeli adim adim iyilestirir. GBM tabanli olup karar agaglarini egitirken
yaprak bazli biiyiime stratejisini kullandigindan 6tiirii klasik algoritmadan ayrilan LightGBM ise biiyiik ve karmasik veri
setlerinde ¢alisirken daha az bellek kullanilmasini saglar. Bu model gereksiz 6zellikleri ve 6rnekleri filtreleyerek hafiza
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kullanimini ve islem siiresini azaltir. GBM algoritmasiyla benzer mantikla isleyen diger model ise XGBoost modelidir.
Temelde verilerin optimizasyonunu saglamlastirarak daha hassas dogrulukta tahmin yapmay1 kolaylastirir. Gelistirilen
son ara¢ kutusu ise Model Performans Degerlendirme Araci’dir. Bu arag regresyon temelinde gerceklesen modelin
dogrulugunu makine 6grenmesi metriklerinden Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE),
Root Mean Squared Error (RMSE), R2’nin hesaplanmasini saglar.

CBS tabanli ArcGIS platformu, mekéansal zeka uygulamalarindaki modellerin ihtiyag duydugu verilerin olugsmasinda,
makine 0grenmesi temelli ara¢ kutularinin gelistirilmesinde ve olusturulan modellerin performans degerlendirmesi
asamasinda ArcPy haricinde biinyesinde bulundurdugu diger kiitiiphaneleri de kullanmay1 olanak saglar. Bu baglamda
calisma sirasinda kullanilan diger kiitiiphanelerin kullanim amacina kisaca deginilirse regresyon tekniginin makine
o0grenmesiyle yapilmasi sirasinda Random Forest ve GBM modelleri igin Scikit-learn kiitiiphanesi, matris ve dizi gibi
sayisal hesaplamalarin yapilmasinda NumPy kiitiiphanesi, verilerin yapilandirilmasi ve doniistiiriilmesi sirasinda Pandas,
verilerin gorsellestirilmesi ve makine &grenmesi modellerinin ¢iktis1 alinmasi sirasinda Matplotlib ve Seaborn
kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu platformun avantajlarindan bir digeri ise biinyesinde bulundurmadig: diger kiitiiphaneleri
ara¢ kutusunun gelistiricisi tarafindan digsardan eklenmesine izin vermesidir. XGBoost ve LightGBM ile model egitimini
saglayan ara¢ kutularinda xgboost ve lightgbm kiitiiphaneleri bu sekilde kullanilmistir. Dolayisiyla ¢alismada, CBS
tabanlt ArcGIS platformunun Python ve ArcPy kiitiiphanesi ile diger kiitiiphanelerin entegrasyonu sayesinde yenilik¢i
makine 6grenmesi tekniklerinin kullanilarak mekansal zekd odakli ¢esitli ara¢ kutularinin basariyla gelistirildigi
gOrilmiistiir.

Gelecekte, mekansal verilerin daha genis hacimlerde toplanmasi ve analiz edilmesi beklenmekte Yapay Zeka
algoritmalarinin siirekli gelismesi, mekansal analizlerin dogrulugunu ve hizim 6nemli dlgiide artiracaktir. Ozellikle 5G
ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi teknolojilerin yayginlasmasi, mekansal zekd icin yeni uygulama alanlarinin
kesfedilmesine olanak taniyacaktir. Mekansal Zeka (GeoAl), CBS ortaminda yenilik¢i analiz araglariyla birlikte
kullanildiginda, mekansal veri analizinde biiyiik firsatlar sunmaktadir. Bu gelismis teknolojiler, ¢esitli sektorlerde karar
alma siireglerini daha etkin hale getirerek stratejik planlama igin kritik katkilarda bulunabilir. GeoAl ve CBS
entegrasyonu, veri analizlerini daha hizli, daha dogru ve ongoriicii bir sekilde gergeklestirerek, gelecekteki cografi
analizlerde 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Ayrica, bu entegrasyon sayesinde mekansal veri yonetimi,
modelleme ve gorsellestirme siireclerinin de daha verimli hale gelmesi 6ngoriilmektedir, bu da sonug olarak daha etkili
ve suirdiiriilebilir ¢oziimler sunacaktir.
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Genisletilmis Ozet

Genisletilmis Atik Su Tabanli Epidemiyoloji (Wastewater-Based Epidemiology - WBE) yaklagimi, bireylerin maruz
kaldig1 ya da tiikettigi her tiirlii maddenin, bosaltim yoluyla kanalizasyona ge¢mesi ve bu maddelerin artiklarinin analitik
yontemlerle tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir. Atik sudan saglik perspektifinde; bulasici hastaliklar (6rnegin
SARS-CoV-2 viriisii), antibiyotik direnci, hormon bozucular (endokrin bozucu kimyasallar), uyusturucu ve alkol gibi
yasal / yasa dig1 maddeler izlenebildigi gibi, ¢evresel perspektiften; endiistriyel kimyasallar ve atiklari, tarim ilaglari
(pestisitler), agir metaller (kursun, civa gibi), plastik katki maddeleri (ftalatlar, bisfenoller) vb. pek ¢ok kirleticinin varligi
ve miktarlari da tespit edilebilmektedir. Ote yandan, atik su izlemeleri maddelerin toplumsal dlgekteki maruziyet ve/veya
tiketim farkliliklarini 6rnek alinma sikligina gére zamansal, mevsimsel ve bolgesel olarak ortaya koyabilme yetisine de
sahiptir.

Atik su caligmalari, toplum sagligi, cevresel riskler ve madde bagimliligt gibi kolektif sorunlart daha genis bir ¢cergevede,
anonim veri lizerinden degerlendirmeyi saglayan yenilikei bir yaklagimdir. Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) de benzer
sorunlarin izlenmesi ve degerlendirilmesinde iistlendigi kritik roller diisliniildiigiinde, uzamsal zeka ile giiclendirilmis
CBS uygulamalarinin, atik su tabanli ¢aligsmalardan elde edilen veriler ile toplumun her kesimine yonelik, etkin saglik ve
¢evre politikalarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayabilecegi agiktir.

Atik su tabanli epidemiyolojik yaklasimlar ile elde edilen, objektif, ger¢ek zamanli ¢evresel ve toplumsal veriler, uzamsal
zeka ile harmanlandiginda cografik dagilimin, sosyo-demografik yapinin ve gelistirilecek politikalarin
anlamlandirilmasina olanak saglayacak kritik bilgilere doniistiiriilebilir. Boylece, mekansal ve zamana bagl periyodik
izleme sistemleri sayesinde yapay zeka tabanli karar destek mekanizmalar1 gelistirilerek halk sagligi, ¢evre giivenligi ve
kolluk kuvvetleri uzmanlarina ve politika yapicilara hizli hareket etme kabiliyeti saglanabilecektir. Bu nedenle, atik su
izleme ¢aligmalari ve CBS’nin entegre kullanimi, siirdiiriilebilir bir diinya ic¢in kolektif bir adim olarak
degerlendirilmelidir.
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Genisletilmis Ozet

Orman yanginlari giiniimiizde en 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir. Akdeniz iklim sartlarinin hiikiim siirdigi Tirkiye
ormanlar1 dogal ortam sartlari sebebi ile yangin riski ile kars1 karsiyadir. Ulkemizde 6zellikle yaz aylarinda oldukga fazla
sayida orman yangint meydana gelmekte bu yanginlarin bir kismi baslangigta sondiiriilmekte, bir kism ise bilyliyerek
onemli zararlara sebep olmaktadir. Ozellikle ormanlik alanlara yakin yerlesmeler orman yangini sirasinda ciddi tehlike
altindadir. Orman yanginina duyarli alanlarin belirlenerek; riskli alanlarda yangin dncesi ve sonrasinda yapilacak olan
planlama faaliyetleri can ve mal kaybinin en aza indirmektedir. Bu baglamda yerlesme alanlar1 ve ¢evresinin dogal ortam
ozelliklerinin haritalanmasi, hidrant, su deposu gibi yangin i¢in gerekli verilerin giincel olarak saklanmasi, anlik iklim
verilerinin karar vericilere sunulmasi gibi analiz ve sorgulamalar yangin 6ncesi planlamaya altlik olugturmaktadir. Orman
yanginlarinin meydana gelmesinden sonra hizli miidahalenin yapilabilmesi, tahribatin tespit edilmesi ve olumsuz etkilerin
giderilmesi i¢in siirdiiriilebilir arazi yonetimi perspektifinde degerlendirilmesi gerekmektedir (Coruhlu vd., 2020. Bunun
i¢in tiim verilerin bir arada sorgulanabildigi bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Cografi Bilgi Sistemlerinin gelismesi ve
yayginlagmasi ile birlikte birgok alanda veri analizi ve bu analizlere bagli planlama faaliyetleri oldukca etkin bir sekilde
yiiriitiilmektedir. Ozellikle yangina duyarl alanlarin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri ile birlikte ¢ok kriterli karar
verme analizleri farkli verilerin birlikte sorgulanmasina olanak tanimaktadir. Orman yanginlarinda riizgar, sicaklik, nem
gibi anlik klimatolojik faktorler yanginin yayilis yoniinii belirlemektedir. Yangin sirasinda bu durumun bilinmesi yanginin
yonetimi agisindan dnemlidir. Ayrica anlik iklim verilerin izlenmesi yine bir bilgi sistemi ile miimkiindiir.

Bu calismada Izmir Biiyiiksehir Belediyesi yetki ve sorumlulugunda bulunan Izmir il sinirinin orman yangin riski analitik
hiyerarsi yontemi (AHP) ile belirlenmis; orman yangini sirasinda yanginin yonetilmesine imkan veren tiim veriler i¢in
internet tabanli bir bilgi sistemi olusturulmustur. Caligma alaninin orman yangin riskinin belirlenmesi i¢in ilk olarak
literatiir taramasi yapilarak yangina sebep olan ana faktdrler belirlenmistir. Belirlenen ana faktorler, topografya, bitki
ortiisti, iklim ve insan faaliyetleridir. Baki, yiikseklik, ve egim gibi topografik faktoérler, yanginin yayilma hiz1 ve yonii
iizerinde onemli Onemlidir (Canakgioglu, 1993). Bu sebeple topografya ana faktorii baki, yiikseklik ve egim alt
faktorlerinden olusturulmustur. Orman yangmlarinin baslangig noktasini ve yangmn davranigini belirleyen en onemli
faktorlerin basinda bitki ortiisii gelmektedir (Erten vd., 2005). Bitki Ortiisii ana faktorii altinda arazi kullanimi, bitki
kapalilig1 ve aga¢ gelismesinin siniflandirildigi Cag alt faktorleri belirlenmistir. Orman yanginin baglamasinda en 6nemli
etmen insan faktoriidiir. Bu sebeple orman yanginina sebep olabilecek kriterler bu ana kriterin altinda toplanmaistir.
Ormanlik alana yakin mesafedeki yol hatlari, lizerinde insan, ara¢ hareketi ve cesitli aktiviteler olmasi nedeniyle insan
kaynakli yanginlarin olugsmasinda 6nemli etkenlerden biri olarak degerlendirildiginden ormanlik alanlarin 6zellikle yola
yakin olan kisimlar1 yangin ¢ikma olasilig1 yoniinden ytiksek risk tasiyan alanlardir (Karabulut vd. 2013). Bu sebeple yol
orta hatlarina mesafe kriter olarak alinmigtir. Ayrica kdylerin birgogunun orman igerisinde yer almas, il ve il¢e arasinda
elektrik hatlarinin miilkiyet problemleri sebebiyle ormanlik alanlardan gegirilmesi sonucu teknik sebeplerden dolay1
orman yangini ortaya ¢ikmaktadir (Tezcan vd., 2024). Bu sebeple enerji nakil hatlarina uzaklik kriter olarak belirlenmistir.
Orman yanginina sebep olan tiim faktorlerin belirlenmesi sonrasinda ikili kargilagtirma matrisleri olusturulmus, ikili
karsilagtirma matrisinin ¢oziimlenmesi ile tiim faktorlerin agirliklar1 belirlenmistir. Analitik hiyerarsi yontemine gore
yapilan matris ¢6ziimleri sonrasinda orman yangin riskine etkisi en fazla olan faktoriin %24 orani ile arazi kullanimi verisi
oldugu hesaplanmustir. Analitik hiyerarsi yontemine gore belirlenen risk faktor agirliklarinin sorgulanabilmesi igin tiim
veriler haritalandirilmistir. Calisma alaninin topografik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 1/1000 ve 1/5000 6lgekli halihazir
haritalar kullanilarak kot noktalar: belirlenmis, bu noktalar enterpole edilerek arazi modeli elde dilmistir. Arazi Modeli
kullanilarak egim ve baki modelleri olusturulmustur. Calisma alaninin klimatolojik dzelliklerinin belirlenebilmesi igin
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan ve ¢aligma alaninda bulunan meteoroloji istasyonlarina ait giinlitk meteorolojik
veriler klimatolojik formiillerle analiz edilmis; ardindan co-kriging yontemleri ile enterpole edilerek iklim haritalar1 elde
edilmistir. Arazi kullanim verisinin belirlenmesi i¢in 2018 yilina ait CORINE verisi ile mescere haritalar1 birlikte analiz
edilmis yeni bir kullanim verisi elde edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi CORINE arazi kullanim verisinde agag tiirlerinin
detayli olarak belirlenmemis olmasidir. Landsat-9 TM goriintiisii kullanilarak Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) analizi yapilarak ¢aligma alaninin bitki ortiisiiniin kapalilik durumu ortaya konmugtur. Orman yanginina sebep
olan faktorlere iliskin agirliklar belirlenip faktor haritalarit olusturulduktan sonra bu faktdrler CBS ortaminda analiz
edilmistir. Wheighted Overlay (Agirlikli Calistirma) yontemi kullanilarak bu analiz yonteminde her bir faktér sahip
oldugu agirlik ile analiz edilerek girerek sonug¢ haritasi olusturulmustur. Elde edilen yangin risk haritasinda ¢aligma
alaninin %6°lik kisminin gok yiiksek riskli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek kesimlerdeki Kizilgam ormanlarinin
diger dogal ortam 6zellikleri sebebi ile ¢cok yiiksek riskli oldugu goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunun dogrulugunun
* Sorumlu Yazar: Tel: (0232) 2991322
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sorgulanabilmesi amac1 ile daha dnce ¢ikan orman yanginlarinin belirlenen riskli alanlardaki durumu regresyon analizi
ile sorgulanmigstir. Buna goére daha dnce ¢ikan yanginlarin %9.6’Iik kisminin ¢ok yiiksek riskli alanda kaldig: tespit
edilmistir. Sonug haritas1 genel itibari ile incelendiginde daha dnce ¢ikan yanginlarin biiyiik bir kisminin orta riskli (%14)
ve yiiksek riskli (%19) alanlarda kaldig1 gdzlemlenmistir. Analitik hiyerarsi yontemi ile belirlenen kriter agirlik puanlari
ile birlikte olusturulan bu risk haritasi ile itfaiye Daire Bagkanlig1 tarafindan yangin sirasinda kullanilan bilgileri ieren
veri setlerinin birlikte sorgulanabildigi bir kullanici ara yiizii gelistirilmistir. Bu ara yiize kent igerisindeki hidrant
noktalar1, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanlig1 tarafindan muhtarliklara dagitilan su tankerlerinin konum
verileri ile itfaiye istasyonlarina iliskin konum verileri nokta katmani olarak eklenmistir. Bunun yani sira c¢alisma
alanindaki hidrografik veriler ayr1 bir katman olarak sistemde kullanima hazir hale getirilmistir. Ayrica yangin baglangic
anindaki mevcut iklim bilgileri s6z konusu ara yiizde sorgulanabilir hale getirilmistir. Itfaiye yonetim paneli arayiizii,
HTML, JavaScript, PHP ve Bootstrap teknolojileri entegre edilerek gelistirilmis tam y1gin bir uygulamadir. HTML ile
yapisal markuplar olusturulurken, CSS framework'ii olan Bootstrap sayesinde responsive ve grid tabanli bir tasarim elde
edilmistir. JavaScript frontend'de dinamik icerik yonetimi ve kullanici etkilesimlerini asenkron olarak isleyerek, daha
interaktif ve hizli bir kullanici deneyimi saglamaktadir. Ayrica, AJAX teknikleriyle arka plandaki sunucuya kesintisiz
veri transferi gergeklestirilmektedir. Backend tarafinda ise PHP, sunucu tabanli islemleri yiirlitmek ve veritabani
etkilesimlerini yonetmek i¢in kullanilmigtir. PHP, Oracle veritabanimizla entegre edilerek veri ¢ekme, giincelleme, silme
gibi CRUD operasyonlarini saglar. Bu mimari sayesinde hem kullaniciya hizli geri bildirimler veren bir arayiiz hem de
verilerin giivenilir sekilde islenip saklandigi bir altyapi olusturulmustur. iklim verileri 6zel bir iklim verisi servis
saglayicisindan (accuweather) anlik olarak ¢ekilerek yangin aninda en kritik olan riizgarin yonii ve siddeti, nem ve sicaklik
verilerinin yangin alaninda noktasal olarak gosterildigi bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem ile yangin aninda;
gerek miidahale araclarinin sorgulanabilmesi gerekse anlik iklim verisinin goriintiilenmesi kullanicilara karar vermede
kolaylik saglanmasi miimkiin hale getirilmistir. Gelistirilen yangin bilgi sistemine itfaiye araglarinin konumlarinin anlk
izlenebilmesi icin gerekli ¢alismalar devam etmektedir. itfaiye araglarin konum bilgilerinin de sisteme adapte edilmesi
ile birlikte yangin yonetimi daha anlamli hale gelebilecektir. Bu sebeple itfaiye araglarinda bulunan arag takip
sistemlerinin sistemde canli olarak gosterilmesi i¢in gerekli calismalar baslatilmigtir. Yangina anlik miidahalede
kullanilmak i¢in tasarlanan bu sistem ile birlikte yangin aninda tiim kaynaklarin ayn1 anda izlenmesine olanak taninmustir.
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Genigletilmis Ozet

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) stratejik konumu, iktisadi biiyiikliigii ve niifus 6zellikleriyle diinyanin say1l
kentlerinden biri olan Istanbul’un su ve atik su yonetiminden sorumludur. Avrupa’da yer alan 23 iilkenin niifusundan
daha fazla kisiye hizmet veren ISKi, sahip oldugu biitgenin énemli bir boliimiinii yatirimlara ayirarak 16 milyon
Istanbullunun ihtiyacini karsilamaktadir. 1981 yilinda 2560 sayil1 iISKi Kanunu ile kurulan istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI), istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagl bagimsiz biitgeli bir kurulustur ve yaklasik 7 milyon aboneye
sahiptir. ISKI, 22 adet igme suyu aritma tesisi ve 23.000 kilometrelik isale ve sebeke hatlar1 ile diinya standartlarina
uygun, i¢ilebilir kalitede suyu halkimiza iletmektedir. Ayrica 90 adet atik su aritma tesisi ve 18.000 km atik su hattiyla
arittig1 atik suyu ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden alict ortama ulastirmaktadir. Bu kapsamda hizmetlerini daha
verimli ve giivenli bir hale getirmek amaciyla 2022 yilinda baslayan Dijital Déniisiim Projesi ile ISKI Bilgi islem Dairesi
Bagkanligi, zamanin sartlarina ayak uyduramayan ve ihtiyaglara cevap veremeyen sistemlerini ve yazilimlarini
yenilemeye baslamistir. S6zii gecen Dijital Doniisiim Projesi ile birlikte Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidirliigi
tarafindan eski Kurumsal Cografi Bilgi Sistemi (CBS) olan istanbul Su ve Kanalizasyon Altyap1 Bilgi Sistemini
(ISKABIS) yenilemek olmustur.

ISKABIS, 2008 yilinda ISKi Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirliigii tarafindan tasarlanmis ve hayata gecirilmis bir
uygulamadir. Uygulama, Oracle Spatial tabanli veri girigi, giincellemesi, sorgulanmas: ve analizini saglamaktadir.
Bentley MicroStation PowerDraft (CAD) fizerinde calisan MicroStation Visual Basic for Application (VBA)
programlama dili ile gelistirilmistir. CAD ortamina mekansal verilerin erigsimini saglamasi agisindan ve tiretildigi zaman
bakimindan gayet yeterli bir uygulamadir. Ancak giiniimiize geldiginde ise gelisen teknoloji, yazilimlar ve CBS
uygulamalarinin yetenekleri ile rekabet edemez, giiniimiiziin ihtiyaglarini karsilayamaz duruma gelmistir. Uygulamanin
bakiminin yapilamamasi ve uygulama gelistirmenin kolay olmamasi nedeniyle yeni CBS projeleri taleplerine cevap
verememistir. Ayrica giiniimiiz uygulama gelistirme teknolojisinin gerisinde kalmistir. Uygulama gelistirme ve hata
ayiklamanin da ilkel olmas1 gibi durumlar neticesinde giiniimiiziin ihtiyaglarina ve teknolojisine ayak uydurabilecek yeni
bir sisteme gerek duyulmustur. Kurumun sahip oldugu mekansal verileri en iyi sekilde goriintiileyebilmesine,
diizenleyebilmesine, raporlayabilmesine, servislerle haberlesebilmesine ve birlikte caligabilirlik ilkelerine olanak
saglayacak giincel bir yazilima ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ihtiyag neticesinde ISKI Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirliigii tarafindan, 2022 yilinda gergeklestirilen Kurumsal
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) i¢in Yazilim Paketi ve Veri Doniistiirme isi kapsaminda doniisiim siireci yiiklenici firma ile
birlikte baglatilmistir. Dontlisiim kapsaminda yapilan ilk ¢alisma, Oracle Spatial veri tabanindaki mevcut mekansal ve
sozel bilgilerin agik kaynak kodlu iligkisel bir veri tabani yonetim sistemi olan PostgreSQLveri tabanina aktarimi
olmustur. Bu zorlu siire¢ eksiksiz ve basarili bir sekilde tamamlanmigtir. Bu yeni veri tabani ile uyumlu ¢alisan masaiistii,
web ve mobil CBS yazilim paketleri temin edilerek, 2023 yilinda Yeni Istanbul Su ve Kanalizasyon Bilgi Sistemi
(ISKABIS+) olarak adlandirilan yeni CBS yazilimi kullaniimaya baslanmistir. Yeni masaiistii uygulamasi Quantum GIS
(QGIS) tizerinde caligmaktadir. QGIS, diinya genelinde en fazla tercih edilen acik kaynak kodlu CBS yazilimi olarak,
sundugu genis veri formati yelpazesi ve kullanici dostu arayiizii ile giderek yayginlagmaktadir. Bu yazilim, kullanicilarina
harita olusturma, cografi veri analizi ger¢eklestirme ve kapsamli cografi veri yonetimi imkanlari sunmaktadir. QGIS’in
sagladigi bu olanaklar, farkli disiplinlerdeki arastirmacilarin cografi verileri analiz ederek mekansal iliskileri
incelemelerine ve etkili gorsellestirmeler yapmalarina olanak tanimaktadir. Ayrica, agik kaynak yapist sayesinde QGIS,
gelistirici toplulugu tarafindan siirekli olarak giincellenmekte ve gelistirilmekte; bu da yazilimin dinamik bir sekilde
evrilmesini saglamaktadir. QGIS, kullanicilarin raster (piksel tabanlt) ve vektor (nokta, ¢izgi ve alan temelli) veri tiirleri
iizerinde kapsamli analizler gergeklestirebilmelerine olanak veren ¢ok yonlii bir CBS yazilimidir. Yazilim, bu iki veri
tipini biitlinlestirerek mekansal analizler yiirlitme, gelismis haritalama teknikleri uygulama ve cografi modellemeler
yapma imkani sunmaktadir.

QQGIS, eklenti gelistirme siirecinde Python programlama dilini kullanarak hata ayiklama ve uygulama gelistirme
stireclerini modernlestirmis ve kullanicilar igin daha erisilebilir hale getirmistir. Bu yaklasim, gelistiricilere esneklik
saglarken, ayn1 zamanda QGIS’in islevselligini artirmakta ve genis bir kullanici kitlesinin ihtiyaglarina yanit verecek
¢Oziimler sunmaktadir. Python'm sagladigi kolayliklar, yazilimin &zellestirilmesi ve gelistirilmesi agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Python entegrasyonu, kullanicilarin kendi eklentilerini ve araglarini gelistirmesine olanak
tanirken, bu siirecte hata ayiklama islemlerini kolaylastirir ve hizli bir 6rneklem saglar. Boylece, yazilimin islevselligi
artirilarak, cesitli cografi analiz ihtiyaglarina yonelik 6zel ¢oziimler olusturulabilmektedir. A¢ik kaynak kodlu QGIS
iizerinde yazilan bu uygulamalar yonetim paneli, mobil ve web uygulamalar1 ile birlikte bir sistemler biitiinii olarak
caligmaktadir. Tiim operasyonlar yonetim panelinden yapilabilmektedir. Kullanict yonetimi agisindan tablo, harita ve
sorgulama gibi tiim yetkilendirmeler yonetim panelinden saglanmaktadir. En biiytik farkliliklardan biri ise minimum kod

* Sorumlu Yazar: Tel: (0212) 301 31 40Faks: (0212) 301 60 45
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yazarak yonetim paneli sayesinde yeni proje taleplerine hizlica cevap verilebilmesidir. Esnek yapis1 sayesinde miidiirliik
personeli Python programlama dili kullanarak 6zellestirilmis eklentiler de gelistirebilmektedir.
Ik projenin devamu olarak planlanan ISKi Kurumsal CBS Faz 2 calismasi baslatilmis olup, bu kapsamda ISKABIS+
uygulamasinin yazilim gelistirme ve giincelleme faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Proje, ISKi’nin kurumsal CBS altyapisini
daha da giiglendirmeyi hedeflerken, ISK ABIS+ uygulamasinin islevselligini artirmak, kullanic1 deneyimini iyilestirmek
ve sistem performansini yiikseltmek tizere tasarlanmistir. Bu siiregte yapilan énemli isler sunlardir:

- PostgreSQL, GeoServer, NextCloud, Odoo, NodelJS ve React gibi yazilimlarim1 barindiran Docker

konteynerlerinin stiriim giincellemeleri yapilmstir.

- Verilerin analizini ve raporlamasini saglayan is zekas1 araclariin gelistirilmesi saglanmistir.

- 3D tematik haritalar ve Akilli Sebeke (Erken Uyar) sistemi yazilimlarinin gelistirilmesi saglanmustir.

- ISKABIS+ saha mobil uygulamasinin gelistirilmesi saglanmustir.

- Is Sonu Projeleri izleme yaziliminin gelistirilmesi saglanmistir.

- Kurumsal CBS verilerinin REST API ile paylasimint saglayan bir uygulamanin gelistirilmesi saglanmistir.

- Veri taban1 yaziliminin konteyner disindaki bagka bir sunucuya taginmasi ve CBS sisteminin giivenli bir sekilde

internete acilmasi ile ilgili Ar-Ge ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

CBS web ve masaiistii yazilimlarina kurumsal 6zel uygulamalar eklenmesi ve ilgili danigmanlik hizmetleri verilmektedir.
Bu proje sayesinde siirekli gelisen teknolojiye ayak uydurulmasi saglanmistir. Kurumun katkilart sayesinde olgunlasan
ve ihtiyaglari karsilayan bir uygulamanin meydana getirilmesi hedeflenmistir. Uygulama gelistirme asamast iyilestirilmis,
uygulama gelistirici i¢in siire¢ kolaylastirilmistir. En biiyiik ihtiyaglardan biri olan raporlamanin, kolay ve kullanici dostu
olarak yapilabilmesi saglanmistir. Bir¢cok farkli uygulama tek c¢ati altinda, gelismis bir yetki mekanizmasi ile hizmet
vermeye baslamistir. Erken uyari sistemi ile web harita uygulamasi {lizerinde istege bagli olarak alarmlar koyularak
tematik harita ile gosteriminin yapilmasi saglanmistir. Cesitli veri tabanlarma direkt baglanti yapmak yerine
Representational State Transfer (REST) servisleri ile daha giivenli haberlesmek miimkiin olmugtur. Ayrica uygulama
iizerinden kurum i¢i ve digina hizli ve basit bir sekilde REST servisiyle veri paylagim hizmeti sunulmasina olanak
saglanmigtir. Glinlimiiz sunucu uygulama teknolojisinde konteynerler ile ¢alismak biiyiik avantajlar saglasa da Kurumun
veritabani giivenligini iist diizeye ¢ikarmak ve veritabani yonetim grubu ile kurumsallig1 saglamak amaciyla veri tabaninin
harici sunucuya alinmasi ¢aligmalar1 devam etmektedir.
ISKi’nin Dijital Déniisiim Projesi, kurumun mekansal veri ydnetiminde modernlesmeyi ve daha verimli bir altyap:
kurmay1 hedeflemektedir. ISKABIS+ ile baslayan bu déniisiim, su ve atik su yonetiminde daha gelismis analizler,
raporlamalar ve operasyonel siireclerin giivenli bir sekilde dijital ortama aktarilmasiyla ISKi’nin hizmet kalitesini
artirmaylt amaclamaktadir. Projenin Faz 2 asamasinda yapilan gelistirmeler, bu modernizasyon siirecinin ileriye
taginmasini saglamaktadir. Giliniimiizde teknolojiye sahip olmak kadar yazilimm da kendimiz tarafindan iiretilmesi
stratejik ve ekonomik bir 6neme haizdir. A¢ik kaynakli bir CBS uygulamasi iizerinde tamamen yerli bir uygulamalar
biitiiniiniin gelistirilmesi 6nemli bir gelismedir.
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Genisletilmis Ozet

Yerel yonetimler, halka en yakin kamu kurumlar: olarak, genis sorumluluk alanlari ile toplumun her kesimine
hizmet sunan ve vatandaglarin giinliik yasamindaki temel ihtiyaglarini karsilayan onemli kuruluslardir. Yerel
yonetimlerin bu hizmetleri etkin, verimli, hizli ve adil bir sekilde sunabilmesi, biiyiik 6l¢iide kullandiklar verilerin
dogrulugu ve giivenilirligi ile miimkiindiir. Bu baglamda, veriye dayali karar alma siiregleri, yerel yonetimlerin
sundugu hizmetlerin basarisin1 dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Belediyeler, sadece kisa vadeli operasyonel
hizmetler sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda uzun vadeli stratejik planlamalarla sehirlerin gelecegini de
sekillendiren kurumlardir. Bu nedenle, belediyelerin hizmet kalitesini artirabilmek ve vatandas memnuniyetini
saglayabilmek i¢in dogru ve giincel verilere erisim hayati bir 6neme sahiptir.

Tiirkiye'de yerel yonetimlerin en kritik veri kaynaklarindan biri, Tiirkiye Cumhuriyeti Niifus ve Vatandaslik isleri
Genel Miidiirliigii (NVI) tarafindan saglanan Kimlik Paylasim Sistemi (KPS) Yerlesim Yeri Oturan Bilgisi Servis
verileridir. Bu veri seti, bir binada yasayan bireylerin maskelenmis kimlik numaralar1, dogum tarihleri, cinsiyetleri
ve adres bilgilerini igermekte ve belediyelere bu bilgilerin anonimlestirilmis bir bigimde sunulmasini
saglamaktadir. KPS oturan bilgisi servisi, belediyelerin stratejik planlama, giinliik hizmet sunumu ve operasyonel
karar alma siireclerinde vazgecilmez bir kaynak olarak kullanilmigtir. Bu veri, belediyelere vatandaslarin
demografik yapisini analiz etme, sosyoekonomik gruplari belirleme ve bu bilgilere dayali hizmetler sunma olanagi
saglanmgtir. Ne var ki, NVI tarafindan bu verinin belediyelerin erisimine kapatilmasi, ciddi stratejik, operasyonel
ve ekonomik riskleri de beraberinde getirmistir. Belediyeler, bu veri olmadan karar alma siire¢lerinde ciddi
zorluklarla karsi1 karsiya kalacaktir. Bu makale, KPS oturan bilgisi verisinin yerel yonetimlerdeki stratejik dnemini,
bu veriye erigimin engellenmesinin getirdigi riskleri ve belediyelerin karsilastig1 zorluklari ele alarak, bu siiregten
nasil etkilendiklerini ortaya koymaktadir.

KPS Yerlesim Yeri Oturan Bilgisi Servis verisi, belediyelerin demografik verilere dayali olarak hizmet sunmasina
olanak saglayarak, yerel yonetimlerin sundugu hizmetlerin daha dogru ve adil bir sekilde dagitilmasina katkida
bulunmustur. Servisten gelen veriler, kimlik numaralari maskelenerek belediyelere sunulmus ve bu sayede
belediyeler, dogum tarihi ve cinsiyet gibi demografik verileri bireylerin kimligini ifsa etmeden giivenle analiz
edebilmistir. Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu gergevesinde, yurttaslarin mahremiyeti tamamen giivence altina
alinmis ve herhangi bir veri ihlali riski olmadan etkili bir veri yonetimi saglanmistir. Bu veri, belediyelerin sosyal
yardimlardan saglik hizmetlerine, ulasim planlamasindan afet yonetimine kadar genis bir yelpazede etkili ve
verimli hizmet sunmasina olanak saglamistir. Servisin demografik yapilar hakkinda sundugu veriler sayesinde,
belediyeler yas, cinsiyet, adres gibi bilgileri analiz ederek stratejik projeler gelistirebilmis ve hizmetlerin hedef
kitlesine ulagmasini saglamistir. Ancak, bu verilere erisimin kapanmasi, belediyelerin hizmet sunumlarinda ciddi
aksamalar yaratacaktir.

Afet yonetimi, yerel yonetimlerin en kritik gérevlerinden biridir. Bu baglamda oturan bilgisi verisi, dogal afetler
sirasinda kurtarma operasyonlarmin hizin1 ve etkinligini artiran kilit bir aragtir. Deprem, sel ve taskin gibi
felaketler sirasinda belediyeler, hangi binalarda kimlerin yasadigini, yas gruplarini ve ihtiyaglarini oturan bilgisi
verisiyle tespit edebilmis, bu sayede tahliye ve yardim siireg¢lerini daha hedefe yonelik sekilde organize
edebilmistir. Ozellikle bodrum katlarinda yasayan bireylerin sel ve tagkin aninda risk altinda olduklar1 g6z dniinde
bulundurularak, bu kisilere yonelik 6zel tahliye planlar1 gelistirilmistir. Ayrica oturan bilgisi ile taskin risk
haritalar1 daha dogru ve kapsamli hale getirilmis, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile entegre edilerek dinamik tahliye
planlar1 olusturulmustur.

Kentsel planlama ve doniisiim siire¢lerinde oturan bilgisi verisi, belediyelere demografik yapilarin analiz edilmesi
ve projelerin bu dogrultuda planlanmas1 konusunda énemli bir ara¢ saglamaktadir. Ozellikle yash niifusun yogun
oldugu bolgelerde sosyal tesisler, yesil alanlar ve saglik hizmetlerinin yayginlastirilmasi gibi altyapi projeleri bu
verilerle daha dogru bir sekilde yonlendirilebilmektedir. Ayni sekilde engelli bireyler, cocuklar ve diger
dezavantajli gruplar i¢in 6zel projeler gelistirilebilmektedir. Bu veri olmadan, kentsel doniigiim projeleri
demografik ger¢eklerden uzak bir sekilde yiiriitiiliir ve projelerin basarisizlikla sonuglanmasina neden olabilir.
Toplu tagima ve ulasim planlamasi da oturan bilgisi verisi ile optimize edilebilmektedir. Belediyeler, demografik
yapiy1 analiz ederek toplu tasima hatlarin1 daha etkin planlayabilmekte ve yaslilar, engelliler gibi dezavantajli
gruplarin ihtiyaclarina yonelik ulasim hizmetleri gelistirebilmektedir. Ornegin, toplu tasima giizergahlarmin yogun

*Sorumlu Yazar: Tel: (0452) 777 14 52 -11227 Faks: (0452) 2332547
E-posta: abdullah.ozdemir@ordu.bel.tr (Abdullah Ozdemir), arzu.ozdemir@ordu.bel.tr (Arzu Ozdemir)
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olarak kullanildig: saatlerde sefer sayilarinin artirilmasi ya da gece giivenlik dnlemlerinin artirtlmast bu verilere
dayal1 olarak planlanmaktadir. Belediyelerin artik bu veriye erisemiyor olmalari, hizmet kalitesini ve vatandas
memnuniyetini olumsuz yonde etkileyecektir.

Se¢im giivenligi agisindan oturan bilgisi, segmen sayilarinin dogru bir sekilde belirlenmesini ve se¢im bdlgelerinin
giincel verilerle diizenlenmesini saglamaktadir. Belediyeler bu veri sayesinde demokratik siireglerin giivenilirligini
artirir ve secimlerde segmenlerin dogru tespit edilmesiyle seffaf bir se¢im siirecine katkida bulunur. Bu veriye
erisimin kapatilmasi, pek cok yanlis anlasilma ve spekiilasyona yol agabilecegi gibi “siiyuu vukuundan beter” bir
duruma da neden olabilir.

Sosyal yardimlar ve dayanisma hizmetleri de oturan bilgisi ile daha etkin bir sekilde yonetilebilmektedir.
Belediyeler, yardim paketlerini ihtiya¢ sahiplerine dagitirken bu veriyi kullanarak yardimlarin hedeflenen kitlelere
ulagmasini saglamaktadir. Yashlar, cocuklar ve engelliler gibi dezavantajli gruplara yonelik yardimlarin
hedeflenmesi bu veri sayesinde miimkiin olmustur.

Covid-19 pandemisi, yerel yonetimlerin oturan bilgisi verisine ne kadar bagimli oldugunu agikga ortaya
koymustur. Pandemi siirecinde belediyeler, yiiksek risk gruplarini belirleyerek evde saglik hizmetleri, mobil saglik
ekipleri ve ilag temini gibi hizmetleri bu veri sayesinde organize edebilmistir. Oturan bilgisi, pandemilerde veya
gelecekteki saglik krizlerinde belediyelerin risk gruplarmi hizla belirleyip hedefe yonelik saglik hizmetleri
sunmasinin ne kadar dnemli oldugunu kiiresel Slgekte deneyimlenmistir. Bu veriye erisimin engellenmesi,
gelecekteki saglik krizlerinde belediyelerin risk gruplarini hizla belirlemesine engel olacak ve/veya geciktirecektir.
Zamanin hayati 6neme sahip oldugu bu alanda miidahalelerde yasanacak gecikmeler, can kayiplarina dahi neden
olabilecektir.

KPS oturan bilgisi servislerinin kapatilmasi, belediyelerin yukarida 6zetlenen pek ¢ok zorlukla karsi karsiya
kalmasina neden olmustur. Kamusal fayda acisindan bakildiginda, belediyelerin veri temelli karar alma
mekanizmalarinin kesintiye ugramasi, hizmetlerin yanlis hedeflenmesine ve kamu kaynaklarinin verimsiz
kullanilmasina yol agacaktir. Bu durum, vatandaslarin belediyeden aldigi hizmetlerin kalitesini dogrudan olumsuz
etkileyecek ve toplumsal memnuniyetsizlik artacaktir.

Ozellikle afet durumlarinda veriye dayah tahliye planlarinin devre dis1 kalmasi, hayat kurtarma operasyonlarinin
hizin1 ve etkinligini azaltacaktir. Sosyal yardimlarin yanlis kisilere yonlendirilmesi, yardimlarin adil ve hedefe
yonelik dagitimini zorlagtiracaktir. Dijitallesme ve akilli sehir projeleri de oturan bilgisi verisi olmadan eksik
kalacak, belediyelerin dijital doniisiim siirecleri kesintiye ugrayacaktir. Ayrica se¢im giivenligi agisindan segmen
bilgilerinin dogru ve giincel bir sekilde yonetilememesi, demokratik siireglerde giiven sorunlarma yol
acabilecektir.

Sonug olarak, KPS oturan bilgisi, belediyelerin kamusal hizmetlerin etkin ve verimli sunumunda vazgegilmez bir
aragtir. Bu verilerin kaybedilmesi, kamusal faydanin azalmasina, hizmet kalitesinin diismesine ve yerel
yonetimlerin uzun vadeli stratejik hedeflerine ulagamamasina neden olacaktir. Belediyelerin afet yonetimi, yatirim
planlamasi, se¢im giivenligi ve kamusal hizmetler acisindan oturan bilgisi verisinin devamlili§ina ihtiya¢ duydugu
asikardir. Bu baglamda KPS oturan bilgisi servislerinin devamliligi, yerel ydnetimlerin performansini ve
vatandaglara sunulan hizmetlerin siirdiirtilebilirligini saglamak ag¢isindan kritik bir neme sahiptir.

Belediye hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi, dijital doniisiim ve Akilli Sehirlesme siireclerinin saglikli bir sekilde
devam edebilmesi i¢in bu veri setinin belediyelerin erisimine agilmasi bir liituf degil, hayati bir zorunluluktur.

Anahtar Kelimeler:

Birlikte Calisabilirlik, CBS Uygulamalari, MAKS KPS Servisleri, Mekansal Karar Destek Sistemleri, Mekénsal Istatistik,
Mekansal Planlama
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Kent Bilgi Sistemlerinin Turkiye’deki Yerel Yonetimlerde
Uygulanabilirligi Uzerine Bir Degerlendirme

Ayfer Kaynarca® ", Rahmi Nurhan Celik?

Yistanbul Teknik Universitesi, Bilisim Enstitiisii Cografi Bilgi Teknolojileri Programi, 34469 Istanbul.
2[stanbul Teknik Universitesi, ingaat Fakiiltesi, Geomatik Mihendisligi Bélimii, 34469, Istanbul.

Genisletilmis Ozet

Gilinlimiiz diinyasi, dijitallesme siireci ile birlikte sehirlerin yonetim ve planlama siireclerinde koklii degisimler yastyor.
Bu degisimlerin merkezinde yer alan Kent Bilgi Sistemleri (KBS), biiyiik sehirler basta olmak iizere tiim cografyamizda
karsilagilan mekansal/uzamsal yonetim sorunlarini ¢ozmek ve hizmet kalitesini artirmak igin kritik bir ara¢ haline
gelmigtir. Bu ¢aligma, Tiirkiye’deki yerel yonetimlerin KBS uygulamalarini inceleyerek, sistemlerin teknik ve yonetsel
acidan etkinlik diizeyini degerlendirmeyi, mevcut eksiklikleri ve basari faktorlerini ortaya koymayi amaglamaktadir.

Aragtirma, Tirkiye’deki biiyiiksehir belediyeleri, il belediyeleri, ilge belediyeleri, il 6zel idareleri ve su ve kanalizasyon
idareleri (ISKI dahil) gibi yerel yonetim birimlerini kapsamaktadir. Calisma, bu idarelerin KBS kullanimi, veri yonetim
stratejileri ve mekansal planlama siireclerine odaklanmaktadir. Amacimiz, KBS’nin etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamak icin gerekli yonetisim modellerini ve teknik altyapiy: belirlemektir. Arastirmamizda belirlenen
18 farkli yerel yonetim orneginde, Kent Bilgi Sistemlerinin bagli bulundugu idari yapi, hiyerarsi, veri olusturma
yontemleri, veri paylasim ve giincelleme detaylari, sistemlerin uygulandigi alanlar gibi pek ¢ok faktor incelenmistir.

Istanbul, Izmir, Kocaeli, Kayseri, Konya Biiyiiksehir Belediyeleri, Diizce, Adiyaman, Bartin, Konak, Aliaga, Kahta,
Altinordu Belediyeleri, Diizce, Adiyaman, Bartin, Rize 1l Ozel idarelerinin yani sira Manisa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(MASKI) ve Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) bu ¢alismaya dahil edilmistir. Bu idarelerin Cografi/Kent Bilgi
Sistemleri birimlerinin yonetigim yapilari, teknik yeterlilikleri ve isleyis siirecleri, hazirlanan 49 soruluk anket araciligiyla
detayli bir sekilde incelenmistir.

Materyaller ve Yéntemler

Anket formu, Tiirkiye’deki yerel yonetimlerin KBS ve cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalarinda karsilagilan yasal,
yonetimsel ve teknik zorluklardan yola ¢ikilarak hazirlanmis olup yerel yonetimlerde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Kent Bilgi Sistemleri (KBS) kullanimin1 detayli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Ele alinan dokuz idarenin
CBS/KBS kullanimina dair ¢esitli sorulari igeren anket su temel alanlarda bilgi toplamaktadir:

1. **Idare Bilgileri**: Idarenin ad1, hizmet alam biiyiikliigii, CBS/KBS'nin mevcut olup olmadigi, sistemin ydnetsel yapis
ve kullanim seviyeleri gibi temel bilgiler soruluyor.

2. #*CBS/KBS Kullanimi**: idarenin CBS/KBS kullanim siiresi, kullanim amaci (6rnegin sehir planlama, altyapi
yOnetimi, afet yonetimi gibi), hangi birimler tarafindan kullanildig1, veritabani tiirli, ve cografi analizlerin ne siklikla
yapildig1 gibi bilgiler edinilmektedir.

3. **Personel ve Egitim**: CBS/KBS biriminde ¢alisan teknik personel sayisi ve mesleki dagilimi, personelin aldig1
egitimlerin siklig1 ve yeterliligi gibi sorularla, personel yapisi ve egitim durumu hakkinda veri toplanmaktadir.

4. **Mobil Uygulamalar**: Saha ekiplerinin mobil uygulamalar kullanip kullanmadigi, bu uygulamalarin sagladigi
faydalar ve en sik kullanilan 6zellikler hakkinda sorular bulunmaktadir.

5. **Sistemin Gii¢li ve Zayif Yonleri**: CBS/KBS kullaniminin gii¢lii yonleri (veri dogrulugu, verimlilik, karar destek)
ve zayif yonleri (yiiksek maliyetler, egitim ihtiyaci, teknik sorunlar) sorgulanmaktadir.

6. **Maliyet ve Fayda Analizi**: CBS/KBS kullaniminin maliyet-fayda analizi ve sistemlerin igletim maliyetlerinin nasil
karsilandig1 hakkinda sorular yer almaktadir.

7. **Basarilar ve Zorluklar**: CBS/KBS ile elde edilen basarilar (6rnegin trafik yonetimi, altyap1 yonetimi, afet yonetimi)
ve karsilagilan zorluklar (teknik sorunlar, finansal kisitlamalar) degerlendirilir.

8. **Gelecek Planlari**: Gelecekteki teknolojik yenilikler (yapay zeka, IoT, biiylik veri analizleri, bulut bilisim) ve
sistemlerin nasil gelistirilecegine dair planlar hakkinda sorular bulunmaktadir.

* Sorumlu Yazar: Ayfer Kaynarca
E-posta:
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9. **Veri Paylasimi ve Entegrasyon**: Ulusal Cografi Veri Paylasim Matrisinin kullanimi, veri paylasim yontemleri ve
Cografi/Mekansal A¢ik Veri olusturma gibi veri paylagimiyla ilgili bilgiler toplanmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci kapsaminda olusturulmus olan anket ile yerel yonetimlerin CBS/KBS kullanimini, kargilagtiklart
zorluklari, sagladiklari faydalar1 ve gelecekteki planlari degerlendirilerek sistemlerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve daha
etkin kullanimina yonelik dnemli bir rehber olusturmasi hedeflenmistir.

Bu siirecte, biiyiiksehir belediyeleri, il belediyeleri, ilge belediyeleri, il 6zel idareleri ve ISKI gibi su ve kanalizasyon
idarelerinin KBS ve CBS kullanimlar1 hakkinda veriler toplanmistir. Veri toplama siirecinde, KBS nin yonetigim yapist,
veri kalitesi, kullanici deneyimi, biitce kisitlamalar1 ve teknik yeterlilik gibi faktorler dikkate alinmigtir. Toplanan veriler,
cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.

Bulgular ve Yorumlar

Kent Bilgi Sistemlerinin kullamminda Tiirkiye genelinde belirgin bir heterojenlik gdzlemlenmistir. Ozellikle
biiyiiksehirlerde KBS uygulamalari genellikle diger sehirlerden ileri diizeydedir. Ancak daha kiigiik yerlesim
birimlerinde, bu sistemlerin ¢ogunlukla yalnizca planlama ve imar islemleriyle sinirli kaldigi, diger alanlarda ise yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Anket sonuglari, basarilt KBS uygulamalarinin yiiksek veri kalitesi, kurumlar arasi veri paylasima,
kullanict dostu arayiizler ve sistemlerin akilli sehir uygulamalariyla entegrasyonu gibi faktorlere bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, biitge kisitlamalari, teknik destek eksiklikleri, standartlasmamus veri yapilar1 ve ydneticilerin
ilgisizligi gibi unsurlar, sistemlerin etkin kullanimini kisitlayan 6nemli engeller arasinda yer almaktadir.

Sonug ve Oneriler

Bu calisma, Tiirkiye’deki Kent Bilgi Sistemlerinin etkin kullanimini saglamak icin cesitli 6neriler sunmaktadir. Oncelikli
olarak, yerel yonetimlerde CBS/KBS egitimlerinin yayginlagtirilmasi, sistemlerin daha fazla birimle entegre edilmesi ve
veri kalitesinin artirilmasi 6nem arz etmektedir. Kullanici dostu arayiizlerin gelistirilmesi ve 6zellikle miicavir alanlardaki
veri glincellemelerinin hizlandirilmasi, kullanict deneyimini iyilestirecek 6nemli adimlardandir. Gelecekte, IoT ve yapay
zeka gibi yenilikgi teknolojilerin KBS’ye entegrasyonu, akilli sehir uygulamalarini giiglendirerek, kent yonetiminde daha
etkili ¢cozlimler sunma potansiyeline sahiptir. Bu ¢caligmanin mesleki, teknik, bilimsel ve akademik ortamda sunulmasi
ile Cografi/ Kent Bilgi Sistemlerinin gii¢clendirilmesi, etkinlestirilmesi yolunda ¢6ziim yontemlerinin tartisilabilmesi ile
¢alismanin bir adim daha ileriye taginmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler:
Kent Bilgi Sistemleri, A¢ik Kaynak Kod, Mekansal Veri Yonetimi, Akillt Sehir, CBS Uygulamalar1, Mekansal Analiz
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Havalimanlarinda Cbs Uygulamalari, Mekansal Planlama Ve Dijital
Donusum Uretimi
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'"UTEK Harita Miihendislik, Harita Miihendisi, 06800, Ankara.

2DHMI, Ingaat ve Emlak Dairesi Baskanligji, Sehir Bélge Plancisi MSC, 06560, Ankara.
SDHMI, Isletme Dairesi Bagkanligi, Harita Miihendisi MSC, 06560, Ankara

“UTEK Harita Miihendislik, Harita Miihendisi, 06800, Ankara.

5Geomatics Group, CBS Uzmani, 06800, Ankara.

Genisletilmis Ozet

Bu projede, mekansal veri toplama, isleme, 3B modelleme, 360 goriintiileme, dijital doniisiim ve CBS tabali veritabani
yonetimi icin komplike bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem, DHMI tarafindan yénetilen, INNOVA Bilisim ve UTEK
Harita ortaklig ile gelistirilmis veri yonetimi ve erisilebilirligi, gelismis karar alma yetenekleri, artan verimlilik ve
iiretkenlik saglamasi amaciyla yapilmistir.

Amacg

Proje, 54 havalimaninda, veri toplama, isleme, 3B modelleme ve mevcut sistemlerle entegrasyonu kapsayan kapsamli bir
cografi bilgi dijital platformu gelistirmeyi amaglamistir. Platformun 6nemi, veri yonetimi, analizi, gorsellestirmesi ve
raporlamasi icin araclar saglayan masaiistii, web ve mobil uygulamalardan olusturularak, verinin en verimli sekilde
kullanilmas1 ve yonetilmesi, havalimanlarindaki yapisal unsurlarin kontrolii, gdzlemlenmesi ve dijital ikiziyle beraber
dijital doniistimiin olusturulmasi ile gerceklesmesi muhtemel olan sorunlarin dngoriilmesi, gelecek planlamasi, karar alma
mekanizmalarinin olusturulmasi, verimlilik ve iiretkenligin arttirilmasi ve maaliyetlerin azaltilmasi amaglanmaistir.

Calisma Grubu

GIS, yazilim gelistirme, veri isleme ve 3B modelleme dahil olmak iizere ilgili alanlarda uzmanliga sahip 6zel bir proje
ekibi olusturulmustur. Projeyi denetlemek ve dnemli kararlar almak i¢in bir Proje Yonlendirme Komitesi kurulmustur.
Gorevleri, zaman ¢izelgelerini ve kaynaklar1 ana hatlariyla belirten ayrintili bir proje plami gelistirilmistir. Diizenli
ilerleme raporlar1 saglanacak ve ilerlemeyi izlemek ve sorunlari ele almak i¢in proje durum toplantilar1 diizenlenerek,
sorunlarin anlik olarak ¢oziime kavusturulmasi saglanmustir.

Calisma Yoéntemi

Proje kapsaminda agik alanda ve kapali alanlarda, dijital ikiz olusturulmasi ve Cografi Bilgi Sistemine altlik olacak sekilde
fotogrametri, lazer tarama ve 360 panaromik goriintiiler alinmistir. Olusturulan verilerin dogrulama analizlerinin ardindan
islenmesi ve entegrasyonu saglanmis, tim bu veriler ile beraber Cografi Bilgi Sistemi amacgl veritabani sistemleri
olusturulmas1 amaci giidiilmustiir.

Acik alanlarda Hava Fotogrametrisi ile belirli bindirme ve zemin 6rnekleme mesafesi (GSD) gereksinimleri belirlenerek
yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflar: elde edilmistir. Bu islemler i¢in, sagladiklar1 daha hassas veri nedeniyle tam kare
(full frame) THA iiriinleri tercih edilmistir. Fotogrametrik ucuslar i¢in gerekli sikliklarda Yer Kontrol Noktalar1 sahaya
tesis edilmis, 3 boyutlu koordinat verileri, 6ngodriilen hassasiyetlerde iiretilmistir. Fotogrametrik uguslarin, havalimani
pist kisminda 2 boyutlu %80-%80 bindirme uguslar gergeklestirilmis, bina ve objelerin oldugu kisimlarda ise 3 boyut
amaglt oblik uguslarla %80-%80 bindirme uguslar gerceklestirilmistir. Alan arastirmast amaciyla ayrintili nokta bulutu
verilerini yakalamak i¢in mobil ve elde taginabilir LIDAR sistemleri kullanilmistir. Ayrica agik alanlarda fotogrametri ile
LIDAR verilerinin basari ile entegrasyonu saglanmigtir. Kapali alanlarda saglikli verilerin toplanabilmesi igin belirtilen
aralik, dogruluk ve ¢oziiniirliik gereksinimleri ile ayrintili kapali alan ortamlarini yakalamak i¢in mobil nokta bulutu
tarayicilart kullanilmigtir. Kat planlari, mevcut kat planlari, i¢c mekan tarama verilerine gore entegre edilmis ve mimari
olarak LOD sistemine gore istenilen hassasiyette boyutlandirilarak giincellenmistir.

Toplanan veriler yardimiyla, dijital ylizey modelleri (DSM), dijital arazi modelleri (DTM), ortofotolar ve 3B modeller
dahil olmak iizere bir¢ok veri iretilmistir. Dogruluk ve tutarlilifl saglamak i¢in veri kalite kontrol prosediirleri
uygulanmuis, tutarsiz verilerin tekrar 6l¢iimii saglanmistir. Cesitli kaynaklardan gelen mevcut veriler, CAD g¢izimleri, hava
goriintiileri ve cografi veritabanlari1 dahil olmak iizere platforma entegre edilmistir. Tiim saha verileri tek bir koordinat
diizlemine indirgenerek ¢oklu disiplinlere dayali ortak veriler haline getirilmistir. Entegrasyon yontemleri, web servisleri
ve veritabani iliskilerini icerecek sekilde planlanarak, proje kapsaminda uygulanmistir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0312) 238 22 55 Faks: (0312) 238 22 85

E-posta: sIndnr.krdnz@gmail.com (Selindanur Karadeniz), gizem.baybas@dhmi.gov.tr (Gizem Baybas Dagli), ulas.sahin@dhmi.gov.tr
(Ulas Sahin), mkocamanoglu@gpsturk.net (Mehmet Kocamanoglu), harita@gpsturk.net

(Demet Ercan Saglam)
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Havalimanlarinda CBS Uygulamalari, Mekansal Planlama ve Dijital Déniigiim Uretimi

Tiim verileri depolamak ve yonetmek igin iligkisel bir veritabani kullanilmigtir. Veri katmanlar1 ve 6znitelik tablolari
arasindaki yapiy1 ve ilisgkileri tanimlamak igin cografi bir veri modeli gelistirilerek Shapefile, KML ve GeoJSON dahil
olmak iizere uluslararas1 agik kaynakli formatlara 6ncelik verilerek standartlastirilmistir. Bu tip veri modeli altyapilarini
kullanarak globallesen verilerin ¢oklu yazilimlar yardimiyla ¢oziilebilir bir veritabani olusturulmasinda yardimei
olmustur. Veri doniistiirme prosediirleri yerlesik standartlar1 ve algoritmalar takip edilmistir.

Farkli veri katmanlarimin goriiniirligiinii ve goériinimiinii kontrol etmek i¢in hiyerarsik bir katman yonetim sistemi
olusturularak kullanict dostu ve kolay yonetilebilir bir sistem olugturulmustur. Sonuglart disa aktarma se¢encekleriyle hem
mekansal hem de 6znitelik verilerinde gelismis sorgulama ve filtreleme yetenekleri, katmanlar icine entegre edilmistir.
Mekansal 6zelliklere bagli 6znitelik verilerinin tablo gériiniimii, verilerin siralanmasina, filtrelenmesine ve segilmesine
olanak tantyacak sekilde olusturulmustur. Mekansal 6zellikleri ve iliskili nitelikleri olusturma, diizenleme ve giincelleme
araglar ile veritabaninin giincel kalmasina olanak saglanmistir.

Bulgular ve Yorumlar

Amaglanan kapsamda, daha 6nce iilkemizde bu tip biiylik bir projenin olusturulmamasi nedeniyle ongoriilemeyen
sorunlarin gdzlemlenmesine sebep olmustur. Saha veri {iretimlerinde, fotogrametri, lidar ve 360 goriintiilenme gibi farkli
Olciim yontemleriyle elde edilen verilerin ayni1 koordinat diizlemine getirilmesi, entegrasyonu ve farkli platformlarda
sunumu hem miihendislik hem de donanimsal olarak zorlayici olmustur. Problemlerin kaynagi, isin planlanan sekilde
yapilsa dahi 6ngdriilemeyen teknik nedenlerden otiirii (ic mekanlardaki insan ve yansitict yogunlugu, karmasik yapilarin
varligi, dis mekanlarda fotogrametri ve lazer taramanin tutarlilikla birbirine entegre edilebilmesi vb.) gelmektedir.
Tekrarlanan Ol¢iimler, algoritmik iiretimlerle entegrasyonun yeniden gdzden gecirilmesi ile sorunlar ortadan
kaldirilmustir.

Yazilimsal olarak drnek teskil edilebilecek spesifik bir yazilimin olmamasindan kaynakl isterler saglanana kadar tekrarlt
yazilim degisimleri gerceklestirilmistir. Bu durum projenin dngériilen siirelerde olusturulmamasina sebep olmustur.
Projenin faydasi gozlemlendiginde, diger kurumlar ve iilkemiz agisindan &nemli bir &rnek proje olmustur. Coklu
mithendislik disiplinleri ve yazilimsal konular g6z oniine alindiginda yapilan bu ¢alismanin 6nsezisel olarak siire¢ ve
uygulama yoniinden art1 ve eksileri net bir sekilde gdzlemlenmis olup, diger tiim kurumlar agisindan da 6nemi yiiksek bir
oncii ¢alisma olmustur.

Sonug¢

Proje ii¢ platform gelistirilmistir;

@ Masaiistii Yazilimi: Karmagik cografi gérevleri ele alabilen ve web uygulamasi ve mekansal veritabani ile
sorunsuz bir sekilde entegre olabilen acik kaynakli bir GIS yazilimi kullanilmustir.

@ Web Yazilimi: Modern tarayicilar araciligiyla erisilebilen, veri gorsellestirme, analiz ve yonetimi igin kullanict
dostu bir arayliz sunan bir web uygulamasi iiretilmistir.

@ Mobil Uygulama: Kullanicilarin sahada verilere erismesine ve bunlari giincellemesine olanak taniyan yerel
Android ve i0S uygulamalari veya hibrit bir ¢6ziim sunulmast amaglanmistir.

Bu projenin basarili bir sekilde uygulanmasi, geligsmis karar alma i¢in verimli veri yonetimi, analizi ve gorsellestirmeyi
miimkiin kilan saglam ve kapsamli bir cografi dijital bilgi platformunun ve mekansal web servislerinin olugumu ile
sonuglanmis, ¢ok kriterli kararlar alinmasinin ve mekansal planlamalarin yapilabilirliginin 6niinii agan, bir dijital
doniistim projesi olmustur. Bu doniisiim projesinde iiretilmesi planlanan alanlarin karmasikligi, coklu disiplinlerin bir
arada entegre olarak yonetilebilmesi, projenin amacina yonelik dijital doniisiimiin ger¢eklesmesi yoniinde biiyiik
tecriibeler elde edinilmesine olanak saglamistir. Projenin, CBS altyapisinda, dijital doniisiim yoniinde gerceklestirilen
yonetimsel ve uygulamalart dnemli bir 6ngdrii ve gelecek planlamasinin 6niinii agmuistir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Web Servisleri, Cok Kriterli Karar Verme Yéntemleri, Dijital Ikiz, Fotogrametri, Lidar, Mekéansal Planlama, Dijital
Déniisiim, Cografi Bilgi Sistemleri
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Akilli Kentlerde Akilli Yagsam ve Akilli insan Bilesenlerinin
Olculmesi

Sezin Cidam’, Nesibe Necla Ulugtekin

'Istanbul Teknik Universitesi, Bilisim Enstitiisii, Geomatik Miihendisligi Bolimi, 34469, Istanbul. ]
2jstanbul Teknik Universitesi, ingaat Fakiiltesi, Cografi Bilgi Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi, 34469, istanbul.

Genisletilmis Ozet

Sanayi devrimi sonrasinda tiim diinyada niifus hizla artmis, bu artis kentsel ve kirsal tiim yerlesmeleri etkilemistir. Bu
donemde kirdan kente go¢ hizlanmis, kentte yasayan niifus biiylik bir ivmeyle biiytimiistiir. 1950°1li yillarda diinya
niifusunun sadece %30’unun kentlerde yasadigi bilinirken 2000°1i yillardan itibaren ise bu oranin %50’yi buldugu
sOylenmektedir. Bu hizli artis kentsel alanlarin kontrolsiiz ve plansiz olarak yayginlagmasina sebep olmus, bunun sonucu
olarak da pek ¢ok kentsel problem ortaya ¢ikmistir. Bu problemler konvansiyonel yontemlerle ¢dziilememis, bu sorunlarin
¢Oziimiinde yeni teknolojilerinin kullanilmasi fikirleri dogmustur. Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler
kentsel problemler ekseninde degerlendirilmis, “Akilli Kent” kavrami boylelikle ortaya ¢ikmustir. Literatiire 1990’11
yillarin sonunda giren “Akilli Kent” kavrami, bu tarihten sonra gittik¢e yayginlagsmustir. Ancak iilkemizde bu siire¢ biraz
gecikmis, “Akilli Kent” kavraminin resmi kaynaklara girmesi 2014 yilinda onuncu kalkinma plani ile olmustur. Bu
tarihten itibaren iilkemizde de kentsel mekani ilgilendiren tiim stratejilerde kendine yer bulmustur. Cogu arastirmaciya
gore 21. Yiizyilin sehirleri planlanirken “Akilli Kent” kavrami gérmezden gelinemez bir noktaya ulagmistir. Diinya
capindaki yaygin kullanima ragmen akilli kentlerin tanimu i¢in bir fikir birligine varilamamus, ¢esitli kurum ve kuruluslar
kendi perspektiflerinden akilli kentleri tanimlama gayreti icine girmislerdir. Ancak giiniimiizde akilli kent kavrami ¢esitli
kesimlerce gelisi giizel telaffuz edilmis, asil anlami anlagilamamustir. Felsefesi ve matematigi itibariyle karmasik bir
kavram olan akilli kentin temel kavramsal gercevesi Boyd Cohen ve Rudolf Giffinger tarafindan ¢izilmistir. Bu
arastirmacilar bir akilli kent cemberi gelistirerek akilli kentin bilesenlerini tanimlamis; bu tanimlama genis ¢evrelerce
kabul edilmistir. Bu ¢embere gore akilli kent; akilli yasam, akilli ¢evre, akilli ulagim, akilli insan, akilli ekonomi, akilli
yonetisim gibi birbirinden farkli disiplinleri igeren alti bilesenden olusmaktadir. Bu sebeple ¢ok disiplinli bir sekilde
incelenmesi, tiim bilesenleri ve alt bilesenleri ile ele alinmasi gerekmektedir. Ancak akill kent kavrami giiniimiizde ileri
teknolojilerin kullanildig1 biiyiik kamu yatirimlar ile bir tutulmus olup belediyelerin cografi bilgi sistemi uygulamalari
ile 6zdeslestirilmistir. Bu siirecte de akilli yasam ve akilli insan kavramlari ihmal edilmistir. Oysa akilli kent i¢in gerekli
olan teknolojilerin yani sira bu teknolojileri giinlilk hayatina adapte edebilecek, akilli kent yasamina kolayca uyum
saglayabilecek, yasam kalitesi ve refah diizeyi yiiksek bir toplum da olmazsa olmazdir. Akilli kentin gerektirdigi
inovasyonu devam ettirecek, akilli kentin gelisimini etkileyerek ilerleten unsur akilli insandir. Akilli insan bileseni akilli
yasam bileseninin basarilt oldugu kentlerde gelisebilir. Bu sebeple akilli yasam ve akilli insan bilesenleri akilli kentin
temelini olugturmakta olup bu bilesenler olmadan akilli bir kentten bahsedilemez. Bu kapsamda arastirmada akilli kentin
akilli yasam ve akilli insan bilesenleri ele alinmis, akilli yagsam ve akilli insan bilesenlerinin nasil tanimlandigi, kapsamu,
nasil ve hangi parametrelere gore dlgiilmesi gerektigi arastirilmistir. Arastirma sirasinda literatiirde akilli kentleri 6lgen,
siralayan, karsilastiran endeks, standart ve benzeri gosterge setlerinden olusan 6lg¢ekler oldugu goriilmiis, bu Slgekler
incelenmistir. Bu olgeklerden Akilli Kent Konseyi’nin yaymladigi “Akilli Kent Endeksi Ana Gdstergeleri”, Navarra
Universitesi’nin yayinladigi “Devinim Halindeki Sehirler Endeksi”; Viyana Teknoloji Universitesi, Ljubljana
Universitesi ve Delft Teknoloji Universitesi’nin ortak olarak yaymladig1 “Avrupa’da Orta ve Biiyiik Olgekli Kentlerin
Siralamas1” gostergeleri ve Uluslararas1 Standart Organizasyonu (ISO)’nun yayinladig: “Topluluklarin Sirdiiriilebilir
Kalkinmasi Sehir Hizmetleri Standardi ve Yasam Kalitesi Gostergeleri” 6lgekleri kullanilarak bir ¢aligma yapilmis, bu
olceklerde yer alan gostergeler bir havuzda derlenerek akilli yasam ve akilli insan bilegenleri igin yeni bir gosterge seti
olusturulmustur. Bu gosterge setinde Akilli Yasam; Kiiltiirel Tesisler, Saglik Kosullari, Giivenlik, Konut Kalitesi, Egitim
Tesisleri, Turistik Cekicilik, Sosyal Baglilik ve Refah alt bilesenleri cevresinde degerlendirilirken; Akilli insan ise,
Yeterlilik Seviyesi, Yasam Boyu Ogrenme, Sosyal ve Etnik Cogulculuk, Esneklik, Yaraticilik, Acik Goriisliiliik, Katilim
alt bilesenleri ¢evresinde degerlendirilmis, akilli insan i¢in otuz (30), akilli yagam i¢in ise altmig dokuz (69) olmak iizere
toplam doksan dokuz (99) gosterge elde edilmistir. Her bir gdosterge icin ¢esitli kentlere ait veriler arastirilmistir. Bu ¢esitli
kentlerin se¢imi i¢in yine arastirilan endeks, standart ve gosterge setlerine bagvurulmusg; bu dlgekler ile yapilan
arastirmalarin yayinlanan sonug listeleri incelenmistir. Bu dl¢eklerle hazirlanan listelerde en ¢ok ilk ona giren kentler olan
Kopenhag, Oslo, Ziirih, Cenevre, Londra, Singapur arastirma i¢in belirlenmigtir. Tiirkiye’den ise cesitli akilli kent
siralamalarina en ¢ok giren kent olan Istanbul secilmistir. Secilen bu yedi (7) kent icin her bir gdsterge 6zelinde veriler
arastirlmistir. Istanbul i¢in veriler ¢ogunlukla TUIK ten, Avrupa kentleri i¢in veriler gogunluklu OECD’den elde edilmis
olup, Singapur igin veriler kentin/iilkenin agik veri portalindan elde edilmistir. Ancak Istanbul i¢in degerlendirme ve
karsilastirma igin gerekli, yeterli ve gilincel mekénsal verilere tam olarak ulagilamamistir. Elde edilen veriler ise
karsilagtirmaya uygun bulunmamistir. Bunun en 6nemli sebebi verilerin daha ¢ok lilke dlgeginde toplanmasi, islenmesi
ve paylasilmasidir. Bu veriler ile kent veya daha kiigiik yerlesim birimleri i¢in bir degerlendirme yapmak miimkiin

* Sorumlu Yazar: Tel: Faks:

E-posta: sezincidam@gmail.com (Sezin Cidam), ulugtek@itu.edu.tr (Nesibe Necla Ulugtekin)
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olmamaktadir. Elde edilen veriler degerlendirilecek olursa; Istanbul kapsaminda gosterge setindeki doksan dokuz (99)
gostergenin kirkdordii (44) icin veriye ulasilamamis; onaltt (16) gosterge icin ise sadece Tirkiye dlgegindeki veriye
ulasilabilmistir. Bilesenler 6zelinde degerlendirilecek olursa; “Akill1 insan” bileseni i¢in hazirlanan gdsterge seti otuz
(30) gostergeden olugsmaktadir. Bunlarin onbiri (11) igin veriye ulasilamamis, ti¢ (3) gosterge igin ise sadece Tiirkiye
6lgeginde veriye ulasilabilmistir. Akilli insan bileseni kapsaminda toplam ondokuz (19) gosterge igin kent ve/veya iilke
6lgegindeki veriye ulasilmistir. Kopenhag, Oslo, Ziirih, Cenevre, Londra, Singapur kentlerine baktigimizda ise otuz (30)
gostergeden sadece oniki (12) gdsterge igin bu kentlerin en az biri i¢in kent ve/veya lilke 6l¢eginde veri elde edilmistir.
“Akilli Yasam” bileseni i¢in hazirlanan gosterge seti ise altmisdokuz (69) gostergeden olugmaktadir. Bunlarin otuzu (30)
icin veriye ulagilamamis, onii¢ (13) gosterge i¢in ise sadece Tiirkiye dlceginde veriye ulasilabilmistir. Akilli yagam
bileseni kapsaminda toplam ondokuz (19) gosterge icin kent ve/veya lilke verisine ulagilmistir. Kopenhag, Oslo, Ziirih,
Cenevre, Londra, Singapur kentlerine baktigimizda ise altmisdokuz (69) gostergeden sadece otuziki (32) gosterge icin
karsilagtirilan kentlerin en az biri i¢in kent ve/veya iilke dl¢ceginde veri elde edilmistir. Bu sonuglar kentler icin dogru bir
degerlendirme, O6lcme ve karsilagtirma yapilamadigini gostermektedir. Caligmada saglikli bir degerlendirme ve
karsilagtirmaya imkan saglanmasi i¢in hangi gosterge i¢in hangi 6lgekte veri elde edilmesi gerektigi tespit edilmeye
calisilmigtir. Ayrica gostergelerin yeterliligi ve giincelligi de tartisilmis; eklenmesi, ¢ikarilmasi gereken gostergeler
irdelenmistir. Sonug olarak bir kentin ne kadar akilli oldugunun hangi gostergelerle belirlenecegi ve bu gostergeler i¢in
hangi dlgekte verinin kullanilmasi gerektiginin tespiti yapilarak kentlerin ne kadar akilli oldugunun akilli insan ve akillt
yasam Ozelinde Olgiilmesi, kentlerin siralanmasi ve karsilastirilmasi igin bir altlik olusturulmaya g¢alisilmis, boylelikle
kentlerin akilli kent olma yolundaki eksikliklerinin tespit edilerek akilli kentlerin olusturulmasina katki saglanmasi
hedeflenmistir. Bu tiir bir hedefin basariya ulagabilmesi icin siiphesiz ki elde edilecek veriler ve degerlendirilmesi de cok
onemlidir, bu kapsamda agik veri politikalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle olusturulan gosterge setleri ile
kentlerin ne kadar akilli oldugunu 6l¢mek, siralamak, kargilastirmak miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler
Akilli Kent, Akilli Kent Bilesenleri, Akilli Yasam, Akilli Insan, Akilli Kent Endeksleri
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Kiiltiirel Mirasin izlenmesinde Yapay Zekanin Kullanimi

Tolga Bakirman®”

"Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 34220, Istanbul.

Genisletilmis Ozet

Kiiltiirel miras, bir toplumun mimarisini, sosyal yapisini, gelisimini ve yasam tarzini yansitir. Afetlere, iklim degisikligine, turizme ve
insan eylemlerine karsi hassas olduklarindan, kiiltiirel anitlarin korunmas: ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in hasarlarin tespiti ve izlenmesi
hayati 6nem tasimaktadir. Tarihi ve dogal mirasin gelecek nesillere aktarilmasi ve diinya mirasinin korunmasi igin tarihi ve dogal
mirasin siirdiirtilebilir izlenmesi ve yeni teknolojilerle hasarlarin tespitine yonelik sistemlerin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Kapadokya Bolgesi sadece iilkemiz agisindan degil ayni zamanda diinya dlgeginde esi bulunmayan dogal ve tarihi mirasa sahiptir.
Kapadokya Bolgesi’ndeki yaklagik 100 km? dogal olusum parki ve 6 farkli tarihi yapi kompleksi 1985 yilinda Birlesmis Milletler
Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO) tarafindan Diinya Miras Listesi’ne alimmus, boylece bolgenin binlerce yillik dogal, tarihi
ve kiiltiirel degerine iistiin evrensel deger de eklenmistir. Diinyada oldugu gibi bolgede de olumsuz etkisini gosteren kiiresel 1sinmanin
yaninda, boélgede insan kaynakli kaya oymacilik faaliyetleri nedeniyle milyonlarca tona ulagan volkanik atigin olusmasi ve
degerlendirilmemesi bir diinya miras alani olan Kapadokya’daki dogal ve tarihi eserlerin siirdiiriilebilirligini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu nedenle, kiiltiirel ve dogal mirasin korunmas amaciyla bolgedeki hasarlarin tespiti ve siirdiiriilebilir izlenmesi 6nem
kazanmaktadir.

Bu ¢alisma, Kapadokya pilot bolgesinde kiiltiirel mirasin izlenmesi ve belgelenmesi i¢in derin 6grenme tabanli mimarilerin etkin bir
sekilde kullanim potansiyelini tartismaktadir. Projenin motivasyonu, iklim degisikligi ve dogal afetlerin olumsuz etkilerine karst
kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligini saglamak ve bu mirasi gelecek nesillere aktarmaktir. Bu kapsamda, diisiik maliyetli insansiz hava
araclar1 ve gelismis kamera sistemleri kullanilarak, kiiltiirel miras yapilarina ait verilerin toplanmasi gerceklestirilmistir.

Proje, kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢dziimler gelistirmeyi amaglayarak derin 6grenme yontemlerini
kullanarak goriintii ve 3B nokta bulutu tabanli veri setleri liretmistir. Proje kapsaminda, YTU-CHNet2D ve YTU-CHNet3D adindaki
iki ana mimari, farkli derin 6grenme yontemleriyle karsilastirilmis, egitim siireglerinde elde edilen dogruluk metrikleri ve sonuglarin
detayli analizi ile dikkat ¢ekici bulgular ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, YTU-CHNet2D ve YTU-CHNet3D mimarilerinin,
ozellikle kiiltiirel yapilar iizerinde ¢esitli aydinlatma kosullar1 ve donanim kapasiteleri géz Oniine alindiginda, etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Egitim asamasinda kullanilan veri setleri, kiiltiirel miras yapilarinin dokiimantasyonunu saglamak
amaciyla optimize edilmistir. Bu siirecte, goriintii i¢in DexiNed, RCF ve LDC, 3B nokta bulutu i¢in PointNet++ ve PointNeXt gibi
mimariler de dahil edilerek, bu mimarilerin performanslar1 kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. YTU-CHNet2D'nin daha az
parametreye sahip olmasi, modelin daha hizli ve daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir. YTU-CHNet2D nin kenar geometrisinin
kompaktlhigina uyum saglama yetenegi, tarihi yapilarin kenarlarini etkili bir sekilde tespit etmesini miimkiin kilmaktadir. Egitim
sirasinda kullanilan goriintii verisinin netligi ve kalitesi, modelin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, YTU-
CHNet3D mimarisinin, daha yiiksek parametre sayisina sahip olmasi sayesinde daha derin bir ag yapisi sunarak daha yiiksek dogruluk
degerleri elde etmesi 6nemli bir bulgu olmustur.

Farkl1 yillarda ayn1 bolgede elde edilen orto goriintiilerin YTU-CHNet2D ¢iktilari, yapisal benzerliklerin degerlendirilmesi i¢cin SSIM
metrigi ile analiz edilerek, kiiltiire]l miras yapilarina dair énemli bilgiler sunulmustur. Benzer sekilde farkli yillarda olusturulan 3B
nokta bulutlarmin YTU-CHNet3D c¢iktilar1 da cakistirilarak degisimler analiz edilmistir. Zamansal karsilastirmalar, bitki Ortiisi,
oriimcek agi ve diger dogal olusumlarin etkilerini gézler oniine sermektedir. Bu olugumlar, yapilarin dogru bir sekilde izlenmesini
engelleyerek, aydinlatma kosullarinin ve gélge etkilerinin egitim ve test siireglerini olumsuz yonde etkiledigi gériilmiistiir. Bununla
birlikte, bu proje kapsaminda olusturulan 6zgiin veri setleri, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde literatiire 6nemli bir katki
saglamaktadir. Gelistirilen YTU-CHNet2D ve YTU-CHNet3D mimarileri, kiiltlirel mirasin siirdiiriilebilir izlenmesi ve korunmasi igin
umut verici sonuglar elde etmistir.

Sonug olarak, bu caligma, geleneksel dijital dokiimantasyon yontemlerine gére daha etkili ve verimli ¢dziimler sundugunu
gostermektedir. Proje, kiiltiirel miras yapilarinin konturlarini ve gatlak detaylarin1 yakalamak amaciyla etiketli bir veri kiimesi
olusturarak, tarihi yapilarin otomatik olarak incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Elde edilen verilerin, dogal ve antropojenik faktorlerin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kullanilabilecek dogru, verimli ve dlgeklenebilir yonetim sistemleri gelistirmek adina 6nemli bir temel
olusturdugu degerlendirilmektedir. Proje sonucunda, kiiltiirel mirasin korunmast igin geleneksel veya yenilik¢i yontemler kullanilsa da
derin 6grenme yontemlerinin potansiyeli gdzlemlenmistir. Gelistirilen derin 6grenme mimarilerinin sadece proje alani igin degil
iilkemiz ve diinyadaki tarihi mirasin siirdiiriilebilir hasar tespiti ve izlenmesi i¢in kullanilabilmesi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
Kiiltiirel Miras, Derin Ogrenme, Mekansal Veri Elde Etme Yo6ntemleri, Dijital Doniisiim, Hasar Tespiti
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Genisletilmis Ozet

2023 yilinda UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ne alinan Gordion, antik diinyanin en 6énemli yerlesim yerlerinden biridir.
Tiirkiye sinirlar1 iginde, Ankara'nin yaklagik 90 km giineybatisinda bulunan Gordion, genis bir alana yayilan pek ¢ok anit
mezara (mezar hoyiigi/timiiliis) ve sayisiz arkeolojik kalintiya ev sahipligi yapar. Bolgenin en bilinen tiimiiliisii olan
MM (Midas Hoyiigili), diinyada hala ayakta olan en eski ahsap mezar odasini barmdirir. Giiniimiizde 50 m’den daha
yiiksek olan bu tiimiiliis koruma altindadir. Ancak, bolgedeki yasam devam ettikge kentlesme, tarim ve sulama gibi insan
faaliyetleri ile erozyon gibi dogal siiregler, tiimiiliislerin fiziksel yapisina zarar vermektedir (Lorentzen, 2019). Ayrica,
bircok tiimiiliis ge¢cmiste defalarca yagmacilarin hedefi olmus ve hasar gérmistiir (Rose, 2023). Giinlimiize kadar Gordion
bolgesinin korunmasina yonelik bir ¢ok ¢aligma yiiriitiilmiis olmasina karsin tiimiiliislerin biiyiik bir boliimii halen
savunmasizdir (Erder et al., 2013; Marsh & Kealhofer, 2014; Miller, 2019). 2023 yilindan bu yana UNESCO, Kiiltiir ve
Turizm Bakanlifi, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi ve Polatli Belediyesi es giidiimiinde koruma amagli imar plani
revizyonu ¢alismalari hiz kazanmustir. Ancak, bu ¢alismalarin etkinligi i¢in giincel, somut ve giivenilir mekansal bilgilere
duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

Gordion bolgesinin korunmast ve gelecek nesillere aktarilmasi ig¢in bélgenin ve tiimiiliislerin nesne tabanli bir yaklasimla,
yiiksek dogrulukta ve giivenilir dlgiitlerle Gi¢c boyutlu (3B) modellenmesi ve bdlgedeki zamansal degisimlerin izlenmesi
gerekmektedir (Dogruluk & Yanalak, 2021). Ayrica, 3B modelin arkeolojik bulgular ile entegrasyonu ve zamansal
degisimlerin analizi i¢in miithendislik, mimarlik, sehir planlama ve arkeoloji disiplinleri basta olmak {izere ¢ok disiplinli
bir galismaya ihtiyag duyulmaktadir. Uretilen 3B modeller dijital ikiz iiretiminin baglangi¢ seviyesini tamimlayabilir.
Dijital ikizler, arkeolojik yapilarin korunmasi, izlenmesi ve restorasyonu ig¢in gii¢lii bir aragtir. Bu teknoloji, fiziksel bir
yapimin ya da alanin dijital kopyasini olusturarak yapinin tiim detaylariyla sanal ortamda modellenmesine olanak tanir,
boylece korunma ve bakim siirecleri daha etkin hale gelir (Tan et al., 2022). Ayrica, arkeolojik dijital ikizler, iglevlerine
ve detay seviyelerine gore alt gruplara ayrilabilir. Ornegin, toplanan mekansal veriler kullanilarak bir nesnenin statik bir
3B modeli olusturulabilir. Daha gelismis dijital ikizler ise, fiziksel nesnelerin ger¢ek zamanli tepkilerini yansitabilmek
icin sensor tabanli izleme sistemleri ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin entegrasyonunu gerektirir. Bu tiir dijital
ikizler, fiziksel nesnelerin zamana baglh degisimlerini dinamik olarak izleme, hatta karar-destek sistemleriyle siirecleri
optimize etme olanagi sunar (Dang et al., 2023; Marra et al., 2021).

Gilinlimiizde arkeolojik objelerin/alanlarin 3B modellerinin {iretimi i¢in ihtiya¢ duyulan mekénsal veriler dijital kameralar
(genis goriis ac1l1, 360° vb.), LIDAR (Light Detection and Ranging) ve yersel radar (GPR-Ground Penetrating Radar) gibi
pasif ve aktif sistemler kullanilarak elde edilmektedir. Genellikle kiigiik 6lgekli arkeolojik projelere yonelik (dis mekan,
i¢ mekan ya da yeralt1) modeller iiretmek igin yersel veri toplama yaklagimlari kullanilmaktadir. Orta ve biiyiik 6lgekteki
arkeolojik projeler icin veri toplamada ise genellikle hava platformlari (6rnegin insansiz hava araci-IHA) ve yersel
yaklagimlar birlikte kullanilmaktadir (Lucchi, 2023; Luther et al., 2023). Sonug olarak farkli kaynaklardan toplanan
veriler uygun degerlendirme yaklasimlari ile islenerek birbirleri ile entegre 3B modeller iiretilebilir.

Bu calismada, farkli disiplinlerden goniillii paydaslarin destegiyle baslatilan “Gordion Dijital ikiz Uretimi” Projesi’nin
ilk sonuclar ele alinmaktadir. Calisma alani, Gordion (Yassihoyiik) ve Yakin Cevresi Alan Yonetim Plani’nda “Diinya
Miras Alan1” olarak tanimlanan alan1 kapsayacak sekilde belirlenmistir. Yaklagik 2000 hektar biiytikliigiindeki bu alanda,
yer kontrol noktasi (YKN) tesisi ve 6l¢iimiinii igeren saha ¢alismalari gergeklestirilmis ve homojen dagilimli 25 YKN
tesis edilmistir. YKN’lerin konum bilegenleri Ag-RTK (Real Time Kinematic-RTK) &l¢ii yontemine gore dlgiilmiistiir.
YKN’lerin ¢alima alanlarindaki konumlarina uygun olacak sekilde fotogrametrik hava fotografi ¢ekimi igin ugus
planlamasi yapilmistir. Hava fotografi gekiminde DJI M350 RTK profesyonel IHA ve Phaseone 100 megapiksel metrik
kamera kombinasyonu kullanilmistir (Tamimi & Toth, 2024). Yaklasik 140 dakika siiren ugus sonucunda 0.039 m/piksel
nominal yer drnekleme araligi degerinde, %80 ileri ve %60 yan bindirme oranlarina sahip 1782 IHA fotografi elde
edilmistir. Fotogrametrik goriintii isleme (DJI Terra ve PIX4Dmatic yazilimlari ile) sonucunda ¢aligsma alani i¢in yogun
nokta bulutu, sayisal ylizey modeli, ortomozaik ve 3B kat1 (mesh) model iiretilmistir. Diger taraftan, Gordion bdlgesinde
yer alan ve arkeolojik bulgularin sergilendigi Miize (i¢i ve yakin ¢evresi) ile MM Tiimiiliis {inlin i¢ mekan i¢in LiDAR
verileri toplanmigtir. Bu kapsamda, detayli ve hassas tarama yapabilen hibrit lazer tarama sistemi FARO Orbis

* Sorumlu Yazar: Tel: (0312) 502 04 69 Faks: (0312) 501 99 94
E-posta: mehmet.dogruluk@hacettepe.edu.tr (Mehmet Dogruluk)
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kullamlmistir (Stroner et al., 2025). Toplamda 1.1 hektar biiyiikliigiindeki tarama alam igin agik alanda homojen
dagitilmig 12 YKN tesis edilmis ve bu noktalarin konum bilesenleri A§-RTK yontemi ile belirlenmistir. Mobil LiDAR
tarama islemi 12,10 ve 8 dakikalik 3 ayr1 oturumda tamamlanmustir. LiDAR verilerin islenmesi FARO Connect yazilimi
ile tamamlanmis ve ii¢ oturumda toplanan veriler birlestirilerek yogun nokta bulutu elde edilmistir. Son olarak Miize ve
MM Tiimiiliis Giniin sanal turunu olusturmak i¢in 360° panoramik goriintii alim1 gergeklestirilmistir. Bu agamada, 6 adet
balikgozii lens ile 8K ¢oziiniirliikli goriintii yakalayabilen ve dahili GNSS (Global Navigation Satellite Systems) alicisi
bulunan Insta360 Pro 2 kamera kullanilmis ve toplamda 31 adet panoramik goriintii alinmistir (Lee et al., 2022). Goriintii
altminin ardindan 3DVista profesyonel sanal tur yazilimi ile panoramik fotograflar birlestirilmis ve akis baglantilar
kurulmustur. Ayrica miizede yer alan eserlere ait bilgilendirme metinleri toplanarak sanal turun i¢ine entegre edilmistir.
Sonug olarak, panoramik goriintii alimi ve mobil lazer tarama verileri THA goriintiilerinden iiretilen 3B model
birlestirilerek ¢cok katmanli bir model olusturulmus ve ayrica bu modelin web ortaminda sunumu gergeklestirilmistir.
Bulgularimiz, arkeolojik alanlarmn dijitallestirilmesi, kayit altina alinmasi ve paylasilmasinda, farkli veri kaynaklarinin
entegrasyonuyla ¢ok katmanli 3B modellerin iiretilmesinin dnemini vurgulamaktadir. Bu modeller, arkeolojik alanlarin
ve igerdigi objelerin biitiinciil bir yaklagimla dijitallestirilmesine ve incelenmesine olanak tanir. Bu ¢aligmanin gelecekteki
hedefleri, Gordion ve g¢evresi igin, dnceki mekansal verilerin entegrasyonu ile 3B degisim analizlerinin uygulanmasi ve
bu degisimleri de igeren 3B CBS altyapisinin olusturulmasi ile dinamik dijital ikiz iiretimine odaklanmaktadir. Bu sayede,
bdlgenin ve tiimiiliislerin korunmasi, izlenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasina dnemli katkilar saglanabilir.

Anahtar Kelimeler
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Genisletilmis Ozet

Eski donemlerden beri siirekli yerlesim yeri olmalart nedeniyle tarihi siireklilik iginde farkli donemlerin ve kiiltiirlerin
mekansal izlerini bir arada barindiran kentleri ‘¢cok katmanli kentler’ olarak tanimlamak miimkiindiir. Tarihsel siireklilik
icinde her bir donemin daha 6nceki donemlerle iligkili olarak sekillenen mekansal yapisi, kentin tarihsel, kiiltiirel ve
fiziksel derinligine ve zenginligine katkida bulunur (Bilgin Altindz, 2021). Cok katmanli kentlerin bugiinkii yapis1 farkl
donemlerin fiziki varliklar1 kadar kentlerinin onlara yiikledigi anlamlarla birlikte kolektif hafizanin mekansal izlerini
barindirir. Kentin farkli katmanlarinin mekansal izleri kimi zaman daha sonraki donemlerde de bazi degisikliklerle birlikte
fiziksel, islevsel ve anlamsal olarak varliklarin1 devam ettirebilseler de, kimi zaman fiziki olarak var olmalarina ragmen
giincel kentle baglarini ve kentli i¢in anlamlarini yitirerek unutulurlar. Hem kentsel mek&nda, hem de kentlinin
bilincindeki yerleri ve anlamlar yitirildikge, tarihsel katmanlagmanin izleri zamanla tamamen yok olur; bu da kentin ¢ok
katmanli yapisinin zamanla kaybedilmesine neden olur. Oysa ki, ¢ok katmanli kentlerin tarihsel, kiiltiirel ve fiziksel
derinligini ve zenginliginin en 6nemli gostergesidir. Zanchetti ve Jokilehto'nun (1997) vurguladig gibi, bir kentin sahip
oldugu en 6nemli degerlerden biri, gesitlilik/6zgiinliik biitiinligi icinde farkli dénemler arasinda bir siireklilik ¢izgisi
olusturabilme kapasitesinde yatar. Bu nedenle, ¢ok katmanli kentlerde tarihsel katmanlagmanin ve kollektif hafizanin
mekansal izlerini ortaya ¢ikarmak, miimkiin oldugunca bilinir ve anlasilir kilmak ve giinlimiiz kenti ve kentlisiyle
biitiinlesmesini saglamak biiyiik 6nem tagir.

Cok katmanli kentlerde tarihsel siirekliligin ve kolektif hafizanin mekénsal izlerinin unutulmamasi i¢in 6ncelikle bu izleri
ortaya c¢ikarmak, ¢coziimlemek, degerlendirmek, daha sonra da kentte goriiniir ve bilinir kilmmarak kentin yagamiyla
biitiinlesmesi ve anlam kazanmasi icin kararlar gelistirmek gerekir. Bu noktada tarihsel ve giincel yazili ve gorsel
kaynaklardan kentin farkli donemlerinin fiziki yapisina dair farkli bilim alanlarinin ¢aligmalarindan arkeoloji tarih sanat
tarihi mimarlik planlama gibi farkli bilim alanlarinin ¢alismalarindan elde edilen verilerle birlikte mevcut kentteki gézlem
ve belgelerle bu verileri mekansal ulastirilmasi yapilandirilmasi kullanilabilir bilgiye doniismesi ¢ok biiyiik 6nem tasir.
Cok katmanli kentin tarihsel katmanlasmasina iliskin kapsamli, dogru ve kullanilabilir bilgi, kentin ¢ok katmanli
karakterini stirdiirebilmek i¢in koruma karar alma siirecini desteklemelidir. Bu da ¢esitli kaynaklardan gelen karmagik ve
biiylik miktarda verinin islenmesini gerektirmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cok katmanli kentlerin ¢ok boyutlu
dinamik dogasina uygun bir ortam sunmakta ve kentin farkli katmanlarina iligkin olarak farkli arastirmalardan ve
kaynaklardan gelen karmasik ve biiyilk miktardaki mekansal verilerin 6z nitelik verileriyle birlikte ele alinmasina ve
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Bilgin Altindz 2003).

[k ¢aglardan itibaren siirekli yerlesime maruz kalan Anadolu'daki kentlerin biiyiik gogunlugu, tarihsel gelisim siiregleri
icinde farkli katmanlar olarak farkli donemlerin fiziksel izlerini tagimakta, bu nedenle de ¢ok katmanli kentler olarak
adlandirilmaktadir. Cok katmanli kentlerde, ¢esitlilik ve 6zgiinliik yoluyla kent kimligine katkida bulunan sey, farkli
katmanlarin birlikteligi ve birbirleriyle olan iliskileridir. Ne var ki, giiniimiizde, ¢ok katmanli Anadolu kentlerinin ¢ogu,
¢ok katmanli karakterlerini kaybetme ve tek boyutlu alanlara doniisme tehlikesiyle karst karsiyadir. Bunun birgok
nedeninin yant sira en 6nemli nedenlerinden biri, kentin tarihsel katmanlagmasina yonelik mekansal verilerin bir araya
getirilerek kullanilabilir bilgiye doniisememis; mekansal karar verme siireclerinde yer alamamis, buna paralel olarak
kentin tarihsel katmanlagsmasina yonelik bilincin olusamamig olmasidir.

Tirkiye'nin bagkenti Ankara, cok katmanli kent 6zelligi tasir. Tarih boyunca jeopolitik konumu nedeniyle Anadolu’daki
onemli yollarin kesisiminde yer alan Ankara siirekli olarak yerlesim yeri olma dzelligini korumus; farkli kiiltiirlere ev
sahipligi yapmustir (Aydin vd., 2005). Ancak giiniimiiz Ankara'st incelendiginde tarihi ve fiziki derinlik
algilanamamaktadir. Planlama ¢aligmalarinda Ankara i¢in koruma alanlari parga par¢a tanimlanmistir. Kentsel mekanda
tarihsel siireklilik aslinda ¢ok boyutlu bir konu iken, tarihsel dénemler sadece pargali olarak algilanmakta ve biitiinliikleri
on planda tutulmamaktadir. Bu nedenle bagkent derinligini kaybetmekte ve kentliler Ankara'y1 hi¢bir zaman ¢ok katmanl
bir kent olarak algilamamaktadir. Kent biitliniiyle anlagilmadiginda ve degerlendirilmediginde bu tarihsel siireklilik tehdit
altina girmekte ve giderek yok olma riski tagimaktadir. Bu nedenle hem merkezi ve yerel karar vericilerinin hem de
vatandaglarin bu dnemin farkinda olmalarini saglamak icin tarihsel katmanlasmanin izlerinin bilinir kilinmasi gereklidir.
Bu dogrultuda bu ¢alismanin amaci, ¢ok katmanli kentlerde kentin ¢esitli bolgelerinde bulunan farkli tarihsel donemlere
ait bilesenlerin bilinir hale gelmesi, hem dikey hem de yatay diizlemde mevcut kentsel baglamla iliskisinin anlagilmast
ve degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda oncelikle kentin tarihsel katmanlarinin anlagilmasina ihtiyag¢ vardir.

Ankyra’dan Ankara’ya ¢ok katmanli kentin tarihsel siirekliligi iginde var olmus farkli donemlerinin mekansal izlerine
dair arkeoloji, tarih, sanat tarihi, mimarlik, planlama gibi farkli disiplinler tarafindan arastirma ve calismalar
yiriitilmiistir. Ancak, biitin bu arastirma ve caligmalarin sonucunda fretilmis veriler, ¢cogu kez birbirleriyle
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iligkilendirilmemis olarak, farkli kaynaklarda yer almaktadir. Bu noktadaki en biiylik eksiklik, Ankara’nin farkli
donemlerine dair verileri bir araya getirilip yapilandirilmasini, mekansal olarak iliskilendirilmesini, ¢dziimlenmesini ve
degerlendirilmesini saglayacak bir mekansal bilgi yonetim sisteminin olmamasidir. Bu durum da, Ankara kentinin ¢ok
katmanli 6zelliginin bilinmesini ve goriinmesi engellemektedir. Dolayisiyla, Ankara’nin tiim tarihi dénemleri (Tarih
oncesi donem, Antik, Geg Antik, Tiirk-Islam, Cumhuriyet) ile ilgili ok boyutlu ve karmasik bilgiyi mekansal olarak bir
araya getirmek ¢ok onemlidir. Bu sayede, kentlinin bilmedigi veya fark etmedigi ¢ok katmanlilik mekansallastirarak
bilinir hale getirilmis ve kentin ¢ok katmanliligi kolektif bilingte yer edinebilmis olacaktir. Bu kapsamda, tarihsel
katmanlagsmaya dair var olan veriyi yapilandirip kullanilabilir mekansal bilgiye doniistiirerek, baska kentliler ve karar
vericiler olmak {iizere, farkli paydaslarin anlayabilecegi ve erisebilecegi bir CBS ortami olugturulmus; bunun ayni
zamanda koruma ve planlama siirecine yonelik bir karar destek sistemi olarak katki saglamasi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, ¢cok katmanli bir kent olan Ankara’nin farkli donemlerine ait verilerin bir araya getirilmesi, yapilandiriimasi,
analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in CBS tabanli bir mekansal bilgi yonetim sistemi olusturulmustur. Bu dogrultuda,
farkli disiplinlerin giiniimiize dek olusturmus oldugu arkeolojik ve tarihsel veriler bir araya getirilerek Ankara’nin
goriinmeyen tarihsel derinligi gériiniir ve bilinir hale getirilmis; bunun araciligi ile de tarihsel katmanlarin kent ve kentli
ile biitlinlesmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Dolayisi ile uzamsal zeka araciligi ile bilgiden bilince, bilingten de korumaya
giden bir ¢ergeve ¢izilmistir. Tarihi katmanlagmay1 ve ¢ok katmanli alanlar1 tam olarak anlayabilmek igin her bir donemin
mekansal bilesenleri 6z nitelik verileriyle birlikte katmanlar halinde olusturulmus; bunlarin bir araya gelmesiyle kentin
plano-voliimetrik plani elde edilmistir (Bilgin 1996; Bilgin Altinéz 2002).

Tarihi katmanlart CBS ortaminda olustururken, c¢esitli arastirmalarda dretilen farkli haritalar cografi olarak
referanslandirilmis ve donemin bilesenlerini igeren mekansal veri tabani iiretilmistir. Kentin her tarihsel donemi igin
CBS’de sayisallagtirilan bilesenler donemi en iyi yansitan ana yapilar, kentin ana ulagim — dolasim sistemi, ana agik —
kamusal alanlari, kentin sinirlart (yerlesimin yayildigy/sinirlandigt alan) olarak belirlenmistir. ‘“Plan-voliimetrik”
haritalarin hazirlanmasi ve yapilara iliskin karmasik bilgilerin depolanmasi ve gorsellestirilmesine olanak saglayan CBS
ortaminda tarihsel donem bilesenleri i¢in bir¢ok 6znitelik verisi iglenmistir. Yapilar ve donemsel kimlik alanlar1 i¢in adi,
kategorisi, iglevi, donemi, giiniimiizdeki varlik durumu, bilginin kaynagi, fiziksel ve islevsel siireklilik diizeyleri, fiziksel,
islevsel, gorsel, bilgisel biitiinlesme diizeyleri Oznitelik tablosuna islenmistir. Ana eksenler i¢in adi, islevi, donemi,
hiyerarsisi, gliniimiizdeki varlik durumu ve bilginin kaynag1 6znitelik tablosuna islenirken, ana ag¢ik alanlar i¢in de adi,
tiirli, donemi, kategorisi, islevi, glinlimiizdeki varlik durumu ve bilginin kaynagi islenmistir. Biitiin tarihi donemlerin bu
bilesenleri mevcut kent ile iist tiste cakigtirildiginda ve biitiinlesme diizeyleri veri tabanina islendiginde, tarihsel siireklilik
alanlari, stirekliligin bozuldugu alanlar, ¢ok katmanli kiiltiirel miras alanlari, kentin her dénemini en iyi yansitan kimlik
alanlar1 ve bunlarin mevcut kent ile biitiinlesme diizeyleri ortaya ¢ikarilmstir.

Bu c¢aligmanin sonucunda Ankyra’dan Ankara’ya ¢ok katmanli kentin tarihsel siireklilik icinde var olmusg farkli
katmanlarina iliskin verileri bir araya getiren, yapilandiran, ayr1 ayri ¢dziimleyen, birbirleriyle ve giiniimiiz kentiyle
iligkilerini degerlendiren bir mekansal bilgi yonetim sistemi olusturulmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
Ankara’nin kiiltiirel miras alanlarmin giiniimiiz kenti ile biitiinlesme durumu incelendiginde, sonuglar bu tarihsel
derinligin kent ve kentli ile yeterli diizeyde biitiinlesemedigi, dolayis1 ile de kolektif bilingte yer edinemedigini
gostermistir. Mevcut durum goz oniinde bulunduruldugunda, tarihsel katmanlasmaya iliskin mekansal bilginin eksikligi
nedeniyle kentin ve kentlilerin bu ¢ok katmanli karakterin farkindaligindan yoksun oldugu ortaya ¢ikmustir. Fiziksel
olarak kiiltiirel miras alanlarinin erisilebilirligi ve islevsellikleri, giinlimiiz kentiyle biitiinlesmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Fakat, ¢cogu kiiltiirel miras alaninin erisimindeki kisitlar veya islevlerin kentlinin yalnizca kisitli bir boliimiinii kapsamast
gibi sebeplerle kent ve kentlinin biiyiik bir bolimiinden kopmus durumda olduklar: saptanmistir. Ayrica, kiiltiirel miras
alanlariin gorinirliigi ve algilanabilirlikleri de gorsel biitiinlesme agisindan dnem tagimaktadir. Goriiniirligii engelleyen
unsurlarin varligi, miras alanlarinin algilanmamasi, gériinememesi ve giderek kentsel dokudan izole bir bigimde kalarak
korunamamalarina da sebep olmaktadir. Farkli tarihsel donemlerin kimlik alanlarinin biiyiik bir bdlimii biitiinlesme
acisindan yukarida belirtilen problemleri yasamakta ve bu da kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligine tehdit olusturmaktadir.
Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda CBS ortaminda olusturulmus olan Ankara tarihi mekansal veri seti ve biitiinlesme
dereceleri, kiiltiirel miras1 koruma konusundaki karar vericiler i¢in énemli bir mekansal karar destek sistemi olma
potansiyeline sahip olup, mekénsal planlar i¢in bir girdi saglamaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Bozcaada, eski adiyla Tenedos, tarih boyunca Tiirk ve Rum niifusun bir arada yagamis oldugu biiyiik bir yerlesik adadir. Her ne kadar
cesitli nedenlere bagli olarak 1960°lardan itibaren adanin Rum niifusu giderek azalmis ve giiniimiizde ¢ok az sayida adali Rumlar
kalmig olsa da yerlesimin dokusunda, mimarisinde ve geleneklerinde her iki kiiltiiriin de izleri hala goriilmektedir. Tarih boyunca
bagcilik, sarapeilik, balikcilik gibi yerel {iretime bagl bir ekonomisi ve yasantisi olan Bozcaada, kendine 6zgii dogastyla, yerlesim
dokusuyla, mimarisiyle ve sosyo-kiiltiirel yapisiyla 2000°1li yillarda kitlesel turizm icin bir ¢ekim noktasi haline gelmis; bunun
sonucunda yerel iiretim giderek azalirken turizm baglica gelir kaynag: olarak goriilmeye baslanmistir. Bunun sonucu olarak Ada’nin
mimari, ekonomik, sosyal ve demografik yapist da degismeye baslamustir. Bolgenin yerel halkinin yasantisi ile burada artan kitlesel
turizm aktiviteleri arasindaki uyusmazlik Adalilarin giinliik yasantisinda degisime sebep olmus; tarihi kent dokusunda ¢esitli sorunlara
yol agmistir. Bu degisim siirecinde yerel halk Aday: terk etmis; Adanin mimari karakterini olusturan birgok tarihi yap1 yikilmis ve
tarihi yapilar taklit ederek insa edilen yeni yapilarin ¢ok fazla artmasiyla birlikte Adanin tarihi kent merkezi 6zgiinliigiinii ve
gergekligini yitirmeye baslamistir. Bundan dolay1, gegmisten giiniimiize Bozcaada’y1 dogru anlamak ve gelecege yonelik siirdiiriilebilir
koruma kararlar gelistirebilmek i¢in farkli lgeklerde adanin dogal, fiziksel ve sosyal baglamlarini, bu baglamlarin arasindaki iligkiyi
ve bu baglamlarin adanin kiiltiirel yapis ile nasil biitiinlestigini incelemek gerekir.

Orta Dogu Teknik Universitesi Kiiltiirel Miras1 Koruma Yiiksek Lisans Progranmi kapsaminda Kentsel Korumada Planlama ve Tasarim
Stiidyosu tarafindan Bozcaada'nin tarihi ve kiiltiirel degerlerinin korunmasi ve siirdiiriilmesi i¢in sehir planlama, mimarlik ve tarih gibi
farkli bilim dallarindan uzmanlarin katkisiyla disiplinler arasi bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Yiritilen ¢aligmada, yerlesim fiziki ve
mekansal 6zelliklerinin, tarihsel verilerin ve adanin sosyo-kiiltiirel yapisinin bir arada saptanmasi ve degerlendirilmesi 6nemsenmistir.
Bu dogrultuda, yerel halkin siirece katilmas1 6nceliklendirilmis; katilimer koruma yaklasiminin benimsendigi projede uzmanlik ve
yerel bilginin is birligi saglanmustir. Farkli veri tiirlerinin tek bir veritabaninda bir araya getirilmesi ve bu verilerin derinlemesine analiz
edilebilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmustir.

Proje; saha calismas1 Oncesi, siras1 ve sonrasi olmak iizere ii¢ agamadan olusmustur. Saha c¢aligmasi dncesinde Bozcaada ile ilgili
literatiir taramasi ve arsiv arastirmasi yapilmstir. Ada ile ilgili yazili ve gorsel kaynaklara ulasilmig, Adanin konumu ve ulagim agryla
birlikte yerin dogal, tarihsel, giincel ve gelecek baglamlari irdelenmistir. Saha ¢aligmasi siiresince ¢ok disiplinli bir yaklasimla fiziksel
dokunun ¢6ziimlenmesine katkida bulunulmus, ada biitiinii ve yerlesim alan1 6lgeklerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Tarihi konut
dokusu, yapim teknigi ve malzeme kullanimi, yapisal durum, sokak elemanlari, doseme karakteri, yaya-ara¢ dolasimi ve bulusma
noktalari, sokaga bakan cephelerin karakteri gibi agik/kapali alan 6zelliklerinin detayli kayd: tutulmus ve bu veriler CBS iizerinden
islenmistir.

Acik ve kapali alanlarin dzellikleri ile birlikte Bozcaada’nin sosyal yapisini anlamaya yonelik calismalar da yapilmistir. insan-mekén-
doga iliskisi, tiretim, Adalilarin 6zel anlam atfettigi mekanlar, ritiieller, degerler, sorunlar, gelecege dair goriisler ile ilgili veri toplamak
amactyla yerel halkla derinlemesine gériismeler yapilmis; yerel halk, uzmanlar ve yoneticilerle odak grup ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.
Odak grup goriismelerinde katilimcilarin yaglari dikkate alinarak adaya dair deneyimleri tartigilirken bireysel roportajlarda 6zel olarak
kisilerin ada ile baglantilar1 irdelenmistir. Bahsedilen bilgi aktarimini kolaylastirmak amaciyla, bireysel roportajlar icin gesitli anket
formlar1 hazirlanmistir. Anket sorular1 6ncelikli olarak kisinin adada ikamet etmesi veya ticari faaliyetlerde bulunmasi ile birlikte
roportaj yapilan kiginin farkl etnik kdkenlerden olup olmadigina gore belirlenmistir. Bu goriismeler yerel halkin aday1 nasil tanimladigi
ve adadaki temel sorunlarin neler oldugu konusunda veriler sunmustur. Ayrica Bozcaada halkinin hem adanin tarihi ve kiiltiirel
degerlerine bakis acis1 hem de turizmin ada iizerindeki etkilerine yonelik diisiinceleri detayli bir sekilde toplanmustir. Saha ¢aligmasi
sonrasinda ise slde edilen veriler CBS araciligiyla haritalanmis ve CBS Bozcaada'nin dokusunu koruyan ve tehdit eden unsurlarin
detayli bir sekilde tespit edilmesine ve mevcut sorunlarin goriilmesine katki saglamistir. Bdylece, projede temel arag olarak kullanilan
CBS adanin hem fiziksel hem de sosyal olarak ¢ok boyutlulugunun anlagilmasinda kilit rol oynamustir. Bozcaada’nin geleneksel dokusu
giderek artan turizm baskisi altinda degisime ugrarken, halkin bu siirecteki deneyimleri, CBS verileri ile desteklenerek kapsamli bir
degerlendirme yapilmus; ada ile ilgili kararlar gelistirilmistir.

CBS, Bozcaada’nin anlasiimasina, degerlendirilmesine ve gelecegi i¢in karar gelistirilmesine olanak saglarken veri tabanindaki mevcut
veriler tizerine yeni bilgilerin eklenmesi de miimkiindiir. Boylece, veri tabani diizenli kullanilarak genis bir zaman dilimini kapsayan,
oldukca detayli bir kaydin elde edilebilmesi ve gelecek kusaklara aktarilmast miimkiin hale gelmistir. Elde edilen bu detayli kaydin
gelecek nesillere ulagmasi, projenin sonug iiriinlerinin yerel halk ve yerel otorite birimleriyle paylasilmasi ile saglanmustir. Proje sonug
tiriinlerinin agik erisimde olmasi bu bilgi paylasimini kolaylastirmaktadir. Bilgi paylasimiyla adanin dogal, fiziksel, sosyal gibi farkli
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baglamlarda ortaya ¢ikarilan degerleri yerele aktarilmigtir. Degerlerin aktarimu ile halk arasinda adaya dair farkindaligi arttirmak
hedeflenmektedir.

Sonug olarak, kiiltiirel mirast koruma prensipleri dahilindeki bellek aktarimi yazili, gorsel ve sozel olarak CBS veri tabani ile
saglanabilmekte; devam eden bir siire¢ olan bilgi edinimi ve paylasimi CBS ile desteklenmektedir. Ayrica yasayan bir arsiv olarak
tanimlanan c¢alismada yerelin katkida bulunmasi elzemdir. Yerel halk ve yerel yoneticilerle is birligi i¢inde, Bozcaada'nin dogal, sosyal
ve fiziksel bilesenlerine dair veriler CBS ortaminda bir araya getirilerek iliskisel olarak degerlendirilmis; biitiinciil ve kamu yararini
gbzeten bir koruma yaklagimin dnerilmesi miimkiin olmustur. Ortaklikla siirdiiriilen bu ¢alismanin sonuglar1 ada halkiyla paylasilmis
ve bu sayede Bozcaada’nin ¢ok boyutlu kiiltiirel mirasina yonelik farkindalik yaratilmasina ve kolektif bilincin giiglendirilmesine
katkida bulunulmaya ¢alisilmistir. Sunulan projenin ¢ok disiplinli dogasi geregi gelecekte yapilacak calismalarda farkl disiplinlerin de
stirece dahil olmasinin gesitliligi arttiracagi ve is birligini giiglendirecegi ongoriilmistiir.
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Genigletilmis Ozet

Bu calismanin amaci, kapali alan navigasyon sistemlerinde kullanici deneyimini iyilestirmek ve konum belirleme
dogrulugunu artirmak i¢in Historical-RBF algoritmasini gelistirmektir. Kapali alan navigasyonu, 6zellikle karmasik ve
dinamik ortamlarda, kullanicilarin dogru yonlendirme almasini ve hedeflerine ulagmasini saglamak igin kritik dneme
sahiptir. Geleneksel konumlandirma sistemleri, genellikle GPS gibi dis mekan sistemlerine bagimli oldugundan, kapali
alanlarda bu sistemlerin etkinligi biiyiikk dl¢iide azalir. Bu baglamda, iNavi, kullanicilarin i¢ mekanlarda 1 metre
hassasiyetle konumlarini belirlemelerine olanak tanityan yenilik¢i bir mobil uygulama olarak tanimlanmaktadir.
Uygulama, kullanicilarin hedeflerine ulagsmalarini kolaylastirmak i¢in gesitli teknolojileri bir araya getirerek, navigasyon
stireclerini daha kullanici dostu hale getirmeyi amaclamaktadir.

Calismada, manyetik alan oriintiileri, Wi-Fi ve BLE (Bluetooth Low Energy) sinyalleri gibi ¢esitli veri kaynaklar: entegre
edilerek, kapali alanlarda hassas ve etkili pozisyonlama saglanmasi hedeflenmistir. Bu tiir bir yaklasim, kullanicilarin i¢
mekanlarda dogru yonlendirme alabilmeleri igin gerekli olan konum belirleme sistemlerinin etkinligini artirmaktadir.
Uygulama, kullanici dostu arayiizii ve etkilesimli 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Kullanicilar, uygulama araciligiyla
belirledikleri hedeflere ulagsmak i¢in sesli ve yazili yonlendirmeler alarak yonlendirilmekte ve bu sayede navigasyon
deneyimleri artirilmaktadir. Ayrica, uygulama, kullanicilarin konum bilgilerini goriintiilemelerine ve farkli yapilarin
verilerine erigmelerine olanak tanimaktadir. iNavi, kullanicilarin yonlendirilmesi sirasinda sundugu cesitli 6zellikleri ile,
hem genel kullanicilar hem de engelli bireyler igin 6zel ¢oziimler sunarak, kapali alan navigasyonu alaninda 6nemli bir
adim atmaktadir.

iNavi'nin en 6énemli avantajlarindan biri, Historical-RBF algoritmasinin sundugu yenilik¢i yaklagimidir. Bu algoritma,
geemis pozisyonlama sonuclarini dikkate alarak mevcut konum bilgilerini optimize etmekte ve anlik sinyal
bozulmalarindan daha az etkilenerek daha giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimei olmaktadir. Historical-RBF
algoritmasi, kapali alanlarda siklikla karsilasilan sinyal parazitleri ve ¢oklu yol etkileri gibi zorluklart minimize etme
potansiyeline sahiptir. Bu ozellik, kullanicilarin daha dogru ve istikrarli bir navigasyon deneyimi yasamalarini
saglamaktadir. Uygulamanin sundugu 3D gorsellestirme ve modelleme 6zellikleri, kullanicilarin mekanlar1 daha iyi
anlamalarina yardimci olurken, konum bazli bildirim ve kullanici aksiyonlariin tespiti gibi etkilesimli 6zellikler,
kullanict deneyimini zenginlestirmektedir.

Uygulamanin sundugu offline calisma yetenegi, internet baglantisinin olmadigi durumlarda dahi kullanicilarin
yonlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle biiyiik binalar ve kampiislerde, kullanicilarin navigasyon
stireclerini kolaylastiracak ve erisilebilirligi artiracaktir. Ayrica, kiosk ekranlarindan mobil cihazlara QR kod ile konum
ve rota paylasimi gibi pratik 6zellikler, kullanicilarin navigasyon siireglerini daha da kolaylastirmaktadir. Uygulama,
sadece genel kullanicilar igin degil, ayn1 zamanda engelli bireyler i¢in de 6zel olarak tasarlanmis 6zellikler sunarak, kapali
alan navigasyonu alaninda dnemli bir adim atmaktadir.

Literatiirde, kapali alan navigasyonunun zorluklari ve mevcut sistemlerin sinirlamalar1 siklikla vurgulanmaktadir.
Ornegin, Alarifi ve arkadaslar1 (2016), kapali alan konumlandirmasinin dogrulugu ve hassasiyetinin kritik 5neme sahip
oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda, iNavi'nin gelistirdigi ¢oziimler, bu zorluklar1 asmaya yonelik 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir. Gang ve Pyun (2019), hibrit konumlandirma teknolojilerinin dogrulugu ve giivenilirligi
artirma potansiyelini tartisirken, iNavi'nin sundugu hibrit pozisyonlama yaklasiminin bu hedeflere ulasmada énemli bir
rol oynayabilecegini gostermektedir. Ayrica, Nayagam ve arkadaslarinin (2023) caligmalari, gelismis algoritmalarin
kapal1 alan navigasyonunda etkinligini ortaya koymakta ve iNavi'nin kullandig1 Historical-RBF algoritmasinin benzer bir
potansiyele sahip oldugunu desteklemektedir.

Kullanicilarin i¢ mekanlarda dogru yonlendirme alabilmeleri i¢in gerekli olan konum belirleme sistemleri, genellikle
karmasgik yapilarin ve dinamik ortamlarin etkisi altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle, iNavi'nin sundugu hibrit pozisyonlama
teknolojileri, farkli veri kaynaklarini bir araya getirerek, kullanicilarin konumlarini daha dogru bir sekilde belirlemelerine
olanak tanimaktadir. Bu tiir bir yaklasim, kapali alan navigasyon sistemlerinin etkinligini artirmakta ve kullanicilarin
ihtiyaclarina daha iyi yanit vermektedir. Uygulamanin sundugu c¢oklu dil destegi ve otomatik kat tespiti gibi 6zellikler,
farkli kullanict gruplarinin ihtiyaglarini karsilamakta ve uygulamanin erigilebilirligini artirmaktadir.

iNavi, kullanicilarin kapali alanlarda navigasyon siireglerini daha etkin bir sekilde yonetmelerine olanak tanirken, ayni
zamanda kullanict deneyimini de gelistirmektedir. Kullanicilarin uygulama araciligryla belirledikleri hedeflere ulasmalari
icin sesli ve yazili yonlendirmeler sunulmasi, kullanicilarin navigasyon siireglerini daha akici hale getirmektedir. Ayrica,
uygulama, kullanicilarin konum bilgilerini goriintiilemelerine ve farkli yapilarin verilerine erigsmelerine olanak
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tanimaktadir. Bu baglamda, iNavi'nin sundugu ¢esitli 6zellikler, hem genel kullanicilar hem de engelli bireyler i¢in 6nemli
bir katki saglamaktadir.

iNavi, kapali alan navigasyonunda sundugu kapsamli ve yenilik¢i 6zellikler ile dnemli bir rekabet avantaji elde
etmektedir. Uygulamanin hibrit pozisyonlama yetenekleri, kullanicilarin dogru ve giivenilir bir navigasyon deneyimi
yasamasini saglarken, Historical-RBF algoritmasinin sagladigi avantajlar, pozisyonlama dogrulugunu artirmakta ve
kullanict deneyimini iyilestirmektedir. Kullanici dostu tasarimi ve ¢oklu 6zellikleri, genis bir kullanici kitlesine hitap
etmektedir. iNavi, kapali alan navigasyon sistemleri alaninda, akademik ve pratik uygulamalara degerli katkilar sunarak,
gelecekteki gelismelere yon verecek bir platform olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, kapali alan navigasyon sistemlerinin siirekli gelisim ve yenilik¢ilik anlayisi ile daha etkili ve kullanici dostu
¢Oziimler sunmast miimkiin olacaktir. iNavi'nin sagladig1 bu yenilik¢i ¢dzliimler, kapali alan navigasyon sistemlerinin
gelecekteki gelismelerine 151k tutmakta ve bu alandaki ihtiyaclar1 karsilamak i¢in dnemli bir temel olusturmaktadir.
Kullanicilarin deneyimlerini iyilestirmek ve konum belirleme dogrulugunu artirmak i¢in yapilan bu ¢alismalar, kapali
alan navigasyon sistemlerinin daha genis bir kullanici kitlesine ulasmasini saglayacak ve sektdrdeki rekabet giiciinii
artiracaktir.

Ayrica, iNavi'nin sundugu engellilere 6zel rotalama ¢dziimleri, erisilebilirlik agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.
Uygulama, kullanicilara sesli yonlendirmeler sunarak, engelli bireylerin kapali alanlarda daha bagimsiz bir sekilde
hareket etmelerine olanak tanimaktadir. Bu o6zellik, kapali alan navigasyonu alaninda 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Kullanicilarin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis rotalama ¢6ziimleri ve oneriler sunmak, iNavi'nin
kullanict etkilesimini artirabilir. Kullanici geri bildirimleri ile siirekli iyilestirme saglanmasi, uygulamanin kullanici
deneyimini daha da gelistirebilir.

iNavi, kapali alan navigasyon sistemleri alaninda sundugu yenilik¢i ¢oziimlerle dikkat ¢ekmektedir. Uygulama,
kullanicilarin i¢ mekanlarda 1 metre hassasiyetle konumlarini belirlemelerine ve hedeflerine ulagmalarina olanak taniyan
hibrit pozisyonlama teknolojilerini bir arada kullanmaktadir. BLE, Wi-Fi ve manyetik alan verilerini entegre eden iNavi,
kullanic1 dostu arayiizii sayesinde kolay bir navigasyon deneyimi sunmaktadir. Ayrica, offline ¢calisma yetenegi, ¢oklu dil
destegi ve otomatik kat tespiti gibi 6zellikler, iNavi'yi diger rakiplerinden ayiran 6nemli unsurlardir.

Kapali alan navigasyon teknolojilerindeki ilerlemelere ragmen, yaygin benimseme ve standardizasyon saglama
konusunda zorluklar devam etmektedir. Brena ve arkadaglarinin vurguladig: gibi, su anda kapali alan konumlandirma
sistemleri i¢in evrensel olarak kabul edilen bir standart yoktur, bu da bu teknolojilerin farkli ortamlarda gelistirilmesini
ve uygulanmasini karmasik hale getirmektedir. Arastirmacilar ve gelistiriciler i¢in yliksek dogrulugu korurken donanim
gereksinimlerini en aza indiren maliyet etkin ¢dziimlere olan ihtiya¢ da 6nemli bir husustur.

iNavi, kapali alan navigasyon sistemleri alaninda sundugu yenilik¢i ¢6ziimlerle dikkat ¢ekmektedir. Uygulama,
kullanicilarin i¢ mekanlarda 1 metre hassasiyetle konumlarini belirlemelerine ve hedeflerine ulagmalarina olanak taniyan
hibrit pozisyonlama teknolojilerini bir arada kullanmaktadir. Uygulama, kullanicilarin hedeflerine ulagmalarini
kolaylastirmak igin gesitli teknolojileri bir araya getirerek, navigasyon siireglerini daha kullanici dostu hale getirmeyi
amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler
Kapal1 Alan Navigasyon, Kapal1 Alan Konum Belirleme, Historical-RBF Algoritmasi, Konum Temelli Hizmetler (LBS), Pozisyonlama
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Genigletilmis Ozet

Bu caligmada mekansal veriler gorsellestirilerek web ortamina aktarilmakta ve geleneksel, yar1 akilli sensorler
akillandirilmaktadir. Geleneksel sensorlerde veriler kullanicilar tarafindan iletilmektedir. Veri aktariminda bir
aracinin olmasi zaman ve maliyeti olumsuz etkilemektedir. Sisteme verilerin dolayli olarak girisi veri glivenilirligi
anlaminda siiphe tasimaktadir. Web uygulamasinda verilerin goriintiilenmesi, yasanacak herhangi bir problemin
hizli ve dogrudan miidahalesini saglar. Web uygulamasi; standartlagmis programlarin aksine, ihtiyaca gore
diizenlenebilmekte ve kuruma 6zgii bir yap1 sunabilmektedir.

4D web uygulamasi, alandaki sadece geleneksel sensorlerin akillandirilmasinin yani sira; yari akilli sensorleri de
akillandirip sensorler ile mekén arasinda konumsal iligki kurulmasint saglamaktadir. Geleneksel sensorlerin web
ortaminda akillandirilmasi yeni maliyetlerin 6niine gegmektedir. Hizmet verilecek mekéana daha pratik ve maliyeti
diisiik bir ¢6ziim sunmaktadir. Konumsal iligkinin kurulmasi da cografi bilgi sistemlerinin giiciinii kullanabilmeye
olanak saglamaktadir. Web uygulamasi ge¢mis ve giincel veriyi bir arada sunar. Verilerin bir arada goriintiilenmesi
karsilagtirma yapmay1 saglamaktadir. Orn. Is merkezindeki ofislerin sicaklik degerleri ya da bir ofisin sicaklig1,
nemi vb.

Proje; is merkezinin ofislerindeki sensorlerden gelen verileri gergek zamanli olarak isler ve gorsellestirilmesi
iizerine odaklanir. Is merkezinde toplam 51 adet ofis bulunmaktadir. Her ofiste nem, 151k, hareket, CO2
(Karbondioksit) ve sicaklik sensorleri yer alir. Sensorler farkli frekanslarda veri iireterek belleklerinde CSV
(Comma Separated Values) formatinda degerler tutmaktadir. Proje; CSV formatindaki degerlerin veri
mithendisligi ile diizenlenerek okunabilir hale getirilmesi ve web uygulamasina aktarilarak goriintiilenmesidir.
Sensorlerden gelen verilerin anlik takip edilmesi, verilerin iglenebilir hale getirilmesi ve mekanin gorsel ¢iktisinin
alinarak verilerin yorumlanmasi ¢alismanin amacidir.

Projenin kapsaminda ¢ikt1 iirliniin iiretilmesi i¢in multidisipliner miihendislik yaklagimlari kullanildi. Web
uygulamasina sensor verileri; harita miihendisligi, yazilim ve veri miihendisligi disiplinleri ile aktarilarak
goriintlilendi. Web uygulamasina aktarilarak goriintiilenmesi harita miihendisligi, yazilim miihendisligi ve veri
miithendisligi disiplinleri ile yiriitiildii. Harita miihendisligi; {i¢c boyutlu modelin olusturulmasinda analitik
geometri modelleme temellerini kullandi. Web tabanli ortamin hayata gegirilmesinde yazilim miihendisliginden
yararlanirken veri mithendisligi ise geleneksel sensor verilerinin islenebilir hale getirilmesi ve gorsellestirilmesine
katki sagladi. Modellemenin gelistirilmesi i¢in mimari disiplinden, mobil platforma taginabilmesi i¢in yazilim
gelistirme biriminden, modellemenin fiziki yapiya aktarimi ve farkli sensor verilerinin kesfedilmesi adina makine
mithendisliginden yararlanilabilir.

Projenin ilk asamasinda; sensorlerden gelen veriler Python ortaminda bir araya getirildi. Sensorlerin ayn1 frekansta
veri iliretmemesi nedeniyle, sensorlerden elde edilen verilerin dakika bazli ortalamalar1 alinarak verinin
hafifletilmesi ve sensorlerin frekanslarinin esitlenmesi saglandi. Hazirlanan veriler, Parquet formatinda dosyaya
yazdirildi. Parquet formati, biiyiik veri setleri i¢in optimize edilmis bir format olup hem depolama verimliligi hem
de okuma performansi agisindan avantaj saglar. Verilerin Parquet formatinda kaydedilmesi okuma performansini
artirmak amaciyla kullanildi. Veri seti; “room_id, time, co2, humidity, pir, temp, light” kolonlarini i¢eren bir tablo
olarak diizenlendi.

Sensorlerden gelen verilerin canli ortamda akisini saglamak icin bir data generator uygulamasi kullanildi. Bu
uygulama, Parquet uzantili dosyayr dakika bazli okuyarak Kafka'da ilgili topic’e veri gondermektedir. Kafka,
biiylik veri akislarini yonetmek i¢in giiclii bir platformdur ve bu asama, projenin gercek zamanli veri igleme
ihtiyacini karsilamaktadir.

Bu asamada, veri akiginin giivenilirligi ve siirekliligi saglamak i¢in cesitli optimizasyonlar gerceklestirildi. Veri
boyutu kiigiiltiildli. Veri okuma performansinin iyilestirildigi bir formatta yazildi. Farkli frekanslardaki sensor
verilerinin boyutu kii¢tiltiildii ve ayn1 frekansa getirilerek dakika bazli ele alindi.

Kafka'da iletilen veriler, Spark kullanilarak bir Python uygulamasi tarafindan alinarak Elasticsearch ortamina
yazildi. Elasticsearch, biiyiik veri setlerini hizli bir sekilde aramak ve analiz etmek igin etkili bir NoSQL(Not Only
Structured Query Language) veri tabani ve arama motorudur. Bu adim, verilerin hizli bir sekilde depolanmasi ve
analizi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu agamada, verilerin indekslenmesi siireci, sorgulama performansini artirmak
i¢in optimize edildi.

Elasticsearch'un sundugu arama yetenekleri, kullanicilarin biiyiik veri setlerinde hizli ve etkili bir sekilde bilgi
bulmasini kolaylastirmaktadir. Verilerin Elasticsearch ortamina yazilmasi, verilerin sorgulanabilir ve analiz
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edilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Ayrica Elasticsearch rest API’si ile farkli platformlar ile entegrasyon hizli
sekilde saglanabilmektedir.

Elasticsearch ortamma gelen veriler, Kibana ile hazirlanan dashboardlar araciligiyla gorsellestirildi. Kibana,
Elasticsearch ile biitiinlesmis ¢alisan bir veri gorsellestirme aracidir ve kullanicilarin veri setlerini dinamik bir
sekilde analiz etmelerine olanak tanir. Canli veri akisi sayesinde, Kibana ortaminda sergilenen dashboardlar anlik
verilere tepki verebilmekte ve kullanicilarin bu verileri dinamik bir sekilde goriintiilemelerine olanak tanimaktadir.
Ofislerin 3D olarak web ortaminda gorsellestirilmesi yapildi. Three.js kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan
araylizde, 3D olarak bina ve ofisler goriintiillenmektedir. Gelistirilen bu ortamda uygulama, odalara ait sensor
verilerini  Elasticsearch APT’lerini(Application Programming Interface) kullanarak kullanic1 arayiiziine
getirmektedir. Segilen sensor bilgisine gore 3D arayiizde tematik olarak verilere ulagilabilmektedir. Kullanicilar
ilgili ofisi secebilir ve tiim sensor degerlerini elde edebilir. Sensor verilerinden Elasticsearch veri tabanina siirekli
olarak veri akis1 gergeklestiginden ve uygulama API iizerinden her seferinde giincel verileri aldigindan kullanicilar
her zaman giincel veriye ulagabilmektedir. Ekrandaki zaman ¢ubugu ile sectigi dakikanin verilerini anlik olarak
goriintiileyebilir. Bu asama, projenin 4D olarak tanimlanmasini saglamaktadir.

Caligma; verileri web ortaminda sunmakta ve yetkililerin verileri diizenlemesine izin vermektedir. Toplum ve karar
vericilerin ilerleyen zamanlarda mobil uygulamadan yararlanmasi 6ngoriilmektedir. Bilgi paylasiminin igerigi ve
yetkisi ihtiya¢ duyulan alana gore 6zellestirilebilir.

Caligmada; geleneksel sensor verilerinin akillandirilarak web ortamina aktarilabilecegi ve biiyiik veri ile
calisilabilecegi bulundu. Verilerin web ortaminda goriintiilenmesi analiz agisindan hiz ve kolaylik saglayarak
maliyetleri diigiirmektedir. Geleneksel sensor verilerinin web uygulamasinda dort boyutlu bir sekilde
goriintiilenebilecegi elde edildi. Ayn1 anda birden fazla veri ile farkli mekanlarin karsilagtirilmasina ve ayni
mekanin ¢esitli kategorilerinin birlikte degerlendirilmesine imkan tanindi.

Proje, sensor verilerinin gergek zamanli olarak islenmesi ve gorsellestirilmesine odaklanan yenilik¢i bir yaklagim
sunmaktadir. Kullanicilarin anlik verilere erisim saglamasini ve bunlari gorsellestirerek daha iyi analiz etmelerini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, 4D web uygulamasi ile interaktif bir kullanici1 deneyimi sunulmakta ve verilerin
daha etkili bir sekilde analiz edilmesine yardimci olunmaktadir.

Proje, veri miithendisligi ve 4D gorsellestirme arasindaki bagi gostermektedir. Calisma, gelecekte benzer projelerde
referans alinabilecek bir model olusturmakta ve akilli bina uygulamalari i¢in bir temel olusturmaktadir. 4D web
uygulamasi ile sensor verilerinin goriintiilenmesi; kullanicilara zaman ve mekan baglaminda zengin bir veri
deneyimi sunarak analitik siireclerini kolaylastirmaktadir. Proje cografi bilgi sistemleri alaninda oldugundan farkl
karar destek siireglerine entegre bir sekilde kaynak saglayabilmektedir.

Gorsellestirme siirecinde, kullanicilarin ihtiyaglarina gore 6zellestirilebilen ¢esitli grafikler ve tablolar mevcuttur.
Bu grafikler, sensor verilerinin zaman igindeki degisimini izlemek ve anlamlandirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.
Dashboardlarda kullanict dostu bir arayiiz saglanmaktadir. Kullanicilarin verilere erisimi kolaylastirilmakta ve
hizlandiriimaktadir.

Sistem, sensorlerden elde edilen verilerin analiz edilememesi ve gorsellestirilememesi gibi sorunlarla karsi
karstyadir. Fakat uygulama, veri kaybini dnlemek i¢in hata kontrol mekanizmalar1 igerdiginden verilerin dogru bir
sekilde aktarilmasini saglamaktadir. Ayrica, sistemin esnekligi ve Olgeklenebilirligi, gelecekte ek sensorlerin
entegrasyonunu kolaylastirmaktadir.

Uygulama biiyiik veri olarak kabul edilen ve bir milyondan fazla satir igeren veri setinin iglenmesini
kolaylagtirmaktadir. Veri setinin biiyiik olmasi, geleneksel dosya okuma ve veri tabanit yontemlerinin bu verilerle
basa ¢ikmasini zorlagtirmaktadir. Ancak verilerin islenmesi, biiyiik veri analizinin bir pargasidir ve bu proje, biiyiik
verinin nasil yonetilecegi ve analiz edilecegi konularinda yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Sensorlerin akillt
olmamasi, veri miihendisliginin énemini artirmaktadir. Islenebilir hale getirilen bu veriler, daha sonra cesitli
analizler ve gorsellestirmeler igin kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler
Zamansal Mekansal Analiz, NoSQL Veri tabanlar1 ve Mekansal Veri ,3B Mekansal Veri Gorsellestirilmesi, Coklu Sensorlii
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Koray Aksu’, A. Arif Agiroglu, A. Furkan Terzi, Aysenur Kogyigit, Hande Demirel

Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 34469, Istanbul.
Genigletilmis Ozet

Is zekas:1 (BI) araglari, binalar hakkindaki performans dlgiitlerinin iiretilmesi, analiz edilmesi ve sunulmas1 amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Gosterge panelleri en ¢ok kullanilan i zekast araglarindan biridir ve eyleme gecirilebilecek
bilgiler sunacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Karar vericilerin bina hakkindaki bilgileri hizli bir sekilde gorsellestirmesine
ve binalar hakkinda kararlar alabilmesine olanak saglayan gosterge panelleri sayesinde binalarin ydnetilmesi
kolaylagtirilmakta ve binalarda meydana gelebilecek risklere karsi etkin dnlemler alinabilmektedir. Ayrica, gosterge
panelleri ile biiyiik veri saglayan ve gercek zamanli sensorlerden elde edilen bilgileri isleyebilen karmasik sistemler
entegre edilebilmektedir. Yap1 Bilgi Modelleri (YBM) olarak adlandirilan ve binalarin li¢ boyutlu (3B) sanal parametrik
modellerini detayli bir sekilde igeren modeller de karar vericiler tarafindan siklikla kullanilan énemli araglardan bir
tanesidir. Bu modellerde 3B geometrik veriler ile birlikte gergek zamanli veri elde edilmesini saglayan sensorler
bulunmaktadir ancak YBM ile is zekas1 araglarinin entegrasyonu c¢ok sik uygulanmamaktadir. Sonug olarak, is zekasi
araglariyla 3B bina bilgileri ve sensor verilerinin bir gosterge panelinde birlestirilmesinin potansiyel faydalari heniiz tam
anlamiyla anlasilamamaktadir.

Veri modellemesini ve sorgulamalarin gorsellestirilmesini saglayan gosterge panelleri, karar vericiler igin kritik bir arag¢
islevi gdrmektedir. Veriye dayali bir karar destek sistemi olarak gosterge panellerinin 6nemi, veri hacmi ve karmasikligi
ile dogru orantili olarak artmaktadir (Yigitbasioglu & Velcu, 2012). Gosterge panelleri sagladigi kapsamli analizler ve
gorsellestirmeler sayesinde karar vericiler i¢in vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu paneller farkli kaynaktan ve
tiirden meydana gelen veriler ile ¢ok ¢esitli paydaslarin katilimi nedeniyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Son zamanlarda,
hastane, havaalani ve aligveris merkezi gibi karmasik ve bilyiik yapilarda kullanilmaya baglanan ve bina yonetimini bilgi
temelli destekleme kapasitesiyle 6ne ¢ikan YBM’ler de karar vericiler tarafindan siklikla giindeme alinmaktadir. YBM,
bir bina ile ilgili fiziksel ve islevsel bilgilerin tanimlanmasina, temsil edilmesine ve depolanmasina destek saglamakta
olup bu modeller sayesinde yiiksek dogrulukta ve anlamsal bilgiye dayali analizler yapilabilmekte ve kararlar
almmaktadir. Bir binanin sanal ortamda dinamik bir modeli olan YBM’ler, binanin geometrisi, malzemeleri ve tastyici
temel yapisal bilesenleri gibi birgok farkl: tiirde bilgileri kullanicilara sunmaktadir. Bu modeller sayesinde bina ve ingaat
iglerinin karmagiklig1 azaltilabilirken, binalara dair fiziksel ve islevsel bilgilerin anlasilabilirligi arttirilabilmektedir. Bu
nedenle, karmasik binalarin ingasinin planlamasi, izlenmesi ve yonetilmesi i¢cin 3B YBM’lere dayali, kullanict dostu ve
amaca uygun araglara ihtiya¢ duyulmaktadir (Moreno vd., 2022). Son zamanlarda, karar vericiler i¢in bu tiir araglarin
yayginlastirilmasi amaci ile agik kaynakli ortamlar da kullanima sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda, YBM, sensorler ve bina yonetimine dair bilgilerin tek bir gosterge paneli iizerinde sorunsuz bir
sekilde entegre edilmesinin saglanmasi amaciyla agik kaynak kodlu veri platformlarindan yararlanmasi amaglanmustir.
Bu entegrasyon ile birlikte bina yonetim siireclerini daha verimli hale getirerek, merkezi bir platform {izerinden etkin
izleme, analiz ve karar alma siireglerini kolaylastirilmasi hedeflenmistir.

Caligma kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Insaat Fakiiltesi’nin 2006 yilina ait iki boyutlu (2B) kat
planlarindan iiretilen YBM kullanilmigtir. YBM’de bulunan eksikliklerin giderilmesi amaciyla ¢aligma alaninda lazer
tarama ve fotogrametrik 6lgmeler yapilarak makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. Gosterge paneli iiretilmesi
icin Sekil 1°de goriilen bes adimli yaklasim uygulanmistir. Calisma kapsaminda Speckle olarak adlandirilan ve
gelistirilme asamasinda bulunan yazilimdan faydalanilmistir. Speckle yazilimmin kullanilabilmesi i¢in Revit 2018
yazilimi veya daha yeni versiyonlarindan biri ve Microsoft Power BI yazilimmin kullanilmasi gerekmektedir.

i i Power Bl'da Verilerin Alinmasi ve g & '
On Gereksinimler ve Baglayicilarin Verllerin Revititen GBnderlimesl Aol U Pov:er BI da_v_er\l;rln Sensér Verilerinin ve YBM'nin
Kurulumu Dénigturdimesi Gérsellestiriimesi Entegrasyonu

i .« Speckle Manager H
i https:/speckle systems/down + Sensériin verileri lle modelin }

R Segilen kategoriye ait tiim i E Speckle Baglayici ile modsle } i . Modslin 38 gorinimi : = verileri veritabani arka

. load/ adresinden indirildi

¢ . Speckle Manager araciligly = elemanlar Revit'ten ige H = ait veriler gisterge paneline @ H Stream URL ve Nesne : :  planinda iliskilendirilerek

i Revit baglayisinin yiiklenmesi T aktanlir, : : aktarilir, Bu veriler lizerinde * : Kimligi ile saglanir. H :  dinamik bir grafiksel model }
« Github Repo araciigiyla H H H H H H

degisiklikler yapilabilir. H H iligkisi kurulur.
:  Power Bl baglayicisinin H H H :
i yiiklenmesi

Sekil 1. Gosterge paneli igin bes adimli yaklagim.

Gelistirilen yontemde sensor bilgileri kullanilmis, ayrica bina tabanli gosterge panellerinde en ¢ok talep edilen ve kullanilan
algoritmalardan biri olan en kisa yol algoritmasi ¢alistirtlmistir. Elde edilen sonuglar IFC formatinda kaydedilerek Power BI ortamina
aktarilmis ve sonuglar etkin bir bicimde gorsellestirilmistir.
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Genisletilmis Ozet

Tasinmazlar, hem tilkemizde hem de diinya genelinde, zel miilkiyetin korunmasi ve kamu alanlarinin ydnetimi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Tasinmazlar uzun vadeli bir yatirim araci olarak giiven vermesi ve teminat olarak
kullanilabilmesi, bu varlik sinifin1 daha da cazip hale getirmekle birlikte yerel yonetimler i¢in de oldukga &nemli bir
varliktir. Akilli sehirlerde taginmazlara iligkin verilerin etkin bir gekilde yonetimi de siirdiiriilebilir kalkinma ve
geligiminin saglanmasinda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Akilli ve siirdiiriilebilir sehirler kapsaminda ele alinan yatirim
kararlarmin alinmasi, tasinmaz stratejilerinin olugturulmasi, arsa ve arazi diizenlemesi, vergilendirme ve ipotek islemleri
gibi bir¢ok uygulama i¢in dogru ve giivenilir tasinmaz degerleme veri altliklarina ihtiyag duyulmaktadir (Bovkir ve
Aydimoglu, 2018; Demetriou, 2016; Giines ve Yildiz, 2015, 2016). Bu kapsamda tasinmazlarin fiziksel 6zelliklerinin yani
stra, bulundugu bolgenin durumu ve gevresel 6zelliklerinin de beraber degerlendirilebilmesi; mekana dayali bilgilerin
toplanip islenmesiyle, bu verilerin analiz edilip anlamlandirildig1 dinamik bir siire¢ olan mekansal zeka tekniklerinin
entegrasyonu stratejik bir dnem tagimaktadir. (Li vd., 2013). Bu kapsamda sektoriin ihtiyaclari dogrultusunda Farkli
kaynaklardan gelen ¢ok sayida tasinmaz verilerinin daha diisik maliyetle, es zamanli ve objektif olarak
degerlendirilebildigi bilimsel temellere dayanan makine dgrenmesi teknikleri 6nem kazanmistir (Sisman ve Aydinoglu,
2023). Bir¢ok taginmaz kriterin mekansal zeka kapsaminda degerlendirilen farkli makine 6grenmesi teknikleriyle
dogrudan toplu tasinmaz degerleme modelleri olusturulabilmektedir Toplu tasinmaz degerleme iizerinde yapilan
calismalarda Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) (Sisman ve Aydinoglu, 2022 ; Giines ve Yildiz, 2015 ; Yalpir vd., 2021),
Destek Vektor Makineleri (DVM) (Bulut Nas, 2011; Wang vd., 2014), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (Yalpir, 2018 ; Yilmazer
ve Kocaman, 2021) Karar Agaclar1 (Reyes-Bueno vd., 2018), Rastgele Orman (Aydinoglu vd., 2021; Sisman, 2021) gibi
bir ¢ok makine 6grenmesi teknikleri siklikla kullanilmistir. Literatiirde yapilan birgok calismada dogrudan makine
ogrenme tekniklerinin modelleme performansi {izerine odaklanilmigtir. Ancak dnerilen ve incelenen modeller ¢ogunlukla
farkli kaynaklardan gelen tasinmazlarin fiziksel ve mekénsal 6zelliklerine dayanmakta olup metinsel incelemeler ve
aciklamalar dahil edilmemistir. Son zamanlarda yine mekansal zeka kapsaminda degerlendirilen Dogal Dil Isleme (NLP)
teknikleri toplu tasinmaz degerleme faaliyetlerinde yenilik¢i kullanimiyla dikkat ¢ekmistir. Taginmazlara ait agiklamalar
tasinmaz hakkinda ekstra bilgi kaynagi sunmaktadir. (Gentzkow vd., 201). Bu alanda yapilan az sayidaki ¢alismalar
(Goodwin vd., 2014; Liu vd., 2020; Nowak vd., 2019; Nowak ve Smith, 2017) tasinmazlar ile metinsel agiklamalari
arasinda iliski kumaya odaklanmigtir. metin tabanh biiyiik veri kaynaklarinin analizi sayesinde, emlak ilanlari, sosyal
medya paylasimlar1 ve haberlerden piyasa egilimleri ve talepler hakkinda degerli bilgiler saglanmaktadir (Baur vd., 2023).
Tasinmaz degerleme siireglerinde mekansal zeka, NLP ve makine 6grenmesi gibi modern teknolojilerin entegrasyonu,
verimliligi ve dogrulugu artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Mekansal zeka, biiyiik veri setlerinin sistematik olarak
islenmesi ve analiz edilmesi yoluyla, tasinmaz degerleme kriterlerini daha hizli ve hassas bir bigimde belirleme imkan1
sunar. Bu baglamda, dogal dil isleme teknikleri, tasinmaz ilanlarindaki metin verilerini analiz ederek, miilklerin fiziksel
ozellikleri, mahalle dinamikleri ve gevresel faktorler gibi kritik unsurlari daha iyi anlamaya yardimei olur. Ornegin, miilk
tanimlar1 ve mahalle &zellikleri, NLP kullanilarak islenip modelleme siirecine entegre edilmekte; bu da deger
tahminlerinde kullanilabilecek zengin ve anlamli veriler elde edilmesini saglamaktadir (Zhang vd., 2023). Bu siireglerin
bir parc¢asi olarak, mekansal zeka, konuma dayali bilgilerin toplanip islenmesi yoluyla taginmaz degerlemesinin kapsamini
genisletmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile birlestirilen mekansal zekd uygulamalari, ¢evresel faktorlerin yani
sira ulagim ve altyap1 gibi unsurlar1 da géz 6niinde bulundurarak, tasinmaz degerlerini daha derinlemesine analiz etme
olanag1 sunar. Bu analizler, tasinmazin bulundugu ¢evredeki dinamikleri anlamay1 kolaylastirir ve boylece daha bilingli
kararlar almmasina katkida bulunur. Mekansal zeka, yerel pazar kosullari, sosyal etkilesimler ve ekonomik verilerle
biitiinleserek, taginmaz degerlemesinde daha stratejik bir yaklagim gelistirilmesine olanak tanir.

Bu ¢aligma kapsaminda Tasinmaz degerleme siireglerinde belirlenen kriterler, kapsamli bir literatiir ¢aligmasi ile tespit
edilmistir. Bu gergevede, Mahalli Ozellikler, Ulasim Ozellikleri, Kent Fonksiyonlar1, Cevresel Ozellikler, Dis-i¢ Mekan
Ozellikleri ve Bina Ozellikleri ana kriter gruplarinda en az 51 tasinmaz degerleme kriteri tanimlanmugtir. Istanbul ve
Kocaeli’de bes il¢eyi temsil eden veri veri setleri, kamu ve 6zel sektor veri tabanlarindan elde edilerek CBS Ortaminda
cografi analiz teknikleri kullanilarak toplamda 70 adet cografi veri altlig1 elde edilmistir; bu veriler, bolgesel dinamiklerin
ve yerel Ozelliklerin daha iyi anlagilmasina olanak tanimaktadir. Taginmaz toplu degerlemesi igin bina, i¢-dis mekan
ozellikleri verisi ve modelde kullanilacak egitim verilerinin temini amaciyla 6rnek emlak platformlarinda web kazima
teknikleri uygulanmustir. Istanbul’un Tuzla ve Pendik ilgeleri ile Kocaeli ilinin Gebze, Cayirova ve Darica ilgelerinde
taginmaz piyasasini temsil eden 1700 adet satilik konut tipinde piyasa drneklemleri Hepsi Emlak web sitesi {izerinden
temin edilmistir. Python Selenium kiitiiphanesi ile web scraping kodu hazirlanarak drneklem temin siireci otomatize
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duruma getirilmistir. Veriler Pandas kiitliphanesi yardimiyla Excel dosyasina kaydedilerek makine Ogrenmesi
algoritmalar1 i¢in kullanima hazir hale getirilmistir. Analiz sonuglar1 tasinmaz degerine temsil eden piyasa drneklemleri
ile iliskilendirilmistir. flanlarin agiklama béliimleri, ev fiyatlarini belirlemede 6nemli bilgiler igermektedir. Bu bilgileri
¢ikarmak igin NLP teknikleri kullanilarak deger tahmin modellerinde kullanilabilecek sozel degisken sayisi artirilarak
veri seti zenginlestirilmistir. Ayrica ilanlardaki sdzel degiskenlere Ngram analizleri yapilarak tasinmaz degerlemedeki
piyasa dinamikleri belirlenmistir. Bu kapsamda mevcut platformda var olan tablosal verilerden 10 kriter ve ilan
aciklamalarinda yer alan metinden dogal dil isleme teknikleri kullanilarak Ngram analizleri ger¢eklestirilerek 69 adet
kriter eklenmigtir. Boylelikle CBS ortaminda gerceklestirilen cografi analizler ile iiretilen veri setleri, dogal dil isleme ile
zenginlestirilerek kriterleri temsil eden zenginlestirilmis veri setleri cografi veri tabani ortaminda biitiinlestirilmistir.
Makine 6grenmesi teknikleri kapsaminda, literatiirde basart ile test edilmis Rasgele Orman teknigi kullanilarak taginmaz
toplu degerleme uygulamasi gelistirilmistir. NLP ile zenginlestirilmis veri setleri %70 egitim ve %30 test oranlarinda
ayrilmistir Makine 6grenmesi tekniklerinden Random Forest algoritmasi egitim veri seti ile kullanilarak deger tahmin
modeli gelistirilmistir. Modelin performansi test veri seti tizerinden hem MAE, MAPE, RMSE gibi makine dgrenmesi
Olciitleri hem de COD ve PRD gibi uluslarasi degerleme olgiitleri ile 6lgiilmiistiir. Bu siiregler, tasinmaz degerleme
kriterlerinin sistematik bir sekilde belirlenmesini, analitik siire¢lerin giiglendirilmesini ve sonug olarak daha dogru deger
tahminlerinin yapilmasini saglamaktadir.

Sonug olarak, tasinmaz degerleme siireglerinin optimizasyonunda mekansal zeka, dogal dil isleme ve makine 6grenmesi
gibi modern teknolojilerin entegrasyonunun énemi ve bu teknolojilerin sagladig1 veri analizi ve modelleme imkanlari,
tasinmaz sektoriinde daha stratejik ve bilimsel bir yaklagim gelistirilmesine yardimer olmakta; bu da hem yatirimcilar
hem de alicilar i¢in daha bilingli kararlar alinmasini saglamaktadir. Taginmaz degerlemesi alaninda yapilan bu tiir
caligmalara duyulan ihtiyag, gelecekte bu alandaki teknolojik gelismelerin ve yenilik¢i uygulamalarin artarak devam
edeceginin bir gostergesidir.
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Genisletilmis Ozet

Optik uydu goriintiileri, tarim alanlarinin ve ormanlarin izlenmesinden sehir planlamasi ve afet yonetimine kadar genis
bir yelpazede bilgi saglayan dnemli bir cografi veri kaynagidir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) 'nin Copernicus programi
kapsaminda 2015 yilinda uzaya firlatilan Sentinel-2A, optik yer gozlem uydusu 2017’de Sentinel 2B ve 2024’te de
Sentinel 2C uydularinin uzaya firlatilmasi ile seri uydu olarak agik erisimli veri saglamaya devam etmektedir. Sentinel-2
uydulari, 290 km’lik genis tarama alani1 ve 13 spektral bant ile her bes giinde bir veri toplama yetenegine sahiptir.
Elektromanyetik spektrumun mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilétesi bolgelerinde 10m mekansal ¢oziiniirliikte, diger
bantlarda ise 20m ve 60m mekansal ¢oziiniirliikkte goriintii saglayan Sentinel -2 uydular ile yeryiizii hakkinda bir¢ok
bilgiyi ¢ikarmak miimkiindiir (ESA, 2022). Ancak, 10m’lik mekansal ¢6ziiniirliik dahi yeryiizii hakkinda detayli bilgi
cikarma konusunda ihtiyaclart her durumda karsilayamamaktadir. Sentinel-2 uydularindaki multispektral sensorlere 6zgii
kisitlamalar ve mevcut durumun yenilenmesinin maliyetli olmasi nedeniyle, kullanict miidahalesi ile mekansal ve spektral
¢oziiniirliiklerin gelistirilmesi 6n plana gikmaktadir. Ozellikle uzaktan algilama gériintiilerinde, diisiik ¢oziiniirliiklii (LR)
goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliikli (HR) goriintiileri kullanarak yeniden yapilandirma gorevi aktif bir ¢caligma alanidir ve
derin 6grenme teknikleri ile tek goriintii siiper ¢oziiniirligiinde (Single Image Super Resolution, SISR) 6nemli gelismeler
yasanmustir (Wang ve ark., 2023).

Bu calisma, Sentinel-2 uydu goriintiilerinin mekansal ¢oziinlirliginii 10 metreden 2,5 metreye iyilestirmeyi
amaglamaktadir. SPOT-6 uydusu ile Sentinel-2 uydu sensoriiniin merkez dalga boylarmin yakinligi géz Oniinde
bulundurularak bu iki goriintii ¢ifti kullanilarak Cekismeli Uretken Aglar (GAN) ile bir ¢dziim sunmak hedeflenmistir.
Klasik goriintii siiper ¢oziiniirliigii algoritmalart ¢ogunlukla interpolasyon, kenar iyilestirme ve geleneksel dalgacik
doniisiim yontemlerine dayanmaktadir (Keys, 1981; Yang ve ark., 2015). Derin 6grenme tabanli yaklasimlar, geleneksel
algoritmalara gore doku tahmininde daha gii¢lii sonuglar ortaya koymaktadir (Galar ve ark., 2019; Kapilaratne ve ark.,
2023). Derin 6grenmenin getirdigi yeniliklerle giliglenen GAN'lar, 6zellikle bilgisayarla gorme ve goriintii isleme
alanlarindaki hizli gelisimiyle akademik ¢alismalarda ve endiistriyel uygulamalarda 6n plana ¢ikmistir (Yokoya, 2024).
GAN’lar temelde bir oyun teorisi yaklasimina dayanir; bu yapida iki ag, yani {iretici ve ayirt edici ag, birbirleriyle rekabet
eder. GAN tabanli SISR uygulamasinda amag, bir {iretici ag1 LR girdilerden HR goriintiileri liretmek {izere egitmektir.
Ayni1 zamanda ayirt edici bir ag, ger¢gek HR goriintiileri ile iiretici tarafindan olusturulan sahte goriintiiler arasinda ayrim
yapmay1 6grenir. Bu siireg, iireticinin daha iyi tahminler yapabilmesi i¢in geri bildirim almasi saglar. Bu karsilikli
iyilesme, ayirt edici agin gercek ve sahte goriintiiler arasinda ayrim yapamayacagi bir dengeye ulasana kadar devam eder
(Creswell ve ark., 2018).

Siiper ¢oziiniirliik (SR) amaciyla gelistirilen GAN modelleri, egitim i¢in kullanilan goriintiilerdeki bozulma tiiriiniin
taninip taninmamasina gore iki sinifa ayrilmaktadir. Eger model, girdi goriintiilerindeki bozulma tiiriinii biliyorsa “kor
olmayan”, bilmiyorsa “koér olan” SR modelleri olarak siniflandirilabilir (Valsesia ve Magli, 2024). SRGAN, ESRGAN
ve ESRGAN+ gibi modeller genellikle koér olmayan SR modelleri arasinda, Real-ESRGAN ve BSRGAN gibi modeller
ise kor olan SR modelleri arasinda yer almaktadir. Kor olmayan ilk gruptaki modeller genellikle goriintiilerdeki bilinen
bikiibik bozulmalar ile egitilir, kor olan ikinci gruptaki modeller ise goriintiideki bozulmalarin tiiriinii bilmeden, bu
bozulmalar1 gidermek i¢in tasarlanmis karmagsik algoritmalarla egitilir. Bu modeller 6zellikle farkli bozulma tiirlerini
o0grenmek icin veri setlerini kullanarak kendilerini uyarlarlar (Donike, 2022). Ledig ve ark. (2017), SR i¢in bir ¢ekismeli
iretken ag (SRGAN)’1 6nermis, derin artik ag ve Gorsel Geometri Aginin (VGG) yiiksek seviyeli 6zellik haritalarin
kullanarak foto-gercekci goriintiiler olusturmay: basarmis, ancak goriintiillerde hala bazi yapayliklar gézlemlemistir.
Wang ve ark. (2018), bu sorunu ¢6zmek i¢in Gelismis Siiper Coziiniirliiklii Uretken Cekismeli A§ (ESRGAN)’1 6nermis,
iiretici katmanina Residual-in-Residual Dense Block (RRDB) eklemis, veri gruplarinin normalizasyonu iglemini ¢ikarmis
ve relativistic GAN ile egitimi optimize etmistir. Bu model, daha gergekgi ve dogal gorseller iireterek gorsel kalite
acisindan dnemli bir gelisme saglamistir. ESRGAN ile iiretilen goriintiilerdeki dokularin gergekeiligini artirmak amaciyla
2020 yilinda ESRGAN+ modeli gelistirilmistir (Rakotonirina ve Rasoanaivo, 2022). Bu model, ESRGAN’ in RRDB
mimarisindeki her iki katman arasinda bir residual blogu eklerken, ayn1 zamanda sonuglar iyilestirmek icin rastgele
Gauss giiriiltiisii de uygulamaktadir. Daha yakin zamanlarda aragtirmacilar, tek bir bozulmay: degil birden fazla
bozulmay1 dikkate alarak goriintiiyli daha iyi olusturmak i¢in kor olan SR modelleri 6nermislerdir. Wang ve ark. (2021),
gercek diinya SR problemlerinde daha basarili sonuglar elde etmek icin REAL-ESRGAN modelini 6nermistir. Yazarlar,
yalnizca sentetik verilerle egitim yaparak daha karmasik bozulma modeli gelistirmis ve ayirict agin kapasitesini arttirmak
icin spektral normalizasyonlu U-Net kullanmislardir. Zhang ve ark. (2021) tarafindan Kor Siiper Coziiniirlik Cekismeli
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Uretken Ag (BSRGAN), bulaniklik, yeniden 6rnekleme ve giiriiltii problemlerini karistirma stratejisiyle ¢dzerek modelin
genelleme kapasitesini artirip goriintiilerde daha dogru tahminler yapmak {izere sunulmustur.

GAN tabanli SISR teknikleri ile Sentinel-2 uydu goriintiilerinin mekansal ¢dziiniirliigiini 4 kat artirmak icin kullanilan
veri setleri, yontemler ve elde edilen deneysel sonuglar asagida agiklanmaktadir. Deneysel 6n galismalar igin Istanbul'u
kapsayan yakin tarihli bir adet Sentinel-2 ve bir adet SPOT-6 uydu goriintiisii segilerek veri seti hazirlanmistir. 1,5 m
keskinlestirilmis (Pansharpened)SPOT-6 uydu goriintiisii {TU-Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama UYG-AR
Merkezi (ITU-UHUZAM)’nden kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilotesi olmak iizere 4 spektral bantta temin edilmistir.
Veri seti, model egitiminde kullanilmadan &nce bir dizi goriintii 6n isleme adimi uygulanmistir. Sentinel-2 uydu goriintiisii
ile 4 katlik bir ¢oziiniirliik iyilestirmesi hedeflenmesi ve ve SPOT-6 goriintiisiiniin 1,5 m mekansal ¢6ziiniirliige nedeniyle
oncelikle SPOT 6 goriintiisii bikiibik alt drnekleme yontemiyle 2,5 metreye yeniden érneklenmistir. Ikinci olarak Sentinel-
2 L2A ve alt 6rneklenen SPOT-6 uydu goriintiilerinin  radyometrik ¢oziiniirliikleri 12 bitten 8 bite doniistiirilmiistiir.
Daha sonra da bilgisayarlarin donanim 6zellikleri ve derin 6grenme algoritmalarinin iglevselligi agisindan ilgili Sentinel-
2 uydu goriintiisii 100x100 piksel boyutlarinda (LR), ilgili SPOT-6 uydu goriintiisii de 400x400 piksel boyutlarinda (HR)
boliinmiistiir. Bu bolme isleminde, goriintiilerin cografi referanst GDAL kiitiiphanesi kullanilarak korunmustur. Goriinti
on iglemenin son adiminda, veri kiimesinden igerisinde yiiksek miktarda su ve orman alani bulunduran boliinmiis uydu
goriintiilerini ¢ikarmak icin her bir probleme 6zel esik deger uygulanmis, ayn1 zamanda goriintiilerin doniikliigiinden
dolay1 gergeve kenarlarinda olusan verisiz alanlari iceren gériintiiler de veri kiimesinden cikarilmistir. On islemelerden
gegen veri kiimesinde 1152 adet HR-LR goriintii ¢ifti bulunmaktadir. Veri kiimesi, %80 egitim, %10 test ve %10
dogrulama verisi olacak sekilde ii¢ gruba ayrilmistir. Egitim, test ve dogrulama veri seti sirasiyla 921, 117, 114 adet HR-
LR goriintii ¢ifti igermektedir.

SISR amagli gergeklestirilen bu ¢alismada, yontemlerin zamansal gelisimini de gozlemlemek amaciyla baglangic noktasi
olarak GAN tabanli en yeni ve en eski agik kaynak kodlu BSRGAN ve SRGAN modelleri tercih edilmistir. Ozellikle
BSRGAN modelinin uygulama igin secilmesinin bir diger nedeni kor olan SISR modellerinden olmasidir. Orijinal
BSRGAN, yapisinda onerdigi yeni bozulma modeli tarafindan iiretilen sentetik HR-LR eslestirilmis goriintiilerle
egitilmistir. Ancak bu ¢alismada, BSRGAN’1n bozulma modeli ile sentetik bir sekilde goriintiiler {iretilmemis; HR-LR
gorintii ¢iftleri orijinal olarak model egitimine dogrudan saglanmistir. Ciinkii, iki farkli uydu sensoériinden elde edilen
goriintiiler halihazirda karmagsik ve dogal bozulmalar igermektedir. Dolayisiyla, sentetik bozulma eklemeye gerek
duyulmamis, sensorler arasindaki yapisal farklhiliklarin olusturdugu bozulmalar {izerinden model egitimi
gergeklestirilmistir. Bu yaklagimla, modelin gergek diinya verilerinde daha iyi genelleme yapabilme durumu incelenmek
istenmistir. Bu iki GAN modeli orjinalde 3 banthi olarak tasarlanmistir ancak ¢alisma kapsaminda modeller 4 banth
calisabilecek konuma getirilmis ve her iki modelde 350 epok boyunca egitilmistir. Egitimler tamamlandiktan sonra
modeller test edilerek siiper ¢oziiniirliiklii Sentinel-2 uydu gériintiileri (S2-SR) olusturulmustur. Uretilen goriintiilerin
kalitesi Tepe-Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR) ve Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM) metrikleri ile 6l¢iilmiistiir (Zhou ve ark.,
2004).

SRGAN modelinin test sonuglarina gore ortalama PSNR degeri 28.3912 dB, ortalama SSIM degeri 0.7086 olarak
hesaplanirken, BSRGAN modelinde ise bu degerler sirasiyla 27.7961 dB ve 0.6454’tiir. Degerlendirme metriklerinde
SRGAN daha yiiksek skorlar alirken BSRGAN’1n {iirettigi goriintiilerin gozle goriiliir sekilde daha gercekei ve ayrintili
oldugu goriilmiistiir. Algisal ve metriksel agidan yaganan ters oranti durumunun nedenlerinden biri olarak, BSRGAN
modelinin egitim sirasinda karmasik bozulmalarla basa ¢ikmaya calisirken piksel seviyesindeki hatalarin géz ardi
edilebilme ihtimali sdylenebilir. SRGAN ile iiretilen S2-SR goriintiilerinde ¢oziiniirliigiin Sentinel-2 uydu goriintiilerine
gdre 4 kat artti1 ancak goriintii genelinde yumusatma ve piiriizsiizlestirmenin hakim oldugu gozlemlenmistir. Ornegin,
binalar ve ana yollar Sentinel-2 uydu goriintisiinde ayirt edilemez iken {retilen S2-SR goriintiisiinde ayirt
edilebilmektedir ama goriintii genelde bulaniktir ve daha fazla detay bilgi almak miimkiin degildir. BSRGAN ile iiretilen
S2-SR goriintiileri incelendiginde, SRGAN’a kiyasla yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii eslerine ¢ok daha yakin oldugu,
binalarin ve kiyilarin net bir sekilde iyilestigi, ana ve ara yollarin orman yollariyla birlikte rahatlikla ayirt edebildigi
gbzlemlenmistir.

Genel anlamda iki modelin de algisal kalitesinin ve metrik degerlerinin gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Modellerde daha
ince ayarlarla direngli egitimler yapilmali ayrica veri seti icerik ve kalite bakimindan gelistirilmelidir. Ancak, Sentinel-2
uydu goriintiilerinin ¢oziiniirliigiiniin SPOT-6 uydu goriintiileri ile artirilmast konusunda gergeklestirilen 6n ¢alismalarda
basarili sonuglar elde edilmistir. Bu bulgular, hem SR uygulamalarinin potansiyelini ortaya koymakta hem de gelecekteki
caligmalar i¢in 6nemli bir zemin hazirlamaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Ulkemizde bina ve bagimsiz boliimlerin geometrisinin 3 boyutlu dijital ortamda ydnetilmesi amactyla 2020 yilinda “3B
Sehir Modellerinin tiretimi ve 3B Kadastro Altliklarinin Olusturulmasi Projesi” Tapu Kadastro Genel Miidirliigii
tarafindan baglatilmistir. TKGM 3B Sehir Modelleri Yonetim Bilgi Sistemlerin kurulmasi kapsaminda ii¢ boyutlu
verilerin iiretiminin takibi, dogrulama ve barindirilmasi, entegrasyonu, sunumu, paylasimi ve siireklilik modellerinin
olusturulmasina baglanmistir.

Projenin yaygin olarak devreye alinmasi ile 6zellikle verilerin iiretilmesi asamasinda Yiiklenici firmalarin kat miilkiyetine
gecis Oncesinde 3B kadastro projelerini sayisallastirarak olusturmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu kapsamda
verilerin dogru ve kolay tiretilmesinin sistemin tiim bilesenlerini derinden etkileyecegi bellidir.

Farkli ortamlarda yapilan ¢izim caligmalarinin GML ortaminda nihayete kavusan bu asamasinda bir¢ok yerli yazilim
iireticisinin kullanicilarina doniistiiriicii ¢oziimler sunabildigi gozlenmistir. Verilerin nitelikli ve ileride ihtiyaclar
dogrultusunda gelistirilebilir sekilde hazirlanmasini kontrol eden bilesenlerin analiz edilmesi ve ortaya konmasi
amaclanmistir. Bu bilesenin 6rnek baska iilkeler bazinda gerek istatistik ve gerekse yontem olarak analiz edilmesi ve
bilgilendirici bir 6zetin ortaya konabilmesi i¢in ¢aligma yapilmstir.

Benzer uygulamanin yiiriirliikkle oldugu Arjantin, Queensland (Avusturalya), Victoria Eyaleti (Avusturalya), Avusturya,
Bulgaristan, Quebec Eyaleti (Kanada), Cin, Kosta Rika, Hirvatistan, Cekya, Hollanda, Polonya, Isve¢ ve Yunanistan
orneklerinde veri kalitesi i¢in dzellikle {igiincii parti yazilimlarin etkilesimi ve is giicii 6zellikleri incelendi.

Hollanda 6rneginde; iilkenin niifuz ve ekonomik verileri ortaya konulmustur. Isleyis farkliliklar1 ve kapsam konusunda
yaklagim farki olmakla birlikte, ortam, aktarim ve depolama yap1 benzerlikleri konu hakkinda oncii 6rnek olmasi
bakimindan dnemlidir. Veri iiretimle ilgili merkezi yaklasim veri kalitesi konusunda belirgin bir olumlu etkiye sahiptir.
“ISO 19152-1:2024; Geographic information — Land Administration Domain Model (LADM) Part 1: Generic
conceptual model” gibi standartlarin {ilke verileri igin kullanilmasi muhakkak bir avantaj saglamaktadir. Ugiincii parti
yazilim gelistiricilerinin katiliminin ¢ok az olusu iilkemizdeki durum agisindan en temel farklilik olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Arjantin’de ISO 19152-1:2024, OGC, INSPIRE ve FIG gibi temel standartlarin uygulandigi 3 boyutlu kadastro veri tabani
yine iilke niifus ve sehirlesme farkliklar1 gibi noktalarda temel farklar ortaya ¢ikmaktadir. Arjantinde’de konu ile ilgili
yerel yazilim iiretimi olmadig tespit edilmistir.

Avusturalya’da 3B Kadastro projesi iki eyalette aktif durumdadir (Queensland ve Victoria). Merkezi olarak
“Intergovernmental Committee on Surveying and Mapping (ICSM)” kurulusu tarafindan tiim veriler denetlenir ve veri
tutarligr saglanir. Standartlarin yayimlanmasi ve veriler ile ilgili tiim sorumluluk kurum tarafindan saglanmaktadir.
Isveg'teki kadastro sistemi Lantmiteriet (Isve¢ Ulusal Kadastro ve Harita Kurumu) tarafindan yonetilmektedir. 3B
kadastro sistemi, Isveg’in kapsamli arazi kaydi ve miilkiyet hakki diizenlemeleri ile uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir.
Yine merkezi olarak tiim veri liretim ve kayit iglemleri yapilmakta ve veri tutarliligi saglanmaktadir.

Kullanicilara sunulacak olan ortamlarin minimum ihtiyaglarinin belirlenmesi ve verinin olusturuldugu ortamda
kontroliiniin énemi tartisilmak istenmektedir. Bununla beraber ana aktdriin hem yazilim iireticileri hem de sistemin
paydaslari ile etkilesiminin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde TKGM tarafindan yiiriitiilen siirec esansinda
giiniimiize kadar olan gelistirme ve degisikliklerin zaman grafikleri arastirilmistir. Bu temel diizeyde bir bilgi olmakla
birlikte sistemin gilincellenmesi ile ilgili yogunluklart ve 6rnek yazilim gelistiricilerin tepki siireleri ve iiriinlerine
yansitmalar1 noktasindaki isleyisi analiz edilebilir hale getirecegi diistiniilmektedir.

Ornek bir gelistirici ortaminin ve yazilimin yasam déngiisiiniin pargalari ortaya konmustur. Bu manada yapilan yazilim
gelistirme ¢aligmalarinin yontem ve verim analizleri ortaya konulmustur. Bu amagla giincel bir yazilim gelistirme yonetim
sistemi olan SCRUM yo6nteminin uygulanmasi ve bu durumda ortaya ¢ikan yazilim gelistirme ig programu siireleri ortaya
konulmustur. Bu veri iizerine yine bu ¢alismada bahsedilen gergek is plant degisiklikleri durumunda adapte olabilen is
yonetim ve programlama yontemlerinin akisa etkisi arastirilarak ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan manzara, mevcut yazilim
gelistirme yontemlerinin ani yap1 degisikliklerine, degisikligin derinliginden bagimsiz olarak belli bir siirede tepki
verilebildigini ortaya koymaktadir. Siirecin devam eden gelistirme ¢aligmalar1 ve iyilestirmeleri otelemesi de genel
gelistirme akisinin siiresi lizerinde etkin bir role sahiptir. Siirecin bilesenlerinden olan igiincii parti yazilimlarin tek
kargiladiklar: yiikiin yazilimin gelistirilmesi noktasinda olmadig1 da bellidir. Kullanict destek ve yardim sistemlerinin
sistemin devreye girdigi zamandan baglayarak, farkli yonleri ile incelenmesi ve bir dérnek akis olarak ortaya konmasi
gerekmektedir. Veriler 6rnek bir siirecte dzellikle is giicli ve memnuniyet gibi farkli katmanlarda {igiincii parti yazilimlara
gelen yiikii belki de ortaya koyabilecektir.

* Sorumlu Yazar: Tel: Faks:
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3 Boyutlu Kadastro Uygulamalarinda Veri Kalitesinin Arttiriimasi Igin Ugtincii Parti Yazilimlarin Yeri ve Onemi

Benzer doniisiim 6rneklerin incelenmesi ve figiincii parti yazilimlarin rolii iizerine arastirma yapilarak Ulkemizde
durumun ortaya konulmasi amaglanmistir. Ancak anlasilmasi gereken odur ki 3B kadastro gibi hem miilki hem kanuni
hem de idari bilesenleri olan bu denli kapsamli ve neredeyse benzersiz bir ¢aligmanin, bagka bir 6rneginin tespit edilmesi
¢ok zordur. Bu durumun ortaya konmasinin da dnemli bir bilgilendirme oldugu diisiinilmektedir.

Entegre sistemlerin paydaslar1 ve mevcut gegis siirecinde liglincii parti yazilimlarin ve insan kaynaginin karsilastirmali
degerlendirilmesi tartisilmistir. Bu baglamda siirdiiriilebilir, ekonomik ve genisletilebilir ve yasayan sistemlerin
olusturulmasinda yazilim gelistirici kaynaklarin, 6zelliklede veri kalitesi baglaminda c¢ok Onemli rol oynadigi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle yine bu g¢alismada deginilen tiim iilkelerde uygulanan standartlar ve kapsamlari
belirlenmeye ve ortlisen/ayrisan yonleri ile listelenerek sunulmasi saglanacaktir.

Ornek veri kalitesi ve tutarlig1 standartlar1 i¢in yine yabanci drneklerin kullanmakta oldugu standartlarin listelenmesi ve
kapsamlarinin 6zetlenmesi amaglanmistir. Konunun 6zellikle veri standartlar ile ilgili olarak arastirilma yapildiginda:

@ 1SO 19152: LADM (Land Administration Domain Model); Hollanda, Isve¢, Danimarka, Singapur ve Norveg,
@ INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European Community); Avrupa Birligi,

@ OGC (Open Geospatial Consortium) Standartlari; ABD, Kanada, Avustralya, Japonya,

Seklinde farkli yap1 ve standartlarin ortaya konuldugu ve farkl iilkelerde kullanildig1 gozlenmektedir.

Egitilmis veri {iretim personeli ve verimli bir ortamda 3B kadastro doniisiimiiniin saglanmasi veri tutarliinda anahtar bir
rol oynamaktadir. Ugiincii parti yazilimin egitimi siireglerinin is giicii bakimindan veri olarak ortaya konmasina
calistlmistir. Sadece bu noktada bile kaynak ve ihtiya¢ oranlari i¢in bir kestirim yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak mevcut is giiciinii ortaya konulmasi i¢in hangi verilerin ve daha 6nemlisi tim paydaslar i¢inde yer alan
l¢lincii parti yazilimlarin incelenmesinin énemli oldugu gorilmektedir. Yazilim yasam dongiisiiniin olusturdugun ek
bilesenler 6rnek bir ile ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Veri niteligi yasayan ve yararli sistemler i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Tiim standartlarin ele alinmasi ve verinin kapsami karsilastirmalarda ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Bu noktada
veri kalitesi i¢in bilesenler de ortaya ¢ikartilabilmektedir. Gelecegin sehirleri i¢in kritik bir dneme sahip ve bu kapsamdaki
projelerin iilke 6z kaynaklar ile karsilandig1 bu ¢alismada, kaynak degerlerin i¢inde 6nemli bir yeri olan insan giicii ve
yetigmis teknik personelin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Bilgi/Bilisim Sektoriinde Is Modelleri, Mekansal Bilgi/Bilisim Sektoriindeki Uluslararas1 ve Ulusal Standartlar, Mekéansal
Veri Altyapilari, Mekansal Veri Kalitesi, Sanal 3B Kent Modelleri, Ulusal Mekansal Veri Altyapisi, Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi
Sistemi (TUCBS)
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Genisletilmis Ozet

Bu ¢aligsma, afet 6ncesi risk yonetimini ele alarak CBS tabanli mekansal analizler ve karar destek sistemlerinin yazilim
destekli bir uygulamasini sunmaktadir. Afet yonetimi, {i¢c temel asamadan olusur: afet 6ncesi, afet an1 ve afet sonrasi. Bu
bildiride, 6zellikle afet dncesi asamaya odaklanilmakta ve alinacak aksiyonlar ile afet dncelikli alanlarin tespit edilmesi
i¢in dinamik bir sistem gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Miinferit ve birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmis diger sistemler, bu tarz biitiinlesik ve afete yonelik sonuglar almaya
yonelik veri gruplarini kapsayici bir nitelikte olmadigindan, uygulamay1 gelistirme ihtiyaci agik¢a ortaya ¢ikmustir.
Geligtirilen sistem, uluslararasi standartlara sahip iliskisel ve agik kaynakli lisans gerektirmeyen bir veri tabani {izerine
inga edilmistir. Bu veri tabani, agik kaynak kodlarla son teknolojik gelistirme altyapisini kullanarak, yiiksek performans
ve esneklik sunan bir web tabanli uygulama yazilimi olarak tasarlanmis ve olusturulmustur. Uygulama, farkli sistemler
ve kaynaklardan toplanan yaklasik 35-40 adet mekansal ve mekansal olmayan veri grubunu temel bilesenleri olarak
icermektedir. Bu veri gruplari, afet risk yonetimi i¢in kritik dneme sahip olan bilgileri bir araya getirerek, sistemin karar
verme siireglerini desteklemektedir. Bu veri gruplari sistemin ayrilmaz bir parcasi niteliginde olup, dogru sonug alma ve
tiim sorgular1 yapma acgisindan oldukg¢a dnem tasimaktadir.

Her bir veri grubunun kendi i¢indeki veri 6lgegi, hassasiyeti ve iliskileri, sistemin analiz siireglerinin dogrulugunu
artirmak amaciyla titizlikle g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu baglamda, veri setlerinin giincelligi ve gecerliligi, sistemin
basarisi i¢in vazgeg¢ilmez unsurlar olarak kabul edilmektedir. Kullanicilar, bu sistem {izerinden giincel verilere eriserek,
afet risklerini daha iyi analiz edebilir ve etkili stratejiler gelistirebilirler.

Benzer igerik ve konu niteliginde olabilecek, tilkemizde yerel yonetimlerin hazirladig1 “Strateji Belgesi” ¢alisma raporlari
genellikle belirli bir siire sonra giincelligini yitirmekte ve mevcut durumla drtiismemektedir. Bu nedenle, dinamik olarak
giincellenebilir ve erisilebilir bir sistem olusturmak, bu uygulamanin temel amaglarindan birini olusturmustur. Bu sistem,
yerel yonetimlerin afet risk yonetimi siireglerini desteklemenin yani sira, bu verilerin siirekli olarak giincellenmesini ve
kullanicilara daha iyi hizmet vermesini saglamay1 hedeflemektedir.

Ayrica, sistemin kullanict dostu arayiizii ve etkilesimli grafiksel gosterimleri, karar vericilerin ve uygulama
kullanicilarmin verileri daha anlamli bir sekilde degerlendirmelerine olanak tanimaktadir. Bu, sadece verilerin saklanmasi
degil, ayn1 zamanda bu verilerin anlamlandirilmasi ve stratejik karar alma siireclerine entegre edilmesi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Sistemin kolay erisilebilir, kolay kullanilabilir ve hizli siire¢ iiretebilir yapida olmasinin yani sira, dinamik olarak degisen
ve giincellenebilir sistemlerden entegrasyonlarla veri ¢ekmesi de her daim giincel olmasini ve yasayan bir sisteme
donilismesini saglamistir.

Sistem, afet yonetimi siireclerinin etkinligini artirmak i¢in tasarlanmig, dinamik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Yerel yonetimlerin ve diger paydaslarin ihtiyaclarina yanit verebilecek bir yapi ile, afet risk yonetiminin daha proaktif ve
verimli bir sekilde gergeklestirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Yazilim gelistirme ve veri tabani uzmanlhigimin yan sira, jeodezi, jeofizik ve jeoloji miihendislik disiplinlerinin {iretip
kullandig veri gruplari sistemin temel altligini olusturmaktadir. En alt 6lgekte yer alan yap1 verisinden, en iist 6l¢ekte yer
alan fay hatlar1 ve il smirlarn arasinda farkli katmanlarda yer alan veri gruplar birbiriyle iliskilendirilmis, yliksek
performansl sorgulanip analiz edilebilir bir altyapiya ve uygulama yazilimina (https://www.belmap.com.tr/deprem-afet-
analiz-programi-yazilimi) donistiiriilmistiir. Tiim veri gruplar icin afet risk yonetimini belirleyen veri sorgulama
kriterleri belirlenmis, bunlarin ¢apraz sorgularla CBS ve rapor sonuglarina doniistiiriilmesine yonelik gerekli uygulama
araglar1 ve modiilleri gelistirilmistir. CBS tabanli gorsel sonuglarin, karar vericiler ve uygulama kullanicilar tarafindan
anlamli degerlendirilip analiz edilebilmesi i¢in hem {ist dlgekte hem de alt Olgekte gosterim ve sonug ¢ikti ekran
modellemesi tasarlanmis, dogruluklar kontrol edilerek uygulama yaziliminda kodlanmustir.

Miilkiyet, yap1, numarataj, plan vb. jeodezik veriler, taskin alanlar, afete maruz alanlar, yerlesim yeri uygunluk haritalari,
jeolojik zemin tipleri, VS30 deger haritalari, fay hatlari vb. jeolojik ve jeofiziksel mikro bdlgeleme verileri, ayn1 zamanda
ruhsat durumu, yapi yasi, kat bilgisi, bagimsiz boliim verileri, is yeri ve ticarethaneler, niifus vb. gibi idari ve tespit
bilgileri uygulama yaziliminda bir arada degerlendirilmis, sorgulanmis, analiz edilmis ve olduk¢a anlamli ve bugiine
kadar yapilmis yonetimsel ve sehircilik zafiyetlerini de ortaya koyan ilging sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar,
sehirlerde bugiine dek olan yapilasma ve gelisme yoniiniin tayininde kullanilan yontemlerin, ne kadar bilimsellikten uzak
oldugu gercegini acikga ortaya koyar bir nitelik tagimaktadir.

Afet riski 6ncelikli bolgelerin yani riskli alanlarin dogru bir sekilde belirlenmesi ve ¢okiintii alanlarinin tespiti, afet dncesi
stirecte afet yonetiminin temel bilesenlerinden biridir. Bu siireg, {ist 6lgekli planlarin ve sehirlerin gelisim yonlerinin tespit
edilmesi, ¢adir kentler ve gecici barinma alanlarinin konumlarinin belirlenmesi, ilk yardim ve kurtarma konteynerlerinin
planlanmasi gibi kritik kararlarin alinmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, sistemin sundugu veriler, karar vericilere
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somut ve uygulamaya yonelik sonuclar saglamaktadir. Boylece, afet 6ncesi hazirliklar, risklerin minimize edilmesi, detay
calisma yapilacak bolgelerin, kentsel doniisiim ve rezerv alanlarin tespiti ve kaynaklarin etkili kullanimi agisindan 6nemli
bir temel olusturulmaktadir.

Afet yonetiminin ikinci agsamasi, afet anidir. Bu asamada, afetin biiyiikliigii, siddeti, potansiyel can kayb1 ve yikim gibi
sonuglarin 6nceden simiile edilmesi, ilgili matematiksel modellemelerin yapilmasi ve gereken aksiyonlarin alinmasi kritik
bir 6neme sahiptir. Gelistirilen sistem, bu simiilasyonlar1 ger¢eklestirebilmek i¢in karar vericilere olay aninda nasil bir
miidahale stratejisi gelistirmeleri gerektigi konusunda altlik teskil etmektedir. Bu yoniiyle, sistemin veri gruplari, afet
anindaki yonetim stirecini daha etkili hale getirmekte, dolayisiyla can ve mal kaybini azaltma potansiyeli tagimaktadir.
Afet yonetiminin son agamasi ise afet sonrasidir. Bu agamada, acil miidahale siirecleri, kurtarma faaliyetleri, bolgesel
niifus yogunluklarinin belirlenmesi, a¢ik olabilecek ulagim giizergahlarinin tespiti ve farkli sehirlerden gelecek kurtarma
ekiplerinin giizergah ve lojistik planlamasi gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir. Gelistirilen CBS tabanli sistem, bu
konularda modelleme ve simiilasyon yapan sistem ve afet uygulamalarina entegre olabilme ve altlik saglayabilme
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik, afet sonras1 miidahale siireclerinde daha iyi bir koordinasyon saglamak ve kaynaklarin
etkili bir sekilde dagitilmasina yardimer olmak i¢in biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

Bu sistem, su an i¢in afet dncesi ¢aligmalar ve yonlendirmeler igin gelistirilmis olsa da ayn1 zamanda afet yonetiminin
diger iki asamasina da altlik veri ve sistem altyapisini sunma kapasitesine sahiptir. Bu sayede, sistemin islevselligi
artirilmakta ve afet yonetimi siirecinin her asamasinda etkin bir rol oynamasi saglanmaktadir.

Sonug¢ olarak bu caligma, afet risk yonetiminin etkili bir sekilde yiriitiilmesi igin kapsamli bir CBS tabanli sistem
sunmaktadir. Bu sistemin siirekli olarak giincellenebilir yapisi, dinamik bir ortamda hizmet verebilme kapasitesini
artirmaktadir. Gelecek ¢alismalar, sistemin uygulanabilirligini artirmaya, yerel yonetimlerle is birligini tesvik etmeye ve
kullanic1 geri bildirimlerini dikkate alarak sistemin islevselligini siirekli gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, sistemin
uluslararasi standartlara uygun olarak gelistirilmesi, global afet yonetimi uygulamalart ile entegrasyonunu kolaylastirarak,
ulusal ve uluslararasi diizeyde daha etkili bir afet yonetimi siirecine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler
CBS Uygulamalari, Afet Yonetimi, Birlikte Caligabilirlik, Mekansal Bilgi, Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri
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Afet Risk Yonetimi: istanbul’'un Kentsel Doniisiim Siirecinde Afet
Oncelikli Muiidahale Alanlarinin Tespiti

Ali Tung

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yénetimi ve Kentsel lyilestirme Dairesi Baskanli§i, Kentsel Déniisiim Miidtirliigii, 34146,
Istanbul.

Genisletilmis Ozet

Istanbul, dogal afetlerin sik¢a yasandigi bir cografyada yer almasi nedeniyle, afetlere kars1 direngli bir kent olma
ihtiyaciyla kars1 karsiyadir. Ozellikle deprem riski, sehrin en 6nemli ve acil ¢6ziim bekleyen sorunlarindan biridir.
Marmara Denizi’ni gevreleyen Kuzey Anadolu Fay Hatt1, Istanbul i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. 1999 Marmara
Depremi, bu tehdidin ne kadar ciddi oldugunu gdstermis ve sehirdeki riskli yapilarin varligi, kentsel doniisiim
¢alismalarinin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu baglamda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel Tyilestirme Daire Bagkanlig tarafindan
yiiriitiilen Istanbul Kentsel Doniisiim Strateji Belgesi giincelleme galismalar1 kapsaminda, sehrin afet éncelikli miidahale
alanlarini tespit etmek, riskli yap1 stokunu analiz etmek ve afetlere karsi dayanikliligini artiracak stratejiler gelistirmek
amactyla bu calisma gerceklestirilmistir. Calismanin temel motivasyonu, Istanbul’da kentsel déniisiim siireglerinin
hizlandirilmas: ve afetlere karsi daha giivenli, direngli bir kent yaratma hedefidir. Ozellikle deprem, sel, heyelan ve
tsunami gibi tehlikelere karsi sehrin risk haritalar1 olusturulmug ve bu risklere yonelik dncelikli miidahale alanlari
belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda bir yandan 6306 sayili yasa kapsaminin sehirdeki yansimalari
degerlendirilmekte, diger yandan da kentin gelecegine yon verecek, bilimsel veriye dayali 6ncelikli miidahale alanlar1
belirlenip il biitiinii kentsel doniisiim strateji belgesinin giincellenmesi amaglanmistir. Calismanin ana amaci, Istanbul
ilinin karsilagsmasi en olas1 ve karsilastiginda en fazla hasar, kayip ve zarar birakabilecek tehlikelerini belirlemektir.
Bunu takiben belirlenen tehlikelerin etki alanlarini, biiyiiklik ve siddetlerini ortaya koyabilecek analiz ve modelleri
ortaya koyup tehlikelerin mekéansal dagilimini gosterecek tehlike haritalarinin olusturulmasi igin gereken parametre ve
veriler ile ilgili standart, format ve 6zniteliklerini goz Oniine sermektir.

Bu c¢aligmada, cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli analiz teknikleri ve g¢oklu risk degerlendirme yontemleri
kullanilmistir. Istanbul'un hem doga kaynakli tehlikelere hem de sosyo-ekonomik kirilganliklara karst ne kadar
savunmasiz oldugunu ortaya koymak icin g¢esitli veri setleri ve analiz yontemleri bir arada kullanilmistir. Her bir afet
tirti (deprem, sel, heyelan, tsunami) ayri ayri ele alinmig ve her biri i¢in risk haritalart olusturulmustur. Bu siiregte,
deprem tehlikesi i¢in Istanbul il genelinde ‘Biitiinlesik Deprem Riski Haritasi’min elde edilmesi icin; Bina Hasari,
Deprem Sonrast Yangin, Dogalgaz Hatt1 Hasar1, Ishale Hatt1 Hasar1, Yol Kapanmasi ve Sanat Yapilari Hasar1 kriterleri
belirlenmistir. Kriter agirliklari, Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden AHP (Analytical Hierarchy Process)
kullanilarak belirlenmis ve Biitiinlesik Deprem Riski Haritas1 elde edilmistir.

Deprem Sonrasi Bina Hasarlar1 Analizi icin; “Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul ili Olasi Deprem Kayip
Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi”, “Istanbul’un Olas1 Akut Sok ve Kronik Stresler Karsisinda Kentsel
Dayanikliliginin Ve Bas Edebilme Giiciiniin Artirilmasia Yénelik On Arastirma Veri Toplama Ve Model Kurgulama
Isi”, mevcut projede maksimum yer ivme degerleri icin Yaltirak, (2015) galismasi senaryolarina gore iiretilen hasar
analizleri ve mevcut projede 0.2sn spektral ivme degerleri i¢in Yaltirak, (2015) ¢aligmasi senaryolarina gore iiretilen
hasar analizleri kullanilmigtir. Deprem Sonrasi Sanat Yapilar1 Hasar Analizi i¢in; maksimum yer ivmesi birimli deprem
tehlike haritalar1 kullanilmis, sanat yapilarinin yapi smiflarina gére deprem sonrasi hasar olasiliklari hesaplanmigtir.
Deprem Sonrast Yol Kapanma Riski Analizi i¢in, Deprem sonrasi bina yikilma olasiliklar verisi kullanilarak toptan
gdcme olasiligr %40°tan yiiksek binalarin, kat adetleri dikkate alinarak bina yiikseklik degerleri elde edilmistir. Deprem
sonrasi enkazlardan elde edilen bina yiiksekliginin %4 ii enkaz alan yarigap1 olacak sekilde ilgili binalara tampon analizi
uygulanmis, bina enkaz alanlart verisi ile yol genislikleri verileri kesisim analizine sokularak bina enkazi nedeniyle
kapanmasi olasi yollar verisi elde edilmistir. Deprem Sonrast Yangin Analizi i¢in, binanin dahili dogalgaz ve elektrik
dagilim sisteminin ugradig1 hasar ve binada bulunan cihazlarin devrilmeleri géz 6niinde bulundurulmustur. Modelin
akis1 deprem tehlikesi ve binalarin deprem tehlikesi ile aldiklar1 hasar olasiliklarinin girdisi ile baglamakta olup, PGA
talep parametresine gore olusturulan deterministik deprem tehlike haritasina gore yanici maddelerin devrilme
olasiliklarinin hesaplanmasi ile bunlarin deprem sonrast tutusma olasiliklarinin belirlenmesi ile tamamlanmistir.
Deprem Sonrasi Altyapt Hatlari Riski Analizi, mekansal girdilerin kullanilarak kilometre bagina tamir oraninin
hesaplanmasi ile sonuglanir. Her parga igin verilen tamir orani, par¢a uzunlugu ile g¢arpilarak gerekli tahmine
ulasilmistir. Yapilan analizler sonrasi dogalgaz hatlar1 ve isale hatlarina ait ¢izgisel vektor veriler kullanilarak deprem
hasar analizleri gergeklestirilmistir. Tiim bu kriterler bir araya getirilerek Biitiinlesik Deprem Riski Haritasi elde
edilmistir.

Calismada Istanbul il genelinde ‘Risk ve Maruziyetler Haritasi’nin elde edilmesi igin; Deprem Riski, Sel/Taskin
Maruziyeti, Heyelan Maruziyeti ve Tsunami Maruziyeti kriterleri belirlenmistir. Istanbul genelinde risk ve maruziyetin
en fazla oldugu bolgeler, kagak yapilagsmanin arttig1, niifusun yogun oldugu, egitim ve gelir diizeyinin diisiik oldugu
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bolgeler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan bakildiginda sadece risk ve maruziyetin daha fazla oldugu yerlerde kentsel
doniisiime baslamak mekansal olarak Istanbul Avrupa yakasinda kentsel doniisiimiin yogunlasmasi anlamina
gelmektedir. Ancak bu ydntem, tiim Marmara bolgesini etkileyecek olan bir depremde yardim igin Trakya bdlgesindeki
sehirlere muhta¢ kalinmasi anlamima gelecek olup o bolgedeki illerin de ge¢mis deprem siddetleri incelendiginde
depremden oldukga fazla etkilendikleri goriilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda alansal olarak afet oncelikli miidahale alanlarinin belirlenmesi
gerceklestirilmis olup, yap1 adasi lizerinden bdlgeleme galigmasit gerceklestirilmistir. Hasar oran1 %40’ altinda olan
adalar, 2007 sonrasi ruhsat orani

%80’nin altinda olan adalar, ortalama kat sayis1 3’ilin altinda olan adalar ve TAKS oran1 0.45’in altinda olan alanlar
bolgelemeye dahil edilmemistir. Kisitlayici olarak Tarim Alanlar1 ve Orman Alanlar1 kullanilmis; yap1 adast uzakligi
maksimum 40 metre olacak sekilde bolgeleme gergeklestirilmistir ve son olarak 50.000 metrekare altt bolgeler
elenmistir. Sonucta il genelinde Afet Oncelikli Miidahale Alanlar1 belirlenmistir.

Bu ¢aligmanin bulgular1 dogrultusunda, istanbul’da afet dncelikli miidahale alanlarinin belirlenmesine yonelik stratejik
oneriler gelistirilmistir. Kentsel doniisiim projelerinin hizlandirilmas: ve 6zellikle deprem riski altindaki yapilarin
yenilenmesi gerekmektedir. Deprem kusaginda yer alan Istanbul’da, eski ve dayaniksiz yapilarin giiglendirilmesi veya
yeniden inga edilmesi hayati bir 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, kentsel doniisiim siire¢lerinin hizlandirilmasi i¢in
vatandaglarin siirece daha fazla katilimi tesvik edilmeli ve doniisiim projelerine yonelik bilgilendirme faaliyetleri
artirtlmalidir. Afet risklerinin dinamik bir yapida oldugu g6z dniinde bulundurularak, bu tiir risk analizlerinin periyodik
olarak giincellenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Istanbul’un dogal afetlere kars1 direngli bir kent haline gelmesi
icin siirekli olarak giincellenen ve gelisen cografi bilgi sistemleri tabanli risk analizlerine ihtiya¢ vardir. Bu analizlerin
sonuglari, Istanbul genelinde kentsel planlama siireclerinde etkin bir sekilde kullanilmalidir. Caligma sonucunda
gerceklestirilen Deprem Sonrasi Bina Hasarlar1 Analizinin dinamik bir sistem ile entegre edilerek Bina Hasar Analizi
"nin veri giincellemeleriyle giincel tutulmast ile ilgili bir sistem kurulmasi, ruhsat verilerinin ilge belediyeleri ile entegre
bir sekilde giincel tutularak, dijital olarak tutulmasi ile ilgili alismalarin yapilmasi, istanbul il genelinde yap1 envanter
giincellemesi yapilarak, dinamik ve entegre bir veri tabaninda istanbul yap1 stogunun tiim sézel veriler ile birlikte giincel
tutulmasi i¢in ¢aligmalarin baglatilmasi baglica ve ivedilikle gergeklestirilmesi gereken adimlar olarak onerilmistir.
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Genisletilmis Ozet

Depremden sonra, yikilmis binalarin tespiti ve enkaz kaldirilmasi takibi giiniimiizde hem kamu kuruluslar1 hem de 6zel
sektor tarafindan saha ekipleriyle gergeklestirilmektedir. Sahada insan giiciiniin kullanilmasi yerine yiiksek ¢oziiniirliiklii
uzaktan algilama goriintiileri karsilagtirilarak hangi binalarin enkazinin kaldirildig: tespit edilebilir. Cogu afetten sonra
elde edilen uydu goriintilleri afetin yikicihigim ortaya cikarmaktadir. Ornegin Goktiirk ve Sentinel uydulariin
Kahramanmaras merkezli depremden hemen sonra elde ettigi uydu goriintiileriyle eski goriintiilerin karsilagtiriimasi
depremin yikiciliginin anlagilmasini saglamistir.

6 Subat Kahramanmaras merkezli depremlerde en ¢ok hasar alan ilimiz Hatay’dir. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi (CSB)’nin Hatay’da 2 Mart 2023’te yaptig1 enkaz kaldirma ihalesiyle baglayan siiregle beraber hangi binalarin
yikildig1 takip edilmeye baslanmustir. Cevre Etki Degerlendirmesi, izin ve Denetim Genel Miidiirliigii (CED) niin dokiim
sahast segmesi, YIGM araciliftyla hasar tespitlerinin saha ekipleriyle sisteme islenmesi, yikim ihalesi i¢in Kentsel
Dontisim Midiirligi ve CSB istiraklarinin enkaz hacimlerini belirli alanlara gére ayirmasi ile enkaz kaldirma ihalesi
yapilnustir. Thale gergeklestikten sonra enkaz kaldirma takibi sonucu olusan tespitler CSB’nin vermis oldugu her binaya
ozgii aski kodlar1 ile bagdaslastirilarak liste olarak tutulmaktadir. Bu aski kodlar1 Yap: Isleri Genel Miidiirliigii
(YIGM)’niin depremden hemen sonra saha ekipleriyle yapmis oldugu hasar tespit verileriyle eslestirilmis olup hem gérsel
hem de liste olarak ‘Afet Koordinasyon Bilgi Sistemi’nde bulunmaktadir. Bu sistemden elde edilen binalar ana veriyi
olusturmakta olup enkazlar kaldirildik¢a yikilan binalar kurumlarin kendi ayakta kalan yapilar verisine altlik olarak
kullanilmaktadir. Enkaz kaldirildiktan sonra ayakta kalan yapilardan hangilerinin kaldirilacagi ortaya ¢ikmakta olup
kurumlar i¢in bir yol haritas1 niteligi tagimaktadir. Enkazlarin kaldirilmasi igin 6ncelikle hangi alanlarda daha fazla yikim
oldugunun belirlenmesi, bu alanlara erisimin olup olmamasi ve dokiim sahalarina uzakliklari ¢alismalar i¢in Gnem
tagimaktadir [1]. Bu ¢alismalarda kurumlar arasi bilgi akiginin siirekli olmasi ve beraber ¢aligilmasi, yapilan isin bir
kurumdan digerine olacak sekilde ilerlendigi i¢in 6nem arz etmektedir.

Depremden sonra YIGM’nin hasar tespitlerindeki belirlenen binalar yikik, acil yikilacak, agir hasarh, orta hasarl, az
hasarli, hasarsiz ve degerlendirme dis1 olarak nitelendirilmistir. ilk enkaz kaldirma ihalesinde yikik ve acil yikilacak
binalar i¢in hesaplamalar yapilmis olup ilerleyen giinlerde diger binalar i¢in ¢aligmalar devam etmistir. Yikik ve acil
yikilacak binalarin enkaz kaldirilmasi bittikten sonra CSB, 6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
kanununa bagli olarak Rezerv Yapi Alanlar1 (RYA) ilan etmeye baslamistir. Bu alanlarda kanunun 6/A maddesi
kapsaminda riskli yap1 tespitleri baslamis olup riskli ¢ikan yapilar tahliye edilmeye ve yikimlarina baglanmistir. Yikik
yapilarin enkaz kaldirim bilgisi her giin Valilik’in internet sitesinde bir giin 6ncesinden paylasilmis olup enkaz kaldirma
gilinlinde vatandaglara esyalarimi alabilmek igin bir siire tanimlanmistir. Bu yikimlar bina kodlarmin giinliikk yikim
verilerinin eslenmesiyle takip edilmektedir. Genel olarak kurumlarin kullandig1 gorsel veri ise hasar tespit lejantlarina
gore gosterimi yapilan binalardan yikik olanlarin silinmesi sekliyle ortaya ¢ikan ayakta kalan yapilardir. Ayakta kalan
yapilart gostermek i¢in kurumlar genellikle .kml veya .kmz uzantili Google Earth verisi kullanmaktadir. Bu veri
olusturulurken CBS uygulamalarini bilen sehir plancisi, harita mithendisi, insaat miithendisi ve harita teknikeri vb. gibi
calisanlardan yardim alinmaktadir. CSB’nin belirledigi RY A’larda belirli araliklarla drone goriintiileri alinmaktadir, bu
sayede belirlenen alanlarda ne kadar ayakta kalan yapinin oldugu raster veri lizerinden goriilebilmektedir. Ayrica ayakta
kalan yapilarin varligi proje ihalelerinin gelecegi i¢in de 6nemli rol oynamaktadir. Ayakta kalan yapilarin az olmasi proje
uygulamasinin daha hizli yapilabilmesine olanak sagladigindan enkaz kaldiriminin takibi bu asamada da 6nemli rol
oynamaktadir.

Deprem sonrast uydu gorilintiilerinin kullanildig1 ¢aligmalar incelendiginde uzaktan algilama ile olusturulan uydu
goriintiileriyle genellikle hasar tespit caligmalari1 yapilmistir. S6z konusu calismalarda biiyiik oranda depremden hemen
sonrasi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri bulunabilirken deprem 6ncesi goriintiileri i¢in bu gegerli olamamistir
[2-3]. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan yontem uzaktan algilamadir. Bu
yontemle elde edilen goriintiilerle de smiflandirma en hizli Derin Ogrenme (DO) ile yapilabilmektedir [4]. Uydu
goriintiisiiniin siniflandirilmasi igin egitim setleri ve test icin kullanilacak veriler oldukg¢a fazla oldugu i¢in DO bu
uygulamanin yapilabilmesi i¢in en iyi tercihtir.

Karsilagtirmak i¢in farkli tarihlerde elde edilmis en fazla 2,5x2,5 m ¢6ziiniirliiklii uydu goriintileri bulunmustur. Bu uydu
goriintiilerinin egitim setleri olusturulmus ve Arcgis Pro kullanilarak DO ile siniflandirma uygulamasi yapilmistir. Egitim
setleri olusturulurken 5 siif olarak ayrim yapilmistir. Bu simiflar; su yiizeyleri, yesil alanlar, yollar, yapilar, yapi
bulunmayan alanlardir. Her smif i¢in 100’den fazla 6rneklem se¢ilmistir. Bu siniflar hem eski hem de yeni uydu
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goriintiilerinde belirlenerek ‘Compare’ araciliiyla karsilagtirma islemi yapilmistir. Eski ve yeni uydu goriintiilerinin
smiflandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan veriler karsilastirildiginda ortaya hangi alanlarda degisim oldugu goriilmiistir.
Ortaya ¢ikan sonuglarda yapilar ve yap1 bulunmayan alanlardaki degisim yikilan binalar1 gostermektedir. En son yapilan
uygulama sonucunda o tarih araliginda kaldirilan enkazlar goriilebilmektedir. Bu ¢alismanin teyidinin yapilmasi i¢in saha
ekipleri ayni tarih araliginda enkaz kaldirma ¢aligmalarini takip etmis ve DO sonucu ile karsilastirilmasi yapilmugtir.
Karsilagtirma sonucunda hala enkaz kaldirma ve yikim g¢aligmalari devam eden binalarda, bazi etaplarinda ingaata
baslanmis RY A’larda ve alana yeni konulmus konteyner benzeri yapilarin siniflandirmada “yap1” sinifinda kaldig: ve eski
tarihli goriintiide bazen degisiklik olarak algiladig1 bazen de algilamadig goriilmiistiir. Eski goriintiide enkaz kaldirilan
yerde yeni goriintiide konteyner var ise veya insaata baglanmigsa tersine degisiklik algilanmistir. Enkaz ¢aligmalarinin
oldugu ve insaatina devam edilen yapilarda ise bazi goriintiilerde yap1 olarak bazi alanlarinda ise yapi bulunmayan
alanlarda siiflandirildigr i¢in degisiklik goriinmiistiir.

Caligmalarda uydu goriintiilerinin ¢6ziiniirliiklerinin ayn1 olmamasi sebebiyle bazi tarihlerdeki ¢alismalarda hata orani
daha fazla ¢ikmistir. Hatay genelinde RY A’lar biiyiik bir alan kapladig i¢in yapilan ¢alismalarin siiresi uzun olmaktadir.
Egitim setlerindeki Ornekler ne kadar gesitli olursa olsun bazi nadir alanlarda c¢atilarin veya enkazin degiskenlik
gostermesinden dolay1 uygulama bu alanlarda hataya daha fazla yer vermistir. C$SB’nin belirledigi RY A’larda kamunun
yiktirdig1 bina verilerine ulasilabilirken kisilerin 6zel olarak yiktirdig: binalara erisim sadece saha tespiti ile miimkiin
oldugu icin teyit verisi ginlilk olarak hazirlanamamaktadir. RYA’larda tahliye ve enkaz kaldirmasi daha hizl
gergeklesirken rezerv alan olmayan bélgelerde bu ¢alisma daha uzun tarihlere yayilabilmektedir. Ayrica RY A olmayan
bolgelere saha ekipleri gitmedigi i¢in bu alanlarda saha tespiti yapilamamistir. Bu ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in CSB’nin
RYA ilan etmedigi bolgelerin de takip edilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar kamu ve 6zel sektordeki kurumlarin
yikim takibini hizli ve gorsel olarak erisilebilir kilip saha i¢in insan giiciiniin azaltilmasini saglayabilir. Afet Koordinasyon
Bilgi sistemindeki bina kodlar ile yikim verisi islenerek ayakta kalan yapilarin takibi bu sistem {lizerinden gosterilebilir.
Yikim verisinin insan eliyle sisteme girilmesindense DO ile elde edilmis &n veriden yola gikilarak ilerlenmesi yapilacak
olan islemlerin de hizli bir siiregten gegmesini saglayacaktir. Bu islemler su anda sadece CSB yetkililerinin gorebilecegi
bir platformda gdsterilmektedir. Oniimiizdeki giinlerde seffaf ve anlasilir bir sekilde yapilan ¢alismalarin cogunun egitim,
aragtirma veya vatandasi bilgilendirme i¢in paylasilmasi dnemlidir.
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Genisletilmis Ozet

Kiiresel 1sinma ve beraberindeki iklim degisikligi, diinya genelinde birgok gevresel sorunu tetikleyen dnemli bir olgudur.
Bu degisikligin en belirgin gostergelerinden biri deniz seviyesi yiikselmesidir. Ozellikle korunmasiz kiy1 alanlari, deniz
seviyesi degisimlerinden dogrudan etkilenmekte ve bu durum kiyisal ekosistemler, kiyisal miihendislik yapilar1 ve hatta
insan hayati iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Hiikiimetlerarast iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel
on Climate Change-IPCC), deniz seviyesinin 2100 yilina kadar ortalama 0.5 ile 2.0 metre arasinda yiikselecegini
ongormektedir (IPCC, 2023). Bununla birlikte, deniz suyu sicakliginin artmasina bagli yogun firtina etkinligi ve asir1
yagislar kiyisal alanlarda sel ve tagkin risklerini de artirmaktadir. Bu nedenle kiy1 alanlarmin kentsel planlanmasinda ve
bu alanlardaki miithendislik projelerinin uygulanmasinda deniz seviyesi yiikselmesinin bir risk faktorii olarak diisiiniilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye’nin kiy1 bolgeleri de hem yerlesim alanlarinin sikligi hem de ekonomik faaliyetlerin yogunlugu
acisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Bu ¢alisma, Tiirkiye kiy1 bolgelerinde deniz seviyesi degisimlerinin etkilerini daha
hassas bir sekilde izleyebilmek igin sayisal yiikseklik modellerinden (SYM) yararlanmayr amaglamaktadir. Calisma,
farkli SYM’leri bir arada kullanarak taskin riskine maruz kalabilecek alanlar ile ilgili kapsamli bir analiz sunmay1
hedeflemektedir. SYM'ler, kiy1 bolgelerindeki potansiyel riskleri degerlendirmek ve deniz seviyesinin yiikselmesi gibi
cevresel degisikliklerin etkilerini incelemek i¢in kritik araglar arasinda yer almaktadir. Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) verileri, bu kapsamda diinya genelinde kiy1 bolgelerinin topografik analizinde kullanilan temel kaynaklardan biri
olarak one ¢ikmaktadir (Demirkesen vd., 2007). ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) ise genis bir kapsama alani saglayarak diinya genelinde arazi
yiiksekliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Luana vd., 2015)

Bu modeller, deniz seviyesinin yiikselmesine karsi savunmasiz olabilecek kiy1 bdlgelerini tespit etmek ve analiz etmek
icin gerekli olan yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgileri saglamaktadir. Benzer sekilde, TanDEM-X modeli de yiiksek ¢oziiniirliiklii
yiikseklik verileri sunarak deniz seviyesindeki degisimlerin ve kiy1 alanlarina etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir (IPCC, 2021). Avrupa'nin Copernicus programu tarafindan saglanan Copernicus DEM
ozellikle Avrupa kiyilari ve diger bolgesel deniz seviyesinin yiikselmesi senaryolart i¢in dnemli bir kaynak sunmaktadir
(European Commission, 2020; Melet vd., 2021). Bunun yaninda, deniz tabanmin topografik yapisini anlamak igin
kullanilan General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) verileri, deniz seviyesindeki degisikliklerin kiy1 erozyonu
ve tagkin riski tizerindeki etkilerinin analizine katki saglamaktadir (Daly vd., 2022). Daha detayl1 bir analiz i¢in, AW3D30
modeli 30 metrelik ¢oziiniirliikte kiiresel ylikseklik verisi sunarak kiy1 bolgelerinin incelemesinde kullanilmaktadir
(Almar vd., 2021). Ozellikle delta gibi hassas ekosistemler igin MERIT DEM, yiiksek kaliteli veri sunmakta ve bu
alanlardaki cevresel degisiklikleri daha dogru bir sekilde degerlendirme imkani vermektedir (European Commission,
2020; Melet vd., 2021). Diger yandan, LiDAR tabanli SYM'ler, yiiksek hassasiyet gerektiren ¢alismalar igin kritik veriler
sunar ve Ozellikle kiy1 bitki oOrtiisiiniin analizi gibi ayrintili ¢aligmalar igin tercih edilmektedir (Dusseau vd., 2024). Bu
baglamda, Diluvium DEM de kiy1 ekosistemleri ve deniz seviyesi degisiklikleri {izerindeki ¢aligmalarda kullanilan yiiksek
¢Oziiniirliklii bir SYM olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diluvium DEM, hassas ckosistemlerde, 6zellikle kiy1 bolgelerindeki
degisimlerin modellemesinde kullanilmaktadir ve deniz seviyesi degisimleri gibi konularda detayli analizler yapmay1
miimkiin kilmaktadir (Dusseau vd., 2024). Delta DTM (Digital Terrain Model) gibi modellerle birlikte, kiy1
bolgelerindeki cevresel degisimlerin daha derinlemesine anlasilmasina katki saglamaktadir (Pronk vd., 2024).

Yapilan calismalar, Tiirkiye’nin kiy1 bolgelerinin deniz seviyesi degisimlerine kars1 6zellikle delta bolgeleri gibi hassas
alanlarda daha kirilgan oldugunu ortaya koymaktadir (Demirkesen vd. 2008; Simav ve Seker, 2013). Bu durum, kiy1
yonetim politikalarinin yeniden ele alinmasi gerektigini gostermekte ve yerel yonetimlerce somut adimlarin atilmasini
gerektirmektedir. Delta bolgelerinde deniz seviyesinin yiikselmesi; yer altt su kaynaklarinin tuzlanmasi, ekosisteminin
bozulmasi, verimli tarim alanlarinin kaybi ve kiyisal erozyon gibi sonuclar dogurmaktadir (Gazioglu vd, 2010; IPCC,
2021).

Iklim degisikligi ile iliskili simiilasyonlar, kiy1 su baskinlarmin olas1 senaryolarini incelemekte ve bu senaryolar Avrupa
Birligi tarafindan belirlenen iklim direktifleri ile ger¢evelenmektedir (European Commision, 2020; Dusseau vd., 2024).
Deniz seviyesi yiikselmesinin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla Avrupa Birligi, Kiy1 Yénetimi ve iklim Degisikligi
Adaptasyonu Stratejileri gibi politikalarini hayata gecirmektedir. Bu politikalar gergevesinde, kiyr bolgelerindeki
topluluklarin kalic1 ve gegici su baskinlarina karst direngli hale gelmesi ve bu tiir olaylarin etkilerinin en aza indirilmesi
icin gesitli onlemler 6nerilmektedir. Onerilen 6nlemler arasinda dogal koruma alanlarinin olusturulmasi, kiy1 yapilarmin
giiclendirilmesi, risk analizlerinin yapilmasi, erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve toplum bilincinin artirilmast gibi
stratejiler yer almaktadir. Bu Onlemler, kiyt bolgelerinin iklim degisikligine karsi dayanikliligini artirmayi
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hedeflemektedir. Ozellikle deltalar gibi dogal koruma alanlarimin artirilmasi, biyogesitliligin korunmasi ve kiy1
ekosistemlerinin daha siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in dnemlidir. Risk analizleri, kiy1 bolgelerindeki potansiyel tehlikeleri
belirleyerek, yerel yonetimlerin bu tehlikelerle basa ¢ikma kapasitesini saglar. Erken uyart sistemleri, tagkin risklerinin
onceden belirlenmesi ve bu durumlara kargi hazirlikli olunmasi agisindan biiyiik bir énem tagir. Toplum bilincinin
artirilmasi, yerel halkin iklim degisikligi ve deniz seviyesi ylikselmesi konularinda bilgi sahibi olmasini saglar ve bu
konuda toplumun harekete gegmesini tesvik eder. Kiy1 yonetimi siireglerinde farkli disiplinlerden elde edilen verilerin ve
bilgilerin paylasilmasi da, daha etkin karar alma siireglerine katki saglamaktadir (Dusseau vd., 2024).

Bu c¢aligmada, deniz seviyesi degisim senaryolarini degerlendirmek amaciyla segilen global yiikseklik modelleri ile
karsilagtirmali testler gergeklestirilmistir. Bu yaklasim, kiyt modellerinin etkinligini degerlendirerek sonuglarin
paylasilmasini saglayacak ve deniz seviyesi degisimlerinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunacaktir. Bu siiregte, Harita
Genel Midiirliigii Sayisal Yiizey Modeli 5 m Seviye-0 (SYM5-L0), dogrulama amaciyla kullanilmis ve kiyt modellerinin
performansi kargilagtirilmistir. Calismada ele alinan yiikseklik modelleri, global kapsama sahip ve agik erisimli, 6zellikle
kiy1 alanlarinin analizlerinde kullanilmak tizere farkli yontemlerle ve ¢oklu yiikseklik modellerinin kullanilmasiyla
dogruluklar arttirilmig Diluvium DEM ve Delta DTM’dir. Deniz seviyesindeki degisim senaryolari igin iki farkli
yaklasim ele alimmustir. flk senaryoda Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) tarafindan saglanan
Mentes (MNTS) / izmir mareograf istasyonu deniz seviyesi verileri degerlendirilmistir. Bu senaryo ayni zamanda
istasyona yakin diisiik yiikseltili karakteristik bir bolge olan Gediz Deltasi’nin da ¢alisma alani olarak segilmesinde rol
oynamustir. Gediz Deltasi, deniz seviyesindeki degisimlerin etkilerine son derece acik bir bolgedir. Ege Bolgesi’nde izmir
ili siurlant igerisinde yer alan bu delta, cografi konumu itibariyle, Gediz nehrinin Ege Denizi’ne dokiildiigii yerde
bulunmaktadir. Bu stratejik konum, deniz seviyesinin yiikselmesi durumunda deltay1 risk altina sokmaktadir. Ozellikle
alcak arazi yapisina ve genis sulak alanlara sahip olmasi, Gediz Deltasi’n1 bu tiir degisikliklere kars1 daha kirilgan hale
getirmektedir. Bu tiir bolgelerdeki kirilganlik, 6zellikle tarimsal {iretim ve biyolojik cesitlilik gibi hayati 6neme sahip
ekosistem hizmetlerinin bozulmasina neden olabilir. Bu dogrultuda, deniz seviyesi degisimlerinin uzun vadeli
trendlerinin incelenmesi, bolgedeki su baskini risklerinin degerlendirilmesi 6nem kazanmakta ve deniz seviyesi
yiikselmesinin potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla ¢esitli izleme sistemlerinden elde edilen veriler kritik bir rol
oynamaktadir. Bu amagla TUDES’ten saglanan 15’er dakikalik deniz seviyesi verileri kullanilarak aylik ortalamalar
hesaplanmig ve ilgili istasyonun Nisan 1999 — Aralik 2023 donemine ait deniz seviyesi degisimleri incelenmistir. Aylik
ortalama deniz seviyesi zaman serilerinin analizi sonucunda; Mentes mareograf istasyonunda 3.7 + 0.5 mm/y1l bagil deniz
seviyesi trendi bulunmugtur. Oncelikle trend hesabu igin, y1llik ve yari-yillik periyotlu mevsimsel siniisoidal sinyaller en
kiigiik kareler yontemi ile aylik mareograf zaman serilerinden ¢ikarilmistir (Avsar, 2019; Yildiz ve Simav, 2014).
Boylelikle mevsimsel etkilerden armdirilmis olan aylik ortalama deniz seviyesi zaman serilerinin lineer regresyon analizi
yapilmis ve sonuglar Mentes mareograf istasyonunda bir bagil deniz seviyesi yiikselme trendi gostermistir. Mann-Kendall
analizi ile trendin anlamlil1g1 test edilmis ve sonucunda Sen’s slope testi ile de ayni1 yiikselme trendi elde edilmistir. Diger
yandan, Yildiz ve Simav (2014), ayn1 bolgede karasal bir ¢okme hareketini de isaret etmektedir.

Ikinci senaryoda ise IPCC’nin 6. degerlendirme raporundaki (IPCC, 2023) deniz seviyesi projeksiyona gére elde edilmis
trend degerleri dikkate alinmistir. Bu projeksiyonlar, gelecekteki sera gazi emisyonlar1 tahminleri géz oniine alinarak
olusturulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda gelecekteki deniz seviyesi projeksiyonlarina dayali olarak 2100 y1l1 ve
farkli tarihler icin Gediz Deltasi’nda su baskini riski altindaki alanlar belirlenmistir. Bu amagla, NASA Sea Level
Projection Tool’da IPCC senaryolarina dayanan Mentes istasyonu deniz seviyesi yiikselmesi trendleri kullanilarak analiz
gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda, deniz seviyesindeki artisin projeksiyonlari, farkli sosyoekonomik senaryolar (SSP)
altinda sera gazi emisyonlarinin degiskenlik gosterdigi varsayimlar ¢ergevesinde degerlendirilmistir. IPCC tarafindan
sunulan SSP senaryolarna gore, en diisiik emisyon Ongoriileri olan SSP1-1.9 ve SSP1-2.6 senaryolarinda, kiiresel
isinmanin 1.5°C ile sinirlandirilmast hedeflenmektedir ve bu senaryolar altinda 2100 yilina kadar deniz seviyesindeki
yiikselmenin sinirh kalacagi, maksimum 0.5 metre civarinda olacagi 6ngoriilmektedir. Orta diizey emisyon senaryosu
olan SSP2-4.5, daha 1liml1 bir artis ngérmekte ve 2100 yilinda deniz seviyesinin 0.5 ila 1.0 metre arasinda yiikselecegini
tahmin etmektedir. SSP3-7.0 senaryosu, daha yiiksek emisyon seviyeleri ve sinirli iklim politikalar1 dngoren bir senaryo
olup, 2100 yilinda deniz seviyesinin 1.5 metreyi agabilecegini gdstermektedir. En olumsuz senaryolar olan SSP5-8.5 ve
SSP5-8.5 Diisiik Giiven projeksiyonlarina gore ise, sera gazi emisyonlarinin hizla arttigi durumda deniz seviyesindeki
yiikselmenin 2 metreye kadar ulasabilecegi ve bu artisin 6zellikle 2080-2100 yillar1 arasinda gerceklesebilecegi
belirtilmektedir. Bununla birlikte, diisiik giivenilirlik derecesi igeren bu projeksiyonlar, yiliksek etkili ve diisiik olasilikli
buz tabakasi kayiplarint da goz oniinde bulundurarak daha ekstrem sonuglar ngérmektedir. Bu degerlendirmeler, SSP1-
2.6 gibi senaryolar altinda iyimser sonuglar verirken, SSP5-8.5 senaryosu altinda deniz seviyesindeki asir1 yiikselisin kiy1
bolgeleri i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Nihayetinde, bu projeksiyonlar, gelecekteki sera
gaz1 emisyonlarimin etkilerini ve deniz seviyesindeki degisimlerin cografi alanlar lizerindeki potansiyel etkilerini analiz
etmeye yoneliktir. Bu nedenle, Gediz Deltasi’nda meydana gelecek su baskinlar ve kiy1 erozyonu gibi olaylarin etkilerini
daha iyi anlayabilmek igin bu verilerin ve senaryolarin dikkate alinmasi kritik 6neme sahiptir. Bu verilerin analizi, Gediz
Deltast’ndaki iklim degisikligi ile ilgili risklerin yonetimi acisindan dnemli bir ¢cergeve sunmakta ve kiy1 bolgelerinde
meydana gelebilecek potansiyel tehlikelerin dnceden belirlenebilmesine olanak saglamaktadir.
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Landsat 9 ile Tagkin Hasar ve Risk Analizi; Zonguldak Ornegi
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Genigletilmis Ozet

Diinya ¢apinda taskinlar, en yaygin goriilen ve en genis cografi dagilima sahip dogal afet tiiriidiir ve bu da taskin yonetimi
ve risk analizinin 6nemini artirmaktadir (Xu vd., 2016). Taskinlar dogal afetler arasinda énemli bir yer tutan, 6zellikle
kiyr bolgelerinde yerlesim alanlarini, tarimsal iretim sahalarin1 ve dogal ekosistemleri tehdit eden ciddi ¢evresel
risklerdir. Bu afetler, ani su ylikselmeleri sonucu tarim alanlarinda verim kayiplarina, sehirlerde altyap: hasarlarina ve
dogal yasamda ekosistem tahribatlarina yol acarak hem ekonomik hem de sosyal agidan ciddi zararlar dogurabilir.
Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Zonguldak ili, cografi yapist ve iklim kosullar1 sebebiyle taskin riskinin
yiiksek oldugu bolgelerden biridir. Bolgede 6zellikle kis ve ilkbahar aylarinda yogun yagislar goriilmekte, bu durum
akarsularin tagmasina ve genis alanlarin su altinda kalmasina neden olmaktadir. Zonguldak'in engebeli topografyasi, yagis
sularimin hizli bir gekilde akisa gegmesine ve taskin riskinin artmasina katkida bulunur. Bu nedenle, taskin olaylari hem
bolgenin ekosistemini hem de yerel halkin yasaminit ciddi sekilde etkilemektedir. Ayrica, bu tagkinlar hem tarimsal
faaliyetlerde hem de kentsel gelisimde siirdiiriilebilirligi tehdit ederek bolgenin uzun vadeli kalkinma hedeflerini de
olumsuz yonde etkileyebilir.

Calisma kapsaminda, Landsat 9 uydu verileri, Kiiresel Yiizey Suyu (Global Surface Water-GSW) verileri ve Mekik Radar
Topografya Misyonu (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) yiikseklik verileri kullanilarak bdlgenin taskin riski
haritalar1 olusturulmus, taskin tehlikeleri belirlenmis ve bu risklerin yonetimi konusunda cesitli oneriler gelistirilmistir.
Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojilerinin entegrasyonu ile yapilan bu analizler, bolgedeki su
kaynaklarinin ve taskin riski ile ilgili unsurlarin detayli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Tagkinlarin
ekosistem ve yerlesim alanlar1 iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla bu tiir analizler biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Landsat 9 uydu verileri, bolgedeki bitki ortiisiini ve su kaynaklarint izlemek amaciyla kullanilmig ve
ozellikle Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) ile Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWI) analizleri
gerceklestirilmistir. NDVI, bitki Ortiisiiniin sagligini ve yogunlugunu degerlendirirken, NDWI su varligini belirlemek i¢in
kullanilir. Kiiresel Yiizey Suyu verileri ise bolgedeki su kiitlelerinin mevsimsel ve kalici degisimlerini izlemek igin
kullanilmistir. GSW verileri, bolgedeki yiizey suyunun mevsimsel degisimlerini anlamamiza yardimei olan 6nemli bir
kaynaktir. Bu veriler, yiizey suyu dinamiklerini uzun vadeli ve detayl: bir sekilde analiz etme imkani1 sunmaktadir (Pekel
ve ark., 2016). Buna ek olarak, SRTM verileri ile bolgenin topografik yapisi ve yiikseklik farkliliklar1 belirlenmis ve bu
veriler tagkin risk modellemesinde 6nemli bir bilesen olarak kullanmilmistir. Mekik Radar Topografi Misyonu (SRTM),
diinya genelinde dijital yiikseklik modelleri iiretmek i¢in ¢ift antenli radar teknolojisi kullanarak biiyiik bir ilerleme
saglamistir (Farr ve Kobrick, 2000; Rabus ve ark., 2003). SRTM verileri, arazi egimi ve yiikseklik degisimlerini
belirlemede 6nemli olup, dzellikle taskin riski analizlerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Karar verme, alternatifler arasindan se¢im yapma siirecini ifade ederken, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) karmagsik
sorunlarda birden fazla kriterin degerlendirilmesini saglar. Bu calismada, CKKV yontemleri kullanilarak karar
problemleri ¢ok kriterli karar analizi (CKKA) yaklasimiyla yapilandirilmis ve parametreler belirli esik degerlerine gore
smiflandirilmistir (Malczewski, 1999). Calismada bu yontemler, Google Earth Engine (GEE) platformu araciligiyla
uygulanmistir. GEE, uzaktan algilama verilerinin iglenmesi ve analizi i¢in giiglii bir aractir. Taskin tehlikesinin
belirlenmesinde uzamsal veri katmanlar1 bir araya getirilmis ve her bir katman igin puanlama yapilmstir. Oncelikle GSW
verileri kullanilarak bolgedeki su varligi ve kalic1 su alanlari tespit edilmis, bu alanlardan olan mesafeye bagli olarak
belirli esik degerlerine gore bir tehlike puani atanmistir. Sonrasinda, SRTM yiikseklik verileri kullanilarak boélgenin
topografik 6zellikleri analiz edilmis, yiikseklik ve topografik pozisyon indeksi hesaplanarak bu veriler belirli araliklara
gore siniflandirilmis ve taskin tehlikesine katkida bulunacak sekilde puanlandirilmistir. Ayni gekilde, Landsat 9 uydu
goriintiilerinden elde edilen NDVI ve NDWI degerlerine bagli olarak bitki ortiisiiniin yogunlugu ve su durumu belirlenmis
ve bu parametreler tagkin riskine katki saglayacak sekilde puanlandirilmistir. Bu verilerin birlesimi sonucunda genel bir
tagkin tehlikesi haritasi olusturulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, Zonguldak ilinde tagkin riskinin en yiiksek oldugu alanlar tespit edilmistir. Su kiitlelerine
yakin ve diigiik rakimli bolgeler, taskin riski agisindan yiiksek riskli bolgeler olarak belirlenmigtir. GSW verileri ile
yapilan analizler, kiy1 bolgelerinde su kiitlelerinin mevsimsel degisimlerini ve genislemelerini ortaya koymus, bu da kiy1
kesimlerinde tagkin riskinin arttigini gostermistir. Ayrica SRTM verileri ile yapilan topografik analizler, kiytya yakin
diisiik rakimli bolgelerde taskin riskinin 6nemli Slgiide yiiksek oldugunu dogrulamistir. NDVI ve NDWI analizleri
sonucunda, bitki ortiisiiniin yogun oldugu i¢ kesimlerde tagkin riskinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
bitki ortiisiiniin tagkin riskini azaltic1 bir faktdr olarak dnemli bir rol oynadigini gostermektedir. Bitki Ortiisiiniin sagligi,
erozyonu Onleyerek ve suyun topraga emilimini artirarak taskin riskinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

* Sorumlu Yazar: Tel: 0 (372) 260 06 02
E-posta: aliihsan.sekertekin@igdir.edu.tr (Aliihsan Sekertekin), nehiruyar@beun.edu.tr (Nehir Uyar)
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Caligmanin sonuglari, Zonguldak ili kiy1 kesimlerinde taskin riskinin yiliksek oldugunu ve ozellikle diisiik rakiml
bolgelerde su taskinlarinin biiyiik bir tehdit olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, kiy1 kesimlerinde su
kiitlelerinin genis alanlara yayildigini gdsteren NDWI analizleri, taskin riskinin arttigini dogrulamaktadir. Bitki ortiisiiniin
yogun oldugu i¢ kesimlerde ise tagkin riskinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, Zonguldak ilinin dogal kaynaklarinin
korunmasinin ve siirdiiriilebilir yonetiminin dnemini bir kez daha vurgulamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan mekansal veriler, tagkin riski analizlerinde mekansal ¢oziiniirligiin artirilmasi ve bolgedeki su
kiitlelerinin dinamiklerinin anlagilmasi a¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri, bu
verilerin islenmesi ve tagkin riski ile ilgili mekansal dagilimlarin belirlenmesi icin etkili bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Sonug olarak, tagkin tehlikesine karsi alinacak dnlemlerin, 6zellikle su kaynaklarma yakin ve diisiik rakimli alanlarda
planlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ayn1 zamanda, ormansizlagmanin ve tarim faaliyetlerinin artmasi, taskin riskini
artiran faktorler arasinda yer almakta olup, bu tiir insan faaliyetlerinin kontrol altina alinmas1 gerektigi belirtilmektedir.
Dogal habitatlarin korunmasi, tagkinlarin etkilerini azaltmada ve ekosistem sagliginin siirdiiriilebilirliginde énemli bir rol
oynamaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, Zonguldak ili i¢in olusturulan ¢ok katmanli tagkin tehlikesi haritasi ile 6nemli sonuglar ortaya
koymaktadir. Harita sonuglarina gore, kiytya yakin yerlesim alanlar1 tagkin tehlikesine karsi savunmasiz bir konumda
olup, 6zellikle 1000 metre veya daha yakin mesafelerde riskin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, topografik analizler diisiik
rakimli alanlarda tagkin tehlikesinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymus ve bu bolgelerde altyap: giiglendirmelerinin
onemine dikkat ¢ekmistir. Bu agidan, yerel yonetimlerin ve planlamacilarin, tagkin riski olan bolgelerde acil durum
hazirliklarini giiglendirmesi ve etkili bir risk yonetim plani olusturmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yogun bitki ortiisii ise
taskin riskini azaltic1 bir faktor olarak tespit edilmis ve bu nedenle dogal bitki oOrtiisliniin korunmasinin dnemine vurgu
yapilmistir.

Caligmanin sinirlamalart da bulunmaktadir. SRTM verilerinin 30 metre ¢oziiniirlilkte olmasi, topografik detaylarin tam
olarak yakalanamamasina neden olmus, bu nedenle gelecekte daha yiiksek ¢oziintirliiklii uydu verilerinin kullanilmast
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, Landsat 9 uydu goriintiilerinin bulut ortiisii gibi atmosferik faktorlerden etkilenmesi,
analizlerin dogrulugunu sinirlayan faktorler arasinda yer almaktadir. Gelecekte daha yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler ve iklim
degisikligi faktorlerinin de taskin riski analizlerine entegre edilmesi dnerilmektedir. Tklim degisikligi, taskin olaylarmnin
sikligin1 ve siddetini artirma potansiyeline sahip oldugundan, bu tiir degiskenlerin dikkate alinmasi tagkin risk yonetimi
icin kritik bir faktordiir.

Gelecekte veri erisimini artirabilecek potansiyel gelismeler arasinda 6zellikle agik kaynakli veriler ve uzaktan algilama
gorintiileri 6ne ¢ikmaktadir (Mignot ve Dewals, 2022; Mishra vd., 2022). Bu yontemler genis alanlar1 hizli bir sekilde
kapsayabilme yetenegine sahip olmakla birlikte, uzaktan algilama goriintiileri veri dogrulugu, zamansal ve mekansal
tutarlilik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Uzaktan algilanan veriler, diger yontemlerle elde edilmesi zor olan
yagis tahminleri ve sediment hareketleri gibi verileri saglayarak dogal afet analizlerinde kritik bir rol oynayabilmektedir
(Seo vd., 2019; Xu vd., 2019). Bu tiir verilerin etkin kullanimi, tagkin riski gibi dogal afet risklerinin azaltilmasina ve afet
yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Ozellikle, Zonguldak ili gibi tagkin riski tastyan bolgelerde
uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin entegrasyonu, taskin risk analizlerinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak taniyacaktir. Gelecekte bu teknolojilerin daha da gelismesi, tagkin riskinin siirekli
giincellenmesi ve iyilestirilmesine olanak saglayarak, onleyici tedbirlerin daha hizli ve dogru bir sekilde alinmasina
yardimci olacaktir. Bu sayede, bolgedeki halkin giivenligi ve dogal kaynaklarin korunmasi a¢isindan daha etkili ¢oziimler
iiretilebilecektir.

Anahtar Kelimeler
Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Afet Yonetimi, CBS Uygulamalari, Uzaktan Algilama, Landsat 9
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Genisletilmis Ozet

Ulkemizin karmasik jeolojik yapisi sonucu depremler yan1 sira kiiresel iklim degisikliginin de etkileri sonucu sel, heyelan
ve orman yanginlari gibi doga olaylarinin sikliginda artis g6zlenmekte, mekansal planlamalardaki yetersizlikler ile birlikte
doga olaylar1 cogu kez afete doniiserek 6nemli sosyal, ekonomik ve gevresel kayiplara yol agmaktadir. Etkili afet yonetimi
icin risk azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarini iceren biitiinciil bir yaklasim gerekmektedir. Bu kapsamda,
oncelikli olarak risk azaltma caligmalar yiiriitiilmeli ve afetlerin meydana gelmeden onceki potansiyel etkileri en aza
indirilmelidir. Bu asamada, risk haritalarinin olusturulmasi, yapi giivenliginin saglanmasi, dogal afetlerin meydana
gelebilecegi alanlardaki yerlesimlerin planlanmasi ve kamuoyunun bilinglendirilmesi gibi 6nleyici tedbirler dnem
tagimaktadir. Afetlere kars1 direngli olabilmek igin, tiim paydaslari, sektorii ve yonetisim diizeyini igeren ve direngliligin
sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutlarini dikkate alan biitiinlesik ve entegre bir yaklagim gerekmektedir.
Paleosismolojik aragtirmalar, nceden meydana gelmis depremler ve diri faylarin sismojenik davranisi ile ilgili bilgilerin
tanimlandig1 ve deprem tehlike analizlerinde ihtiya¢ duyulan parametrelerin elde edildigi ¢ok disiplinli ¢aligmalardir.
Paleosismoloji, faylarin uzun zaman dilimleri igerisindeki hareketlerini inceleyerek tekrarlama periyotlari, ge¢mis biiytik
depremlerin biiyiikliikleri ve yer degistirme miktarlar1 gibi bilgileri ortaya koymaktadir. Bu bilgiler, gelecekteki olast
biiyilik depremlerin yerini, biiylikliigiinii ve tekrarlama araligini1 daha dogru tahmin etmekte kullanilmakta ve boylece bir
fay tizerinde biriken gerilmelerin bosalimina dair kritik veriler saglanarak deprem risk analizleri daha giivenilir hale
gelmektedir. Ayrica paleosismolojik bulgular, deprem tehlikesi modellemelerinde ve buna bagl olarak yapilagma, afet
yonetimi ve kentsel planlama siire¢lerinde kullanilan ana girdilerden birini olusturmaktadir.

2019 yilinda bina deprem yonetmeligi ile birlikte yiiriirlige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1, 2012 yilina kadarki
sismotektonik veriler géz 6niinde bulundurularak hazirlanmistir. Tiirkiye sismotektonik veri tabani diri faylar, aletsel
dénem (1900-2012) deprem katalogu, tarihsel dénem (MO 2000- MS 1900) deprem kataloglari, 1906-2012 yillarim
kapsayan moment tensor katalogu ve kabuk kalinligi olmak iizere bes ana veri grubundan olusmaktadir. 2012 yili sonrasi
ve ozellikle ylizyilin afeti olarak nitelendirilen 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda da ulusal dlgekte
sismotektonik verilerin giincellenme ¢alismalarinin yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda Ulusal Deprem
Strateji ve Eylem Plan1 kapsaminda (UDSEP 2012) MTA Genel Miidiirligii tarafindan yiriitiilmekte olan “Tiirkiye
Paleosismoloji Arastirmalart Projesi’ne katki saglamak ve siiregleri hizlandirmak amaciyla "Tiirkiye Diri Faylarinin
Paleosismolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi" bashikli TUBITAK KAMAG projesi, TUBITAK_MAM’1n vyiiriitiiciiliigi,
Afet ve Acil Durum Ydnetimi Bagkanligi ve Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii'niin miisteri, onsekiz Universitenin
yiriitiicii olarak gorev aldigi proje 2023 yilinda baglamustir.

Tiirkiye Diri fay haritasinda toplam 326 adet tekil fay, fay zonu veya sistemi tanimlanmistir (Emre ve digerleri 2013).
Tiirkiye Paleosismoloji Arastirmalar1 Veritaban1 kapsaminda her bir faya iliskin bibliyografik kaynak, kaynakca ozeti,
hava fotografi, ortofoto, uydu goriintiileri ve sayisal yilikseklik modeli gibi veriler uygun sayisal formatlarda Cografi Bilgi
Sistemleri veri tabanina aktarilarak, giincel diri fay geometrisi, faya ait jeoloji kusak haritasi, aletsel ve tarihsel deprem
kataloglari, yer degistirme Ol¢iimleri, hendek konum haritalari ile birlikte konumsal veri tabani olarak depolanacaktir.
Hendek alanlarinin mikromorfolojik 6zellikleri, arazi fotograflari, hendek duvarlarinin fotomozaikleri ve sismolojik
verilere ait ¢izimler, yaslandirma yontemleri ve sonuglari gibi bilgileri igeren raster ve vektdr formatinda tiim veriler
Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda kayit altina alinmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri, afet yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma siireglerinin her asamasinda mekansal bilgiye dayali
karar destek mekanizmalarini giiglendirmekte ve afetlerin toplumsal ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda énemli rol
oynamaktadir. Saglikli bir veri tabanina dayali veri analiz yetenekleri, afet yOonetimi siirecinin etkili bir sekilde
yiriitiilmesine katki saglayarak toplumsal dayanikliligin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda vazgegilmez bir
bilesen haline gelmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye Paleosismoloji Arastirmalari veri tabani is paketinin ESRI bulut tabanlt
Cografi Bilgi Sistemi uygulamalar1 degerlendirilmigtir. Bulut tabanli Cografi Bilgi Sistemi uygulamalarindan
yararlanmak, ger¢ek zamanli veri gilincellemeleri ve izleme saglanmasini miimkiin kilarak zamaninda ve dogru bilgi
kullanilabilirligi saglamaktadir. Sahada toplanan verileri gergek zamanli olarak merkezi veri tabani ile senkronize ederek,
proje daha verimli analiz igin gilincel veri kiimelerini korumakta, veri toplamada is akislarinin otomasyonunu
kolaylastirmaktadir. Projedeki tiim paydaslarin giincel gelismelerini ve {retilen verileri ortak bir platformda
goriintiilenmesi amaciyla, bulut tabanli ArcGIS Surveyl23 ve ArcGIS Field Maps uygulamalart kullanilmistir.
Erisilebilirlik bakimindan bulut tabanli Cografi Bilgi Sistemleri, farkli kullanicilarin farkli cihazlardan anlik olarak veri
erisimini ve paylasimini saglamaktadir. Bu 6zellik hem mekansal veri uzmanlart hem de saha ¢alisanlari arasinda bilgi

* Sorumlu Yazar: Tel: (0322) 3386715 Faks: (0322) 3386715
E-posta: tolgacan@cu.edu.tr (Tolga CAN)
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akisinin kesintisiz olmasina imkan saglamaktadir. Bulut tabanli Cografi Bilgi Sistemi altyapisinin sundugu esneklik
sayesinde, veriler yiiksek kapasite gerektiren biiyiik analizlerden kii¢iik 6l¢ekli islemlere kadar genis bir yelpazede
islenebilmekte ve daha fazla kullaniciya yayginlagtirilmasina imkan saglamaktadir.

ArcGIS Surveyl23, paleosismoloji gibi hassas ve yapilandirilmis veri toplama gerektiren projelerde 6nemli avantajlar
sunarak, arazide veri toplama i¢in 6zel olarak tasarlanmis anketleri tasarlamak, paylasmak ve analiz etmek igin esnek bir
arag olarak bilinmektedir. Surveyl123 web uygulamasi, belirli proje ihtiyaglarini karsilamak i¢in metin, ¢oktan segmeli,
sayisal ve tarih/saat gibi gesitli soru tiirlerini barindiran 6zel anketlerin olusturulmasini saglayan sezgisel bir form
olusturucusudur. Ayrica, ArcGIS ile sorunsuz entegrasyon, toplanan verilerin daha fazla analiz ve gorsellestirme icin
kolayca erisilebilir olmasini saglamaktadir. ArcGIS Survey123 uygulamasiyla Arazi Calismasi Bilgi Formlar1 ve Hendek
Bilgi Formlar1 olusturulmus, proje gruplarinin belirli tarihler, lokasyon ve gorseller ve bilgi girislerine imkan saglanmustir.
Bu formlarla, mobil cihazlar kullanilarak web'de veya sahada gercek zamanli olarak olusturulabilmekte ve tiim
paydaslarin ortak bir platformda mevcut geligmeleri ve olusturulan verileri izlemesi ve goriintiillemesi saglanmigtir. Bulut
tabanli uygulamalardan ArcGIS Field Maps ise haritalama, veri toplama ve gercek zamanli konum takibini birlestiren
kapsamli bir mobil uygulama saglayan saha veri toplama icin temel bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Uygulama
¢evrimdist ortamda bile hazirlik, veri toplama, dogrulama ve gezinme dahil olmak {izere saha ¢aligmalarinda ¢ok yonlii
ozellikler sunmaktadir.

Proje ¢alisma gruplari, yonetici, miisteri ve yiiriitiicii kurumlar dahil olmak tizere farkli 18 gruptan olugsmaktadir. Sayisal
Tirkiye Diri Fay verileri ve her grubun sorumlu oldugu iliskili faylar paylasilmistir. Proje hedefleri dogrultusunda
hazirlanan Arazi Calismasi Bilgi ve Hendek Bilgi Formlari, gruplar tarafindan tabletler veya akilli telefonlar araciligiyla
ArcGIS Survey123 ve ArcGIS Field Maps uygulamalari kullanilarak su ana kadar ¢ok sayida fay ve fay segmentine iligkin
61 adet paleosismolojik hendek bilgi formu ve 71 adet arazi gdzlem formu sisteme girilmistir. Hazirlanan ¢evrim igi veri
tabani, tiim arastirma gruplarinin saha faaliyetleri toplanmis ve kapsamli bir sistem olarak proje amaglari dogrultusunda
basariyla gelistirilmistir. Hazirlanan uygulamalar ile, gelismis teknolojiler ve isbirlik¢i araglar entegre edilmis, yalnizca
Tiirkiye'deki paleosismolojik arastirmalarin kayit altina alindigi degil, ayn1 zamanda paydaslar arasinda siirekli grenme
ve adaptasyonun saglandig1 dinamik bir veri akist ortami olusturulmustur.

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 123G006 no’lu proje kapsaminda
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler
Paleosismoloji veri tabani, Cevrimi¢i Cografi Bilgi Sistemleri, Survey123, Field Maps
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Genisletilmis Ozet

1. Mekansal Problem Tanimlamasi

Egitimde mekansal sorunlar, sadece egitime fiziksel erisimi degil, ayn1 zamanda egitim kalitesini de dogrudan etkiler.
Ornegin, sinif bagina diisen dgrenci sayisi ya da dgretmen bagina diisen 6grenci orani, egitim kalitesini belirleyen &nemli
oOl¢iitlerdendir.Bu noktada, Tiirkiye’de egitim verilerinin farkli kurumlar tarafindan tutulmasi ve bu verilerin paydaslar
arasinda yeterince biitiinlesik bir yapida paylasiimamasi, egitimde firsat esitligini saglamada zorluklar yaratmaktadir.
Egitim kurumlarina erigim ve firsat esitliginin gii¢clendirilmesi i¢in bu verilerin yalnizca tek bir kurumun sorumlulugunda
olmamalidir. Kamu kurumlari, yerel yonetimler, sivil toplum kuruluglart ve {iniversitelerin igbirligi ve esgiidimlii
calismasi ile daha etkili ve uyumlu bir sekilde elde edilmesi ve paylagilmasi faydali olacaktir. Bu sayede, karar vericiler
ve uygulayicilar daha saglikli ve kapsayici ¢oziimler gelistirebilirler.
Acik veri kiiltiirii ve verinin paylasimi bu siirecte biiyiik 6nem tasimaktadir. Cocuk odakli sehir platformu, mekansal veri
analizlerinin toplumla paylagilmas: ve karar vericilere yol gosterici bilgiler sunulmasi agisindan 6nemli bir hizmet
sunmaktadir. CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ve diger mekansal teknolojilerin kullanimi ile mahalle bazinda yapilan
analizler, egitim kurumlarmin konumlandirilmas: ve ihtiyaglarin tespit edilmesi gibi konularda veri tabanli ¢oéziimler
tiretmeye katki saglamaktadir.
Veri setlerinde mahalle sinirlari, egitim kurumlari, yas gruplari, cinsiyet dagilimlari, niifus yogunlugu ve toplam gocuk
orani (0-19 yas), kiz gocuk orani (0-19 yas), oglan ¢cocuk orani (0-19 yas), 21 yas bireylerin egitim durumlari , gocuk
orani (0-4 yas), cocuk orani (5-9 yas), ¢cocuk orani (10-14 yas), cocuk orani (15-19 yas), anaokulu sayisi, ilkokullarda
derslik bagina ¢ocuk sayisi, ilkokullarda 6gretmen basmna ¢ocuk sayisi, ortaokullarda derslik basina gocuk sayisi,
ortaokullarda 6gretmen basina ¢ocuk sayisi, liselerde derslik bagina ¢ocuk sayisi ,liselerde 6gretmen basina gocuk sayisi
ve mahalle sinir1 gibi veriler yer almaktadir. Ozellikle mahalle bazinda yapilan analizlerde, bazi mahallelerin yiiksek rayic
bedellere sahip olmasina ragmen diigiik niifusa sahip oldugu, bu durumun egitimde bolgesel esitsizliklere neden oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksek rayi¢ bedelli bdlgelerde egitim kurumlarimin yetersizligi, o bolgelerde yasayan ¢ocuklarin
egitimden mahrum kalmasina neden olabilir.
Disiplinlerarast ig birligi ve agik veri paylagimi bu tiir sorunlarin ¢dziimiinde kritik rol oynar. Egitim planlamast, sehircilik,
sosyoloji, ekonomi, harita miihendisligi ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi farkli disiplinlerin bir araya gelmesi,
egitimde bolgesel esitsizliklerin giderilmesi ve verilerin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir.

2. Disiplinlerarasi Is Birligi ve Katki Paylari

Egitimde cografi esitsizliklerin giderilmesi, birgok farkli disiplinin bir arada galigmasiyla miimkiindiir. Bu tiir projelerde
disiplinlerarasi is birligi, sorunlarin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasini ve ¢éziim siireclerinin daha etkili olmasini
saglar. Egitim planlamasi, sehircilik, sosyoloji, ekonomi, harita mithendisligi ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi farkli
disiplinler bu projelere farkli bakis agilariyla katkida bulunurlar.

3. Sivil Toplum Kuruluslari

Tirkiye’de egitimde firsat esitliginin saglanmasi ve kiz ¢ocuklarinin gii¢lendirilmesi amaciyla veri odakli g¢aligsmalar
yiiriiten pek gok sivil toplum inisiyatifi bulunmaktadir. Bu inisiyatifler arasinda éne ¢ikanlardan biri de, Suna Inan Kirag
Vakfi ¢atist altinda, Suna’nin Kizlar biinyesinde kurulan Arastirma Destek Toplulugu’dur. 2022 yilinda kurulan bu
topluluk, kiz ¢ocuklarin ihtiyaglart ve karsilastiklart engeller iizerine bilgi tiretmek, bu bilgiler 1s1ginda savunuculuk
yapmak ve c¢ocuklar1 gii¢lendirici arastirma yontemleri gelistirmeye yonelik ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu baglamda,
TESEV, ERG, ACEV ve Ihtiyag Haritas1 Sosyal Kooperatifi, egitimde veri toplama, analiz yapma ve ¢dziim dnerileri
gelistirme konularinda ¢alismalar yiiriitmektedir. Ozellikle bu kuruluslar, dezavantajli bolgelerdeki egitim kurumlarinin
analizlerini ortaya koyarak politika onerileri gelistirmekte ve bu sorunlarin ¢oziimii i¢in kamu kurumlariyla is birligi
yapmaktadir.

4. Teknoloji ve CBS

Egitimde cografi esitsizliklerin analizinde teknoloji ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) araglar1 6nemli bir katki saglar.
Ozellikle ihtiyag Haritas1 Sosyal Kooperatifi, verilerin CBS tabanli olarak toplanmasi ve interaktif harita sistemlerinin
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gelistirilmesinde Onciidiir. Bu platformlar, mahalle sinirlari, niifus yogunlugu, egitim kurumlarina olan uzaklik gibi
verilerin gorsellestirilmesine ve analiz edilmesine olanak tanir. Ayrica, egitimdeki esitsizliklerin tespit edilmesi ve ¢6ziim
onerilerinin gelistirilmesi i¢in web tabanli gelistirme sistemleri kullanilarak, kullanici dostu araytizler ve interaktif veri
platformlari olusturulmasi talep edilmistir.

Bu sayede, egitimdeki cografi esitsizlikler ve sorunlar CBS teknolojileri ve web tabanli ¢dziimlerle analiz edilebilir ve
gorsellestirilebilir. Ozellikle Thtiyag Haritasi’nin CBS tabanli veri analizleri ile bélgesel egitim ihtiyaclarinin tespitinde
oynadig1 rol, diger sivil toplum kuruluslariin (TESEV, ERG, ACEV) saha verileri ile desteklenmektedir. Bu kuruluslar
tarafindan toplanan veriler, CBS tabanli sistemlere entegre edilerek ve web tabanli uygulama olarak sunularak, politika
yapicilarin kullanabilecegi kapsamli bilgi kaynaklarina doniistiiriilmektedir.

4.1. Egitim Planlamacilari: Egitim planlamacilari, derslik bagina diisen dgrenci sayisini, 6gretmen basina diisen
O0grenci oranini analiz ederek, egitim sistemindeki dengesizlikleri giderme yolunda stratejik planlar gelistirirler.

4.2. Sosyologlar: Egitimde toplumsal cinsiyet esitsizlikleri ve sosyo-kiiltiirel engelleri analiz eden sosyologlar,
ozellikle kiz ¢ocuklarinin egitime katilimini artirmayi hedeflerler.

4.3. Ekonomistler: Egitim yatirimlarinin dogru yerlere yapilmasi ve kaynaklarin etkin kullanilmasi konusunda
ekonomistler 6nemli katkilarda bulunurlar. Dezavantajli bolgelerdeki egitim yatirimlari, o bdlgelerdeki
ekonomik kalkinmaya da katk: saglayacak sekilde planlanir.

4.4. Sehir Plancilari: Sehir plancilari, okullarin sehir genelinde en uygun bolgelere konumlandirilmasi ve egitim
kurumlarina ulagim olanaklarinin iyilestirilmesi i¢in ¢aligirlar. Egitim kurumlarinin yerlesim yerlerine yakinligi,
Ogrenci sayis1 ve ulagim altyapist gbz oniinde bulundurularak, yeni okullarin yerlerinin belirlenmesinde sehir
plancilar1 6nemli bir rol oynar.

4.5. Harita Miihendisleri: Harita miithendisleri, cografi verilerin toplanmasi, diizenlenmesi ve analiz edilmesinde
kilit rol oynarlar. Egitim kurumlarinin yer se¢imi, okullara olan mesafelerin hesaplanmasi ve 6grencilerin
okullara erisim yollariin belirlenmesi gibi alanlarda harita miihendislerinin katkilar1 ¢ok biiytiktiir. Ayrica,
harita miihendisleri mekansal veri tabanlarinin olusturulmasi ve yonetilmesi siireglerinde gorev alarak, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ve egitim planlamasi gibi disiplinlerle is birligi i¢inde ¢aligirlar.

5. Mekansal Bilgiler ve Teknolojilerin Kullanimi

Egitimde mekansal analizlerin yapilmasi, egitim politikalarinin daha verimli bir sekilde olusturulmasini saglar. Cografi
bilgi sistemleri (CBS), bu siirecin en 6nemli bilesenlerinden biridir. CBS teknolojileri, egitim kurumlarinin dagilimini
analiz ederek, cografi esitsizlikleri tespit eder ve bu esitsizliklerin giderilmesi i¢in stratejik planlar gelistirilmesine katki
saglar.

6. Bilgi Paylasimi Kanallar

Bilgi paylasimi kanallari, analizlerin ve ¢6ziime yonelik Onerilerin toplumla ve karar vericilerle etkin bir sekilde
paylasilmasim saglamak agisindan kritik bir rol oynar. Interaktif veri platformlari, kamuya agik veri portallar1 ve CBS
tabanli haritalar, egitimde cografi esitsizliklerin daha iyi anlagilmasini saglar ve karar vericilerin veri temelli ¢ozliimler
gelistirmesine olanak tanir. Bu tiir platformlar, yerel yonetimler, kamu kurumlar1 ve sivil toplum kuruluslar icin etkili bir
bilgi paylasim araci olabilir.

Suna’nin kizlar1 Arastirma ve Destek Toplulugu olarak, agik veriye destek vermek amaciyla Cocuk Odakli Sehir web
sitesinde bu verileri kullanicilara sunuyoruz. Platform iizerinden dileyen herkes, mahalle bazinda egitim durumu ve
cocuklarin ihtiyaglarina dair verileri inceleyebilir ve kendi analizlerini yapmak iizere bu verileri indirebilir. Boylece, yerel
ihtiyaglarin daha dogru bir sekilde belirlenmesi ve yerel yonetimlerin bu taleplere yonelik adimlar atmasi tesvik
edilmektedir. Ayn1 zamanda, bu agik veri yaklagimi karar vericilere ve sivil toplum kuruluslarina egitim politikalarinin
daha verimli ve seffaf bir sekilde uygulanmasinda 6nemli bir rehber sunmaktadir.

7. Sonuglar ve Tartismalar

Tiirkiye'de egitimde cografi esitsizlikler, 6zellikle kiz ¢ocuklarinin egitim siireclerine katilimint olumsuz etkilemektedir.
CBS ve mekansal veri analitigi gibi teknolojiler, bu esitsizliklerin giderilmesi i¢in dnemli araglar sunar. Mahalle bazinda
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yapilan analizler, niifus yogunlugu ve egitim hizmetlerine erisim arasindaki uyumsuzluklar1 ve sorunlari ortaya gikararak,
egitim planlamasinda veri temelli kararlar alinmasini saglar.

8.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

Oneriler ve Gelecege Yonelik Adimlar

Egitim Yatirimlarmmin Planlanmasi: Egitim kurumlarinin niifus yogunlugu ve egitim ihtiyacina gore yeniden
planlanmasi gerekmektedir. Ozellikle dezavantajli bolgelerde, 6rnegin depremden etkilenen Hatay ve Urfa gibi
bolgelerde, egitim hizmetlerinin kapasitesi ve kalitesi artirilmalhdir. istanbul sehrinin hizli niifus artis1 ve
diizensiz go¢ hareketleri, egitim kurumlari iizerindeki baskiy1 arttirmaktadir. Ozellikle diizensiz gé¢ nedeniyle
yogunlasan bolgelerde okullar yetersiz kalmaktadir. Hizli niifus artisina paralel olarak, egitim kurumlarinin
kapasitesinin artirilmast ve mevcut altyapinin giliglendirilmesi gerekmektedir. Gelecege yonelik olarak,
Istanbul'da basariyla uygulanan Cocuk Odakl1 Sehir projesi, Hatay ve Urfa gibi illerde de benzer sekilde hayata
gegirilerek, egitimde firsat esitligi ve cocuklarin ihtiyaglarii 6n planda tutan projelerin yayginlastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu proje kapsaminda, egitim yatirimlari ile bdlgesel ihtiyaglarin uyumlu hale getirilmesi, kiz
cocuklarinin egitime erisimlerinin artirilmasi ve veriye dayali stratejilerin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Kiz Cocuklarina Yonelik Politika Gelistirilmesi: Kiz c¢ocuklarinin egitime katilimini desteklemek ve
toplumsal cinsiyet esitligini saglamak amaciyla Hatay ve Urfa’da 6zel projeler uygulanmasi planlanmaktadir.
Istanbul’da yapilan saha ¢aligmalarina benzer sekilde, deprem sonrasi bu bolgelerde, kiz cocuklarinin egitime
erisimini artiric1 programlar ve farkindalik kampanyalar1 diizenlenecektir. Ozellikle Istanbul'da uygulanan ve
basarili sonuglar veren egitim destek gruplar1 ve ¢ocuk odakli savunuculuk ¢aligmalari bu bolgelerde de
yriitiilecektir.

Mekinsal Teknolojilerin ve Dijital Araclarin Kullanmmi: Gelecek planlarimiz arasinda, Hatay ve Urfa’da da
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ve web gelistirme, uygulama araclar1 ile goriiniirlik ve kullanim kolaylig
saglayarak egitim kurumlarmin ihtiyaglarini analiz etmek ve egitimde firsat esitligi saglamak yer almaktadir.
Istanbul’da olusturdugumuz harita temelli veri paylasim sistemini, Hatay ve Urfa’da da kullanarak, yerel
yonetimlerin ve sivil toplum kuruluslarinin daha etkili ¢oziimler gelistirmesine olanak saglamak istiyoruz. Bu
sistem, kiz ¢ocuklarinin egitim siireclerine erisimindeki engelleri goriiniir kilarak, karar vericilere yol gosterici
olacaktir.

Veri Paylasimu ve Seffaflik: Gelecekte Hatay ve Urfa’da, Istanbul’da gelistirdigimiz a1k veri yaklagimim
yayginlastirmay1 hedefliyoruz. Cocuk Odakli Sehir projesi kapsaminda olusturdugumuz dijital haritalama
platformu, bu illerde de aktif hale getirilecek ve mahalle bazinda egitim ihtiyaglarinin seffaf bir sekilde
paylasilmasi saglanacaktir. Boylece, yerel paydaslar bu verileri inceleyerek egitim politikalarini ihtiyag odakl
bir sekilde diizenleyebilir ve kiz ¢ocuklarinin egitime katilimi i¢in daha etkili ¢oziimler iiretebilir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Bilgi/Bilisim Sektoriinde Egitim, Mekansal Veri Kalitesi, Mekansal Analitik, Egitimde Firsat Esitligi, Cocuk Odakli
Sehirler, Sivil Toplum Kuruluslar

Kaynaklar

Cocuk Odakl1 Sehir Platformu. Erigim adresi: https://beta.cocukodaklisehir.org/
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Toplumsal Direngliligin Artirlimasinda Kitle Kaynakh Acik Veri
Uretimi ve Bilgi Yonetimi: Izmir Planlama Ajansi / Karakulaklar
Deneyimi

Leyla Budak™ ", Fatma Selguk’, Burgak Karl', Orkut Murat Yilmaz', Pelin Ozden?, Koray
Velibeyoglu'

'Izmir Biiyiksehir Belediyesi, [zmir Planlama Ajansi, 35250, [zmir. )
5Izmir Kavram Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, 35250, Izmir.

Genisletilmis Ozet

Kentlerde karsilagilan tehlike ve risk unsurlart dogal alanlarin ve kentsel mekanimn siirdiiriilebilir y6netimini
zorlastirmaktadir. Tehlike ve risk unsurlarinin afete doniismesini Onleyebilmek, dogru miidahaleleri zamaninda
yapabilmek ve kiiltiirel & dogal degerlerin korunmasini saglamak i¢in sahada iiretilecek bilimsel verilere duyulan ihtiyag
oldukga énemli bir konumda durmaktadir. izmir’de son yillarda artan orman yanginlari, bolgedeki ekosistemlerin
korunmasi ve onarilmasi i¢in kapsamli ¢alismalarin hayata gegirilmesini zorunlu kilmistir. Bu gercevede, Izmir Planlama
Ajans1 (IZPA), izmir’deki kentsel zorluklara kars: siirdiiriilebilir ¢dziimler gelistirmek amaciyla yenilik¢i yaklagimlar
benimsemekte ve vatandas katilimini tesvik eden egitimler ve atdlye serisi diizenlemektedir. IZPA biinyesinde olusturulan
Yesil izmir Goniilliileri, kitle kaynakli calismalar yiiriitme olup bu kapsamda proje toplulugu, koordinasyon ile etkinlik
toplulugu ve ‘Karakulaklar’ olarak isimlendirilen uzman topluluk olmak iizere ii¢ grupta ele alinmaktadir. Proje toplulugu,
kente iliskin fikir iiretmek bakis agisiyla, ulusal ve uluslararasi Olgekte topluluklar ile projeleri takip etmekte,
iliskilenmekte ve igbirlikleri gelistirmektedir. Koordinasyon ve etkinlik toplulugu ise, kentte kapsayici bir bakis acisiyla,
topluluk kapasitesi ile isleyisini gelistirmeye; toplumsal farkindaligi ve dayanismayi artirmaya ydnelik etkinlikleri
planlamakta ve yiirlitmektedir. Karakulaklar ise kitle kaynakli agik veri iiretiminin yayginlagtiritlmasi bakis agisiyla, kente
dair tehlike / risk ¢alismalari, afet acil durumlart ve kamusal mekanlar / miisterekler gibi 6nemli konularda veri {iretim
siireclerine dogrudan katki koymaktadir. Karakulaklar ile beraber izmir’deki kentsel zorluk ve degerler ydnetimi igin
stirdiiriilebilir yontemler gelistirmek amaciyla yenilik¢i yaklasimlar benimsenmekte ve kitle katilimini tesvik eden atolye
serisi diizenlenmektedir. Vatandasin veri iretim siireglerine dogrudan dahil oldugu bu atblye serisi, kentine karsi
sorumluluk duyan tiim kentlilere agiktir. Bu anlamda Karakulaklar, farkli uzmanliklarin, yerel topluluklarin,
akademisyenlerin ve kamu kurulusunun bir araya geldigi ¢ok paydasli bir modeli de tariflemektedir.

Atolyeler, vatandaslarin yerel bilgilerini de kullanarak goniillii bigimde kitle kaynakli bilimsel veri iirettigi vatandas bilimi
metodolojisine dayanmaktadir. Vatandas Bilimi, bilim alanina kurumsal olarak bagli olmayan vatandaglarin bilimsel
stireclere goniillii katilimini tanimlamaktadir (Bonn, vd., 2016). Vatandas Bilimi, yenilik¢i biiyiik 6l¢ekli veri setleri
olusturmayi, yeni bilimsel sonuglar gelistirmeyi ve toplumdan gelen yerel bilgiyi arastirmaya dahil etmeyi miimkiin
kilmaktadir (Ozden, P., Velibeyoglu, K., 2023). Toplum temelli aktif katilim yoluyla vatandaslar farkli alanlarda
bilgilerini kollektif bi¢imde paylasarak gelistirebilir, bilimsel yontemlerin ve ¢aligmalarin olanaklarini ve sinirlarini daha
iyl anlayabilirler (Vohland, K.vd., 2021). Kiiresel 6lgekte farkli bilimsel alanlarda uygulanan “Vatandas Bilimi”
caligmalarinin kentsel konulara dair siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmede veri toplama, agik veri tiretimi araciligiyla kente
dair farkindaliklarini artirarak, toplumsal katilimi giiclendirir ve kent sakinlerinin sorun ¢ézme siireclerine dogrudan
katilimini tesvik etmektedir (Bonney, vd., 2015; Fritz, vd., 2019; Fraisl vd., 2020). Vatandag bilimi ¢aligmalar1 ayrica
cografi erisimi, 6rneklem biiyiikliigiinii ve toplanan veri hacmini katilimeilarin katkisiyla birlikte artirmayi1 saglamaktadir
(SEIL 2017).

Atblye serisi, vatandas bilimi metodolojisini kullanarak agik veri liretimini ve 6zgiir yazilim araglarinimn kullanimin tesvik
etmekte; topluluk temelli veri liretim siire¢lerinin yayginlastirilmast yoluyla kentin tehlike ve risk unsurlarina kars
toplumsal dayanikliligint artirmayr hedeflemektedir. Bu baglamda diizenlenen "Vatandas Katilimli Saha Caligmalar1 &
Cografi Bilgi Sistemleri Atdlye Serisi", orman yanginlari gibi dogal afetlerin ¢cevresel etkilerini kitle kaynakl: bir yontem
ile izleme ve miidahale tiplerini gelistirme konusunda kritik bir role sahiptir. Atdlye ¢alismalar1 kapsaminda, katilimcilara
oncelikle topluluk katilimmin 6nemi, 6zgiir yazilim araclarmin kullanimi ve agik verinin 6énemi hakkinda bilgilendirme
yapilmis ve sonrasinda katilimcilarla beraber yiiriitiilen ¢alismalarda KoboToolBox, OpenAerialMap, OpenStreetMap
ve QGIS 6zgiir yazilim araglari kullanilmistir. Bu anlamda, vatandasg bilimi ile yerel diizlemde topluluk olusturma ve agik
veri kiiltliriniin yayginlastirilmasi ¢alismanin odaginda yer almaktadir.

Izmir ili Karsiyaka Ilcesi - Mutluluk Ormani Ornegi: 2024 yilmin yaz aylarinda gerceklesen ve Karsiyaka Mutluluk
Ormani gibi hassas bolgeleri etkileyen yanginlar, yangin sonrasi izleme ve rehabilitasyon siireglerini bir biitiin olarak ele
alan Yangin Eylem Plani ¢alismalarinin baglamasina neden olmustur. Bu ¢aligmalarin bir ayagini olusturan Vatandas
Katilimli CBS (Cografi Bilgi Sistemi) Atdlye Serisi, orman yanginlari gibi dogal afetlerin gevresel etkilerini anlamak,
izlemek ve iyilestirme ¢aligmalarini desteklemek amaciyla yerel topluluklarin goniilliiliik esashi katilimiyla yiiriitiilmekte
olan bir projedir. Atélye serisi kapsaninda, ilk olarak “Karstyaka flgesi Mutluluk Orman1 Ozgiir Yazilim Destekli Saha

* Sorumlu Yazar: Tel: (0506) 970 70 53

E-posta: leylab@planizm.com (Leyla Budak), fatmas@planizm.com (Fatma Selguk), burcakk@planizm.com (Burgak Karl),
orkutmy@planizm.com (Orkut Murat Yilmaz), pelin.aykutlar@kavram.edu.tr (Dr. Ogr. Uyesi Pelin Ozden), korayv@planizm.com (Prof.
Dr. Koray Velibeyoglu)
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Calismas1” gergeklestirilmistir. Tkinci asamada ise saha galismasinda toplanan verilerle birlikte, “Vatandas Katilimli
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Atélyesi” gergeklestirilmistir. ilk caliyma kapsaminda, saha caligmasi Karsiyaka
Ilgesi’nde yer alan Mutluluk Ormani’nda gergeklestirilmistir. Saha ¢alismasina, Yesil izmir Géniilliilerinden 21 katilimci
dahil olmugstur. Bu ¢aligmada, oncelikle egitim modiilii gerceklestirilmis olup, uzman akademisyenler tarafindan agag
sagligini degerlendirmeye yonelik sunum yapilarak egitim verilmistir. Sonrasinda yangin alanindaki bilimsel tespitler ile
birlikte katilimcilar 6zgiir yazilim araglarinin nasil kullanilacagin1 6grenerek sahada veri toplamistir. Saha ¢aligmasinda
althik harita olarak OpenAerialMap iizerinden indirilen insansiz hava arac1 (IHA) goriintiileri kullanilmistir. Katilimeilar
yangin alanindaki agaglar icin altlik harita {izerinde isaretleme yaparak KoBoToolBox uygulamasi iizerinden agag
durumuna dair degerlendirmeye yonelik bilgileri doldurmustur. Saha ¢alismasi sonucunda, 25 adet aga¢ noktasi verisi
iiretilmis ve bu noktalar agik veri olarak paylasiimistir. Uretilen veriler, yerel yonetim ve yangin eylem planlarina katki
saglamak iizere kullanilabilir hale getirilmistir. fkinci calisma kapsaminda, yerel topluluklarin afet ve risk yonetiminde
ve cevresel etkileri izleme siireclerinde aktif rol almasi amaglanmistir. Yesil Izmir Goniillilleri / Karakulaklar
Toplulugu’ndan 20 katilimecinin dahil oldugu ¢alismanin egitim modiilii kapsaminda, katilimcilara, uzaktan algilama
yontemleri ile veri toplama ve degerlendirme siirecleri anlatilmistir. Ozellikle uydu ve IHA goriintiilerini toplama,
kullanma ve paylagsma iizerine egitim verilmistir. Ayrica, KoboToolBox ve OpenAerialMap gibi 6zgiir yazilimlar
tizerinden veri indirme ve diizenleme yontemleri gosterilmistir. Katilimeilara, ¢evrimdist ve ¢evrimi¢i veri toplama
teknikleri aktarilmistir. Sahada toplanan veriler, KoboToolBox tizerinden XLS ve CSV formatlarinda indirilerek atolye
calismasi kapsaminda kullanilmistir. Ozellikle yangin sonras1 miidahale siireglerinde kullanilmak iizere, topluluk temelli
iretilen bilgi ve bilimsel bilgiyi bir araya getiren veri setleri tiretilmistir. OpenAerialMap, OpenStreetMap ve QGIS gibi
0zgiir yazilim araglar1 kullanilarak toplanan verilerin gorsellestirilmesi saglanmigtir. QGIS (Cografi Bilgi Sistemi)
yazilim1 kullanilarak sahada toplanan veriler mekansal verilere dontistiiriilmiistiir. Katilimcilar, 25 farkli aga¢ noktasinin
verilerini QGIS’e aktararak gorsellestirmeyi dgrenmistir. Verilerin mekansallastirilmasi sayesinde, atdlyenin ¢iktilar
yangin sonrasi iyilestirme ¢aligmalar1 i¢in daha dogru ve veriye dayali kararlar alinabilir hale getirilmistir.

Yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda, katilimeilar 6zgiir yazilim araglarini 6grenerek orman yangini sonrasi iyilestirme ve
izleme siireclerine aktif olarak katkida bulunmuslardir. Ayrica, elde edilen veriler, afet sonrasi yapilacak planlama
caligmalar1 i¢in 6nemli bir veri tabani olusturmustur. Egitim ve atdlye serisinin devaminda yapilacak olan ¢aligmalarda
ise, kentlerde karsilasilabilecek sel, deprem gibi diger tehlike / risk unsurlarimi1 6nlemeye, ayrica kiiltiirel ve dogal
degerleri korumaya yonelik tiirsayim, isaretleme gibi farkli vatandas bilimi yontemleri ile toplumsal direngliligin
giiclendirilmesi, kente dair ¢esitli konularda agik veri iiretiminin ger¢eklestirilmesi hedeflenmektedir. Izmir’in kentsel ve
cevresel acidan siirdiiriilebilirligini ve bu yonde toplumsal dayanikliligini artirmak adina calismalar yiiriiten IZPA
biinyesinde yer alan Yesil Izmir Géniilliileri / Karakulaklarin hedefledigi ¢iktilar arasinda 6zgiir yazilim araglar1 ile agik
veri uretimi, toplumsal kapasitenin gelisimi, bilimsel katk1 ve kamu mali {iretimi yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler
Vatandas Bilimi, Vatandas Katilimi, A¢ik Veri, Ozgiir ve A¢ik Kaynak Kodlu Yazilimlar, Kitle Kaynak Verisi
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Afet ve Acil Durumlarda Topluluk Odakl Agik Verinin Yeri ve
Kullanimi - OpenStreetMap Ornegi
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Tistanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Planlama Sube Miidiirliigi, Bakirkéy, Istanbul.
2Meta, Londra, Ingiltere.

3Tiirkiye OpenStreetMap Toplulugu, 35150, izmir.

4Izmir Planlama Ajansi, 35250, izmir.

SIntiya¢ Haritasi Sosyal Kooperatifi.

Genisletilmis Ozet

Kitle kaynak (crowdsourcing) ve topluluk odakli agik veri yonetimi, modern veri toplama ve paylasim siireclerinde
devrim yaratan yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bu yontem, ¢ok sayida bireyin goniillii olarak katki sagladigi ve
merkezi olmayan bir sekilde bilgi topladig1 bir model sunar. Kitle kaynakli veri yonetimi, 6zellikle acil durumlarda,
krizlerde ve sosyal sorunlarin ¢dziimiinde hizli veri iiretimi konusunda etkilidir. Genis bir kullanici toplulugunun
katkilariyla olusan veri, yerel bilgiyi erisilebilir bir platforma tasiyarak daha kapsayici analizler ve ¢oziimler
olusturulmasina olanak tanir. Topluluk odakli agik veri yonetimi, bireylerin ve yerel topluluklarin bilgiyi sadece tiiketen
degil, ayn1 zamanda iireten bir rol tistlenmelerini de saglar. Ek olarak herhangi bir merkezi otoritenin kontroliinde olmayan
bu yapida, veri seffafligi, erisilebilirlik ve giivenilirlik 6n plana ¢ikan faktdrlerdir. OpenStreetMap (OSM), bu topluluk
odakl veri yonetimi modelinin en bilinen &rneklerinden biridir. OSM, diinyanin dort bir yanindaki goniilliilerin yerel
bilgi ve gozlemlerini paylasarak kiiresel Olgekte ve acik mekansal veri olusturmasini saglar. Kiiresel o6l¢ekteki
kullanicilarinin katkilar1 ve diizenlemeleri ile OSM, hem bireylerin hem de kurumlarin ihtiya¢ duydugu mekansal verinin
ana kaynag1 konumundadir. OSM ve ayni ekosistem icerisinde yer alan ¢ok sayida 6zgiir ve agik kaynakli yazilim ve
araglarin olusturdugu bu katilimer model, veri yonetiminde demokratiklesmenin yolunu agmakta, yerel bilgiyi merkezine
alan kiiresel bir dayanigma ortanmu yaratmaktadir.

Haritaya ait veriler kisisel, ticari, aragtirma gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilabilse de, OSM 6zellikle insani yardim, afet
miidahalesi ve afetlere hazirlik alanlarinda 6nemli bir veri araci olarak 6ne ¢gikmaktadir. OSM, agik erigsimli ve kullanicilar
tarafindan diizenlenebilen yapisi sayesinde 6zellikle acil durumlarda hizli ve erisilebilir bir ¢6ziim sunar. Acil durumlarda
veya olasi acil durumlara hazirlikli olma agamasinda OSM kullanicilari, hizli bir sekilde koordine olarak eksik verilerin
tamamlanmasini saglayabilirler. Bu sayede, yardim ekipleri sahadaki kosullar1 daha iyi anlayarak, kaynaklart en etkili
sekilde yonlendirebilirler. Afet bolgesindeki yol, bina ve altyapi verilerinin giincellenmesi ve tamamlanmasi, insani
yardim kuruluslarinin ve arama-kurtarma ekiplerinin iglerini kolaylastirir. OSM nin bu esnek yapisi, acil durumlarda veri
toplama stirecini hizlandirmak ve insani yardim ekiplerinin hayat kurtarici miidahalelerde bulunmasina katki saglamak
acisindan kritik bir degere sahip olabilmektedir. Teknolojinin, topluluk katilimiyla harmanlandigi bu siireg, insani yardim
kurulus ve topluluklarinda veri odakli ¢oziimler gelistiren dnemli bir yontem olarak kabul gérmektedir.

Bu yontemin ilk biiyiik dlgekli bir koordinasyon iginde uygulamasi 12 Ocak 2010 tarihinde Haiti’de bilylik yikim ve
kayiplara neden olan 7,0 biiyiikliigiindeki depremden sonra ger¢eklesmistir. Ulusal mekansal veri althgimin yetersiz
oldugu, ticari ve 6zel miilk harita servislerinin dnceliklendirmeyip yeterli veri altyapisi olusturmadig1 Port-au-Prince’te
arama-kurtarma ve diger insani yardim ve miidahalelerde gorevli ekipler mekansal veri yoklugu nedeniyle ¢ok ciddi
zorluklar yasamiglardir. Uluslararast OSM kullanicilari, uydu goriintii saglayicilarindan giincel goriintiileri paylagmalarini
talep etmis ve gerekli veri kiimelerinin OSM iizerinde olusturulup miidahale ekiplerinin kullanimina acgilabilecegini
belirtmislerdir. Yiizlerce kullanicinin katilimiyla bélge bir ay gibi kisa bir siire iginde detayli bir bigimde haritada temsil
edilmis, bu koordinasyon sirasinda da ¢ok sayida kullanicinin ayni anda ve ayni bdlgede birbirleriyle ¢akismadan
diizenleme yapabilmesini saglamak tizere pek cok ara¢c ve yazilim da gelistirilmistir. Koordinasyon i¢indeki OSM
kullanicilarindan bir kismi elde edilen bu bilgi birikimini baska bolgelerde de tekrarlamak i¢in Humanitarian
OpenStreetMap adli kar amact giitmeyen bi sivil toplum kurulusu kurmus ve gesitli baska uluslararas: insani yardim
organizasyonunun da katilimiyla Missing Maps projesini baslatmislardir. Bugiin de aktif olarak kullanilan Tasking
Manager (Gorev Yoneticisi), Export Tool, OpenAerialMap gibi acik veri araglarinin ve OpenStreetMap ile ilgili giincel
egitim dokiimanlarinin bulunabilecegi LearnOSM sitesinin gelistirme ve bakimini da Humanitarian OpenStreetMap
Team tistlenmektedir.

Afet sonrasi topluluk merkezli agik veri diizenleme ve paylasma ¢alismalari, Tiirkiye OpenStreetMap toplulugu iginden
¢ikan ve Humanitarian OpenStreetMap ile benzer vizyon ve misyonlar1 paylasan ve 2017-2024 yillar1 arasinda faal olan
Yer Cizenler Herkes I¢in Haritacilik Dernegi onciiliigiinde ve Tiirkiye OpenStreetMap toplulugu iiyesi kullanicilarin da
katilimiyla Tiirkiye’de de gerceklesmistir. Caligmalar sonunda gelistirilen bu veriler, afet sonrasi hasar tespiti ve
iyilestirme ¢aligmalart i¢in altlik olarak kritik bir dneme sahiptir.

30 Ekim 2020 tarihinde Sisam Adas1 agiklarinda gergeklesen ve 1;mir’ir} Bayrakli ilgesi dncelikli olmak iizere yikim ve
hasara yol acan 7,0 biiyiikliigiindeki depremin ardindan TMMOB Izmir Il Koordinasyon Kurulu temsilcileriyle iletisime
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gecilmis ve afet sonrasi olusabilecek her tilirli veri odakli gereksinimde 6zgiir ve acik kaynakli yazilimlar ve OSM
topluluklarinin koordinasyonu ile destek verilebilecegi belirtilmistir. E§ zamanli olarak Humanitarian OpenStreetMap
Team ile de iletisime gegilerek uluslararasit OSM topluluklarina da destek cagrisinda bulunulmustur. Cagr1 sonrasinda
topluluklar Tasking Manager iizerinden veri giincelleme, Mapillary ile sokak goriintiisii liretimi gibi yontemlerle agik veri
iiretimine katk1 vermiglerdir. TMMOB izmir il Koordinasyon Kurulu koordinasyonu dahilinde uMap arayiizii ile veri
gorsellestirme iglemleri yapilmig; Ushahidi ile yurttaglarin hasar ve ihtiyaclarii bildirebilecegi ¢evrimi¢i formlar
diizenlenmis; OpenDataKit (ODK) iizerinde tasarlanan mobil formlarla da hasarli oldugu bildirilen binalarin insaat
Miihendisleri Odas1 (IMO) géniilliileri tarafindan sahada kontrol ve dogrulama siireglerini yiiriitmeleri saglanmstir.
Caligmalarin katma degeri, yurttaglarin yer yer giivensizlik yasadigi resmi hasar tespit raporlarmin dogrulanmasi ve
yliksek oranda teyiti olarak gerceklesmistir. Yer Cizenler, calismanin ardindan veri siireclerini agiklayan bir_saha
calismalari raporu da yayinlamistir.

6 Subat 2023 tarihinde ise merkez iisleri Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri icerisinde olan 7,8 ve 7,7
biiylikliigiindeki ve kaynaklarca Tiirkiye’nin yasadigi en biiylik depremler serisi olarak degerlendirilen depremlerin
ardindan Yer Cizenler ve Humanitarian OpenStreetMap Team tekrar iletisime ge¢mis ve kiiresel dlgekli bir acik veri
giincelleme cagris1 yinelenmistir. Uluslararasi Kizilay ve Kizilhag Topluluklari Federasyonu (IFRC), USAid, Sinir
Tammayan Doktorlar (MSF), Diinya Saghk Orgiiti (WHO), Help.NGO, Birlesmis Milletler istirakleri gibi pek ¢ok
uluslararasi kurulusun da dahil oldugu bu koordinasyon sonucunda 9000 iizerinde ulusal ve uluslararast OSM kullanicist
faaliyetlere katilmis, toplulugun biiyiik ¢captaki bu destegi sonucunda depremi takip eden iki ay sonunda Tasking Manager
iizerinden 2,2 milyon adet bina ayak izi, 88 bin kilometrenin {izerinde yol verisi OSM veritabanmna eklenmistir.
Humanitarian OpenStreetMap Team topluluguna iiye tecriibeli kullanicilar bu katkilari takiben veri kalitesi ve
dogrulugunu saglamak iizere ikinci ve {igiincii tur veri dogrulama ¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir. Uluslararasi goriintii
saglayict kurulus Maxar, Ag¢ik Veri Programi kapsaminda deprem bdlgesindeki yerlesim yerlerine ait giincel uydu
goriintiilerini erisime agmustir. Maxar tarafindan acik lisanslarla paylasilan bu goriintiilerin ve rettikleri verileri agik
lisanslarla paylasan IHA pilotlarinin paylastigi goriintiiler, OpenAerialMap iizerinden tim toplulugun erisimine
acilmustir. Ek olarak Istanbul Teknik Universitesi Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma
Merkezi de deprem bolgesine ait goriintiileri erisime agmis; var olan tim goriintii ve hasar analiz veri kiimeleri
kullanilarak yikilmis bina bilgileri de OSM veritabanina eklenmistir. S6z konusu yikilmig bina veri kiimesi, Birlesmis
Milletler Insani Isler Koordinasyon Ofisi (UN-OCHA) tarafindan yiiriitiilen uluslararasi insani veri agik veri portali
Humanitarian Data Exchange (HDX) iizerinden 2023 yilinda en ¢ok erigilen veri kiimesi olmus; pek ¢ok calisma,
gorsellestirme, analiz ve raporda veri kaynag: olarak kullanilmistir. Agik veri topluluklari OpenStreetMap disinda da
calismalar yiiriitmiis, T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan iiretilip kamuyla paylasilan hasarl
bina verileri lizerinden adres ¢dziimil gergeklestirilerek bu kapsamli verinin bir harita {izerinde gorsellestirmesi
gergeklesmistir. Pek ¢ok arastirmaci ve medya kurulusu tarafindan erisilen bu veriler de hazirlandig1 Foursquare harita
platformu {izerinde en ¢ok erisilen agik harita olmustur.

Ozellikle 2023 depremlerinden sonra calismalara destek olan topluluk iiyeleri tarafindan bu ¢aligmalarin keske deprem
oncesinde yapilmis olmasi dilekleri gelmistir. Bu durum uzmanlar tarafindan defalarca dile getirilse de, bugiine kadar
edinilen tecriibeler ve ¢ikarimlar topluluklarin afet Oncesi ve afet sonrasi ayni derecede motive olamadigini
gostermektedir. Tiirkiye OpenStreetMap toplulugu, olas1 bir depremden benzer bir sekilde etkilenmesi muhtemel olan
Istanbul igin de herhangi bir acil durum olusmadan 6nce yol ve bina verilerinin OSM iizerinde giincel tutulmasina yénelik
bir girisim baslatmustir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve AFAD gibi
kurumlarin olas1 Marmara depremi icin yayinladigi raporlar ve analizler dikkate alinarak yapisal kirilganligin ve afetten
olumsuz etkilenme riskinin daha yiiksek oldugu ilgeler one ¢ikmis; bu ilgelerin Openstreetmap’teki verilerinin tamligt ve
dogrulugu incelenmistir. Bu inceleme ve oOnceliklendirme sonunda sirasiyla Sultangazi, Gaziosmanpasa, Eyilip ve
Kagithane ilgerinde HOT Tasking Manager iizerinden projeler olusturularak Tirkiye’deki tim OSM kullanicilarina
destek cagrisinda bulunuldu. Aylik olarak diizenli diizenlenen mapathonlara (OSM veri iiretimi bulusmalar1), Tiirkiye
OSM kullanicilari, iiniversitelerin 6grenci kuliipleri vb. katilmistir ve Ekim 2024 sonu itibariyle toplam 343 (tekrarli)
kullanici, yukarida adi gegen ilgeler dahilinde 48.311 bina ayakizi giincellemis, 93 kilometre uzunlugunda yol verisi
diizenlemis durumdadir. Diizenli topluluk bulusmalar1 ve destek cagrilariyla s6z konusu caligmalarin devam etmesi ve
olas1 bir dogal afetten etkilenmeden dnce Istanbul’a ait bina ve yol ayakizlerinin OSM iizerinde giincel ve dogru hale
getirilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler
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Genisletilmis Ozet

Tiirkiye’ nin bir deprem iilkesi olmasinin gerceginden hareketle, beklenen Marmara Depremi ve ikincil afetlere yonelik
hazirliklarin artirilmasi igin ¢esitli ve kapsamli risk azaltma ¢alismalari yiiriitiilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarda toplumun
katilim diizeyi genellikle sinirli kalmaktadir. Risk azaltma eylemlerinin belirlenmesinde, denetimlerinin ve takiplerinin
yapilmasinda kullanilan denetleme prosediirlerinin tamaminda toplumun katilim diizeyi ya sinirli ya da tamamen digarda
brrakilmigtir. Deprem hazirliklart hakkinda vatandas diizeyinde kavramsal olarak fikrimiz olsa da gergekte bize ne sekilde
temas edecegi hakkinda bilgilendirme eksikligi bulunmaktadir. Birey olarak afet yonetiminde roliimiizii sorgulayarak
baslayan ¢aliymamiz, afet yonetiminde asagidan yukar1 dogru bir yonetim veya uygulama bigimi Onerisini
sekillendirmistir. Literatiirde toplum tabanli afet yonetimi modeli, afet yonetiminin yalnizca kurum ve kuruluslarin gérevi
olmadigi, tiim toplumun karar alma siiregleri de dahil olmak iizere afet yonetim sisteminin iginde yer almasi gerektigi ve
afetin etkilerinin Onlenmesi/azaltilmasi igin yerel diizeye hatta bireylere sorumluluk veren asagidan yukartya bir
yapilanma olarak yer bulmaktadir (TUBITAK, 2024). Bu baglamda, Antiquake Risk Avcis1 Topluluk Projesi, bireyden
baslayarak asagidan yukariya afet yonetimini destekleyen, Kuzguncuk mahallesinde mahalle sakinlerinin katilimryla
ylriitillen bir vatandas bilimi projesi olarak Onerilmigtir. Vatandas bilimi, bireylerin ve topluluklarin bilimsel
arastirmalara aktif katilimmi tesvik eden bir yaklasimdir (icen ve dig., 2024). Bu model, bilim insanlar1 ve géniilliiler
arasinda i birligi yoluyla, genis kitlelerin bilimsel verilerin toplanmasi, analizi ve yorumlanmasina katkida bulunmasini
ve toplumsal sorunlara ¢6ziim bulma amaciyla yerel bilgi ve deneyimlerin dahil edilmesini saglar. Bu siireg, sadece
bilimsel bilginin iiretimini degil, ayn1 zamanda toplumun bilinglendirilmesini, katilimimmi ve sosyal sermayenin
giiclenmesini de tesvik etmektedir (Bonney ve dig., 2009). Vatandas bilimi projeleri, toplumlarin kendi ¢evrelerinde ve
yasam kosullarinda daha bilingli kararlar alabilmeleri i¢in gerekli bilgiyi saglamay1 hedefler. Sonug olarak, vatandas
bilimi, bilimsel siirecin demokratiklestirilmesine ve toplumlarin dayanikliliginin artirilmasina katkida bulunur (See ve
dig., 2016).

Proje, vatandas bilimi yontem ve ilkelerine uygun olarak yerel diizeyde dayaniklilik saglamak amaciyla risklerin
tanimlanmasini ve bu risklere dair dnlemlerin bilingli bir sekilde planlanmasini hedeflemektedir. Bu ¢alisma, mahalle
sakinlerinin ¢evrelerine dair sahip olduklari bilgilerin mevcut planlarin iyilestirilmesinde kullanilmasini amaglamaktadir.
Ayrica, katilimer mahalle sakinleri arasinda topluluk baglarinin, giivenin ve yardimlagmanin gelismesi; sosyal sermayenin
artmas1 ve Kuzguncuk mahallesinin kentsel dayanikliliginin giigclenmesi beklenmektedir. Mahalle sakinlerinin katilimini
ve kapsayiciligini saglamak igin ¢esitli kampanyalar diizenlenmektedir. Goniillii vatandas bilimcilerden olusan ¢ekirdek
ekip, sorunlarin tanmimlanmasi, metodolojinin gelistirilmesi, veri toplama, veri analizi ve eylemlerin uygulanmasi
agsamalarinda aktif rol almaktadir. Projenin ilerleyen asamalarinda, sokak temsilciligi araciligiyla genis kitlelere ulasarak,
mahalle sakinlerinin veri girisi yapmalar1 beklenen son kullanicilar olarak projeye katilmasi planlanmaktadir. Calismanin
ana ¢iktisi, mahalle diizeyinde risk bilesenlerinin ve giivenli alanlarin belirlenmesini, hizmet saglayicilar ile vatandas
arasinda bilgi iletisimini saglayacak olan interaktif bir veri iletisim platformudur. Bu platformda toplanan mekansal veri
katmanlari, harita aracilifiyla mahalle sakinlerine ac¢ik olarak sunulacaktir. Kullanicilar, mahallelerinde gozlemledikleri
risklere dair bilgi, fotograf, ses kaydi veya not olarak platforma veri girisi yapabileceklerdir. Bu veriler, gelecekteki risk
azaltma ¢aligmalarinin siirekliligi i¢in 6nemli bir kaynak olusturacaktir. Projenin ana ¢iktist olan veri iletisim platformu,
ayrica afet sonrasi iyilestirme siireglerini takip etmek ve siirekli bir risk azaltma c¢abasi saglamak amaciyla
geligtirilmektedir. Projenin ilk ¢iktisi olarak, acil durumlarda gerekli mekansal bilgileri igeren tematik bir harita
onerilmistir. Bu haritada toplanma alanlari, giivenli bolgeler, yangin hidrantlarinin yerleri ve acil durum kaynaklar: gibi
veriler, mahalle sakinlerinin kolayca ulagabilecegi sekilde diizenlenmistir. Haritada yer alacak bilgilerin belirlenmesi i¢in
literatiir taramas1 ve katilimer ¢alismalar ylirtitiilmiistiir.

Proje kapsaminda, mahalle 6l¢eginde paydas analizi tamamlanmis ve Kuzguncuk Muhtarligi, Kuzguncuklular Dernegi
ve Kuzguncuk Deprem Dayanismasi géniilliilerine yapilan ¢agri ile damigma kurulu toplantist gerceklestirilmistir. ikinci
etapta afet yonetimi paydas analizi yapilmis ve ilgili kurum ve kuruluglarla goriismeler saglanmistir. Mahalle afet
goniilliisii dernekleri bagta olmak iizere 21 arama kurtarma sivil toplum kurulusuna ulasilmis ve yapilan anket ¢aligmast
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ile mekansal bilgi gereksinimleri analiz edilmistir. Kuzguncuk Mahallesi’nde mahalle sakini akademisyenlerin yer aldig1
bir bilimsel danisma kurulu kurulmus ve akademisyenlerin, ilgili kurumlarin temsilcilerinin ve mahalle sakinlerinin
katilimiyla risk bilesenlerinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi amaciyla calistay diizenlenmistir. Tematik haritanin
iretilmesi ve veri iletisim platformunun nerilmesi siirecinde, iist 6lgekli risk azaltma planlar, UNDRR (Birlesmis
Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi) tarafindan yayimlanan ‘Sehrim Hazirlantyor: Sehirleri Direngli Hale Getirmek igin
10 Temel Madde’ ve Japonya’da dogan ‘town watching’ yontemi gibi bagarili 6rnek modeller temel literatiir olarak
degerlendirilmistir (UNDRR, 2024; Direngli ve Geliyor, 2024).

6 Subat depreminin ardindan yayinlanan raporlar ve analizler (raporlar), Kuzguncuk i¢in degerli bir kaynak olusturmustur.
Hem proje alan1 olan Kuzguncuk’tan hem de 6 Subat deprem bolgesinden yerel vatandas katilimryla deprem deneyimleri
ile ilgili bilgiler toplanmakta ve ¢alismaya dahil edilmektedir. Yapilan tiim calismalar, agik lisansla erisime agilabilecek
ve paylasilabilecek sekilde yiiriitiillmektedir. A¢ik kaynak kodlu yazilimlar kullanilmakta ve veri iiretiminde agik bilim
sartlariin saglanmasi amaglanmaktadir. Antiquake Risk Avcisi Topluluk Projesi — Kuzguncuk Mabhallesi Afet
Risklerinin Azaltilmas1 Projesi Veri iletisim Platformu Calismanuzda farkli uzmanlk alanlarindan géniillii vatandas
bilimciler yer almaktadir. Her yapilan aktivite i¢in mahallemizde bulunan komsuluk iletisim ag1 ve sosyal medya
kullanim1 araciligiyla goniillii ¢agrisi yapilmaktadir. Goniilliiliik seviyeleri kisiler tarafindan belirlenmekte olup, bu
destekler genellikle kendi uzmanlik alanlarinin kollektif iiretime sunulmasi olarak gerceklestirilmektedir. Farkli yas
gruplarindan kirkt agkin goniillitye ulasilmistir. Ayrica, mahalle disindan toplulugumuza destek veren farkli uzmanlik
alanlarindan goniillii vatandas bilimciler projede yer almaktadir. Calisgma kapsaminda sivil toplum kuruluslari,
iniversiteler ve kurumlarla is birligi ¢alismalart gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmalarla uzun vadede topluluk katilimi ile
bu ¢abalarin siirdiiriilebilirligini saglamak ve bu sayede mahallede siirekli risk azaltma c¢abalarinin kiiltiirel bir degisime
doniismesi hedeflenmektedir.

Proje, sehirlerin ve yerlesimlerin siirdiiriilebilir ve kapsayict bir sekilde gelistirilmesini hedefiyle topluluk katilimini da
icermekte olan Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaci 11 (SDG 11) ile 6rtiismektedir. Ozellikle Hedef 11.3’te yer alan katilimet,
kapsayici ve entegre sehir planlamasi ile Hedef 11.b’de 6ne ¢ikan kapsayici afet risk azaltma stratejileri, projenin katilime1
yaklagimini ve siirdiiriilebilirligini desteklemektedir. Proje, Avrupa Ufuk Programi kapsaminda desteklenen IMPETUS
projesi tarafindan finanse edilmekte ve desteklenmektedir.

Bu ¢alisma, Kuzguncuk’ta uzamsal farkindalig1 artirarak mahalle diizeyinde risklerin bilingli bir sekilde yonetilmesini
saglamakta ve toplulugu kolektif zeka ile afetlere hazirlikli hale getirmektedir. Boylece proje, topluluk tabanli afet
yonetimi alaninda 6rnek bir vatandas bilimi uygulamasi olarak afet risklerinin azaltilmasina yonelik giiclii bir model
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler
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Genisletilmis Ozet

Elestirel CBS nin en basarili 6rneklerinin, sosyal teori ile donanmis arastirmactlarin teknolojiyi disaridan elestirmek
verine onu benimseyip etkilesime girmeye istekli olmalariyla ortaya ¢iktigini iddia ediyorum (O’Sullivan, 2006).
Gliniimiizde mekansal verilerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimryla islenmesi ve analiz edilmesi, organizasyonlar,
isletmeler ve bireyler tarafindan yaygin bir sekilde kabul gérmektedir. CBS, giderek daha erisilebilir ve maliyet etkin bir
teknoloji haline geldik¢e, ulusal diizeyden yerel 6lcege kadar hiikiimetlerin karar alma siireglerine dnemli katkilar
sunmaktadir (Longley vd., 2005, s. 42). CBS’nin gelisimine paralel olarak, yerel yonetimlerin bu teknolojiyi kullanma
orani artmakta ve yerel ihtiyaglara gore uyarlanmis CBS uygulamalarinin sayist ¢ogalmaktadir.

Yerel yonetimler, 6zellikle akilli sehirler insa etme ve direngli kentler olusturma hedeflerinde CBS’den yogun sekilde
faydalanmaktadir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yayimlanan bir raporda, 30 biiyiiksehir
belediyesi ve 51 merkez belediyesinin yiiriittiigli ya da yiiriitmeyi planladigi akilli sehir projeleri ¢ergevesinde toplamda
260 proje yer almakta olup, bu projelerden 92’si dogrudan CBS ile iligkilidir. Diger projelerin de biiyiik bir kism1 CBS
ile baglantili teknolojiler icermektedir (CBS Genel Midiirliigii, 2022). Ayrica, goniilliiliik temelli CBS hareketlerinin
yayginlagsmasiyla birlikte, planlama ve acil durum yonetimi siireclerinde CBS 6nemli bir rol oynamaya baslamistir
(Goodchild, 2007). Ozellikle 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda, CBS tabanl acik kaynak projesi olan OpenStreetMap
(OSP) araciligiyla, sivil toplum kuruluslar: (STK) gibi organizasyonlar ve bireysel goniilliiler arasinda yapilan is birlikleri,
arama kurtarma ve yardim operasyonlarina hayati katkilar saglamistir (Bayhan, 2022; Memduhoglu, 2024). Bu tiir
uygulamalar, toplumsal dayanismayi artirarak, acil durumlarda hizli ve etkili miidahale olanagi sunmaktadir.

Son yillarda bu tiir ihtiyaglar dogrultusunda CBS uygulamalarinin kamu alaninda yayginlagmasi amaciyla gesitli
girisimler hayata gecirilmistir. 2007 yilinda yiiriirliige giren ve Tiirkiye’nin de dahil oldugu Avrupa Toplulugu’ndaki
Mekansal Bilgi Altyapisi (INSPIRE) direktifi, Avrupa’da ¢evreyle ilgili mekansal verilerin kamu kurumlari arasinda
paylagimini tesvik etmekte ve bu verilere kamusal erisimi kolaylastirmay1 amaglamaktadir (csb.gov.tr, 2024). Bu direktife
uygun olarak Tiirkiye’de de kamu kurumlari, 6zel sektor ve yerel yonetimler arasindaki is birligini giiclendirmek amaciyla
Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) hayata gecirilmistir. TUCBS, farkli kurumlarca iiretilen mekansal
verilerin entegre edilmesi ve bu verilere erigimin kolaylastirilmasi igin gelistirilmis bir sistemdir (Akinc1 & Comert, 2009;
Yalgin vd., 2010). Ayrica, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin Bulut Bilisim Tabanli KBS Altyap1 Projesi
gibi ulusal diizeydeki ¢alismalar, CBS’yi destekleyen yenilik¢i projeler arasinda sayilabilir. Aynmi bakanlik tarafindan
gelistirilen Ulusal Akilli Sehir Agik Veri Platformu (ULASAYV) ise, akilli sehir projelerine katki saglamakta ve bu
projelere iliskin verilerin daha genis kitlelerle paylagiminit miimkiin kilmaktadir (Badem, 2017; ULASAV, 2024).
CBS’nin sundugu avantajlara ve katkilara ragmen yayginlasma siirecinde bazi elestiriler de ortaya atilmistir. CBS,
teknolojik esitsizlikler, yiiksek kullanim maliyetleri ve teknik bilgi gereksinimleri nedeniyle elestirilmistir (Elwood,
2006). Ayrica, CBS’nin en genis kullanici kitlesinin ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde gelistirilmis olmasi da elestiri
konusu olmustur Ozellikle, CBS’nin miihendislik alaninda teknolojik ve uzmanlik gerektiren bir yenilik olarak
algilanmasi, sosyal bilimlerde siklikla CBS’nin yalnizca cografi analizler i¢in kullanilan bir teknik ara¢ oldugu yanilgisini
giiclendirmektedir. Bu baglamda Harvey (2018), elestirel CBS (critical GIS) ve elestirel CBS bilimi (Critical GIScience)
ayrimiyla tartigmay1 derinlestirmeyi amaglamustir. Elestirel CBS (critical GIS), uygulamalarin gelistirilmesi ve analiz
edilmesi agisindan elestirel diisiinmeye odaklanirken, elestirel CBS bilimi (Critical GIScience) daha ¢ok teorik bir ¢cergeve
icinde elestirel teoriye dayanmaktadir. Caligmada, iki alanin zamanla hibrit formlara evrildigi ve hem toplumsal hem de
akademik acilardan 6nemli etkiler yarattig1 vurgulanmaktadir. O’Sullivan (2006) ise, CBS’nin toplumsal etkilerine dair
daha fazla teorik ¢aligma yapilmasi gerektigini savunur. Ona gore, CBS teknolojisinin elestirilmesi yerine, bu teknolojinin
sosyal teoriyi gelistirmek icin aktif bir sekilde kullanilmasi daha 6nemlidir. Bu yaklasim, elestirel bir perspektiften
CBS’nin potansiyelini aragtirmanin ve kesfetmenin gerekliligine vurgu yapar.

Bu tartismalar ¢ercevesinde, CBS’nin yerel yonetimlere sundugu olanaklari ¢esitlendirme, yerel yonetimlerin de CBS’nin
potansiyelini daha iyi degerlendirme ve daha genis bir kullanim imkani saglamas1 miimkiindiir. Yerel yonetimler, kendi
verilerini iiretebilme kapasitesine sahip kurumlar olarak, genellikle bu verileri ilgili birimlerinin teknik kapasitelerini
giiclendirmek amaciyla kullanmaktadir. Bu baglamda, iiretilen verilerin temel hedefi, s6z konusu teknik gereksinimleri
kargilamaktir. Ancak, bu verilerin yeniden yapilandirilarak, kentin sosyal yapisini gelistirecek ya da farkli amaglarla
kullanilabilecek bir forma doniistiiriilmesi, kentlerin gelisimine, siirdiiriilebilirligine ve direng kazanmalarina 6nemli
katkilar sunabilir. Bagka bir ifadeyle, yerel bilgi iiretimi siirecinden elde edilen bu veriler, yalnizca teknik sorunlari
¢O6zmeye yonelik araclar olmanin 6tesinde, kentin daha iyi anlagilmasi yoniindeki ¢abalara da hizmet edebilir. Bu durum,
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kentle ilgili karar alma siireclerine katilan uzmanlar, yoneticiler ve kent diizeyinde sosyal arastirmalar yapan
akademisyenler agisindan CBS’nin yalnizca teknik ve teknolojik bir arag olarak algilanmasinin dniine gegebilir. CBS’nin
yalnizca uzmanlara yonelik bir sistem olma &zelligini asarak, verilerin yorumlanmasi ve kullanilmasinda daha genis bir
kitleye hitap edecek sekilde tasarlanmasi, yerel yonetimlerin tim kademelerinde CBS’nin daha genis bir kullanim alani
bulmasina ve bu sistemin potansiyelinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Bir yerel yonetim birimi, kat1 atik toplama siireglerinde en son teknolojik arag takip ve 6l¢lim sistemlerini kullanarak, atik
toplama araglarinin en verimli rotalarin belirleyebilir ve bu siirecleri anlik olarak izleyerek belediyenin hizmet kalitesini
artirabilir. Ancak bu verilerin daha genis bir perspektifle degerlendirilmesi, toplumsal fayday: artirma potansiyeli tasir.
Ornegin, optimum rota planlamasi sirasinda her aracin yalnizca belirli bir mahalleyi ziyaret etmesi saglanirsa, mahalle
diizeyinde daha mikro diizeyde veriler elde edilebilir ve bu veriler, ¢esitli amaglarla kullanilabilir. Bu yaklasimla, ani bir
go¢ dalgast sonrasinda kentin hangi mahallelerinde niifus yogunlugunun arttigi, kati atik miktarlarindaki degisim
iizerinden tespit edilebilir. Bu sayede, gd¢ sonrast yardim ve desteklerin hangi bolgelere odaklanmas: gerektigi gibi
stratejik kararlarin alinmasinda daha kesin verilere dayali ¢oziimler iiretilebilir. Tlge diizeyindeki verilere gore, mahalle
diizeyinde ve daha alt 6l¢ekte “biiyiik veri” mantigiyla iiretilen veriler kentsel politikalarin sekillendirilmesine daha gok
katk1 saglayabilir. Bu tiir mikro veriler, gesitli sosyo-ekonomik analizler ig¢in kullanilabilir ve kent sakinlerinin yasam
kalitesini artiracak yenilik¢i hizmetlerin gelistirilmesine zemin hazirlayabilir. Boylece, CBS tabanli veri toplama ve analiz
stirecleri, yerel yonetimlerin daha etkin ve stratejik kararlar almasina yardimet olarak kentsel yonetim siireglerinin ¢ok
boyutlu hale gelmesine katkida bulunur.

Bu ¢alisma, O’Sullivan’in metnin basginda yer alan iddiasina atifta bulunabilecek bir gergeklikten yola ¢ikmistir. Mersin
Universitesi Go¢ Arastirmalar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (MERGOQ) biinyesinde veri bilimi alaninda calisan
akademisyenler olarak, yerel yonetimler ve diger kurumlarla yaptigimiz is birligi sonucunda ulagtigimiz verilerin biiyiik
¢ogunlugunun mekansal tabanli oldugunu ve CBS destekli analizlerle degerlendirilebilecegini tespit ettik. Ancak, bu
analiz siireglerinde ¢ok bilyiik maliyetlerle karsilasmamiz, kendi CBS uygulamamizi gelistirme gerekliligini dogurdu
(Atgeken vd., 2024). ilk uygulama gelistirme siirecinde edindigimiz deneyimler ve ortaya cikan ihtiyaclar, ikinci bir
uygulamanin gelistirilmesi zorunlulugunu artirdi. Bu ¢alisma, ihtiyaglara yanit vermek iizere gelistirdigimiz web tabanl
haritalama uygulamasi haritala.com.tr platformunu tanitmaktadir. Bu uygulama, yerel yonetimlerdeki uzmanlar,
yoneticiler ve personelin, CBS konusunda derin bir bilgiye sahip olmaksizin, mekansal verileri kolayca tematik haritalara
doniistiirmelerine olanak saglamaktadir.

Uygulama, kullanici dostu bir arayiiz sunarak grafikler, filtreler ve arama oOzellikleri gibi kullanic1 deneyimini
zenginlestiren unsurlarla donatilmistir. Ayrica, dosya agma ve siiriikle-birak gibi sezgisel tasarim 6geleri sayesinde, harita
uygulamalarina agina olmayan kullanicilar i¢in de kolay erisim imkani sunmay1 hedeflemektedir. Uygulamanin mekansal
harita altyapisi, bulut veya VPS sunucularinda barindirilmakta ve Microsoft SQL Server ile GeoServer kurulumlartyla
desteklenmektedir. Mekansal veriler, veri tabaninda tablo ve goriiniim olarak diizenlenerek kullanima hazir hale
getirilmektedir. Microsoft Visual Studio IDE ortaminda gelistirilen bu MVC (Model-View-Controller) web uygulamasi,
C# programlama dili ve Nesne Ydnelimli Programlama (OOP) metodolojisi ile tasarlanmistir. Uygulama, kullanici
bilgileri ve mekansal verilerin dzniteliklerini nesne olarak isleyebilmekte ve kullanici yetkilendirmesi ile kullanici grubu
bazinda erisim kisitlamalarini sunucu tarafinda denetlemektedir. Her bir kontrol islemi, kullanici yetkilerini denetlerken,
kritik iglevlerde log tutma islemleri gerceklestirilmektedir. Kullanicilar, zengin JavaScript kiitiiphaneleriyle etkilesimli
bir harita ara yliziine erismekte ve AJAX teknolojisi sayesinde sayfayr yenilemeden veri islemlerini
gerceklestirebilmektedir. OpenLayers kiitiiphanesi, mekansal nesneleri GeoServer lizerindeki WMS servisleri aracilifiyla
gorsel harita olarak sunarken, 6znitelik sorgular1 da harita iizerinde tiklanan nesnelerin bilgilerini JavaScript kullanarak
goriintiilemektedir. Bu altyapi1, kullanicilarin hem kolay hem de etkin bir sekilde mekansal verileri analiz edebilmelerini
saglamaktadir.

Sonug olarak, haritala.com.tr gibi platformlar, yerel yonetimlerin yani sira daha genis bir kullanict kitlesine CBS
teknolojilerini daha etkin bir sekilde kullanma imkani sunmakta ve mekansal diisiinme yeteneklerini gelistirmelerine
yardimci olmaktadir. Bu sayede, 6zellikle yerel yonetimlerin karar alma siireglerinde daha hizli ve etkin sonuglar elde
edebilecegi ongoriilmektedir.
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Genigletilmis Ozet

Her sektorde oldugu gibi telekomiinikasyon sektoriinde de basarinin en biiytik dlgiitlerinden birisi miisteri sikayetlerinin
dogru yonetilebilmesidir. Sunulan hizmetin miisteriyi tatmin etmemesi sonucu ortaya ¢ikan sikayetler birden fazla
perspektifte eksikligin veya aksakligin varligimi gostermektedir. Miisteri sikayetinin en hizli ve en dogru sekilde
¢oziimlenebilmesi icin kullanilan yontem ve araclarin hizli ve dogru aksiyonlar alinmasi igin yeterli ve uygun olmasi
gerekmektedir (Alabay, 2012; Ozsoy, 2021). Bu kapsamda dinamik bir yapiya sahip olan mobil iletisim aglarindaki
sikayet yonetiminin de dinamik ve mekansal boyutta inceleniyor olmast énemlidir. Her gegen giin artan pazar hacmi
beraberinde artan miisteri sikayetini de getirmektedir. Tiirkiye’de 2024 yili ikinci geyregi sonunda %109,3 yayginlk
oranina karsilik gelen, makineler arasi iletisim (M2M) aboneleri dahil, toplam 93,3 milyona ulagan mobil abone sayisi
g6z Oniinde bulunduruldugunda her abonenin sikayet kaydi olusturma varsayimi dogru sikayet yonetiminin ne kadar
onemli oldugu ortaya ¢ikarmaktadir. Temmuz 2009°da kullanima sunulan UMTS teknolojisi kullanicilarinin Mart 2016
sonu itibariyla 65,9 milyon aboneye ulagmasinin ardindan Nisan 2016 tarihinde hizmete sunulan LTE teknolojisiyle
UMTS aboneliginden LTE aboneligine bir gecis siireci yasanmistir. 2024 yili ikinci ¢eyrek sonunda UMTS abone sayisi
4,7 milyon olarak gerceklesirken LTE abone sayis1 86,3 milyona ulasmistir. Uger aylik dénemler itibari ile, BTK Online
Tiiketici Sikayet Sistemi iizerinden iletilen sikayet sayilarina bakildiginda 2024 ikinci ¢eyregi sonunda mobil kapsamda
yapilan en fazla tiiketici sikayetine konu olan hususlar arasinda kapsama alani/hizmet kalitesinin %23,2 oranina sahip
oldugu goriilmektedir. Bunlarin yani sira Tiirkiye’de faaliyet gosteren li¢ mobil isletmeci 2023 yilinda sirastyla 6,1 milyon
b, 7,1 milyon b, 17,2 milyon b yatirim yaparak toplam yaklasik 30,5 milyon b mobil yatirim degerine ulagsmiglardir (BTK,
2024). Misteri sikayetinin en kisa siirede ve dogru sekilde ¢oziimlenebilmesi igin sikayet yonetiminin her agamasinin
titizlikle yiiriitiiliyor olmasi sikayetin dogru anlasilmasi, dogru kategorize edilip dogru yerlere yonlendirilmesi is
akislarinin buna uygun hale getirilmesi i¢in gereklidir. Dinamik bir mobil ag yapisinda miisteri sikayetlerinin de dinamik
bir sistem girdisi olarak kullanilmasi planlama ve yatirim agisindan oldukga kiymetlidir. Dogru bir ag planlamasi dogru
yatirim demektir. Thtiyaca gore efektif sekilde yapilan mobil ag planlamasinda yatirimlarin dogru yerlere yapilmasi mobil
yatirnm maliyetlerinin etkin kullanildiginin bir gostergesidir. Minimum adetle maksimum fayda saglamak amaciyla
kurulan yeni baz istasyonlar1 miisteri memnuniyetini arttirip sikayetleri azaltmanin yani sira miisteri sadakatini de arttirip
mobil pazar paymin arttirilmasinda gii¢lii bir silahtir. Sirketlerin siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji saglamasinda 6nemli
bir faktor olan miisteri sadakati hem sirket performansinin hem de biiylimesinin anahtarlarindan birisidir (Kim vd., 2004).

Bu calisma ile mobil iletisim ag tasarimindan kaynakli oldugu belirtilen sikayetlerin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
ortaminda analiz edilmesi ve bu sikayetlerin sonraki mobil iletisim ag planlamasinda bir girdi olarak kullanilmasina
yonelik bir yaklasim ortaya koyulacaktir. Calisma kapsaminda farkli kanallar araciligiyla elde edilen miisteri
sikayetlerinin UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) ve LTE (Long-Term Evolution) teknolojisine
sahip mobil ag planlamasinda hangi bakis agistyla ve nasil degerlendirildigi analiz edilecektir. Calismaya konu olan
mekansal veriler herhangi bir telekomiinikasyon sirketine ait olmamakla beraber tamamen akademik amacl iiretilmis
ornek verisetlerinden olusmaktadir. Bu tercihle bilimsel ¢alismanin objektifligi ve giivenilirligi arttirilmak istenmistir. Bu
kapsamda bir yillik zaman dilimindeki miisteri gikayeti veriseti, Tiirkiye il haritasi, Tiirkiye cografi bolgeler haritasi,
UMTS kapsama haritasi, LTE kapsama haritasi, arazi kullanimi haritasi ve yerlesim yeri haritas1 gibi birgok farkli veriseti
kullanilmistir. Bu biiyiik mekansal veriler igin CBS ara¢ ve yontemleri kullanilarak genis kapsamli ve hizli bir ¢6ziim
iretmek amacglanmistir. Farkli kanallar aracilifiyla elde edilen miisteri sikayet verisinin konumsal dogrulugunu teyit
ihtiyaci olmasindan kaynakli 6ncelikle Tiirkiye idari sinirlar igerisinde yer almayan veriler elenerek veri temizleme islemi
yapilmistir. Farkli sebeplerle iletilen sikayetlerin hangi sebeple geldigine dair sikayet siniflandirmasi yapilarak sorunun
hangi agidan ele alinmasi gerektigi kararlastirilmistir. Bu kapsamda sikayet sebebinin kapsama kaynakli m1 kapasite
kaynakli m1 oldugu ayrimi yapildiktan sonra kapsama kaynakli sikayetler i¢in yeni saha ihtiyaci analizi kapasite kaynakli
olanlar i¢in farkli optimizasyon segeneklerinin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Bu ¢ergevede miisteri
sikayet konumlarinin CBS ortaminda mevcut hangi baz istasyonu ile iligkilendirilmesi gerekliligi, en ¢ok hangi zaman
diliminde sikayetlerin arttig1, en fazla hangi il ve bdlgelerde sikint1 yasandigi, en fazla hangi arazi kullanim alanlarinda
sorun yagsandigi, sikayete konu olan konumun yerlesim yerlerinin i¢inde mi diginda m1 oldugu gibi sorular detayli olarak
analiz edilmistir. Bunlara ek olarak UMTS ve LTE kapsama haritalar1 kullanilarak sikayet konumlarindaki sinyal
seviyeleri her teknoloji i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Her iki teknoloji i¢in de sinyal seviyeleri iyi, orta, kotii olacak sekilde
ii¢ farkli sinifa ayrilistirilarak hangi seviyede daha fazla kapsama sikayeti oldugu tespit edilmistir. Tiim analizlerden sonra
miisterinin beyan ettigi sorunlarin teknik tarafta da ayni sorunla eslesmesi sonucunda ilgili sikayetlerin bir sonraki mobil
planlama asamasinda girdi olarak kullanilmas1 gerekliligine karar verilmistir. Caligma ¢iktist olarak yapilan analizlere ait
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infografik ve tematik haritalarin iiretilmesi ile ilgili karar vericilerin durumu daha kolay ve net anlayabilmesi
amaglanmustir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen ¢oziimlerin sektdrdeki etkileri hem teknik ve hem ticari agidan biiyiik yarar saglayacaktir.
Saglanan faydanin hem telekomiinikasyon sirketleri agisindan hem de miisteriler agisindan iki uclu olmasi ¢alismanin
onemi daha fazla arttirmaktadir. Sirketler tarafindan miisteri sikayetlerinin teknik agidan mekansal boyutta analiz edilmesi
sikayet kaynaginin dogru tespiti, dogru aksiyonlarin alinmasi ve iyilestirme gereken alanlarin farkedilebilmesi agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Diger yandan sikayetlere verilen yanitlarin miisteri tarafindan tatmin edici ve anlasilir
olmasinin yani sira ¢6ziimii i¢in tahmini bir siire bilgisinin verilmesi gibi geri doniisler miisteride giiven duygusunu
arttirarak miisteri sadakatini olumlu yonde destekler. Bu g¢alismanin telekomiinikasyon sektoriinde mobil iletisim ag
planlamasinda mekansal girdilerden birisi olan miisteri sikayetlerinin CBS ile nasil kullanildigina dair ortaya koydugu
yaklagim heniiz 5G teknolojisi hizmete sunulmadig i¢in sadece UMTS ve LTE teknolojisi ile ¢ercevelenmistir. 5G
teknolojisinin Tirkiye’de aktif olarak kullanilmaya baglanmasinin ardindan benzer siireglerin daha farkli agilardan
incelenmesi gerekliligi dogacaktir. 5G ekosistemine hizli adaptasyon saglayabilmek igin yapilmast elzem goriilen
seylerden birisi de dl¢eklenebilir ve siirdiiriilebilir bir altyap1 olugturmaktir (Deloitte, 2022). Bu hususta 5G performans
ve etkinliginin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in daha fazla sayida baz istasyonuna ihtiya¢ dogacaktir. Boylelikle 5G
teknolojisine ait kapsama ve kapasite kaynakli gelecek sikayetlerin mevcut sikayetlerden daha fazla olacagi ongliriisii
biiylik mekansal verinin CBS arag¢ ve metotlari ile hizli aksiyonlar alinmasi ihtiyacini daha fazla ortaya ¢ikaracaktir. 5G
teknolojisinin miisteri tarafindaki memnuniyet gostergeleri (daha yiiksek hiz, daha diisiik gecikme siiresi vb.) mevcut
UMTS ve LTE teknolojilerinden daha fazla olacagindan farkli akademik arastirmacilar i¢in bu ¢aligma kapsaminin 5G
teknolojisi i¢in daha da zenginlestirilmesi gerekli ve faydali olacaktir.
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Genigletilmis Ozet

Madencilik ile elde edilen mineral hammaddeler ve nadir elementler gibi 6zel madenler, yiiksek teknoloji tiriinlerinin ve
yenilenebilir enerji sistemleri ile elektronik cihazlarin iiretiminde kritik 6neme sahiptir. Bu tiriinler insaattan elektronige,
tarimdan eczaciliga, medikal malzeme tiretiminden gida sektoriine bir¢cok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak
bu kadar fazla alanda kullanilan bu mineral hammaddelere olan yiiksek miktardaki ihtiya¢ beraberinde maden ¢ikarma
faaliyetleri ile dnemli ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Arsenik, kadmiyum, kursun, ¢inko ve civa gibi canlilar igin
toksik olan elementler topraga, havaya ve suya karisarak dogrudan ve dolayl olarak ekosistem igin yikici etkilere neden
olmaktadir. Diinya niifusunun ve endistriyel faaliyetlerin giinden giine artmasi ile madenlerden elde edilen hammaddelere
olan ihtiya¢ dogru orantili olarak artmaktadir. Artan ihtiyagla birlikte daha fazla maden alani agilmasi olumsuz ¢evresel
etkilerin de bir o kadar hizla artmasi anlamina gelmektedir. Beraberinde ise faaliyeti tamamlanmis maden alanlarinin ve
pasa sahalarinin 1slahinin ekosistem ile uyumlu sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Faaliyeti tamamlanmis (kapatilmis) maden sahalar1 1slahinin ekosistem ile uyumlu sekilde yapilabilmesi ancak ¢ok
disiplinli bakis a¢is1 ile miimkiin olabilmektedir.

@ Ekosistem sagliginin korunmasi ve iyilestirilmesinde ¢evre bilimleri,

Yer alt1 yapilari ve kayacglarin 6zelliklerinin incelenmesinde jeoloji bilimi,

Su kaynaklariin davraniglar: konusunda hidroloji/hidrojeoloji,

Canli organizmalar ve ekosistemlerin incelenmesinde biyoloji,

Toprak ve bitki (hiperakiimiilator enerji bitkileri vs.) yonetiminde ziraat ve orman miihendisligi,
Kimyasal siireclerin analiz ve yonetimi kapsaminda kimya ve biyokimya,

Insan-gevre iliskilerinin incelenmesi konusunda sosyoloji ve antropoloji,

[
[
[
[
[
[
@ Mekansal planlama (sehir planlama ve peyzaj planlama),

@ Ekonomik etkilerin degerlendirilmesi konusunda ise ekonomi bilimi maden sahasi 1slahi siirecinde birlikte ¢aligmasi
gereken disiplinlerdir.

Maden sahalarinin ekolojik ve ekonomik a¢idan siirdiiriilebilir 1slahi1 i¢in ihtiyaclar; rehabilitasyon stratejisini belirlemek
icin maden sahasinin mevcut durumunun (¢evresel kosullar ve ¢evresel kirlilikler) belirlenmesi, planlama ve strateji
gelistirme, rehabilitasyon ve remediasyon i¢in ¢ok disiplinli yaklagim (ekoloji, ekonomi, sosyoloji ve miithendislik), farkli
remediasyon senaryolar1 ve stratejileri gelistirilmesi ve potansiyel etkileri ve maliyetlerin degerlendirilmesidir.

Maden sahalar1 biiytik alanlarda gerceklestirildiginden ve ¢evresel etkileri ile degerlendirildiginde etki alanlar1 ¢cok daha
genis olabileceginden, maden sahalarinin ekolojik ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir remediasyon i¢in mekansal
planlama kritik 6neme sahiptir. CBS, maden sahalarinin 1slah1 konusunda;

@ Veri toplama ve haritalama (toprak yapisi, su kaynaklari, flora ve fauna gibi gevresel faktorlerin yani sira,
sosyoekonomik veriler vs.),

@ Analiz ve modelleme (kirlilik seviyelerinin yayilimini modellemek, zaman iginde iyilesme siireglerini izlemek ve
¢esitli remediasyon senaryolarini karsilagtirmak vs.),

@ Karar destek sistemleri (hangi yontemin en uygun oldugunu belirlemek ve farkli senaryolar1 kiyaslamak) olmak tizere
3 onemli gorevi karsilayabilecek sistemlerdir.

Bu kapsamda, maden sahalarinda 6ncelikle saha verileri toplanarak CBS ile kirlilik ve risk haritalarinin, potansiyel
kontamine alanlariin olusturulmasi gerekmektedir. Mekansal analizler i¢in toprak nemi, sicaklik gibi veriler sahadan
sabit ya da portatif araglar ile temin edilebilir. Saha verilerine gore cografi modelleme ve simiilasyonlar ile farkli
senaryolarda sahanin ekolojik restorasyonu konusunda karar verilmesi i¢in modeller olusturulabilir. Bu asamada ¢ok
kriterli karar yontemleri kullanilabilir.

Maden sahalarinda siirdiiriilebilir 1slah i¢in; 1) Planlama oncesi hazirliklar, 2) Ekolojik restorasyon planlamasi, 3)
Planlamanin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, 4) izleme olarak 4 asama degerlendirilebilir. Planlama &ncesi
hazirliklarda; Saha verilerinin toplanmasi ve CBS ile bolgedeki bitki ortiisii, habitat degisiklikleri ve tiir dagilimi gibi
bilgilerin toplanmasi ve izlenmesi gibi aktivitelerin yer almasi gerekmektedir. Ekolojik restorasyon planinda ilk asamada
elde edilen veriler 15181nda CBS ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak restorasyon plani, peyzaj tasarimi ve
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uzun donem izleme yonetim plani olusturulmalidir. Bu agamada riskler ve avantajlar ortaya ¢ikacaktir. Bunlara gore karar
mekanizmasinda degisiklige gidilebilir. Son asamada ise karar verilen 1slah yontemi ile ortaya ¢ikacak ekolojik ve
ekonomik faydalar CBS ile gorseller ile desteklenerekdegerlendirilebilir.

Maden sahasinin ekoloji ile uyumlu olacak sekilde 1slah1 CBS kullanilarak yapildiginda paydas katilimli bir karar siireci
de gergeklesebilecektir. Farkli senaryolar iizerinden olusturulan modeller ile bdlge ekonomisine kazandirilabilecek
potansiyel alanlar ile bdlgenin ekonomisine katki saglanabilir. Diger yandan olusturulan modeller ile karar verici
mercilerin daha kolay, bilimsel temellere dayali karar verilebilecek ekosistem destekli bir 1slah modelini fark etmeleri
saglanabilir. Ek olarak olusturulan 6rnek modeller ile maden 1slahi konusunda yasa ve yonetmelik hazirlama ve
revizyonlar1 agamalarinda daha ¢evre dostu projelerin mevzuatlara alinmasi saglanabilir. Projelerin mevzuata alinmasi
s0z konusu olmasa da; basarili 6rneklerden hareketle uygulama yonetmeliklerinin kapsaminda neyin nasil yapilmasi
gerektigine dair yonlendirici olabilir veya yeni mevzuat hazirlanmasi i¢in gerekge olabilir.

Maden sahalarinin siirdiirtilebilir 1slah1 stirecinde CBS’nin kullanilmasi sonucunda maden sahalarinda kaybedilen
ekosistem servislerinin eski 1slah yontemlerine gdore daha az maliyetle daha kisa siirede kazandirilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu asamada CBS, analitik bilimsel yontemlerin kullanimi ve ¢ok disiplinli yaklasim ile en iyi
modellerin ortaya konmast miimkiin goriilmektedir.

CBS destekli veri entegrasyonu ve analizi, Cevresel Etki Degerlendirmesi ve etkilerin gorsellestirilmesi, Farkli
senaryolarin gelistirilmesi ve etkilerinin analizi kirleticilerin mekansal dagilim haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok etkilidir.
Ornegin; Fas’ta yapilan bir calismada terk edilmis madenlerin ¢evre iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi igin bir Cevre
Veritabant modeli gelistirmek tizere CBS’ye dayali teknolojilerin kullanimi1 denenmistir. Bahsedilen arastirmada, kirlilik
yaratan terk edilmis Kettara madeni 6rnek caligma olarak se¢ilmistir. Alan i¢in jeokimya, hidrokimya, hidroloji, jeoloji,
arazi Ortiisii ve iklim ile ilgili verileri iceren CBS tabanli bir Cevre Veritabani tasarlanmis ve detaylandirilmistir.
Kirleticilerin mekansal degisim haritalarinin olusturulmast igin jeoistatistik temelli CBS haritalama teknikleri
benimsenmistir. Elde edilen sonuclar, terkedilmis madenlerdeki ¢evre sorunlarimin degerlendirilmesinde uygulanan
tekniklerin etkinligini géstermektedir. Bu sonuclar ayn1 zamanda kirleticilerin hem kaynagimi hem de yayilimini ortaya
cikarmada farkli ekosistem bilesenleriyle ilgili biiyliik miktarda multidisipliner verinin entegrasyonunun Onemini
gostermektedir.

Jilin Eyaleti, Tonghua Sehri'nin Erdaojiang ve Dongchang Bolgelerini 6rnek alan bir ¢alismada ise madencilik alanlarmin
ekolojik ¢evre restorasyonu ve yonetim modeli incelenmistir. Bu ¢aligma alanindan son on yila ait bitki ortiisii (NDVI)
verileri se¢ilmistir. NDVI'nin zaman serisini analiz etmek i¢in Theil-Sen medyan ve Mann-Kendall (MK) yontemleri
kullanilmis ve ¢alisma alaninin bitki ortiisti degisim egilim haritasi elde edilmistir. Daha sonra ¢alisma alaninin 4 yillik
arazi kullanim verileri secilmis ve yillar arasindaki arazi kullanim dontistimiinii analiz etmek i¢in transfer matrisi yontemi
kullanilmistir. Son olarak, ¢aligsma alanindaki madenlerin dagilim 6zelliklerine gore, farkli dogal cografi konumlardaki
maden sahasi icin, ekili alanlarin restorasyonu ve orman arazilerinin restorasyonu ve ekolojik yeniden yapilanmanin
benimsendigi sonucuna varilmistir.

Ancak maden 1slah1 yonetmeliklerinin ekolojik olarak siirdiiriilebilir bir tutum gdstermemesi, olusturulan modellerin
uygulama asamasinda zorunluluk haline getirilmemis olmasi agisindan maden iyilestirme calismalarinda sirketlerin
kararina birakilmaktadir. Bu agidan maden 1slahi konusunda g¢alisan ¢evre firmalari ve akademisyenlerin bahsedilen
strdiirtilebilir modelleri yaratmalar1 ve ardindan yayginlastirilmasini saglamak igin gerekirse STK’lar, kamu kurumlari
gibi uygulamada s6z sahibi olan karar verici ve giindem yaratict aktorler ile paylagsmalari gerekmektedir. En 6nemlisi
toplumun bu konuda fikir sahibi olmasi ve siirdiiriilebilir maden rehabilitasyonunu talep etmesi i¢in olusturulan
modellerin halkin erigimine agik sekilde paylasilmasi CBS ile miimkiin gériilmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Diinya niifusundaki hizli artisla birlikte, teknolojinin gelisimi de paralel olarak artig gostermistir. Bu gelismeler, insanlarin
ihtiyaglarin1 karsilayabilmek icin sinirli dogal kaynaklarin arastirilmasi ve kullanimina yonelik daha etkili ¢caligmalar
yapilmasina neden olmustur. Ancak, niifusun hizl artis1 dogal kaynaklarin da benzer hizda tiikkenmesine yol agmigtir. Bu
kosullar sonucunda, dogal kaynaklarin belirlenmesi, kullanim1 ve ¢evresel dengelerin korunmasinda teknolojinin dnemi
giderek artmaktadir. Riizgar enerjisinden etkili bir sekilde yararlanabilmek igin uygun riizgar santral alanlarinin se¢imi
olduk¢a 6nemlidir ve iklim, jeolojik, ekonomik ve sosyal faktorleri dikkate alan karmasik bir siirec igerir. Cevresel ve
sosyo-ckonomik degerlendirme sistemleri, ¢evresel riskleri azaltmay1, ekonomik biiyiimeye katkida bulunmay1 ve yerel
topluluklarin endiselerini gidermeyi amaglamaktadir. Cevresel ve siirdiiriilebilirlik sorunlarinin artmasiyla, santraller i¢in
dogru yer se¢imi, yenilenebilir enerji devriminde maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan kritik hale gelmistir.
Umut vadeden, gevresel ve cografi agidan elverisli alanlarin belirlenmesi karmasik bir karar verme siireci gerektirir;
ozellikle iklim degisikliginin riizgar modellerini ve diger iklim degiskenlerini etkileyerek riizgar enerjisi projelerinin
performansini ve karliligini etkileyebilecegi gbz oniine alindiginda bu siire¢ daha da zorlasmaktadir. Bu nedenle, iklim
degisikligi baglaminda riizgar santralleri i¢in uygun alanlarin segilmesi, enerji iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak ve
ekonomik fizibiliteyi saglamak i¢in gereklidir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giderek artan bir neme sahip olan siirdiiriilebilir enerji liretim
yontemlerinden biridir. Riizgar santralleri, fosil yakit kullanimini azaltarak karbon salimimini diigiirmekte ve gevresel
stirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Ancak, riizgar santrallerinin kurulacagi bdlgelerin dogru sekilde belirlenmesi, hem
ekonomik verimlilik hem de ¢evresel etkiler agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, uygunluk analizleri, riizgar
santrallerinin kurulacagi yerlerin se¢iminde hayati bir rol oynamaktadir.

Riizgar santralleri i¢in uygunluk analizleri, 6ncelikli olarak meteorolojik verilerden elde edilen riizgar hiz1 ve siirekliligi
gibi parametrelerin incelenmesini i¢ermektedir. Yeterli riizgar potansiyeline sahip olmayan boélgelerde kurulum
yapilmasi, beklenen enerji {iretim verimliligini diisiiremeyecegi gibi, ekonomik kayiplara da neden olabilir. Ayni
zamanda, cografi yapilar, topografik kosullar ve yerlesim yerlerine olan mesafe gibi faktorler de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle, riizgar tiirbinlerinin yerlesim yerlerine olan mesafesi, giiriiltii ve gorsel etkiler gibi gevresel
ve sosyal etkileri minimize etmek agisindan énemli bir kriterdir. Bunun yaninda, ¢evresel faktorler de dikkate alinmalidir.
Riizgar santralleri dogal yasamu etkileyebilir; kuslarin gog yollari, biyogesitlilik izerindeki etkiler ve ekosistem dengesi
gibi konular, uygunluk analizleri sirasinda degerlendirilmesi gereken temel unsurlardir. Riizgar santrallerinin gevresel
etkilerinin 6nceden belirlenmesi, cevresel etkilerin en aza indirilmesi ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi siire¢lerinin
desteklenmesi agisindan gereklidir. ekonomik ve teknik uygunluk da goz oniinde bulundurulmalidir. Altyap1 olanaklari,
enerji iletim hatlarina yakinlik, insaat ve bakim maliyetleri gibi ekonomik parametreler, riizgar santrallerinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi ve maliyet etkinligi agisindan dikkate alinmalidir.

Riizgar enerji santralleri i¢in uygun alanlarin se¢imi, kurulmasi muhtemel riizgar enerji santrallerinin sec¢imi igin
onemlidir. Uygun alanlarin segimi icin basta iklimsel, jeolojik, ekonomik ve sosyal faktorler belirlenerek analizler
gergeklestirilmektedir. Cevresel ve sosyoekonomik degerlendirme sistemleri, ¢evresel riskleri azaltmayi, ekonomik
bliyimeye katkida bulunmayi ve yerel toplumun endiselerini gidermeyi amaglamaktadir. Artan ¢evresel ve
stirdiirtilebilirlik sorunlariyla birlikte, yenilenebilir enerji devrimi iginde maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirlik igin enerji
santralleri i¢in uygun alan se¢imi kritik dneme sahiptir.

Tiirkiye'nin cografi konumu ve topografyasi, bircok bolgede elverisli riizgar modelleri olusturdugu igin, tilkede yiiksek
rlizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Tiirkiye'nin jeostratejik konumu bir enerji koridoru islevi gérmektedir, ancak
artan kentsel niifus, yerlesim alanlarinin yeniden yapilandirilmasi ve sanayilesmenin gelismesi nedeniyle kendi enerji
ihtiyaglarini da artirmustir. Tklim degisikligi, artan enerji fiyatlar1 ve enerji giivenligine iliskin artan endiseler 15131nda,
Tirkiye gibi iilkeler yenilenebilir enerji teknolojilerinin yaygin olarak benimsenmesini tesvik etmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina gegis, diizenleyici yiikleri, sera gazi emisyonlarini ve ithal enerjiye bagimlilig1 azaltacaktir. Tiirkiye'de
en iyi riizgar kaynaklarina sahip bolgeler kiy1 seritleri, yiiksek platolar, dag zirveleri ve agik alanlara yakin yerlerde
bulunmaktadir. Tiirkiye’de bdlgesel 6lgekte bakildiginda en yogun riizgar santrallerinin bulundugu alanlardan birini
Akdeniz bolgesi olusturmakta olup 416 adet riizgar santrali bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi kaynaklarinin mevcut ve gelecekteki potansiyel uygunluk dagilimlari Maksimum Entropi (Maxent)
Yontemi ile analiz edilmistir. MaxEnt (Maximum Entropy) yontemi, olasilik dagilimlar1 tahmininde kullanilan bir
yaklagim yontemlerinden biridir. Mevcut bilgiler altinda herhangi bir dnyargi veya varsayim yapmadan, belirsizligi en
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ist diizeye ¢ikaran olasilik dagilimini segme temeline sayanmaktadir. Maximum Entropy Yontemi, varligi bilinen kesin
var verileri ile sinirh bilgi setine dayanarak olasilik dagilimini en homojen bigimde tahmin etmeyi amaglamaktadir.
Yontem, bilinmeyen bir olasilik dagilimimi tahmin ederken, mevcut bilgiler haricinde higbir dnyargiya dayanmamay
temel almaktadir. Yontemin dayandig: temel prensip, en biiyiik entropi degerine sahip olan dagilimin, belirsizligin en
yiksek oldugu dagilim olmasidir. Bu yaklasimla, sistemde mevcut olan tiim olast durumlarin esit sekilde
degerlendirilmesi saglanmaktadir. Entropi, bir sistemdeki belirsizligin veya bilgisizligin 6l¢iisii olarak tanimlanir ve bir
olasilik dagilimimin gesitliligini ya da diizensizligini ifade eder. Jaynes'in maksimum entropi ilkesi, bir sistemin olasilik
dagilimini tahmin ederken yalnizca mevcut bilgiyi kullanmay1 ve belirsizligi en iist diizeye ¢ikaracak sekilde hareket
etmeyi dnemektedir.

Maxent yontemi kisitli sayidaki var verileri ile (riizgar santralleri) en olast dagilimi saglamasi agisindan avantajlar
sunmaktadir. Bu yontem, 6zellikle veri eksikligi veya belirsizligi olan durumlarda, verinin olast dagilimlarini1 en dogru
sekilde modelleyebilmesi acgisindan da onemlidir. Maksimum entropi yontemi, gézlemlenen verilere en uygun olan
tahmini yaparken, dagilimin igerdigi belirsizligi minimum diizeyde tutmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle karmagik veya
gesitli faktorlerin etkili oldugu sistemlerde, optimum sonuglari elde etmek igin sik¢a tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada
416 riizgar santralinin 83 tanesi test 333 tanesi analiz veri setinde kullanilmistir. Sonuglar, hem bolge genelinde yeni
santrallerin kurulmast hem de mevcut santrallerin gelecekteki potansiyel siirdiiriilebilirligi agisindan degerlendirilmistir.
Akdeniz bolgesinin iklim 6zellikleri (ortalama riizgar hizi, ortalama riizgar giicii, hava yogunlugu vb.,), cografi 6zellikleri
(ylikseklik modeli, egim, yama¢ yonelimi vb.) ve ekonomik 6zellikleri (yerlesim ve sanayi alanlarina uzaklik, iletim
hatlarina uzaklik vb.,) temel alinarak basta olmak {izere 27 degisken analizlerde kullanilmigtir. Elde edilen potansiyel
Riizgar Enerji Santralleri Uygunluk haritas1 0-100 6lgeginde degerlendirilmis olup uygunluk seviyeleri bes gruba
ayrilmistir: uygunsuz (0 - 20), az uygun (20-40), orta derecede uygun (40 - 60), uygun (60 - 80) ve yiiksek derecede uygun
(80-100). 5 sinifta degerlendirilmistir. Uygunluk analiz haritasinin dogrulugu basar1 tahmin egrileri ve Jackknife egrileri
ile degerlendirilmistir.

Akdeniz bolgesinin %32°lik kisminin riizgar enerji santrallerinin kurulmasi i¢in uygun alanlar oldugu tespit edilmis olup,
basar1 tahmin egrisi altinda kalan alan 0.890 olarak hesaplanmustir. Jackknife egrilerine gore analizlerde kullanilan 27
parametreden riizgar enerji santrallilerinin se¢imi kriterlerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli parametrelerin
Ortalama riizgar hiz1 (Yiizeye yakin, 150m ve 200m), Ortalama riizgar gii¢ yogunlugu (150m ve 200m), Hava yogunlugu
(150 m - 200 m) oldugu belirlenmistir.

Riizgar santrallerine ait uygunluk analizleri, bilimsel, ¢evresel, ekonomik ve sosyal unsurlar biitiinciil bir sekilde ele
alarak yapilan, enerji liretiminde verimliligi artirmayi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamay1 amaglayan 6nemli siiregler
biitiiniidiir. Bu analizlerin dogru yapilmasi, yenilenebilir enerji hedeflerine ulagma siirecinde biiyiik katki saglar.
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Genisletilmis Ozet

Iklim degisikligi, gliniimiizde kiiresel dlgekte pek ¢ok sosyal, ekonomik ve cevresel sorunun baslica sebebi haline
gelmistir. Ozellikle g¢ hareketleri, iklim degisikliginin yol agtig1 dogrudan ve dolayl etkiler arasinda énemli bir yere
sahiptir. Bunun yani sira, iklim degisikligi, tarim sektorii iizerinde ciddi bir baski olusturarak hem tarimsal iiretim
kapasitesini hem de arazi kullanim kararlarini etkilemektedir. Tarim arazilerinin kullanimi, yerel yonetimler ve politika
yapicilar tarafindan diizenlenen kritik bir konudur. Bu diizenlemeler iizerinde iklim degisikliginin belirleyici bir etkisi
bulunmaktadir. Ote yandan geleneksel tarim teknikleri, artan niifusun ihtiyaglarini karsilamakta zaman igerisinde
yetersiz kalmaktadir. Kentlesmenin etkisiyle tarimsal alanlar giderek azalirken, tarimsal iiretim miktar1 ise mevsimsel
kosullara bagli olarak degismekte ve yogun tarim ¢aligmalari toprak verimliligini diigirmektedir. Bunun yani sira, hatali
tarim uygulamalar1 da bu dengeyi olumsuz yonde etkilemekte, boylece arz-talep dengesinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu durum, daha siirdiiriilebilir ve yenilik¢i tarim ydntemlerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Ote yandan
yil boyunca birden fazla {iretim yapilabilmesi, mevsimlik {riinlerin her mevsimde yetistirilebilmesi ve iiretimin
stirekliligi sayesinde pazar fiyatlarindaki artiglar 6nlenebilir. Bu, seracilik faaliyetlerinin en dnemli avantajlarindan biri
oldugu sdylenebilir (Bostanci, Kabag, & Aksoy, 2024). Ayrica bu faaliyetlerde isletme yerinin dogru se¢imi, kazancin
artiritlmasi, maliyetlerin diistiriilmesi ve isletmenin stirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir (Alkan, 1977;
MEGEP, 2007). Bu anlamda uygun sera alanlarinin tespiti ve yer se¢imi, temel isletme faaliyetlerinin erisilebilirligi,
verimlilik ve performans artig1 saglanmasi ile maliyet avantajinin uygulanmasi olarak siralanir (Ayanoglu, 2005; Eleren,
2006). Bu gercevede Tiirkiye’de seracilik faaliyetleri icin uygun yer analizlerinin sinirli olmasi, bu ¢aligmanin
gergeklestirilme gerekliligini ortaya koymustur. Sicaklik artislarinin etkisiyle birlikte, bazi tarimsal tiriinlerin yetisme
alanlarmin kuzey ve kuzey dogusu gibi daha yiiksek rakimli yerlere kayacagi Ongoriilmektedir. Bu nedenle,
sehirlesmenin gelismis, niifusun fazla oldugu Ankara ilinin en yiiksek rakima sahip ilgelerinden biri olan Bala’nin
seracilik agisindan uygunlugunun degerlendirilmesi hem bilimsel hem de tarimsal ag¢idan 6nemlidir. Fiziksel kosullar,
cevresel faktorler, 6zel durumlar, is giici, hammadde temini, hiikiimet politikalar1 ve sera tipi, kriter olarak
degerlendirilmistir.

Seracilikla ilgili arastirma ve uygulamalar, cografyacilar, ziraat mithendisleri, iklim bilimciler, biyoteknoloji uzmanlari
ve ¢evre bilimcileri gibi farkli disiplinlerin bir arada galismasini gerektiren multidisipliner bir 6nem tagimaktadir. Bu
disiplinler, seralar i¢in uygun yer analizleri yaparken cografi faktorler, iklim kosullari, toprak yapisi, su kaynaklarina
erisim ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi unsurlart detayli sekilde ele alarak birbirini tamamlayici roller iistlenir. Bu is
birligi sayesinde daha kapsamli ve etkili sonuglara ulasilir. Sera alanlarinin verimliligi ve ¢evreye uyumu igin disiplinler
aras katkilar ve analizler nem tasir. Ayrica siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina da katki saglar. Ote yandan, sera
alanlarinin tarim iriinlerine en fazla ihtiyag duyan sehirlere yakin olmasi, gida sorununun ¢dziimiine destek saglayarak
toplumun gida giivenligini artirir. Bu calismada agirlikli ¢akistirma yontemi kullanilmistir. Yonteme uygun
parametrelerin hazirlanmasi amaciyla Buffer (mesafe analizi) ve kriging gibi yardimci yontemler de kullanilmistir.
Harita Genel Miidiirliigii’niin 5 m. hassasiyetli SYM (Sayisal Yiikselti Modeli) verisi elde edilip kullanilmis, SYM’den
giines radyasyonu, egim, baki, akarsulara yakinlik parametreleri iretilerek haritaya donistiiriilmiistiir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’'ntin Bala istasyonuna ait iklim verileri temin edilerek, sicaklik verilerinden kriging yontemiyle
sicaklik haritast olusturulmustur. OGM (Orman Genel Midiirliigii)’den toprak, arazi kullanim kabiliyeti, erozyon
derinlik verileri elde edilmis, KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigii)’den yol verileri vektdr veri formatinda temin
edilmistir. Amaca uygun olarak yol ve akarsu verilerine tampon analizi uygulanmistir. Yontem kapsaminda
parametrelerin alt siniflarina agirlik degeri verilmesi agisindan, daha onceki agirlikli ¢akistirma caligmalarinda
kullanilan bir 6lgek belirlenmistir. Bu dlgekte, uygun yer se¢imi agisindan 1 rakamindan 5 rakamima dogru nem
derecesi artmaktadir. Olgek baz alinarak giines radyasyonu, riizgar hizi, egim, baki parametreleri yeniden smiflandirilip
puanlanmustir. Sicaklik, arazi kullanimi, arazi kullanim kabiliyeti, yollara yakinlik, akarsulara yakinlik, toprak, erozyon
verileri ArcGIS yaziliminin ArcMap arayiizli kullanilarak vektdr formatindan raster veri formatina doniistiirilmistiir.
Bu veriler, uygun yer se¢imi agisindan yeniden smiflandirilarak puanlanmistir. Yeniden siiflandirilan veriler, uygun
yer se¢iminde dnem derecelerine gore 100 (yliz) iizerinden puanlandirilmistir. Puanlandirmada uzman goriislerinden
ayrica yararlanilmigtir. Bdylece uygun yer se¢imi haritasi olusturulmustur. Uygunluk haritasi, mekansal detaylarin daha
ayrmtili analiz edilebilmesi amaciyla raster veri formatindan vektor veri formatina doniistiiriilmistiir. Bu sayede her bir
uygunluk sinifinin kapsamis oldugu alan, kilometrekare (km?) cinsinden hesaplanarak belirli bir 6l¢ek dahilinde nicel
olarak degerlendirilmistir. Bu doniisiim, farkli smiflarin mekansal dagilimlarinin daha dogru bir bi¢cimde analiz

* Sorumlu Yazar: Tel: (0544) 7365654

E-posta: Zeynel.kayli@hbv.edu.tr (Zeynel Kayli), farukbingol8@gmail.com (Faruk Bingdl), gunes.betul@hbv.edu.tr (Betil Glnes),
hulya.yigit@hbv.edu.tr (Hulya Yigit Oztudogru).
104


mailto:gunes.betul@hbv.edu.tr
mailto:hulya.yigit@hbv.edu.tr

Iklim Dedgisikligi ve Seracilik Igin En uygun Yer Tespiti: Bala (Ankara) Ornegi

edilmesine ve harita iizerindeki uygunluk alanlarmin hassas bir sekilde 6l¢iilmesine olanak saglamistir.

Uzaktan algilama teknikleri ve detayli saha ¢aligmalari araciligiyla bolgenin fiziki ve beseri cografya 6zellikleri ayrintili
bir sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu cografi o6zellikler, seracilik faaliyetlerinin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilecegi uygun alanlarin tespit edilmesi siirecinde kapsamli bir degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Ozellikle yiiksek egimli alanlara erigsimin saglanmasi ve bu alanlarin seracilik faaliyetlerine uygun hale getirilmesi, gerek
maliyet agisindan 6nemli bir yiik olusturmakta, gerekse is giicii ve uygulama agisindan daha karmagik ve zorlayict
kosullar meydana getirmektedir. Bu baglamda, seracilik i¢in uygunluk analizlerinde yiiksek egimli alanlar, faaliyetlerin
uygulanabilirligini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini azaltmas: nedeniyle daha diisiik puanlarla degerlendirilmistir.
Seracilikta 1sitma sistemlerinin olduk¢a maliyetli olmasi sebebiyle, giines radyasyonunun daha yogun oldugu alanlar
oncelikli olarak ele alinmis; giines radyasyonu diisiik olan alanlara dogru ilerledikge verilen agirlik degerleri sistematik
olarak azaltilmistir. Ayrica, sicaklik analizleri bes ayr1 kategori gercevesinde detaylandirilmig olup, diisiik sicaklik
derecelerine sahip alanlara verilen agirlik degerleri diisiiriiliirken, yiiksek sicaklik derecelerine sahip alanlara dogru bu
degerler kademeli olarak artirilarak uygunluk derecelendirmesi yapilmistir. Kuzey ve kuzey sektorlii yamaglara diistik
agirlik degerleri atanmistir. Giiney ve giliney sektorlii yamaclara yiliksek agirlik degerleri atanmistir. Dogu ve bati
yonelimli yamagclara ara degerler atanmistir. Seracilik faaliyetleri genel olarak verimli arazilerde yiiriitiiliir. Arastirma
sahasinda arazi kabiliyet siniflar1 I ile VIII arasinda degismektedir. I sinif arazilerden iist siniflara dogru agirlik degerleri
kademeli olarak diisiirilmistiir. Arastirma sahasinda tarim arazileri, seracilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesi agisindan
uygun alanlar olarak belirlenmistir. Yapay alanlar, ormanlik alanlar, su yiizeyi, bag bahge tariminin yapildigi alanlar
uygun olmayan alanlar olarak degerlendirilmistir. Mera alanlarina ara deger atanmigtir. Seracilik faaliyetinde yollara
yakinlik parametresi iki nedenden otiirii oldukg¢a Onemlidir. Tesisin kurulmasinda gerekli olan malzemenin disiik
maliyetle alana ulastirilmas1 gerekir. Uretilen iiriiniin ulasim maliyetlerini diisiirerek pazara ulastirmak oldukca
onemlidir. Arastirma sahasinda yollara yakin alanlar seracilik faaliyetlerinin yiiriitilmesinde uygun kategoride
degerlendirilmistir. Sulama maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan, ana akarsulara yakin alanlara ytiksek puan degerleri
atanmistir. Kurulan tesisin bulundugu alanin riizgar hizinin oldukga diisiik olmasi gerekir. Arastirma sahasinda bu kriter
g0z Oniine alinarak puanlama yapilmistir. Ana parametreler igerisinde riizgar hizi, giines radyasyonu, sicaklik, egim,
arazi kullanimi, yollara ve akarsulara yakinlik nispeten on plana ¢ikarilmistir. Yapilan agirlikli ¢akistirma analizi
sonucunda, ¢cok az uygun alanlar 3,08 km?, az uygun alanlar 1790,62 km?, uygun alanlar 520,25 km?, en uygun alanlar
64,63 km? olarak belirlenmistir.
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Genigletilmis Ozet

Toprak, beslenme ihtiyaci ve yasam alani saglamasi nedeniyle diinya genelinde ekonomik ve sosyal agidan kritik bir
unsurdur. Ancak hizli niifus artisi, verimli topraklarin azalmasina yol a¢gmaktadir; bunun en dnemli nedeni tarim
arazilerinin amag¢ dist kullanimidir. Bu durum, tarim arazilerinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve tarimsal iiretimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Hizli niifus artis1 ve plansiz kentsel biiylime, tarim arazilerinin azalmasina neden olan ana
faktorlerdendir. 2009 yilinda kent ve kir niifusunun esit oldugu tahmin edilmektedir; 2050 yilina gelindiginde ise kent
niifusunun %70’lere ¢ikacag1 ongoriilmektedir.

Kentlerin biiylimesiyle birlikte yogunluk, kent ¢eperlerine kaymakta ve bu bolgelerdeki tarim arazileri baski altinda
kalmaktadir. Bu sorunun minimize edilmesi i¢in siirdiiriilebilir planlama anlayisinin benimsenmesi 6nemlidir. Planlama
asamasinda alinacak kararlar, 6zel uygulamalarla ilerleme kaydedebilir. Ancak planlama siirecinin karmasikligi ve
analizlerin zorluklari, dogru tekniklerin kullanilmasini gerektirir. Kent sistemlerindeki karmasiklik, mekansal veri elde
etme yontemlerinden olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleriyle analiz edilmelidir.
Matematiksel yontemler, veri toplama ve karmasikligin 6l¢iilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Kentsel biiyiimenin
gelisim asamalart ve hangi yogunlukta oldugu yapilacak kentsel modelleme yontemleri ile gergeklestirilebilir. CBS
teknigini kullanan LUCIS (Land Use Conflict Identification Strategy) modeli, kentsel biiyiimenin getirdigi sorunlari
cdzmede etkili bir model olarak dne ¢ikmaktadir. Florida Universitesi’nde gelistirilen bu model, 5 asamadan olusmakta;
gelecekteki arazi catigmalarini tespit ederek miidahale edilmesini saglamaktadir. Model, Odum’un “Ekosistem Gelistirme
Stratejisi’ne dayanmaktadir ve tarimsal, koruma ve yerlesme alanlari olarak ii¢ ana baslik altinda toplanmustir.> Odum’un
gelistirdigi strateji de peyzaj mekanlarini 4 baslik altinda toplamustir. Bunlar; iiretken alanlar, koruyucu/uzlagma alanlari,
kentsel alanlar ve sanayi alanlaridir. LUCIS Modeli’nde ise 3 baglik altinda toplanmistir. LUCIS Modeli’nde iiretken
alanlar tarim kategorisi, uzlagsma/koruyucu alanlar koruma kategorisi ve sanayi/kentsel alanlari tek baslik altina aliarak
yerlesme kategorisi olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, LUCIS Modeli ile Erzurum ilinin uygun tarim arazilerinin belirlenmesidir. S6z konusu il,
yiizdlgiimii biiyiikliigii bakimindan iilkemizin en biiyiik illerinden biridir. iklim kosullar1 ve cografi yapisi bitkisel {iretim
iizerinde smirlayici bir etki yaratsa da il geneline bakildiginda bitkisel {iretimden tam kapasite fayda alinamadigi
gOriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi, Erzurum ili akarsu bakimindan olduk¢a zengin olmasina ragmen
arazilerin yeterince sulanamamast ve kentsel biiylimenin tarim arazileri iizerinde baski kurmasindan kaynaklanmaktadir.
Ildeki kentsel sagaklanmanin tarim arazilerine dogru yonelmesi 1990l yillarda baslamis olup, kentin gelisme yonii
ovalara dogru yonelmis ve baski kurmustur. Ozellikle Erzurum ilinde yapilan imar plani ¢alismalarinda niifus
projeksiyonlarindan saglikli veriler elde edilememesi, yapilan analiz ¢aligmalarinin planlama siirecine dahil edilmemesi
plansiz yapilagmanin dniinii agmis ve kentin gelisme yoniinii kuzeydeki ovaya dogru yonlendirmistir. Ayni zamanda imar
planlarinda tarimsal niteligi korunacak alan olarak planlanan alanlar, vatandaslarin talepleri dogrultusunda yapilan mevzi
imar planlar1 ve plan tadilatlari ile tarim dis1 kullanima agilmugtir.*

Calisma kapsaminda LUCIS Modeli ile Erzurum ilindeki en uygun tarim arazilerini belirlemek i¢in modelin asamalari
takip edilmistir. Model 5 asamadan olusmaktadir ancak calisma kapsaminda ilk ii¢ asamas1 izlenmistir. Oncelikle tarim
alaninda kategori amaci belirlenerek bu amag¢ dogrultusunda genel amag, amag ve alt amaglar belirlenmistir. Kategori
amaci uygun tarim alanlarinin belirlenmesi olarak secilmis, genel amaclar hayvancilik ve bitkisel iiretim olmak tizere iki
baslik altinda toplanmistir. Genel amaglarin, amaglar1 belirlenirken de fiziksel ve ekonomik agidan uygun alanlarin
belirlenmesi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda ¢alismada 2 genel amag, 4 amag¢ ve 14 tane alt amag
belirlenmistir. Belirlenen bu amaglar alt amaglardan genel amaglara ve kategori amacina dogru asagidan yukartya dogru
bir yol izlemektedir. Tkinci asama olarak ise envanter ¢aligmalar yapilarak, calismanin en dnemli boliimii olusturulmustur.
Hem c¢alismanin amaclar1 dogrultusunda hem de LUCIS Modeli’nin ¢alisma mekanizmasi olarak mekansal analizler
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LUCIS Modeli ile Uygun Tarim Alanlarinin Belirlenmesi; Erzurum Ornegi

yapilmistir. Mekansal veri elde yontemleri kullanilarak envanter asamasinda ArcGIS programi basta olmak {izere gesitli
programlardan faydalanilarak uygunluk analizi i¢in altliklar olusturulmustur. Caliymanin son asamasinda ise uygunluk
analizi gergeklestirilmistir. Bu asamada amaclara yénelik hazirlanmis harita althiklari referans almmustir. Oncelik olarak
ArcGIS programinin ModelBuilder ortaminda amaglara yonelik GIS ortaminda modeller olusturulmustur. Bu modeller
calistirilarak kategori amaci olarak belirlenen tarim alanlar i¢in uygunluk analizi gergeklestirilmistir. Modelin ¢aligma
mekanizmasi ise amaglar hiyerarsisinde oldugu gibi alt amaglardan genel amaglara ve kategori amacina dogru hiyerarsik
bir yol izlenmistir. Tarimsal Uygun Analizinin son agamasinda genel amaglar birlestirilip kategori amact belirlenirken
bitkisel tiretim ve hayvanciligin tarimu esit dl¢lide etkilemesinden dolayr %50 esit alinmistir.

LUCIS Modeli ile gergeklestirilen tarimsal uygunluk analizi ile birlikte mevcut tarim alanlar1 karsilastirilmis olup, islenen
tarimsal topraklarin tarimsal uygunluk analizinin altinda kalmaktadir. Bitkisel {iretimde tarla tariminin yogunlukta oldugu
ve bu durumun daha ¢ok hayvancilik icin yem bitkileri iretiminde kullanilmaktadir. Oysaki il genelinde topraklarin
akarsu yataklar1 agisindan zengin olmasi bitkisel {iretim i¢in ¢ok dnemli bir etkendir. Tarim topraklarinin potansiyelin
altinda olmasinin en 6nemli sebepleri arasinda, sulama konusunda yetersiz kalinmasi, iklim sartlar1 ve kentsel biiyiimenin
kontrol altina alinamamasidir. Hayvancilik alaninda ise il genelinde meralarin yogunlugu her ne kadar olumlu etki yapsa
da, yapilan plansiz ¢alismalar hem kent merkezinde hem de ilgelerde belirli sorun yaratmaktadir. Ozellikle mera alanlari
belirlenirken yapilan ¢aligmalarin arazi ile uygun olmamasi ¢esitli sorunlari beraberinde getirmektedir. Cogunlukla
ilgelerde karsilagilan sorunlarin baginda mera alanlarinin kdy yerlesim alanlarinin bitisiginde belirlenmesi, kdy yerlesim
alaninin gelismesi agisindan alan birakilmamasi en temel sorunlardandir. Ayni zamanda arazideki yapilagsmaya dikkat
edilmemesi koy halkinin miilkiyet sorunlar1 yagsamasi tarim ve hayvancilik konusunda olumsuz etki yaratmaktadir.

Bu ¢aligma, Erzurum’daki uygun tarim alanlarinin belirlenmesinde ve arazi kullanim degisikliklerine dair 6nemli veriler
sunmakta; yerel yoneticiler ve ilgili kuruluslar i¢in daha saglikli yatirimlar yapma imkan1 sunmaktadir. Ayrica, LUCIS
Modeli’nin diger kategori amaclarina yonelik uygunluk analizleri yapilmasi, mekansal planlama siirecine katkida
bulunacaktir ve bu arazilerin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine olanak tantyarak, tarim alanlarinin korunmasina
yardimct olacaktir. Erzurum gibi tarim agisindan dnemli bir bdlgedeki alanlarin dogru planlanmasi, kentsel ve kirsal
alanlar arasindaki dengeyi koruyacaktir. Bu durum, kirsal kalkinmayi destekleyerek gociin azalmasinda katki
saglayacaktir. Ayn1 zamanda yerel gida {iretiminin artmasina ve boylece gida israfinin azalmasina olanak taniyacaktir.
Bu durum, gida giivenligi ve saglikli beslenme agisindan énemlidir. Sonug olarak, LUCIS Modeli ile Erzurum flindeki
uygun tarim alanlarinin belirlenmesi, bolgenin tarimsal potansiyelinin daha iyi anlagilmasi ve yonetilmesi i¢in 6nemli bir
katki saglayacaktir. Boylece mevcut verilerin giincellenmesi ve gelistirilmesi, yerel yonetimlerin ve tarim politikalarinin
sekillendirilmesinde faydali olup, hem tarimsal siirdiiriilebilirligi artirmak hem de c¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan
dengeli bir gelisim saglamak i¢in kritik bir adimdir.
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Findigin (Corylus avellana L.) Fenolojik Ozelliklerinin
Belirlenmesine Yonelik Cok Zamanli Uydu Goruntileri Kullanilarak
Bitki Ortlisii Indeks Zaman Serilerinin Olusturulmasi
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Genigletilmis Ozet

Findik, Latince Corylus cinsine verilen isimdir ve husgiller (Betulaceae) familyasi icerisinde yer alir. Kisin yapragini
doken agac veya calilardir. iklim kosullari bakimindan uygun 6zelliklere sahip Karadeniz kiy1 kusag1 serin yazlar ve
tliman kislar ile karakterize edilen bir iklime sahip olup dogal olarak findik yetisme sahasidir (Yaltirik 1988). Diinya
findik iiretiminin yaklasik % 64’iinii karsilayan Tiirkiye ilk sirada yer alirken; 2023 yilinda toplam 121 tilkeye 283.519
ton/i¢ findik ihracati gerceklestirilmis olup, bu ihracat karsiliginda 1.864.551.043.-$ doviz geliri elde edilmistir (FAO
t.y., KIB t.y.). Calisma alani olarak belirlenen Sakarya, 789 bin dekar alan1 ve 98 bin ton iiretimiyle Tiirkiye'de findik
iretiminde 3. sirada yer almaktadir (Bars 2023). Akdeniz Havzasi iklim degisikligi ve etkilerinin en belirgin olarak
hissedildigi alanlardan birisi olup, oOzellikle tarimsal faaliyetler iklim kosullarindaki degiskenlikten oldukga
etkilenmektedir (Pacchiarelli vd. 2024, Ustaoglu ve Karaca, 2014). Iklim degisikligi findigin fenolojisini etkilemekte,
erkek ve disi ¢igeklenme zamanlarinda belirgin farkliliklara yol agmakta, yetersiz tozlagma nedeniyle {iriin veriminde
azalma meydana gelmektedir (Balik ve Arif 2023).

Bitkiler ¢igeklenmeye basladigi zaman sicaklik basta olmak iizere diger iklim unsurlarindan etkilenir (Mehlenbacher
2014). Bitkilerin geligim evleri ile iklim arasinda yakin iliski mevcuttur. Her canlinin yasadigi ¢evrede meydana gelen ve
stirekli degisiklik gosteren sicaklik, riizgar, nem, yagis ve buharlagma gibi iklim faktorleri karsisinda degisen cesitli
tepkiler goriiliir. iklim faktorlerinin etkisiyle bitki biinyesinde meydana gelen degisikliklerin ve dolayisiyla vejetasyon
devresi igerisindeki belirli ve kritik donemlerin tarihlerinin tespit edilmesi fenolojik gézlemler yardimiyla miimkiin
olmaktadir. Her bitki tiirine ve her bolgeye gore farklilik gosteren bu periyotlar her yil goézlem yapilarak
olusturulmaktadir. Fenolojik gozlemler, bitkilerin bolgesel iklim kosullarina ve &zellikle iklim degisimine karsi
gosterdikleri tepkileri belirlemek i¢in oldukga giivenilir bir yontemdir (Chmielewski ve Rotzer 2001, Ji ve Wang 2024,
Ustaoglu 2012). Fenolojik gézlemlerden elde edilen sonuglar ve bunlarin uzun seneleri kapsayan ortalamalari bir {ilkenin
tarim ve ekonomisi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Fenolojik gozlemlerin ortalamalar1 herhangi bir yorenin iklim sartlarina en
iyi adapte olabilen kiiltiir bitkilerinin se¢iminde veya i1slahinda dikkate alinmasi gereken degerlerdir.

Uzaktan algilama goriintiileri, tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir ve tarim {irlinlerinin biyofiziksel parametrelerini
hizli ve dogru bir sekilde degerlendirme imkéani sunmaktadir. Ayrica {iriinlerin kalite ve verim 6zelliklerinin tespitine
yardime1 olmaktadir (Sertel ve Yay 2014, Tumer vd. 2024). Uzaktan algilama verileri kullanilarak findik alanlarinin
mekansal ve zamansal olarak tespit edilmesi miimkiin olmakta ve bu bilgiler de findik tariminin siirdiiriilebilirliginin
saglanmast igin &nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle bitki fenolojisine yonelik olarak uzaktan algilama verilerinden
bilgi tiretilmek istendiginde zamansal ¢6ziiniirliik 5nem arz etmekte ve siirekli olarak veri alinan Sentinel ve Landsat uydu
sistemleri 6nemli bir mekansal bilgi kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu uydu sistemlerinden elde edilen ¢ok
zamanli uydu goriintiileri ve bu verilerden iiretilen bitki ortiisii indeksleri kullanilarak fenolojiye yonelik 6nemli bilgiler
¢ikartabilmek miimkiindiir. Ayrica Landsat ve Sentinel sistemlerinin verilerinin ac¢ik kaynakli olarak sunulmug olmasi
aragtirmacilar i¢in 6nemli bir avantajdir. Bitki ortiisii indekleri olusturulurken 6zellikle bitkilerin spektral yansitmalari
dikkate alinarak ilgili spektral bantlar kullanilip matematiksel formiilasyonlarla indeks degerleri elde edilebilir. Farkli
indeksler bitkilerin saglik durumu, yogunlugu ve gelisimi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Bu amagla literatiirde yaygin
olarak kullanilan indeksler; Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
(Akar ve Giingér 2015), bitki yogunlugunu ve sagligim belirlerken, Gelistirilmis Bitki indeksi (Enhanced Vegetation
Index, EVI) (Erdogan ve Yilmaz 2024), Toprak Diizenlemeli Bitki Indeksi (Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI)
(Nicolas vd. 2023), Yesil Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi (Green Normalized Difference Vegetation Index,
GNDVI) (Popescu vd. 2023), Normalize Edilmis Fark Kirmiz1 Kenar indeksi (Normalized Difference Red Edge Index,
NDRE) (Ozdarici-ok ve Ok 2023), Normalize Edilmis Fark Nem Indeksi (Normalized Difference Moisture Index, NDMI)
(Lodato vd. 2024) gibi indeksler bulunup, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle findik bitkisinin fenolojik
asamalarin1 ve biyofiziksel parametrelerini tanimlamak i¢cin, NDVI (Akar ve Glingér 2015, Altieri vd. 2022), NDMI
(Lodato vd. 2024), Toprak Ayarli Bitki Ortiisii Endeksleri (Soil Adjusted Vegetation Indices , SAVI), Gelistirilmis Bitki
Ortiisii Endeksleri (Enhanced Vegetation Indices, EVI) ve Gelismis Bitki Ortiisii Endeksleri (Advanced Vegetation
Indices, AVI) (Nicolas vd. 2023) indekslerinin kullanimi1 planlanmaktadir. Bu indekslerin zaman serisi analizi, belirli bir
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Findigin (Corylus avellana L.) Fenolojik Ozelliklerinin Belilenmesine Yénelik Cok Zamanli Uydu Gértintiileri Kullanilarak Bitki Ortiisii
Indeks Zaman Serilerinin Olusturulmasi

zaman araliginda elde edilen ardisik verilerin analiz edilmesiyle degisimlerin, trendlerin ve dongiisel 6zelliklerin ortaya
¢ikarilmasini saglayarak, tarimsal alanlarin uzun vadeli izlenmesinde kritik bir rol oynar.

Google Earth Engine (GEE) gibi bulut tabanl1 teknolojiler, yer gézlem uydularindan elde edilen ¢ok farkli ve hacmi biiyiik
olan verileri barindirmakta ve bu verilere farkli raster ve vektdr tabanli fonksiyonlarin uygulanmasma olanak
saglamaktadir. Ayrica ilgili platforma birden fazla kullanicinin erismesiyle isbirligi igerisinde veri inceleme ve analizi
miimkiin olmaktadir (Gorelick vd. 2017). Son zamanlarda GEE platformu gerek igerisinde barindirdigi mekéansal veriler
gerekse sundugu goriintii isleme fonksiyonlar sayesinde uzaktan algilama ile ilgili pek ¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilabilir hale gelmistir (Sasso vd. 2024). Bu platform, Sentinel ve Landsat uydu verilerini dogrudan barindirmasi
sayesinde kullanicilarin genig veri setlerine hizli ve etkili bir sekilde erisimini saglar. Ayrica, GEE platformu,
kullanicilarin veri indirmeden ¢evrimigi analizler yaparak sonuglar1 kolaylikla paylasmalarina ve takim projelerinde etkin
bir sekilde kullanmalarina olanak tanir (Aksoy vd. 2022). Bu ¢aligma kapsaminda GEE platformunda Landsat 8-9 ve
Sentinel-2 uydu goriintiileriyle farkl: bitki ortiisii indeksleri kullanilarak (NDVI, NDMI, SAVI, EVI ve AVI) findigin
farkli fenolojik evrelerindeki bitki ortiisii indeks davranislari irdelenecektir. Bu amagla 2013 — 2024 yillar1 arasinda 3
tipik y1l i¢in izlenip, analiz edilecek ve indekslerin fenoloji ile iliskisi incelenecektir. Farkli yillara gore indeks zaman
serilerinin ¢ikarilmasi, uzun vadeli iklim ve verim degisikliklerinin yani sira findik fenolojik dongiilerindeki farkliliklara
da bagli olarak zamansal mekansal analizin ger¢eklestirilebilmesini saglar. Bu, 6zellikle iklim degisikligine duyarl
bitkilerde, sicaklik dalgalanmalarinin biiyiime, ¢igeklenme ve hasat donemlerine etkilerini gormek igin kritiktir.

Calisma kapsaminda incelenecek yillar; son gézlemlere dayanan giincel verilerle arazi galismasinin yapildigi ve bu
¢aligsmada edinilen bilgilerin analizlere katilacagi 2024 yili, findigin iklim kosullar1 agisindan elverigli oldugu optimum
yil olarak belirleyebilecegimiz 2019 yili ve findik agisindan rekolte kaybinin da yasadigi iklim kosullarinin fenolojik
gelisimi iizerinde olduk¢a olumsuz etkileri bulunan 2013 yili belirlenmistir. Findigin fenolojik takvimi dikkate alinarak
1 Mart- 31 Aralik olarak tarih periyodu analiz edilecektir (Soylu vd. 2001). Bu amagla Sakarya ilinde Karasu ve Akyazi
ilgelerinde farkli kdylerdeki findik bahgelerine gidilerek arazi g¢aligmasi yapilmigtir. Karasu ve Akyazi ilgeleri,
Sakarya'nin findik alanlarinin yogun oldugu bdlgeler arasinda yer almaktadir. Arazi ¢aligmasi siirecinde, Karasu ve
Akyazi ilgelerinde toplam 70 bahge ziyaret edilerek cografi veriler toplanmistir. Akyazi'nin giineyde, Karasu'nun ise
kuzeyde konumlanmasi, arastirmamizda farkli bolgelerin spektral davranislarini inceleyerek daha kapsamli analizler
yapmamiza olanak saglayacaktir. Arazi ¢alismasi ile elde edilen koordinat ve bahge bilgileri kullanilarak parsel sinirlar
¢ikarilmigtir ve indeks degerleri bu parseller i¢in hesaplanacaktir.

Belirlenen tarihler araliginda, goriintiilerinden elde edilecek NDVI, EVI, NDMI, SAVI gibi bitki indeksleri, arazi
caligmalariyla belirlenen findigin fenolojisine dair bilgileri desteklemek amaciyla kullanilacaktir. Bu analiz ile parsel
bazinda indeks degerlerinin ortalamasi alinarak bir zaman serisi i¢inde gelisim agamalar1 grafiklerle izlenecek ve arazi
calismasiyla elde edilen fenolojik veriler, uzaktan algilama verileri ile karsilastirilarak findigin kritik fenolojik
donemlerinde iklimsel tepkilerini 6lgmede indekslerin etkinligi tespit edilecektir.
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Genisletilmis Ozet

Afet sonrasinda 6zellikle deprem sonrasinda hasar alan binalarin konum bilgisi ve hasar diizeyi bilgisi hem afet anindaki
arama kurtarma calismalar1 hem de afet sonrasinda kentin yeniden tasariminda énemli bir bilgi kaynagidir. Afet aninda
afet alanindaki kaotik durum g6z 6niinde bulunduruldugunda arama kurtarma ve yardim c¢alismalarinin planlanmasinda
s0zii edilen bilgi kaynaklar1 hayati 6neme sahiptir. Bu bilginin deprem sirasinda afet alaninda insanlar tarafindan
iiretilmesi pek olasi degildir. Bu nedenle deprem sonrasinda havadan elde edilen uydu ve fotogrametrik goriintiiler
iizerinde bina, yol ve koprii gibi nesnelerin hasar tespiti yapilmakta ve mevcut durumu gosteren tematik haritalar
iiretilebilmektedir. Sonrasinda bu bilgi ‘uzamsal bilgi sistemi (mekéansal bilgi sistemi, cografi bilgi sistemi)’
uygulamalarinda diger veri kiimeleriyle biitiinlestirilerek arama kurtarma ve yardim planlama ¢aligmalari
gergeklestirilebilmektedir.

Havadan ve uydulardan elde edilen goriintiilerde hasar tespiti ¢alismalari insan emegiyle manuel olarak ve/veya goriintii
isleme yazilimlar1 kullanilarak yapilabilecegi gibi calismalari hizlandirmak i¢in ‘yapay 6grenme (makine dgrenmesi,
derin 6grenme, yapay zeka)’ yaklasimlar1 kullanilabilmektedir.

Caligma kapsaminda depremin kent {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in uydulardan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
optik gorlintiiler ve insansiz hava araglariyla elde edilen optik goriintiiler iizerinde yapay 6grenme yaklagimlarinin
kullanildig1 baz1 akademik c¢aligmalar incelenmis ve ¢aligmalar kapsaminda uygulanan yontemlerin bir karsilastirmasi
yapilmigtir. S6zii edilen karsilastirma genel olarak kullanilan yapay 6grenme algoritmalarini, algoritmalart kullanim
yontemlerini ve algoritmalarin basarim 6lgiitlerini icermektedir. Basarim 6l¢iitleri olarak dogruluk, kesinlik, duyarlilik,
F1 skoru, Intersection over Union (IoU) gibi 6lgiitler kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda karsilastirilan ¢alismalarda veri seti olarak bazi ¢alismalar yalniz deprem sonrasi goriintiileri
kullanirken bazilar1 hem deprem oOncesi hem de deprem sonrasi goriintiileri kullanmistir. Egitim asamasinda bazi
¢aligmalar hasarli ve hasarsiz bina verisinin bulundugu xBD veri kiimesini kullanirken, bazilart ImageNet veri kiimesinde
bulunan bina ve yikik bina goriintiilerini kullanmigtir. XBD veri seti, bina segmentasyonu ve hasar degerlendirmesi i¢in
halka agik, biiyiik 6l¢ekli bir uydu goriintii veri setidir. Bu veri seti, felaketlerden 6nce ve sonra binalarin yiiksek
¢oziintirliklii kiiresel goriintii ¢iftlerini ve bunlara ait anotasyonlari sunar. Her bir goriintii 1.024 x 1.024 piksel boyutunda
olup, 0.8 m ¢oziiniirliikte ic RGB bandi igerir. ImageNet veri seti ise, bilgisayarla gorii (computer vision) ve derin
Ogrenme alaninda yaygin olarak kullanilan, devasa bir gorsel veri setidir. 2009 yilinda olusturulan bu veri seti, gesitli
nesneleri siniflandirmak ve tanimak igin egitim verisi olarak kullanilir. Iginde milyonlarca etiketlenmis gériintii barindirir
ve Ozellikle nesne tanima, goriintli siniflandirma ve goriintii isleme projelerinde derin 6grenme modellerinin egitilmesi
amaciyla ¢ok popiilerdir.

Bununla beraber bazi ¢aligmalarda dogrudan gergeklesmis afet sonrasi veya oncesi elde edilen uydu goriintiilerinden bina
gOrilintiisii iceren veya igermeyen parcalar tiretilerek egitim veri seti haline getirilmistir. Birgok sinir ag1 girdi olarak
benzeri boyutlarda veri bekledigi i¢in 6rnek olarak 128x128 piksel boyutunda gorseller hazirlanarak egitim veri setleri
olusturulmustur. Uretilen bu gorseller RGB kanallarinin her biri igin de iiretilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinda kullanilmak tizere uydu goriintiilerinden elde edilen raster tipindeki veri setleri, veri
¢esitlendirme ve zenginlestirme amaciyla bigimsel islemlere tabi tutularak makine 6grenmesi algoritmasinin grenme
kabiliyetinin artirilmasi ve overfitting yani egitim verisine asirt uyum saglamanin oniine gegilmesi amaglanmistir. Ayrica
veri setinin yetersiz oldugu durumlarda sonug¢ degerlerinin egitim verisine asir1 yatkinlik sorununu (biased) &niine
gecilmesi amaglanmustir. Veri setinin zenginlestirilmesi ve ¢esitlendirilmesi amaciyla, uydu goriintiileri {izerinde kirpma,
dondiirme, bulaniklagtirma gibi gériintiiniin bigimini degistirmeye yonelik doniigiimler uygulanmistir. 6 Subat 2023 tarihli
Kahramanmarag depremleri {izerine yapilan “A Deep Learning Application for Building Damage Assessment Using
Ultra-High-Resolution Remote Sensing Imagery in Turkey Earthquake” baslikli caligmada ise veri seti ¢esitlendirmesi
isleminde Cutmix tekniginin kullanildig1 goriilmiistiir. Cutmix teknigi iki farkli goriintiiyli birlestirerek, bir goriintiiniin
belirli bir kismin kesip, diger goriintilye yapistirmak iizerine kuruludur.

Veri setinde yer alan uydu goriintiilerinde hasarli bina iceren kisimlardan makine 6grenmesi modellerinde kullanilmak
tizere yeniden boyutlandirma yapilmistir. Yeniden boyutlandirma islemi, uydu goriintiilerinin egitim siirecine uygun hale
getirilmesi amaciyla uygulanmistir. Goriintiiler, modellerin verimli bir sekilde isleyebilmesi igin sabit bir ¢oziiniirliige
(6rnegin 512x512 piksel) yeniden boyutlandirilmistir. Bu islem, farkli ¢éziiniirliikteki goriintiilerin modelde tutarli bir
sekilde islenmesini saglamak igin kritik bir adimdir. Ayrica, model performansini artirmak ic¢in veri 6n isleme
adimlarindan biri olarak da 6nem tagimaktadir. Bunun ardindan ilgili veri seti genel olarak yaklasik %70 egitim (training)
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%30 test seklinde rastgele ayrilarak makine 6grenmesi modelinin egitilmesinde ve test edilmesinde kullanilmis. Bazi
caligmalarda ayrica dogrulama (validation) islemi i¢in de veri setinin %10°luk kismi1 ayrilmustir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinda egitim verisi sayesinde, veri igindeki iligkiler ve Oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasi
amaclyla model parametre degerleri iyilestirilir. Bu parametreler yapay sinir aglarinda agirlik degerleri olarak
nitelendirilir. Dogrulama verisi ise, modelin 6grenme siirecindeki parametre iyilestirmeleri, “ince ayar” (fine-tune) i¢in
kullanilir. Modelin egitim verisi disinda ne kadar basarilt oldugu 6l¢iiliir. Overfitting - agir1 6grenme yani modelin hig¢
gormedigi veri ilizerinde kotii performans sergileyip sergilemedigi degerlendirilir. Test verisi ise model egitildikten ve
dogrulama iglemi yapildiktan sonra kullanilir. Modelin son olarak hi¢ karsilasmadig1 bir veri setinde nasil performans
sergiledigi degerlendirilir

Caligmalarda yapay 6grenme yontemlerinin kullaniminda yasanabilen problemler ve bunlara ¢oziimler de yer almaktadir.
Ornek olarak yanlis degerlendirilen alanlarin ¢oklugu, denenmis modellerin farkli afetlere transfer edilebilme gibi
sorunlara ¢oziimler aranmigtir. Bu kapsamda ozellikle farkli irtifalarda elde edilmig hava goriintiileri veya farkli
boyutlardaki bina ve diger nesne goriintiilerinin tespiti i¢in ¢esitli yontemlere deginilmistir.

Caligmalarda segmentasyon ve hasar siniflandirma islemlerinde modellerin algilama performansinin arttirilmasi igin
dzellik ¢ikarimu ile ilgili cesitli yontemlerden de bahsedilmektedir. Ornek olarak griintiilerde binalara ait kdse ve kenar
durumlari, piksellerde spektral yansitma degerlerindeki degisimler ile buna bagli olarak kullanilan gesitli bitki ortiisii
indekslerinin degerleri, cesitli istatistik yontemlerle analiz edilerek modellerde egitim verisi olacak sekilde 6zellik
haritalara doniistiriillmistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda karsilastirilan ¢aligmalarda farkli yapay 6grenme modelleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte U-
net tabanli modellerin basariminin / performansinin genellikle iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica modelle beraber segilen
kodlayicinin (encoder) da basarimi énemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ornek olarak “Using Satellite Imagery to
Automate Building Damage Assessment: A case study of the xBD dataset” baslikli calismada, 2014 yilinda Oxford
Universitesi Visual Geometry Group tarafindan &nerilen bir derin 6grenme modeli VGG16'nin bir varyanti olan VGG16
bn (VGG16 with Batch Normalization) kodlayicisi kullanilmis ve U-net derin 6grenme modeli ile birlikte bina bdliitleme
isleminde en iyi performansi gostermistir.

Caligma kapsaminda yapilan karsilastirmada bina boliitleme (segmentasyon) islemlerinde derin 6grenme algoritmalarinin
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Boliitleme islemlerinde yiiksek basarim saglandigi tespit edilmistir.

Birbirine yakin dogruluk degerlerine sahip olan ¢aligmalarda duyarlilik veya F1 skorunun diisiik olanlarinda daha az veri
seti ile modellerin egitildigi tespit edilmistir.

Model egitimi sirasinda uygulanan egitim dongii sayisi (epoch) ile her dongiide kullanilan egitim veri seti sayis1 (batch)
gibi hiperparametre ayarlamalari ile optimizasyon yaklagimlarinin da model performanslarimin iyilestirilmesinde rol
oynadig1 belirlenmistir. Model performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli verilerin standart bir araliga indirgenmesi
seklinde veri iizerinde normalizasyon islemi de uygulanmstir. Ornek olarak “Earthquake building damage detection
based on synthetic-aperture-radar imagery and machine learning” baslikli makalede, hasar smiflandirmada kullanilan
parametrelerin dengelenmesi amaciyla uygulanan veri normalizasyonu, farkli 6l¢iilmiis verilerin -mesela SAR (synthetic
aperture radar - yapay ac¢ikli radar) yansima degeri- standart bir araliga indirgenmesiyle siniflandirma modelinin daha
dogru ve dengeli sonug¢ vermesine ¢alisilmistir.
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Genigletilmis Ozet

Orman yanginlari, bitki drtiistiniin yok olmasina, bu alanlardaki canli tiirlerinin yagam alanlarinin zarar gérmesine
ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yanginlarin izlenmesi, olusan zararin degerlendirilmesi ve yanmis
alanlarda zaman i¢inde ger¢eklesen degisimlerin analizi, hem ekolojik hem de ekonomik agidan kritik bir dneme
sahiptir. Uydu teknolojisindeki yenilikler sayesinde, orman alanlarinin izlenmesi ve yangin analizlerinde uzaktan
algilama teknikleri etkili bir ¢oziim haline gelmistir. Tklim degisikliginin etkisi ve insan faaliyetlerindeki artis,
orman yanginlarinin sikhigimi ve yikict etkilerini artirmaktadir. Izmir, Akdeniz ikliminin yanginlara elverisli
kosullar1 ve yogun insan faaliyetleri nedeniyle bu yanginlardan en ¢ok etkilenen bolgeler arasindadir. Bu ¢aligma,
15 Agustos 2024 tarihinde Izmir'in Karsiyaka ilgesinde meydana gelen orman yangminin dogal ekosistem
iizerindeki etkilerini incelemeyi amaclamaktadir. Yangin 6ncesi ve sonras1 donemlerde bitki ortiisiindeki degigim,
yanik siddeti ve arazi doniisiimleri, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) teknikleriyle analiz
edilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiileri ve CORINE arazi ortiisii verileri kullanilarak yanginin farkl bitki ortiist
smiflari tizerindeki etkileri detaylandirilmigtir. Calisma, yangin sonrasi iyilestirme ¢alismalari ve yangin risk
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir. Yangin hasarlarinin tespiti i¢in uzaktan
algilama, CBS ve orman ekolojisi disiplinlerinin entegrasyonu saglanmistir. Uzaktan algilama teknolojileri, uydu
goriintiilerinin iglenmesi ve analizi konusunda temel bir rol oynarken, CBS ise mekénsal analizlerin
gerceklestirilmesinde kullanilmigtir. Arastirmada, Avrupa Uzay Ajansimin (ESA) Copernicus programi
kapsaminda saglanan Sentinel-2 L2A uydu goriintiileri kullanilmistir. Yangindan etkilenen alanlarda, yangin
oncesi ve sonrast doneme ait Sentinel-2 goriintiileri karsilastirilarak yanik siddeti analiz edilmistir. Ayrica, bitki
ortiisiiniin gelisim oran1 NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) analiziyle incelenmis ve yanginin
bitki saglig1 tizerindeki etkisi hem yanik siddeti hem de bitki sagligi agisindan degerlendirilmistir. NDVI
degerlerinin zamansal degisimi, farkli arazi Ortiisii siniflart i¢in hesaplanmis ve yangin oncesi ve sonrast
donemlerdeki degisim analize edilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, yanginin siddeti ve bitki ¢esitliligi arasindaki
iliskiyi gozler oniine sererek, yangin risk yonetimi ve sonrasi iyilestirme ¢aligmalarina yonelik 6nemli veriler
sunmay1 hedeflemektedir.

Yangin oncesi (14 Agustos 2024) ve yangin sonrasi (19 Agustos 2024) tarihli Sentinel-2 uydu goriintiilerinin
atmosferik diizeltmesi, SNAP (Sentinel Application Platform) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu islem,
ozellikle atmosferin etkisiyle olusan 151k saglim1 ve sogurma gibi faktorlerin diizeltilmesi amaciyla uygulanmustir.
Atmosferik diizeltme adimlari, Oncelikle atmosferin 6zelliklerine gore hesaplanan gerekli parametrelerin
kullanilmasiyla yapilmis, ardindan bu parametreler 1518inda goriintiilerin diizeltme islemi gerceklestirilmistir. Bu
stireg, elde edilen verilerin dogrulugunu artirarak, yanginin bitki ortiisii izerindeki etkilerinin daha giivenilir bir
sekilde analiz edilmesine olanak saglamistir. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) analizleri
gerceklestirilmis ve degisim analizi yapilmistir. Daha Sonra iki goriintii arasindaki “Normalized Burn Ratio
(NBR)” yani “normalize edilmis yangin oran1” ad1 verilen bir indeks kullanilmistir. Bu degerler ile yangin alaninin
bulunmasi, yanmamis alandan ayrilmasi ve yanginin sebep oldugu degisimin ve etki seviyesinin olgiilmesi
saglanmaktadir. Bu uygulamada yangin dncesi ve sonrasi i¢in Sentinel-2’nin NIR (B8A) ve SWIR (B12) bantlar1
asagidaki formiil ile hesaplanmugtir. Kullanilan formiil ise NBR = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) seklindedir.
Yapilan hesaplama iglemi sonrasinda yangin 6ncesi NBR degeri ile yangin sonrast NBR degerleri farki; yanma
siddetini ortaya koymaktadir. (ANBR = (Pre NBR — Post NBR))

Caligma kapsaminda, USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu) standartlarina gore
dNBR (Normalize Edilmis Yanma Orani Farki) degerleri kullanilarak bir yanik siddet haritast olusturulmustur.
Bu harita, (-500) ile (1300) arasinda degisen dANBR degerlerini yedi farkli kategoriye ayirarak, yangindan
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etkilenen alanlarin detayl bir sekilde siniflandirilmasini saglamistir. Boylece, yiiksek siddetli yanan alanlardan
yeniden yesillenmis alanlara kadar genis bir spektrumda yanginin etkilerini haritalandirilmasi yapilmistir.
Caligmada, arazi ortiisii siniflarmin degerlendirilebilmesi i¢in Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan saglanan
2018 yilina ait CORINE Arazi Ortiisii verisi kullanilmistir. CORINE verisi, Avrupa Birligi tarafindan yiiriitiilen
bir proje kapsaminda, arazi Ortiisii degisimlerini izlemek amaciyla diizenli olarak giincellenmektedir. Bu verinin
ireticisi, Avrupa Cevre Ajansi'nin yan sira, Copernicus Arazi Gozlem Hizmetleri (Copernicus Land Monitoring
Service) de veri saglama siireclerinde énemli bir role sahiptir. CORINE verisi, 2024 yilinda meydana gelen orman
yanginlarinin ardindan, yangindan etkilenen alanlarin incelenmesi, arazi ortiisiindeki degisimlerin haritalanmasi
ve yanginin farkli arazi ortiileri izerindeki etkilerinin analiz edilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu veri seti
sayesinde, yanginin ormanlik alanlar ve yerlesim yerleri iizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz
edilebilmektedir.

Caligma alaniin CORINE 2018 arazi 6rtiisii stniflandirmasi incelendiginde, bdlgenin %88.8'inin orman ve yari
dogal alanlardan, %11.2'sinin ise tarimsal alanlardan olustugu goriilmektedir. Bu veriler 1518inda, yangindan
etkilenen alanin biiyiik ¢ogunlugunun dogal bitki Ortiisii oldugu anlasiimaktadir.

Arazi ortiisii siniflarindaki kodlarin ¢6ziimlenmesi dogrultusunda yangindan etkilenen alanlarin genel bitki ortiisii
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. CLC st klasmaninda ise orman alani olarak ii¢ alt kod yer almaktadir. Bunlar:
311 kodu ile genis yaprakli ormanlar, 312 kodu ile igne yaprakli ormanlar ve 313 kodu ile karisik ormanlar yer
almaktadir. Bu analizleri gore %38.34’ini Bitki Degisim Alanlar1 (324), %23.35’ini Dogal Cayirliklar (321),
%13.74 igne Yaprakli Ormanlar (312), %10.14 Seyrek Bitki Alanlar1 (333), %2.43 Sklerofil Bitki Ortiisii (323),
9%0.8 Karisik Ormanlar (313) ormanlar olusturmaktadir.

CORINE 2018 verilerine gore, calisma alaninin %13.74'iinii (407.46 ha) igne yaprakli ormanlar olusturmaktadir.
Bu oran, alandaki {i¢lincii en biiyiik arazi ortiisii sinifint temsil etmekte ve yangin agisindan 6nemli bir risk faktorii
olugturmaktadir.

NDVI analizi sonuglari, yangmin bitki Ortiisii lizerindeki yikici etkisini acik¢a ortaya koymustur. Sentinel-2
uydunun 04.08.2024, 09.08.2024, 14.08.2024, 19.08.2024 ve 29.08.2024 tarihli goriintiilerden elde edilen NDVI
degerleri, yanginin igne yaprakli orman bolgesindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir 4 Agustos 2024 tarihinde
0.305 olan ortalama NDVI degeri, yangin oncesi bitki ortiisiiniin saglikli durumunu yansitmaktadir. Ancak 15
Agustos'ta baglayan yanginin etkisiyle, 19 Agustos'ta NDVI degeri 6nemli bir diistisle 0.11'e gerilemistir. Bu
keskin diisii, yanginin bitki ortiisii lizerindeki yikici etkisini gdstermektedir. Yangin sonrasi dénemde (26
Agustos) NDVI degerinde kiigiik bir artig (0.15) gdzlense de, bu deger hala yangin 6ncesi bdlgelerin en ¢ok zarar
goren alanlar oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar, gelecekte benzer ¢aligmalarin yapilmasi ve yangin risk yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesi igin 6nemli bir temel olusturmaktadir. Ayrica, disiplinler arasi ig birliginin, karmasik g¢evresel
sorseviyenin ¢ok altindadir. Bu durum, igne yaprakli ormanlarin yangindan ciddi sekilde etkilendigini ve
ekosistemin iyilesmesinin uzun bir siire¢ gerektirecegini gostermektedir. Toplam 2966.21 hektarlik bir alanin
yangindan etkilendigi tespit edilmis olup, bu alanin 6zellikler igne yaprakli orman bdlgesindeki siddetli yanma
gbzlenmistir. Igne yaprakli ormanlarin yogun oldugu bélgelerin en gok zarar goren alanlar oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, 15 Agustos 2024 tarihinde Izmir'in Karsiyaka ilgesinde meydana gelen orman yangininin etkilerini
Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanarak analiz etmistir. Calismanin sonuglari, uzaktan algilama ve CBS
teknolojilerinin orman yanginlarinin etkilerini degerlendirmede etkin araglar oldugunu gostermistir.

Corine 2018 verilerine gore, ¢alisma alaninin %88.8'1 orman ve yar1 dogal alanlardan olugmaktadir. Bu alanin
%13.74'tinii (407.46 ha) igne yaprakli ormanlar olusturmakta olup, bu oran yangin agisindan dnemli bir risk
faktori teskil etmektedir.

NDVT analizleri, yanginin bitki ortiisii lizerindeki yikici etkisini agikca ortaya koymustur. 4 Agustos'ta 0.305 olan
ortalama NDVI degeri, yanginin etkisiyle 19 Agustos'ta 0.11'e diismiis, 26 Agustos'ta ise 0.15'e yiikselmistir. Bu
degerler, igne yaprakli ormanlarin yangindan ciddi sekilde etkilendigini ve ekosistemin iyilesmesinin uzun bir
siire¢ gerektirecegini gostermektedir.

USGS standartlarina goére olusturulan yanik siddet haritasi, toplam 2966.21 hektarlik bir alanin yangindan
etkilendigini ve bu alanin igne yaprakli ormanlarin siddetli yanma oldugunu ortaya koymustur. igne yaprakl
ormanlarin yogun oldugu unlarin ¢éziimiinde ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.
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Genisletilmis Ozet

Kayith iklim verilerine gore yasadigimiz son on yil kiiresel ortalama sicakliklarin en yiiksek oldugu yillar olarak
belirlenmistir (World Meteorological Organization [WMO] 2023). iklimdeki degiskenligin artmas:1 dzellikle Akdeniz
Havzasi’nda, siddetli yagis, firtina ve hortum olayi, siddetli sel, tagkin ve kiitle hareketi, siddetli sicak hava dalgasi,
kuraklik ve orman yangini ile karsi karsiya kalinacagimi gostermektedir. Bu durum, gelecekte Tiirkiye ve ¢evresinde,
iklimin uzun siireli ortalamalarindan daha kuvvetli ve daha sik sapma egilimde olan daha degisken ve asiriliklarin daha
kuvvetli olacag bir iklimin olma olasiligin1 arttirmaktadir (Ustaoglu 2018). Bu nedenle, Birlesmis Milletler Hiikiimetler
Aras1 iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]) 6. Degerlendirme raporunda
Akdeniz Havzasi ayr1 bir boliim olarak incelenmistir. [IPCC AR6 raporunda bahsedildigi iizere insan kaynakli iklim
degisikligi, diinya genelinde hava ve iklim asiriligini etkilemistir ve sicak hava dalgasi, yogun yags, kuraklik ve tropikal
siklonlarda g6zlemlenen asiriliklar ARS raporundan itibaren siddetlenmigtir. 1950'lerden itibaren asir1 sicak havalar daha
sik ve yogun, asirt soguk havalarin ise daha az siklikta ve daha az siddette olusmaktadir (IPCC 2023). Sicaklik, agir1 hava
olaylarinda 6nemli bir rol oynamaktadir ve asir1 yagis, dolu, kuraklik, hortum, sicak hava dalgalar1 gibi olaylarin
olusumunda belirleyicidir. Sehirler, iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen alanlardir (Degirmenci vd. 2022, Orusa vd.
2023). Iklim kosullarindaki antropojenik degiskenligin gostergelerinden olan sicak hava dalgalarinin, sehir 1s1 adast ile
etkisini ve siddetini arttirmasi beklenmektedir. Giiniimiizde yasanan antropojenik iklim degisikliginin olusmasinda arazi
ortiisiinde yasanan degisim oldukga etkili olmustur. Niifus artigi, sehirlesme, arazi ortiisii degisimi ile birlikte sehir 1s1
adasi etkisine neden olmaktadir. Gelecekteki iklim risklerine uyum saglamak i¢in dnlemler almanin yaninda sehirlerin
iklime direnci konusuna 6nem vermenin daha etkili sonuglar olusturacagi diisiiniilmektedir (Tyler ve Moench 2012). Sehir
Is1 Adasi, insanligin gehirlesmesi ve sanayilesmesi sonucunda yirmi birinci yiizyilda insanoglunun kars: karsiya kaldigt
en biiyiik sorunlardan biridir (Rizwan vd. 2008).

Iklim degisikliginin etkileriyle sicak hava dalgalar1 daha sik ve genis bir alanda goriilmeye baslanmus, Tiirkiye’de de son
yillarda 1liman iklim kosullarinin hakim oldugu alanlarda etkisi hissedilir olmustur. Bu anlamda sehirlesmenin de etkisiyle
Marmara Bolgesi kritik dnem tasimaktadir. Bu sebeple ¢aligma alani olarak son yillarda sanayilesmenin ve niifusun artig
gbsterdigi Sakarya ili tercih edilmistir. Calismada T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, iklim ve Zirai Meteoroloji Dairesi Bagkanlig1 veri tabanindan on bir adet Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu (OMGTH) iklim verileri analiz edilmistir. Calisma 2013-2024 yillarindaki Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliil olmak iizere bes ay igerisinde meydana gelen sicak hava dalgalarini belirlemeyi ve zamansal ve mekansal
degisiminin incelenmesini kapsamaktadir. Bu caligma doénemindeki sicak hava dalgalarini belirlerken otuz yillik bir
referans donem (1971-2000) dikkate alinmistir. 1971-2000 iklim referans donemi igin, otuz yillik veriye sahip olan
Sakarya ve Geyve istasyonlar1 tiim istasyonlar i¢in referans istasyon olarak belirlenmistir. Sakarya istasyonu degerleri
dokuz istasyonda (Sakarya, Sapanca, Karapiir¢ek, Ferizli, Karasu, Hendek, Akyazi, Kocaali, Kaynarca), Geyve istasyonu
degerleri ise iki istasyonda (Geyve, Taraklr) kullanilmistir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO 2024) sicak hava dalgasini, alisilmadik derecede sicak giin ve gecelerin ardi ardina
gelmesiyle olusan yerel asir1 1sinin biriktigi donem olarak tanimlamaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne (MGM
2024) gore ise giinliik maksimum sicakligin, uzun yillar ortalama maksimum sicakligin 3-5°C {izerinde gergeklesmesi,
sicak hava dalgasi olarak tanimlanmaktadir. Fischer & Schér (2010) uzun sicak donemlerdeki sicak hava dalgalarini
referans periyodu 1961-1990 alarak ve %90'lik dilimini agan en az alt1 ardisik giin olarak ele almistir. Medina-Ramon
vd. (2006) ise yaptiklar1 calismada asir1 sicak giinler i¢in esik noktasini giinliik mimimum sicakligin 99. yiizdeligi seklinde
ele almistir. Brogno vd. (2024) ise tanim olarak son otuz yilda degerlendirilen verilerin 90. yiizdelik degeri iizerinde
giinliik maksimum sicakligin ii¢ veya daha fazla ardisik giin oldugu zamanlari incelemistir. Bu sekilde ¢ok sayida yapilan
¢aligma incelenmistir ve gesitli sicak hava dalgasi tespit parametreleri ve kriterleri aragtirtlmistir. Nairn ve Fawcett (2015)
¢aligmalarinda gelistirdikleri Asirt Sicaklik Faktorii (Excess Heat Factor [EHF]) indeksini kullanilarak 2013-2014 yillari
icin sicak hava dalgasi belirlenmesi amaglanmistir ve referans donem olarak alinan 1971-2000 yillarindaki giinliik
ortalama sicaklik degerlerinin 95. yiizdeligi dikkate alinmistir. Varghese vd. (2019) EHF ile ilgili yaptigi ¢aligmada
EHF’nin hem tropikal hem 1liman bélgelerde uygulanabilirligi ile uluslararas: kullanilmaya baslandigina ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan kabul goriildiigiine deginilmistir. Ayrica 1s1 maruziyeti
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metrigi olarak kullanildig1 caligmalarin saglik etki degerlendirmelerinde yararli oldugundan bahsedilmistir. Monteiro dos
Santos vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1981-2010 yillar1 arasinda hesaplanan giinliik ortalama sicaklik
verisinin 95. yiizdelik dilimi ile EHF hesaplanmasi tercih edilmistir. Pan vd. (2024) EHF’nin avantajlarindan biri olarak
hem gece hem giindiiz sicaklik verilerinin dahil edilmesiyle geceleri meydana gelen 6nemli sicaklik artiglarinin da dikkate
alinmasi gerektigini bildirmistir.

Sakarya’daki sicak hava dalgalarinin belirlenmesi amactyla Asirt Sicaklik Faktorii (EHF) hesabi i¢in Meteoroloji Genel
Midiirliigii’den alinan giinliik maksimum sicaklik (7max °C) ve minimum sicaklik (7min °C) sicaklik degerleri
kullanilmistir. EHF sicak hava dalgas1 yogunlugu ve siddeti hesaplamalar1 Esitlik 1, 2, 3 ve 4’te gosterilmistir (Nairn ve
Fawcett 2015; Nairn vd. 2018). Asir1 Sicaklik Faktori ile 2014-2023 yillarindaki Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarinda Sakarya ilindeki meydana gelen sicak hava dalgasi iceren giinler belirlenmistir ve bu on yillik zaman
icerisinde meydana gelen sicak hava dalgasi periyotlar1 analiz edilmistir. Calisma sirasinda on bir OMGI icin sicaklik
verisi kullanilmistir ve her istasyonda ayr1 ayr1 sicak hava dalgasi tespit analizleri yapilmistir. Asir1 Sicaklik Faktori
hesabinin temel faydasi, olagandis1 sicaklik dl¢timiinde kullanilan gostergelerin herhangi bir yere uygulanabilir olmasi,
ayrica uzun vadeli ve kisa vadeli sicaklik parametrelerini kullanmasidir (Borg vd. 2019).

O+ Uoyy + Uiy

O00ppn = 3 Llos
9]
U+ Uogp+ Upgr Uop e+ Uog
U0U0gnpo = 3 - 30
2
000 = 000454 X (4, 0000000)
3)
000400 = 000 + 000gs
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Caligmada sicak hava dalgalarimin etkili oldugu alanlarin, uydu goriintiileri kullanilarak Arazi Yiizeyi Sicakligi (Land
Surface Temperature) ve Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi (Normalized Difference Vegetation Index) analizleri
yapilmis ve sehirlegsmenin sicak hava dalgalar1 lizerindeki etkisi de belirlenmeye c¢aligilmistir. Arazi Yiizey Sicakligi
(LST), yer yiizeyi ve atmosfer arasindaki etkilesimi agiklayan ve bu ikili arasindaki enerjiyi kontrol eden bir parametre
olup, cevresel kaynaklarin siirekli degisimini yonlendiren bir etkendir. Uzaktan algilama verileri ile LST ve NDVI analizi,
bolgesel iklim degisikliginin gézlemlenmesi agisindan nemli olmasinin yani sira iklim modelleme ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ¢alismalart i¢in de altlik veri olarak kullanilabilmektedir (Molavizadeh vd. 2016; Sekertekin ve Maragoz,
2019). Bu indeksler araciligiyla sicaklik degisimlerinin mekansal dagilimi izlenebilecek, sicak hava dalgalarinin siire
bakimindan ve yogunluk bakimindan dagilim1 mekansal ve zamansal olarak dogrulanabilecektir. Calismadan elde edilen
bulgular, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden “iklim Eylemi” ve “Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar” amaci
dogrultusunda iklime uyum stratejilerine katki saglamay1 hedeflemektedir.
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Genigletilmis Ozet

Arazi ortiisti/kullanimu siirdiiriilebilir cevre yonetimi ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan kritik bir neme sahiptir
(Blaschke, 2010; Lillesand vd., 2015). Plansiz kentlesme, tarimsal alanlarin kaybi ve ormansizlasma gibi c¢evresel
sorunlar, dogru arazi kullanim politikalarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimiinde genis alanlar1
kapsamasi, giincel ve giivenilir bilgiler saglamasi nedeniyle uzaktan algilama dnemli bir yer tutmaktadir (Lu ve Weng,
2007; Mather ve Koch, 2011; Lillesand vd., 2015). Uydu goériintiilerinin siniflandirilmasi ile arazi ortiisti’kullaniminin
belirlenmesi, dogal kaynaklarin izlenmesi ve g¢evresel degisimlerin tespit edilmesi saglanmaktadir. Bu dogrultuda,
goriintii siniflandirma yontemlerinin dogrulugunu arttirma c¢aligmalar: siirekli olarak gelismektedir (Herold vd., 2002;
Lillesand vd., 2015).

Gorlintii smiflandirma analizlerinde, ozellikle makine Ogrenmesi gibi giiglii algoritmalarin kullanilmasi giderek
yayginlagmistir. Rastgele Orman (Random Forest - RF), Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks - ANN), Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM) ve Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Multivariate
Adaptive Regression Splines - MARS) gibi ileri siniflandirma teknikleri giiniimiizde yiiksek performans gosteren
algoritmalardir (Lu ve Weng 2007; Waske vd., 2007; Li vd., 2014). MARS algoritmasi, Friedman (1991) tarafindan
parametrik olmayan regresyon analizlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Mevcut dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon modellerinin aksine, MARS bagimsiz degiskenlerin cesitli araliklari i¢in farkli katsayilar hesaplayarak ve
etkilesim terimlerini dahil ederek, gercek diinya yapilarini daha dogru yansitan modeller olusturur. Bu sayede, MARS
algoritmast karmasik veri kiimelerini daha etkili bir sekilde modelleyebilir ve piksel tabanli klasik siniflandirma
yontemlerinin ¢6ziimleyemedigi dogrusal olmayan iligkileri daha iyi yansitabilir. Ancak, MARS algoritmasinin da bazi
kisitlar1 bulunmaktadir. Asirt uyum sorunu, modelin egitim verisine fazla uyum saglamasina ve test verisindeki
performansinin  diismesine neden olabilir. Ayrica, MARS algoritmasinin karmagikligi ve parametrelerinin
belirlenmesindeki zorluklar da diger 6nemli kisitlar arasindadir (Friedman, 1993).

Gorilintii siiflandirma analizlerinde performansi arttirmaya yonelik calismalar yeni yontemlerin gelistirilmesi, klasik
yontemlerde degisiklikler yapilmasi ve ilave yontemler eklenmesi ¢ergevesinde gergeklestirilmektedir (Li vd., 2014;
Mather ve Tso, 2016). Ozellikle giiniimiizde yapilan galismalar, simiflandirma performansim arttirmak igin mevcut
yontemlerin avantajlarini birlestirmeye odaklanmistir. Mevcut yontemlerin birlestirilmesiyle olugturulan hibrit modeller,
farkl1 algoritmalarin giiglii yonlerini bir araya getirerek daha yiiksek dogruluk saglar. Bu yontemler, farkli siniflandirma
algoritmalarimin birlikte kullanilmasi sayesinde, her bir algoritmanin zay1f yonlerini telafi eder ve daha iyi bir performans
elde edilmesini olanakli kilar (Ranawana ve Palade, 2006; Foody vd., 2007; Lv vd., 2017; Saini ve Ghosh, 2017).

Bu ¢aligmanin amaci, uydu goriintiisii siniflandirma analizlerinde mevcut yontemlerin gii¢lii yanlarini birlestirerek hibrit
modeller olusturup, dogrulugu ve performansi arttirmaktir. Bu amaca ulagsmak i¢gin MARS algoritmasina dayali hibrit
yontemler gelistirilmigtir. MARS algoritmasinin hibrit modellerde kullaniminda literatiirde simirli sayida ornek
bulunmaktadir; bu ¢aligmalar daha ¢ok tip, biyoloji ve miithendislik gibi farkli disiplinlerde goriilmekte ve giderek artan
bir ilgi gormektedir (Yao vd., 2013; Santoso ve Wulandari, 2018; Benemaran ve Esmaeili-Falak, 2020; Nguyen vd.,
2022; Hanteh vd., 2023; Hai vd., 2023). Bu baglamda, MARS algoritmasina dayali hibrit modellerin uydu gériintiilerinin
smiflandirma analizinde de benzer basarilar elde edebilecegi dngoriillmiistiir.

Hibrit model olusturulurken, algoritmalarin gii¢lii ve zayif yonleri dikkate alinir. Bu ¢aligmada hibrit siniflandirmada
kullanilacak tekniklerin segiminde bu hususlar degerlendirilmistir. Bu baglamda dncelikle MARS algoritmasinin avantaj
ve kisitlar1 incelenmis, kisitlart elimine edebilecek veya en aza indirgeyebilecek teknikler aragtirilmigtir. Ayni zamanda
arastirilan tekniklerin hibrit kullanim esnekligine sahip olup olmadig: incelenmistir. RF algoritmasi hibrit kullanimda
etkinligi ve goriintii siniflandirma ¢aligmalarindaki performansi ile 6ne ¢ikmaktadir (Zhou vd., 2002; Liu ve Ge, 2018;
Ye ve Ding, 2018). Bu nedenle calisma kapsamindaki ilk hibrit model olarak MARS-RF olusturulmustur. Ayrica MARS
algoritmasi incelendiginde en uygun temel fonksiyon sayisi ve ceza parametresi belirleme kisitinin performansa etkisini
optimizasyon yontemleri ile elimine etme veya en aza indirgemenin yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Optimizasyon, bir dizi
islem uygulanip, amag fonksiyonunu maksimum veya minimum yapan degerlerin elde edilmesidir. Giiniimiizde, optimize
edilmis hiper parametrelerin varsayilan ayarlara goére daha iyi oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Thornton vd.,
2013; Mantovani vd., 2016; Sanders ve Giraud-Carrier, 2017). Bu ¢aligma kapsaminda Pargacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization - PSO) ve Bayes Optimizasyonu (Bayesian Optimization - BO), MARS algoritmasinin
hiper parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilarak sirasiyla MARS-PSO ve MARS-BO hibrit modelleri
gelistirilmistir. MARS, RF, MARS-RF, MARS-PSO ve MARS-BO modelleri MATLAB ve RStudio yazilimlari
kullanilarak gelistirilmistir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0362) 312 19 19
E-posta: azize.uyar@omu.edu.tr (Azize Uyar), dozturk@omu.edu.tr (Derya Oztiirk)
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Bu ¢alisma, uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda MARS algoritmasina dayali {i¢ hibrit model 6nererek, siniflandirma
dogrulugunu arttirmay1 hedeflemektedir. Caligma kapsaminda, iki farkli uydu goriintiisii (Landsat-8 OLI ve Sentinel-2
MSI) ve iki farkli caligma alani1 (Samsun-Bafra ve Samsun-Atakum) secilmistir. Her iki ¢aligma alanit MARS ve RF tekil
algoritmalar ayrica MARS-RF, MARS-PSO ve MARS-BO hibrit modeller uygulanarak siiflandirilmigtir. Siniflandirma
sonucu toplam dogruluk, kappa ve F1 skor dogruluk 6l¢iitleri ile karsilastirilmistir.

Smiflandirma sonuglart incelendiginde Bafra ilgesi Landsat-8 OLI veri seti igin;

- MARS (%78,86) ve RF (%78,24) birbirine olduk¢a yakin toplam dogruluk degerine sahiptir. Ancak hibrit
yontemler daha iyi performans gostermektedir; MARS-RF (%79,17) ve MARS-PSO (%80,09) hibrit modelleri
MARS ve RF algoritmalarina gore daha yiiksek toplam dogruluk saglamigtir. En yiiksek toplam dogruluk ise
MARS-BO (%81.02) hibrit modeliyle elde edilmistir.

- MARS-BO hibrit modeli 0,7792 kappa degeriyle en yiiksek sonucu vermistir. MARS-PSO (0,7610) ve MARS-
RF (0,7499) hibrit modelleri de RF (0,7388) ve MARS (0,7542) algoritmalarina gore daha iyi sonuglar
sunmustur.

- MARS-BO hibrit modeli 0,8116 ile en yiiksek F1 skorunu vermektedir. MARS-PSO (0,8024) ve MARS-RF
(0,7931) hibrit modelleri de MARS (0,7899) ve RF (0,7839) algoritmalarina gore daha yiiksek sonuglar
vermistir.

Bafra il¢esi Sentinel-2 MSI veri seti igin;

- En yiiksek toplam dogruluk MARS-BO (%82,56) hibrit modeli ile elde edilmistir. MARS-PSO (%81,94) ve
MARS-RF (%80,71) hibrit modelleri de MARS (%80,25) ve RF (%79,78) algoritmalarina gore daha yiiksek
toplam dogruluk saglamaktadir.

- MARS-BO (0,7907) hibrit modeli en yiiksek kappa degerine sahiptir. MARS-PSO (0,7833) ve MARS-RF
(0,7685) hibrit modelleri MARS (0,7629) ve RF (0,7574) yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

- MARS-BO hibrit modeli 0,8259 ile en yiiksek F1 skoruna sahiptir. MARS-PSO (0,8199) ve MARS-RF (0,8074)
hibrit modelleri MARS (0,8024) ve RF (0,7979) yontemlerine gore daha iyi performans gostermektedir.

Atakum ilgesi Landsat-8 OLI veri seti igin;

- MARS-BO hibrit modeli en yiiksek toplam dogrulugu (%83,14) vermektedir. MARS-PSO (%82,57) ve MARS-
RF (%81,42) hibrit modelleri MARS (%81,03) ve RF (%80,65) algoritmalarina gére daha iyi sonuglar vermistir.

- En yiiksek kappa degeri yine MARS-BO (0,7892) hibrit modeli ile elde edilmistir. MARS-PSO (0,7821) ve
MARS-RF (0,7677) hibrit modelleri ile MARS (0,7629) ve RF (0,7581) yontemlerine gore daha iyi kappa
degerleri gbzlemlenmistir.

- Enyiiksek F1 skoru MARS-BO (0,8327) hibrit modeli ile elde edilmistir. MARS-PSO (0,8272) ve MARS-RF
(0,8164) hibrit modelleri MARS (0,8125) ve RF (0,8089) yontemlerine gore daha iyi performans
gbzlemlenmistir.

Atakum ilgesi Sentinel-2 MSI veri seti igin;

- En yiiksek toplam dogruluk MARS-BO (%84,67) hibrit modeli ile elde edilmistir. MARS-PSO (%83,91) ve
MARS-RF (%82,57) hibrit modelleri MARS (%82,18) ve RF (%81,80) yontemlerine gore daha iyi sonuglar
sunmustur.

- Enyiiksek kappa degeri MARS-BO (0,8084) hibrit modeli ile elde edilmistir. MARS-PSO (0,7988) ve MARS-
RF (0,7821) hibrit modelleri yine MARS (0,7773) ve RF (0,7725) yontemlerine gore daha yiiksek performans
gostermektedir.

- Enyiksek F1 skoru yine MARS-BO (0,8479) hibrit modelinde elde edilmistir. MARS-PSO (0,8405) ve MARS-
RF (0,8275) hibrit modelleri MARS (0,8239) ve RF (0,8198) yontemlerine gore daha iyi F1 skor degerine
sahiptir.

Sonug olarak; dnerilen hibrit modellerin, MARS ve RF tekil algoritmalardan daha yiiksek dogruluk sagladig: goriilmiistiir.
Toplam dogruluk, kappa istatistigi ve F1 skor dogruluk &lgiitleriyle degerlendirilen sonuglar, optimizasyon tekniklerinin
kullanildig: hibrit modellerin daha iyi performans gdsterdigini ve en iyi sonuglart MARS-BO hibrit modelinin verdigini
ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglar, hibrit modellerin siniflandirma performansini arttirmada énemli bir rol oynadigint ve
ozellikle optimizasyon teknikleriyle entegrasyonun sonuglarin iyilestirilmesinde etkisinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda hibrit modelleme yaklagimlarinin uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda Snemli
avantajlar saglayarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesine katkida bulundugu belirlenmistir.
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Genisletilmis Ozet

Hizla artan insan niifusu ve kentsel genisleme sonucunda, dogal ve kirsal cevreler hizla kentsel ekosistemlere
doniismektedir. Bu durum peyzajin degismesine, 6zellikle dogal alanlarda habitat kaybi1 ve pargalanmasina neden
olmaktadir. Bu c¢aligmanin ana hedefi, Istanbul’da 1990-2018 yillar1 arasindaki peyzaj degisimlerinin habitatlar
iizerindeki etkisinin cografi bilgi sistemi (CBS) araciligiyla kompaktlik metrikleri kullanilarak analiz edilmesidir. Spesifik
olarak, Istanbul peyzajinin 1990-2018 yillar1 arasindaki arazi ortiisii/kullanimi doniisiimiiniin anlagilmasi, peyzajlarda
hangi faktorlerin degisime yol agtiginin belirlenmesi, habitat pargalanmasinin olup olmadiginin anlagilmasi, habitat
parcalanmasinin kompaktlik metrikleriyle (endeksleriyle) niceliksel olarak ortaya konmasi ve kompaktlik metriklerinin
klasik peyzaj metrikleriyle karsilastirildiginda benzer sonuglar verip vermediginin incelenmesidir. Bu amagla, peyzaj
mimarligt ve harita mihendisligi disiplinlerinin kullandig1 teknikler ve yontemler g¢ok disiplinli bir anlayisla
kullamlmaktadir. Ote yandan, sehirlerin siirdiiriilebilirligi acisindan cevre ve ekoloji boyutunun planlama asamalarinda
daha kapsamli olarak degerlendirilmesi ve dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu baglamda, anilan disiplinler ile sehir ve bolge
planlama disiplinin isbirligiyle daha ayrintili mekansal analizlerin yapilmasi ve elde edilecek bulgularin 1s181nda mekansal
planlama ilkeleri ve siireglerinin iyilestirilmesine katki saglanmasi miimkiin olabilir.

Konuyla ilgili gesitli calismalar yapilmistir. Topaloglu vd. (2021), Istanbul’'un Arnavutkdy ilcesinde (2009-2019),
Doygun (2003), Iskenderun-Arsuz kiy1 bandinda (1972-2000), Benliay (2009), Finike-Kumluca kiy1 bandinda, Yildirim
(2013), Manavgat Nehri havzasi lizerinde (1955-2010), Giineroglu vd. (2013), Trabzon ve Rize kentlerinde, Coskun
Hepcan vd. (2015) Izmir ili metropol kiy1 ilgelerinde (Konak, Bayrakli, Karsiyaka, Cigli, Balgova, Narlidere ve
Glizelbahge) (1963-2005), Tagil vd. (2018), Denizli’de (1987-2013), Atasoy (2018), Osmaniye kentindeki peyzaj
degisimlerini ve peyzaj parcalanmasini incelemislerdir. Ayrica Bozkurt ve Basaraner (2024), CORINE 1990 ve 2018
arazi ortiisii veri setlerini kullanarak kentsel yayilmanin mekansal-zamansal dinamiklerinin Istanbul'daki habitatlar
iizerindeki etkisini aragtirmiglar ve bu kapsamda CBS yardimiyla arazi ortiisii degisim analizi ve arazi Ortiisii haritalar
olusturmus, kentsel biiyiime ve yayilmanin 6l¢giilmesi i¢in Shannon entropi yontemi, habitat kayb1 ve pargalanmasinin
degerlendirilmesi i¢in de peyzaj metrikleri yontemini uygulamiglardir.

Bu calismada, Istanbul’un 1990 ve 2018 yillarina ait kentsel gelisimine bagh olarak peyzaj degisimleri kompaktlik
metrikleri kullanilarak analiz edilmistir. Klasik peyzaj metrikleri bu kapsamda daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bozkurt ve Basaraner (2024)’te kullanilan peyzaj metriklerine alternatif olarak bu ¢alismada kompaktlik metrikleri esas
alinmis ve degerlendirmeler bu metriklere gore yapilmistir (Angel et al, 2010; Basaraner ve Cetinkaya, 2017). Calismanin
ana materyallerini Istanbul’'un 1990 ve 2018 yillarina ait 1:100.000 &lgekli CORINE arazi ortiisii veri setleri
olusturmaktadir. Bu tarihli veriler, Avrupa Birligi Copernicus Arazi izleme Servisi CORINE Programi kapsaminda
saglanan sirasiyla en eski ve en giincel vektor arazi Ortiisii verileri oldugu icin secilmistir. CORINE arazi oOrtiisii
siniflandirma sistemi, taksonomik yapida ii¢ diizey igermektedir (Franec, 2016). Bu calismada, Istanbul ili 2. diizey arazi
ortiisli siniflandirma sistemi esas alinarak analiz edilmistir.

Bu c¢aligma, “Veri Edinimi”, “Veri Analizi” ve “Tartigma ve Sonu¢” asamalarindan olusmaktadir. Veri edinimi
boliimiinde, literatiir taramalar1 yapilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde, veri analizi gergeklestirilmistir. Bu asamada,
geometrik olarak en ayrintili diizey olan 3. diizeye karsilik gelen CORINE arazi ortiisii vektor veri setleri, analizde esas
alinan 2. diizey semantik siniflandirmaya gore birlestirme islemiyle geometrik olarak bu diizeye uyumlu hale getirilmistir.
Ayrica, Istanbul igin daha az geometrik deformasyon iiretecek sekilde uygun parametrelerle bir projeksiyon koordinat
sistemi olusturulmus ve mekansal veriler bu sisteme doniistiiriilmiistiir. On islemden gegirilen bu verilere dayali olarak
Istanbul’da 1990 ve 2018 yillar1 icin CORINE 2. diizey arazi ortiisii simflarinda meydana gelen alansal degisimler ve
yiizdeleri hesaplanmistir. Ayrica, CORINE 2. diizeye gore arazi ortiisii haritalar1 olugturulmustur. Ardindan, habitat
parcalanmasint degerlendirmek iizere her iki yila ait arazi Ortiisii siniflar1 icin kompaktlik metrikleri (Circularity (CIR),
nCohesion endeksi (nCI), nProximity endeksi (nPxI), nExchange endeksi (nEl), nPerimeter endeksi (nPml), nDepth
endeksi (nDpl), nRange endeksi (nRI), nGirth endeksi (nGI), nSpin endeksi (nSI), nTraversal endeksi (nTI) ve nDetour
endeksi (nDtl)) hesaplanmistir. Kullanilan bu metriklerin odaklandigi en 6nemli 6zellik, en kompakt seklin daire olarak
kabul edilmesi ve farkli yaklasimlarla mekansal nesneleri temsil eden ¢okgenlerin daireden sapmalarini 6lgmeleridir.
Boylelikle, mekansal degisimlerle ilgili degerlendirmeler yapilabilmektedir. Calismanin son bdliimiinde, analiz
sonuglarina gore belirtilen yillar arasindaki peyzaj degisimleri yorumlanarak bu degisimlerin ekosistem {izerindeki
olumsuz etkileri vurgulanmis, bu kapsamda alinabilecek 6nlemler maddeler halinde siralanmistir.

* Sorumlu Yazar: Tel: 444 8 276 Faks: (0212) 416 46 46
E-posta: sbozkurt@biruni.edu.tr (Selvinaz Gilgin Bozkurt), mbasaran@yildiz.edu.tr (Melih Basaraner)
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Arazi ortiisii degisim analizine gére, yiizdlgiimii 546751.94 ha olan Istanbul’un biiyiik bir kism1 ormanlik, ekilebilir
alanlar ve yapay yiizeylerden olusmaktadir. Istanbul ilindeki arazi 6rtiisii siniflarinin toplam alan icindeki dagilimu, artis
ve azalig oranlari son 28 yillik dénemde dramatik bir sekilde degismistir. Alansal artisin 6zellikle endiistri, ticaret ve
ulasim birimlerinde (%347.91) yasandig1 goriilmiistiir. Digerleri, sirasiyla siirekli {irtinler (%185.86), karasal batakliklar
(%116.59), sehir yapist (%44.57), maden, bosaltim ve ingaat sahalari (% 41.71), yapay tarimsal olmayan yesil alanlar (%
37.62), meralar (% 24.77), karasal sular (% 15.80)’dir. Azalis egilimi gosteren alanlarin baginda maki ve/veya otsu bitkiler
(% 49.35) alan1 gelmektedir. Bunu ekilebilir tarim alanlar1 (% 12.95), karisik tarim alanlar1 (% 8.24) ve ormanlik alanlar
(% 2.12) izlemektedir (Bozkurt ve Basaraner, 2024).

Kompaktlik endekslerine gore alanda 1990-2018 yillar1 arasinda sehir yapisi, maden bosaltim insaat sahalari, yapay
tarimsal olmayan yesil alanlar, stirekli tirlinler, meralar, karisik tarim alanlari, bitki ortlisii az ya da olmayan alanlarda
kompaktligin azaldigi; endiistri ticaret ve ulasim birimleri, ekilebilir alanlar, ormanlar, maki veya otsu bitkiler gibi arazi
smiflarinda kompaktligin arttigi gdzlenmistir. Bu durum alanda deniz sulari hari¢ tiim arazi siniflarinda kenar tiirleri igin
yasam alanlarinin arttigy, i¢ tiirler i¢in yasam alanlarinin daraldig: ve baglantisalligin azaldigini1 gostermektedir. Genel
olarak, bazi alanlarda kompaktliktaki azalmanin nedeni, kentlesme baskisi ve tarimsal iiretimin azalmasi nedeniyle bu
alanlarin yapilagmaya agilarak ingaat sahalarina doniismesi iken, bazi alanlarda kompaktliktaki artisin nedeni ise 6zellikle
endiistri, sanayi ve ticaret kuruluslarmin belli bir alanda yogunlagmasi, bozulan ormanlik alanlarin diizenli olarak
agaclandirilmasi ve bitkilendirme ¢aligmalarinin yapilmasi, baraj ve suni gdletlerin artmasi ve deniz sularinin limanlar
icin diizenlenmesi olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Istanbul’da kentlesme bu hizla devam edecek olursa dogal alanlarin giderek azalacag
ongoriilmiistiir. Bununla beraber ¢alisma alaninin daha ¢ok sahil kesimlerinde yogunlagan siirekli yerlesimin, zaman
icerisinde dagilacagi tespit edilmistir. Siirekli {iriin veren tarim alanlari, meralar, karigik tarim alanlari, bitki ortiisii az ya
da olmayan alanlarin pargalanacagi gézlenmistir. Kentin son 28 yildaki bu degisimleri iizerinde degisen yasalar, iklim
kosullari, siyasi dengeler, sosyal degisimler ve ekonominin degiskenligi gibi etkenlerin de etkili oldugu sdylenebilir.
Ayrica ¢alismada Istanbul’da siirdiiriilebilir kentsel planlama ve ydnetim politikalar1 uygulanmadigi takdirde, habitatlarmn
zarar gorecegi veya yok olacagi buna bagl olarak 6zellikle i¢ tiirlerin yagsam alanlarinin azalacagi belirtilmistir. Bunun
Onlenmesi i¢in;

@ Karasal habitatlarda peyzaj planlama ilkelerinden biri olan “tek ve biiyiik bir habitat parcasi, ayni alana sahip olan
birkag kiiciik habitat parcasindan daha iyidir” ilkesine gore habitat par¢alanmalarinin 6niine ge¢ilmelidir.

@ Yama/lekelerin (en kiigiikk homojen peyzaj alani) birbirleriyle baglantisi olmasi amaciyla yeni baglanti koridorlari
olusturulmali bu amagla ekolojik kdpriiler yapilmalidir.

@ Daire ve kare seklinde olan yamalar, dikdortgen veya uzun sekilli olan yamalara oranla daha fazla tercih edilmelidir.

@ Schir yapisi planlama ilkelerine uygun olarak insa edilmeli ve 6zellikle verimli tarim arazileri lizerine ve akarsu
koridorlarina konut yapilmamalidir.

@ Orman, ekilebilir ve karigik tarim alanlarinda meydana gelen pargalanma/bsliinmeleri ortadan kaldirmali ve ekolojik
denge kontrol altinda tutulmalidir.

@ Kenar tiirler ve ig tiirleri tehlikeye atacak, pargalanma, kayip, yangin, kuraklik, sel gibi tehditler yok edilerek,
habitatlar korunmalidir.

@ Dogal tiirlerin yagadigi alanlar devlet isbirligi ile yasalar yapilarak daha fazla koruma alanlar1 olusturulmalidir.
Belediyeler, il 6zel idareleri, diger kamu kuruluslari, sivil toplum orgiitleri ve liniversitelerde koruma ve yasatmaya
yonelik caligmalar yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler
Arazi Ortiisii/Kullanimi, Degisim Analizi, Dogal Kaynak Y&netimi, Habitat Pargalanmasi, Kompaktlik Metrikleri
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Genigletilmis Ozet

Lazer tarama sistemleri bir yapmin boyut ve seklini hizli ve dogru bir sekilde 6lgmek ve {i¢ boyutlu modeller iiretmek
icin siklikla kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, bircok sektdrde genis uygulama alani bulmus olup, o6zellikle
insaat/mimarlik ve geomatik disiplinlerinde 6l¢iim siireclerini hizlandirarak proje maliyetlerini diisiirmektedir. Ozellikle
son zamanlarda popiilerligi oldukg¢a artan lazer tarama sistemleri diisiik hata pay1 ve yliksek dogrulukla 6l¢tim saglayan
modern teknikler arasinda yer almaktadir. Yiiksek dogruluklu bu sistemler, hata payini azaltmanin yan sira, detayli bir
veri akigt sunarak daha giivenilir projelerin olusturulmasina katki saglamaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte,
kiiltiire] mirasin 3 boyutlu veriler yardimiyla toplanmasinda biiyiik gelismeler olmustur. Ug boyutlu veri toplama
yontemlerinin geligimi, kiiltiirel miras varliklarinin korunmasinda ¢ok 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu siireglerde
detayli veri elde edilmesi, yapilarin gelecek nesillere aktarilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yillardan beri
kullanimda olan Yersel Lazer Tarama ve fotogrametri sistemleri son yillarda daha popiiler hale gelmistir. Bu baglamda
akilli telefonlar, tabletler ve diisiik maliyetli sensorler veri toplamay1 daha kolay ve uygun fiyatl hale getirmistir. Bu
cihazlar sayesinde yiiksek dogrulukla veri toplanarak, detayli analizlerin yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Mobil
Haritalama Sistemleri (MMS), biiyiik 6l¢ekli projelerde mekansal veri toplamak igin yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir. MMS, hareketli cihazlarin lazer tarama veya goriintiileme sensorleri ile donatilmasiyla galigir ve bu teknoloji,
sehir haritalama gibi projelerde etkili oldugu kadar, tarihi yapilarin belgelenmesinde de kullanilabilir. Buna ek olarak,
MMS sistemleri, esneklikleri ve kullanim kolayliklar1 sayesinde bir¢ok farkli uygulama alaninda tercih edilmektedir.
MMS, smurhi erisilebilirlik ve esit olmayan aydinlatma kosullari nedeniyle Yersel Lazer Tarama (TLS) yonteminin
neredeyse hi¢ kullanilmadigi yer alti senaryolarinda bile kullanilabilir. Son arastirmalar, unutulmus tarihi eserleri
belgelemek i¢cin MMS'in yanmi sira TLS ve Havadan LiDAR Sensorleri (ALS) gibi diger LiDAR teknolojilerinin de
kullanildigin1 gostermistir. Bu sistemlerin ortak kullanimi, 6zellikle karmasik cografi 6zelliklere sahip alanlarin detayl
belgelenmesinde benzersiz avantajlar sunmaktadir. Dijital kameralar ve ¢oklu kamera LiDAR sistemleri gibi diisiik
maliyetli sensorler, kiiltiirel mirasin korunmasi igin birgok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olmustur. Bu tiir
cihazlar, diisitk maliyetli yapilari ile genis bir kullanici kitlesine hitap ederek kiiltiirel mirasin korunmasina 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Apple cihazlarindaki LiDAR sensorii, 2020 yilinda piyasaya siiriilmesinden bu yana cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kiiclik nesneler iizerinde endiistriyel 3D tarama, orman envanteri, kar derinliginin izlenmesi, kayalarin
ve ugurumlarin jeolojik amaglarla 3B incelenmesi ve insan viicudu 6l¢iimleri gibi alanlarda bu sensor kullanilmaktadir.
Apple'n sundugu bu teknoloji, lazer taramanin tasinabilir cihazlarla kullanimini saglayarak bir¢ok arastirmaci ve
profesyonel i¢in pratik bir ¢dziim sunmustur. Apple, lidar sensoriinii iPad Pro serisinin 4. Nesli ve iPhone Pro serisinin
12. Nesli ile piyasaya stirmesi ile Artirilmis Gergeklik (AR) gibi alanlarda yeni bir seviye yakalamayi amaglamigtir. Anlik
olarak goriis alan1 igin yiiksek ¢Oziintirliikklii verileri elde etmek, bir ortamin siirekli olarak anlik haritalamasinm
saglayabilir. Mevcut 6l¢iim teknikleri arasinda Ipad Pro M4’te bulunan sensorler, kisa bir siire iginde dogru bilgilerin
almmasini saglayan lazer tarama ve fotogrametri tekniklerinden yararlanir. Bu tekniklerin bir araya gelmesiyle hem
zaman hem de maliyet a¢isindan avantajli sonuglar elde edilmektedir. Apple’in bu iirlin yelpazesi Lidar teknolojisinin
pahali olmasina karsin mobil cihazlara eklenmis bir sekilde harici bir maliyet olmaksizin sunulmasi 3B modelleme
caligmalar1 agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalara bakildiginda, tarihi yapilarin dogru ve bilimsel bir sekilde belgelenmesinin minimum hata
pay1 ile 6lgiilmeleriyle basladigini ortaya koymaktadir. Lazer tarama, mimari yapilarin boyut, sekil ve detaylarini hizl ve
dogru bir sekilde kaydederek ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasina olanak tanir. Elde edilen veriler, dijital argivleme
yoluyla genis kitlelere ulastirilabilir ve yapilarin korunmasina katkida bulunabilir. Apple iiriinleri ile mobil lazer tarama,
Lidar 6zellikli IOS cihazlarinin kameralarini kullanarak tarihi yapilarin belgelenmesini miimkiin kilmistir. Ayrica bu tiir
mobil teknolojiler, kiiltiirel mirasin belgelenmesi siirecinde taginabilirlik ve kullanim kolaylig1 agisindan da avantaj
saglamaktadir. Ancak, bu cihazlarin konum hizmetleri, goriintiilerde kaymalara neden olmakta ve taramalarin koordinat
sistemine yerlestirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu yontemin dogrulugunu artirmak i¢in ek donanim ve yazilimlar
gerekmektedir.

Gilinlimiizde IOS isletim sistemine sahip [Phone/Ipad Pro cihazlar ile biitiinlestirilmis viDoc Real Time Kinematic (RTK)
antenlerinin kullanilmasi sonucunda yiiksek dogruluklu lazer tarama islemleri ve 3B konum elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Bu sayede, mobil cihazlarla daha detayli ve hassas veri toplama imkani saglanmaktadir. ViDoc RTK
anteni ise Lidar algilayiciyla donatilmig Apple iPad Pro tablet, iPhone 12 Pro ve iPhone 12 Pro Max ve iist model
telefonlara takilabilen bir RTK antenidir. Bu antenin biitiinlestirilmesi, lazer tarama cihazlarinin ¢ok daha genis bir
kullanim alanina hitap etmesini saglamaktadir. Literatiirde, ViDoc RTK Anteni ile I0S cihazi kullanilarak yapilan
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E-posta: tarikturk@gmail.com (Tarik Tirk), ysndmri58@gmail.com (Yasin Demirel)
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taramalar degerlendirilmis, tarihi yapilarin 6l¢lim agamalar1 incelenmis, elde edilen verilerin kullanimi ve yontemin
avantajlari ile dezavantajlari tartisilmistir. Bu tiir ¢aligsmalar, ilerleyen siireglerde daha biiyiik veri kiimelerinin daha hassas
analizler ile islenmesine olanak taniyacaktir fakat mevcut halde yiiksek konumsal dogrulukla hassas modellemelerin
yapilabilmesine karsin ozellikle yiiksek yapilarin u¢ kisimlarimi modellenmesinde birtakim zorluklarin bulundugu
vurgulanmistir. Benzer sekilde yapilan diger bir ¢alismada Iphone 15 Pro’yu harici bir GNSS sensorii olmaksizin ViDoc
RTK anteni ile birlikte kullanarak elde edilen veri setlerinin dogrulugu iizerinde arastirmalar yapilmis ve RTK anteni
kullanimin ¢cm diizeyinde konumsal dogruluk saglarken 6l¢iim siireci ve ekipman yiikiinii oldukg¢a kolaylastirdig1 ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, RTK antenlerinin sundugu bu hassasiyet, projelerdeki hatalar1 en aza indirgemek icin
oldukca 6nemlidir. Lidar sensoriine sahip iPad Pro cihazi ile biitiinlestirilmis ViDoc RTK anteni yardimiyla TUSAGA
Aktif (CORS) istasyonlarindan anlik diizeltme bilgileri alinarak RTK yontemi ile anlik 3 boyutlu konum bilgileri elde
edilebilmektedir. Bu anlik veri akisi, projelerde gergek zamanli veri analizi imk&ni sunarak, projelerin hizli ve giivenilir
bir sekilde tamamlanmasina katkida bulunmaktadir. ViDoc RTK anteni, hassas konum belirleme siirecinin 6nemli bir
bilesenidir ve Ipad’de dahili olarak bulunan GNSS alicisinin koordinat belirleme siirecinin dogrulugunu artirmak i¢in
TUSAGA aktif (CORS) sisteminin biitiinlesik kullanimi ile gergek zamanli kinematik (RTK) konumlandirma
saglanmaktadir. Kisaca TUSAGA Aktif (CORS) sistemi i{ilkemizde yeterli sayida GNSS uydusu gorebildigi ve iletisim
imkanlarinin miimkiin oldugu yerlerde herhangi bir yer ve zamanda, birkag¢ saniye igerisinde santimetre dogrulugunda
gercek zamanli cografi konum bilgisi elde etmek amaciyla kurulmus ve faaliyetini siirdiiren bir sistemdir. Bu sistemin
etkin kullanimi, tilkemizde hassas konumlandirma projelerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu baglamda CORS
istasyonlar1 uydulardan gelen sinyalleri ViDoc RTK alicisina iletebilmekte ve bu verilerin kullanilmasiyla santimetre
diizeyinde konumlandirma elde edilebilmektedir.

Bu calismada, Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde IPad Pro ile biitiinlestirilmis ViDoc RTK anteni yardinmiyla
Acik Hava Tiyatro Sahnesi’nin ve yiiksek bir saat kulesinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Pix4D Catch yazilimi ile belirlenen ¢aligma alaninda taramalar gergeklestirilerek kullanilan sistemin kullanim
kolayliklari, 2B ve 3B konum hassasiyetleri, diizlemsel ve kule gibi yapilarin modellenmesinde kullaniminin olumlu ve
olumsuz yonleri tartigilmistir. Sonug olarak, bu tiir sistemlerin ileride gelistirilmesiyle 3B modelleme ¢alismalarinda daha
avantajli hale getirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler
Lidar, ViDoc RTK, 3B Modelleme, Yap1 Bilgi Modellemesi
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Genigletilmis Ozet

Arsa ve arazi diizenlemeleri imar planlarinin uygulanabilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden birisidir. Bu yontem
teknik olarak Imar plani smirlari igerisinde mevcut durumu ile yapi yapmaya elverisli olmayan binali ya da binasiz
kadastro parsellerinin, imar planlar1 ile 6ngériilen kullanim ve yogunluk kararlar1 agisindan yapilanmaya elverisli duruma
getirilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Ersoy, 2000). Bu yontemin temel amaci imar planlarinda belirlenen imar
adalarinda bagimsiz yapi yapmaya elverisli imar parsellerinin iiretilmesi ve Imar planinda belirlenen sosyal donati
alanlarinin kamu yarart ilkesi dogrultusunda kamu eline ge¢mesini saglamaktir. 3194 sayili imar kanununun 18. Maddesi
kapsaminda yapilan bu uygulamalar sonucunda yeteri kadar arsa konut yapimina hazir duruma getirilmektedir.

5216 sayili yasanin yiirtirliige girmesi sonrasinda 3194 sayili yasa kapsaminda yapilan parselasyon planlarmin onama
yetkisi Biiyliksehir Belediyelerine verilmistir. Bu baglamda il¢e Belediyeleri tarafindan onaylanan parselasyon planlari
ilgili yasa kapsaminda gerekli onama islemlerinin yapilmasi ic¢in Bilyiikksehir Belediyelerine gonderilmektedir.
Parselasyon planlari gerek hukuki gerekse teknik agidan bir¢ok konuyu igermektedir. Parselasyon planlarina aski siiresi
icerisinde yapilan itirazlarin degerlendirilmesi, parselasyon planlarinin tescili sonrasinda agilan iptal davalari, parselasyon
plant yapilmasi planlanan alan ¢evresinde daha dnce yapilan parselasyon planlarina ait verilere ihtiya¢ duyulmasi gibi
etmenler parselasyon planlarinin biitiinde degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikartmaktadir.

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi smnirlar1 icerisinde 30 ilge yer almaktadir. Bu 30 ilcenin tamaminda 3194 sayili yasanin 18.
maddesi kapsaminda parselasyon planlar1 yapilmaktadir. ilce Belediye Enciimenlerince onaylanan parselasyon planlar
5216 sayih yasanin 7\c maddesi kapsaminda onaylanmak {iizere Izmir Biiyiiksehir Belediye Baskanligma
gonderilmektedir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde kurulmus olan Kent Bilgi Sistemleri Daire Baskanligina yilda
ortalama 200 parselasyon plant gerekli teknik kontrollerin yapilip Belediye Enciimen karari alinmak iizere
gonderilmektedir. Parselasyon planlarmmin her asamasinda gerekli onama islemlerinin Kent Bilgi Sistemleri Daire
Bagkanliginca onaylandig1 g6z oniine alindiginda ilge sinirlari igerisinde yer alan 30 ilge tarafindan yapilan parselasyon
planlariin yonetilmesi igin bir bilgi sistemi tasarlanmasi ihtiyacini ortaya ¢gikartmaktadir.

Bilgi sahibi olmanin gii¢ sahibi olmak anlamina geldigi giiniimiizde bilgi teknolojilerinin etkili bir sekilde kullanilmasi
kamu biinyesinde énemli rol oynamaktadir (Tataroglu, 2007). Verilerin depolanmasi, diizenlemesi, paylasimi, yeniden
degerlendirilmesi ve analizi gibi karar destek sistemlerinin olusumunu saglayan konularin yapilabilirligi Bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile birlikte artis gostermistir (Aras vd., 2011). Parselasyon planlarinin hem
teknik hem de hukuki unsurlar barindirmasi sebebi ile sdzel ve sayisal bilgilerin birlikte islendigi, sorgulandig: birbiri ile
iliskili oldugu Parselasyon Plani1 Bilgi Sistemi (PARBIS) olusturulmustur. Bu sistemin olusturulmasi icin ilk olarak ilgili
yasada belirtilen parselasyon planlarina iligkin is akis siiregleri analiz edilmistir. Yapilan analizin ardindan sistemde hangi
sozel verilerin tutulmasi gerektigi, bu verilerin hangi veri yapisinda olmas1 gerektiginin belirlenmesi i¢in Kent Bilgi
Sistemleri Daire Baskanligi biinyesinde parselasyon plani kontrol eden harita mithendislerine anket yapilmis, yapilan
anket sonucunda sistemde hangi sozel bilgilerin olmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica Parselasyon planlarinin is
akislarma iligkin veri setlerinin belirlenebilmesi i¢in ist yoneticilerle gerekli gorlismeler yapilmus; is akis siiregleri
metinleri olusturulmustur. Daha sonra CAD yaziliminda yazilim gelistirici kullanilarak (.net) ortaminda c# dili ile eklenti
ara yuzii gelistirilmistir. Gelistirilen bu arayiiz kullanilarak girilen s6zel veriler ile sayisallastirilan geometriler oracle veri
tabaninda eslestirilmistir. Parselasyon planlarinin takibi, analizi ve {ist yoneticilere sunumu gibi islemlerin web tabanl
sorgulanabilmesi icin ayrica web tabanli bir sistem olusturulmustur. Bu sistem ise ArcGIS javascript api ile tamamen
kullanici dostu olarak gelistirilmis, web tabanli ve responsive sorgulama ekranlar1 yardim ile kullanicilara rest servis
tizerinden sunulmaktadir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart igerisinde yer alan 30 ilgede 3194 sayili yasa kapsaminda
yapilan ve onaylanmak iizere Izmir Biiyiiksehir Belediyesine gonderilen tiim parselasyon planlart bu sisteme
islenmektedir. Parselasyon planina ait diizenleme sahasi, yeni olusacak imar ada ve parselleri grafik veri olarak bu sisteme
girilmektedir. Daha sonra diizenleme sahasina iligkin alinan enciimen kararlari, parselasyon planini onaylayan ilge
Belediye enciimen karar1 gibi bilgiler sozel tarafta girilmektedir. Ayrica bu sistemde Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
ylriitillen is akislart belirtilmektedir. Boylelikle parselasyon planinin kontrol siirecinin hangi asamada oldugu iist
yoneticiler tarafindan takip edilebilmektedir. Parselasyon planinin Biiyiiksehir Belediye Enciimenince onaylanip gerekli
aski siireclerinin baglatilmasi icin ilge belediyelerine gonderilmesi agamasinda bu durum sistemde isaretlenmektedir.
Parselasyon planinin Tapu Miidiirliikleri nezdinde tescili sonrasinda yine sisteme planin tesciline iligkin gerekli veri
girilmektedir. Ayrica parselasyon planlarinin tescili sonrasinda plana ait onayli durum haritasi, dagitim cetveli, ol¢ii
krokileri .pdf formatinda sisteme yiiklenmektedir. Bu sekilde dijital arsiv sistemine veri temini saglanmaktadir. Bu sekilde
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parselasyon planinin iptali yoniinde dava agilmasi halinde kurum tarafindan yazilacak olan savunmaya esas veri
saglanmaktadir.

Bilindigi tizere parselasyon planlar ilgililerinin tetkiki i¢in 1 ay siire ile askiya ¢ikartilmaktadir. Aski siiresi igerisinde
parselasyon planlarima parsel maliklerince itirazda bulunulmakta, yapilan itirazlar belediye enciimenlerince
degerlendirilmektedir. {lgili yasa geregi yapilan itirazlarin degerlendirilmesi yine Biiyiiksehir Belediyeleri yetkisindedir.
Aski siiresi sonunda ilgelere gelen itirazlar gerekli onama islemleri i¢in yine Belediyemize gonderilmektedir. Parselasyon
planlarmin iptali yoniinde idari yargi nezdinde agilmasi muhtemel davalarda kurum goriisiimiize altlik teskil edecek
sekilde maliklerce yapilan itirazlar PARBIS sistemine girilmektedir. Web tabanli hazirlanan gerek izmir Biiyiiksehir
Belediyesi kullanici kent rehberinde gerekse yonetici kent rehberinde yetki tanimi yapilan kullanicilar tarafindan
parselasyon planlarina iliskin her tiirlii sorgu yapilabilmesi miimkiin hale getirilmistir. Ornegin herhangi bir ilgede belirli
bir zaman periyodunda onaylanan veya tescil edilen parselasyon planlar1 bu sistem ile hizli bir sekilde
sorgulanabilmektedir. Parselasyon planlarimin iptali sonrasinda yapilan geriye doniis planlari ile bu alanda yapilacak yeni
parselasyon planlar1 farkli plan numaralari ile yine sisteme girilmektedir. Yapilan sorgulamalarda bir alanda daha once
yapilan ancak herhangi bir sebeple iptal edilen parselasyon plani sistemde ayrica gosterilmektedir. Her iki parselasyon
plani birbiri ile konumsal olarak iligkilendirilmektedir. Boylelikle yeni parselasyon plani yapilmasi halinde eski plan altlik
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica derdest olan davalarda verilen yiiriitmeyi durdurma kararlari bu sisteme islenerek
yiiriitmenin durdurulmasi karar1 verilen planlarin sorgulanmasi durumunda uyari ekrant ile kullanici bilgilendirilmektedir.
Yine parselasyon planlarinin mahkeme karari ile iptal edilmesi durumunda iptal sebepleri sisteme girilmektedir. Yapay
zeka kavraminin birgok uygulamada kullanildigi g6z 6niine alindiginda; parselasyon planlarimin bozulma sebepleri belirli
bir diizende girilmekte; ileride yapilmasi muhtemel yapay zeka projelerinde kullanilmak {izere altlik olusturulmaktadir.
PARBIS sisteminin web tabanli sorgulanabilmesi ile birlikte gerek iist yoneticiler gerekse kullanicilar tarafindan planin
hangi asamada oldugu bilgisi sorgulanabilmekte, biirokratik islemler de ayrica takip edilebilmektedir.

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde kullanilan PARBIS sisteminin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Sisteme verilerin ilge belediyelerce girilmesi; parselasyon planinin iist yaz1 ile Elektronik Belge Yo6netim Sistemi (EBYS)
ile gdnderilmesi sirasinda ilgenin PARBIS sistemine giris yapmasinin zorunlu hale getirilmesi gibi ¢aligmalar devam
etmektedir. Bu sistemin il¢e belediyelerce de kullanilmaya baglanilmasi, parselasyon planlarinin onama iglemi igin
Biiyiiksehir Belediyesine gonderilmeden once sisteme yiiklenmesi halinde parselasyon planlarinin kontrol siireclerinde
azalma meydana gelecektir.

Anahtar Kelimeler
Mekansal Web Servisleri, Parselasyon planlari, A¢ik Baglantili Veri, PARBIS, CBS Proje Yonetimi
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istanbul ilinde Kampiis Yapisina Sahip Hastanelerde
Mekansal Sorunlar Ve Mekansal Veri Kalitesi
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Tistanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi B6limii, 34469, istanbul.
Genisletilmis Ozet

Amag; Cografi Bilgi Sistemi (CBS), yeryiiziine ait uzamsal/mekansal verilerin elde edilmesi, giivenli bir sekilde
depolanmasi, iglenmesi, goriintiilenmesi ve kullanicilarin kullanimina sunulmasini igeren tiim arag¢ ve uygulamalari
icerir (1). Kuskusuz, CBS’nin en dnemli bileseni farkli kaynaklar kullanilarak iiretilen veriler olusturmaktadir. Bu
nedenle verinin elde edilmesi, diizenlenip islenmesi, kayit altina alinmasi, islenip kullanicilara sunulacak hale
getirilmesi prosediirlerine iligkin uygun ve kullanish standartlarinim gelistirilip uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir
(2). Uzamsal/Mekansal Veri Altyapis1i (MVA) sayesinde, mevcut verilere en kisa siirede ulasilarak, olusturulan yeni
verilerin kullanicilarin paylasimina sunulmast miimkiin olur (3, 4). MVA’larda kullanilan web servis ve portal gibi
teknolojiler, sayisal halde elde edilen verilerin tekrar tekrar {iretilmesinin Oniine gecerek, mevcut verinin verimli ve
etkin bir sekilde kullanilmasini saglar (5). Uzamsal/Mekansal verinin kalitesi, kullanim amacina uygunlugu ve kullanici
ihtiyaclarim1 karsilamadaki yeterliligi ile yakindan ilgilidir (6). Uzamsal/Mekansal Bilgi Sisteminin yeterli kalitede
olmast, kullanicilarmn arzu ettikleri dogru sonuglart almasina biiyiik katki sunar (7).

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojilerinin dnemli uygulama alanlardan birini, saglikla ilgili planlama ve yonetimsel
stirecler olugturmaktadir (8). Saglikla ilgili uygulamanin ilkini, 1854 Londra kolera salgini sirasinda Dr. John Snow’un
salgimin bulagma yolu olarak kirli suyu tanimlamasini saglayan, noktasal harita yapim yontemi ile kolera 6liimlerini
gosterildigi haritasi oldugu kabul edilmektedir (9).

Bu calismada, saglik hizmet sunumunda veri kalitesini degerlendirebilmek iizere, Istanbul ilinde kampiis yapilanmasina
sahip {iniversite hastanelerinin ydnetici pozisyonunda gorev almis kisilerle gériismeler yapilarak, hastane birimlerinin
mekansal yerlesim durumlari, aranan birimlere ulasimda yasanan sorunlar, bu sorunlarin asilmasi ig¢in sunulan
kolaylastirict imkan ve segenekler ile uzamsal/mekénsal veri sistemlerinin mevcudiyeti sorgulanarak, hastanelerin
mekansal yeterlilik durumlar1 ve uzamsal/mekansal veri alt yapist degerlendirilmigtir. Bu ¢alismanin amacini, dogru
mekansal analiz yontemi sayesinde, devlet ve 6zel kurumlarinin saglik alaninda gosterdikleri hizmet sunumunda daha
etkin kaynak kullanimi ve hastalarin hastane hizmetlerine en verimli sekilde ulagsmasina katki saglayici yaklagimlarin
belirlenmesi olusturmaktadir.

Gereg ve Yontem: Saglik hizmet sunumunda veri kalitesini degerlendirebilmek amaciyla, Istanbul ilinde kampiis
yapilanmasina sahip olan biri devlet {iniversitesine bagli tip fakiiltesi hastanesi (DTFH), digeri vakif {iniversitesine bagh
tip fakiiltesi hastanesi (VTFH) ile bir sehir hastanesi (SH) secilerek, bu hastanelerde yonetici pozisyonunda (Baghekim
Yardimcisi) gorev almig kisilerle goriismeler yapilarak, hastanelerin mekansal yeterlilik durumlar1 ve konumsal veri
altap kalitesi degerlendirilmistir.

Bulgular: Hastane kampiisiine girig ve aranan {initelere ulagim imkanlari sorgulandiginda;

- Ozel oto, yiik araglar1 ve ambulans ile yaya girisine imkan veren gegis kapilarmin yeterlilik diizeyi; DTFH’de
orta, VTFH ve SH’de iyi diizeyde oldugu,

- Saglik nitelerinin kampiis ana girislerine gére mesafe ve konumlar ile otoparklarin yeterlilik durumu;
DTFH’de orta, VTFH ve SH’de iyi diizeyde oldugu,

- Aranan mekanlar1 bulmay1 kolaylastirici ve yonlendirici tabelalarin yeterlilik durumu DTFH ve VTFH’de orta,
SH’de iyi diizeyde oldugu,

- Hastane duvarlarinda birimlerin yerini gosteren harita, plan veya kroki gibi uygulamalarin yeterlilik durumu
DTFH’de yetersiz, VTFH ve SH’de iyi diizeyde oldugu belirlenmistir.

Uzamsal/Mekansal Bilgi Sistemi sorgulandiginda;

- Hastane yonetimi ile ¢alisanlarmin  kullamimina agik, yerlesim koordinatlarmin  goriilebildigi
Uzamsal/Mekansal Bilgi Sisteminin DTFH ve VTFH’de mevcut olmadigi, SH’de mevcut oldugu ancak aktif
kullanimda olmadig,

- Mekansal degisimlerin takibi ve bilgi sistemine kayit durumu DTFH’de olmadigi, VTFH ve SH’de iyi diizeyde
oldugu,

- Mekansal yerlesim plan ve krokilerin mevcudiyeti ve koordinatlarinin plana isleme durumunun DTFH’de
olmadigi, SH’de iyi, VTFH orta yeterlilik diizeyinde oldugu,

- Saglik birimleri, ¢alisan odalar1 vb. yerlerin koordinatlarinin varligi, hastanenin drone ile goriintiileme ve
koordinatlandirma durumu ile hastanenin 3 boyutlu (3D) panoramik fotograflarinin ¢ekilme durumunun DTFH
ve VTFH’de olmadig1, SH’de iyi diizeyde mevcut oldugu,

- Acil durum ¢ikislar,, yangin sondiirme talimatlari, gilivenlik kameralarinin goriinen yerlerde ve
uzamsal/mekansal bilgi sistemindeki kayit durumunun her {i¢ hastanede iyi diizeyde oldugu belirtilmistir.

* Sorumlu Yazar: Tel: Ozgiir Elmas: 0533 310 87 56, e- mail: ozgurelmas427@gmail.com
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Mekansal alanlarin ve mekansal hizmetlerin yeterlilik durumu sorgulandiginda;

- Hastane kampiis alani yeterlilik durumu DTFH ve VTFH’de orta, SH’de iyi diizeyde oldugu.

- Yiiriiyiis yollart ve engelli erisim alanlari durumu DTFH’de yetersiz iken, VTFH ve SH’de iyi diizeyde oldugu,

- Engelli veya yasli hastalarin evinden alinmasiyla ilgili {i¢ hastanede de herhangi bir uygulamanin olmadigi,

- Hastane tedarik mal dagitiminda mekansal yeterlilik durumu her {i¢ hastanede iyi diizeyde oldugu,

- Hastane i¢inde veya yakininda taksi duragi DTFH’de olmamasina karsin, VTFH ve SH’de mevcut oldugu,

- Hastalarin birimleri arasinda tasinmasinda kolaylik saglama diizeyi, DTFH ve VTFH’de orta, SH’de 1iyi
diizeyde oldugu,

- Hastalar i¢in hastane icinde ring veya servis sistemi, DTFH ve VTFH’de orta, SH’de iyi diizeyde oldugu,

- VTFH ve SH’nin tek kampiis halinde oldugu

- Calisanlar i¢in ev servislerinin her ii¢ hastanede iyi diizeyde oldugu belirtilmistir.

Uzamsal/Mekansal bilgi sistemine yonetimsel yaklasimlar sorgulandiginda;

- Google haritalar gibi sistemlerde hastane tek bir nokta olarak igaretlenseydi, en uygun yer; DTFH yaniti
bashekimlik ve dekanlik binalari, SH’ nin yanitt Acil veya Bashekimlik, VTFH yanit1 ise hastane ana girisi
olarak belirtilmistir.

- Bir hastane yoneticisinin hangi uzamsal/mekansal bilgilere ihtiya¢ duyar sorusunu; DTFH giivenlik diizeyi,
boliimlerin mekansal ihtiyag ve yeterlilik durumunu, SH yerlesimlerin dagilim durumunu, VTFH ise mekansal
alan biiyiiklikleri, birimler arasi ve kritik alanlar aras1 uzaklik ve hasta transferinin kolaylik durumu oldugunu
belirtmistir.

- Kampiis Uzamsal/Mekansal Bilgi Sistemleri Saglik Bakanligi ile entegre olmasi konusunun yarari
sorgulandiginda; DTFH hasta yataklarinin doluluk durumu gibi konularda kismi entegrasyon oldugunu, SH
yatan hastalarin hastanede i¢i dolasimini gdsteren RFID sistemi mevcut oldugunu, VTFH ise fikrinin
olmadigint belirtmistir.

- Bir hastanede Uzamsal/Mekansal Bilgi Sisteminin eksikligi ¢ok biiyiik problem olusturuyor mu ve maliyeti
sorusuna; DTFH ve SH gerekli ve maliyetli oldugunu belirtirken, VTFH acil durumlarda hasta ve tibbi
malzeme taginmasinda ciddi problemler yasandigini belirtmistir.

- Sormadan, aranan mekani kolaylikla bulunabildigi bir sistemi DTFH ve VTFH Onerirken, SH boyle bir
sistemin su an mevcut oldugunu belirtmistir.

- Hastane mevcut alanlarinin yeterlili durumuna, SH su an yeterli diye yanit verirken, DTFH ve VTFH yeni
alanlara ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Sonuglar: DTFH kampiis binalari, 17 Agustos 1999 Goélciik depreminden ciddi boyutta etkilenmis bu nedenle daha az
etkilenen tarihsel binalar disinda kalan tiim binalar yeniden yerinde yapilanma siirecine girmistir. Bu durum, DTFH
kampiisiinde yasanan mekansal sikintilarin  ve veri kalitesindeki yetersizliklerin temel nedeni olarak
degerlendirilmektedir. Buna karsin, VITFH ve SH kampiisleri deprem sonrasi siiregte yapilanmis oldugundan
depremden etkilenmemis, depremin neden oldugu yapisal sorun karmasasini yagamamuglardir. VTFH ve SH kampiis
binalari, DTFH kampiisiinden farkli olarak, kuruldugu andan itibaren, bir saglik kompleksinin gerektirdigi ihtiyaclar
g0z Oniinde tutularak yapilanmis olup, bu durumun yansimasi olarak veri altyapisina iliskin sorunlarin daha alt diizeyde
oldugu belirlenmistir. DTFH kampiistindeki mekanlarin rahat ve hizli bir sekilde bulunabilmesini kolaylastirici ve
yonlendirici tabela, harita, plan veya kroki gibi uygulamadaki yetersizliklerin, yapilanma siirecinin tamamlanmasina
paralel olarak giderilmesi beklenmektedir. Hastane yoOnetimi ve hastane c¢alisanlarimin kullanimina agik, yerlesim
koordinatlarinin goriilebildigi Uzamsal/Mekansal Bilgi Sisteminin DTFH ve VTFH’de mevcut olmamasi, $SH’de
mevcut oldugu halde aktif olarak kullanmiyor olmasi, esasen madddi imkan ve d6deneklerle ¢oziimlenebilecek sorunlar
olarak degerlendirilmektedir. Mekansal degisimlerin takibi ve bilgi sistemine kayit durumu ile mekansal yerlesim
koordinatlarinin plana isleme durumu da benzer bir yaklagimla ¢éziimlenebilecek sorunlar olarak ele alinabilir. Saglik
birimleri, ¢alisan odalar1 vb. yerlesim mekansal koordinatlarinin mevcudiyeti, kampiisiin drone ile gdriintiileme ve
koordinatlandirma durumu ve 3 boyutlu panoramik goriintillerinin ve yapit modelinin elde edilme durumu genis
mekansal alanlara sahip SH kampiisiinde iyi diizeyde oldugu belirlenmistir. Yiiriiyiis yollart ve engelli erisim alanlari,
taksi duragi, otopark gibi konularda yasanan yetersizliklerin dogrudan mekansal yetersizlikle ilgili oldugu
degerlendirilmektedir. Hastane kampiislerindeki mekansal sorunlarin ¢oziimlenmesi, beraberinde KVA’nin giiglenmesi
ve uzamsal/mekansal veri kalitesinin artmasina yol agacagi, bunun ise yonetim is yiikiiniin 6nemli 6l¢iide azaltacagi ve
hastane ¢aliganlari ile hasta memnuniyetini ise orantisal olarak artiracagi beklenmektedir. KVA, gerek ulusal diizeyde
gerekse bolgesel ve kiiresel diizeyde karar vericilere yol gosterici bir rol oynamaktadir. Buradaki temel yaklagimi;
cografi veri ve bilginin {iretilmesi, giincelli§inin saglanmasi, erisim ve giivenliginin saglanmasi, paylasilmasi ve
dagitimina iligkin usul, esas ve standartlara uyulmasidir (10).
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Genisletilmis Ozet

Maden sahalarinin imalat ve halihazir haritalari, Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) Harita Standartlarina
uygun olarak yersel veya fotogrametrik yontemlerle tretilmektedir. Yersel Olgiilerle harita iiretiminde istenilen
hassasiyetin elde edilebilmesi igin gereken personel sayisi, risk, siire ve maliyetin yiiksek olusu ydntemin
uygulanabilirligini diistirmektedir. Bu nedenle, maden sahalarimin haritalanmasinda genellikle fotogrametrik yontem
kullanilmaktadir.
Fotogrametri,iic boyutlu objelerin geometrik ve radyometrik parametrelerinin iki boyutlu fotograflar yardimiyla elde
edilme bilim ve teknolojisidir.Fotogrametrik harita iiretimi yonteminde, cografi detaylarin konum,geometrik ve
radyometrik 6zellikleri fotograflar iizerinden yapilan 6lgme ve kiymetlendirme c¢alismasiyla belirlenmektedir (Ankara
Universitesi A¢ik Ders Malzemeleri, (t.y.)).
Fotogrametri yonteminde kullanilan dijital fotograflar gliniimiizde hava kamerasi yerlestirilen ugaklar ve insansiz hava
araclar1 (IHA)ile ¢ekilmektedir. Elde edilen {iriin bakimindan karsilastirildiginda hava kameras: fotogrametrisi ile IHA
fotogrametrisi benzerlik gosterse de izlenen islem adimlari arasinda gesitli farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin esas
nedeni, klasik fotogrametrinin geometrik ve matematik temellere dayanirken IHA fotogrametrisinin bilgisayar destekli
nesne tanima ve sik nokta bulutundan kati model olusturmaya yarayan goriintii esleme ve geometrik doniisim
algoritmalarina dayanmasidir (Torun, 2016).
Madencilik, tarim ve orman, hava fotograf alimi, tarihi ve turistik yerlerin 3B modellerinin olusturulmasi gibi
calismalarda THA fotogrametrisine siklikla basvurulmaktadir. Geleneksel haritalama yontemlerine kiyasla daha fazla
esneklik sunan [HA fotogrametrisi yonteminde arazi ¢alismasi daha kisa siirede tamamlanirken 6nemli maliyet avantajlari
da elde edilmektedir (Giil, Poyraz ve Hastaoglu, 2019; Ulvi, 2021).
IHA fotogrametrisi yonteminde fotograf aliminda sabit kanatl ve doner kanathi IHAlar kullanilmaktadir. Sabit kanatl
IHA’lar uzun siire havada kalabilmekte ve kisa siirede daha biiyiik bir alanin fotografini alabilmektedir. Déner kanath
IHA’lar ise havada sabit kalabilme ve yiiksek manevra kabiliyetlerine sahiptirler (ADA THA, (t.y.))
Ulvi (2021) ¢alismasinda, IHA fotogrametrisiyle harita iiretiminde déner kanatli IHA ve sabit kanatli IHA kullanimim
maliyet acisindan karsilastirmis ve sabit kanatli ITHA kullanimuyla {iretilen haritamin maliyetinin %38.91 oraminda daha
yiiksek oldugunu belirlemistir. Bu farkin temel sebebi sabit kanatli IHA temin bedelinin déner kanatli IHAya gore daha
yiiksek olusudur.
Bu c¢alismada, agik isletme maden sahasi haritastmin THA Fotogrametrisi yontemiyle iiretiminde Gergek Zamanli
Kinematik/Post-Process Kinematik (RTK/PPK) konum belirleme 6zelligi olan ve olmayan doner kanatli insansiz hava
araci kullanimi karsilagtirilmistir. Her iki iiretimde de MAPEG tarafindan belirlenen standartlara uyulmus ve elde edilen
dogruluk karsilastirilmistir.
Caligmada, ilk olarak RTK/PPK &zelligi olmayan bir IHA kullanilarak THA Fotogrametrisi yontemiyle imalat haritas
iiretilen ac1k isletme maden sahasinda bir y1l sonra RTK/PPK 6zelligi olan baska bir IHA ve aym ydntem kullanilarak
tekrar imalat haritasi tiretilmistir. Her iki haritanin iiretiminde de asagidaki is akisi izlenmistir.
Hazirlik ¢alismalari

- Isletme ruhsat alam ve isletme izin alan1 koordinatlarinin ve diger bilgilerin Yetkilendirilmis Tiizel Kisi (YTK)

firmasindan alinmasi
- Haritalanacak alana gore tesis edilecek sabit istasyon, yer kontrol noktalar1 (YKN) ve kontrol noktalarinin (KN)
konumlarinin planlanmast

- Meteorolojik kosullarin degerlendirilerek ugus giin ve saatinin planlanmasi

- IHA’nin gbrev igin hazirlanmasi (bataryalari sarj edilmesi, hafiza kartinin formatlanmasi vb.)

- Ucus planinin yapilmasi
Yersel 6lgmeler

- RTK yonteminde kullanilacak sabit istasyonun koordinatinin CORS-TR {izerinden belirlenmesi

- Olasi PPK kullanim ihtiyaci nedeniyle sabit istasyonda GNSS ham veri kaydinin baglatiimasi

- YKN ve KN’lerin zemine isaretlenmesi ve koordinatlarinin RTK y6ntemiyle belirlenmesi
Ugus ve Fotograf alimi

- IHA’nn fiziksel olarak ugusa hazirlanmasi

- Ugusun gergeklestirilmesi ve fotograflarin alimi

- Ucgus sonrasi kalite kontroliiniin yapilmasi

* Sorumlu Yazar: Tel: (0212) 285 34 14 Faks: (0212) 2856587
E-posta: ozgur.dogru@itu.edu.tr (Ahmet Ozgiir Dogru), ozguravsar@comu.edu.tr (Emin Ozgiir Avsar)
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Aclik Isletme Maden Sahasi Harita ve Harita Bilgilerinin RTK/PPK Ozellikli ve RTK/PPK Ozelligi Olmayan IHA Kullanilarak Uretilmesi ve
Uriinlerin Karsilagtiriimasi

Fotogrametrik iglemler

- Fotograflarin fotogrametrik kiymetlendirme yazilimina yiiklenmesi

- YKN ve KN koordinatlarinin yazilima yiiklenmesi ve noktalarin ortometrik yiiksekliklerinin hesaplanmasi

- Fotograflarin eslenmesi ve dengeleme (Photo Allign)

- Sik nokta bulutunun iiretilmesi (Dense Cloud)

- Sayisal kat1 modelin iiretilmesi (Mesh)

- Sayisal Yiizey Modelinin iiretilmesi

- Ortofoto tiretilmesi

- Ortofoto giydirilmis katt modelin iiretilmesi (Texture)

- Fotogrametrik kiymetlendirme
Kartografik islemler

- Fotogrametrik kiymetlendirme yazilimindan alina vektor verilerin ortamina aktarilmasi

- Es yiikseklik egrilerinin hazirlanmasi

- Katman ve semboloji diizenlemelerinin MAPEG standartlarina gére yapilmasi

- Lejantin hazirlanmasi

- Haritalarin iiretimde kullanilan yazilimin kendi formatinda (.dgn, .ncz, .geo, .dwg vb.) ve .dxf formatinda

hazirlanmasi

Sunum

- Harita ve harita bilgilerinin MAPEG tarafindan belirlenen klasor yapisina gore organize edilmesi ve E-MADEN

sistemine yiiklenmesi

Yersel Olcmelerin Gerceklestirilmesi
MAPEG Harita Standartlarina gére fotograf alimmnda RTK/PPKozelligi olmayan bir IHA sistemi kullanilacaksa,
haritalanacak alani kapsayacak en az dort nokta ve bu sahanin igerisine girecek en az {i¢ nokta veiki nokta arasindaki
uzaklik en fazla 250 m olacak sekilde homojen dagilimda Yer Kontrol Noktalart (YKN) tesis edilmelidir.Ayrica,
topografyanin ani degisim gosterdigi (kot farki 50 m veya daha yiiksek olan) yerlerdede YKN tesis edilmelidir. YKN’lere
ilave olarak en az ii¢ Kontrol Noktas1 (KN) da tesis edilmelidir. (MAPEG Harita Standartlari, 2021)YKN ve KN’lerin
tesisi ve Olgmeleri aymi sekilde yapilmaktadir. Aralarindaki fark KN’lerinfotogrametrik dengeleme islemine dahil
edilmemeleridir.
MAPEG Harita Standartlarina gore fotograf aliminda RTK/PPKé&zelligi olan bir THA sistemi kullanilacaksa en az dort
nokta haritalanacak sahay1 kapsayacak sekilde YKN ve en az ikinokta haritalanacak saha igine girecek sekilde homojen
dagilima sahip en az alt1 nokta tesis edilmesi gerekmektedir. (MAPEG Harita Standartlari, 2021)
Birinci haritalama ¢alismasinin fotograf aliminda RTK 6zelligi olmayan ve DJI Phantom 4 Promodel THA kullanilmistir
(DJ1, 2016). Bu IHA nin arazi takibi 6zelligi olmadig1 igin ugus sabit yiikseklikte yapilmaktadir. Dolayisiyla yiiksekligin
degistigi yerlerde alinan fotograflarin resim Olgegi de degismektedir. Arazideki yiikseklik degisimi géz Oniinde
bulundurularak resim 6l¢eginde biiyiik degisiklikler olmamasi igin fotograf alimi birkag seferde yapilabilir.
Ikinci galismada RTK &6zelligi olan DJI Phantom 4 RTKmodel IHAkullanilmistir(DJI, 2020). iIHA nin RTK &zelligi
sayesinde resim orta noktalarinin koordinatlar1t TUSAGA-Aktif (CORS-TR) iizerinden Ag-RTK yontemiyle hassas
sekilde belirlenmektedir. Ayrica, bu IHA nin arazi takibi 6zelligi de bulundugu i¢in resim dlgegi sorunu yasanmamaktadir
clinkii her bir resim i¢in ucus yliksekligi yiiklenen sayisal arazi modeline gore ayarlanmaktadir. Boylece, arazinin
biiyiikliigiine ve batarya durumuna gore fotograf alimi tek seferde gergeklestirilebilmektedir.
Fotograf alimi sonrasinda IHA ucus baslangic noktasina dénmekte ve alinan fotograflar hafiza kartindan bilgisayara
yiiklenerek kalite kontroliinden gegirilmektedir. Calismada Agisoft Metashape yazilimimin goriintii analiz uygulamasi
kullanilmistir. Agisoft Metashape her bir goriintiiniin kalitesini resmin en ¢ok odaklanilan kisminin keskinlik seviyesine
gore hesaplayarak tahmin etmektedir. Yazilimin kilavuzuna gore, kalite degeri 0.5’ten kiigiik fotograflar hesaplamalara
dahil edilmez. Calismamizda bu degerler 0.73-0.92 arasinda bulunmustur.
Fotogrametrik islemler
Fotogrametrik islemler, Agisoft Metashape Professional fotogrametrik kiymetlendirme yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Fotogrametrik kiymetlendirme 6ncesinde agagidaki is akisi takip edilerek Sayisal Arazi Modeli ve
ortofoto tretilmektedir.

- Fotograflarin eslenmesi

- Yer kontrol noktalar1 ve kontrol noktalarinin fotograflar iizerinde isaretlemesi

- Fotograflarin optimize edilmesi

- Projeksiyon hatasina gore fotograflarin yeniden optimize edilmesi

- Yeniden yapilandirma belirsizligine gore fotograflarin yeniden optimize edilmesi

- Projeksiyon dogruluguna gore fotograflarin yeniden optimize edilmesi

- Sik nokta bulutu, sayisal arazi modeli ve ortofotonun {iretilmesi
Birinci ¢aligsmada yer kontrol noktalarinin ve kontrol noktalarin ortalama konum hatasi sirastyla 1.3 cm ve 2.2 cm; ikinci
caligmada ise yer kontrol noktalarinin ortalama konum hatasi 1.4 cm ve kontrol noktalarin ortalama konum hatasi 3.0 cm
olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu hata degerleri MAPEG standartlar1 kabul sinirlar igindedir.
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Sik nokta bulutu olusturulup ardindan Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli liretilir. Sayisal Arazi
Modeli kullanilarak haritalanacak bolgenin ortofoto goriintiisii elde edilir ve sonrasinda ortofoto giydirilmis katt model
(mesh) olusturulmaktadir.

Kat1 model olusturulduktan sonra fotogrametrik kiymetlendirme islemine gecilmekte ve MAPEG Harita Standardinda
belirtilen 172 detay ve ilave detaylar ortofoto giydirilmis katt model tizerinden toplanmaktadir.

Ayrica, ilk galismada ve son calismada {iretilen sayisal arazi modelleri kullanilarak hacim hesaplar1 yapilmaktadir.
Boylece, maden sahasinda kazi yapilan ve dolgu yapilan yerler ile kazi ve dolgu hacimleri belirlenmektedir.
Kartografik islemler

Fotogrametrik kiymetlendirme yazilimimdan alinan vektdr veriler ¢izimin yapilacagi CBS veya CAD ortamina
aktarilmaktadir. Bu ¢aligmada her iki harita da Netcad 8.0 GIS yazilimi1 kullanilarak hazirlanmistir.

Haritanin katman ve semboloji diizenlemeleri MAPEG semboloji kiitiiphanesine uygun olarak yapilmaktadir. Bu
kapsamda fotogrametrik yontemle toplanan detaylar ve katmanlar MAPEG standartlarinda belirtilen sablona uygun olarak
diizenlenmektedir. Bu calismada, lejant Netcad 8.0 GIS ortaminda gelistirilen makrolar kullanilarak otomatik olarak
olusturulmustur.

Bu ¢alismada, ayn1 maden sahasinin RTK/PPK 6zelligi olmayan ve olan iIHA’lar kullanilarak iki farkli zamanda imalat
haritas1 iiretilmistir. {1k ¢aligmada 10 YKN ve 3 KN olmak iizere toplam 13 nokta tesisi edilip 6l¢iim yapilmisken ikinci
calismada 6 YKN ve 2 KN olmak iizere toplam 8 noktada 6lcii yapilmistir.ilk ¢alismada 6lgme caligmas: 124 dakika
stirmisken ikinci ¢alismada 6lgme ¢aligmasi 59 dakika stirmiistiir. Calismalarda ortalama konum hatast sirasiyla 1.3 cm
ve 1.4 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerler MAPEG standartlari kabul sinirlar1 dahilindedir.

Sonug olarak acik isletme maden sahasi harita ve harita bilgilerinin RTK/PPK 6zelligi olan IHA kullamlarak iiretilmesi
zaman, enerji ve maliyet avantaji sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler

3B Maden Haritalarimin Uretimi, IHA Fotogrametrisi, insansiz Hava Araglari, Gergek Zamanli Kinematik, MAPEG
Standartlar1
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Ozet

Biiyiik¢ekmece Dijital Ikiz Projesi, sehirlerin dijital temsillerini olusturarak, verilerin dijital ortamda minimum
maliyetle yonetilmesini hedeflemektedir. Proje, sehirdeki binalarin 3 boyutlu gériintiilerini olusturup, bu
binalara ait oznitelik bilgilerine hizli ve kolay erisim saglamaktadwr. Binalarim bagimsiz boliimlerine ait detayli
bilgiler, bor¢lar ve beyanlarla birlikte goriintiilenebilir hale gelmektedir. Dijital ikiz teknolojileriyle gercek
zamanli veri toplama, bu verilerin analizi ve simiilasyonlar sayesinde karar alma siiregleri hizlandirilmaktadir.
Bu sayede kaynak kullanimi optimize edilerek cevresel fayda saglanmakta ve gsehirlerin siirdiiriilebilirligi
artirilmaktadir. Ayrica, sensorler araciligiyla isik, giiriiltii, sicaklik ve nem gibi gevresel faktorler siirekli
izlenmekte, anormal durumlarda hizli miidahaleler yapilmaktadir. Proje, sehir kameralariyla canly izleme imkdni
sunmakta ve sehrin yonetimini daha etkin kilmaktadir. Biiyiikcekmece Dijital Ikiz Projesi, dijital doniisiimde
onemli bir adim olup, kaynaklarin etkin kullanimiyla sehirdeki yasam kalitesini artirmayr amaglamaktadir.

Anahta.r Kelimeler
Dijital Ikiz, Mekansal Veri Y6netimi, Mekansal Planlama, Sanal 3B Kent Modelleri, Siirdiiriilebilir Sehirler

1. Girig

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel varliklarin dijital ortama tasinarak yonetilmesi ve izlenmesi konusunda yeni bir
paradigma sunmaktadir. {lk olarak endiistriyel iiretimde kullamlan bu teknoloji, son yillarda sehir yonetimi ve
kentsel planlamada da kendine 6nemli bir yer edinmistir. Dijital ikizler, fiziksel bir nesnenin veya sistemin dijital
bir kopyasint olusturarak, bu sistemin siirekli olarak izlenmesine ve optimize edilmesine olanak tanir (Jones ve
Wright 2021). Sehirlerde dijital ikiz kullanimi, binalarin, altyapilarin ve ¢evresel kosullarin dijital temsillerini
olusturarak karar alicilarin anlik ve dogru verilerle hareket etmesini saglar. Bu teknoloji, biiyiik veri analitigi ve
yapay zeka ile entegre edilerek, sehirlerdeki siirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedeflerine ulasilmasini destekler (Li
2020).

Biiyiikcekmece Dijital ikiz Projesi, bu teknolojiyi sehir yonetimine entegre ederek sehrin 3 boyutlu dijital bir
modelini olugturmaktadir. Bu model, binalarin fiziksel 6zellikleriyle birlikte, sehirdeki tiim altyap1 sistemlerini
kapsamaktadir. Proje kapsaminda ses, radyasyon, giiriiltii, 151k, duman, titresim, nem, sicaklik ve riizgar gibi
cevresel veriler sensorler araciligiyla toplanarak, sehir genelinde anlik olarak izlenmektedir. Ayrica, otopark
doluluk-bosluk durumlar1 gibi sehirdeki dinamik unsurlar da siirekli izlenebilmekte ve optimize edilebilmektedir.
Bu sayede sehir yonetimi, kaynak kullanimin1 daha verimli hale getirirken, ayn1 zamanda cevresel risklere karsi
daha proaktif 6nlemler alabilmektedir (Rizos ve Clementini 2005).

Dijital ikizlerin sehir yonetimindeki en 6nemli avantajlarindan biri, afet yonetimi ve 6nlem alma siireglerindeki
etkileridir. Biiyiikgekmece Dijital Ikiz Projesi, 6zellikle tsunami ve sel gibi dogal afetler sirasinda su basma riski
altindaki alanlar1 ve etkilenecek bina ve daire sayilarin1 dnceden belirleyerek afet planlamasini daha etkili hale
getirmektedir. Ayrica dijital ikizler, sehirdeki enerji verimliligini artirmak amaciyla giines enerjisi potansiyeli,
trafik yogunlugu, hava kalitesi gibi unsurlar1 analiz etmek i¢in de kullanilmaktadir (Bossler vd. 2017).
Biiyiikgekmece Dijital Ikiz Projesi, ¢evresel verilerin yani sira sosyal ve ekonomik verilerin de toplanmasina ve
analiz edilmesine olanak tanir. Bu sayede sehirdeki niifus yogunlugu, bina yapilar1 ve ulagim gibi kritik veriler
daha etkili bir sekilde izlenebilir. Projenin bu genis kapsamli yapisi, akilli sehirler konseptine biiylik katki
saglamaktadir. Sehir kameralari sayesinde sehrin her bolgesi canli olarak izlenebilirken, elde edilen verilerle sehir
yonetimi daha etkin ve hizli kararlar alabilmektedir. Dijital ikizlerin sagladigi bu ger¢ek zamanlt veriler, acil
durumlar, trafik yonetimi, kaynak dagitimi ve altyapr bakim siireclerinde daha iyi karar verme olanaklari
sunmaktadir (Li 2020).

Ayrica, dijital ikiz teknolojisi sayesinde binalarin 3 boyutlu modelleri, kentsel doniisiim projeleri sirasinda mevcut
durumun simiilasyonlarinin yapilmasina ve yapilacak degisikliklerin etkilerinin énceden incelenmesine olanak
tanimaktadir. Bu durum, sehir planlamasinda daha saglikli kararlarin alinmasina ve gelecekteki yapilarin daha

* Sorumlu Yazar: Yasin Sezer Turk Tel: 444 0 340 Dahili:7006
E-posta: yasin.turk@bcekmece.bel.ir
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siirdiiriilebilir olmasina katkida bulunmaktadir. Dijital ikizlerin getirdigi bu simiilasyon yetenegi, sadece yapisal
diizenlemelerle sinirlt kalmayip, ayni zamanda iklim degisikligi gibi cevresel etkilerin gehir tizerindeki sonuglarin
da analiz etme imkani1 sunar (Jones ve Wright 2021).

Biiyiikcekmece Dijital Ikiz Projesi, bu teknolojik altyapiy1 kullanarak sehrin siirdiiriilebilirlik ve cevreye duyarlilik
hedeflerini gerceklestirmeye yonelik somut adimlar atmaktadir. Bu proje, dijital doniisiim siireclerinin yerel
yonetimlerde etkin bir sekilde uygulanmasina yonelik basarili bir 6rnek teskil eder. Sehrin dijital ikizi, yonetim ve
planlama siireclerini iyilestirirken, cevresel ve sosyal faydalar saglamaktadir. Ozellikle kaynaklarin daha verimli
kullanilmast ve diga bagimliligin azalmasi, belediyenin 6z kaynaklartyla yiiriitiilen bu projeyi maliyet agisindan
da avantajli hale getirmektedir (Bossler vd. 2017).

2. Biiyiikgekmece Dijital ikiz Projesi’nin Gelistirilmesi

Biiyiikcekmece Dijital ikiz Projesi, sehir yonetiminde dijital teknolojilerin en ileri seviyede kullamldig1 bir
projedir. Projenin temel amaci, sehirdeki binalarin ve altyapilarin dijital ortamda yiiksek dogrulukla modellenmesi
ve gercek zamanl veri entegrasyonu saglanarak, yonetim siireglerini optimize etmektir. Bu boliimde projenin
gelistirilme siirecinde kullanilan yontemler ve teknolojiler detaylandirilacaktir.

2.1. Projenin Teknik Altyapisi

Dijital ikiz projeleri, basarili olabilmek igin saglam bir teknik altyapiya ihtiya¢ duyar. Biiyiikcekmece projesi de
belediyenin kendi 6z kaynaklarini kullanarak, bu altyapiy1 basariyla olusturmustur.

2.1.1. Drone ile Goriintii Toplama

Projenin baslangicinda, Bilylikgekmece'nin tamaminin yiiksek ¢oziiniirliklii  goriintiilerinin  alinmasi
hedeflenmistir. Belediye biinyesindeki dronelar kullanilarak gergeklestirilen bu g¢ekimler, yerden 90 metre
yiikseklikte yapilmis ve 2.5 cm hassasiyet saglanmistir. RTK (Real-Time Kinematic) ve PPK (Post-Processed
Kinematic) teknolojilerinin kullanilmasi, yliksek dogruluga sahip verilerin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu
teknolojiler, cografi veri toplamada hassasiyeti artirarak, dijital ikizin dogrulugunu saglamaktadir. Goriintiilerin
alimmasi sirasinda yapilan hassas dl¢limler, sehrin detayli ve gergekgi bir dijital kopyasini olusturmustur (Jones ve
Wright 2021).

Sekil 1: Gértintii Cekimlerinde Kullanilan Ebee X Drone

2.1.2. Goriintii isleme ve Yayina Hazirlik

Toplanan goriintii verileri, belediye bilinyesindeki uzman personel tarafindan islenmistir. Goriintii isleme
siirecinde, c¢esitli yazilim araglari kullanilarak goriintiiler optimize edilmis ve Cesium JSON formatinda
diizenlenmistir. Cesium formati, 3 boyutlu cografi verilerin hizli bir sekilde goriintiilenmesine ve islenmesine
olanak saglayan modern bir formattir. Goriintii isleme sirasinda, 2.5 cm hassasiyet ve yiikseklik verileri dikkate
alinarak binalar ve diger yapilar modellemis ve dijital platformda yayinlanmaya hazir hale getirilmistir (Li 2020).
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3. Yazilim Gelistirme Siireci

Dijital ikiz projelerinde yazilim altyapisinin dogru kurgulanmasi ve entegrasyon siireglerinin etkin bir sekilde
yonetilmesi kritik 6nem tasir. Biiyiikgekmece Dijital Ikiz Projesi'nde kullamilan yazilim altyapisi, Netcad
destegiyle gelistirilmis ve cesitli sensor, kamera ve API entegrasyonlar1 basariyla gerceklestirilmistir. Proje,
sehirdeki altyapilarin ve ¢evresel verilerin dijital ikiz platformunda siirekli izlenmesine olanak tanir.

Proje kapsaminda tiretilen veriler ve dijital ikiz modeli, belediyenin web tabanli sisteminde halkin erisimine
acilmustir. Sehrin 3 boyutlu modeli ve diger veriler, su adresten goriintiilenebilir: Biiyiikcekmece Dijital Ikiz Web
Sitesi.

3.1. Yazihm Altyapisi ve Netcad Destegi

Netcad destegi ile proje, sensor entegrasyonlari, kamera sistemleri ve gesitli API baglantilar1 gibi 6zelliklerle
donatilmistir. Bu yazilim altyapisi, sehir genelinde toplanan verilerin tek bir platformda toplanarak analiz
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Yazilim altyapisinda kullanilan teknolojiler, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
entegre edilerek, sehirdeki cevresel ve yapisal verilerin analiz edilmesini saglamaktadir (Bossler vd. 2017).

3.2. Senso6r ve Kamera Entegrasyonlari

Dijital ikiz projelerinde sensor entegrasyonlari, gercek zamanli veri toplama ve analiz siireclerinde kritik rol
oynamaktadir. Biiylikcekmece projesinde, sehir genelinde yerlestirilen sensorler aracilifiyla 151k, ses, giirtilti,
sicaklik, nem, duman ve radyasyon gibi ¢evresel faktorler siirekli olarak izlenmektedir. Bu veriler, anlik olarak
analiz edilip, sehir yonetimine dnemli katkilar sunmaktadir. Ayrica, sehirdeki kamera sistemleri ile entegre edilen
dijital ikiz platformu, sehrin her bolgesinin canli olarak izlenmesini saglamaktadir. Bu sistem, giivenlik, trafik
yonetimi ve ¢evresel risklerin izlenmesi agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir (Rizos ve Clementini 2005).

3.2.1. APl Entegrasyonlar ve Anlik Bildirimler

Dijital ikiz platformu, farkli veri kaynaklarindan gelen bilgileri birlestirebilmek i¢in ¢esitli API entegrasyonlarina
sahiptir. Bu entegrasyonlar, yazilimin esnekligini artirmakta ve diger sistemlerle veri aligverigini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, sistem anlik bildirim &zellikleri ile donatilmistir. SMS ve e-posta yoluyla ilgili birimlere
aninda bildirimler yapilmakta ve acil durumlar i¢in hizli miidahale saglanmaktadir. Bu 6zellikler, afet yonetimi,
trafik kazalar1 ve cevresel tehlikeler gibi durumlarda sehir yonetiminin hizli aksiyon almasina olanak tanimaktadir
(Li 2020).

Biyikgekmece Belediyesi Afet Yonetimi Portali 38 Kent Bilgi Sistemi
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Dijital Ikiz Bliyiikgekmece

4. Projenin Faydalari ve Sonuglar

Biiyiikgekmece Dijital ikiz Projesi, sehir yonetiminde devrim niteliginde bir teknoloji sunmaktadir. Bu boliimde,
projenin sundugu somut faydalar ve elde edilen sonuclar ele alinacaktir.

4.1. Surdiirulebilir Sehir Yonetimine Katkilar

Dijital ikiz teknolojisi, sehir yonetiminde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamaktadir. Proje
sayesinde enerji tiiketimi, su kaynaklart yonetimi ve ¢evresel etkiler daha iyi izlenmekte ve optimize edilmektedir.
Sehirdeki binalarin enerji tiiketimlerinin izlenmesi, giines enerjisi potansiyeli analizleri ve trafik yonetimi gibi
stirecler bu teknoloji sayesinde daha verimli hale getirilmistir. Bu sistem, sehirdeki kaynaklarin daha etkin
kullanilmasi ve ¢evresel ayak izinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (Jones ve Wright 2021).

4.2. Afet Yonetimi ve Kriz Miidahale Sistemleri

Biiyiikgekmece Dijital ikiz Projesi, dogal afetlere karsi dnlem almak ve kriz anlarinda hizli miidahale saglamak
amaciyla da onemli faydalar sunmaktadir. Sel ve tsunami gibi dogal afetlerde, su baskinina ugrayacak alanlar ve
bu afetlerden etkilenecek binalar, dijital ikiz platformu araciligiyla dnceden belirlenebilir. Bu sayede afet sirasinda
ve sonrasinda daha etkin miidahale planlar1 gelistirilebilmektedir. Ayrica, anlik bildirimler ile afet sirasinda ilgili
birimler bilgilendirilmekte ve daha hizli miidahale saglanmaktadir (Rizos ve Clementini 2005).

5. Sonug ve Oneriler

Biiyiikcekmece Dijital Tkiz Projesi, sehir yonetiminde dijital doniisiimiin somut bir 6rnegi olarak, belediyecilik
hizmetlerinin daha verimli ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Bu projede kullanilan ileri teknolojiler
ve yontemler, sehirdeki binalarin, altyapinin ve ¢evresel faktorlerin dijital ortamda gercek zamanli izlenmesi ve
yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Drone destekli veri toplama, goriintii isleme ve sensor entegrasyonlari ile
saglanan bu sistem, sadece belediye hizmetlerinin optimize edilmesine yardimei olmakla kalmamis, ayn1 zamanda
afet yonetimi, cevre izleme ve siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda da 6nemli katkilar sunmustur.

Projenin en 6nemli sonuglarindan biri, sehirdeki dogal afet risklerinin dnceden tespit edilmesi ve bu risklere kars1
hizli miidahale saglanmasidir. Bunun yaninda, dijital ikiz platformunun sagladigi veri tabanli karar destek
sistemleri, belediyenin maliyetlerini diisiirmiis ve kaynak kullanimini daha verimli hale getirmistir. Ozellikle su,
enerji ve trafik yonetiminde yapilan iyilestirmeler, sehrin ¢evresel etkilerini azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada dnemli adimlar atilmasini saglamustir.

Bu proje, sadece Biiyiikgekmece i¢in degil, ayn1 zamanda diger sehirler igin de 6nemli bir model teskil edebilir.
Dijital ikiz teknolojisinin sundugu ¢dzlimler, yerel yonetimlerin dijital doniisiim siireglerini hizlandiracak ve sehir
yonetiminin daha biitlinsel ve veri odakli hale gelmesine katkida bulunacaktir.

5.1. Dijital ikiz Teknolojisinin Gelecegi

Dijital ikiz teknolojisinin, Onlimiizdeki yillarda akilli sehirler igin vazgecilmez bir ara¢ haline gelmesi
beklenmektedir. Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte, sehirlerin dijital doniigiimii kaginilmaz hale
gelmistir. Dijital ikizler, bu doniisiimiin merkezinde yer alarak, sehirlerin daha verimli, siirdiiriilebilir ve
yasanabilir olmasini saglayan temel unsurlardan biri olacaktir.

Biiyiikcekmece Dijital ikiz Projesi, bu teknolojinin sundugu yenilik¢i ¢oziimler agisindan érnek bir modeldir.
Projenin sundugu ger¢cek zamanli veri toplama ve analiz yetenekleri, diger sehirlerin de benzer teknolojilere
yatirim yaparak kendi dijital ikiz sistemlerini gelistirmelerine dnciiliik edebilir. Ozellikle biiyiik dlgekli sehirlerde,
altyapi sistemlerinin daha karmasik oldugu yerlerde, dijital ikiz teknolojisi sehir yonetimi igin kritik bir ara¢ haline
gelecektir. Ulagim, enerji yonetimi, atik yonetimi, kentsel planlama ve afet risk yonetimi gibi farkli alanlarda
kullanilacak olan dijital ikizler, sehirlerin gelecekteki ihtiyaclarina daha esnek ve uyumlu ¢éziimler sunacaktir
(Bossler vd. 2017).

Dijital ikiz teknolojisi, ayrica yapay zeka, biiyiik veri ve nesnelerin interneti (IoT) gibi ileri teknolojilerle entegre
edilerek, sehirlerin dinamik bir sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Bu entegrasyon sayesinde, sehirlerdeki
cevresel ve sosyal veriler analiz edilerek, kaynak kullanimi ve altyap: yonetimi daha da optimize edilecektir.
Ornegin, enerji verimliligi icin binalarin enerji tiiketimlerinin izlenmesi, trafik yogunlugunun optimize edilmesi
ve atik yonetim sistemlerinin iyilestirilmesi dijital ikizlerin sundugu avantajlardan sadece birkacidir (Li 2020).
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Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisinin gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilmasi, sehirlerin dijitallesme
siireclerini hizlandiracak ve daha akilli, siirdiiriilebilir sehirler yaratilmasina katki saglayacaktir. Biiylikgekmece
Projesi, bu alanda bir 6ncii niteliginde olup, diger yerel yonetimler igin yol gdsterici bir rnek teskil etmektedir.
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Bu caligmanin gerceklestirilmesinde katki saglayan Istanbul Biiyiikcekmece Belediyesi Bilgi Islem Miidiirii Sayin
Basak Kili¢’a, projenin her asamasinda teknik destek saglayan Netcad Yazilim A.S. biinyesindeki ilgili personel
ve yetkililere tesekkiirlerimizi sunariz. Projenin basariyla tamamlanmasinda sagladiklar1 destek ve Oneriler,
calismanin etkinligini ve kalitesini artirmada biiyiik rol oynamustir.
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Genisletilmis Ozet

Giliniimiizde madencilik sektoriinde dijital teknolojilerin kullaniminin artmasiyla, maden sahalarinin verimli bir sekilde
yonetilmesi ve kaynaklarin dogru tahmin edilmesi biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu baglamda, ii¢ boyutlu (3B) maden
haritalarinin tiretimi, maden kaynaklarinin modellenmesi ve madencilik operasyonlarinin optimize edilmesi igin
vazgegilmez bir arag haline gelmistir. Bu ¢aligma, modern madencilik yazilimlart ve metodolojileri kullanilarak 3B maden
haritalarinin nasil tiretildigini ve bu haritalarin karar verme siireglerine nasil katki sagladigini incelemektedir.

Yer kabugunun yiizeyinde ya da ulasilabilir derinliklerinde, ekonomik agidan anlamli potansiyele sahip olan ve varligi
nitelik ve nicelik olarak ortaya konulmus cevher kaynaklarinin biiyiik yatirimlar sayesinde hayata gegirilmesi ve bu
kaynaklardan iiretilen maden projelerinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmasi olduk¢a 6nemli bir konudur. Madencilik
endiistrisinde yasam dongiisii maden arama operasyonlari ile baglayip gelistirme ve iiretimle devam eder ve sonrasinda
da reklamasyon calismalariyla son bulur. Madencilik dongiisiiniin tiim asamalarinin dogrudan ekonomik tesvik
saglamasiyla birlikte her maden i¢in yasam dongiisii zinciri stirdiiriilebilir hale gelir.

Maden yasam dongiisiiniin baslangici olan madenin kesfi, hem maden arayicilar1 hem de kesif sirketleri tarafindan birgok
bicimde gerceklestirilebilir ve silire¢ genellikle hedef alanlari segmek igin yapilan arastirmalarla baglar. Hedefler
secildikten sonra, jeolojik haritalamanin yani sira ¢esitli tiirde jeokimyasal ve jeofiziksel arastirmalar yapilir. Bu tiir
faaliyetler, en basit haliyle bile, her giin kullandigimiz hammaddelerin ve mamul iriinlerin ¢ogu i¢in ihtiya¢ duyulan
ekonomik maden yataklarinin kesfedilmesini saglar.

Yasam dongiisii icerisinde, bir madenin isletmeye alinabilmesi igin fizibilite, jeoloji ve miihendislik galigsmalarinin
tamamlanmasi gerekir. Elde edilen analiz ve hesaplama sonuglarina dayanarak, ilgili madencilik sirketleri projeye devam
edilip edilmeyecegine karar verir. Madencilik kararinin alinmasi itibariyle, hazirlik ve isletme agamalarini finanse edecek
sermayenin temin edilmesi ve harcama akisinin planlanmas: gibi siireclere gegilir. Uretime baslamis bir madenin iiretimde
kalma siiresi, cevher yatagindaki degerli mineral veya metalin miktarina, kalitesine ve isletmenin karliligina bagl olur.
Dongiiniin son asamasi olan maden sahasinin rehabilitasyonu, arazinin hazirlanmasi ve bitkilendirme gibi iyilestirme
stirecleri projenin baglangici itibariyle baslatilir, tesis ve maden iiretimi sonlandiktan sonra da devam eder. Arazinin
madencilik dncesi kullanimina, fauna ve flora 6zelliklerine gore rehabilite edilmesi, madenciligin siirdiiriilebilir olmast
acisindan onem arz etmektedir.

Diinya genelinde madencilik en organizasyonel is alanlarindan biridir ve pek ¢ok disiplinin uyum igerisinde es zamanl
hareket ederek ¢alismasini gerektirir. Gerek jeolojinin alt dallar1 olan jeokimya ve jeofizik gerekse madencilik ve diger
ilgili alanlarin siiregen olarak birbirlerine bilgi akis1 sunmalart istenir. Bu gereklilikler, biitiinsel bir koordinasyonla
birlikte eylemsel olarak beraber hareket edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu bilgilerin yani sira maden yagam dongiisiiniin
asamalarinda da agiklandig1 iizere yatirim maliyetlerinin oldukca yiiksek oldugu bu sektoriin finansal kismi ise en az
teknik kismi kadar yatirimeilar ilgilendirmektedir. Yatirimcilar, ortaya konulan sermayenin ne kadar bir siire i¢erisinde
geri kazanilacagini, donemlik gelir ve gider miktarlarini, karlilik dl¢iitlerini ve kalan proje siiresini, kisaca madenin kisa,
orta ve uzun donem planlamasinda hangi parametre ve degiskenlerin etkin olacagi bilgilerini, proje dncesi ve sirasinda
tekrarlayan sekilde analiz ederler. Bu asamada, maden iiretimi baglamadan dnce ve maden 6mrii boyunca yinelemeli
olarak gerceklestirilen iiretim planlar1 ve bunlarin {i¢ boyutlu haritalari, uzun vadeli kurumsal iretim hedeflerine
ulasilmasi i¢in 6nem arz eder.

Calismada, ¢esitli veri kaynaklarinin (jeolojik, jeofizik, sondaj verileri vb.) entegrasyonu, cografi bilgi sistemleri (CBS)
ve ileri modelleme teknikleri kullanilarak 3B maden modellerinin olusturulma siireci detaylandirilmigtir. Sondaj veri
validasyonu, stratigrafik ve implicit (6rtiik) modelleme ile kati (solid) model iiretimi, blok modelleme, farkli jeoistatistik
kestirim yontemlerinden ters uzaklik, kriging vb. gibi teknikler ile verilerin nasil analiz edildigi ve eksik verilerin nasil
tahmin edildigi iizerinde durulmustur. Ayrica, 3B modellerin {iretim senaryolarinin gelistirilmesi uzun donem
optimizasyon ve orta donem planlama siireclerine olan etkileri, saha giivenligi ve operasyonel verimlilik agisindan ele
alinmustir.

Maden haritalama siireci ile ilgili temel girdi veriler sondaj verileri ve topografik verilerdir. Sondaj verileri; koordinat,
kot, derinlik, ac1, azimuth, egim, litoloji, ham 6rneklem vb. gibi birgok bilgiyi barindirmaktadir. Bu veriler yardimiyla
yer altinda konumlanan madeni temsil eden kaynaklar farkli modelleme teknikleriyle modellenebilmektedir. Farkli maden
tiirleri i¢in tercih edilen; enkesit ¢izim yontemi (explicit) , ortik modelleme (implicit), FEM, stratigrafik modelleme,
jeoistatistik yontemlerle yiizey tretme  gibi teknikler ile yer altinda konumlanan tiim jeolojik birimler
modellenebilmektedir. Uretilen kat: modeller farkli boyutlarda blok modellere doniistiiriilmektedir. Sondajlar igerisinde
bulunan analiz degerlerini kullanarak {iretilen blok model verilerine jeoistatistik kestirim yontemlerini kullanarak deger
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atama islemi gergeklestirilir. Blok modellere atanmis olan degerler ile yer altinda bulunan maden kaynagina ait analiz
dagilimlar1 tematik olarak haritalanabilmektedir. Uretilen tematik degerleri kullanarak filtreleme islemleri
yapilabilmektedir.

Maden yasam dongiisiinde elde edilen dogru sondaj verisi ile dogru jeolojik kati model ve blok model {iretilmesi, sondaj
analiz degerlerinin bloklara en dogru sekilde atanmasi, sonrasinda yapilacak olan maden iiretim planlama siiregleri ile en
yiiksek ekonomik katki sunacak iiretim planlamasinin yapilmasina temel teskil edecektir.

Topografik verilerin kullanimi ile ilgili farkli girdi veriler kullanilabilmektedir. Nokta bulutu verileri (*.las, *.1az) ,
esyiikselti egrileri, 6l¢lim cihazlarindan elde edilmis olan kotlu nokta verileri vb. gibi veriler ile 3D maden haritalama
siireglerinde topografik veriler iiretilebilmektedir. Uretilen yiizey verileri iizerine uydu goriintiileri veya haritalar drape
edilerek 3D goriintiileme saglanabilmektedir. Uretilen veriler uzun dénem maden optimizasyon siireglerinde temel girdi
olarak kullanilmaktadir.

Uzun donem optimizasyon ¢oziimleri ile {iretim agamalar1 optimize edilebilmekte ve 3D ekonomik maden planlamasi
yapilabilmektedir. Bir mineral kaynag ile ilgili bir dizi ekonomik ve metaliirjik parametre girilerek optimum ocak
siirlariin, ylizeylerinin ve periyodlara gore {iiretim miktarinin hesaplanmas: saglanir. Farkli optimizasyon
parametrelerini kullanarak sonuglar {iretilip, sonuglart karsilastirarak daha diisiik maliyetler ile yiiksek karlilikta planlar
tiretilebilmektedir. 3D maden haritalama siireclerinde agik ocak ve yeralti galeri planlarinin iretilebilmesi i¢in uzun
donem optimizasyon yiizey ¢iktilari referans olarak kullanilabilmektedir.

3D maden yazilimlarinin sunmus oldugu planlama araglari ile agik ocak ve yer alt1 galeri tasarim siireglerinde ekonomik
olarak iiretilebilir referans yiizeyleri dikkate alarak genel sev agisi, basamak acisi, basamak yiiksekligi, basamak genisligi,
galeri egimi, galeri profili ve farkli tahkimat tiirleri ile otomatik veya manuel planlar iiretilebilmektedir. 3 boyutlu
haritalama i¢in temel girdi olarak kullanilan bu veriler ile 3D ortamda sondajlar, yiizeyler, kati modeller, blok modeller,
acitk ocak ve yeralti tasarimlart gorlintiilenebilmekte, stil ozelliklerine miidahale edilerek farkli renklerde, c¢izgi
kalinliklarinda ve etiket yapisinda goriintiilenmesi saglanabilmektedir.

Ekonomik maden siirt belirlendikten sonra orta donem planlama siireclerine gegis saglanir. Ocak igerisinde kalan
iiretilebilir ekonomik maden bloklar1 i¢in orta donemde belirlenen bir iiretim periyodunda (yillik, ¢ceyreklik, aylik) bir¢ok
parametre ve kisit girerek iiretim siirecleri planlanir. Orta donem planlama siiregleri maden isletmelerinin maksimum
karliliga ulasabilmesi i¢in kaynaklarin nasil tahsis edilecegi, iiretim ve kapasiteyi nasil dengeleyecegimiz ve hedeflere
her zamankinden daha verimli bir sekilde nasil ulasacagimiz konusunda bilingli kararlar almamizi ve en 6nemlisi 3
boyutlu olarak bu siirecglerin haritalamasinin yapilmasini saglar.

3B maden haritalariin kullaniminin, kaynak tahminlerinde yiiksek dogruluk sagladigin1 ve madencilik operasyonlariin
planlama ve simiilasyon asamalarinda énemli avantajlar sundugunu géstermektedir. Optimizasyon teknikleri ile birlikte
kullanildiginda, bu haritalar, maliyet etkinligi saglayarak maden sahasinin daha verimli bir sekilde isletilmesine olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, 3B maden haritalarinin gelecekte madencilik endiistrisinin dijitallesme siirecine olan
katkisinin daha da artacagi ongoriilmektedir.

Sonug olarak madenler yenilenebilirligi olmayan, ¢ikarilmasi ve islenmesi agisindan yiiksek verim ve kazamimla
planlanmasi gereken iilkemiz ve diinyamiz igin kritik 6dneme sahip olan dogal kaynaklardir. Bu kaynaklar1 arayip
kesfetmek, ger¢ege uygun sekilde modellemek, ekonomik katkist en yiiksek iretim planlamalarini yapmak, iiretimde
verimlik ve karlilig1 g6zetmek, tiretim sonras1 madenlerin dogaya vermis oldugu tahribati en aza indirgeyerek dogaya geri
kazandirmak, maden yasam dongiisiiniin temel hedefleridir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in 3 boyutlu olarak madenlerin
haritalanabilmesi biiyiik bir zorunluluktur.

Anahtar Kelimeler

3B maden haritalari, Jeolojik Veri Entegrasyonu, Sondaj Veri Validasyonu, Stratigrafik Modelleme, Implicit Modelleme,
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Genisletilmis Ozet

Uzaktan algilama, mevcut durum tespiti, cevresel degisikliklerin izlenmesi, kentsel planlama gibi birgok konuda kritik role sahiptir.
Ozellikle erisimi zor ve genis cografi bolgelerde bilgi gikartilmasinda amaca uygun uzaktan algilama verisi ve goriintii isleme
yontemleri ile farkli lgeklerde bilgi iiretilebilir. Insan yasamu igin biiyiik énem tasiyan ulasim aglari ve enerji iletim hatlar1 genis
alanlara yayilan ve siirekli olarak izlenerek olusacak sorunlara zamaninda miidahale edilmesi gereken altyap1 unsurlaridir. Bu yapilarin
planlanmasi, yonetimi, izlenmesi gibi ¢alismalarda uzaktan algilama verilerinden bilgi ¢ikarmak miimkiindiir (Matikaenen vd., 2016).
Temel bir altyap1 bileseni ve elektrik enerjisinin yiiksek gerilim enerji nakil hatlarindan tiiketicilere ulastirilmast agamalarinda iiretim,
iletim, dagitim sistemlerinin baglant1 noktast olan trafo merkezleri; agik alanlarda insa edilen yapilar olduklari i¢in dogal afetler ve
atmosferik sartlardan siklikla etkilenir. Bu nedenle trafo merkezlerinin mevcut durumunun izlenmesi, yonetilmesi, dogal afetler sonrasi
hasar tespiti gibi konularda aksiyonlar alinmasi i¢in hizli ve etkili bir sekilde bilgi ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu amacla optik ve
yapay agiklikli radar (Syntetic Aperture Radar, SAR) (Acar, 2020) uydu gériintiileri, LIDAR (Tan vd., 2021), interferometri ve
IHA’dan (Hu vd., 2023) saglanan verilerden bilgi ¢ikartilmaktadir. Farkli algilama sistemlerinden saglanan yiiksek ¢dziiniirliiklii
uzaktan algilama verilerinden klasik yontemlerle bilgi ¢ikartilabildigi gibi giinliimiizde yapay zeka yontemleri ile de hizli ve giivenilir
bilgiler iiretilmektedir (Hu vd., 2020).

Igerik Tabanli Gériintii Erisimi, biiyiik veri setlerindeki goriintiilerin etkili bir sekilde aranmas! igin gii¢lii bir yontemdir. Temel galisma
mekanizmasi olarak bir veri setindeki goriintiilerin 6zelliklerinin ¢ikarilmasinin ardindan ¢ikarilan 6zelliklere dayanarak sorgu
goriintiisline en benzer goriintiilerin otomatik olarak geri getirilmesi saglanir. Yontem, 6znitelik ¢ikarma, 6znitelik indeksleme ve
benzerlik 6l¢iimii olmak iizere ii¢ modiilden olusmaktadir (Kalkan vd., 2022). Oznitelik ¢ikarimi ile goriintiilerin en belirgin anlamsal
znitelikleri ¢ikarilir ve ¢ikarilan bu 6znitelik vektorleri biiyiik veri setlerinde hizli erisim saglamak amaciyla indekslenir. Oznitelik
vektorleri arasindaki benzerlik ise; sorgu goriintiisii ve veri setindeki goriintiiler arasindaki benzerligin ¢esitli metrikler kullanilarak
hesaplanmasi ile elde edilir. Geleneksel goriintii siniflandirmasi yaklasimlarinda etiketler dogru ve eksiksiz bir sekilde tanimlanmadrysa
sonu¢ dogrulugu 6nemli Slciide diiser. Ancak Igerik Tabanli Gériintii Erisimi yonteminde, verilen sorgu goriintiisiiyle eslesen veri
tabanindaki hedef goriintiiler benzerlige dayali yaklasimlarla otomatik olarak bulunur.

Bu calismada, PatternNet veri seti kullanilarak Igerik Tabanli Gériintii Erisimi yontemi ile trafo merkezlerinin ayirt edilmesi
amaglanmistir. PatternNet veri seti 6zellikle Igerik Tabanh Gériintii Erisimi uygulamalarinda kullanilmak iizere dogal veya insan
yapimt yapilarin yer aldig, i¢inde trafo merkezi sinifinin da bulundugu 38 smiftan olusan bir veri seti olarak kullanicilara sunulmustur
(Zhou vd., 2018). Bu veri setinde her bir smif, Google Earth veya Google Map API’den saglanan 256 x 256 piksel boyutunda 800 adet
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiden olusmaktadir. Calismada trafo merkezlerinin ayirt edilmesi amaciyla Icerik Tabanli Gériintii Erisimi
yontemi derin 6grenme temelli Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) modelleri ile uygulanmistir. CNN, goriintii
analizlerine yonelik ¢alismalarda tercih edilen en basarili derin 6grenme yontemlerindendir. Calisma, Google Colab ortaminda, Python
Programlama Dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Trafo merkezi gibi ayirt edilmesi zor bir nesnenin tespiti i¢in derin 6grenme tabanl
popiiler CNN modellerinden VGG19, Resnet50 ve EfficientNetB0 modelleri kullanilarak deneyler yapilmistir. VGG19 modeli, Oxford
Universitesi Gérsel Geometri Grubu tarafindan 2014 yilinda dnerilen evrisimli sinir ag1 tabanli bir modeldir. 16 evrisim, 5 MaxPool,
3 tam bagli ve 1 SoftMax katman olmak iizere toplam 19 derin katmandan olusur (Sudha vd., 2021). ResNet50, nesne tanima gorevleri
igin biiylik dlgekli ImageNet veri kiimesi iizerinde egitilmis bir CNN modelidir (Asiri vd., 2023). 48 evrisim katmani, 1 MaxPool
katmani ve 1 Ortalama havuz katmanindan olusan 50 derin katmana sahiptir (AlAreqi vd., 2022). EfficientNet ise, goriintii
smiflandirma goérevlerinde daha iyi performans elde etmek amaciyla optimize edilmis bir derin 6grenme modelidir. EfficientNetBO,
EfficientNet ailesinin temel modelidir ve bu aile 8 farkli CNN modelini igerir. EfficientNetBO bu 8 model iginde 224 x 224 giris
boyutuna sahip temel siiriimii temsil eder (Hoang vd., 2021). Bu modellerin egitimi ve 6zellik ¢ikarimu i¢in Tensorflow ve Keras
kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu caligmadaki Igerik Tabanli Gériintii Erisimi deneyleri, bellek kisitlamas1 nedeniyle her simiftan rastgele
secilen 100 goriintii ile olusturulan 3800 egitim goriintiisii ile yapilmistir. Sorgu goriintiileri igin trafo merkezlerinin yer aldig1 siniftan
rastgele segilen ve egitimde kullanilan goriintii sayisinin %20°si kadar test gorlintiisii kullanilmigtir. Egitim goriintiilerinin tamami
¢alismada kullanilan CNN mimarilerinin sahip olmasi gereken standart 224 x 224 piksele gore yeniden boyutlandirilmigtir. Daha sonra
strastyla VGG19, Resnet50 ve EfficientNetB0O modelleri i¢in egitim goriintiilerinin sahip oldugu 6zellik vektorleri ¢ikarilmistir. Bu
vektorler, goriintiilerin sahip oldugu renk dagilimlari, desen, kenar, sekil ve formlar gibi 6zellikleri ¢ikarmaktadir. Yapilan ¢alismada
bu 6zellik vektdrleri kullanilarak sisteme verilen sorgu goriintiisiine istenilen sayida en benzer goriintiiler bulunmustur. Sistemde sorgu
ve sonug goriintiiler arasindaki benzerlik, iki vektor arasindaki agisal benzerligi 6l¢meye dayali olan Kosiniis Benzerligi yontemi
kullanilarak hesaplanmustir (Kaur vd., 2013). Bu yontem ile, sisteme verilen sorgu goriintiisii ile kullanilan modeller araciligiyla
c¢ikartlan 6zellik vektorleri karsilastirilarak vektorler arasindaki agisal benzerlikler hesaplanmistir. Tiim bu agamalardan sonra sisteme
test veri setinden rastgele secilen bir trafo merkezi sorgu goriintiisii yiiklenmistir. Calismada kullanilan toplam 38 farkli siniftan yer
alan 3800 goriintii arasindan VGG19, Resnet50 ve EfficientNetB0O modelleri ile ilk asamada en benzer ilk-5 goriintiiniin getirilmesi
saglanmistir. Sonrasinda sirayla ilk-10 ve ilk-50 goriintii trafo merkezi tespiti agisindan incelenmis ve geri getirilmesi istenilen benzer
goriintii sayis1 degistikce modellerin performanslart hesaplanmustir. Bu islemler tiim test goriintiileri i¢in yapilmis ve modellerin trafo
merkezlerini geri getirme performanslari, geri getirilen goriintiilerin dogrulugu ve siralamasina gore Ortalama Kesinlik (AP) ve Genel
Ortalama Kesinlik (MAP) dogruluk metrikleri kullanilarak hesaplanmustir. Ug modelin Genel Ortalama Kesinlik (MAP) sonuglari ilk-
5, 10 ve 50 i¢in MAP@5=%96, MAP@10=%93 ve MAP@50=%75 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ii¢ modelin de
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ilk-k kiyasina bagl olarak basarili sonuglar verdigi gériilmiistiir. Beklenildigi gibi ilk-k en benzer goriintii sayisi arttik¢a performans
sonuglarmin ilk-5"e kiyasla diisiik oldugu gozlenmistir. ilk-5 en benzer goriintii getirme performanst ise tiim modellerin sonuglar1 ayr1
ayr1 incelendiginde de en yiiksek performansi gostermistir.

Bu ¢alismada, elektrik unsurlarinin yonetimi agisindan biiyiik 6nem tastyan trafo merkezlerinin goriintiilerden otomatik olarak tespitine
farkl1 bir yaklasimda bulunularak icerik Tabanli Gériintii Erisimi ile derin 6grenme temelli modellerin ilk-k en benzer trafo merkezi
goriintiistinii getirme performanslari incelenmistir. Sisteme trafo merkezi sorgu goriintiisii verilerek veri setinde yer alan tiim goriintiiler
icerisinden VGG19, Resnet50 ve EfficientNetBO CNN modelleri ile diger trafo merkezi gériintiilerinin bulunmasi amaglanmustir. Igerik
Tabanli Goriintli Erisimi Yontemi, etiketlemeye gerek duymadan gorsel ozellikleri kullanarak bilgi tiretmesi nedeniyle goriintiiler
arasindaki benzerligin hesaplanmasinda kullanilmaktadir ve verilen sorgu goriintiisiinden istenilen hedef goériintiilerin tespitini bu
benzerligi kullanarak yapmaktadir. Calisma kapsaninda elde edilen deneysel sonuglar, Igerik Tabanli Gériintii Erisimi icin modellerin
performans sonuglarinin istenilen benzer goriintii sayisi ile baglantili oldugunu gostermektedir. Gelecek calismalarda daha yiiksek
kapasiteye sahip donanim ve daha biiyiik veri setleri ile sonu¢ dogrulugunun artacag: degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler
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Turkiye’de Perakende Market Zincirlerinin Cografyaya Gore Yer
Sec¢imi Tercihlerinin Incelenmesi
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Genigletilmis Ozet

Giris ve Amag. Perakende sektorii, 6zellikle kiiresellesen diinya ekonomisinde dnemli bir role sahiptir. Tiiketici
aligkanliklarinin hizla degistigi giiniimiizde, market zincirleri ve diger perakendeciler, farkli miisteri segmentlerine hitap
edebilmek ve siirdiiriilebilir bilylime saglamak igin stratejik yer se¢imi kararlar1 almaktadirlar. Tirkiye, biiyliyen
ekonomisi ve geng niifusu ile bu stratejik kararlarin hayata gegirildigi dnemli pazarlardan biridir. Ozellikle son yillarda,
kentsel doniisiim, niifus artig1 ve tiiketici davranislarindaki degisiklikler, market zincirlerinin konumlanma stratejilerini
daha da dnemli hale getirmistir. Perakende market zincirlerinin basarisi biiyiik 6l¢iide lokasyon secimi ve hedeflenen
demografik kitlenin dogru belirlenmesiyle yakindan iligkilidir. Bir magazanin belirli bir bolgede agilmasi, sadece o
bolgedeki miisteri potansiyelini degerlendirmekle kalmaz, ayni zamanda rekabet avantaj1 saglama ve markanin bolgedeki
algisin1 yonetme acgisindan da stratejik dnem tasir

Bu baglamda, Tiirkiye’deki perakende market zincirleri arasindaki yer sec¢imi stratejilerinin karsilastirilmasi, hem
akademik ¢aligmalar i¢in hem de sektérdeki uygulamalar igin kritik bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bim, A101 ve Sok
gibi fiyat odakli marketler, diisiik gelirli ve yogun niifuslu bdlgelerde konumlanarak temel ihtiyaglar: karsilayan uygun
fiyath Griinlerle genis kitlelere ulasmay1 hedeflerken, Migros, Carrefour ve File gibi marketler daha genis iiriin yelpazesi
ve yiiksek hizmet kalitesi ile orta ve st gelir gruplarini hedef almaktadir. Macro Center gibi likks segmentte yer alan
marketler ise, en yiiksek gelir grubuna hitap eden bolgelerde konumlanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’deki perakende market zincirlerinin cografi yer se¢imi tercihlerinin, erisim alanlarindaki
demografik ve ekonomik gostergelere dayali olarak nasil sekillendigini analiz etmektir. Caligmada, marketlerin erigim
alanlari igerisindeki ortalama gelir ve niifus yogunlugu gibi degiskenler incelenmis ve bu degiskenlerin marketlerin
stratejik kararlarina nasil yansidigi ortaya konmustur. Ayrica, farkli segmentlerdeki market zincirlerinin yer sec¢imi
stratejileri arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Literatiir Taramasi. Perakende magaza yer se¢imi, 6zellikle erisim alani analizlerine dayanan mekansal karar verme
stiregleriyle iligkilidir. Catchment area kavramu, belirli bir magazanin ¢ekim giiciine giren tiiketici kitlesini ifade eder ve
genellikle belirli bir yiirliyiis ya da siirlis mesafesi esas alinarak hesaplanir (Birkin & Clarke, 2012; Wood & Reynolds,
2013). Calismalarda, sehir merkezlerinde yayalar i¢in 1500 metre mesafeye kadar olan alanlarin etkili oldugu
belirlenmistir (Thomas & Bromley, 2003). Bu mesafe, giinliik ihtiyaglarin1 karsilamak {izere marketleri tercih eden
tilkketicilerin yaygin yiiriiylis mesafesine karsilik gelmektedir. Ayrica, Cheshire, Gorn & Polidoro (2016), perakende
marketlerin basarisinda tiiketici profili ve magaza konumlandirma stratejisinin 6nemli bir role sahip oldugunu
belirtmektedir.

Yontem. Bu ¢alismada, cografi bilgi sistemleri (GIS) kullanilarak Tiirkiye’deki perakende market zincirlerinin konumlar1
analiz edilmistir. Calismada kullanilan veri seti, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)i Maptriks ve ¢esitli belediyelerden
temin edilen niifus yogunlugu, hane halki geliri ve diger demografik verilerle olusturulmustur. Bu veriler, market
zincirlerinin bulundugu bolgelerin sosyo-ekonomik profillerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. GIS yazilimlari
kullanilarak, marketlerin cografi koordinatlar: (enlem ve boylam bilgileri) ile 1500 metre yarigapindaki erisim alanlari
haritalandirilmistir. Bu mesafe, insanlarin genellikle yaya olarak bir markete ulagabilecegi ortalama mesafe olarak kabul
edilmektedir. Marketlerin demografik profilleri her bir marketin hedef kitlesini anlamak i¢in haritalandirilmis ve erigim
alanlar1 olusturulmustur. McGoldrick (2002)’ye gore, bu tiir cografi analizler, stratejik perakende kararlarmin
almmasinda 6nemli bir bilgi kaynagidir. Erisim alanlar1 hesaplanirken, GIS yazilimlarindan yararlanilarak marketlerin
cevresindeki niifus ve gelir verileri mekansal analiz yoluyla toplanmis ve degerlendirilmistir. Son olarak, GIS araglari ile
mekansal dagilimlar incelenmis ve demografik farkliliklarin market zincirlerinin yer se¢iminde nasil bir rol oynadigi
degerlendirilmistir.

Bulgular. Fiyat odakli marketler olan Bim, A101 ve Sok, Tiirkiye genelinde genis bir erisim agina sahip olup, diisiik
gelirli ve yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerde daha fazla yogunlagmistir. Bu market zincirlerinin stratejik olarak
sectikleri bolgeler genellikle ekonomik zorluk yasayan veya ortalama gelir seviyesinin altinda olan mahallelerde yer
almaktadir. Bulgular, bu marketlerin tercih ettigi bolgelerdeki ortalama hane halk: gelirinin Tiirkiye ortalamasinin altinda
oldugunu ve yiiksek niifus yogunlugu ile karakterize edildigini géstermektedir. Smith & Sparks (2000)’1n da belirttigi
gibi, bu tiir marketler genellikle temel gida ve ihtiyag iiriinlerine yonelik tiiketici taleplerine yanit vermektedir.

Migros, Carrefour ve File gibi market zincirleri, daha genis iiriin yelpazesi ve orta diizey fiyatlandirma stratejileri ile orta
ve lst gelir diizeyine sahip bolgelerde yogunlasmistir. Bu marketlerin erisim alanlarinda, ortalama hane halki gelirinin
Tiirkiye ortalamasinin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, bu marketler kentsel ve yari-kentsel bolgelerde
faaliyet gostermekte olup, daha diisiik niifus yogunluguna sahip, ancak daha yiiksek gelirli bolgeleri hedeflemektedir.
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Dawson (2006), bu tiir marketlerin {iriin ve hizmet kalitesi ile 6ne ¢iktigini, tiiketicilerin bu marketlere 6zellikle kaliteli
iiriin ve genis segenekler sunmasi nedeniyle yoneldigini belirtmektedir.

Premium segmentte yer alan Macro Center, yalnizca en yiiksek gelir seviyesine sahip bolgelerde faaliyet gostermektedir.
Bu market zincirinin stratejisi, lilks tiiketim rlinleri ve yiiksek hizmet kalitesi ile en zengin tiiketici gruplarina hitap
etmektir. Bulgular, Macro Center’in konumlandigi boélgelerin hem niifus yogunlugu hem de gelir diizeyi agisindan diger
marketlerden belirgin sekilde farkli oldugunu ortaya koymaktadir (Goldstein, 2009).

Tartisma ve Sonug. Erisim alanlar1 temelinde yapilan bu analiz, perakende market zincirlerinin demografik ve ekonomik
farkliliklara gore konumlandigini ortaya koymustur. Diigiik gelirli bolgelerde fiyat odakli marketlerin, yiiksek gelirli
bolgelerde ise premium marketlerin yogunlasmasi, marketlerin hedef kitleye yonelik stratejilerini agik¢a yansitmaktadir.
Bu durum, perakende sektorii icin dnemli bir rekabet avantaj1 yaratmaktadir.Calismada kullanilan 1500 metre yliriime
mesafesi, 6zellikle sehir merkezlerinde ve yogun niifuslu bdlgelerde marketlerin erisim alanlarint anlamak i¢in yeterli bir
gostergedir. Ancak, daha kirsal bolgelerde veya farkl: tiiketici davranislar: gdsteren cografyalarda bu mesafe, tiiketici
aliskanliklarim tam olarak yansitmayabilir (Reynolds & Wood, 2010). Ileride yapilacak calismalar, farkli ulasim modlari
(6rnegin, aragla erisim) ve daha uzun mesafeleri igeren analizlerle genisletilebilir.

Anahtar Kelimeler
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Genisletilmis Ozet

Giliniimiizde diinya niifusunun yarisindan fazlasi sehirlerde yasamakta olup, sehirlesme egiliminin devam etmesi sonucu
igerisinde bulundugumuz yiizyili yariladigimizda niifusun yaklasik Ttgte ikisinin sehirlerde yasiyor olacagi
ongoriilmektedir (United Nations, 2018). Hizla artan sehir niifusu hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde yiiksek
trafik yogunluguyla iliskili hava ve giiriiltii kirliligini artirarak hem ¢evreye hem de insan sagligina olumsuz etki
yapmaktadir (Bilenko vd., 2022; Bai vd., 2022; Sharmilaa ve Ilango, 2022). Giiniimiizde geleneksel ulasim yontemleri
biiyiik olgiide fosil yakitlara baglidir. Bu yiizden diinya genelindeki CO, emisyonlarinin yaklasik %251 ulasimdan
kaynaklanmaktadir (Hussain vd., 2023). Bilgi ve iletisim Teknolojileri (BiT) alanindaki gelismeler, sehirlerin mevcut ve
ilerleyen dénemde karsilasacaklari bu sorunlari ¢ézmede daha fazla yardime1 olmaktadir. BIT, hareketliligin artirilmasinu,
seyahat bilgilerinin toplanmasini ve seyahat giivenliginin artirmasi gibi katkilar sunmaktadir (Yigitcanlar vd., 2024). Bu
gelismeler kentsel ulasim alaninda klasik hareketlilik kavramini degistirmekte ve gelistirmektedir.

Gelismekte olan BiT, akilli sehirler ve akilli ulasim politikalari, yeni nesil ulasim ve hareketlilik kavramlariyla stratejiler
gelistirilmektedir. Bu yaklagimlar alt1 baglikta; elektrikli araglarin yayginlastirilarak fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi,
mikro hareketlilik araglarinin yayginlastirilmasi ve diger ulagim modlan ile biitiinlesmis kullanilabilmesi, paylasimli
hareketlilik ile farkli ulasim modlarinin es zamanli veya sirali sekilde kullanilabilmesi, akilli ve baglantili entegre
sistemler ile arag ve altyapi sistemleri arasinda iletisimin saglanmasi ve otonom araglarin kullanimu ile siiriis giivenliginin
artirilmasi olarak siralanabilir.

Arag teknolojilerinde yasanan gelismeler neticesinde elektrik enerjisini kullanarak hareket eden araglar, gergeklestirilen
seyahatler cergevesinde daha ¢evreci ve daha diisiik maliyetli kullanim saglamaktadir (Costa vd., 2021). Bu teknolojiler
arasinda Figli-Hibrit Elektrikli Araglar, Bataryali Elektrikli Araclar ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar bulunmaktadir
(Sanguesa vd., 2021). Bu teknolojilerden Fisli-Hibrit Elektrikli Araglar ve Bataryali Elektrikli Araclar sarj edilebilir ve
elektrigi depolayabilen bir bataryaya sahiptirler (Curtin vd., 2009; Shi vd., 2019). Bu teknolojiler arasinda yer alan Yakit
Hiicreli Elektrikli Araglar ise depolamis oldugu hidrojen kaynagii elektrik enerjisine ¢evirip hareketi saglamaktadir
(Pramuanjaroenkij ve Kakag, 2023). Bu araglarin sehirlerde yayginlasmasi geleneksel araglarin yakit ikmal istasyonlarina
benzer sekilde hem elektrik sarj istasyonlarina hem de hidrojen dolum istasyonlarina ihtiyag duymaktadir. Bu anlamda,
yerel yonetimler agisindan toplu tasima araglarinin elektrifikasyonunun bireysel araglardan 6nce yayginlastirilmasi,
devamli olarak seyahat halinde olan ve bireysel tasitlara gore daha fazla emisyona sebebiyet veren toplu tagima filolarimin
¢evre duyarli ve maliyet etkin olmasini saglayacaktir.

Giliniimiizde araglarin elektriklenmesi ile yiiksek emisyon salimina sahip seyahat modlarindan diigiikk emisyon salimina
sahip seyahat modlarina gegisin egzoz emisyonlarina ve ayrica giiriiltii sorununu ¢6zme konusunda potansiyele sahiptir.
Ancak araglardaki bu teknik ilerlemenin kentsel ulasim sorunlarina aninda ve tek basina bir ¢6ziim sunabilmesi zordur
(WHO, 2022; Cuenot vd., 2012). Ozellikle artan arag sahipliginin sebep oldugu yiiksek trafik yogunluguna bir katkisi
olmayacaktir. Bu da seyahat siirelerine bir katki sunamayacagi anlami tagimaktadir. Ayrica elektrikli araclarin ihtiyag
duymus oldugu mineral kaynaklarinin sifir emisyon hedefleri dogrultusunda ulagilmasi hedeflenen elektrikli arag sayisi
ile tam karsilamama durumu bu teknolojiler i¢in diisiiniilmesi gereken bir konudur (IEA, 2022). Bu konuda Yakit Hiicreli
Elektrikli Araglar daha anlaml1 bir gelecek sunsa da yine yiiksek bireysel ara¢ sahipliginin getirdigi trafik sorunlari devam
edecektir. Bu gibi endigeler yeni nesil ulasim kavraminda trafik ve park yeri yetersizligi gibi konularda ¢6zlim sunabilecek
olan teknolojileri glindeme getirmistir.

Kisa mesafeler 6ncelikli olarak ve diisiik hizlarda seyahat imkéani sunan ve boyut olarak diger tasitlara kiyasla daha az yer
kaplayan araglar1 ifade eden mikro hareketlilik araglar1 kentlerde yasanan bircok ulasim sorununa esnek, siirdiiriilebilir,
maliyet etkin ve talep tizerine ulasim alternatifleri sunarak, 6zel ara¢ kullanimin1 kisa mesafelerde azaltmay1 hedefleyerek
yenilik¢i ¢oziimler getirmektedir (Abduljabbar vd., 2021). Genel anlamda bisiklet ve skuter araglari olarak karsimiza
¢ikan mikro hareketlilik araglar giiniimiizde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu araglar saglikli, cevre dostu, sessiz ve
diisiik maliyetli olmasi 6zellikleriyle modern ve siirdiiriilebilir ulagim araglari a¢isindan gereken bir¢ok kriteri karsilamast
hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katki saglayabilir
(WHO, 2022). Bu araglarin kent sakinleri tarafindan yaygin bicimde kullanimin tesvik edilmesi noktasinda diger bir yeni
nesil ulagim kavrami olan paylasimli hareketlilik gelmektedir.

Motorlu arag, bisiklet veya diger diisiik hizli ulagim araglarinin ortak kullanimini igeren paylagim ekonomisinin bir yonii
olarak ifade edilebilen ve kullanicilar arasinda es zamanli veya birbiri ardina paylasilan ulagim hizmetleri paylagiml
hareketlilik olarak ifade edilmektedir. Bu kavram yollardaki toplam arag¢ sayilarinin azaltilmasini hedeflemektedir. Bu
dogrultuda kisa mesafeli ¢oziimler icin mikro hareketlilik kavramm kullanilmaktadir (Abduljabbar vd., 2021). Ozellikle
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bisiklet ve skuter olarak karsimiza ¢ikan mikro hareketlilik araclari kentlerde istasyon bazli veya istasyondan bagimsiz
sekilde paylasimli olarak da kullanilabilmektedir (Cheng vd., 2023). Bu araglarin paylasimli olarak kullanimi mikro
hareketlilik araglari i¢in sahip olma maliyeti, park yeri ve giivenligi gibi endiselerin giderilmesini saglamaktadir. Bu
durum bu teknolojinin sehir igerisindeki kullanim yayginligini artirmaktadir.

Yeni nesil ulagim kavrami igerisindeki elektrikli araglar ve paylasimli mikro hareketlilik kullaniminin yayginlasmasi ilgili
teknolojilerin altyapilarinin yayginlastirilmasina baghdir. Elektrikli araglar agisindan bu yayginlagsma i¢in araglarin
ihtiyag duydugu dolum istasyonlarin yer se¢iminin en optimal sekilde yapilmasi i¢in sarj talebi, demografik 6zellikler,
enerji altyapisi gibi ¢ok sayidaki faktoriin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir (Erbag vd., 2018; Sisman vd.,
2021). Paylasimli mikro hareketlilik kapsaminda ise bisiklet paylasimmin yayginlastirilmasi bu araglarmn erisilebilir
olmasima baglidir. Bu sebeple mekansal planlamada fiziksel altyap: yer seciminin optimal sekilde yapilabilmesi igin
bolgenin fiziki 6zellikleri, demografik yapisi, rekreasyon ve is merkezleri gibi noktalara olan yakinlig1 gibi ¢ok sayida
faktoriin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Garcia-Palomares vd., 2012). Ayrica mikro hareketlilik ve bu
teknolojinin paylagimli olarak kullanilmasi diinya genelinde ilk ve son mil ¢dztimlerinde toplu tagimanin bir parcasi olarak
goriilmektedir. Bu kapsamda toplu tagima seyahatlerinin tamamlayicisi olarak degerlendirilmesi de altyap1 yer se¢imine
katki sunacaktir. Bunlar gerceklestirebilmek adina sehir yatirim planlari, Cografi Bilgi Teknolojileri tabanlt Cok Kriterli
Karar Verme Teknikleri, karmasik cografi karar verme siireglerini gelistirmekte ve karar verme igin ¢ok sayida
parametreyi ayni anda degerlendirebilme &zelligi sayesinde karar vericilere sistematik bir metodoloji sunmaktadir.
(Sisman vd., 2021; Sisman ve Aydinoglu, 2020; Malczewski, 2010). Bu CKKV yontemleri arasinda yer segimi
problemlerini ¢6zmek igin; Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy AHP, Analytic Network Process (ANP),
Elimination Et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) ve Best-Worst Method
(BWM) yontemleri kullanilmaktadir (Yap vd., 2019; Gumussoy vd., 2023).

Bu ¢alismada, yeni nesil ulasim ve hareketlilik kavramlar1 kapsaminda elektrikli araglar, mikro hareketlilik ve paylagimli
hareketliligin siirdiiriilebilir ulasim hedefleri dogrultusunda akilli ulasim ¢6ziimlerinde cografi bilgi teknolojilerinin
kullanim irdelenmistir. Ornek uygulama kapsaminda ise Istanbul’da segilen yerlesim alaninda mikro hareketlilik
yayginlastirilmasi, ulasimda ¢ok-modlu ve modlar arasi gegisi destekleyen caligma yapilmistir. Mikro hareketlilik arag
drnegi olarak, potansiyel bisiklet istasyonu konumlarinin belirlenmesine yonelik Ulasim Ozellikleri, Bisiklet Altyapist,
Giivenli Siiriis, Demografik Ozellikler ve Kentsel ilgi Noktalar1 gruplari altinda toplanan kriterler, konuda yetkin kisilere
yapilan alan calismasi sonuglar dikkate alinarak CKKV yontemlerinden En Iyi-En Ko6tii Metodu (Best Worst Metot-
BWM) kullanilarak degerlendirilmistir. Yer secimi kriterlerinin temsil eden verinin temini ve uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in analizler yapilmistir. Cografi Bilgi Teknolojileri ile iligkili yazilim ortaminda analiz edilerek mevcut
durum degerlendirilmis ve yeni tesis noktalar1 i¢in g¢alisma bolgesinin uygun olan ve uygun olmayan alanlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda, bisiklet ve diger mikro hareketlilik araglarinin kullanilabilirligi, toplu tasima duraklart
ve diger paylasimli ara¢ hizmetlerinin biitiinlesik planlamasinda ve yerel yonetimlerin strateji belirlemesinde
uygulanabilecek anahtar igslem adimlari degerlendirilmistir.
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Genisletilmis Ozet

Kentsel lojistik hizmetleri, artan sehir niifuslar1 ve trafik yogunluklari nedeniyle siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi
gereken kritik bir alan haline gelmistir. Ozellikle, Covid-19 pandemisi siirecinde e-ticaretin hizla biiyiimesi ve evden
caligma sistemlerinin yayginlagmasi, kentlerdeki trafik yiikiinii 6nemli 6lgiide artirmistir; motorlu araglara dayali
geleneksel lojistik yaklagimlari ise emisyon artisi ve trafik sikisikligi gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu durumda,
kiiresel iklim degisikligi, trafik yogunlugu ve ¢evresel kaygilar, elektrikli araglara yonelik alternatif ulagim ¢dziimlerine
olan talebi giderek artirmaktadir. Elektrikli araglar (EA'lar), lojistik sektoriinde ¢evre dostu ve enerji verimli bir ¢6ziim
sunma potansiyeline sahip olup, bu alandaki siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynayabilir. Bu
calismanin amaci, kentsel lojistikte elektrikli araglarmn etkin kullanimini saglayacak optimize rotalama g¢oziimleri
gelistirmek ve bu ¢oziimleri mekansal analizlerle desteklemektir. Bu baglamda, kentsel lojistik siireclerinde gevresel
etkileri azaltmak, trafik sikisikligini hafifletmek ve lojistik operasyonlarinin verimliligini artirmak hedeflenmistir.
Siirdiiriilebilir kentsel lojistik yaklasimlari, ¢evresel, sosyal ve ekonomik alanlarda cesitli avantajlar sunmaktadir.
Cevresel boyutta, bu uygulamalar hava kirliligi ve karbon emisyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir. Sosyal agidan
degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir kentsel lojistik, sehir sakinlerinin yagam kalitesini artirarak trafik yogunlugu gibi
problemlerin 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Ekonomik olarak ise, lojistik siire¢lerin daha etkin yonetilmesi sayesinde
hem maliyetlerin diisiiriilmesi hem de zaman tasarrufu saglanmaktadir.

EA rotalama ¢6ziimleri, elektrikli araglarin sinirli menzilleri ve sarj altyapilarinin yetersizligi nedeniyle 6nemlidir. Bu tip
¢oziimler, elektrikli araglarin etkili bir sekilde rotalamasi ve sarj edilmesi agisindan kritiktir. Elektrikli ara¢ rotalama
problemleri, araglarin en verimli rotalarini belirlemek, sarj istasyonlarin1 planlamak ve araglarin sarj seviyelerini
yonetmek icin kullanilmaktadir. Bu ¢dziimler, deterministik optimizasyon, yapay zeka algoritmalari ve kablosuz ag
yontemleri gibi cesitli teknikler kullanilarak ele alinabilir. Yapilan mekansal analiz ¢aligmalar1 sonucunda, elektrikli
araglarin kentsel lojistikte kullanimi i¢in optimize edilmis rotalarin belirlenmesi ile teslimat siirelerinde ve maliyetlerde
onemli diigiisler elde edilmistir. Ayrica, bu optimizasyonlar sayesinde emisyon saliminda belirgin bir azalma
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular, lojistik siireglerin daha hizli ve gevre dostu hale gelmesine katkida bulunurken,
sehir i¢i trafik yogunlugunun da hafiflemesine olanak tanimaktadir.

Elektrikli araglarin enerji titkketimi ve pil 0mrii lizerindeki etkileri dikkate alindiginda, bu araglarin siirdiiriilebilir lojistik
¢oziimlerde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, sehir yonetimleri ve lojistik sirketleri
i¢in stratejik planlama yaparken, elektrikli araglarin kisitlari ve avantajlarinin géz éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu caligsmada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yazilim ¢oziimleri kullanilarak elektrikli ara¢ giizergahlarinin
optimize edilmesi ve lojistik operasyonlarin verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir. Projenin temel amaci, lojistik
stireclerde ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve bu siireglerin dijital doniisiimiinii hizlandirmaktir. CBS ve mekénsal
veri analizine dayali teknolojiler, elektrikli araglar igin rota planlamasi ve optimizasyonunda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu ¢oziimler, lojistik operasyonlarda maliyetlerin diigiiriilmesi, zaman yonetiminin iyilestirilmesi ve ¢evresel etkilerin
minimize edilmesi gibi 6nemli hedeflere ulasilmasini saglamaktadir.

CBS ve mekansal teknolojilerin kullanimi, lojistik operasyonlarin dijital doniisiim siirecinde 6nemli bir itici gli¢ olmustur.
Bu teknolojiler sayesinde biiyiik veri analizlerine dayali karar destek sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin hale gelmis ve
bu sistemler lojistik operasyonlarin daha etkin ydnetilmesine ve raporlanmasina olanak tanimistir. Bu baglamda,
mekansal analiz araglari, elektrikli araclarin giizergdh optimizasyonunda kullanilacak verilerin toplanmasi, islenmesi ve
yorumlanmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Bu siiregler, giizergah optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in gii¢lii
bir temel sunmaktadir.

Projede kullanilacak yontemler ve yaklagimlar, detayli matematiksel modeller ve optimizasyon algoritmalar1 {izerine
kurgulanacaktir. Bu modeller, elektrikli araglarin enerji tiiketimi, yol kosullari, trafik yogunlugu gibi degiskenlerin
dikkate alindig1 karmasik hesaplamalar igerecektir. Ag analizleri asamasinda, cografi bilgi sistemleri ve lojistik veriler
kullanilarak sehir igi trafik aglarinin detayl bir haritalandirmasi yapilacak, bu haritalandirma sonucunda elektrikli araglar
icin en verimli glizergahlarin belirlenmesi saglanacaktir. Analizlerin dogrulugunu artirmak amaciyla, trafik akisi, yol
durumu ve hava kosullar1 gibi dinamik veri kaynaklar da siirece entegre edilecektir.

Rota optimizasyonu siirecinde ise, genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu ve dogrusal olmayan
programlama teknikleri gibi ¢esitli optimizasyon ydntemleri kullanilacaktir. Bu siirecte, teslimat siireglerinin hiz ve
maliyet agisindan en verimli hale getirilmesi hedeflenmektedir. Dinamik degiskenler, 6rnegin trafik yogunlugu, yol
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calismalari, hava kogullar1 ve teslimat noktalarindaki miisteri taleplerindeki degisiklikler gibi faktorler dikkate alinacaktir.
Bu sayede, giizergahlar ger¢ek zamanli olarak giincellenebilir ve elektrikli araglarin enerji tilketimleri optimize edilebilir
hale getirilecektir.

Calismanin bulgulart ile, sehir yonetimleri ve lojistik sirketleri ile paylasilarak, siirdiiriilebilir kentsel lojistik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesine yonelik stratejiler olusturulacaktir. Toplumla yapilan bilgi paylasimi ve farkindalik artiric1 faaliyetler,
elektrikli araglarin benimsenmesi ve kullaniminin yayginlastirilmast agisindan énemli bir rol oynamaktadir ve bu siiregte,
cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik kamuoyunu bilgilendirme ¢alismalar1 da yiiriitiilecektir.

Sonu¢ olarak, elektrikli araglarin kentsel lojistik hizmetlerinde etkin kullanimi, sehir ici trafigin rahatlatilmasi,
emisyonlarin azaltilmasi ve lojistik operasyonlarin verimliliginin artirilmast agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Caligmanin bulgulari, lojistik sektdriinde elektrikli araglarin daha yaygin ve etkin bir sekilde kullanilmasini tegvik eden
stratejilerin gelistirilmesine yonelik 6nemli katkilar saglamistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, elektrikli araglarin batarya teknolojileri ve sarj altyapisinin gelistirilmesi ile bu
araglarin lojistik siireclerdeki etkinligi daha da artirilabilir. Ayrica, farkli cografi bolgelerdeki uygulamalar i¢in daha esnek
ve uyarlanabilir rotalama modelleri gelistirilebilir. Bu tiir iyilestirmeler, siirdiiriilebilir kentsel lojistik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesine ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler

Elektrikli Araglar, Kentsel Lojistik, Rota Optimizasyonu, Mekéansal Analiz, Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
Siirdiiriilebilir Ulasim
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Elektrik Dagitim Sektorinde Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari

Kibra Olcay

Izmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimdi, [zmir.

Genigletilmis Ozet

Elektrik dagitimi yillardir siire gelen gerek havai gerek yer alt1 olmak iizere genis dagitim agina, sahaya ve envanter tipine
sahip, milyonlarca insana araliksiz hizmet vermeyi hedefleyen bir sektoriidiir. Elektrik sebekesi siirekli biiyiime ve
degisme egilimi olan dinamik bir yapiya sahiptir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumunun verilerine gore; Tiirkiye'de
elektrik abonesi say1si gegen yil bir 6nceki yila gore yaklasik yiizde 2,4 artarak 49 milyon 726 bin 481'e yiikselmistir. Bu
denli genis bir kitleye hizmet veren bu sektorde, iilkenin dort bir yanina dagitim yapmakla sorumlu olan elektrik dagitim
sirketleri, bu dinamik yapida sebeke dagitim varliklarini takip edebilmek, yonetebilmek, analiz edebilmek gibi hususlarda
Cografi Bilgi Sistemlerini ve Uygulamalarini kullanmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri ve uygulamalar1 araciligr ile
mekansal ve sozel verilerin giincel olarak tutulmasi, kurumlar/sirketler arasinda paylasilmasi, gerek is saglig1 ve giivenligi
icin gerekse dagitim varliklariin maliyetini en aza indirebilmek i¢in 6nem arz etmektedir. Sahaya uygun projelerin
hazirlanmasi, miisteri takibinin yapilmasi, ilgili sebekenin genislemesi gereken alanlarin tespitinin yapilmasi,
envanterlerin ekonomik dmiirlerine gdre ve ihtiyaca yonelik yatirimlarin yapilabilmesi gibi 6nemli hususlarda Cografi
Bilgi Sistemleri ile olusturulan veritabani etkin rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada elektrik dagitim sektoriinde CBS’nin
onemi ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.
Elektrik dagitim sektoriinde kullanilan iliskisel veritabani, envanterlere ait mekansal ve sozel verileri sebeke agact
olusturacak sekilde bir kaynaktan son miisteriye kadar uygun referanslamalar ile bir harita altlig1 izerinde goriintiilemeyi
saglayacak sekilde dizayn edilir. Mevcut sebekede yer alan envanterlerin sayisi, konumu veya teknik bilgileri bu
veritabanindan temin edilebilir. Olusturulan bu sebeke agaci araciligi ile 6rnegin bir elektrik kesintisinden etkilenen
miisteri sayisi, kesintiden etkilenen ilge, mahalle sayisi, envanter sayisi analiz edilebilir. Bu kesintinin bir dogal afetten
kaynakli olmas1 durumunda afet yonetimi yapabilmek i¢in yine CBS verileri ve bu veriler ile yapilan analizler kullanilir.
Giliniimiizde elektrik hayati dnem arz etmektedir. Kritik noktalarda yasanabilecek elektrik kesintilerinin etkisini minimize
edebilmek adma alinabilecek aksiyonlardan biri de kritik noktalarin CBS araciligr ile giincel olarak tutulmasidir.
Bahsedilen tiim bu biiylik mekansal verilerin bir veritabaninda tutulmasi, giincellenmesi, veri akisinin saglanabilmesi,
elektrik dagitim sektoriinde kullanilan diger yonetim sistemleri ile entegre edilebilmesi, dijital ikiz ile sebeke
simiilasyonlarinin yapilmasi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri kullanilir.
Elektrik dagitim sektoriinde; Cografi Bilgi Sistemlerinde yer alan bilgiler/envanterler baslica soyledir;

- Tesisat bilgileri ve konumlari,

- Trafo istasyonlarina ve bu istasyonlarda bulunan envanterlere ait bilgiler ve konumlar1

- Algak gerilim/Yiiksek gerilim hat ve kablo giizergahlari,

- Kiritik tesisler,

Yatirim, bakim ve 3. Sahis projeleri, bu projeler ile sebekeye eklenen envanterlerin konumlari ve bilgileri v.b.
Yukarlda bahsetmis oldugum bilgiler MAKS, NVI ve TKGM gibi mekansal bilgiler ile entegre edilir. Bu sayede her bir
envanterin konumu ve sebeke agaci ile olan baglantist veritabaninda tutulur. Temel olarak elektrik dagitimda iki boyutlu
CBS’nin uygulama alani, envanterlere ait mekansal ve sozel verilerin tutulmasi olsa da, CBS; verinin, giivenligi,
butiinliigl, tutarliligy, siirekliligi, islenme performansi ve paylasimi gibi mutlak &zellikleri icerir. Bununla beraber,
yonetim sistemleri, sorgu ve analiz yontemleri ve yazilimlari, uzaktan algilama, yersel dl¢iimler gibi teknolojiler ile
beslenen CBS, elektrik dagitim otomasyonlarinda &zellikle de “Supervisory Control and Data Acqusition” (SCADA)
sistemlerinde aktif olarak rol alir. SCADA sistemleri Gozetleyici Denetim ve Veri Toplama islevlerini yerine getiren
yazilim sistemleri igin kullanilmaktadir. SCADA sistemleri ile dagitim sirketleri; gercek zamanli veri toplama, ariza
durum kaydi, bilgilerin uzun siire saklanmasi gibi imkanlara sahip olur. SCADA sistemleri ile CBS’nin entegrasyonunun
yapilmasi, ariza gibi durumlarda direkt miidahale etmek agisindan bilgiye kesin ve hizli ¢dzlim bulunmasini saglar. Trafo
merkezlerinin yeri, en son bakim tarihi, giicii, hatta uzaktan algilama sistemi kurulmussa mevcut ¢ekilen giicii gibi istege
bagl biitiin bilgiler aninda giincel olarak izlenebilir. Eger online sistem kurulu ise bilgiler (6rnegin; abonelerin ¢ektigi
anlik giicler, ariza yonetimi) anlik goriintiilenebilir ve bu bilgiler aglarda paylasilabilir. Elektrik projelerinde, mevcut
envanterlerin iiretim tarihleri, teknik 6zellikleri, konumlari, agilari, uzunluklari, giicleri, abone sayilar1 gibi bilgiler
olusturulacak yeni proje icin bir altlik veya halihazir konumundadir. Bu sayede sahaya gitmeden saha hakkinda, sahada
bulunan envanterler hakkinda birgok bilgi CBS araciligi ile elde edilebilir. Elektrik dagitimda kullanilan diger sistemlere
bakacak olursak; Kesinti yonetimleri i¢in Kesinti Yonetim Sistemi (OMS) kullanilir ve Miisteri iliskileri Yonetimi (CRM)
sisteminden gelen miisteri bildirimleri dogrudan OMS’ye gonderilir. Aydinlatma ve Miisteri Otomatik Saya¢ Okuma
Sistemi (OSOS) kesinti bilgisi saglamaktadir. Dagitim bolgelerindeki sayaglarin uzaktan okunmasi igin OSOS kullanilir.
Elektrik kesintileri sirasinda sahada prosediirleri kaydetmek i¢in endiistriyel tabletler kullanilir ve tiim bu sistemler hem
kendi iglerinde hem de CBS ile entegredir. Bu drneklerde de yer aldig: gibi CBS elektrik dagitim sektoriiniin dijitallesme
siireglerinde ve sebeke yonetiminde 6nemli roller iistlenir.

* Sorumlu Yazar: Tel: 0546 587 60 97
E-posta: kubra.olcay(@baskentedas.com.tr
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Glinlimiizde g¢ogunlukla altyapilara ait CBS sistemleri iki boyutlu olarak kurgulanmistir. Altyapt envanterlerinin
bulunduklari derinlik, envanterlerin gergek boyutlar1 ve sahada konumlandirilmasi géz 6niinde bulunduruldugunda, is
kazalarmin ve envanter kayiplarinin en aza indirgenebilmesi, giizergah tayin edilmesi, sahaya en uygun projenin
tasarlanmasi ve hazirlanmasi gibi hususlar nedeniyle altyapida {i¢ boyutlu ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica ormanlik
alanlarda, daglik ve zorlu arazi kosullarinda dahi elektrik dagitimimin yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda arazi
kosullarinin planlamaya dahil edilmesi, envanterlerin maliyeti géz 6niine alindiginda en az maliyet ile bir sebekenin tesis
edilebilmesi ihtiyac1 da bir gergektir. Elektrik dagitim sektdriinde CBS uygulamalar1 biitiiniiyle incelendiginde, gelisen
teknoloji, yazilim ve donanim ile birlikte sektoriin ihtiyaglar1 da goz 6nilinde bulunduruldugunda siirekli gelisme egilimi
olan bir alandir.

Anahtar kelimeler

3B Altyap1 Hizmetleri, Dijital Tkiz, Yogun Veri, Biiyiikk Mekansal Veri, Biiyiik veri ve CBS Entegrasyonu.
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Akilli Sehir Sistemin de Kullaniimak Uzere, CBS Teknolojisi
Kullanilarak Agik Kaynak Kodlu 3B Web Uygulamasi Geligtirmek:
Ornek Se¢GEO 3B Web Uygulamasi

Hamdi Secilmis', Orhan Kurt?

'Se¢cGE O.,'Cumhuri iyet Mahallesi, 7560 Sokak.No:4,B1-26,Daire:8,68100,Merkez,Aksaray. )
2Kocaeli Universitesi, Umuttepe Yerleskesi, Miihendislik Fakiiltesi A Blok, Harita Miih. Bél., 41380 Izmit/Kocaeli.

Genigletilmis Ozet

Akilli Sehir, insanlarin daha refah igerisin de yasamasi igin farkli teknolojileri biitiinlestiren, ger¢ek hayatta dogru
kararlar alabilmek igin, ilgili konular {izerine, g¢esitli cihazlar ile iretilen verileri, veri depolama merkezlerin de
barindiran, ihtiyag¢ halinde yapisal sorgulama dili olan SQL ile verileri birlestiren, bilgiye doniistiiren ve gerektiginde
analiz yaparak sonug {irlinii gorsel olarak herkesin anlayabilecegi, 2B ekranlarda 3B Modeller ile tanimlanan objelerin
renklendirildigi sistemler biitiinii olarak tantmlamamiz miimkiindiir.

Bu dogrultuda, ¢aligmamiz da 3B Modelin yasamimiza farkinda olmadan Matematik Bilimi ile 2B yazi tahtalarina 3B
ortografik projeksiyon kullanilarak, basit geometrik sekle sahip kiipiin paralel kenarlarini birlestirmek suretiyle
girmesinden ve yine ayni1 zamanlarda Resim 6gretimin de, bu sanat1 uygulamali 6grenirken 3B Perspektif projeksiyon
dan faydalanarak 2B kagitlar iizerine 3B objeleri yakinlasan ve uzaklasan ¢izgi boyu biiyiikliikleri ile uzantilarini
sonsuz da birlestiren bir perspektif anlayis dan yola ¢ikmak suretiyle giiniimiiz de gelistirilen 3B modelli yazilimin
temellerinin bu 3B projeksiyonlarina dayandigini bilmekteyiz. Bu ¢alismamiz da gelistirmekte oldugumuz 3B Web
tabanli yazilimda kullandigimiz algoritmalarin agamali olarak 3B Projeksiyonlarin referans alarak tasarlandigini ve
tarafimizca kullanildigini sizlere sunmak isteriz. Kiip vb Geometrik sekiller belki tek bir ¢izgi ile birlestirilerek 3B
model olusturulmas1 miimkiin iken, daha karmasik objelerin 3B modelinin olusturulmasi birbiri ile baglantil bir tiggen
model aginin olusturulmasi ile gerceklestirilebilecegi uzman kisiler tarafindan bilinmektedir. Buna en giizel 6rnek,
Harita Genel Miidiirliigii biinyesinde yer alan Miihendis Subaylarin, iilkemizi tiggen modeller ile ¢evrili bir ag ile
cevreleyerek, her bir modelin 3B koordinatlarin1 diizenli bir sekilde toplamasi ve giincel Arazi Modeline sahip
olmamazi saglamaktadir. Dolayisyla; Harita Diinyasin da, bir araziyi 3B modelleyebilmemiz ve gergeklige yakin bir
Sayisal Arazi Modeli olusturabilmemiz i¢in bir takim is akisini takip edebilmemiz ve bunu da gerceklestirirken
Yazilm Diinyasinda bir takim Algoritmalar1 sirasiyla calistirabilmemiz gerekmektedir. Ornegin: Sayisal Arazi
Modelimiz 1 milyon {iggen model den olustugunu diisiinelim. Bu tiggen modelller, 2B bilgisayar ekranin da objeleri
3B gorebilmemizi sagladigini artik 3B projeksiyonlar sayesinde oldugunu bildigimize gore bundan sonraki asamamiz
ise bu iiggen modeller ile daha ger¢ege yakin 3B objeler olusturabilmek i¢in agagidaki algoritmalar dan sirasiyla
yararlanmamiz gerekmektedir:

- Scaline Algoritmasi: herbir tiggen modelin kdse koordinatlarini algilayarak, 2B bilgisayar ekranin da en
biiylik y degeri ile en kiiciik y degerine sahip kdse noktasini, bir piksel altlig1 iizerinde geometirk olarak
konumlanmasini saglamaktadir. devamin da, her bir satir taranarak, satirlar da bulunan iiggen modelin
kenarlar1 isaretlenip, isaretlenen kenarlar arasinda bulunan piksellerin renklendirilmesi saglanmaktadir.

- Anti-Aliasing Algoritmasi: Sayisal arazi modelimiz de ki piiriizleri aldirmak igin kenar yumusatmak igin
kullanilmaktadir.

- Painters Algoritmasi: ressamin algoritmasi ise yukarida bahsettigim gibi aslinda ressamin algoritmasi olarak
bilinen perspektif anlayisin da ¢alisan uzaktaki ve yakindaki objelerin yer aldigi, iggen model igerisinde,
piksellere mesafe degerlerini atamaktadir. devamin da sirayla her bir pikseli uzak ve yakin mesafe degerine
gore renklendirmektedir. Ard arda gelen objelerin ayrimi da aslinda bu algoritma kullanilarak yapilmaktadir.
Z-Buffering Algoritmasi daha gelismis benzer 6zelliklere sahiptir.

- Back-Face Culling Algoritmasi ise obje deki, detaylar1 kacirmamak {izere tasarlanan arka yiiz ayiklama
algoritmasidir.

- Shading Algoritmasi, golgeleme aydinlik eklemek i¢in kullandigimiz, gercekligi daha iyi yakalamak icin
tercih ettigimiz algoritmadir. Bunu yaparken de Jeodezi bilimin den hatirlayacagimiz gibi jalonu diizegte
tutmamiz gerekir. Amacimiz jalonu ve kullandigimiz cihazi ¢ekiil dogrultusuna getirmektir. Yani her gekiil
dogrultusu yerin merkezini gdstermektedir. Yani Koordinat Sisteminin merkezini gdstermektedir. Bu
benzetmeyi iliggen modelimiz de Surface Normal olarak adlandirilan yiizey modelini olustururken
kullanmaktayiz. Yani her bir liggen modelimizi aydinlatirken aslinda yiizey modelin egikligine gore
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merkezinden bir ¢ekiil eksenini gegirdigimizi hayal edebiliriz. Buna gore her bir yiizey modelimizi egiklik
degerine gore farkli aydinlattigimizi séylemek miimkiindiir. Gelismig Shading algoritmalari mevcuttur.
Ornegin: Gouraud, Phong vb.

- Textures Algoritmasi ile tiggen modellerimizi artik tek renk diginda kullanarak gercek doku degerleri ile
bulusturmamiza imkan saglar. Texture Mapping aslinda doku eslesmesi olarak tanimlamamiz miimkiindiir.
Scanline algoritmasi ile tarama sirasinda tiggen modelimiz deki her bir piksel kargilik gelen doku daki piksel
karsilig1 eslenecek ve piksele hafizaya alinan renk atanacaktir.

Yukarida bahsettigim algoritmalarin sirastyla bahsettigimiz 1 milyon iiggen ile tanimlanan Sayisal Arazi modelimize
tekrarli bir sekilde uygulanarak, aslin da bilgisayar ortaminda bizlerin gergeklige yakin gorseller elde etmemizi
saglamaktadir. Bizim gelistirmekte oldugumuz 3B Web tabanli uygulamamiz aslinda agik kaynak kodlu kiitiphaneler
ile bu algoritmalarin her birini kullanmaktadir. Biiyiik veriler ile ¢aligirken veri akisin da sorun yasamamak ve veriler
tizerin de hakimiyet kurabilmek i¢in her zaman igin iliskisel bir veritabani kullanilmasi gerekir. Bu dogrultu da
Postgresql ve mekansal uzantist olan postgis tercih edildi. Aym1 zaman da ihtiyacimiz olan cografi verileri
yayinlayabilmek i¢in cografi sunucu olarak geoserver kullanildi. Front-end tarafinda kullanici arayiiziinii gérsel olarak
daha kullanilabilir olmasini saglamak i¢in reactjs framework ii kullanildi. 3B verileri gorsellestirmek i¢in cesiumjs 2B
verileri gorsellestirmek i¢in ise openlayers harita kiitiiphaneleri kullanildi.

Amacimiz; bir sehri gercege yakin dogru bilgiler ile yonetebilmek; bilmedigimiz bir seyi modelleyemeyiz,
modelleyemedigimiz bir seyi dlcemeyiz, dlgemedigimiz bir seyi de yonetemeyiz. Dolayistyla; Bir sehri modellemek
icin veri setlerine ihtiyacimiz vardir. Sahip oldugumuz veri setlerini Akilli verilere doniistiirebilmek igin CBS
teknolojisini kullanarak sirasiyla agamali olarak, Oznitelik verileri ile konumsal verileri iligkilendirmemize ve
sorgulanabilir hale getirmemize ve analiz edilebilir durum da, ¢alisan bir Akilli Sehir Sistemin de kullanilabilir olmasi
saglanir.

Bu dogrultuda gelistirmekte oldugumuz CBS teknolojisini kullanarak 3B Web Tabanli uygulamamiz, citygml
formatinda tanimlanan 3B bina verilerinin okunmasini ve sorgulanmasini veri standartlarin da kat1 model (LOD?2)
seviyesin de yapmaktadir. Kurumsal kullanilabilir, sahip oldugumuz Akilli sehir sitemin de, farkli her tiirlii verinin
yiiklenmesi,sorgulanmas1 ve analiz edilebilir diizeye ulagabilmek igin diinya daki teknolojik yazilimsal gelismeler
takip edilmektedir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Verinin Gorsellestirilmesi, A¢ik Kaynak Kodlu Yazilimlar ile Mekansal Veri Analizi, Mekansal Verinin
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Kent Planlamasinda CBS Kullanimi: izmir - Plan Projesi Ornegi
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Genisletilmis Ozet

Cografi bilgi sistemleri (CBS), farkl bilgi tiirlerini organize etme, karsilastirma ve analiz etme yeteneklerini bir araya getiren analitik
karar verme araclaridir (Haque 2001). CBS, mekansal veri iiretimi, analiz ve gorsellestirme gibi alanlarda 6nemli bir role sahiptir
(Levine ve Landis 1989). Royal Town Planning Institute (1992), CBS’nin kent planlama alanindaki faydalarini; dinamik harita iiretimi,
senaryo analizi, mekansal analizler ve etkili iletisim olarak siralamaktadir (aktaran Yeh 1999).
Zwart (1988), CBS’nin karar alma siireglerindeki verimliligi artirdigini ve veri temizligi sagladigini belirtir. Cografi bilgi sistemleri
(CBS) uygulamalari, kamu sektdriinde 1960’11 yillardan beri aktif olarak kullanilmaktadir. Farkli disiplinlerce kullanilan CBS
yazilimlari, kamu sektdriinde hizla yayginlasmakta ve vatandaslarin taleplerine yanit vermektedir (Ventura 1995). 2000°1i yillarda,
CBS analitik siireglere 6lgiilebilir ve gergekei katkilar sunarak yayginlasmustir (Erkek ve Cakir 2024).
Kamu kurumlari, imar planlarinim yapimi, yayinlanmasi ve analizlerinde, bilyiik veri yonetimi ve depolama agisindan CBS'den
faydalanmaktadir. 2000'li yillardan itibaren iilkemizde gesitli sektdrlerde yayginlasan CBS, ozellikle kamu hizmetlerinde ve sehir
planlamada 6nemli bir altyap1 sunmaktadir.
Ulkemizde bu alanda ulusal gelisime yonelik adimlar DPT tarafindan 2006°da baslatilan “Bilgi Toplumu Stratejisi” ile CBS altyapisinin
gelistirilmesine yonelik politikalar ile goriilmiistir (DPT 2006). Daha sonra Avrupa Birligi INSPIRE projesine uyum saglamak
amaciyla Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri (TUCBS) olusturulmustur. 20.02.2020 tarihli “Cografi Bilgi Sistemleri ile Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun” ile birlikte ise TUCBS kapsaminda belirlenen standart veri tiretimi, aktarimi ve
paylasimi icin tesvik ve gereklilikler ortaya konmustur. Sehir planlama alaninda, CBS kullanimmin sagladigi imkéanlar, ilgili
mevzuatlar ve diizenleyici mekanizmalar ile desteklenmistir. Cumhurbaskanligi Kararnameleri, 3194 sayili imar Kanunu, 5216 sayili
Biiyliksehir Kanunu ve Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi, CBS kullanimini tegvik etmekte ve imar planlarinin
standartlastirilmasini, yaymlanmasii desteklemektedir. Oztiirk ve Kilig (2013), bilgi teknolojilerinin kurumsal hizmetlerdeki basarmin
temelini olusturdugunu vurgulamaktadir.
Planlama, gelecege yonelik alinan kararlar1 hedef ve stratejilerle belirleyen bir siirectir. Ersoy (2007), planlama kavramini tasarimlar,
hedefler ve sistematik eylemler biitiinii olarak tanimlar. Ulkemizde imar planlar1, 3194 sayili Imar Kanunu ve ilgili yonetmeliklere
uygun olarak hazirlanir, onaylanir ve yiiriirliige girer. imar planlari, Cevre Diizeni Plani, Nazim Imar Plam ve Uygulama Iimar Plan
olarak kademelendirilmistir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Dairesi Bagkanlig1 Arsivi'nde 1920’lere kadar uzanan
kapsaml1 bir veri mevcuttur. Bu verilerin sistematik ve standart bir yapiya kavusturulmasi i¢in CBS teknolojisinin kullanilmasi
gerekliligi ortaya ¢cikmustir. Bu dogrultuda, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanlig1 tarafindan Izmir — Plan
Projesi hayata gecirilmistir. Proje ile, standart ¢izim teknikleri kullanarak {iretilen sayisal imar planlari ile s6zel ve mekansal verilerin
cografi olarak iliskilendirilip dijital ortama aktarmay1 ve siirekli glincellenmesi hedeflenmistir. Veri iiretiminin organize edilmesi,
sayisal ve sozel verilerin goriintiilenmesi, sorgulanmast, raporlanmast, yazilim gelistirilmesi, giivenli depolama ve bilgiye hizli erigim
projenin baslica amaglaridir.
Kent planlama siirecinde mekansal veriler dnemlidir. Haque (2001), CBS’nin giiciiniin veri ve yayginlastirilmasinda yattigin1 belirtir.
Oncelikle izmir-Plan Projesi kapsaminda, Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanlig1 arsivinde yer alan 30 ilgeye ait 1/5000 ve 1/1000 6lgekli
imar plani1 dosyalar1 taranmugstir. Bunlara ek olarak, imar planlarma esas inceleme siireglerinde olduk¢a faydali olabilecek 6zel
kanunlarla belirlenen alanlar, imar plani iptal kararlari, plan hukuk siireclerine iliskin evraklar ve reddedilen plan tekliflerine iliskin
dosyalara ait veri setleri olugturulmustur.
Projede hedef kitle, karar-verici konumundaki yoneticiler ile kurum personelleri olarak tanimlanmis ve kullanici profilinin ihtiyaglarini
karsilayacak dogru bilgiye erisim énemlidir. Bu baglamda ilk olarak; izmir Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Dairesi Bagkanlhig
argivinde bulunan Baskanlik makaminca veya Bakanliklarca onaylanmis imar planlarina ait tiim gosterimler incelenerek detayli sekilde
dokiimii yaptlmistir. 2014 yilinda Mekansal Planlar Yapim Yo6netmeligi ile standart gosterimlere gegilmis olsa da 2014 yili dncesi
imar planlarina ait kullanim kararlarina iliskin gesitli gésterim uyumsuzluklari tespit edilmistir. Bu nedenle kullanim kararlarina iliskin
dogru bilginin alinmasi igin Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Detay Katalogu olusturulmustur. Imar planlarmin standart bir sekilde veri
tabanina aktarilmasi, ileriye doniik olarak hatalarin en aza indirgenmesi i¢in veri tabanina yiiklenen verinin temiz olmasi oldukga
dnemlidir. Sayisal imar planlarinin plan ¢izim teknigi agisindan standartlastirilmast igin Sayisal Imar Plami Cizim Standartlari
belirlenmis ve hazirlanmugtir.
Giincel ve yiiriirliikte olan tiim imar planlarmna iliskin yiiriitiilen ¢alismada 1/1000 &lgekli uygulama imar planlari, 1/5000 6l¢ekli nazim
imar planlari dahil ve tiim planlar ayiklanarak 30 il¢e igin raster plan mozaigi olusturulmustur. Birlestirilmis raster plan mozaikleri
sayisallastirilma galismalarinda altlik olarak kullanilmistir. Proje kapsaminda hazirlanmig olan Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Detay
Katalogu ve belirlenen Sayisal Imar Plami Cizim Standartlar1 kullanilarak imar planlar raster plan mozaikleri iizerinden
sayisallastirilmis olup daha sonraki tarihlerde onaylanan plan ya da plan degisiklikleri ve hazirlanan ek veri setleri proje sonunda
olusturulan sistem araciligi ile veri tabanina aktarilmistir.
Sayisal imar planlarmin kullanim karari, yapilasma ve yerlesme kosullar1 gibi bilgilerinin dinamik bir sekilde sorgulanabilir olmasi
Izmir — Plan Projesinin en 6zgiin ve 6nemli 6zelliklerindendir. Verilerin hizl giincellenmesi ve sorgulanabilmesi igin proje kapsaminda
VAGSA — Masaiistii ve Web Uygulamalari gelistirilmistir. Yetki bazli olarak kullanicilarin bu uygulama erisimleri saglanmistir.
VAGSA Masaiistii Uygulamasi temelde veri diizenleme, aktarma ve indirme amaci ile iretilmistir. Tiim mekansal veriler merkezi veri
tabanina hizlica aktarilabilir ve sorgulanabilir. Verilerin tamamui lokal veri tabanina indirilebilir ve farkli uygulamalarda da kullanilmak
tizere doniistliriilebilir.
VAGSA Web uygulamasi ile ise Izmir Biiyiiksehir Belediyesi agna bagl kullanicilar yetkileri dahilinde sisteme erisebilir,
goriintiileyebilir, mekansal ve sozel sorgular1 hizli bir sekilde yapabilmektedir. 1/5000 6l¢ekli nazim imar ve 1/1000 6lgekli uygulama
* Sorumlu Yazar: Tel: (0232) 293 14 25
E-posta: elitkaraaslan@izmir.bel.tr (Elif Su Alpcan), ercivancopuroglu@izmir.bel.tr (Ercivan Copuroglu), elifsuermis@izmir.bel.tr (Elifsu
Ermis)
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imar planlarmin karsilastirilabilmesini saglayan katman yapilart ve dinamik sorgular ile kullanicilarin kolayca dogrudan merkezi veri
tabanindaki giincel veriden bilgi alabilmesi saglanmaktadir.

Izmir — Plan Projesi kisaca, 1/5000 6lgekli nazim imar planlar1 ve 1/1000 6lgekli uygulama imar planlarmin standartlastirilmasi ve
sayisallastirilmasi, planlama siireclerine iliskin bahsedilen ek veri setlerinin olusturulmasi, tiim sézel ve mekénsal verilerin veri
tabanina aktarilmasi, verilerin giincel tutulmasi, indirilebilir ve sorgulanabilir olmasi ile web ve masaiistii uygulamalarinin elde
edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Genel degerlendirmede, projede belirlenen temel hedeflere ulasildigi, kurulan sistem {izerinden yayimlanan imar planlarinm farkl
yetkilere sahip kullamcilar tarafindan aktif olarak kullandigi goriilmiistiir. Imar planlarmin yaymlanmasi hedefi mevcut durumda
kismen gerceklesmis, kurum disinda yaymlamaya iliskin siiregler ve goriismeler devam etmekte oldugundan heniiz tamamlanmamustir.
Siirecte karsilagilan baglica sorunlar, personel ve teknik donanim eksiklikleri, kurum i¢i yazigmalarin uzun siirmesinin zaman kayb1
yarattig1 soylenebilir. Veri kiimesinin biiyiikliigli ve sayisallagtirma asamasinda yasanan sorunlar (kalitesiz pafta taramalari, teknik
hatalar ve eski planlarin koordinatlandirilmasi gibi) siirecin uzamasina neden olmustur.

Tiirkiye'de benzer projelerin bulunmasina ragmen, {zmir — Plan Projesi'ni digerlerinden farkli ve 6zgiin kilan nokta veri tabanindan
canlt verilerin yayinlanmasidir. VAGSA Web ile anlik sorgulama ve raporlama, VAGSA Masaiistii ile de giincel veri indirilebilmesi
ozellikleri, projeyi emsallerinden ayirmaktadir. Ayrica, elde edilen web ve masaiistii uygulamalar giincellemeye ve gelistirilmeye agik
yapida oldugundan gelecekte planlanan ve yapilmasi dngoriilen projeler ile glincellemeler ve diizenlemeler sisteme kolayca entegre
edilebilecektir. Sonug olarak, Izmir — Plan Projesi ile imar ve Sehircilik Dairesi arsivi CBS teknolojileri ile giiniimiiz teknolojisine
ayak uydurmus, karar-vericiler, yoneticiler ve kurum personelleri i¢in hizli, kullanigh ve verimli bir sistem olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler
Dijital Déniistim, CBS Uygulamalari, Mekansal Web Servisleri, Mekansal Bilgi/ Bilisim, Mekansal Biiyiik Verinin Gorsellestirilmesi
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Toplu Tasinmaz Degerlemesinde Yeni Nesil Makine Ogrenmesi
Tekniklerinin Modelleme Performanslarinin Degerlendirilmesi
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Genisletilmis Ozet

Sehirlerde, niifus artis1 ile tasinmazlarla iligkili adil, kapsaml1 ve rasyonel kentsel politikalarin uygulama ve birim alandaki
miilkiyetin farkli perspektiflerden etkin yonetimi zorlasmaktadir (Baum vd., 2021; Hely ve Antoni, 2019; Sorensen,
2010). Tasinmazlarin uzun vadeli bir yatirim araci olmasi, gelir getirme 6zelligi, deger karsiliklarindan dolay: sigorta
olarak kullanilabilmeleri, tasinmazlar1 sehir ekonomilerindeki biiyiime ve planlama faaliyetlerinin merkezi haline
doniistirmektedir (Yalpir vd., 2021). Tiirkiye Hane Halk Finansal Algt ve Tutum Arastirmasi raporuna gore taginmazlar,
mevcut degerini korumasi ve gelir kazandirmasi gibi sebeplerden dolay1 ortalama %81 ile en ¢ok memnuniyet goren
yatirim araci olarak degerlendirilmektedir (TC-CBFO, 2020). Bu durum, schirlerde taginmaz yonetiminin bir bileseni
olan degerinin giiniimiiziin gelisen ihtiyaglarina cevap verecek yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi modern yaklagimlar
ile belirlenmesi ihtiyacina isaret etmektedir. Tasinmaz degerine, kamulastirmadan vergilendirmeye, imar
uygulamalarindan sigortalamaya, deger esasli alim satim iglerinden kentsel doniisiime kadar uzanan genis bir yelpazedeki
cesitli uygulamalarda ihtiya¢ duyulmaktadir (Han vd,., 2020; Hughes vd., 2020). Tasinmazlarinin degerinin belirlenmesi
ise dogrudan tasinmaz degerlemesinin konusu olup, degerlemenin yapildig1 giiniin kosullarina gére bir tasinmazin,
taginmaz iizerindeki hak ve faydalarinin ya da taginmaz iizerindeki projenin olas1 degerinin, fayda, nitelik, erisilebilirlik
ozellikleri, tasinmazlarin bulundugu boélgedeki sosyo-demografik 6zellikler, ¢cevresel dzellikle gibi kriterlerin birlikte
degerlendirilmesi ile muhtemel piyasa degerinin objektif olarak belirlenmesi olarak ifade edilmektedir (Bovkir ve
Aydinoglu, 2018). Genellikle yerlesim alanlarindaki taginmazlarin tekil degerlendirilmesinde Emsal Yontemi, Gelir
Yontemi ve Maliyet Yontemi kullanilmaktadir (Aglar ve Cagdas, 2008; Koktiirk ve Koktiirk, 2022). Ancak giliniimiiz
degisen ihtiyaglari ve gelisen teknolojiler dikkate alindiginda, bahsedilen tekil degerleme yontemleri yetersiz kalmaktadir
(Sisman vd., 2023). Dolayisiyla degeri etkileyen daha ¢ok faktorii dikkate alan ve degerleme siirecinin hizlanmasina genel
¢ozlimler sunan toplu taginmaz degerlemesi giindeme gelmistir.

Toplu tasinmaz degerlemesi, Uluslararast Degerleme Calisanlart Birligi (IAAO) tarafindan “Belirli bir tarihte bir grup
tasinmazin ortak veriler, standart yontemler ve istatiksel testler kullanilarak degerini belirleme siireci” olarak
tanimlanmistir (IAAO, 2017). Bu kapsamda, teknolojik gelismelere paralel olarak tasinmazlar ile dogrudan ya da dolayli
iligkili olarak farkli kaynaklardan gelen biiyiik mekansal verinin islenerek toplu tasinmaz degerleme faaliyetlerinde
kullanilmasi gibi durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda; yapay zekanin alt dali olan makine 6grenmesi teknikleri ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ne dayali toplu tasinmaz deger tahmin modellerinin gelistirilebilmektedir (Sisman, 2021).
Tasinmaz degerinin degeri bir¢ok mekansal, cevresel ve yerel faktdre bagli olarak degismesi durumu dikkate alindiginda,
objektif ve giivenilir toplu degerleme modelleri gelistirmek icin, tasinmaz degerini etkileyen faktorleri temsil eden
mekansal verilerin CBS tabanli analitik yaklasimlarla analiz etmek modelleme performansi ig¢in olduk¢a 6nemlidir. Bagka
bir ifade ile CBS’de sunulan mekansal analizlerle tasinmaz degerini etkileyen faktorler nicel olarak belirlenmekte olup,
makine O6grenmesi teknikleri ile tahmin modelleri gelistirilmesinde kullanilan giivenilir ve zenginlestirilmis egitim
verisetleri hazirlanabilmektedir. Diger taraftan toplu tasinmaz degerlemesi modellerinin gelistirilmesinde Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR) , Destek Vektor Makineleri (DVM), Karar Agaglar1 (KA), Rastgele Orman (RF), Gradient Boosting
Machine (GBM), Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)gibi birgok teknik etkin
bi¢cimde kullanilmaktadir (Carranza vd., 2022; Iban, 2022; Jafary vd., 2024; Sisman, ve Aydinoglu, 2022; Wang ve Li,
2019).

Bu ¢alisma kapsaminda toplu tasinmaz degerlemesine yonelik CBS ortaminda biiyiik mekansal veri setlerinin {iretilmesi,
veri madenciligi teknikleri ile modelleme veri setlerinin optimize edilmesi ve RF, GBM ve LightGBM gibi yeni nesil
makine 6grenmesi tekniklerinin modelleme performanslarinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Bu amaglar dogrultusunda farkli sosyo-ekonomik gelismislik ve kentsel yerlesim yogunluguna sahip olan Istanbul’un
Pendik ve Tuzla ilgeleri ile, Kocaeli ilinin Gebze, Cayirova ve Darica ilgeleri ¢calisma alani olarak belirlenmistir. Calisma
alaninda tasinmaz degerini etkileyen/etkileme potansiyeli olan mahalli 6zellikler (niifus, gelir diizeyi, egitim durumu vb.),
kentsel fonksiyonlara erisilebilirlik 6zellikleri (egitim tesisleri, saglik tesisleri, alisveris&ticaret tesisleri, kiiltiirel tesisler,
kamu hizmet tesisleri, yesil alanlar vb.), ulasim o6zellikleri (rayli sistem, karayolu, havayolu vb.), ¢evresel ozellikler
(sicaklik, yagis vb.)) kategorilerinde faktorler tanimlanmis olup, bu faktorleri temsil eden mekansal veri altliklart agik
veri portallar1 ve kamu/6zel sektdr veri tabanlarindan elde edilmistir. Bu verilerin her birisi kendi yapis1 dikkate alinarak
CBS ortaminda analiz edilerek veri tabanina aktarilmistir. Diger taraftan ¢aligma alaninda 01.2020- 31.12.2023 tarihleri
aras1 donemi kapsayan bina (bina yasi, kat sayisi, asansor, otopark vb.) ve bagimsiz boliim (oda tipi, cephe, manzara vb.)
Ozelliklerini temsil eden konut tipinde taginmaz piyasa orneklemleri temin edilmistir. Temin edilen 6rneklemlerin

* Sorumlu Yazar: Tel: (0262) 605 20 61
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modelleme calismalarinda etkinligini artirmak i¢in veri setleri icerisindeki mekansal aykiriliklar Mekansal Kiimeleme ve
Aykirilik analizi ile, mekénsal olmayan aykiriliklar ise Boxplot istatiksel analiz teknigi ile tespit edilerek veri seti
igerisinden ¢ikarilmistir. Boylelikle toplamda 183.996 adet piyasa orneklemi igeren bir veri seti hazirlanmistir. Degeri
etkileyen faktorlerin analiz sonuglart da bu 6rneklemlerle iliskilendirilerek modellemeye esas veri seti hazirlanmstir.
Makine 6grenmesi modellerinin egitimi ve performans analizi igin %70 egitim ve %30 test oranlarinda veri setleri
olusturulmustur. Ardindan egitim test veri seti lizerinden RF, GBM ve LightGBM) teknikleri ile tahmin modelleri
olusturulmustur. Modellerin performanslari test veri seti lizerinden makine 6grenmesi metrikleri (MAE, MAPE, RMSE,
R?) ve toplu degerleme metrikleri (COD ve PRD) ile ayri ayr1 degerlendirilmistir. Makine 6grenmesi metriklerine gore
modellerin performansi; RF modeli icin MAE: 0.046, MAPE: 11.180, RMSE: 0.062, R?: 0.809, GBM modeli icin MAE:
0.049, MAPE: 11.696, RMSE: 0.065, R%: 0.791 ve LightGBM modeli igin MAE: 0.041, MAPE: 10.428, RMSE: 0.052,
R2: 0.7864 olarak hesaplanmistir. Toplu degerleme metriklerine gére modellerin performansi; RF modeli igin COD:
11.041, PRD: 1.02, GBM modeli icin COD: 11.634, PRD: 1.02 ve LightGBM modeli i¢in COD: 10.229, PRD:1.03 olarak
hesaplanmistir. Makine 6grenmesi metrikleri acisindan en bagarili model LightGBM olurken toplu degerleme metrikleri
acisindan tiim modellerin beklenen performans diizeyinde (IAAO’ya gore COD: 5-15 arasinda ve PRD: 0.98-1.03
arasinda olmalr) oldugu belirlenmistir. Sonuglar toplu tasinmaz degerleme modellerinin gelistirilmesinde CBS ve makine
ogrenmesi tekniklerinin etkin bigimde agik¢a gostermistir.

Yeni nesil makine 6grenmesi teknikleri toplu tasmmmaz degerlemesinde artirilmis dogruluk sunarken, degerleme
uzmanlarinin gézden kagirabilecegi deger iliskili karmasik parametreleri belirleyerek biiyiik veri setleri tizerinden objektif
sonuglar saglayabilir. Makine 6grenimi, veri analizi ve degerleme siirecini otomatize duruma getirerek gergcek zamanli
degerleme aktivitelerine olanak tantyabilir. Giivenilir modellerle gergeklestirilen degerlemeler sadece zamandan tasarruf
saglamakla kalmaz, ayni zamanda alicilarin, saticilarin ve yatirimcilarin piyasa firsatlarina hizli yanit vermelerini
saglayarak rekabet avantajlarini artirabilir. Ayrica zamansal verilerin de dahil edildigi degerleme modelleri ile mevcut
piyasa dinamikleri birlikte analiz edilerek, ortaya c¢ikan piyasa egilimleri ve mevsimsel dalgalanmalar belirlenebilir.
Objektif toplu degerleme modelleri tasinmaz sektorii ve paydaslart arasinda giiven olusturulmasi ve degerleme
stireglerinin seffafligina katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler
Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Veri Madenciligi, Biiyiilk Mekansal Veri, RF, GBM, LightGBM.

Kaynaklar

Aglar, A., Cagdas, V., (2008) Tasinmaz (Gayri-menkul) Degerlemesi, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odast,
Ankara.

Baum, A. E., Crosby, N., Devaney, S. (2021) Property investment appraisal. John Wiley & Sons.

Bovkir, R., Aydinoglu, A. C. (2018) Providing land value information from geographic data infrastructure by using fuzzy
logic analysis approach. Land use policy, 78, 46-60.

Carranza, J. P., Piumetto, M. A., Lucca, C. M., Da Silva, E. (2022) Mass appraisal as affordable public policy: Open data
and machine learning for mapping urban land values. Land use policy, 119, 106211.

Han, W., Zhang, X., Zheng, X. (2020). Land use regulation and urban land value: Evidence from China. Land Use Policy,
92, 104432.

Hély, V., Antoni, J. P. (2019) Combining indicators for decision making in planning issues: A theoretical approach to
perform sustainability assessment. Sustainable Cities and Society, 44, 844-854.

Hughes, C., Sayce, S., Shepherd, E., Wyatt, P. (2020) Implementing a land value tax: Considerations on moving from
theory to practice. Land Use Policy, 94, 104494.

TIAAO (2017) Standard on Mass Appraisal of Real Property, International Association of Assessing Officers (IAAO),
Kansas City, Missouri.

Iban, M. C. (2022) An explainable model for the mass appraisal of residences: The application of tree-based Machine
Learning algorithms and interpretation of value determinants. Habitat international, 128, 102660.

Jafary, P., Shojaei, D., Rajabifard, A., Ngo, T. (2024). Automated land valuation models: A comparative study of four
machine learning and deep learning methods based on a comprehensive range of influential factors. Cities, 151, 105115.

160



Halil Akinci, Emine Tanir Kayikgi

Koktiirk, E., Koktiirk, E. (2022) Tasinmaz Degerlemesi. 5. Baski, Seckin Yayincilik.

Sisman, S. (2021) CBS Tabanli Makine Ogrenme Teknikleri ile Toplu Tasinmaz Degerlemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze
Teknik Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye.

Sisman, S., Akar, A. U., Yalpir, S. (2023) The novelty hybrid model development proposal for mass appraisal of real
estates in sustainable land management. Survey Review, 55(388), 1-20.

Sisman, S., Aydinoglu, A. C. (2022) Improving performance of mass real estate valuation through application of the
dataset optimization and Spatially Constrained Multivariate Clustering Analysis. Land Use Policy, 119, 106167.

TC-CFO (2020) Tiirkiye Hane Halk: Finansal Alg1 ve Tutum Arastirmasi Raporu, T.C. Cumhurbaskanligi Finans Ofisi.

Wang, D., & Li, V. J. (2019). Mass appraisal models of real estate in the 21st century: A systematic literature
review. Sustainability, 11(24), 7006.

Yalpir, S., Sisman, S., Akar, A. U., Unel, F. B. (2021) Feature selection applications and model validation for mass real
estate valuation systems. Land use policy, 108, 105539.

161



TMMOB 8. Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, 20-22 Kasim 2024, Ankara.

Landsat-7 Multispektral Goruntilerindeki Serit Hatalarinin Derin
Ogrenme Yontemleri ile Dlizeltmesi

Yunus Emre Varul"’, Tolga Bakirman', Biilent Bayram'’

Yildiz Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimti, 34220, istanbul.

Genisletilmis Ozet

Uzaktan algilama, insaat, jeoloji, savunma ve tarim gibi birgok alanda kullanilan yaygin bir teknolojidir ve iklim
degisikligi gibi sorunlarin izlenmesinde kritik rol oynamaktadir (Rasti ve ark., 2021). Uydu sensorlerinin verimliligi,
hatalar ve giiriiltiiler nedeniyle diisebilir ve bu da goriintiilerin dogrulugunu ve kalitesini azaltmaktadir. Goriintiilerdeki
giiriiltiiler, genellikle sensor arizalar1 ve atmosferik etkilerden dolay1 ortaya ¢ikar (Zhang ve ark., 2022). Giiriiltiilerin 6zel
bir formu olan serit hatalar1, goriintiilerde bant benzeri ¢izgiler olusturarak veri kalitesini diisiiriir ve dogru analiz yapma
yetenegini zorlastirir (Miao ve ark., 2019). Landsat uydu serileri, diinya genelinde zamansal analiz ve arazi Ortiisii
degisikliklerinin haritalanmasinda en ¢ok tercih edilen uydu veri kaynaklarindan biridir. 31 Mayis 2003’te baslayan ve
Landsat-7 ETM+’da meydana gelen kalici Tarama Cizgisi Diizeltici arizasindan (SLC) dolay1 elde edilen goriintiilerde
%22 oraninda veri kayb1 mevcuttur. Bu durum, "SLC-off" olarak adlandirilan bosluklu goriintiilerin yayginlasmasina
neden olmus ve Landsat-7 ETM+ SLC-off (Landsat-7) verilerinin operasyonel kullanimi ciddi bi¢gimde kisitlamistir
(Scaramuzza ve ark.,2004). Arizali sensorlerin onarimi veya degisimi gibi ¢oziimler yliksek maliyetler gerektirdiginden,
on isleme teknikleri ile cografi referansli uydu goriintiilerinde serit hatalarinin giderilmesine yonelik ¢oziimler 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu ¢aligma, Landsat-7 uydu goriintiilerindeki serit hatalarinin derin 6grenme yontemleriyle giderilmesine yonelik bir dizi
calismanin devamidir. Adiyaman ve ark. (2024), ilk fazda Landsat-7 goriintiilerindeki serit hatalarini diizeltmek igin
Pix2Pix GAN’1 pankromatik bant {izerinde kullanmig ve YTU STRIPE veri setini tanitmistir. Landsat-7'deki eksik veriler
nedeniyle, yer gercegi olarak Landsat-8 OLI pankromatik bantlar1 kullanilmig ve bu goriintiilere sentetik serit hatalart
eklenmistir. Deneyler, Landsat-7’deki SLC-off sorunlarinin ¢6ziimiinde sentetik goriintiilerin umut verici oldugunu
gostermistir.

Bu ikinci asamanin ana odak noktasi, Landsat-7 uydu goriintiilerindeki serit hatalarini gidermek i¢in multispektral bantlar
iizerinde gelismis derin 6grenme yontemlerini uygulamaktir. Serit hatalarmin diizeltilmesinde multispektral bilgilerin
etkisinin incelenmesi ve farkli derin 6grenme modellerinin performansinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Son yillarda klasik yaklasimlarin aksine (Ng ve ark., 2017; Case ve Vitti, 2021) yapay zeka ve derin 6grenme teknolojileri,
biiyiik veri kiimelerinden 6grenme yetenekleri sayesinde Landsat-7’deki sensor arizasinin etkilerini hafifletmek ve
goriintli kalitesini artirmak igin 6n plana ¢ikmaktadir. Zhang ve arkadaglar1 (2018), Aqua MODIS ve Landsat-7 gibi
uydularda cesitli eksik verileri kurtarmak i¢in derin bir evrisimli sinir ag1 modeli (STS-CNN) gelistirmistir. Guan ve
digerleri (2019), serit giiriiltiisiinii sahne detaylarindan ayirmak amaciyla yonsel 6zellikler kullanan bir dalgacik derin
sinir ag1t (SNRWDNN) Snermistir, ancak bu yontem serit hatast bolgelerini yumusatma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Deshpande ve arkadaslar1 (2021), 6zellestirilebilir giiriiltii seviyesi ayarlamalar1 sunan kiiresel kalint1 6grenme yontemiyle
derin sinir ag1 (DNN) gelistirmistir. Liu ve arkadaslar1 (2023), goriintiileme teorisi ve radyasyon diizeltme yontemlerini
birlestirerek eksik verilerin giderilmesi i¢in bir ayristirma yeniden olusturma agi (DecRecNet) gelistirmistir. GAN’lar
(Cekismeli Uretken Ag), Goodfellow ve ekibi tarafindan 2014 yilinda tanitilmus bir makine dgrenimi yaklasimuidir ve iki
derin sinir ag1 arasindaki rekabetci etkilesim yoluyla drnegin bir veri kiimesindeki gercek goriintiilere oldukga benzeyen
yapay goriintiiler iiretmek icin kullanilabilir. GAN yapisinin 6zel bir ¢esidi olan piksel bazli goriintiiden goriintiiye
doniistim modeli (Pix2Pix GAN) goriintii iyilestirme gorevlerinde etkili bir sekilde uygulanmaktadir (Isola ve ark., 2017).
Derin 6grenme modelleri ile Landsat-7 uydu goriintiilerinde serit hatalarini giderilmesi i¢in kullanilan veri setleri, yontem
ve elde edilen deneysel sonuglar asagida agiklanmaktadir. Deneysel on ¢alismalar i¢in, Landsat-7 ve Landsat-8 OLI/
Landsat-9 OLI-2 uydularindan 40 iilkenin bagkentlerine ait es goriintiiler se¢ilerek veri seti olusturulmustur. 2023 yilina
ait bu uydu goriintiileri ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu tarafindan sunulan veri portali (USGS EarthExplorer)’ndan
kirmizi, yesil, mavi, yakin kizil6tesi, kisa ve orta kizilotesi olmak iizere 6 kanalli (R, G, B, NIR, SWIR, SWIR 2) temin
edilmistir. Segilen uydu goriintiilerinin bulutluluk orani %5'ten az; mekansal ¢oziintirligi 30m ve goriintii ¢iftleri
arasindaki zaman farki en fazla bir aydir. Calismada zamansal analiz yer almadigindan, atmosferik faktorler goz oniinde
bulundurulmamis ve Koleksiyon-2 Seviye-1 goriintiileri tercih edilmistir.

Caligma kapsaminda derin 6grenme modeli, serit hatali veriler ve yer gercegi sinifina ait veriler olmak iizere iki tip veri
ile caligmaktadir. Serit hatali veriler i¢cin Landsat-7 uydu goriintiileri, yer gergegi sinifina ait veriler i¢in Landsat-8 OLI/
Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Landsat-8 OLI ve Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiilerinin bant araliklari
ve ¢oziinlirliikleri arasinda bir farklilik bulunmadig icin referans veri kaynagi olarak degerlendirilmistir. Veri seti, model
egitiminde kullamlmadan once bir dizi 6n islemeden gegmistir. ilk olarak, alman uydu gériintiilerine her biri kendi
igerisinde alt1 bantli olacak sekilde birlestirme islemi uygulanmistir. Segilen her bir baskent i¢in serit hatali ve referans
uydu goriintiisii mevcuttur ve bu uydu goriintiileri ilgili baskentin merkezini kapsayacak sekilde cakistirilmistir.
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Cakistirma islemi sirasinda, iki uydu goriintiisii arasindaki eslesen alanlarin kdse koordinatlari kullanilarak sinirlar
titizlikle belirlenmis ve ilgili sinira gore goriintiiler dikkatlice kirpilarak ¢akisan uydu goriinti ciftleri elde edilmistir.
Landsat-8 OLI ve Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiilerini, 8 bitte ¢alisan Landsat-7 goriintiileriyle standartlagtirmak igin 12
bitten 8 bite radyometrik ¢oziiniirlilk doniisimiinden gegirilmistir. Bilgisayarin donanim kapasitesi ve derin 6grenme
algoritmalariin islem giicii dikkate alindiginda, goriintiiler 512x512 piksel boyutlarina boliinmiistiir. Landsat-7 uydu
goriintiilerinde no-data oran1 en fazla %22 olarak hesaplandigindan, %3’liik bir toleransla bdliinmiis uydu goriintiilerinde
%25'ten fazla no-data oranina sahip olanlar1 ve karsilik gelen referans goriintiileri veri setinden cikarilmistir. On
islemelerden gegen veri kiimesinde 2233 adet goriintii ¢ifti bulunmaktadir. Veri kiimesi, %80 egitim, %10 test ve %10
dogrulama verisi olacak sekilde ii¢ gruba ayrilmistir. Egitim, test ve dogrulama veri seti sirasiyla 1786, 224, 223 adet
goriintii ¢ifti igermektedir. Tiim bu islem adimlarinda Python programlama dili kullanilmig olup goriintiilerin cografi
referanst GDAL kiitliphanesi kullanilarak korunmustur.

Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda ilk olarak, birinci asamada da kullanilan Pix2Pix GAN’1n multispektral goriintiilerdeki
potansiyeli incelenmek istendiginden tercih edilmistir. GAN modeli, orjinalde 3 bantl olarak tasarlanmistir ancak ¢alisma
kapsaminda 6 bantli goriintiiler i¢in uyarlanmisgtir. Boylelikle model i¢in halihazirda goriintiiden goriintiiye doniisiim
islemi i¢in yiiksek karmasikliga sahipken kanal sayisinin artisiyla bu gérev daha da zorlayici hale gelmistir. Bu kapsamda
model 200 epok boyunca egitildikten sonra test edilerek serit hatasi giderilmis Landsat-7 goriintiileri olusturulmustur.
Uretilen goriintiilerin kalitesi Tepe-Sinyal Giiriiltii Oram1 (PSNR) ve Yapisal Benzerlik Indeksi (SSIM) metrikleri ile
dl¢iilmiistiir (Zhou ve ark., 2004). Uretilen Landsat-7 goriintiileri, alt1 kanalli oldugundan degerlendirme metrikleri de her
bir alt1 bantli goriintiiye uygulanmis ve ardindan tiim goriintiilerin bu metriklere ait skorlariin ortalamasi hesaplanmaistir.
Test sonuglarina gore ortalama PSNR degeri 35.58 dB, ortalama SSIM degeri ise 0.9078°dir.

Metrik sonuglari, 8 bitlik goriintiiler i¢in olduk¢a yiiksek degerlere isaret etmektedir; ancak serit hatalarinin goriintii
alaninin yaklasik %22'sini kapsadig: diisiiniildiigiinde, diger veri bolgelerinin benzerlik gdstermesi bu yiiksek degerleri
aciklamaktadir. Gorsel kalite agisindan iiretilen goriintiiler farkli kambinasyonlarla (True Color, False Color vd.)
incelendiginde serit hatalarinin referans veriye yakin olacak sekilde giderildigi goriilmiistiir. Uretilen goriintiilerde serit
hatalarindan dolay1 olusan veri kaybi1 en aza indirilmis ilgili alanlarda arazi ortiisii ve yer yiizi sekilleri gercege yakin bir
sekilde yeniden yapilandirilmistir. Ancak goriintii genelinde bir doniisiim islemi uygulanmasindan dolayi serit hatalarinin
disindaki alanlarda bazi bozulmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Skorlara kiyasla goriintiilerde olusan bu
bozulmalarin veri setinin yapis1 ve ¢alisma yaklagimi gibi nedenlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Veri setinde gozlemlenen temel sorunlardan biri, zamansal farkin bazi goriintii ¢iftlerinde bir aya kadar uzanmasi
nedeniyle goriintiiler arasindaki benzerlik orani1 azalmistir. Dolayisiyla, goriintii ¢iftlerinin zamansal farki en az seviyede
tutulmalidir. Ek olarak, Landsat-7 ve Landsat-8 OLI / Landsat-9 OLI-2 uydular sirasiyla 8 bit ve 16 bit ¢oziiniirliikte
goriintii kaydetmektedir. On isleme asamasinda gériintiilerin bit degerleri esitlenmis olmasina ragmen, analizde dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in goriintiilerin uygun bit derinligine sahip olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Goriintii
kalitesini etkileyen bir diger sorun ise Seviye-1 goriintiilerin kullanilmasidir. Seviye-1’de yansimalar, atmosferik etkiler
ve diger c¢evresel kosullar etkisiyle goriintiiler arasinda diisiik korelasyon goézlemlenebilir. Bu kosullardan dolay1
piksellerde olusan sayisal deger farklarini en aza indirmek icin Seviye-2 verileri tercih edilmelidir. Tiim bu sorunlar g6z
oniine alindiginda veri seti igerik ve kalite bakimindan zenginlestirilmelidir. Ciinkii mevcut veri seti ile egitilen Pix2Pix
GAN ayni1 anda birkag farkli gorevi ¢cdzmeye ¢aligmistir ancak modelin daha iyi performans gostermesi icin tek bir goreve
yogunlagmalidir. GAN modeli bu deneyle, hem serit hatalarini basarilt bir sekilde giderdigi hem de yeni giiriiltiilerin
ortaya ¢iktig1 bir sonu¢ dogurmustur.

Sonug olarak, calisma kapsaminda Pix2Pix GAN’a ek olarak kullanilacak diger gelismis derin 6grenme modellerine de
ince ayarlar uygulanmali ve daha yiiksek korelasyona sahip yeni bir veri seti ile devam edilmelidir. Ancak, Landsat-7
uydu goriintiilerindeki serit hatalarmin giderilmesi konusunda gergeklestirilen 6n ¢aligmalarda basarilt sonuglar elde
edilmistir. Bu bulgular, Landsat-7 uydu goriintiilerindeki serit hatalarinin giderilmesi lizerine derin 6grenmenin
potansiyelini ortaya koymakta ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir zemin hazirlamaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Bu calisma, Tiirkiye'nin elektrik dagitim sektoriinde yerli yazilim uygulamalarimin énemini vurgulamakta ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) alaninda yerellesmenin sagladigt avantajlari kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Elektrik dagitim
sirketleri, glinimiizde artan sehirlesme, teknolojik gelismeler ve ¢cevresel degisimler ile birlikte daha karmagik ve dinamik
bir yapiya biiriinmektedir. Bu baglamda, mekansal veri yonetimi ve analizine olan ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Yerli
yazilimlar, bu ihtiyaclar1 karsilamak ve Tirkiye'nin teknolojik bagimsizlik hedeflerine katkida bulunmak amacryla
geligtirilmisgtir.

Projenin temel amaci, elektrik dagitim sektdriinde mevcut yurtdisi kaynakli CBS yazilimlarina rekabet giicii yiiksek, yerli
ve milli bir alternatif gelistirmektir. Bu dogrultuda, Dicle Elektrik Dagitim A.$. (DEDAS) gibi elektrik dagitim
sirketlerinin ihtiyaglarina uyum saglayacak sekilde tasarlanacak olan CBS yazilimi, yerli, agik kaynak kodlu ve lisans
bagimsiz olmasina 6zen gosterilecektir. Boylece, yurtdisi kaynakli ¢dziimlerle olan maliyet bagimlilig1 azaltilacak ve
yerli yazilimlarin yaygin kullanimi desteklenecektir.

Bu calisma, mekansal bir problemin tanimlanmasiyla baslamaktadir. Elektrik dagitim sektoriinde karsilasilan en dnemli
sorunlardan biri, mevcut yazilimlarin yiiksek maliyetleri ve lisans bagimliligidir. Bu durum, sirketlerin biitgelerini
olumsuz etkilemekte ve operasyonel verimliliklerini diigiirmektedir. Bu sorunun ¢oziimiinde, farkli disiplinlerle ortak
caligmalar yiiriitiilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Yazilim miithendisligi, cografi bilgi sistemleri, veri tabant yonetimi
gibi disiplinler, bu projede is birligi yaparak, sektore 6zgii ¢oziimler gelistireceklerdir.

Coziim siirecinde, mekansal bilgilerin ve teknolojilerin tanimlanmasi ve kullanimlarinin degerlendirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gelistirilecek yazilim, acik kaynak kodlu veri tabanlart (6rnegin, PostgreSQL) kullanilarak olusturulacak
ve bu, mevcut yiiksek maliyetli yabanci veri tabanlari kullanimini ortadan kaldiracaktir. Ayrica, yazilimin entegrasyon
yetenegi de dnemli bir kriterdir. SCADA, Abone Bilgi Sistemi, Saha Is Giicii Yénetimi gibi farkli sistemlerle entegre
olabilen bir altyapi olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu entegrasyonlar, agik API yontemleri ile gergeklestirilecektir,
boylece diger sistemlerle kolayca baglant1 kurulmasi saglanacaktir.

Toplum ve karar vericilerle bilgi paylasimi i¢in kullanilan kanallarin belirlenmesi, projenin basarisi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Elektrik dagitim sirketleri, gelistirilen yazilimin avantajlarii ve kullanim kolayliklarini kamuoyuna
duyurmak i¢in ¢esitli iletisim kanallarini kullanacaklardir. Bu baglamda, yerli yazilimlarin sagladigi ekonomik, sosyal ve
cevresel faydalar iizerinde durulacaktir. Yerli yazilimlar; maliyet tasarrufu, yerel sanayinin gelistirilmesi, rekabetin tesvik
edilmesi gibi ekonomik faydalarin yani sira, yerel becerilerin gelistirilmesi ve istihdam yaratma gibi sosyal faydalar da
sunmaktadir.

Sonuglarin tartismali olarak ortaya konmasi ve gelecek igin alinabilecek dnlem ve dnerilerin sunulmasi, bu ¢alismanin bir
diger onemli boyutudur. Yerli yazilimlarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, Tiirkiye'nin teknolojik bagimsizlik
hedeflerine 6nemli katkilarda bulunarak, disa bagimlilig1 azaltmakta ve yerel ihtiyaglara daha uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Bu baglamda, yerli yazilimlar sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda sosyal ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da kritik bir rol oynamaktadir.

Gelecekte, yerli yazilim uygulamalariin gelisimi, yalnizca ekonomik kazanglar degil, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel
faydalar da saglayacaktir. Tiirkiye'nin yerli yazilim alanindaki yatirimlarinin artmasi, teknolojik gelismelerin yaninda
toplumsal doniigiim siireglerini de hizlandiracaktir. Elektrik dagitim sektdriinde yerli yazilimlarin kullanilmasi, sadece
sektor igin degil, lilke genelinde bir kalkinma hamlesi niteligi tasiyacaktir.

Bu ¢alisma, yerli yazilimlarin 6nemini vurgulamakta ve bu alandaki projelerin basarisinin, Tiirkiye'nin gelecegi igin ne
denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Yerli yazilim ekosisteminin giiclenmesi, hem ekonomik hem de toplumsal
anlamda iilkemizin gelisimine katkida bulunacaktir. Bu baglamda, yerli yazilim uygulamalarina yonelik desteklerin
artiritlmasi ve bu alandaki ¢aligmalarin yayginlastirilmasi biiyiik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tirkiye'nin cografi yapisi, stratejik konumu ve hizla artan sehirlesme orani, mekansal veri yonetimi ve analizine olan
ihtiyaci giderek artirmaktadir. Bu ihtiyaclara yanit veren Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), karar alma siireglerini daha
verimli hale getiren 6nemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yerellestirilmis CBS yazilimlari, hem bolgesel gereksinimlere
daha uygun ¢oziimler sunmakta hem de Tiirkiye’nin teknolojik bagimsizlik hedeflerine katki saglamaktadir. Yerli CBS
yazilimlarinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, agik kaynak kodlu yazilimlarin kullanimini destekleyerek bilisim
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harcamalarinda tasarruf saglamakta, disa bagimlilig1 azaltmakta ve giivenlik, verimlilik ile stirdiiriilebilirlik acisindan
onemli avantajlar sunmaktadir.

Elektrik dagitim sektdriinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, mevcut yazilimlarin yiiksek maliyetleri ve lisans
bagimliligidir. Bu durum, sirketlerin biitcelerini olumsuz etkilemekte ve operasyonel verimliliklerini diisiirmektedir.
Elektrik dagitim sirketleri, mevcut yazilimlarimi kullanmaya devam ettikge, bu bagimliliklart artmakta ve bu da uzun
vadede maliyetleri yiikseltmektedir. Ayrica, mevcut yazilimlarin ¢ogu, yerel ihtiyaglari ve dinamikleri yeterince dikkate
almamakta, bu da yerel yonetimlerin ve topluluklarin ihtiyaglarina cevap vermekte yetersiz kalmaktadir.

Bu baglamda, yerli yazilimlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi, elektrik dagitim sektoriinde karsilagilan bu sorunlari
¢ozmek icin kritik bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yerli yazilimlar, hem maliyetleri diisiirmekte hem de lisans
bagimliligini ortadan kaldirmaktadir. Yerli yazilimlar, yerel ihtiyaclara daha uygun ¢éziimler sunarak, elektrik dagitim
sektoriindeki verimliligi artirma potansiyeline sahiptir.

Bu sorunun c¢oziimiinde, farkli disiplinlerle ortak caligmalar yiiriitilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Yazilim
miihendisligi, cografi bilgi sistemleri, veri taban1 yonetimi gibi disiplinler, bu projede is birligi yaparak, sektore 6zgii
¢oziimler gelistireceklerdir. Yazilim miithendisleri, kullanici ihtiyaglarini belirleyerek, yazilimin tasarimini ve
gelistirilmesini yonlendireceklerdir. Cografi bilgi sistemleri uzmanlari, mekansal verilerin yonetimi ve analizi konusunda
katk1 saglayacaklardir. Veri tabani yoneticileri ise, agik kaynak kodlu veri tabanlarinin entegrasyonu ve yonetimi
konusunda uzmanliklarini sunacaklardir. Bu disiplinler arasi is birligi, elektrik dagitim sektoriinde karsilagilan sorunlarin
daha etkin bir sekilde ¢oziilmesine olanak taniyacaktir. Ayrica, bu is birligi, yerli yazilimlarin gelistirilmesi siirecinde
farkli bakis agilar1 ve uzmanliklarin bir araya gelmesini saglayarak, daha yenilik¢i ve etkili ¢oziimler iiretilmesine katkida
bulunacaktir.

Coziim siirecinde, mekansal bilgilerin ve teknolojilerin tanimlanmasi ve kullanimlarinin degerlendirilmesi biiyiik dnem
tagimaktadir. Gelistirilecek yazilim, agik kaynak kodlu veri tabanlar1 (6rnegin, PostgreSQL) kullanilarak olusturulacak
ve bu, mevcut yiiksek maliyetli yabanci veri tabanlart kullanimini ortadan kaldiracaktir. Ayrica, yazilimin entegrasyon
yetenegi de énemli bir kriterdir. SCADA, Abone Bilgi Sistemi, Saha Is Giicii Yonetimi gibi farkli sistemlerle entegre
olabilen bir altyap1 olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu entegrasyonlar, agik API yontemleri ile gerceklestirilecektir,
boylece diger sistemlerle kolayca baglant1 kurulmasi saglanacaktir.

Gelistirilecek yazilimin kullanici arayiizii, sektore 6zgili 6zel bir tasarima sahip olacaktir. Kullanici dostu bir arayiiz, saha
caliganlarinin verimliligini artiracak ve verilerin toplanmasimi kolaylastiracaktir. Ayrica, ¢evrimigi-cevrimdisi mobil
uygulama imkan1 sunarak, sahadan sebeke ile uyumlu verilerin optimum sekilde toplanmasini saglayacaktir. Bu sayede,
elektrik dagitim sirketleri, yatirim ve bakim siireclerini daha etkin bir sekilde yonetebileceklerdir.

Toplum ve karar vericilerle bilgi paylasimi igin kullanilan kanallarin belirlenmesi, projenin basarisi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Elektrik dagitim sirketleri, gelistirilen yazilimin avantajlarin1 ve kullanim kolayliklarini kamuoyuna
duyurmak i¢in gesitli iletisim kanallarini kullanacaklardir. Bu baglamda, yerli yazilimlarin sagladigi ekonomik, sosyal ve
cevresel faydalar iizerinde durulacaktir. Yerli yazilimlar; maliyet tasarrufu, yerel sanayinin gelistirilmesi, rekabetin tegvik
edilmesi gibi ekonomik faydalarin yani sira, yerel becerilerin gelistirilmesi ve istihdam yaratma gibi sosyal faydalar da
sunmaktadir.

Ayrica, yerli yazilimlarin gelistirilmesi siirecinde, kamu kurumlar1 ve 6zel sektdr arasindaki is birligi ¢cabalar1 da 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kamu kurumlari, yerli yazilimlarin kullanimimi tesvik etmekte ve bu alandaki projelere destek
vermektedir. Ozel sektor ise, yerli yazilimlar gelistirerek, yerel ihtiyaclara uygun ¢oziimler sunmaktadir. Bu is birligi,
yerli yazilim ekosisteminin giiglenmesine katkida bulunacaktir.

Sonugclarin tartigmali olarak ortaya konmasi ve gelecek icin alinabilecek dnlem ve dnerilerin sunulmasi, bu ¢alismanin bir
diger 6nemli boyutudur. Yerli yazilimlarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, Tiirkiye'nin teknolojik bagimsizlik
hedeflerine 6nemli katkilarda bulunarak, disa bagimliligi azaltmakta ve yerel ihtiyaglara daha uygun ¢ozimler
sunmaktadir. Bu baglamda, yerli yazilimlar sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.

Gelecekte, yerli yazilim uygulamalarinin gelisimi, yalnizca ekonomik kazanglar degil, ayn1 zamanda sosyal ve gevresel
faydalar da saglayacaktir. Tiirkiye'nin yerli yazilim alanindaki yatirimlarmin artmasi, teknolojik gelismelerin yaninda
toplumsal doniisiim siireglerini de hizlandiracaktir. Elektrik dagitim sektoriinde yerli yazilimlarin kullanilmasi, sadece
sektor icin degil, iilke genelinde bir kalkinma hamlesi niteligi tagiyacaktir.

Bu calisma, yerli yazilimlarin énemini vurgulamakta ve bu alandaki projelerin basarisinin, Tiirkiye'nin gelecegi igin ne
denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Yerli yazilim ekosisteminin giiclenmesi, hem ekonomik hem de toplumsal
anlamda iilkemizin gelisimine katkida bulunacaktir. Bu baglamda, yerli yazilim uygulamalarina yonelik desteklerin
artiritlmasi ve bu alandaki ¢aligmalarin yayginlastirilmasi biiyiik bir gereklilik olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Dijital déniisiim, Dijital Ikiz (Digital Twin), CBS Uygulamalar1, Elektirik Dagitim Sebekesi, Yerli CBS
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Twitter Verilerinden Depremle ilgili Konularin Makine Ogrenme
Yontemleri lle Cikarilmasi: Kahramanmaras Merkezli Depremler
Ornegi

Hamdi Giindiiz'

"Harita Miihendisi
Genigletilmis Ozet

Giris: Deprem; Tektonik kuvvetlerin veya volkan faaliyetlerinin etkisiyle yer kabugunun kirilmasi sonucunda
ortaya cikan enerjinin sismik dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiiziinii kuvvetle sarsmasi
olayidir (AFAD, 2023). Depremler can ve mal kayb: bakimindan en kotii dogal afetler arasindadir. Ulkemiz de
cografi konumu nedeniyle depremden en ¢ok etkilenen, siddetli depremlerin meydana geldigi, sismik olarak aktif
Anadolu plakas: iizerinde bulunmaktadir. Ulkemizde, 1900°den giiniimiize biiyiikliigii 7°nin iizerinde 20 deprem
meydana gelmistir. Bu da Tiirkiye’yi depremlerden dolay: zarar goren iilkeler siralamasinda en st seviyelere
tagimaktadir. Tirkiye’de 1900-2023 yillar1 arasinda can kaybina veya hasara neden olan 269 deprem meydana
gelmigtir. Yasanan bu depremlerde can kaybi ve agir hasar bakimindan en biiyiilk depremler sirasiyla 2023
Kahramanmarasg, 1939 Erzincan ve 1999 Golciikk merkezli Marmara Depremleridir. 6 Subat 2023 tarihinde
Tiirkiye saati ile 04:17'de ve 13:24’te merkez {issii Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan Mw7.7
(odak derinlik=8,6km) ve Mw7.6 (odak derinlik=7km) biiyiikliiklerinde iki deprem meydana gelmistir. 20 Subat
2023 tarihinde de Tiirkiye saati ile 20:04'te merkez iissii Hatay Yayladagi olan Mw6.4 biiyiikliigiinde bir deprem
meydana gelmistir (URL-1). 6 Subat 2023 Pazarcik — Elbistan depremleri nedeniyle basta Kahramanmarag olmak
iizere depremden etkilenen Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanliurfa, Adiyaman, Osmaniye, Adana
ile 11. il olarak eklenen Elazig illerinde olaganiistii hal ilan edilmistir. Deprem nedeniyle 50.783 kisi hayatini
kaybederken, 115.353 kisi yaralanmustir. Ayrica 37.984 binanin yikildig: raporlanmistir (URL-2). Depremin yol
actig1 felaketin Tirkiye ekonomisi {izerindeki toplam yiikii yaklasik 1.995 milyar TL (103,6 milyar dolar)
diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir (URL-1).
Siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar i¢in depreme dayanikli yapilarin yapilmasi, deprem riski tasiyan yerlere
miidahale edilmesi, deprem aninda acil miidahale ve kurtarma ¢aligmalarinin iyilestirilmesi ve acil ihtiyaglarin
belirlenmesi son derece dnemlidir.
Problemin Tanimi: Sosyal medya verileri giiniimiizde 6nemli bir goniillii cografi veri kaynagi haline gelmistir,
ozellikle afetlerde ve toplumsal olaylar hakkinda nerede oldugu bilgisi tweettir platformunda bir¢ok kullanici
tarafindan anlik olarak paylasilmaktadir, ancak bu goniillii cografi veriler kamu kurumlari ve {iniversitelerdeki
bilimsel galigmalar i¢inde yeterince 6nem gormemekle birlikte bu verileri degerlendirme amagli yapilan ¢alisma
say1st oldukg¢a azdir, bu nedenle veriye erisimin biiyiik bir sorun haline geldigi iilkemizde tweet verilerinin afet
aninda daha etkin bir sekilde kullanilmasi, afet ve acil miidahale ekiplerine afetin konumsal dagilimi ile ilgili veri
paylasilarak Onemli katkilarin saglanmasi afet aninda miidahale hizimin arttirilmast  gerekmektedir.
Calismanmin Amacr: Onerilen projede 6 Subat 2023 tarihinde {ilkemizde gerceklesen Kahramanmaras merkezli
depremler ile ilgili Twitter platformundan atilan tweetler kullanilarak depremle ilgili en ¢cok paylasilan konular
makine 6grenmesi yontemleri ile belirlenecektir. Bu amagla, 6-12 Subat 2023 tarihlerinde paylasilan tweetler
Kaggle (URL-4) veri paylasim platformu iizerinden elde edilip ayiklanacak ve {izerine on islemler
gerceklestirilecektir. Daha sonra makine 6grenme teknikleri ile denetimli siniflandirma yapilarak tweetlerde gecen
onemli konular belirlenecektir.
Metodoloji: Projede Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari kapsaminda afetlerden kaynaklanan 6liimleri ve etkilenen
insan sayisini kayda deger miktarda azaltmak, ekonomik kayiplari diistirmek ve biitiinciil afet riski yonetimini her
diizeyde gelistirmek ve uygulamak i¢in sosyal medya verileri kullanilarak depremle ilgili 6nemli konularin
makine 6grenme yontemleri kullanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu ¢aligmanin gergeklestirilebilmesi i¢in genel olarak asagidaki islemler yapilacaktir:

- 6-12 Subat 2023 tarihlerindeki Twitter platformundan atilan Tiirkce tweetler Kaggle veri paylasim

sitesinden .csv formatinda temin edilecektir.

- Kalan tweetler il, ilge, mahalle/sokak bazinda siniflandirilacaktir

- Elde edilen tweetlerden re tweetler ve yinelenen tweetler ayiklanacaktir.

- Tweetlerin kalite ve verimliligini artirmak i¢in Orange yaziliminda 6n iglemler uygulanacaktir.

- Makine Ogrenmesi Yontemleri (Destek Vektor Makineleri, Karar agaci, Rastgele, Yapay Sinir Aglar ve

Naive Bayes) ile tweetlerde gecen 6nemli konular belirlenecektir.

* Sorumlu Yazar: Hamdi Gindiz Tel: (0505) 4216676
E-posta: hamdi2002hamdi@hotmail.com
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Genel Bilgiler: Sosyal medya verileri kullanilarak yapilacak cografi analizler ile birden cok katki
saglanabilmektedir. Deprem etkilenen bolgelerin tespiti: Sosyal medya paylasimlariin analiziyle, deprem
etkilenen bolgelerin belirlendigi ve bu bolgelerdeki paylasim yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Yardim
talepleri ve acil durum ihtiyaglart: Sosyal medya verileri {izerinde yapilan analizlerde, depremzedelerin yardim
talepleri, acil durum ihtiyaclar1 ve koordinasyon gereksinimleri ortaya cikarilmigtir. Bu bilgiler, yardim
kurulusglarinin ve kurtarma ekiplerinin miidahale planlamasinda kullanilabilir. Hasar tespiti: Sosyal medya
paylasimlarindaki gorsel igeriklerin analiziyle, deprem sonrasi hasarli bolgelerin belirlenmesi ve hasar
diizeylerinin tahmini saglanmistir. Bu bilgiler, acil yardim ve onarim faaliyetlerine yonelik stratejilerin
olusturulmasina yardimeci olabilir (Hashimoto vd., 2020).

Insan hareketliligi ve tahliye: Sosyal medya verilerinin analiziyle, deprem 6ncesi ve sonrasi insan hareketliligi
ve tahliye egilimleri belirlenmistir. Bu bilgiler, acil durum yonetimi ve tahliye planlamasi i¢in dnemli ipuglar
saglamaktadir. Duygu analizi ve toplumsal tepkiler: Sosyal medya paylasimlarindaki metinlerin duygu analiziyle,
depremle ilgili toplumsal tepkiler ve duygusal durumlar degerlendirilmistir. Bu sayede, toplumun psikososyal
ihtiyaclar1 ve destek gereksinimleri anlasilmistir (Giilnerman ve Karaman, 2020).

Uygulanacak Yéntemlerin Performans Olgiitlerinin Hesaplanmasi: Uygulanacak yontemlerin performansini
O0lecmek amaciyla dogruluk, hassasiyet, recall, F-measure ve hesaplama siireleri metrikleri kullanilacaktir.
Dogruluk; dogru tahmin edilen sonuglar ile tim tahminlerin toplanu arasindaki oran1 ifade eder. Hassasiyet; dogru
olarak siiflandirilan pozitif 6rnek sayisinin pozitif (dogru veya yanlis sekilde) olarak siniflandirilan toplam &rnek
sayisina oranini ifade eder. Recall; dogru olarak pozitif sekilde siniflandirilan pozitif 6rnek sayisinin toplam
pozitif 6rnek sayisina oranini temsil eder. F- measure; hassasiyet oran1 ve recall oraniin agirlikli harmonik
ortalamasini gosterir. F- measure’in artmasiyla yontem daha etkili hale gelir (Dinler ve Sahin, 2021).

Bulgular ve Tartisma: Yapilan calisma sonucunda deprem ile ilgili verilerinin analizi esnasinda berille nenen
konularin konum ve tarih degistikge farklilik gosterdigi, buna bagli olarak her il ve ilge igin farkli egitim
verilerinin olusturulmasi gerektigi, egitim verisi olustururken konunun genel anlaminin dikkate alinilmasi
gerektigi, ana konularin; yardim ¢agrisi, toplumsal duygular, tepkiler, haberlesme, 6neri oldugu, iki farkli veri
setindeki konular1 belirlemede gergege uygun dogru sonuglar1 veren makine dgrenme yonteminin test and score
degerleri de dikkate alinarak rastgele orman algoritmasinin en uygun makine 6grenme yonetimi oldugu
gozlemlendi.

Sonugclar: Calismada 6 Subat 2023 tarihinde {ilkemizde ger¢eklesen Kahramanmaras merkezli depremler ile ilgili
Twitter platformundan atilan tweetler kullanilarak depremle ilgili en ¢ok paylasilan konular makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak belirlenecek ve kullanilan makine 6grenme yontemlerinin dogruluk ve performanslari
karsilastirilacaktir. Bu amagcla, 6-12 Subat 2023 tarihlerinde paylasilan tweetler Kaggle (URL-4) veri paylasim
platformu iizerinden elde edilip ayiklanacak ve iizerine On islemler gergeklestirilecektir. Daha sonra makine
ogrenme teknikleri ile denetimli siniflandirma yapilarak tweetlerde gegen 6nemli konular belirlenecektir Yapilan
literatilir arastirmalarinda Tiirkge tweetlerle makine 6grenmesi yontemleri kullanarak Kahramanmaras depremi
6zelinde konu analizi yapan bir ¢caligmaya rastlanmamistir. Bu yoniiyle yapilan ¢alisma 6zgiin deger tagimaktadir.
Caligma sonucunda elde edilen konularin deprem aninda ve sonrasinda alinmasi gereken 6nemli kararlara yol
gosterici olacagi ve deprem sonrasi konumsal analizler igin afet 6nleme ve miidahale ¢alismalarinda yonlendirici
nitelikte olacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma sonug¢larinin deprem riski tagiyan bolgelerdeki afet 6nleme ve acil
durum yonetimi stratejilerine katkida bulunacagi ve sosyal medyanin dogal afetlerle ilgili dnemli bir kaynak
olarak kullanilmasin tesvik edecegi ongoriilmektedir. Caligma Sonucunda, acil durum miidahalelerinin daha iyi
koordine edilerek insan hayatinin korunmasina katkida bulunulacaktir. Caligma ¢iktilart deprem riski tasiyan
bolgelerdeki afet onleme c¢aligmalarmma yardimer olmasi ile iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Calisma
sonucunda en iyi tahmin yapan makine 6grenme yonteminin belirlenmesi, bundan sonraki benzer ¢aligmalarda
kullanilabilecek olmasiyla yol gosterici olacak ve bdylece literatiire bilimsel katki saglanacaktir.
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Fotogrametri Yazilimlarinin CBS Uygulamalarindaki Yeri ve Bulut
Bilisimle Entegrasyonu: Gelecegin Mekansal Cozumleri

Hazal Arslanoglu®

"Netcad Yazilim AS, 06800 Cankaya/Ankara

Genigletilmis Ozet

Giliniimiiz diinyasinda mekansal veri yonetimi ve analiz yontemleri hizla gelismektedir. Teknolojideki bu gelismeler,
ozellikle cografi verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi siirecinde devrim yaratmaktadir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve fotogrametri, mekansal problemlerin ¢dziimiinde en etkili ve yenilik¢i teknolojilerden biri olarak 6ne
ctkmaktadir. CBS, biiyiik miktarda mekansal veriyi yonetmek, depolamak ve analiz etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir aractir.
Fotogrametri ise, ham fotograf verilerinden yiiksek dogrulukta ve hizda koordinatli ii¢ boyutlu (3B) modeller olugturma
yetenegiyle dikkat ceken bir yontemdir. Bu yontem, yiizey analizleri ve haritalama icin kritik bir teknik rol oynamaktadir.
Fotogrametrik veriler genellikle drone gibi insansiz hava araglart (IHA) ile toplamir. Bu hava araclari sayesinde genis
alanlardan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilebilir. Drone'lar, 6zellikle biiyiik dlcekli projelerde verilerin toplanma
stirecini hizlandirarak maliyetleri diisiiriir. Elde edilen ham fotograf verileri, fotogrametri yazilimlari araciligiyla islenerek
mesh model, nokta bulutu, ortofoto ve sayisal arazi ve yiikseklik modelleri (DEM/DTM) gibi koordinath ¢iktilara
donistiiriilir. Bu ¢iktilar, miihendislik, ingaat, sehir planlama, tarim, ormancilik, madencilik ve daha birgok alanda
kullanilabilir hale gelir. Boylece fotogrametri, sadece haritacilikta degil, genis bir uygulama yelpazesinde énemli bir rol
tistlenmektedir. Uretilen modeller iizerinden filtreleme, sayisallastirma, ¢izim gibi islemler yapilabilmesi kullanim alanim
genisletmektedir. Madencilikte sik¢a kullanilan hacim ve kiibaj hesaplar1 drone ile elde edilen ii¢ Boyutlu modeller ile
kolaylikla 6l¢iilebilir ve izlenebilir bir ortam saglamaktadir.

Ornegin, sehir planlama siireglerinde fotogrametrik verilerin kullanilmasi, kentsel gelisimi optimize etmek ve altyapi
projelerini daha etkili bir sekilde yonetmek icin kritik bir bilgi saglar. Sehirlerin siirekli olarak genislemesi, ulasim
aglarinin genisletilmesi ve yesil alanlarin korunmasi gibi siireclerde, fotogrametri ile elde edilen mekansal veriler hayati
bir rol oynar. Miihendisler ve sehir plancilari, bu verileri kullanarak en uygun yerlesim alanlarini belirleyebilir, binalarin
yiiksekligi ve diger yapisal detaylarla ilgili kesin analizler yapabilir. Fotogrametri, sadece yiizeyin haritalanmasiyla sinirlt
kalmaz; ayn1 zamanda ¢esitli yiikkseklik verilerini de sunarak yapilarin yerlesimi, kentsel planlamayi, alt yapi ve tist yap1
¢alismalarinda kullanilacak koordinatli verinin de tiretilmesinde 6nemli rol oynar. Bu veriler {izerinden yapilan 6lgiim ve
¢izim araglari, profil olusturma yetenekleri ile teknikerlerin ve miihendislerin rahatlikla kullanabilecegi diisiik maliyetli
ve yiiksek dogruluklu veri tiretimi saglanmus olur.

Bu baglamda, fotogrametrik yazilimlar ve CBS'in entegrasyonu, mekansal verilerin daha dogru ve kullanigh hale
getirilmesine yardime1 olur. CBS, fotogrametriden elde edilen verilerin analizini saglayarak, bu verilerin ¢esitli haritalar
ve tematik analizler araciligiyla yorumlanmasini kolaylastirir. **Wolf ve Dewitt**, fotogrametrinin yiiksek dogrulugu ve
genis alanlar1 kisa siirede kapsama yetenegi sayesinde, CBS tabanli projelerde temel bir bilesen haline geldigini
vurgulamaktadir (Wolf & Dewitt, 2000). Ozellikle drone teknolojileriyle entegre edilen fotogrametrik yontemler, hiz ve
maliyet agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu sayede, mithendislik projelerinden dogal kaynak yonetimine kadar
¢esitli alanlarda daha verimli ¢oziimler sunulmaktadir.

Fotogrametrik yazilimlar, drone ile elde edilen ham goriintiileri kullanarak mesh modeller, ortofotolar, nokta bulutlar1 ve
sayisal arazi modelleri iiretir. Mesh modelleme, ii¢ boyutlu yiizeylerin detayli bir sekilde gorsellestirilmesini saglayarak,
arazi analizleri ve kentsel planlama siireclerinde degerli bilgiler sunar. Bu sayede, arazi yapisinin detayli bir haritasi
cikarilabilir, topografya hakkinda bilgi edinilebilir ve farkli projeler i¢in zemin ¢aligmalar1 yapilabilir. Nokta bulutlari ise,
milyonlarca veri noktasi iceren ayrintili bir mekansal veri seti sunarak, yiizey egimlerinin ve yiikseklik farklarinin hassas
arazi ya da yiizey analizini miimkiin kilar. Nokta bulutu, filtreleme ve smiflandirma yetenekleri ile bu noktalar,
miihendislik projelerinde detayli analizler ve simiilasyonlar yapilarak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Ayrica,
ortofoto ve sayisal yiikseklik modelleri, tarirm ve dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda verimliligi artirmak igin
kullanilabilir. Tarim alanlarinda, mahsul yonetimi ve sulama planlart bu verilerle optimize edilebilir.

Son yillarda, fotogrametrik yazilimlarda kullanilan yeni bir yontem olarak bulut bilisim teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir. Bulut
bilisim, verilerin depolanmasi, islenmesi ve paylasilmasi siirecinde biiyiik kolayliklar saglar. Fotogrametri yazilimlarinin
bulut bilisim ile entegrasyonu, kullanicilarin biiyiik boyutlu verileri yerel depolama kapasitesi olmaksizin isleyebilmesini
miimkiin kilar. Bulut altyapis1 sayesinde, bu veriler hem hizli hem de giivenilir bir sekilde islenebilir. ** Armbrust ve
arkadaglarina** gore, bulut bilisimin sundugu esneklik ve dlgeklenebilirlik, veri islemeyi daha erisilebilir ve maliyet etkin
hale getirmektedir (Armbrust et al., 2010). Bu teknoloji sayesinde, fotogrametri yazilimlarinin maliyetleri diiserken,
kullanim alanlar1 genislemekte ve daha fazla kullaniciya hitap etmektedir.

Ozellikle Saa$S (Software as a Service) modeli, fotogrametri yazilimlarini daha erisilebilir hale getirir. Bu model sayesinde
kullanicilar, fotogrametrik verilerini internet iizerinden isleyebilir ve analiz edebilirler. Armbrust ve arkadaslarinin
belirttigi gibi, bulut bilisimle gelen bu esneklik, kiiciikk ve orta 6lgekli isletmeler igin biiylik avantajlar saglar. Yerel
donanim yatirimlarina ihtiyag duymadan yiiksek islem giiciine ulasilabilmesi, 6zellikle kii¢iik biitceli projeler i¢in biiyiik
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bir firsattir. Ayrica, bulut tabanli ¢ézliimler veri paylagimini ve igbirligini de kolaylagtirarak, farkli disiplinlerin ayni
projede birlikte ¢caligmasini saglar.

Ancak bulut bilisim, baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Verilerin internet {izerinden islenmesi ve depolanmasi,
giivenlik risklerini artirabilir. Hassas projelerde kullanilan fotogrametrik verilerin bulut ortaminda saklanmasi, siber
saldirilara karsi daha dikkatli olunmasini gerektirir. Bu nedenle, fotogrametri yazilimlarinin bulut tabanli ¢éziimler
sunarken, giivenlik dnlemlerini artirmasi ve sifreleme gibi ek koruma yontemleri gelistirmesi 6nemlidir. Lokal agda
calisan (On-premise) ¢o6ziimler, kuruluslarin kendi veri giivenlik protokollerini uygulamalarina ve hassas bilgileri kendi
sistemlerinde saklamalarina olanak tanir, bu da giivenligi artirir.

Mekansal verilerin analizi ve yorumlanmasi, tek bir disiplinin yetkinligiyle sinirlandirilamayacak kadar karmasiktir.
Fotogrametri ile elde edilen verilerin anlamli hale getirilmesi ve mekansal problemlerin ¢oziilmesi, farkli disiplinlerin
isbirligini gerektirir. Haritacilik, jeodezi, bilgisayar miithendisligi, cevre miihendisligi ve cografya gibi ¢esitli disiplinler
bu siiregte aktif rol almalidir. Her bir disiplin, fotogrametri ile elde edilen verilerin analizine farkli bir katkida bulunur.
Ornegin, haritacilar arazi yapisi ve yiizey 6zelliklerini analiz ederken, jeodezistler verilerin dogrulugunu artirmak igin
koordinat sistemleri ve referans noktalar1 kullanir. Bilgisayar miihendisleri ise, bu bilyiik veri kiimelerinin iglenmesi ve
analiz edilmesi igin yazilim ¢6ziimleri gelistirir.

Akillr sehir projelerinde fotogrametri yazilimlar1 énemli bir rol oynar. Sehir planlama, ulasim altyapisi izleme ve yesil
alanlarin yonetimi gibi alanlarda fotogrametrik veriler, karar alicilar igin kritik bilgiler sunar. Fotogrametri, sehirlerin
dinamik yapisini takip etmede kullanilirken, CBS ile entegre edildiginde daha kapsamli analizler yapilabilir. **Burrough
ve McDonnell**, CBS'in mekansal verileri yonetme kapasitesini artirarak, karar vericilerin daha bilingli kararlar almasina
katk1 sagladigini belirtmektedir (Burrough & McDonnell, 1998).

Sonug olrak, fotogrametri ve CBS'in birlikte kullanilmasi, mekénsal problemlerin ¢6ziimiinde gii¢lii bir ara¢ sunmaktadir.
Ancak bu teknolojilerin tam potansiyeliyle kullanilabilmesi i¢in, disiplinler arast ig birliginin artirilmasi ve bulut bilisim
gibi oncii teknolojik altyapilarin yayginlastirilmas: gerekmektedir. Gelecekte, bulut tabanli fotogrametri ve CBS
entegrasyonlari, sehirlesme, ¢cevre koruma ve dogal afet yonetimi gibi kritik alanlarda daha etkili ¢ozlimler sunacaktir.
Bu sayede yiiksek dogrulukta koordinath veri iiretimine erisim geleneksel 6lgiim yontemlerine kiyasla ¢ok daha hizli ve
dogru sekilde saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler
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Genisletilmis Ozet

Erzurum ilinde 1.141.888 adet kayitli tasinmaz bulunmaktadir. Tlk tesis kadastro ¢alismalar1 agirlikli olarak 1957 yilinda
baslanilmis olup 6l¢ii yontemi olarak ise zamana bagl bir sekilde grafik, lokal koordinat sisteminde, Ed-50 ve ITRF-96
datumuna dayali bir sekilde yapilarak tesis kadastro ¢aligmalari tamamlanmigtir. Bu ¢alismada kadastro, miilkiyet,
tasinmaz kavramlarinin ¢ok genis bir alana yayilmasi sebebi ile sadece kadastro parsellerindeki ¢izgisel anlamdaki
degisimler lizerinde durulmustur.
3 boyut kavrami uzayda yer kaplayan en, boy ve derinlik ile ilgili kavramlar1 kapsamaktadir. 3 boyutlu kadastro ise
kadastro parsellerinin diizlem olarak degil 3 boyutlu seklini, bu sekle bagl olarak yeniden hesaplanacak yiiz 6lglimiinii
ve taginmazlarin altinda ve {stiinde bulunan her tirlii yapr ve tiirevlerinin tamamimm kapsamaktadir.
Erzurum ilinde yapilan tesis kadastro ¢alismalarinda yiikseklik(z) ile ilgili kismen de olsa ¢alismalar yapilmistir. Ancak
kadastro parsellerinin yiiz 6l¢iim hesaplamalar1 2 boyutlu(x-y) diizlemsel olarak yapilmistir. Bu sebeple 3 boyutlu
kadastro sistemine tamamen gegilmesi halinde yeniden tasmmaz alanlarinin hesaplanmasi gerekecektir. Ornegin ¢ok
biiyiik yiiz 6l¢time sahip orman veya mera parsellerinin 2 boyutlu olarak hesaplanan yiiz 6l¢iimii ile 3 boyutlu yiizeyle
hesaplanacak yiiz 6l¢iimleri arasinda yanilma sinir1 diginda farkliliklar ¢ikabilecektir. Bu sebeple de gegmis donemdeki
teknolojik gelisimler ve hesaplama yontem ve araglari ile hesaplanan yiiz 6l¢limler, tasinmazlarin giiniimiiz sartlar1 ve
gereksinimleri bakimindan ve mekansal planlama agisindan degerlendirildigi zaman yapilacak islemlerin hassasiyetine
bagl olarak 3 boyutlu kadastronun Onemini arttirmistir.
3 boyutlu kadastro kavrami, sadece kadastro parsellerinin topografik durumunun dijital hale getirilerek, iki boyutlu
kadastro haritalarina entegrasyonu sayilmaz. Bunun disinda kadastro parsellerinin altinda ve iistiinde bulunan her tiirlii 3
boyutlu mekansal verinin (yap1, enerji veya boru nakil hatt1 vb.) de dijital paftalara islenmesi ile miimkiindiir. Buradaki
temel amag 3 boyutlu mekanlardaki haklarinda giivence altina alinmasi, 3B altyap: hizmetlerinin gelistirilmesi ve seffaf
bir sekilde dijital haritalarda 3B Mekansal Veri Gorsellestirilmesinin saglanmasidir.
4 boyut kavramu ise 3 boyutlu kadastro/miilkiyet modeline, zaman kavraminin eklenmesi ile miimkiindiir. Ancak burada
karsimiza, 3 boyutlu kadastro tamamlanmadan 4 boyutlu kadastrodan bahsetmek miimkiin miidiir? sorusu karsimiza
¢ikacaktir. Akademik yaymlarin ¢ogunda 3 boyutlu kadastro tamamlanmadan 4 boyutlu kadastrodan bahsetmenin
miimkiin olamayacag: belirtilmistir. Ancak uygulamada ise bu durum bu kadar basit degildir. Kadastro parsellerinin
smirlarinin 2 boyutlu olarak diizlem iizerindeki zaman icerisindeki hareketlerini ve degisimlerinin takibi miimkiindiir.
Ancak 3 boyutlu kadastronun tamamlanmamis olmasi (yiikseklik degerinin belirli olmamast) sebebi ile zaman igerisinde
kadastro parsellerinde meydana gelecek olan degisimlerde sadece 3 boyutlu degisimlerini ve hareketlerini
gostermeyecektir.

Bu sebeple 4 boyutlu kadastronun ana bileseni olan zaman parametresi, 3 boyutlu kadastro tamamlanmamis olsa bile
uygulamalarimizda zaman kavramina biiyiik ihtiyaclar duyulmaktadir. 2 boyutlu kadastro parsellerinin zaman igerisindeki
hareketleri kadastro midiirliiklerince kayit altina alinarak 4 boyutlu kadastronun altligina hazir hale getirmektedir.
Kadastro parsellerinin iiretiminden sonra parsellerdeki zaman icerisinde meydana gelen degisiklik ve hareketleri, CAD
uzantili yazilimlarda hazirlanan tabaka yapisi ve gerekse arsivleme sistemimiz ve buna bagli olarak MEGSIS sistemiyle
yapilan entegrasyon ile birlikte her bir kadastro parselinin zaman icerisindeki diizlemsel (2 boyutlu) hareketleri kayit
edilmektedir. Bunun ile birlikte son bir yil icerisinde 3 boyutlu sehir modelleri ve 3 boyutlu kadastro altliklarin
olusturulmasi projesi kapsaminda 3d bina verilerinin de girigleri yapilarak kat irtifaklarina bu sekilde gecis islemleri
saglanmaktadir. Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigiiniin 2020 yilinda ¢ikarmis oldugu vizyon projelerinden olan "3
Boyutlu Sehir Modelleri ve Kadastro Projesi " Harita Dairesi, Tapu Dairesi, Kadastro Dairesi ve Bilgi Teknolojileri
Dairesi Bagkanliklar1 tarafindan yirtiilen bir projedir.
4 boyutlu kadastro kavramu, liretilen kadastro parsellerinin zamana bagli degisikliklerini incelemektedir. Ancak kadastro
parsellerinin ilk tescilinin yapilmasindan dncesinde de tasinmazlarin nihai ge¢mis kullanim sinirlar1 mevcuttur. Bu
durumu Harita Genel Miidiirliigii tarafindan tiretilen eski tarihli hava fotograflari, zaman parametresinin igine alan, bilgi
sistemi dongiisii icerisinde yer almaktadir. Kadastro parsellerinin ilk {iretiminden giiniimiize kadar gelen zaman
icerisindeki, degisiklikleri 4 boyutlu kadastronun konusudur. Buna ek olarak tesis kadastro parsellerinin ilk tiretiminden
onceki eski hava fotograflarina gore, parsel sinirlarindaki degisiklikler de 4 boyutlu kadastronun bir alt bilesenidir.
Erzurum Kadastro Miidiirliigi tarafindan 3402 sayili kanun geregince yapilan kadastro giincelleme ¢alismalarinda Tapu
ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin yayinlamis oldugu 2018/13 sayili genelgesi veya kadastro uygulamalari sonucu
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iretilen tasinmaz sinirlarma yonelik yapilan miinferit itiraz dilekgelerinde Kadastro kanunun 41. maddesine ait
yonetmeligin ilgili maddeleri geregince itiraz edilen sinirlarin kadastro sirasinda ve Oncesindeki sinirlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple de yapilan incelemelerimizde Milli Savunma Bakanligi, Harita Genel Miidiirliigiinden temin
edilen eski tarihli hava fotograflar1 da dikkate alinan parametrelerden bir tanesidir. Burada goriilecegi lizere kadastro
parsellerinin ilk iiretiminden onceki, eski yillara ait hava fotograflarindaki sinir ve kullanim sekilleri de 4 boyutlu
kadastronun althigini olusturmaktadir.
Midiirliiglimiize tesis kadastro parsel sinirlari ile ilgili gelen itiraz dilekgelerinde, agirlikli olarak tesis kadastrosu
sirasinda Olgiilen tagimmaz smirlarinin hatali olarak simirlandirilip &lgiildiigii ve bu sebeple de diizeltilmesi talep
edilmektedir. Kadastro kanunun 41. maddesine gore yapilan teknik incelemelerimizde, ilk olarak herhangi bir dl¢i,
siirlandirma ve tersimat hatast olup olmadigi irdelenmektedir. Ozellikle giiniimiiz teknolojik imkanlar1 da dikkate
almarak fiili zemindeki tasinmazin giincel ortofoto goriintiisli, mevcut halihazirda alinan 6l¢ii ile birlikte asil konunun
¢Oziimiine yardimer olacak olan parametremiz, kadastro caligmalarinin yapildigi zamandaki ve oncesindeki hava
fotograflarinda, itiraz edilen tasinmazin gegmis donemlerdeki fiili kullanim sinirlar1 da dikkate alinarak incelemelerimizi
sonuglandirmaktayiz. Burada goriilecegi iizere 4 boyutlu kadastronun bileseni olan zaman parametresi, kadastro
parselinin tescilinden 6nceki hareketlerini de igine almaktadir. Kadastro parselinin iiretimi ile birlikte, 4 boyutlu zaman
kavrami da baslar. Ancak yukarida aciklandig: gibi kadastro parselinin iiretiminden 6nceki taginmazlarin hareketleri de
onem arz etmektedir.
Adalet Bakanligina bagh ilgili Hukuk veya Kadastro mahkemeleri vb. tarafindan yiiriitiilen kadastro ¢alismalarindan
kaynakli tapu iptali ve tescili davalarinda, kadastro parsellerinin {iretim tarihi ve 6ncesindeki durumlari, eski hava
fotograflar1 dikkate alinarak incelenmekte ve kadastro parsellerinin tescilinden dnceki zaman igerisindeki hareketleri
irdelenmektedir. Ozellikle tapu iptal ve tescil davalarinda tasginmazin kadastro kanunun 14. maddesinde bahsedilen imar
ve ihya durumunun olusup olusmadigi, imar ve ihya islemi varsa ne zaman baslayip ne zaman bittigi, tasinmazlarin
kadastrodan onceki smirlarinin hangi tarih araliklarinda belirgin olup olmadigi, tasinmazlarin ekili ve siiriilii olup
olmadig1 veya cinsinin ne olabilecegi (arsa, yol, hali arazi, tarimsal siiriilii alan vb) konularinda eski hava fotograflarindan
faydalanilarak kararlar verilmektedir. Burada goriilecegi lizere kadastro parsellerinin {iretiminden 6nceki eski hava
fotograflarindaki zaman igerisindeki hareketleri de dikkate alinmaktadir. Ozellikle imar ve ihya isleminin olup olmadig
konusunda mabhalli bilirkisi ve taraf beyanlaria bagli kalinmadan hava fotograflarinin zaman igerisindeki hareketleri
incelenerek seffaf, ispatlanabilir, tarafsiz ve dogru nihai sonuglara varilmaktadir.
Sonug itibariyle 4 boyutlu kadastronun bir alt katmani olan 3 boyutlu kadastro, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigliniin
2020 yilinda baglatmis oldugu 3B Sehir Modelleri Uretimi ve 3B Kadastro Altliklarinin Olusturulmasi Projesi kapsaminda
temeli atilmig ve siirekli kendini yenileyen ve degisimlere agik bir sekilde uygulamasina devam etmektedir.
Midiirligiimiizde 1 yildan fazla bir siiredir yeni yapilan 3d binalarinin kat irtifakina gegis islemlerinde 3d modelleri
kontrol edilerek sisteme entegrasyonu saglanmaktadir.
4 boyutlu kadastro ¢aligmalar1 her ne kadar 3 boyutlu kadastro ¢aligmalar1 tamamlanmamis olsa dahi siirekli olarak
taginmazlarin zaman igerisindeki degisimleri kadastro miidiirliiklerince kayit altina alinarak 4 boyutlu kadastroya gegis
islemlerinin altligin1 olusturmaktadir. Bu sebeple de Erzurum Kadastro Miidirliigimiiz tarafindan kadastro
parsellerindeki tiim hareket ve degisiklikler gliniimiiz teknoloji standartlarina uygun bir sekilde tescil igslemleri yapilarak
kayit altina alinmaktadir. Bunun disinda kadastro parsellerinin iiretimine yonelik yapilan itirazlar, kadastro giincelleme
calismalar1 ve ilgili mahkemelerde kadastrodan kaynakli acilan tapu iptal tescil davalarinda, Harita Genel Miidiirligii
tarafindan iretimi yapilmis eski hava fotograflarindaki taginmazlarin zaman igerisindeki degisimlerinin de irdelenerek
miilkiyet sinirina yonelik problem ve davalarin ¢6ziimiine gidilmektedir. Bu sebeple de 4 boyutlu kadastro altliklarin
olusumunda kadastro parsellerinin iiretiminden Onceki eski hava fotograflarinin da degerlendirilmesi 4 boyutlu
kadastronun bir alt bilesenidir.
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Genisletilmis Ozet

Gayrimenkul degerleme siirecleri, modern kentlesme dinamikleri ve teknolojik gelismelerin etkisiyle giderek daha karmasik bir yapiya
biiriinmiistiir. Ozellikle kentsel bolgelerde gayrimenkul degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi hem kamu kurumlari hem de
yatirimeilar i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Bu siiregte 3B (3 Boyutlu) mekansal veri gorsellestirilmesi, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
tabanli yaklasimlar ve lazer tarama teknolojileri gibi yenilik¢i yontemler, degerleme siireclerinde devrim niteliginde yenilikler
sunmaktadir. 3B haritalama teknolojileri, geleneksel yontemlerle elde edilemeyen detayli mekansal analizler saglayarak gayrimenkul
degerleme siireglerinde daha dogru ve kapsamli sonuglara ulagilmasina yardimer olmaktadir.

Gayrimenkul degerleme siirecleri, giiniimiizde, haritacilik bilimleri ve gelismis teknolojilerle biitiinlesmis bir yapidadir. Ozellikle 3B
mekansal veri elde etme ve gorsellestirme teknikleri, bu siireglerin temelini olusturmaktadir. CBS tabanli yaklagimlar, gayrimenkullerin
cevresel, fiziksel ve cografi 6zelliklerini biitiinciil bir sekilde analiz etme imkani1 sunarken, lazer tarama teknolojileri (LIDAR (Light
Detection and Ranging)) gibi ileri seviye veri toplama yontemleri, mekansal dogrulugu artirarak daha hassas degerleme sonuglari
saglamaktadir. Bu teknolojiler, gayrimenkullerin yerlesim yerleri, ¢evre ile olan iliskileri, yiikseklik, egim, manzara ve dogal riskler
gibi unsurlar detayl sekilde inceleme imkani sunmaktadir. Ozellikle LIDAR ve fotogrametri gibi yiiksek ¢dziiniirliiklii veri toplama
yontemleri, gayrimenkullerin fiziksel 6zelliklerini yiiksek hassasiyetle modelleyerek, topografik ve alt yap1 verilerinin degerleme
stireglerine entegre edilmesini saglamaktadir. Boylece, konumsal analizler, cevresel faktorler ve miilkiyet haklarinin ii¢ boyutlu
ortamda degerlendirilmesiyle, degerleme siiregleri ¢ok daha bilimsel ve teknik bir temele dayandirilabilmektedir. Bu entegrasyon,
gayrimenkul sektoriinde jeodezi, uzaktan algilama ve mekansal analiz gibi bilim dallarinin énemini artirmis ve taginmaz degerleme
stireclerinin bilimsel yontemlerle yapilmasini neredeyse zorunlu hale getirmistir.

Kentsel alanlardaki gayrimenkul degerleme siireglerinde en biiyiik sorunlardan biri, altyapi hizmetlerinin, gevresel faktorlerin ve
kentsel gelisim projelerinin gayrimenkul degerleri tizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilememesidir. Geleneksel iki
boyutlu haritalama teknikleri, yer {istii ve yer alt1 yapilarin {i¢ boyutlu mekansal 6zelliklerini tam anlamiyla yansitamamakta ve bu da
analizlerde eksikliklere yol agmaktadir. Ozellikle yer altindaki altyapi hizmetleri (elektrik, su, dogalgaz gibi), bu hizmetlerin
gayrimenkul degerlerine olan etkilerinin yeterince incelenmemesi sebebiyle dogru bir sekilde analiz edilememektedir. Cevresel
faktorler de ayni sekilde, dogal afet riski, yesil alanlara yakinlik gibi 6nemli unsurlarin 2 boyutlu haritalarla tam anlamiyla
degerlendirilememesi sonucu eksik analizlere yol agmaktadir. Diger yandan, kentsel doniisiim ve gelisim projelerinin gayrimenkul
degerleri tizerindeki uzun vadeli etkileri, projelerin potansiyel katkilarinin 3 boyutlu veriler ile tam anlamiyla 6ngériillememesi
nedeniyle yeterince dikkate alinamamaktadir.

Ozellikle kentsel doniisiim alanlarinda, bu projelerin basariyla uygulanabilmesi icin yer alt1 ve yer iistii yapilarimn biitiinciil bir
degerlendirme ile analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Kayseri’de yapilan bir calismada, kentsel doniisiim alanlarmin
belirlenmesinde derin 6grenme algoritmalarinin etkili bir yontem oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢aligma, derin 6grenme ve yapay
sinir aglar1 kullanarak kentsel alanlarda yer alan yaklasik 1200 yapiy1 analiz etmis ve kentsel doniisiim ihtiyacini belirlemekte yiiksek
dogruluk orani yakalamustir. [1]

Tiim bu sorunlarin ¢6ziimii, ileri seviye mekansal veri toplama ve analiz teknolojilerinin kullanimini gerektirir. 3 Boyutlu (3B)
mekansal veri gorsellestirilmesi ve CBS tabanli yaklasimlar, gayrimenkul degerleme siireglerinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. LIDAR
ve fotogrametri gibi lazer tarama teknikleri hem yer iistii hem de yer alt1 yapilarin detayl bir sekilde haritalandirilmasini saglayarak,
degerleme siireglerinde kullanilabilecek giivenilir veriler sunar. Bu veriler, binalarmn yiikseklikleri, yerlesim yogunluklari, altyap:
hatlar1 ve ¢evresel faktorlerle olan etkilesimlerini hassas bir sekilde ortaya koyar. LIDAR gibi 3B veri toplama yontemleri sayesinde,
geleneksel 2 boyutlu haritalarla miimkiin olmayan yer alti ve yer istii yapilarin karmagik iliskileri dogru bir sekilde analiz
edilebilmektedir.

Toplanan bu 3B veriler, CBS yazilimlari ile entegre edilerek ¢ok daha kapsamli analizler yapilmasina olanak tanimaktadir. CBS tabanl
yaklagimlar, farkli veri setlerini bir araya getirerek mekéansal iliskilerin analizinde biiyiik avantaj saglayabilir. Ornegin, bir
gayrimenkuliin ¢evresel faktorlerle olan etkilesimi (dogal afet riski, yesil alanlara yakinlik, hava kalitesi gibi) CBS ile detayli olarak
analiz edilebilir. Ayn1 zamanda, kentsel doniisiim projelerinin uzun vadeli etkileri CBS iizerinden simiilasyonlarla 6ngoriilebilir.
Boylece, yatirim kararlar1 daha saglikli ve isabetli bir sekilde alinabilir.

Sanal 3B kent modelleri, mekansal verilerin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi konusunda biiyiik firsatlar sunmaktadir. Bu modeller,
kentsel alanlardaki yapilarin, yollarin, altyap: hizmetlerinin ve dogal ¢evrenin ii¢ boyutlu olarak temsil edilmesine olanak tanir.
Ornegin, Amasya'da hayata gegirilen 3 Boyutlu Sehir Modelleri ve Kadastro Altliklarinin Entegrasyonu Pilot Projesi", TKGM (Tapu
ve Kadastro Genel Midiirliigii)'nin 3B modelleme alanindaki ilk ciddi adimlarindan biridir. Proje kapsaminda 3B kadastro verileri
tiretilmis ve bu veriler, yer {istii ve yer alt1 yapilarin daha dogru bir sekilde tescil edilmesine ve kadastral haritalarin giincellenmesine
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katkida bulunmustur. Bu sayede, yer iistii ve yer alt1 yapilarin etkilesimleri, gélge etkisi, bina yogunluklar: gibi unsurlar detayl bir
sekilde analiz edilebilmistir. Ornegin, yiiksek katli binalarin ¢evresindeki gayrimenkullerin degerine olan gdlge etkisi, bu 3B modeller
araciligiyla hesaplanmis ve degerleme siireclerine dahil edilmistir. Ayrica, kamusal hak ve kisitlamalarin entegre edilmesiyle, tasinmaz
degerlerinin toplu degerleme yontemi ile tespit edilmesi saglanmustir. [2]

Bununla birlikte, projelerin basariyla yayginlastirilabilmesi igin yerel belediyelerin aktif katilimi gerekmektedir. Belediyeler, yerel
altyapi verilerinin saglanmasi ve sehir planlama projelerinin 3B modellerle entegre edilmesi siireclerinde kritik bir rol oynar. Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig: gibi merkezi kurumlar ise sehir planlamasi ve kentsel déniisiim projelerinde bu verilerin
kullanimini yayginlastirabilir. Ayrica, {iniversiteler ve arastirma merkezleri ile is birligi yapilarak, 3B modelleme ve fotogrametri gibi
teknolojilerin uygulanabilirligini artiran akademik g¢alismalar gerceklestirilebilir. Bu tiir disiplinler arasi caligmalar ve kamu
kurumlarinin destegi, sistemin daha genis alanlara yayilmasini ve daha etkin bir sekilde uygulanmasini saglayacaktir.

Ayrica, yapay zekd (AI) ve makine 6grenmesi gibi yeni nesil teknolojilerin CBS tabanli sistemlere entegrasyonu, degerleme
stireglerinde biiyiik bir potansiyel sunmakla beraber taginmaz degerlerinin ongériilmesinde daha hizli ve giivenilir sonuglar elde
edilmesini de saglar. Bu entegrasyon, bilimsel ve teknik temele dayali bir gayrimenkul degerleme siireci ortaya ¢ikarir. Bu teknolojiler,
yalnizca binalarin fiziksel 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda ¢evresel faktorler, alt yap1 hizmetleri ve sosyal olanaklarin da analiz
edilmesine olanak tanir. [3]

Sanal 3B kent modelleri ve CBS tabanli kadastro sistemleri, insan yagsamini ¢esitli yonlerden olumlu etkileyebilir. Bu teknolojiler, daha
dogru gayrimenkul degerlemeleri saglayarak miilk sahiplerinin ve yatirimcilarin daha bilingli kararlar almasina yardimer olacaktir.
Ayrica, kentsel altyapinin (su, elektrik, dogalgaz) planlanmasinda daha hassas veriler sunarak, hizmetlerin daha etkin ve dengeli
dagitilmasini miimkiin kilabilir. Ozellikle afet risklerinin (deprem, sel vb.) dogru analiz edilmesiyle, riskli bolgelerde daha giivenli
yapilagsma ve yerlesim alanlari olusturulabilir. 3B modellerin kullanimi, sehir planlamasinda golge etkisi, trafik yogunlugu ve yesil
alan gibi unsurlarm detayl1 analizini saglar, boylece daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir sehirler insa edilebilir. Kamusal projelerin sanal
ortamda halka sunulmasiyla da vatandaslarin sehir projelerine katilim artar, karar siiregleri daha geffaf hale gelir, bu da toplumla yerel
yonetimler arasinda giiveni pekistirir. Bu sistemler, genel olarak sehir yasamini daha planli, giivenli ve kaliteli hale getirecektir.

Blockchain teknolojisinin gayrimenkul degerleme siireglerine entegrasyonu, veri giivenligi ve seffafligini artirarak 6nemli bir ¢6ziim
sunabilir. Blockchain, verilerin manipiile edilemez sekilde kaydedilmesini ve tiim taraflarca dogrulanmasini saglar, bu da degerleme
stireclerinde gilivenli ve seffaf sonuclar elde edilmesine yardimei1 olacaktir. Bu sayede, kamu ve 6zel sektdr arasinda gilivenli veri
aligverisi saglanabilir. 3B mekansal veri gorsellestirilmesi ve CBS tabanli yaklasimlar ise yapay zekd ve blockchain gibi ileri
teknolojilerin entegre edilmesiyle, gelecekte bu siireclerin daha giivenli ve seffaf olmast beklenmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Giris. LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, gliniimiizde yiizeylerin ii¢ boyutlu modellerini olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilan etkili bir dl¢iim metodudur. Havasal ve yersel LiDAR sistemleri, 6zellikle arazi analizi,
haritalama ve c¢evresel izleme gibi bircok alanda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢calismanin amaci, havasal LiDAR, yersel
LiDAR ve optik kamera ile olusturulan kati model iizerinden iiretilen LiDAR verileri arasindaki dogruluk farklarini
incelemek, bu verilerin yer kontrol noktalari ile iliskisini arastirmak ve olusan kirli noktalarin hangi 6l¢iim yonteminde
daha fazla oldugunu belirlemektir. Ayrica, her bir yoOntemin fayda-maliyet dengesini degerlendirerek, arazi
topografyasina gore en etkili dl¢iim yontemini belirlemek hedeflenmektedir.

Cahsmanin Amaci Bu c¢alismanin amact havasal LiDAR, yersel LiDAR ve optik kamera ile olusturulan kati model
tizerinden tretilen LiDAR verileri arasindaki dogruluk farkinin yer kontrol noktalari ile arasindaki farkin incelenmesi,
olusan kirli noktalarin hangi 6lgiim yonteminde daha fazla olup sebebinin arastirilmasi, yer kontrol noktalar: ile
aralarindaki hassasiyet ( X y z koordinatlar1 arasindaki farklar) farkinin incelenmesi, fayda maliyet dengesinin gozetilmesi,
arazi topografyasina gore efektif 6l¢limiin saglanmasi ile ilgili analiz, amaci havasal LiDAR, yersel LiDAR ve optik
kamera ile olusturulan kat1 model iizerinden iretilen LiDAR verileri lizerinden sayisal yiikseklik modeli, sayisal yiizey
modeli karsilastirilmasi, havasal LiIDAR, yersel LiDAR ve optik kamera ile olusturulan kat1 model iizerinden {iretilen
LiDAR verilerinin anlamli hale getirilme esnasinda gecen siirenin karsilastirilmasi, toplanan LiDAR  verilerinin
metrekaredeki yogunluklarinin hesaplanmasi

Yontemler - Veri Toplama Siireci. Arastirma kapsaminda ii¢ farkli yontem kullanilarak veri toplama islemi
gerceklestirilmistir:

- Havasal LiDAR: Bu yontem, genis alanlarin hizli ve etkili bir sekilde taranmasini saglamak i¢in drone veya
ucak kullanim ile gerceklestirilmistir. Ornegin, DJI L1 gibi gelismis bir sensoér kullanilarak, yiiksek
¢oztnirliikli nokta bulutlar1 olusturulmustur. Havasal LiDAR, genellikle yiiksek irtifadan tarama yaptigi i¢in
genis alanlar1 kisa siirede tarama yetenegine sahiptir.

- Yersel LIDAR: Yersel LiDAR sistemleri, belirli bir alanin daha detayli bir sekilde incelenmesi i¢in kullanilir.
Lixel X1 gibi yersel LIDAR sistemleri, yiiksek nokta yogunlugu ve konumsal hassasiyet sunar. Bu yontem,
ozellikle ingaat, mimari projeler ve arkeolojik alanlarin detayli analizi i¢in idealdir. Veri toplama siireci,
genellikle daha uzun siirse de saglanan detay ve dogruluk bu siirenin karsiligini vermektedir.

- Optik Kamera: Optik kameralar, goriinti isleme teknikleri ile birlikte kullanilarak, LiDAR verileri ile
karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu veriler, 6zellikle ylizey dzelliklerinin analizi i¢in faydalidir. Optik
veriler, yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler saglar ve yiizeylerin renk bilgisiyle birlikte detaylandirilmasini saglar.

Yer Kontrol Noktalari. Dogruluk analizini gergeklestirmek amaciyla belirli noktalarda yer kontrol noktalar1 (YKN)
yerlestirilmistir. Bu noktalar, her bir dl¢lim yontemi ile elde edilen verilerin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilmistir. YKN'lerin koordinatlari, GPS ile hassas bir sekilde belirlenmis ve farkli yontemler ile elde edilen verilerle
karsilastirilmistir.

Dogruluk Analizi. LIDAR verileri ile YKN'ler arasindaki konumsal farklar detayli bir gsekilde incelenmistir. Bu analizde,
X, Y ve Z koordinatlari arasindaki farkliliklar hesaplanmis ve her bir ydntemin dogruluk seviyesi belirlenmistir. Ornegin,
yersel LiDAR sistemleri genellikle 1-5 cm arasinda bir hassasiyet sunarken, havasal LiDAR sistemleri 10-30 cm
hassasiyetle sinirlidir. Bu nedenle, yersel LiDAR kullanilarak elde edilen verilerin, YKN’lerle daha iyi bir uyum
gosterdigi gdzlemlenmistir.

Kirli Noktalarin Analizi.Veri toplama siireglerinde karsilasilan kirli noktalar, her bir yontemde farkli oranlarda
gozlemlenmistir. Kirli noktalar, 6l¢lim hatalari, yansima ve atmosfer kosullari gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir.
Ozellikle havasal LiDAR’da, atmosferik kosullardan (&rnegin, yogun sis veya yagmur) dolay1 daha fazla kirli nokta
olugsmustur. Yersel LIDAR sistemlerinde ise, daha kontrollii bir ortamda 6l¢iim yapildigindan kirli nokta orani daha diisiik
olmustur. Bu boliimde, kirli nokta olusumunun sebepleri detayli bir sekilde incelenmis ve dnerilen temizleme yontemleri
tartisilmistir.

Fayda-Maliyet Dengesi. Farkli 6l¢ciim yontemlerinin maliyetleri ve sagladiklar1 faydalar karsilagtirilmistir. Havasal
LiDAR, genis alanlar1 hizlica tarayabilmesi sayesinde maliyet etkin bir ¢oziim sunmaktadir. Ornegin, 1 hektarlik bir alam
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taramak i¢in gereken siire ve maliyet, yersel LiDAR ile kiyaslandiginda olduke¢a diisiiktiir. Ancak, yersel LiDAR
sistemleri, sagladiklar1 yiiksek hassasiyet ve detay seviyesi ile belirli projelerde daha fazla avantaj sunmaktadir. Bu
boliimde, her iki yontem igin maliyetlerin yani sira sagladiklari veri kalitesinin de dikkate alindig1 bir analiz yapilmistir.
Arazi Topografyasina Gore Olgiim. Arazi yapisinin, 6l¢iim yontemlerinin etkinligi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Diiz ve agik arazilerde havasal LIDAR’1n avantajlar1 6n plana gikarken, engebeli ve karmasik arazilerde yersel LIDAR
sistemleri daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum, her iki yontemin avantaj ve dezavantajlarini anlamak i¢in énemli bir
faktordiir. Caligmada, farkli topografik yapilar i¢in hangi yontemin daha etkili oldugunu belirlemek amaciyla gesitli
senaryolar olusturulmustur.

Sayisal Yiikseklik ve Yiizey Modellerinin Karsilastirilmasi. Toplanan veriler kullanilarak sayisal yiikseklik modeli
(DHM) ve sayisal ylizey modeli (DSM) olusturulmustur. Bu modeller arasindaki farklar, her bir yontemin sagladigi detay
seviyesini ve uygulama alanlarin1 belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Havasal LiDAR ile elde edilen DSM, genis
alanlar i¢in uygunken, yersel LIDAR ile elde edilen DHM, daha fazla detay sunmaktadir. Modellerin karsilagtirilmasi
strasinda, her bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konmustur.

Siire Analizi. Verilerin anlamli hale getirilmesi siirecinde gegen siire, her bir yontem i¢in karsilastirilmistir. Havasal
LiDAR ile veri toplama siiresi kisa olsa da, verilerin islenmesi uzun siirebilir. Yersel LiDAR ise, daha uzun bir veri
toplama siiresi gerektirse de, isleme siiresi daha hizli olabilmektedir. Bu analiz, dlglim siirelerinin optimize edilmesi
acisindan onemli bir rol oynamaktadir.
Nokta Yogunlugu Hesaplamalari. Toplanan LiDAR verilerinin metrekaredeki nokta yogunluklari hesaplanmstir.
Havasal LiDAR genellikle 5-30 nokta/m? arasi bir yogunluk sunarken, yersel LIDAR sistemleri 1000 nokta/m?’ye kadar
¢ikabilmektedir. Bu yogunluk farkliliklari, veri kalitesinin ve modellemelerin detay seviyesinin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadir. Ayrica, yiiksek nokta yogunlugu, daha detayli ylizey modellemeleri ve yiikseklik analizleri i¢in gereklidir.
Sonugc. Bu ¢alisma, havasal LiDAR, yersel LiDAR ve optik kamera ile elde edilen verilerin dogruluk ve performans
farklarin1 kapsamli bir sekilde incelemektedir. Elde edilen sonuglar, her bir yontemin avantajlarin1 ve dezavantajlarini
ortaya koymakta, ayni zamanda projelerin gereksinimlerine gore en uygun 6l¢iim yonteminin se¢ilmesine yardimct
olmaktadir. Sonug olarak, yersel LIDAR sistemleri daha yiiksek hassasiyet sunarken, havasal LIDAR genis alanlarda hizli
veri toplama imkani1 sunmaktadir. Bu nedenle, proje gereksinimlerine gére dogru teknolojinin secilmesi, veri kalitesini
artiracak ve siireclerin etkinligini artiracaktir.

Gelecekte, LIDAR teknolojilerinin ve veri isleme yontemlerinin gelistirilmesi, farkli alanlarda daha yenilik¢i ve etkili
¢Ozlimler sunma potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu teknolojilerin entegrasyonu ile daha fazla veri analizi ve gorsellestirme
olanaklar1 saglanacaktir. Boylece, arazi analizlerinde daha yiiksek dogruluk ve verimlilik saglanabilir.
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Genisletilmis Ozet

Son yillarda, yapay zeka (YZ) teknolojilerinin diinya genelinde giderek artan bir Oneme sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Ozellikle enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda sagladig: katkilar, YZ’ nin enerji
sektoriindeki doniistimdeki roliinii daha da kritik hale getirmektedir. Kiiresel dlgekte, enerji tiiketiminin artmasi
fabrikalardaki iiretim teknolojileri ve evlerdeki elektrikli cihazlarin sayisinin hizla yiikselmesi, enerji yonetiminde
yenilik¢i ¢oziimler arayisini beraberinde getirmistir. YZ destekli uygulamalar, enerji tiiketimini optimize etme ve
enerji tasarrufu yapmasma yardimci olma konusunda onemli firsatlar sunmaktadir. Bu baglamda, YZ’nin
entegrasyonu, sadece enerji maliyetlerini diistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada da onemli bir rol oynamaktadir.
Gelecekte, YZ ve enerji sistemleri arasindaki etkilesimin daha da derinlesmesi beklenmektedir. Bu durum, 6zellikle
iklim degisikligi ile miicadelede ve diisiik karbonlu bir ekonomiye geciste stratejik bir neme sahip olacaktir. YZ,
enerji arz ve talep dengesinin saglanmasinda kritik bir ara¢ haline gelerek, enerji sektoriinde daha akilli, daha hizli ve
daha verimli uygulamalarin gelistirilmesine zemin hazirlayacaktir. Boylece, enerji verimliligi artirtlirken, gevresel
etkilerin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklestirilmesi yoniinde 6nemli adimlar atilmis
olacaktir. Sonug olarak, YZ’nin enerji sektoriindeki entegrasyonu, yalnizca ekonomik faydalar saglamakla kalmayip,
aynt  zamanda  ¢evresel hedeflere ulasma c¢abalarma da  Onemli bir katki  sunmaktadir.
Gilintimiizde, yapay zeka (YZ) ve cografi bilgi sistemleri (CBS), enerji sektoriinde 6nemli doniisiimler saglayabilen
iki temel teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, yalnizca elektrik dagitim aglarinin
verimliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda enerji arz giivenligini saglama ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri
gelistirme konularinda da kapsaml firsatlar sunmaktadir. Modern elektrik sebekeleri, karmasik yapilar1 ve genis
cografi dagilimlar1 nedeniyle geleneksel yonetim ydntemlerinin yetersiz kaldig1 bir ortam yaratmaktadir. Boyle bir
durum, yenilik¢i yaklagimlara olan ihtiyact giderek artirmakta ve enerji sektoriinde stratejik degisikliklerin
gerceklestirilmesi geregini ortaya koymaktadir. Bu noktada, YZ ve CBS'nin birlesimi, sektdrdeki sorunlarin
¢Oziimiinde kritik bir rol oynayarak daha akilli ve etkili yonetim sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Yapay zeka, biiyiik veri analizi ve makine 6grenimi (ML) tekniklerini kullanarak elektrik sebekelerinde meydana
gelen anormal durumlari hizli ve etkili bir sekilde tespit etme kapasitesine sahiptir. YZ destekli CBS uygulamalari,
enerji sektoriinde veri odakli karar alma siireglerini gliglendirirken, operasyonel maliyetleri azaltma ve is siireclerini
optimize etme imkan1 sunmaktadir. YZ’nin yiikselisi, CBS sistemleri aracilifiyla toplanan cografi verilerin degerini
artirmakta ve bu verilerin analizine dair yeni firsatlar sunmaktadir. Makine &grenimi ve derin 6grenme (DL)
algoritmalariin entegrasyonu, elektrik sebekesindeki anormalliklerin tespitinde daha yiiksek dogruluk oranlarina
ulagilmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda, YZ, yalnizca anormalliklerin tespitinde degil, ayni zamanda bakim
stireclerinin planlanmasinda ve enerji talep tahminlerinde de etkin bir rol oynamaktadir. Dolayistyla, YZ ve CBS
entegrasyonu, enerji verimliligini artirmanin yani sira siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada da 6nemli bir katki
saglamaktadir.

Bu bildiride, yapay zeka destekli CBS ¢oziimil olan gelistirilen uygulama platformu ele alinacaktir. Bu platform,
elektrik sebekesi anomalilerini tespit etmek iizere tasarlanmis ve mevcut CBS sistemleriyle entegre olma kapasitesi
sayesinde kurumsal verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Elektrik dagitim sektoriiniin karsilagtigi baslica sorunlar
arasinda uzun siiren tespit siirecleri, saha personelinin artan is yiikii, kirsal alanlarda c¢alisan personelin is saglig1 ve
giivenligi (ISG) sorunlari, yiiksek operasyonel maliyetler ve ariza tespit siirelerinin uzamasi yer almaktadir. Bu
sorunlar, enerji arz giivenligini tehdit etmekte ve elektrik sebekelerinin etkili yonetimi ile bakim siire¢lerini olumsuz
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etkilemektedir. Dolayisiyla, gelistirilen uygulama gibi yenilik¢i ¢dzlimler, bu sorunlarin iistesinden gelmek igin kritik
bir rol oynamaktadir.

Bu uygulama ¢6ziimiinde, 6zgiin makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari kullanilarak gelistirilmis bir sistem
olmakla birlikte, egitilen veri biitiinii lizerinden dogruluk orani giin gegtikge artmaktadir. Platform, servis veya web
uygulamasi olarak hizmet verme imkanina sahip olup, yiizlerce anomali etiketleme ve tespit etme yetenegi
barindirmaktadir. Gelistirilen yazilim hem web tabanli hem de mobil uygulama olarak kullanilabilir ve insansiz hava
araglar1 (IHA) veya yersel fotograflar araciligiyla sahadan toplanan veriler iizerinden anomali tespitlerini yapabilir.
Dinamik bir gosterge paneli iizerinden toplanan verilerin analizi, saha ¢alisanlarinin is ylikiinii azaltmakta ve bakim
ile onarim siireclerinin daha hizli ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, elektrik dagitim
sirketleri, kaynaklarin1 daha verimli bir sekilde kullanarak maliyetlerini diigiirebilir ve hizmet kalitesini artirabilir.
Uygulamanin sagladig1 avantajlar, enerji sektoriiniin mevcut zorluklariyla basa ¢ikabilme yetenegini artirmaktadir. Bu
avantajlar arasinda saha maliyetlerinin giivenilirliginin artirilmasi, ariza, yatirim ve bakim kararlarimin alinmasinda is
yikiiniin azaltilmasi ve acil sorunlarin 6nceden tespit edilmesi bulunmaktadir. YZ destekli ¢oziimler, 6zellikle uzun
stireli tespit siireglerini kisaltarak, acil durumlarda hizli miidahale imkani1 sunmakta ve bu durum, enerji arz giivenligini
artirmaktadir. Ayrica, dis sistemlerle saglanan entegrasyonlarin verimlilik artis1 ve maliyet diislisii tizerindeki etkileri
somut verilerle desteklenecektir. Bu entegrasyonlar, verilerin daha etkili bir sekilde kullanilmasina ve analiz
edilmesine  olanak  taniyarak, enerji  yOnetiminde karar alma  siireglerini  hizlandirmaktadir.
Bu caligma, elektrik dagitim sektoriinde verimliligi ve maliyetleri artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji
sirketlerinin, YZ ve CBS uygulamalarini entegre ederek elde ettikleri kazanimlar hem finansal performanslarimni
iyilestirmekte hem de siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmelerine katki saglamaktadir. Enerji talebinin artmasi ve
iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlarin etkisiyle, enerji sektdriinde yenilik¢i ¢dziimlere olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Bu baglamda, YZ ve CBS entegrasyonu, enerji dagitiminda daha akilli, daha hizli ve daha verimli
¢Ozlimler sunma potansiyeline sahiptir.
Yapay zekd ve cografi bilgi sistemleri, elektrik dagitim sektoriindeki karmasikliklart yonetmek ve enerji arz
giivenligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu uygulama gibi yenilik¢i ¢oziimler, bu teknolojilerin sundugu
olanaklardan yararlanarak enerji sektoriinde daha verimli ve siirdiiriilebilir uygulamalar gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu caligma, YZ ve CBS entegrasyonunun potansiyelini vurgulayarak, enerji sektoriinde karsilasilan
zorluklarin stesinden gelmek icin gerekli olan stratejilerin belirlenmesine katkida bulunmayi amaglamaktadir.
Yapay zeka ve cografi bilgi sistemlerinin entegrasyonu, enerji sektoriinde devrim niteliginde degisiklikler yaratmakta
ve elektrik dagitiminda karsilasilan zorluklarin ¢oziimiinde 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir. Bu caligmada
gelistirilen gibi ¢dzliimler, enerji dagitim sirketlerinin daha etkin, hizli ve siirdiiriilebilir bir yap1 olusturmasina
yardimc1 olmaktadir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesi i¢in bu
teknolojilerin entegrasyonu, stratejik bir gereklilik haline gelmistir.
Bu caligma, yapay zeka (YZ) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) entegrasyonunun enerji sektdriindeki potansiyelinin
yan sira, gelecekteki uygulamalarin sekillendirilmesi i¢in gerekli olan bilgileri sunarak, akademik ve pratik alanlarda
onemli bir referans noktasi olusturmay1 hedeflemektedir. YZ ve CBS teknolojilerinin sagladig1 veri analitigi ve karar
destek sistemleri, enerji sektoriinde yagsanan doniisiimiin yan1 sira, saglik, tarim, ulasim ve iiretim gibi birgok farkl
sektorde de benzer doniisiimleri miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik yapilar, yalnizca enerji verimliligi saglamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda endiistriyel siireglerin optimizasyonu, kaynak yonetimi ve miisteri deneyiminin iyilestirilmesi
gibi alanlarda da kritik Oneme sahiptir.
Enerji sektoriindeki bu doniisiim, yalnizca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in atilacak
onemli bir adimdir. YZ ve CBS'nin entegrasyonu, diger sektdrlerdeki operasyonel verimliligi artirma potansiyeliyle,
tiim endiistriyel alanlarda benzer stratejilerin uygulanmasini tesvik etmektedir. Diger sektorlerde de YZ destekli veri
analizi, personel verimliligini artirmak ve dogal kaynaklari daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak,
bakim siireclerini optimize etmek igin benzer teknikler uygulanabilir. Dolayisiyla, bu ¢alisma, YZ ve CBS
entegrasyonunun yalnizca enerji alaninda degil, ayn1 zamanda birgok sektdrde de yaratabilecegi genis kapsamli etkiyi
gozler Oniine sermeyi amaglamaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Diinyada bir¢ok iilkede yerlesim yerlerini etkisi altina alan kagak insaat olgusunun 6zellikle son 70 yilda kirsaldan
kentlere yogun bir sekilde niifus akisiyla gelistigi sdylenebilir. Bu olgu, imara aykir olarak herhangi bir kentsel planlama
kuralina uymayan ve bilyiik yerlesim yerlerine yakin olan yerlerde konumlanan gecekondu mahalleleri ve gayri resmi
yerlesimlerin asir1 sekilde biiylimesine yol agmustir.

Ulkemizde imara aykir1 yapilarin kesin rakam bilinmemekle birlikte mevcut yaklagik 26 milyon yapi stogunun %50-
%60’ 1m1n tizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu da yaklasik olarak 13-15 milyon bagimsiz birime tekabiil etmektedir.
Bu yapilar daha ¢ok dar ve orta gelirli vatandaglar tarafindan kullanilmaktadir.

Imar Barisi/Affi olarak ifade edilen 2018 yilinda ¢ikarilan 7143 sayili kanun ile, afet risklerine hazirlik kapsaminda
ruhsatsiz veya ruhsat ve eklerine aykir1 yapilarin kayit altia alinmasi ve Imar Barisi/Affinin saglanmasi amaciyla,
31/12/2017 tarihinden énce yapilnus yapilar i¢in Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig tarafindan 15/06/2019
tarihine kadar bagvuru yapmasi ve 30/06/2019 tarihine kadar da kayit bedelinin 6demesi halinde herkese Yapr Kayit
Belgesinin verilmis, Yap1 Kayit Belgesi verilen yapilarla ilgili Kanunlar uyarinca alinmis yikim kararlari ile tahsil
edilemeyen idari para cezalarinin iptal edilmis, insaat halindeki yapilarda 31/12/2017 tarihi itibari ile bitmis olan kisimlar
icin ilave ingaat alani ihdas etmemek sart1 ile Yap1 Kayit Belgesinin verildigi ve Yap1 Kayit Belgesi verilen kisimlarin
eksik ingaat islerinin tamamlanabilme imkani sunulmus, Yap1 Kayit Belgesi verilen yapilarda ruhsat
almmaksizin yapilabilecek basit onarim ve tadilatlara izin verilmistir.

Imar barisy/affi saglikli, nitelikli, giivenli yapr stogu alt yapismna kavusmasi ve afetlere tiirlerine karsi direncli
sehirlerimizin olusmasinda hayati derecede engel bir uygulamadir. Imar aflar1 1948 yilindan itibaren cesitli zamanlarda
secim kazanma, gelir temin etme, gecekondu bdlgelerine belli hizmetlerin gotiiriilmesi ve kayit altina alma amaciyla
uygulanmistir. Ancak her imar barsi/affi giivensiz daha fazla yapinin iiretilmesine, hukuk dig1 liretimin yayginlagmasina
ve konunun daha karmasik hale gelmesine neden olmustur.

2018 yilinda ¢ikartilan Imar Baris1 uygulamasi 6nceki imar aflarindan boyut, kapsam, nitelik bakimindan farklidir. Bu
kanunla 2018 yilina kadar yapilan yapilarin imar mevzuatina aykiri durumlar beyan ile kayit altina alinmistir. Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi tarafindan e-Devlet uygulmasi iizerinden alinan Yap1 Kayit Belgeleri ile yapilar koruma
altina alinmistir. Bu yapilar imar mevzuatina uygun olarak yapilmamis veya kacak olarak yapilmis olmasina ve ¢ogunun
mithendislik hizmet almamis olmasina ragmen bu yapilar kentsel doniisiim uygulamasina kadar yikilmamasi hukuken
garanti edilmistir. Giincel verilere gore Tiirkiye ¢apinda 3 milyon 152 bin Yap1 Kayit Belgesi verilmistir. Bu durum bir
¢ok afet tiirii ile karsilasma potansiyeline sahip iilkemizde niteligi ve kalitesi diisiik konutlar yasal koruma altina
alinmasina neden olmustur. Ozellikle bu husus 1999 depreminden sonra olusan, depreme kars1 daha giivenli konut ve
sehirler liretmemize yarayacak diizenlemelerin hayata ge¢mesini engellemistir. Diger taraftan yapi/bina envanterinin
¢ikartilmasindan, yapi stogunun yenilenmesine kadar bir ¢ok alanda ne yazik ki ¢ok gii¢lii adimlar atilamamuistir.
Niifusumuzun biiyiik boliimi deprem cografyasinda yasamasma ragmen 1999’dan sonra ortaya g¢ikan sans iyi
kullanilamadig1 icin imara aykiri, kacak ve yogun diizensiz yapilasmada dolayr afetlere direncli sehirlerin
olusturulmasinda maalesef risk artarak devam etmektedir.

Diinya’da da 6zellikle gelismekte olan tilkelerde yaygin olan imar sorunlari iilkemizde de bir sekilde ortya ¢cikmis ve fiili
bir durum haline gelmistir. Ulkemizde imara aykiri yapilardan kaynaklanan sorunlar uzun yillardir Tiirkiye’nin giindemini
isgal eden en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Imar affi/baris1 diizenlemesi ile; gegmisin biriken imara aykiri
yapilasma sorunlarina bir ¢6ziim getirilerek, 6zellikle en zor konulardan biri olan miilkiyet sorunlarina kismi ¢oziimler
bulunarak, imar Baris//Affindan faydalanan yapilarin zaman icinde kentsel doniisiim calismalariyla gelecegin sehirlerini
inga etmek amaglanmustir.

2018 yilinda gikartilan imar Barisi/Affi Kanunu, vatandas ile devletin yapilara/binalara ydnelik imar sorunlarina bir
¢dziim sunmasi hedeflenirken bugiin itibari ile beklentiler istenilen seviyede karsilanamamstir. Ozellikle Yap1 Kayit
Belgelerinin bazilarinin iptal edilmesi ve bu belgelerin ¢ok énemli bir kismu ile ( yaklasik%95) tapu miidiirliiklerinde
islem yapilamamsi yani teknik ve hukuki olarak karsilik bulamamasi (kat miilkiyetine gecilememsi) sonucu bu
uygulama devlet ile vatandas1 arasindaki imar barisi istenilen seviyede saglanamamustir.

Halihazirda Imar Barisi uygulamasi sona ermesine ragmen, yapilara/binalara verilen Yap1 Kayit Belgelerinin hukuku
niteligi ve gecerliligi halen tartisilmaya devam etmektedir. Bu nedenle binlerce Yap1 Kayit Belgesi iptal edilmistir ve
iptal edilmeye de devam edilmektedir. Diger taraftan Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan iptal
edilen Yap1 Kayit Belgeleri tekrar mahkeme kararlari ile gecerli hale gelebilmektedir.
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Imar Barisi/Affi kavramina uluslararasi literatiirde analitik/bilimsel bir bakis agisiyla nadiren ele alindig1 goriilmektedir.
Bunun en biiyiik nedeni seffaf ve giivenilir bilgi eksikligidir. Bu durumda konuyla ilgili olarak genellikle toplumda
gercekle Onyargr arasinda degisen sonuglar iiretildigi gdézlenmektedir. Bu sonuglar ise 6zellikle sosyal medya ve
gazetelerde flas haber olarak yer aldig1 goriilmektedir. Bu tiir haberler ile iilkelerin sehirlerin ya da mahallelerin durumunu
son derece olumsuz bir sekilde tasvir edildigi gézlenmektedir.

Daha ziyade gelismemis veya az gelismis iilkelerde benzer sekilde iilkemizde de oldugu gibi imar konusunda dogru,
giincel ve giivenilir bilgi elde etmenin zorluklar1 vardir. Ulke genelinde imara yénelik biitiinciil veri elde etmenin asir1
karmasiklig1 nedeniyle kabul edilebilir diizeyde giivenilir bilgi iiretmenin teknik-idari olarak zorlugu nedeniyle imar
konusunda 6zellikle imara aykiriliklar1 ve kagak yapilagma ile ilgili mekansal detayli analiz ve istatistikleri olusturmak
son derece gligtiir. Bunun c¢esitli nedenleri vardir. Ancak son yillarda bu konuda sorunlari olan iilkeler daha detayli veri
analizleri i¢in veritabanlari olusturmaya 6zen gosterilmektedir. Ulkemizde de bu anlamda &nemli sayilacak ¢aligmalar
baglatilmugtir.

Imar Baris1 diizenlemesi ile eskiye gére daha saglikli bir sekilde imar aykir1 kacak ve sagliksiz yapilara yonelik veri
envanteri olusturulmaya baslanmistir. Siiphesiz bu bilgiler daha saglikli, giivenilir, ¢evre ile uyumlu, yeni yasam
alanlarinin olusturulmasinda imar planlarinin olusturulmasinda 6nemli bir envanter olugsmaya baslamistir. Ancak bu veri
envanteri mekansal verilerle istenilen seviyede entegre edilememektedir. Karar alma mekanizmalarinin daha fazla
gelistirilmesi i¢in Imar Barisi/Affinin tiim olumsuz ydnlerine ragmen, gelecekte kazanimlarin daha fazla olmasi igin
yetkililerin teknik ve hukuki anlamda sonug¢ odakli ¢ok daha detayli ve kapsayici ¢aligmalar yapmasi gerekmektedir.Bu
¢aligmalardan biri de konuya iligkin mekansal verilerin biitiinlesik olarak ortaya konulmasidir. 6 yil gegmesine ragmen
iilkemizde imar barigi/afffina yonelik mabhlle, ilge, bdlge ve iilke biitiinline yonelik mekansal veriler maalesef
olusturulamamistir. Bu yonde herhangi bir ¢alisma da bulunmamaktadir.

Ulkemizde milyonlarca gayrimenkul ile ilgili bilgiler tapu-kadastroda kayit altina alinamadigindan bir gok mekansal
analiz ve sorgulamalar istenilen detayda yapilamamakta, bu durum karar mekanizmalarinin olusturulmasinda sorunlarin
yasanmasina neden olmaktadir.Bu durum ekonomik kayiplara neden olmakta ve afet risklerine hazirlik kapsaminda
ruhsatsiz veya ruhsat ve eklerine aykir1 yapilarin ve arazilerin parsel bazinda analiz edilmesini zorlagtirmaktadir.

Bu calismada ise Yap1 Kayit Sistemi, Tapu Kadastro Sistemi(TAKBIS), Insansiz hava araci kullanilarak elde edilen
veriler NETCAD, Google Maps, ArcGIS vb. yazilimlar kullanilarak elde edilen veriler islenerek, {ilkemizin koruma
alanlarindan ve turizm merkezlerinden bir olan Trabzon/Uzungol bolgesinde belli bir alanda parsel bazli 2 boyutlu ve 3
boyutlu(3D) mekansal analizler yapilarak sonuclar ortaya ¢ikarilmustir.
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Genisletilmis Ozet

Diinyamizin akcigerleri olan ormanlar, yasamimizin devam etmesi icin gerekli olan atmosfer gazlarinin dengesini ve
oldugu bodlgenin havasini temizleyen siklikla agaclardan olusan, canlilardan mikroorganizmalara kadar bir¢ok yasama ev
sahipligi yapan ekosistemlerdir (2020 Tiirkiye Orman Varligr 2021). Bulunduklar1 bdlgeye yagislar cekerek yagislara
sebep olurlar ve toprak altindaki kokleri ile de asir1 yagislardan dolay1 meydana gelebilecek potansiyel selleri ve erozyonu
engelleyerek doganin su dengesine de yardimci olmaktadirlar. Ayrica diinyanin yiizey radyasyon miktarini diizenleyerek
iklimsel dengelere katkida bulunurlar (Liu et al. 2019; Stoyanova et al. 2022). Iliman orta kusakta bulunan iilkemizde,
dort mevsimi bir arada deneyimleyen iilkemizin yiizolglimiiniin yaklasik %30’ unu kaplayan pek ¢ok orman tiirii yer
almaktadir. Ormanlarimiz, 6zellikle Ege, Akdeniz, Karadeniz ve Marmara bolgelerinde yogunlagmakta ve bulunduklari
yerlerin cografi 6zelliklerine gore gesitlilik gostermektedir. Bu ormanlar, kasitli olarak, ithmal nedeniyle veya dogal
faktorler (yildirim, kiiresel 1sinma gibi) sonucu ¢esitli sekillerde yanabilmektedir. Son yillarda degisen iklim kosullart ve
kiiresel 1sinma, ormanlar1 ve bu ekosistemlerdeki canlilar1 tehdit eder hale gelmistir. Kiiresel 1sinmanin neden oldugu
artan sicakliklar, azalan yagis miktarlar1 ve diigen nem seviyeleri, gelecekte kuzey ve orta enlemlerde orman yanginlarinin
daha sik goriilmesine yol agabilecegi diisiiniilmektedir (Mazzoni et al. 2007; Kim and Sarkar 2017; Barrera et al. 2018).
Meydana gelen orman yanginlarindan sonra, tahribata ugrayan bolgenin her ne kadar rejenere olacagi diistiniilse de biiyiik
Olcekli orman yanginlart sonucunda bir¢ok ormanlik alan yok olmakta, orman habitati i¢erisinde yasayan canlilar zarar
gormekte ve orman ekosistemlerinde cesitlilik ciddi manada azalmaktadir (Atmaca vd 2022). Orman yanginlarinda; bitki
cesitliligine ve sikligina, yanan maddelerin nem igeriklerine, yakicilarin kimyasal yapilarina ve yanma siddetine bagl
olmakla beraber atmosfere karigsan kimyasal bilesiklere drnek olarak; boyutu 10 mikrometreden (um) kiigiik partikiil
maddeler (PM10), boyutu 2.5 pm’den kiigiik partikiil maddeler (PM2.5), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2),
azot oksitler (NOx), metan (CH4), hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler (UOB), amonyak (NH3), peroksitler, klorin
ve bromin bilesikleri ile bazi kiikiirt bilesikleri (SOx) olarak siralanabilir (Dempsey 2013; Kim and Sarkar 2017; Barrera
et al. 2018; Zafer vd. 2019; Velde et al. 2021). Yanginlar dolayisiyla meydana gelen bu duman emisyonlari, bdlgesel
capta hava kirliligine, kiiresel ¢apta ise iklim degisikligi etkilerine neden olmaktadirlar (Noves et al. 2020). Gelisen
teknoloji ile elde edilen yeni imkanlar dogrultusunda; dogadaki ve uzaydaki bilinmezlikler, aktiviteleri an ve an takip
etmek ve bu aktiviteler hakkinda bilgi sahibi olabilmek adma uzaktan algilama teknolojileri olduk¢a &nemli rol
oynamaktadir. Uzaktan algilama; bir cisme veya olaya herhangi bir fiziki temas olmadan, sensorler veya algilayicilar
sayesinde cismin veya olaymn hakkinda bilgi sahibi olunabilmesini saglamaktadir. Bu sistemlerde hedef, enerji, iletim
yolu ve algilayict barinmaktadir (Lillesand et al. 2018). Ekosistemin ve ormanlarin biitiinliigline zarar veren orman
yanginlarinin etkileri {izerinde bolca arastirma yapilan bir konudur.

Bu caligsma igerisinde, orman yanginlarinin hava kalitesine ve yer ylizey sicakliklarina olan etkilerini aragtirmak
amaglanmustir. Bu baglamda test alani olarak Antalya ve Izmir illeri segilmistir. 28 Temmuz-11 Agustos tarihleri arasinda
Antalya ilinde meydana gelen oldukca siddetli orman yanginlar1 ve 13-18 Agustos 2024 tarihinde Izmir ilinde meydana
gelen nispeten diisiik siddetli orman yangilar1 incelenmistir. Test alanlarmin bu sekilde secilmesinin sebebi orman
yanginlarinin hava kalitesine ve yer ylizey sicakligina olan etkilerinin, orman yanginlarinin siddetleri ile ne kadar
baglantili oldugunu goézlemleyebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda yangin dncesi, yangin zamani ve yangin sonrasindaki
hava kalitesini gozlemleyebilmek adma Sentinel-5P Troposferik Izleme Cihazi (TROPOMI) sensériiniin verileri
kullanilmugtir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen ve Cevre, Sehir ve Tklim Degisikligi Bakanligi’na bagl
olan Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag projesi kapsaminda Antalya ve izmir illerinde bulunan hava kalitesi izleme
istasyonlarinin saglamis oldugu hava kalitesi verileri ile Sentinel-5SP TROPOMI sensoriiniin verileri arasindaki iligkinin
incelenebilmesi i¢in Pearson korelasyon analizi kullanilmistir. Belirlenmis olan her iki test alan1 iginde Sentinel 3 SLSTR
sensorii ile gegmis calismalarda orman yanginlarinin yer yiizey sicakliklarma etkilerinin incelenmesi i¢in ¢ogunlukla
kullanilan Orta Coziintirliikli Goriintilleme Spektroradyometresi (MODIS) Terra sensoriiniin Giinlilk Arazi Yiizey
Sicakligr goriintiileri arasindaki iligkiler de Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Yapilan incelemelerde Antalya
ilinde meydana gelen 28 Temmuz — 11 Agustos tarihlerinde orman yangimlarinin PM10 konsantrasyonunu yangin
oncesine ait olan doneme gore yaklagik 3 kat arttif1 gézlemlenmistir. Sentinel-SP TROPOMI sensérii ile elde edilen bu
verinin yani sira, Hava izleme istasyonlarinin olgtiigi PM10 degerlerinde de artislar gozlemlenmistir. Manavgat
bolgesinde yaklasik 50 bin hektarlik alanin yandigi ve Giindogmus boélgesinde yaklagik 700 hektarlik ormanlik alan,
toplamda yaklasik 60.700 hektarlik alanin yandigi tespit edilmistir (KOLUKIRIK et al., 2022). Antalya orman
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yanginlarina gore nispeten diisiik alana etki etmis olan 13-18 Agustos 2024 tarihinde Izmir ilinde meydan gelen orman
yanginlarinin hava kirliligine olan etkiler de kiyaslama acisindan incelenmistir. izmir Yamanlar Dag1 bélgesinde meydana
gelen orman yangini sonucunda yaklasik 2.900 hektarlik alan zarar gormiistiir, 2.900 hektarlik alanin 1600 hektarint
ormanlik alanlar olustururken 1300 hektarlik alanini ise mera, tarim arazisi ve yerlesim yerleri olusturmaktadir (OGM,
2024). Bu bilgiler dogrultusunda Antalya iline kiyasla izmir ilinin tamaminda yapilan, orman yangmlarimin hava
kalitesine olan etkilerinin arastirilmasi sonucunda, Izmir ilinde yangmn sonrasinda PM10 konsantrasyonun oldukca az
arttigt ve CO, NO2 konsantrasyonun da buna bagli olarak oldukea az arttigi gézlemlenmistir. Bu sonug¢lar dogrultusunda
orman yanginlarinin kapladigi alanlar ve hava kirliligine olan etkilerinin dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Gegmis
literatiir caligmalarinda ¢ogunlukla biiyiik alan1 kapsayan orman yanginlari arastirilmis ve kiigiik 6l¢ekli yanginlar igin
calismalara nadiren denk gelinmistir. Calisma sonucunda, orman yangilarinin dl¢eklerinin ne oldugu fark etmeksizin hava
kalitesini etkiledigi ve hava kirliligine sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica daha 6nce (Bravo et al 2002) yapmis oldugu
calismasinda bes farkli hava kalitesi izleme istasyonu verilerini inceleyerek, 1998 yilinda Meksika iilkesinde meydana
gelmis olan orman yanginin PM 10 Konsantrasyonunun 2-3 kat artisa ugradigini gozlemlemistir. Gegen yillarin getirmis
oldugu teknolojik imkanlar dogrultusunda Uzaktan Algilama Teknolojileri ile uydu tabanli analizlerin PM10
konsantrasyonunu takip edebildigi gézlemlenmistir.

Caligsma kapsaminda elde etmis oldugumuz bulgular genisletilmis 6zet kapsaminda sunulmustur. Leaflet ile olusturulmus
olan sonug haritalari, Amazon WS ile sunulmustur. Sonuglar Gorsel 1.’de verildigi gibidir.

Orman Yanginlarinin Hava Kalitesi ve Yer Yiizey Sicakligina Etkisinin Gevrimigi Harita ile Sunumu: Antalya ve izmir Ornegi

Pref_Min 0,805
pref_Max 1079
Fire_Min 027
Fire_Max 1538
Post Min 067
Post Max 1072
ANTALYA  PH10_VALUES

Gorsel 1. Elde edilen bulgularin ¢evrimici haritada gdsterimi

Temsili olarak belirlenmis olan, Antalya ve izmir bdlgelerindeki nokta verileri; PM10 Konsantrasoyununu (yangin
oncesi, yangin zamani ve yangin sonrast), CO konsantrasyonunu (yangin dncesi, yangin zamani ve yangin sonrasi) ve
SO2 (yangin dncesi, yangin zamant ve yangin sonrasi) konsantrasyonunu gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda zamansal
analizler toplanilarak biitiin bir bélgeyi (Akdeniz, Ege, Marmara vb.) ¢evrimici haritasinin olusturulmasi miimkiin olarak
goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Web Servisleri, CBS ve Dogal Afet Yonetimi, Zamansal Mekansal Analiz, Orman Yanginlari, Hava Kirliligi

Kaynakca

Atmaca, 1., Derakhshandeh, M., Pekkan, O. 1., Kavlak, M. O., Tunca, Y. S., & Cabuk, S. N. (2022). Lojistik regresyon
ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak orman yangini risk modellemesi: Mugla-Milas drnegi. Dogal Afetler ve Cevre
Dergisi, 66-75.

Barrera, F. 1., Borroza, F., Favier, P., Ruiz, V., & Quanse, J. (2018). Megafires in Chile 2017: Monitoring multiscale
environmental impacts of burned ecosystems. Scienc of the Total Environment, 1526-1536.

Bravo, A., Sosa, E., Sanchez, A., Jaimes, P., & Saavedra, R. (2002). Impact of wildfires on the air quality of Mexico City,
1992-1999. Environmental Pollution, 243-253.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0242) 242 44 00 Dahili: 3826

E-posta: mnmesut@thk.edu.tr (Mine Nur Mesut), 202351045003@ogr.akdeniz.edu.tr (Goktug Yasar Cukurlu),
nusretdemir@akdeniz.edu.tr (Nusret Demir)

184


mailto:mnmesut@thk.edu.tr
mailto:202351045003@ogr.akdeniz.edu.tr
mailto:nusretdemir@akdeniz.edu.tr

Mine Nur Mesut, G6ktug Yagar Cukurlu, Nusret Demir

Dempsey, F. (2013). Forest fire effects on air quality in Ontario evaluation of several recent examples. American
Meteorological Society, 1059-1064.

Kim, B., & Sarkar, S. (2017). Impact of wildfires on some greenhouse gases over continental USA: A study based on
satellite data. Remote Sensing of Environment, 118-126.

Kolukirik, S., Arslan, D. A., & Gokalp Yimaz, G. (2022). Orman Yanginlarinin Toplumsal Etkileri ve Goriiniimii: Medya
Paylasimlarinda 2021 Biiyiik Antalya Manavgat Yangini. Afet ve Risk Dergisi, 5(2), 560-580

Lillesand, Thomas M., Kiefer, Ralph W., & Chipman, Jonathan W. (2018). Uzaktan Algilama ve Goriintii Yorumlama.
cev. Kavak, P. S. Ankara: Palme Yaymevi.

Liu, Z., Ballantyne, A. P., & Cooper, L. (2019). Biophysical feedback of global forest

Mazzoni, D., Logan, J. A., Diner, D., Kahn, R, Tang, L., & Li, Q. (2007). A data-mining approach to associating MISR
Smoke Plume Heights with MODIS fire measurements. Remote Sensing of Environment, 138-148.

Noyes, K. T., Kahn, R. A., Limbacher, J. A., Li, Z., Fenn, M. A., Giles, D. M.,Winstead, E. L. (2020). Wildfire smoke
particle properties and evolution, from space based multi-angle imaging II: the Williams Flots fire during the FIREX-
Orman Genel Miidiirliigii (OGM 2024) , https://www.ogm.gov.tr/tr

Stoyanova , J. S., Georgiev, C. G., & Neytchev, P. N. (2022). Satellite observations of fire activity in relation to
biophysical forcing effect of land surface temperature

Velde, I. R., Werf, G. R., Houveling, S., Moasakkers, J. D., Borsdorff, T., Landgraf, J., Aben, I. (2021). Vast CO2 release
from Australian fires in 2019-2020constrained by Satellite. Nature, 366-374

Zafer, N., Tuygun, G. T., & Elbir, T. (2019). Tiirkiye'de 1988-2017 yillar1 arasinda gergeklesen orman yanginlarindan
kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin envanteri. Iklim Degisikligi ve Cevre, 23-31.

2020 Tiirkiye Orman Varlig1. 2021. Ankara. OGM Ofset

* Sorumlu Yazar: Tel: (0242) 242 44 00 Dahili: 3826

E-posta: mnmesut@thk.edu.tr (Mine Nur Mesut), 202351045003@ogr.akdeniz.edu.tr (Goktug Yasar Cukurlu),
nusretdemir@akdeniz.edu.tr (Nusret Demir)

185


mailto:mnmesut@thk.edu.tr
mailto:202351045003@ogr.akdeniz.edu.tr
mailto:nusretdemir@akdeniz.edu.tr
https://www.ogm.gov.tr/tr

TMMOB 8. Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, 20-22 Kasim 2024, Ankara.

Guglu ve Zayif ICESat-2/ATLAS Sinyallerinin Obje Yukseklik
Belirlemedeki Performans Analizinin CBS ile Entegrasyonu

Miige Agca'’, Efdal Kaya?, Aslihan Yiicel', Ali ihsan Daloglu', Omer Bilginer®

’I';mir Katip Celebi quversitesi, Miihendislik ve Mimariik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimd, 35620, Izmir.
2 jskenderun Teknik Universitesi, iskenderun Meslek Yiiksekokulu, 31200, Hatay.

Genisletilmis Ozet

Giliniimiizde sehir alanlarinin biiyiimesi ve gelismesi ile birlikte, kentsel alanlar diinyada énemli bir kiiresel etkiye sahip
olmustur. Yerlesim yerlerindeki bina ve agaglarin belirlenmesi ve yiikseklik bilgilerinin elde edilmesi yerlesim
yerlerindeki planlama, giiriiltii ve ¢evre kirliliginin filtrelenmesi, golge, iklim diizenlemesi ve yonetim faaliyetlerinin
takip edilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Dirik ve ark., 2014; Qin ve ark., 2022). ICESat-2/ATLAS (Ice, Cloud and
Land Elevation Satellite/Geoscience Laser Altimeter System/Advanced Topographic Laser Altimeter System) uydusu
NASA tarafindan gelistirilerek 15 Eyliil 2018’de yoriingeye firlatilmistir. Bu sistem diinya lizerinde yogun bir gdzlem
agma ve coklu foton sayma teknolojisine sahip ilk uzay tabanli lidar cihazidir (Narine ark., 2019). ICESat-2/ATLAS
sistemi dag buzulu ve buz tabakalarindaki yiikseklik degisimlerinin izlenmesi, arazi ve bitki ortiisii yiikseklikleri, deniz
yiizeyi ylikseklikleri ve bulut katmanlari1 hakkinda bilgi saglamaktadir. ICESAT-2/ATLAS sistemi yeryliziine saniyede
10,000 foton darbesi gondermektedir (https://nsidc.org/data/icesat-2). ICESat-2/ATLAS sistemi ile ayni anda gii¢lii ve
zaylf olmak iizere iki farkli li¢ ¢ift 151n hattindan veriler toplanmaktadir. Gliglii (gt-2r) ve zayif (gt-21) sinyallerin
icerdikleri foton sayilar1 ve bazi teknik ozellikleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Giiclii 15in hatlar1 zayif 1sin
hatlarina gore 4 kat daha fazla etki saglamaktadir (Neuenschwander ve Magruder, 2019; Markus ve ark., 2017; Narine ve
ark., 2020). ATLAS cihaz tarafindan gonderilen her bir fotonun seyahat stiresi, uydunun durumu ve ¢arpip yansidigi
ylizeyin bilgisi ile birlestiginde yeryiizii ile ilgili konum (X, Y, Z) ve zaman (t) bilgisi sunmaktadir. ICESat-2/ATLAS
sisteminden elde edilen verilerin kullanim alan1 giderek artmakta ve bu verilerin sinyallerinden elde edilen bilgilerin daha
detayl1 olarak analiz edilmesi gerekmektedir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) sahip oldugu 6zellikleri itibariyla, konum bilgisiyle alakali her tiirlii uygulamanin igerisinde
yer almaktadir. Ozellikle, kentsel ve bolgesel planlama, kadastro, tarim, orman, peyzaj, jeoloji, savunma, emniyet, turizm,
arkeoloji, yerel yonetim, niifus, egitim, ¢evre, saglik ve benzeri birgok uygulamali meslek dalinda CBS &nemli bir ortak
kavram olarak kullanilmaktadir. Temelde harita bilgisine dayali islemlerde ya da konum baglantili yogun hacimli verilerle
ugrasmak, bunlar1 analiz ederek ortaya cikacak sonuclara gore bir takim kararlarin dogru olarak verilebilmesi CBS
fonksiyonlariin etkin kullanimiyla miimkiin olabilmektedir. Bu ¢calismada, hem giiclii ve hem de zayif ICESat-2/ATLAS
sinyallerinin farkli objelerin yiiksekliginin belirlenmesindeki performansi CBS ortaminda acik kaynak kodlu QGIS
yazilimi ile analiz edilmistir. Bu amagla ¢alismamizda, ICESat-2/ATLAS verilerinin elde edildigi iki farkli pilot bolge
secilmistir. Segilen birinci pilot bolgede (Bergama, Izmir) sadece bina yiikseklik bilgileri, ikinci pilot bolgede (Balgova,
Izmir) ise agag yiikseklik analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan bina ve agac yiiksekliginin belirlendigi iki calismanin
sonuglart giiclii ve zayif 151n hattt bakimindan degerlendirilmis olup ve bu igin hatlarmin yiikseklik belirlemedeki
performanslart CBS yazilimlari ile analiz edilmistir.

Bu calismada CBS analizlerini gerceklestirmek icin QGIS yazilimu kullamlmistir. Oncelikle her iki bolgeye ait
olusturulan sayisal yiikseklik ve sayisal arazi modelleri QGIS ortamina aktarilmistir. Her iki pilot bolgeye ait yiizey
modelleri hem Insansiz Hava Araci (IHA) ve hem de havasal LIDAR sistemlerinden elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmustur. Calismada kullanilan veri setleri OPENALTIMETRY (Advanced Discovery, Processing, and
Visualization Services for ICESat and ICESat-2 Altimeter Data) websitesinden (.csv) ve (hdf5, HS) formatlarinda
indirilmistir. OPENALTIMETRY websitesinden indirilen ICESat-2/ATLAS foton verileri her iki arazi modeli iizerine
oturtulmustur. Calismanin amaci dogrultusunda kullanilan veri setindeki fotonlarin filtrelenmesi ve siiflandirilmasi
gerekmektedir. Caligsmada kullanilan siniflarin zemin ve kanopi tepesinden olmasina, giivenilirlik seviyelerinin ise yiiksek
olmasina dikkat edilmistir. Bunun ig¢in iliskilendirilmis veri setine PhoReal yazilimi yardimiyla filtreleme islemi
uygulanmigtir. Tiim bu islemler, ICESat-2 sisteminin giicli (gt-2r) ve zayif (gt-21) lazer isinlari igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. PhoReal yaziliminda ICESat-2 verileri analiz edildikten sonra .csv uzantili olarak kaydedilmistir.
Noktalara ait konumsal bilgiler kullanilarak QGIS ortamina .csv verileri aktarilmistir. Bu ¢alismada her iki pilot bolgeye
ait veritabanlar1 olusturulmus ve veriler arasindaki iligkilendirmeler gerceklestirilmistir. QGIS igerisinde ICESat-
2/ATLAS verileri filter() fonksiyonu ile gii¢lii ve zayif isinlar seklinde ayrilip gorsellestirilmistir. Calismada kullanilan
tiim verilerden elde edilen yiikseklik bilgilerinin dogrulugunun nicel olarak degerlendirilebilmesi igin kdk ortalama kare
hata (RMSE), ortalama kare hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata (ME), belirleme katsayisi (R2),
Pearson korelasyon katsayisi, Spearman korelasyon katsayisi ve Kendall korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Veri
setinin dagilimi hakkinda temel istatistiksel bilgilerin ¢ikarilmasi amaciyla “Statistics by categories” ve “zonal statistics”
gibi fonksiyonlar kullanilmistir. Verilerin temel istatistiksel bilgileri sonucunda 3 boyutlu gorsellestirme iglemi QGIS
icerisinde yapilmistir. Farkli yiikseklik modelleri ile ICESat-2/ATLAS sistemlerinden elde edilen yiikseklik bilgilerine
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ait profiller yine QGIS ortaminda c¢ikarilmistir. Tiim bu iglemler her iki pilot bolgeye ait veriler ig¢in ayr1 ayri
gergeklestirilmistir.

Bina ve agag yiikseklik analizlerinin dogrulugu her iki pilot bolgede arazide toplanan yerel yiikseklik verileri ile
kargilagtirilmistir. Noktasal olarak toplanan yiikseklik verileri QGIS ortamina aktarilmis ve foton verileri ile
iliskilendirilmistir. ICESat-2/ATLAS verileri kullanilarak toplamda 70 binanin yiikseklik tespitinin yapildig1 ¢alismada
48 bina yiikseklik bilgisinin zay1f 151n hattindan, 22 bina yiikseklik bilgisinin ise gii¢lii 151n hattindan elde edildigi tespit
edilmistir. Calismanin yiikseklik sonuglart degerlendirildigi zaman zayif 1s1n hattindan elde edilen yiikseklik bilgilerinin
gergek degere daha yakin oldugu ve giiglii 1smnlarin gercek degerin {izerinde sonuglar verdigi gortilmiistiir. ICESat-
2/ATLAS verileri kullanilarak toplamda 22 aga¢ yiikseklik tespitinin yapildig1 calismada 16 agag yiikseklik bilgisinin
giiclii 151n hattindan 6 agac yiikseklik bilgisinin ise zayif 1s1n hattindan elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde
bu ¢alismada da giiclii 1sinlarin gergek degerin {lizerinde sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calisma, ICESat-2/ATLAS verilerinin analizinde giiclii ve zayif 15in hatlarindan elde edilen sonuglarin genel
dogruluga olan etkilerine dikkat edilmesi gerektigini vurgulamakta ve ileri teknolojik bir veri tiiri olan ICESat-2/ATLAS
verilerinin analizinde CBS uygulamalarinin dnemini ortaya koymaktadir. Ayrica bu ¢alisma kentsel alanlarda elde edilen
agac ve bina ylikseklik tiir yiikseklik bilgilerinin CBS veritabanina aktarilarak kent i¢in olusturulacak karar destek
sisteminde kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Yerlesim yerlerindeki bina ve agaclarin belirlenmesi ve yiikseklik
bilgilerinin elde edilmesi yerlesim yerlerindeki planlama, giiriiltii ve ¢evre kirliliginin filtrelenmesi, golge, iklim
diizenlemesi ve yonetim faaliyetlerinin takip edilmesi bakimindan olduk¢a dnemlidir (Dirik ve ark., 2014). Ayrica,
ozellikle gii¢lii 1g1n hattindan elde edilen verilerin farkli yontemler gelistirilerek iyilestirilmesi gerektigini gdstermektedir.
Calismadan elde edilen sonuglar ileride yapilacak olan benzer calismalara altlik olacak niteliktedir. Bu ¢alismada
kullanilan ICESat-2/ATLAS verileri lilkemizde c¢ok bilinmeyen ve dolayisi ile arastirmacilar tarafindan c¢ok
kullanilmayan bir veri tiiriidiir. Calismadan elde edilen sonuclar miihendislik alaninda bilimsel ¢alismalar yapan
arastirmacilar i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Dogal afetler gerek ge¢miste gerekse giiniimiizde toplumlar i¢in biiyiik tehlike olusturmustur. Kiiresel 1sinma ve diger
cevresel etkenler nedeniyle dogal afet sayilarinda son yillarda ciddi artis yasanmaktadir. Tiirkiye dogal afetlerden siklikla
etkilenmekte ve her sene binlerce insan dogal afetler nedeniyle hayatim kaybetmektedir. Ozellikle deprem, iilkemizde en
sik kargilasilan dogal afetler arasinda yer almaktadir. Gegmiste siddetli depremlere maruz kalan Tiirkiye’de binlerce insan
hayatin1 kaybetmis, list yap1 ve alt yapida bilyiik hasarlar olusmustur. 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta 9 saat
ara ile gergeklesen iki deprem (Mw 7.7 ve Mw7.6) Tiirkiye’nin giliney ve dogusunda yer alan sehirlerde yasayan yaklagik
15 milyon insan1 dogrudan etkilemistir. Depremler neticesinde 518009 yapida ¢cokme veya agir hasar meydana gelmistir
(URL-1). Tiirkiye’nin en kalabalik ve yapi stokunun en fazla oldugu Istanbul’da meydana gelebilecek siddetli bir deprem
sonrasinda yapilarda olusabilecek ¢cokme veya agir hasar miktarinin daha fazla olacag: asikardir. Ge¢miste merkez iissii
Istanbul’a yaklasik 120 km uzakliktaki Kocaeli'nin Gélciik ilgesinde gerceklesen 17 Agustos 1999 Marmara Depremi'nde
(Mw 7.4) Istanbul’da 981 vatandas hayatin1 kaybetmis, 4000 bina agir hasar gérmiistiir (Ozmen, 2000). Depremin merkez
iissiiniin Istanbul’a yakin olmasi halinde can kayb1 ve hasarhi bina sayisinda artis yasanacaktir. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlig1 (AFAD) istatistiklerine gore Istanbul ve gevre illerde 50 yil aralikla siddetli, 250 yillik araliklarla
da ¢ok siddetli depremler meydana gelmektedir (Cansiz, 2022). Son siddetli depremini 1766 yilinda yasayan Istanbul’da
50 sene igerisinde siddetli bir deprem gergeklesme ihtimali %90 olarak belirtilmektedir (Burton ve dig., 2004). Beklenen
Istanbul depremin moment biiyiikliigiiniin Mw=7.5 olacag1 dngoriilmektedir (JICA, 2002). Tiirkiye niifusunun yaklagik
%20’lik kisminin yasadig Istanbul’da yapilacak calisma ile beklenen biiyiik Istanbul depremi gergeklesmeden dnce
almacak tedbirlerle can kaybinin en aza indirilmesi ve yapilarda olusabilecek hasarlarin tespit edilerek yapilarin depreme
kars1 giiclendirilmesi gerekmektedir.

Siddetli bir deprem sonrasinda ortaya ¢ikabilecek can veya mal kayiplarinin dnlenebilmesi ya da azaltilabilmesi igin afet
yonetim dongiisiiniin kapsamli sekilde ele alinip yonetilmesi gerekmektedir (Taskiran ve Baykal, 2018). Afet yonetim
dongiisii; risk ve zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme agamalarindan olusmaktadir (Greiving ve dig., 2012).
Afet yonetim dongiisiinde bir Onceki asamada gerceklestirilen faaliyetlerin etkili olmasi bir sonraki asamada
gergeklestirilecek faaliyetlerin basarisini etkilemektedir. Bu nedenle her asamada hasarlardan kaynaklanan etkilerin
azaltilmasina dzen gosterilmesi gerektirmektedir. Ozellikle siddetli bir deprem yasanmadan 6nce hazirlik ve risk azaltma
asamalarinda alinacak 6nlemler, deprem sonrasinda yaganacak can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesini saglayacaktir.
Siddetli deprem Oncesinde yapilarin sismik performansi belirlenerek riskli yapilarin konumlarinin tespit edilmesi ile
yapilarda olusabilecek hasarlar 6nceden tahmin edilebilmektedir. Depreme maruz kalan yapilarda olas1 hasar1 tahmin
etmek i¢in kirilganlik egrileri kullanilmaktadir (Erberik, 2015). Kirilganlik egrileri, sismik siddet parametresine karsi
belirli bir limit durumunun asilma olasiligini temsil eden egriler olarak tanimlanmaktadir. Kisacas1 kirilganlik egrileri,
sismik yogunluk 6l¢iisiiniin bir fonksiyonu olarak hasar veya siiriklenme durumunun agilmasint gosteren egrilerdir.
Siddet olgiisii, yap1 i¢in belirlenen bir sinir durumunun asilma olasiliinin ¢izildigi referans yer hareketi parametresi
olarak tanimlanmaktadir. Yapilarin hasar degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin siddet 6lgiileri en biiyiik yer ivmesi
(PGA), en biiyiik yer degistirme (PGD), en biiyiik yer hizt (PGV), spektral ivme (S.), spektral yer degistirme (Sd) ve
spektral hizdir (Sv). Yapilarin sismik performans seviyesi, yapiin sismik yiik etkisi altinda hasar sinirin1 (esigini) asip
asmama durumunu belirleyen limit durumlar ile belirlenmektedir. Bu limit durumlarma gore kirilganlik egrileri
gelistirilmektedir. Limit durumu ile belirlenen hasar sinir1 sayesinde yapida olusabilecek hasar durumlar tespit
edilebilmektedir. Yani limit durumu farkli hasar kosullar1 arasindaki sinir durumunu tanimlarken hasar durumu ise
yapidaki hasari tanimlamaktadir. Literatiirde arastirmacilar kiigiik hasar, orta hasar, biiyiikk hasar, ¢okme, hasarsiz, az
hasarli, orta hasarli, agir hasarli gibi farkli limit ve hasar durumlar1 kullanmislardir. S6z konusu limit durumlari
kullanilarak elde edilen kirilganlik egrileri sayesinde, benzer 6zelliklere sahip yapilarda deprem hasari olasiligi tahmin
edilebilmektedir. Kirtllganlik egrileri kullanilarak deprem sonrasi yapida olusabilecek muhtemel hasarlarin tespit edilmesi
ile gelecekte yapilacak yapilardaki tasarim kriterleri yeniden belirlenebilmekte ve yapilarin depreme dayanimi
artirilabilmektedir.

Kirilganlik egrilerinden faydalanilarak yapilara ait sismik kayip analizi gerceklestirilebilmektedir. Sismik kayip analizi
dort asamadan olusmaktadir: Deprem tehlikesinin belirlenmesi (faylarin ozellikleri ve faylarin gegmiste irettikleri
depremler), yap1 stoku 6zelliklerinin (yapim yil1, kat sayisi, yap1 tipi, yapinin konumu) belirlenmesi, yapisal analiz siireci
(kirilganlik egrilerinin elde edilmesi) ve son agama can ve mal kaybinin belirlenmesidir. Deprem sonrasinda olusabilecek
can ve mal kayiplar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yazilimlar kullanilarak belirlenebilmektedir. Diinya’da hasar
kayip tahmini icin MAEVIZ, ERGO, HAZTURK, ELER gibi CBS tabanl analiz programlar1 kullanilmaktadir. S6z
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konusu yazilimlarin farkl: iilkelerde kullanabilmesi i¢in degisiklikler yapilmasi (kullanilacak iilkeye ait topografik veriler,
yap1 envanteri vb.) gerekmektedir. HAZTURK programi, deprem sonrasinda olusabilecek can ve mal kaybini en aza
indirmeyi amaglayan, ayn1 zamanda da kapsamli bir risk bazli kayip analizi yapmaya olanak veren Amerika Birlesik
Devletleri i¢in gelistirilen CBS temelli MAEviz programinin Tiirkiye’ye ait veriler kullanilarak gelistirilmis halidir
(Karaman, 2008). HAZTURK programinin temeli tehlike, yap1 kirilganlig1 ve envanter bilesenlerinden olusmaktadir
(Yildiz, 2013). HAZTURK programinda yapilan deprem analizi ile siddetli bir deprem sonrasinda olusabilecek yap1
hasar1 ve hasarli yapilarin konumlar1 hakkinda ¢iktilar sunulmaktadir. HAZTURK’te deprem sonrasi yapilarda
olusabilecek ekonomik zarar icin yap: ekonomik kayip analizi, yapilarda deprem aninda ve sonrasinda olusabilecek
yangin riskini tahmin edebilmek i¢in yangin analizi deprem sonrasinda ulagtirma yapilart i¢in (koprii, viyadiik vb.)
kullanilabilirlik analizi gibi analizler gerceklestirilebilmektedir.

Bu ¢alisma olasi bir deprem sonucunda Istanbul ili Kiiciikgekmece ilgesi Yeni mahallede yer alan yapilarda olusabilecek
hasar durumlar1 ve hasarli binalarin konumlarinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda siddet olgiisii
olarak en biiyiik yer ivmesi kullanilmistir. Caligsma alaninda yer alan yapilar i¢in kirllganlik egrilerinden faydalanilmistir.
HAZTURK programi kullamlarak ¢alisma bolgesine Istanbul’da gergeklesmesi beklenen Mw 7.5 biiyiikliigiinde senaryo
deprem etki ettirilmis olup yapilardaki hasar durumu (hasarsiz, orta hasar, agir hasar ve ¢okme) ve hasarli yapilarin
konumlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda bélgede yer alan binalardaki hasar durumu ile 2020 yilinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi ile Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin hazirlamis oldugu Kiigiikgekmece
Olast Deprem Kayip Tahminleri Kitapgigindaki hasar durumu ile kiyaslanmig ve rapor ile ¢alisma sonucu benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar ile olas1 Istanbul depreminin gerceklesmesi halinde
secili bolgedeki hasarli yapilarin konumlarinin tespiti ile karar verici kurum ve kuruluslarin alacag: tedbirler i¢in altlik
olusturulmusg olup bolgede yasanabilecek can ve mal kayip miktari en aza indirilebilmesi saglanacaktir. Ayni zamanda
hasar alabilecek yapilar tespit edilerek giiclendirme veya kentsel doniisiim yapilarak ilgili yapilar depreme kars: daha
giivenli hale gelebilecektir.
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Genigletilmis Ozet

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tiniversitelerde hem zorunlu hem de se¢gmeli dersler kapsaminda dgretilmekte olup, proje
derslerinde ve meslek yasaminda planlama siireclerinin her asamasinda ¢ok katmanli analizler yapma olanagi sunarak,
hassas ve giivenilir sonuglara ulagmada etkin bir rol oynamaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin planlama
stireclerine katkilar1 yalnizca hassasiyet ve dogruluk oranlarinin artisiyla sinirli kalmamakta, ayni zamanda zaman, emek
ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Analiz asamalarinda etkin bi¢cimde kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
stireclerin kisalmasini saglayarak fikir iiretimine, tasarima, alternatif ¢dziimlere ve planlama asamalarina daha fazla
zaman ayrilmasina olanak tamimaktadir. Bununla birlikte, Cografi Bilgi Sistemleri CBS derslerinin ayr1 zaman
dilimlerinde 6gretilmesinin, 6grenme agisindan beklenen olumlu sonuglart vermedigi gériilmektedir.

Bu baglamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’yi en etkili 6grenme yonteminin proje tabanli ve es zamanli olarak
yiriitiilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin &grenilmesinin olumlu etkileri, 6zellikle
sonraki planlama ¢aligmalarinda kendini géstermektedir. Bu ¢aligmanin nihai hedeflerinden biri de, teorik olarak 6gretilen
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin tiim derslerde bir arag¢ olarak kullanilmasinin yayginlastiriimasidir. Hem online hem
de yiiz yiize egitimlerde, saha verilerinin tek bir platformda toplanarak es zamanli ve uygulamali bir sekilde kullanilmasi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir.

1999 yilinda WWF (Diinya Dogay1r Koruma Vakf1) tarafindan Avrupa’daki orman ekosistemleri degerlendirilmis ve
biyolojik cesitliligi yiiksek, ulusal koruma sistemlerinin disinda kalan acil korunmasi gereken ormanlik alanlar
belirlenmistir. Bu ormanlar “Avrupa’nin 100 Orman Sicak Noktas1” olarak adlandirilmistir. Tiirkiye, Avrupa’dan sonra
Rusya'nin ardindan en fazla "orman sicak noktasi"na sahip ikinci tilke konumundadir ve 9 orman sicak noktasina ev
sahipligi yapmaktadir. Bu sicak noktalardan biri de “Kuzey Istanbul” bélgesinde yer alan Kuzey Beykoz'dur. Ornek
calisma, 10.411 hektarlik bir alan1 kapsayan bu bolgede gergeklestirilmistir.

Ornek alan ile ilgili tiim veriler bir yerde depolanir. Es zamanli uygulamali olarak toplu girisler; haritalar1 beraber yapilis
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’yi 6grenmeyi kalict saglamaktadir. Her uygulama ¢aligmanin ayni ortamda depolanmast;
sonradan tekrar ¢aligsma agisindan da etkili olmaktadir. Temel ve Analiz egitimleri seklinde Proje bazli Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) konu basliklari ile belirli siire¢ gerektiriyor.

Mekansal ve ekolojik planlamada ana ve baglh faktorlerin iistlenecegi uygunluk degerleri ve etki yiizdeleri, cok yonlii
karar analizlerini destekleyecek sekilde 10 faktor iizerinden bir tablo halinde olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yazilim1 olan ArcMAP’te kullanilan “Weighted Overlay” ve “Map Algebra” araglari ile faktorlere 6znitelik bilgisi
eklenmis ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile degerlendirilmistir. Bu veriler ve matrisler yardimiyla,
belirlenen kentsel mekanlar i¢in farkli 6lgeklerde uygunluk haritalar tiretilmistir.

Bu caligmada, mekansal analizler kapsaminda rekreasyona, tarima ve yerlesime uygunluk analizleri gerceklestirilmis;
ekolojik analizler kapsaminda ise Erguvan bitkisinin en uygun yetisme ortamlarina yonelik veriler hazirlanmigtir. Tiim
analizlerde gerekli haritalar, ayn1 koordinat sisteminde ve raster veri-matris formatinda puanlanarak hazirlanmistir.
Yapilacak analizler i¢in ana ve bagli faktdrler g6z 6niine alinarak olusturulan tablolar, haritalarin tiretimi i¢in yol haritasi
niteligi tasimaktadir.

Mekansal analizler i¢in kullanilan veriler, raster formatinda ve analiz tiirline bagli faktorlere gore cesitlendirilmistir. Bu
kapsamda egim, baki, yiikseklik, sicaklik ve yagis gibi raster verilerin yani sira toprak verilerinden biiyiik toprak gruplari,
su ve riizgar erozyonu, arazi kullanim kabiliyeti ve arazi kullanim alt sif verileri dikkate alinmistir. Ayrica, su
kaynaklarma iligkin veriler arasinda derelere ve yeralt1 su kaynaklarina yakinlik gibi parametreler; ulasim verilerinden
yollara ve yerlesim merkezlerine yakinlik; mescere bilgileri baglaminda kapalilik ve ekosistem bilgileri; biyolojik
cesitlilik kapsaminda habitat ve endemik tiirlere yakinlik; ve Corine Arazi Ortiisii Siniflamasi verileri raster formatinda
hazirlanmigtir. Veriler, analizlerin tiiriine ve ilgili faktorlere bagl olarak yeniden siniflandirilmis ve 1 ile 4 arasinda
puanlanmistir. En uygun ozelliklere sahip alanlar 4 puan alirken, en olumsuz kosullara sahip alanlar 1 puanla
degerlendirilmistir. Ara degerler ise bu puanlama sistemi dogrultusunda analiz edilmistir. Analiz tiiriine gore, belirli
ozelliklerin etkisi artirilarak toplamda 100 iizerinden etki yiizdeleri hesaplanmistir. Tiim veriler, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yazilimi olan ArcMAP’te kullanilan “Weighted Overlay” ve “Map Algebra” araglariyla analiz edilmistir. Bu
yontemler, mekansal analizlerin etkinligini ve dogrulugunu artirmak amaciyla kullanilmustir.
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Ekolojik analizler i¢in Bitkinin yetigme ortamlar1 6zelliklerini Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ne aktarilmasi sonucu ayni
tablo ve ayni yontemler ile analiz yapilmaktadir. Bunun igin 1987 yilinda 1.U.Orman Fakiiltesinden (Prof.Dr.Faik
YALTIRIK Prof.Dr. Burhan AYTUG, Prof.Dr. Suat URGENC,Prof.Dr.ibrahim ATAY) Kent i¢i Aga¢ Agaccik ¢al
tiirleri ile ilgili klavuz ve semboller ile yetisme ortamlarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ne anahtar kelimeler
iizerinden aktarilmasi yontemi uygulanmustir.
A- Yasma ve gelisme durumuna gore toprakli veya kapl (kiigiikse tiiplii )fidan olarak kullanilan tiirlerdir.
B- Yollara, motorlu trafigi yogun cadde ve bulvarlara, deniz kenarlarina, fabrika ¢evrelerine dikilmemelidir.
C- Cadde, bulvar ve sokaklara "Yol agaci1" olarak dikilebilirler
C- Ciplak koklii fidan olarak kullanilir.
D- On bahgeleri dar olan ev veya bloklarin &niine dikilebilir.
E- Parklara, 6zel ve tiizel kisilerin genis bahgelerine (Universite, Fakiilte, Okul, Hastane, Fabrika ve benzeri
yerler gibi) dikilebilir
F- Deniz riizgar1 ve tuzlu su etkilerine dayaniklidir.
G- Golge veya yart golge agaclaridir. Golgeye dayaniklidir.
H- Taslik, kayalik, meyilli ve giinesli bakilara uyum saglayabilir.
I- Havuz, ¢esme, dere ve su kanali gibi su kaynaklarinin ve yakinina getirilmelidir.
K- Nemli ve besin degerlerince zengin, derin toprakl yerleri tercih ederler.
M- Mezarliklara dikilebilir
P- Canl Cit (Bodur veya Boylu ¢it) riizgar perdesi olarak kullanabilirler, makasa gelirler.
R- Rutubet istekleri fazladir.
X- Cigek tozlari (polen) allergen olan bitkiler
Analizler sonucunda raster veri sonucu ka¢ kademe ile gosterecegi belirlenmektedir. Bazi analizle sonucu ya 1 ; ya 4
olarak 2 kademe verebilir. Ama en ideal kademe Cok Yonlii Karar analizi *’En uygun yer analizi’’ oldugu i¢in 4
kademedir:
4-Yiiksek derecede uygun alanlar (En Uygun alanlar)
3- Orta derecede uygun alanlar
2- Diisiik derecede uygun alanlar
1- Uygun olmayan alanlar
olarak smiflandirilmstir.
Proje tabanli 6grenme yaklasimiyla 6rnek bir alanda gerceklestirilen ¢alismalar, verilerin hazirlanmasi siirecinde Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)'nin &grencilere kazandirdigi becerilerin etkinligini artirdig1 ve bu sistemin kullaniminin daha derin
bir kavray1s gelistirilmesine olanak sagladigini gostermektedir. Bu baglamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin yalnizca
teorik diizeyde degil, pratik uygulamalarla da desteklenerek 6gretilmesinin, 6grencilerin analitik diisiinme yeteneklerini
giiclendirdigi ve ¢ok katmanli veri analizlerine dayali problem ¢dzme becerilerini gelistirdigi sonucuna ulagilmistir.
Bu gergevede, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin egitim siirecinde, dzellikle proje tabanli 6grenme yontemleriyle entegre
edilmesi Onerilmektedir. Boyle bir yaklasim, dgrencilerin meslek yasamlarina atildiklarinda bilimsel ve rasyonel
coziimler iiretebilmeleri i¢in gereken altyapiy1 daha etkili bir sekilde kazanmalarini saglayacaktir. Ayrica, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)'nin yalnizca belirli derslerde degil, tiim ilgili disiplinlerde bir arag olarak kullanilmasinin, disiplinler
arasi ¢caligmalarin niteligini artiracagi ve planlama siireglerinde daha yenilik¢i ve biitiinciil ¢oziimler gelistirilmesine katk1
saglayacag diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin gerek egitim siirecinde gerekse mesleki uygulamalarda bir arag olarak
yaygin kullanimi, siirdiiriilebilir planlama ve ekolojik yonetim siireglerine bilimsel temelli yaklagimlar getirilmesi
acisindan biiylik bir neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler

CBS, Cok Kriterli Karar Verme, Ahp, CBS Egitiminde Proje Bazli Ogrenme
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Acik Goruntu Verilerinden Vektor Bilgi Turetme

Orhan Kurt" "

"Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi A-Blok, Harita Miithendisligi Béliimii, 41380, Kocaeli.
Genisletilmis Ozet

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) semantik ve sayisal bilgilerin bir arada sergilenebildigi, sorgulanabildigi ve analiz edilebildigi
bilisim ortanmidir. CBS yazilimlar: baslangicta biiyiik bilgisayar ve yazilim firmalarim tarafindan gelistirilmislerdir ve yiiksek
fivatlarla satilmiglardir. Bilisim teknolojilerinin gelismesi, ticretsiz erisilebilen GNU (GNU is not UNIX) isletim sistemlerinin ve
tizerinde gelistirilen GNU wuygulama yazilimlarinin yayginlasmast CBS benzeri yazilimlarin (bilisim, endiistri, otomotive,
reklamcilik gibi) bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Bu gelismelere birlikte bu yazilimlara altlik
olugturan bir¢ok dijital ve vektirel bilginin agik olarak paylagilmasimin da énii agilmistir. Yazilim sektoriindeki bu serbest paylagim
ortaminda verinin dnemi anlasilmis ve veriyi iireten ozel ya da tiizel kuruluslar reklam amagh kullandiklar iicretsiz verilerde
kusitlamalara gitmigstir. Ticari yazilim firmalari, ulusal ya da uluslararasi kuruluslar iicretsiz olarak sagladiklari verileri genellikle
gorsel olarak paylagma yoluna gitmis ve ham veriyi gizlemislerdir. Bunun iki nedeni vardwr. Birincisi iirettigi degerli verinin
maliyetini ¢ikarmak ve siirekliligini saglamak, ikincisi ise degerlendirmede kullanilan yazilimlarin ham veriyi benzer kaygilar ile
gizlemesidir.

Bu ¢alismada goriintii olarak verilen bir analiz sonucundan vektor verinin nasil elde edilebilecegi iizerinde durulacaktir. Uygulama
béliimiinde TC Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi (TC-CSIDB) CBS Genel Miidiirliigii (CBS-GM) tarafindan kendi
WEB sayfasinda agik olarak paylasilan InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) analizlerinden yararlanarak elde edilen
yillik deformasyon hiz analiz sonuglart kullanilnmigtir. Tiff (Tagged Image File Format) formatinda verilen goviintii dosyalarinda
deformasyon analiz sonuglart 32 bit renk degerleri ile verilmistir. Aynmi goriintiiler icinde bu renkler ile temsil edilen yillik
deformasyon hiz miktarlarimi gosteren (mm/yil birimli) lejantlar da yer almaktadir. Arazide yaklasik 25x25 m? alana karsilik gelen
pikselin tamami ayni deformasyon biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Cok énemli olmamak ile birlikte bu veri bigimi jeodezik
degerlendirme aliskanliklarimizdan da ¢ok uzaktir. Bu verilerin vektérel yapiya doniistiiriilmesi, karar verici konumunda olan
yoneticilerin ve uygulama miihendislerinin kullanimmna daha uygun olacaktir. Bu ¢alismada, renkler ile temsil edilen yillik
deformasyon hizlarmin yer aldigi lejant iizerindeki renk bilgilerinden vektor bilgiye gegis icin asagida kisaca agiklanan
uygulanabilir bir yontem onerilmistir.

Anahtar Kelimeler
Agik Veri, Goriintii Verisi, Vektor Veri, CBS

Materyal ve Metot

Goriintiiler 24 (RGB; Red, Green, Blue) ve 32 (RGBA; Alpha) bit olmak iizere iki tiirliidiir. Depolama araglarinda tek
bir piksel i¢in sirasiyla 3 (#ff0000, #00ff00, #0000ff) ve 4 (#f0000ff, #00ffOOff, #0000ftff) bayt yer kaplayan bir
pikselin renk degeri tek bir say1 olarak saklanr. ilgili gériintii formatlarini okuyan yazilimlar bu sayisal degeri kendisi
ayristirir. 32 bit goriintiilerde saydamliga karsilik gelen son 8 bit (Alpha), ilgili pikselin saydamlastirilmasini ya da
belirginlestirilmesini saglar. Son 8 biti A=0 (#00) olan piksel tam saydamken, A=255 (#ff) olan piksel tam belirgindir.
Bu saydamlik degerleri, CBS-GM tarafindan verilen yillik deformasyon hiz haritalarinda deformasyon degeri
bilinmeyen pikseller i¢cin A=0 ile deformasyon degeri bilinen pikseller i¢in ise A=255 saydamlik degeri ile temsil
edilmektedir. Bu caligmada onerilen vektorlestirme islemi sirasinda bu saydamlik degerleri veri ayiklamada
kullanilmistir. Bu ayiklama islemi ile kestirilen vektor verileri sadelestirilmis, bir anlamda vektor veri sikigtirmasi da
yapilmistir. Renk lejantin1 ve deformasyon degerlerini yansitan 24 bit bilgi, bilindigi iizere piksellerin RGB (kirmizi,
yesil, mavi) degerlerini yansitmaktadir ve bu degerler pikselin mevcut rengini olusturmaktadir. Matematiksel olarak
renkler ile temsil edilen bir boyutlu deformasyon degerleri, 3 bilesenden olusan renkler ile dogrusal olarak temsil
edilemezler. Bu deformasyon degerleri ile renkler arasindaki g¢oklu iligki matematiksel olarak modellenerek
kestirilmelidir.

Herhangi bir dilde yazilmis bir yazilim ile herhangi bir goriintii formatina sahip goriintii dosyalari okutulabilir ve piksel
degerlerini olusturan bilesenleri (Enlem, Boylam, RGBA) ayrigtirilabilir. Bu ayristirma sirasinda A=0 olan,
deformasyon bilgisi igermeyen pikseller de ayiklanabilir. Bu islem adimi QGIS (Quantum GIS) benzeri bir GNU
yazilim ile de yapilabilir. Bu ¢alismada, birgok uygulayici gibi bu yol tercih edilmistir. QGIS’in iglem (Processing)
meniisii altinda yer alan GDAL’1n raster doniistiirme (Processing > Raster conversion > gdal2xyz ) araci kullanilmustir.
Bu arag renkleri tek tek doniistiirmektedir. Renklerin bir dosyada birlestirilmesi igin C\C++ ortaminda bir yardimer alt
program gelistirilmistir. Bu alt program renkleri birlestirme yaninda, deformasyon ve renkler arasindaki matematik
model biliniyor ise deformasyon vektorlerini de hesaplayabilmektedir. Yine ayni alt program, yillik deformasyon hiz
modeli kestirimi yapildiktan sonra, goriintiide iizerinde bir kisim alani kapatan ve depolamada yer kaplayan lejantin da
temizlenmesine yardimei olur. Lejantin goriintiiden kaldirilmasi piksellerin boylam degerleri yardimu ile yapilir. Boylam
degeri belli bir degeri asan pikseller yeni vektor dosyaya kaydedilmez.

* Sorumlu Yazar: Orhan Kurt Tel: (0262) 303 3259
E-posta: orhan.kurt@kocaeli.edu.tr
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Acik Gériintii Verilerinden Vektér Bilgi Tliretme

Sayisal Uygulama

Sayisal uygulama i¢in Canakkale iline ait deformasyon bilgilerini gosteren “CANAKKALE PSI.tif” isimli dosya CBS-
GM’nin WEB sayfasindan indirilmistir. Onerilen yontem bu goriintii dosyasi {izerinde uygulannmgtir. CBS-GM
tarafindan verilen y1llik deformasyon hiz haritalarindaki lejantta, en kiiciik deformasyon degerleri kirmizi (255,000,000)
ile baslar ve en biiyiik mavi (000,000,255) degeri ile biter (Sekil-1). Ara renkler {i¢ renk kombinasyonuna gore
olusturulur. Canakkale iline ait goriintii dosyasinin lejantin baslangic, bitis ve degerleri Tablo-1 de verilmistir (Tablo-
1). Tablo-1’in son satirinda yer alan lejantin yillik deformasyon hizlar1 denklem sisteminin sag taraf (sabit terimler)
vektoriinii olusturur, renk degerleri ise {i¢ bilesenli bir polinomsal fonksiyon yardimi ile belirlenen bilinmeyenlerin
katsayilar matrisini olustururlar. Canakkale iline ait lejant renk degerleri (Tablo-1) i¢in ¢esitli polinomsal fonksiyonlar
denenmistir. Soncul karesel ortalamanin en kii¢iigii, en biiyikk ve en kii¢iik diizeltme degerlerine goére en uygun
polinomsal fonksiyon kestirilmistir. Canakkale iline ait y1llik deformasyon hizlarina en uygun polinomsal fonksiyonun
derecesinin ikinci derece olduguna karar verilmistir. Bilinmeyen sayist 7 olan bu en uygun polinomsal fonksiyon
kullanilarak soncul standart sapma +0.35 mm olarak ve diizeltme degerleri (-0.75, +0.75) mm araliginda kestirilmistir.

Sonuglar

Bu caligmada En Kiiciik Kareler (EKK) ile elde edilen kestirim degerleri kullanilarak renkler iizerinden analizi yapilan
deformasyonlar vektorel degerlerine ulasilmistir. Onerilen yontem Canakkale ili verileri iizerinde uygulanmus,
basarili sonuglar elde edilmistir. Lejant renk ve deformasyon degerlerinden yararlanilarak elde edilen veriler {izerinden
yapilan polinomsal modelin hesaplanmasinda, piksel bilgilerinin vektorel verilere doniistiiriilmesinde C\C++ ortaminda
gelistirilen bir yazilim kullanilmistir. GNU derleyiciler ile derlenen bu yazilim ile elde edilen vektdr veriler CSV
(Comma Separated Value) formatinda kaydedilmistir. CSV formatindaki bu dosyalar herhangi bir GNU CBS (QGIS)
ya da WEB tabanli gelistirilmis ti¢ boyutlu (Se¢GEO gibi) uygulama yazilimlari igerisinde kolayca kullanilabilir ya da
istenilen herhangi goriintii formatina da kolayca doniistiiriilebilir. Deformasyon haritalarinin bu  sekilde
hesaplanmasinin ve saklanmasinin, akilli sehir uygulamalarina daha uygun ve esnek kullanimli bir altlik olusturacagi
asikardir.

Not: Sekil-1, 2 ve Tablo-1 i¢in Kongre Sistemine yiiklenen “0.Kurt CBS-2024_Congress.pdf” isimli dosyaya bakiniz.
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Sekil-1 TC-CSIDB’nin CBS-GM tarafindan yaymlanan ve agik erisilebilen, renkli goriintiiler olarak analiz edilmis yillik
deformasyon hiz haritasi (QGIS).

Tablo-1 Canakkale iline ait “CANAKKALE_ PSI.tif” dosyasindaki lejanttin on tabanli sistemdeki renk degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
R 0 0 | 199 | 239 | 242 | 242 | 249 | 254 | 254 /]
G 0 0 | 199 | 239 | 178 | 177 | 7 0 0 /]
B 254 | 253 | 241 | 239 | 178 | 177 | 19 0 0 []
L 70 | 50 | 25 | 00 | 25 | 25 | -50 | 75 | -90 | [mm/y]
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Sekil-2 Onerilen yontem ile vektérlestirilmis deformasyon haritas1 (QGIS).
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Yol Yatirimlarinin (")_|_1celiklendirilmesinde Ulagsim Deger Haritasi
Yaklasimi: Ordu lli Ornegi

Abdullah OZDEMIR! ¥, Arzu OZDEMIR 2,

! Ordu Biiyiiksehir Belediyesi CBS ve Afall Sehirler Sube Miidiirligii 52100,Altinordu, Ordu
Ordu Biiyiiksehir Belediyesi Harita ve Kamulastirma Sube Miidiirliigii 52100,Altinordu, Ordu

Genisletilmis Ozet

Ordu ili, Tirkiye'nin kuzeydogusunda, daginik demografik ve kirikli topografik yapisi, yogun yagis rejimi nedeniyle
altyap1 yatirnmlarimin yapimi ve bakiminin son derece zor oldugu bir cografyada yer almaktadir. Daginik yerlesimden
kaynaklanan uzun yol aginin da denkleme eklenmesiyle, ilimizde yol yatirimlarinin planlanmasi, 6nceliklendirilmesi son
derece 6nemli, adeta zorunlu hale gelmektedir. Bu calismada, bu zorluklara ¢6ziim olarak gelistirilen "Y ol Oncelik Puam"
metodolojisi ve bu metodolojiyi miimkiin kilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalari ele alinmaktadir. CBS'nin
giiclii analiz olanaklarmin kullanilmasiyla, yol yatirim kararlarinin daha hizl, daha nesnel ve agiklanabilir bir sekilde
aliabilmesinin miimkiin oldugunu gdsteren somut bir 6neri sunulmaktadir.

Bu ¢alismanin temel motivasyonu, sinirli kamu kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasinin, sezgisel kararlar yerine
bilimsel ve somut verilere dayali yaklagimlar ile miimkiin oldugunu géstermektir. Geleneksel yontemlerin aksine, sosyal
ve fiziksel faktorlerin bir arada degerlendirildigi, CBS destekli bir modelle, kamu yatirimlarinin daha stratejik ve rasyonel
bir zemine oturtulmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda CBS’nin, yatirim kararlarinin sadece cografi bilgi
saglamaktan ¢cok daha fazlasini sundugu, kamu kaynaklarinin yonetiminde kilit bir role sahip oldugu da gosterilmektedir.
Calismanmizda, Niifus ve Vatandaslik Isleri (NVI) Genel Miidiirliigiinden temin edilen Mekéansal Adres Verileri, Yapidaki
Kisi Sayist ile Harita Genel Midiirligiinden (HGM) temin edilen Sayisal Yiikseklik Modeli, 1/25000 6lgekli ulagim
vektorel verisi kullamlmstir. Ucretsiz olarak temin edilen bu veriler, QGIS programinda analiz edilmis ve/veya
kiymetlendirilmistir. Veri ve kullanilan program i¢in herhangi bir iicret 6denmemistir. Calismanin nerdeyse sifir maliyetle
yapilabilir olmasi, kullanicilar igin 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Calismamiz; “En YakinYol Analizi”, “Onemli Yollara Baglanan Yollarin Tespiti”, “Niifus ve Hane Analizleri”
“Topografik Analizler” olmak iizere toplam dort temel adimdan olugmaktadir.

Ilk olarak, yollarin ulasimda kullanim derecesinin ve dneminin belirlenmesi amaciyla il ve ilge merkezlerinden mahalle
merkezlerine, egitim ve saglik kurumlarina “En Yakin Yol Analizleri” yapilmistir. HGM’den temin edilen yol veri setinde
yon bilgisi bulunmadigi i¢in “En Yakin Yol Analizleri’nde QGIS Programi ve Open Route Services (ORS) kullanilmustir.
Her bir ilge merkezinden her bir mahalle merkezine en kisa yollar ORS kullanilarak tespit edilmis, elde edilen sonuglar;
¢izgi geometrisinde ilgesinden mahallesine en kisa giizergahlar isimli bir katman olarak kaydedilmistir. Olusturulan
katman bir dizi veri temizleme, diizenleme ve analiz iglemine tabi tutulmustur. Yollar kesisim noktalarindan pargalara
ayrilmis, olusturulan her bir yol parcasinin, kag mahallenin ulagiminda kullanildig1 yine yapilan konumsal analizlerle
tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir yol pargasinin ka¢ mahallenin ulasiminda yer aldig1 hesaplanmus,
elde edilen niimerik degerler “ilgesinden mahallesine ulasim skoru” olarak ulasim veri setine bir 6znitelik olarak
yazdirilmustir.

Yukarida anlatilan islemler il merkezinden 772 mahalle merkezi i¢in tekrar edilmis, analiz sonucunda elde edilen niimerik
degerler “ Ordu’dan mahallesine ulasim skoru” olarak ulagim veri setine eklenmistir.

Ilgesinden egitim kurumlarina ve yine ilgesinden saglik kurumlarma en kisa giizergahlar, benzer islem adimlar
kullanilarak hesaplanmis, “egitim kurumlarina ulagim skoru” ve “saglik kurumlarma ulagim skoru” adiyla ulasim veri
setine islenmistir.

Yapilan en yakin yol analizleri sonucunda; “ilgesinden mahallesine”, “il merkezinden mahalleye”, “ilgesinden egitim
kurumlarima” ve “ilgesinden saglik kurumlara” “ulasim skorlar1” her bir yol pargasinin ulagimda kullanim sikligini
gosterir degeri niimerik olarak hesaplanmistir. Bu skorlarin ayr1 ayr1 hesaplanmis olmasi, agirliklandirma galigmalarinda
farkli senaryolarin uygulanabilmesini miimkiin kilmustir.

Ikinci adim olan stratejik dnemi olan yollarin belirlenebilmesi asamasinda; “Onemli Yollara Baglanan Yollar” tespit
edilmistir. Devlet ve il yollar1 ile turizm yollarina baglanan yollar yakinlik analizleri ile tespit edilmis, bu yollarin
Ozniteliklerine baglandig: yol tiirii kodlanmustir.

Yollarin hizmet verdikleri niifusun belirlenmesi, Ordu gibi demografik yapinin daginik ve yaz kis niifusu arasindaki farkin
dramatik oldugu cografyalarda son derece zorlayici bir siire¢ olmaktadir. Yapilacak yatirimlarinin sosyal etkisini
maksimize etmek i¢in son derece onemli gostergelerden olan Niifus ve hane yogunlugunu belirlemek i¢in; kiimelenme
analizleri, niifus yogunluk haritalariin yani sira hane yogunluk haritalart ve haneler i¢in kiimelenme analizleri de
hazirlanmis yine veri setine ayr1 ayr1 6znitelikler olarak eklenmistir.

Yol yapim ve bakim maliyetleri igin son derece dnemli olan topografik faktdrlerin ulagim veri setine eklenmesi i¢in egim,
baki, taskin ve sel analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen verilere ek olarak yollarin gectigi dere sayisi, yol
pargasindaki koprii sayisi gibi hidrografik bilgiler de ulasim veri setine eklenmistir. Bu analizlerle, yol projelerinin

* Abdullah OZDEMIR: Tel: (0452) 777 14 52 -11227 Faks: (0452) 2332547
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strdiiriilebilirligi, bakim — onarim ihtiyacinin mevsimsel ve kiimiilatif olarak belirlenmesi ve verilen hizmetin uzun
Omiirli olmasi agisindan kritik dneme sahip olan gostergeler veri setine eklenmis, alternatif yatirim senaryolarmin
olusturulmasinda siklikla kullanilmistir.

Yol envanterinden elde edilen yol kaplama cinslerine ait bilgilerin de ulagim veri setine eklenmesi ile birlikte veri
setindeki Oznitelikler tamamlanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda; yollarin ¢esitli kriterlere gore onceliklendirilmesini,
farkli yaklasim ve ihtiyaclara gore farkli senaryolarin olusturulmasini olanakli hale getiren 6znitelikler her bir yol parcasi
icin elde edilmistir.

Caligmanin bulgulari, yol dnceliklendirme siirecinde mekansal verilerin, 6zellikle niifus yogunlugu, hane dagilimi ve
topografik unsurlar gibi kritik degiskenlerle nasil entegre edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu yaklagim, yerel
yonetimlerin yatirim 6nceliklerini daha dogru ve etkili bir sekilde belirleyebilmesi i¢in gii¢lii bir temel sunmaktadir. CBS
ile gergeklestirilen analizler, bolgedeki yol yatirimlarinin sosyal faydasini maksimize etmekte ve ayni zamanda insaat ve
bakim maliyetlerinin optimize edilmesini saglamaktadir. Boylece, yalnizca bir yolun maliyetine veya fiziki yapisina
odaklanilmamakta; ayni zamanda bu yolun sosyal etkileri, hizmet verdigi niifus ve bu niifusun mekansal dagilimi1 da
dikkate alinarak daha kapsamli bir yatirim planlamasi yapilmaktadir.

Calismanin teorik ve metodolojik katkilari, benzer 6zelliklere sahip diger bolgelerde de uygulanabilir niteliktedir. Bu
metodoloji, farkli cografi ve demografik baglamlarda test edilerek genellestirilebilir ve gelistirilebilir. Ancak ¢alismanin
siirliliklar: da dikkate alinmalidir. Ozellikle verilerin giincelligi ve dogrulugu, elde edilen sonuglarin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Yol kaplamalarinin niteligi gibi hizli degisebilen parametreler, verilerin diizenli olarak giincellenmesini
gerektirmektedir. Ayrica, iklim degisikligi ve buna bagl afet riskleri gibi dinamik faktorler de siirekli olarak izlenmeli ve
modele entegre edilmelidir. Bu nedenle, veri giincelleme siireclerinin iyilestirilmesi, CBS tabanli analizlerin
giivenilirligini artirmak adina kritik bir adimdir.

Gelecek ¢aligmalar i¢in, makine d6grenmesi ve yapay zeka tekniklerinin CBS ile entegre edilmesi 6nemli bir firsat
sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, yol dncelik puanlarinin hesaplanmasinda daha 6ngoriilebilir ve dinamik bir
model sunarak, yatirimlarin daha dogru bir sekilde ydnlendirilmesine katki saglayacaktir. Ozellikle biiyiik veri
kaynaklarimin kullanimi ve uydu goriintiileri, drone teknolojileri gibi yeni nesil veri toplama yontemleri, analizlerin
dogrulugunu ve detay seviyesini artiracak potansiyele sahiptir.

Sonug olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojilerinin sundugu olanaklarin, sinirli kamu kaynaklarinin en etkin
sekilde yonetilmesine olanak tanidigi, karar alma siire¢lerinde de nesnellik ve veriye dayali yaklagimlar1 6n plana
¢ikardigl, yatirim kararlarinin vatandasa agiklanmasinda ve kamuoyunu ikna etmede Onemli faydalar sagladig:
calismamizla giiclii bir sekilde ortaya konulmustur. Isi dogru yapmak kadar dogru isi yapmanin da 6nemli oldugu
bilinciyle gelistirilen metodolojinin sadece Ordu ili i¢in degil, benzer cografi ve demografik kosullara sahip bdlgelerde
de uygulanabilir ve dlgeklenebilir olmasinin ¢alismamazin en 6nemli ¢iktisi oldugu degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler:
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Uzerine Bir Vaka Caligmasi
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Genigletilmis Ozet

Bu bildiride, arkeolojik saha verilerinin anlasilmasi, agiklanmasi, analiz edilmesi ve sunulmasinda cografi bilgi
sistemlerinin (CBS) nasil uygulandigia dair bilgiler sunulacaktir. Calismanin amaci, arkeolojik aragtirmalarda CBS
teknolojilerinin kullanimint artirmak; kiltiirel mirasin korunmasi, alan yonetimi ve gecmisteki yerlesimlerin farkl: bir
bakis agistyla anlasilmasi ve yorumlanmasini saglamaktir.
Bildiride vaka ¢alismasi olarak nitelendirilen “Antik Cag’da Kuzey Pisidia’nin Sosyo-Ekonomik Yapisinin Mekansal
Analiz Verileriyle Degerlendirilmesi” adl1 doktora tez ¢aligmasinin CBS ve uzaktan algilama yontemlerini neden ve nasil
uygulandig1 konusuna yer verilmistir. Tez ¢aligmasinin cografi kapsami mikro bdlge dlceginde incelenmistir. Mikro
bolge olarak tanimlanan Egirdir Golii (Isparta) g¢evresinin arkeolojik ve kiiltiirel mekansal analizlerine odaklanilmistir.
Bu alan Antik Dénem’den Orta Cag'a kadar uzanan zengin bir yerlesim geg¢misine sahip olup, kiiltiirel ve mekansal
analizler i¢in uygun bir ¢aliyma alani olusturmaktadir. Mikro bdlgede yer alan Parlais (Barla Kasabasi), Prostanna
(Akpmar K6yii), Malos (Sariidris), Timbriada (Aksu) gibi antik kent ve yerlesim alanlarina ait veriler tezin damismanligin
yiiriiten Prof. Dr. Fikret Ozcan’m “Kuzey Pisidia Yiizey Aragtirmalar’” (KPYA) 2014- 2022 yillar1 arasinda
gergeklestirmis oldugu ylizey arastirmalarindan elde edilmistir. Calismada kullanilan materyaller arasinda saha
arastirmalari, arkeolojik kayitlar, topografik haritalar ve polen analizlerinden elde edilen paleo ¢evre verileri yer
almaktadir. Saha ¢alismalar1 GPS cihazlar1 ve dronlarla desteklenmis; 6zellikle antik yapilar, tarim alanlar1 ve sulama
yapilarinin konumlar1 bu verilerle dogrulanmistir. Calismada CBS tabanli analizlerin kullaniminin agirlik oranlari, elde
edilen veriler dijital ortamda aktarilmis ve mekansal analizlere tabi tutulmustur. Bu alanin sec¢ilmesinde KPYA projesi
verilerine sahip olunmasinin yani sira bdlgenin yerlesimcilere sundugu cevresel (gol havzasi, su kaynaklari, yiiksek
daglik, engebeli arazi vb.) kosullarin incelenmesi acgisindan, mikro olgekte bir vaka caligmasina uygun goriilmiis
olmasidir. Boylelikle Antik Cag’da sulak/ golsel alanlarin mekansal kullanimina yoneltilecek temel soru ve etkenler
tartigmaya agilmak istenmistir (Atav, 2024). Bu baglamda yar1 gocebe topluluklardan yerlesik topluluklara degin su
kenarlarinin yerlesimcilere sagladigi olanaklar1 CBS yontemleri ile ortaya konulabilecegi bir arastirma sorusu iizerinde
durulmustur. Cevresel faktorlerin bolgenin yerlesim alanlarimin se¢imi ve ekonomik faaliyetlerde nasil bir rol oynadigi
anlagilmaya caligilmustir.
Bildiride, arkeoloji alaninda 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanan CBS’nin, gliniimiizde arkeolojik calismalarda siklikla
bagvurulan mekansal verilerin toplanma ve islenmesinde verimli bir ¢aligma sistemi (Kalayci, 2018, s. 93) olmasina
ragmen lilkemizde tez calismalarinda yontemlerin uygulanip uygulanmadigina iligkin konular tartismaya acilacaktir.
Arkeolojide CBS yontemlerinin uygulanmasma yonelik ¢ok sayida literatiir bulunmaktadir. (Bunlardan
baslicalart Renfrew, 1973; 1976; Lock ve Stancic, 1995; Lock- Harris, 1996; Maschner, 1996; Saile, 1997; Bintliff, 1999;
Gillings- Mattingly, 2000; Wheatley ve Gillings, 2002; Barrington Atlas, 2002; Dytchowskyj, vd., 2005; Conolly ve
Lake, 2006; Robertson, vd., 2006; Kalayci, 2006; DAMRC, 2008; Vaughn ve Crawford, 2009; Bintliff, 2010; Hanson,
2011; Batty, 2013; Weissova, 2017; Kalayct, 2018: 93- 107; Nakoinz, 2018; Wu, vd., 2019; Gillings, vd., 2020; Pouncett
2020; Maddison, 2020; Brughmans- Peeples, 2020; Er, 2023). Tiirkge literatiir ise parmakla sayilacak kadar azdir
(Cakirlar, Cilingiroglu ve Unliisoy; Renfrew, 2018’de Tiirkge’ye g¢evrilmistir). CBS, Peyzaj arkeolojisi alanimin
onceledigi yontemlerin basinda gelir. Peyzaj arkeologlarina gére CBS araglari, arkeolojik alanlarin ve o6zelliklerin
peyzajdaki dagilimina iligkin Oriintiileri ortaya ¢ikaran haritalar ve modeller olusturmada biiyiik 6nem tagimaktadir.
Mekansal kaydi olan her tiirlii arkeolojik veri (ylizey arastirmasi sonuglari, kazi alanlari, jeofizik, uydu fotograflari vb.)
CBS yardimiyla birbirleri ile iliskilendirilerek kullanilabilir. Bu driintiilerin olusumunu ve dagilimini etkilemis olabilecek
gevresel ve topografik faktdrleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Eldeki bilgilerin online veri bankasi paylagimlar1 yapan
bazi kurum ve kuruluslarin verileri ile birlikte CBS igerisinde degerlendirilme olanagi bulunmaktadir (Van Leusen, 2002,
s. 3).
Tez caligmasinda, mikro bdlgenin tarihi, mekansal kullanimi ve ekonomik yapisini anlamak amaciyla farkli disiplinlerin
yontemlerinin bir araya getirilmesi olarak tanimlayan ¢ok katmanli bir aragtirma modeli kullanilmigtir. Bu arastirma
modeli, CBS ve uzaktan algilama tekniklerinin kullanimini 6ncelemektedir. Arkeolojik, niimismatik ve epigrafik saklama
yani sira seyyahlar ve arastirmacilardan elde edilen bolge sanayi Oncesi nitel bilgileriyle zenginlestirilmistir. Bu
tekniklerin sundugu araglar sayesinde arkeolojik kalintilarin dagilimi, ekonomik oriintiileri ve yerlesim modelleri
topografik unsurlar ile incelenmistir. Toplanan heterojen verilerin birbirleri ile entegrasyonunu saglamak i¢in cografi veri
tabaninda diizenlemeler saglayan CBS araglari kullanilmistir. Arastirma sahasi olan mikro bolgedeki akropolis,
nekropolis, kirsal alan, kutsal alan, kale ve gbzetleme alanlar1 gibi arkeolojik alanlarin siniflandirilmasi yapilmistir.

* Sorumlu Yazar:
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Ayrica bu alanlarm birbirleri ile mekansal iligkilerini gosteren tematik haritalar olusturulmustur. Haritalarda, arkeolojik
verilerin farkli yonlerini géstermek amaciyla topografik ve jeomorfolojik (ytikselti, egim, baki, hidroloji, jeoloji vb.) altlik
haritalar ile kullanilmistir. CBS araglari ile havza (territorium), mesafe, ag, goriiniirliikk analizleri, en uygun maliyetli yol
analizleri, ve benzeri tahmin analizleri uygulanmistir. Territorium analizleri (Thiessen Analizi ve Voronoi Poligonlar)
arkeoloji alaninda heniiz tartigmaya miisait bir konu olmakla birlikte uygulama agisindan ve yorumlamadaki yontemlerin
gelistirilmesine Oneriler ile birlikte sunulmustur. Egim analizleri ile tarima elverisli alanlar tespit edilmis, antik tarim
peyzajina iligkin tahminlerde bulunulmustur. Savunma alanlarina yonelik yapilan goriiniirliik (Viewshed, vb.) analizleri
alandaki arkeolojik arastirmalarda tespit edilen ¢cok sayida kale ve kulelerin varliginin nedenlerini, yer segme stratejilerini
ve bu savunma alanlarinin yerlesimlerle olan iligkilerinin arastirilmasina olanak saglamistir. Caligmada detayli olarak
uygulanan en uygun maliyetli yol analizleri ve benzeri mesafe analizleri yerlesim alanlarinin birbirleri ile olan iliskileri
anlamlandirmada kullanilmistir. Ayrica bu analizler gegmis donemlerde kullanilan olast yol giizergahlarinin tespitinde
ise yarar sonuglar sunmustur.

Sonug olarak ¢ok katmanli degerlendirme sistemi farkli disiplinlerden gelen heterojen veriler ile ¢evresel analizlerden
elde edilen bulgularla biitiinciil olarak agiklanmig ve yorumlanmistir (Atav, 2024). Calismada Onerilen yontem ve
bulgular, arkeolojik sahalarin yonetimi, korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesi agisindan 6nemli
katkilar saglayacaktir. Egirdir Golii'ndeki arkeolojik yerlesimlerin CBS teknolojileri ile incelenmesi, yerlesim tarihi ve
ekonomik oriintiileri agiklamada biiyiik rol oynamistir. Boylelikle ileride arkeoloji alaninda yapilmasi planlanan benzer
caligmalar icin model olusturmustur. Tez calismasinda CBS'nin arkeolojik verilerinin bir parcasi halinde ortaya
¢tkmasinda yaygin olarak rol oynayabilecegi diisiiniilerek, yalnizca elde edilen bulgular ve sonuglar degil, yontemler
detaylar1 ile birlikte verilmistir. Caligmada CBS uygulamalar1 sayesinde sadece mevcut veriler degil, ayn1 zamanda bu
kaydedilen kiiltiire] miraslarin korunmasinda nasil bir deger sunulmustur. CBS'in arkeolojiye katkilari, tarihsel
yerlesimlerin korunmasi, sahanin daha verimli kullanimi1 ve saklanan dijital verilerin sistematik bir sekilde analiz edilme
acisindan dikkate alinmayan degerler olusturmustur. Egirdir Goli ¢evresi 6zelinde ise, CBS ile yapilan mekansal
analizlerin arkeolojisi ve kiiltlirel miras yonetimine nasil entegre edilebilecegine dair dnemli bir vaka calismasi olarak
sunulmaktadir. Arkeolojik alanlarda uygulanabilecek CBS analizlerinin toplum ve karar vericilerle bilgi paylagimini
kolaylastirdigi, gorsel sunumlar ve haritalarla desteklenmesinin mekanlarin giiniimiiz planlamasina etkili olabilecegi 6n
goriilmistiir. Bildiride tez sonucunda elde edilen haritalar, uygulanan analizler ve yorumlar tartigmaya agilacaktir.
Boylelikle sonuglarin tartismali olarak ortaya konmasi ve kiiltiirel miras alan yonetiminde almabilecek onlem ve
onerilerin sunulmasini saglayacaktir. Arastirmanin sonucunda yontemsel olarak tercih edilen mekansal analizler yolu ile
kurgulanan aragtirma modelinin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Calisma bilimsel ve pratik anlamda bir vaka ¢alismasi
ornegi olarak, gelecekte benzer ¢aligmalar i¢in bazi metotlarin gelistirilmesini tesvik etmekte ve CBS’nin ve analiz
yontemlerinin arkeoloji alaninda yaygilasmasi konusunda da ornek teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler
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Genigletilmis Ozet

flan ve reklam vergisi, belediyelerin en dnemli gelir kaynaklarindan biridir ve bu gelirler, kentsel hizmetlerin
finansmaninda kritik bir rol oynar. Ancak mevcut beyan sistemi, verilerin dogrulugu ve giincelligi konusunda ciddi soru
isaretleri barindirmaktadir.

Bu calisma, belediyelerin 6nemli gelir kaynaklarindan biri olan ilan ve reklam vergisinin toplanmasinda yaganan sorunlari
ele almakta ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile veri madenciligi tekniklerini kullanarak bu sorunlara ¢éziim Onerisi
sunmaktadir. Mevcut beyan sisteminin yetersizlikleri nedeniyle yasanan gelir kayiplarini minimize etmek amaciyla
gelistirilen bu yontem; veri toplama ve entegrasyonu, capraz kontrol ve analiz, saha calismasi ve geri bildirim
mekanizmasi olmak {izere dort temel adimdan olusmaktadir. Calismada, ticretsiz yazilimlar ve agik veri kaynaklari
kullanilarak, diigiik biitgeli belediyeler i¢in uygun maliyetli ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunulmustur.

Beyan sisteminden kaynaklanan gelir kayiplari, belediyeleri alternatif yontemler aramaya itmistir. Bu kapsamda yapilan
pek ¢ok calismada; yerel vergilerin toplanmasinda etkinligi artirmak i¢in ¢apraz kontrol mekanizmalari ile veri paylagimi
ve entegre bilgi sistemlerinin hayati dneme sahip oldugu ifade edilmistir.

Caligma, veri toplama ve entegrasyonu, ¢capraz kontrol ve analiz, saha ¢aligsmasi ile geri bildirim mekanizmasindan olusan
dort asamalr bir yontem sunmaktadir. Amag, ilan ve reklam vergisi potansiyelini tam olarak kullanamayan belediyeler
icin basit, kullanish, pratik ve uygulanabilir bir ¢6ziim gelistirmektir. Calismanin tamaminda iicretsiz yazilimlar ve
iicretsiz olarak temin edilebilecek veriler kullanilarak, sinirlt biitgeye sahip yerel yonetimler i¢in uygun maliyetli
¢Oziimlerin miimkiin oldugu gdsterilmistir.

Calismada, belediyedeki beyan bilgilerinin yer aldig1 Excel formatindaki tablolar, Niifus ve Vatandaslik Isleri (NVI)
Genel Midiirliigii'nden temin edilen Mekansal Adres Kayit Sistemi (MAKS) veri seti, Mapillary platformu, Google Earth
Pro, PostgreSQL, QGIS ve QField iicretsiz programlar kullanilmistir. Konumsal analiz ve raporlama islemlerinde agik
kaynak kodlu giiglii bir CBS yazilimi1 olan QGIS, saha ¢alismalarinda ise QGIS'in mobil uzantisi olan QField uygulamasi
kullanilmistir.

Ilimize ait adres bilesenleri ile yap1 belgesi verileri, NVI Genel Miidiirliigii uhdesindeki MAKS veri setinden, iicretsiz
olarak temin edilmistir. Kontrol ve dogrulama ¢alismalarinda kullanilmak {izere yine iicretsiz bir yazilim olan PostgreSQL
veri tabanina aktarilmistir.

Dogrulama calismalarina, miikelleflerin belediyemize verdigi beyanlarda bulunan, miikellef sicil no, tabela sayisi, boyutu,
adresi gibi bilgileri igeren dijital bir veri seti olusturularak baslanmis, bu kayitlar, veri setinde yer alan adres bilgileri
iizerinden konumla iliskilendirilmistir. Konumla iliskilendirilen miikelleflere iligkin veriler yine konum tizerinden Niifus
Vatandaslik Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen MAKS verileri ile eslestirilmistir. Yapilan bir dizi eslestirme ve
konumsal analiz sonucunda; belediyemize verilen beyanlara gore is yeri sayilar1, cadde sokak diizeyinde hesaplanmustir.
MAKS veri setinde yer alan “Ofis Isyeri” ve “Zemin Kat Kullanim Durumu” verileri kullanilarak yine cadde sokak
diizeyinde, igyeri sayilari ile ayrica zemin kattaki igyeri sayilar1 hesaplanmistir.

Mapillary Platformuna belediyemiz tarafindan yiiklenen 360 derece panoramik cadde ve sokak goriintiilerinden ilan
reklam tabelalarinin konumlar1 geojson formatinda indirilmis, miikerrer kayitlar silinmis, yapilan konumsal analizlerle,
MAKS veri setindeki cadde sokaklar ile iliskilendirilmigtir. Mapillary platformundan elde edilen tabela sayilar1 da cadde
sokak diizeyinde hesaplanmuistir.

[limizdeki ticari isletmelere iliskin veriler Google Earth Pro uygulamasi kullamilarak tespit edilmis, kml formatinda
indirilmig, QGIS ile gerekli diizenlemeler yapilmis ve cadde sokak ile konumsal iligkisi kurulmustur. Bu sekilde elde
edilen ticari igletme sayilar1 da cadde sokak diizeyinde raporlanmustir.

Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda ilimizdeki igyeri sayilari, Beyana, MAKS’tan, Mapillary Platformundan ve Google Earth
Programindan elde edilen verilere gére, cadde- sokak diizeyinde elde edilmistir.

Dort farkli kaynaktan elde edilen isletme ve/veya tabela sayisi verileri tek tabloda birlestirilerek, capraz karsilagtirmalar
yapilmistir. Yapilan fark analizleri sonucunda, beyanda yer alan tabela sayisinin, capraz kontrole tabi tutulan verilere
oranla, en diisiik oldugu cadde sokaklar tespit edilmis, en biiylik farktan en diisiik farka gore siralanmustir. Farkin biiytik
oldugu cadde sokaklardan baglanarak, tiim cadde sokaklar, ofis ortaminda, Mapillary platformunda yer alan panoramik
cadde sokak goriintiileri iizerinden incelenerek tabela sayilar1 kontrol edilmistir.

Saha ¢alismasini planlamak tizere, cadde ve sokaklar, farkin biiylikliigline gore siralanmustir. Siralama islemi hem mutlak
fark hem de yiizdesel fark iizerinden ayr1 ayr1 yapilmis, bu iki siralama birlikte degerlendirilerek, nihai bir 6ncelik listesi
olusturulmustur.
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llan ve Reklam Vergilerinin Dogrulanmasinda CBS Temelli, Diisiik Maliyetli Bir Céziim Onerisi

Saha caligmalari i¢in ticretsiz mobil bir uygulama olan Qfield i¢in bir proje hazirlanmis, sahada kullanacak ekibe kisa bir
egitim verilerek, uygulamayi test etmek tizere birlikte sahaya ¢ikilmistir. Yapilan planlama ve mobil uygulama kullanim
sayesinde saha ¢aligmasinin sistematik ve verimli bir sekilde yapilmasi ayrica verilerin dogru ve giivenilir toplanmasi da
miimkiin olmustur.

Onerilen yontemin bir diger 6nemli bileseni, geri bildirim mekanizmasidir. Vatandaslarin, web tabanli bir CBS platformu
olan FELT iizerinden yeni tabela yerlerini isaretleyebilmesi ve mevcut verilerdeki hatalari bildirebilmesi, veri kalitesinin
stirekli olarak iyilestirilmesine katki saglamistir. Bu sayede, toplumsal katilim tesvik edilmis ve yerel yonetimlerin vergi
toplama stirecleri seffaf hale getirilmistir.

Sistemin stirdiiriilebilirligi ve veri kalitesinin siirekli iyilestirilmesi amaciyla; miikelleflerin harita lizerinden yeni tabela
yerlerini igaretleyebilecegi ve/veya mevcut bilgilerdeki hatalar1 bildirebilecegi interaktif web tabanli cografi bir "geri
bildirim mekanizmas1" da kullanima hazir hale getirilmistir.

Elde edilen bulgular, onerilen yontemin; beyan edilmemis tabelalarin tespitini kolaylastirdigi, saha ¢alismalarimin
verimliligini artirdig1, veri kalitesini iyilestirdigi, vergi geliri kaybini azalttigini ortaya koymustur. Ayrica, bu yontemin
sadece Ordu Biiyiiksehir Belediyesi i¢in degil, benzer sorunlari yasayan diger belediyeler i¢in de uygulanabilir oldugu
ortaya konulmustur. Gelecek caligmalar i¢in yapay zekd ve makine 6grenmesi gibi ileri analiz tekniklerinin CBS ile
entegre edilerek veri analizlerinin daha da giliglendirilmesi onerilmektedir.

flan ve reklam vergisi toplama siirecinin iyilestirilmesi igin yasal ve idari diizenlemelerin gdzden gegirilmesi, veri
paylasimi ve entegrasyonunun tesvik edilmesi gerekmektedir. Ayrica, belediyelerin teknik kapasitelerinin artirilmasi ve
personelin siirekli egitimi de ayrica 6nem tagimaktadir.

Bu calisma, CBS ve veri madenciligi tekniklerinin, ilan ve reklam vergisi beyanlarinin dogrulanmasinda ve vergi
kayiplarinin minimize edilmesinde etkin bir ara¢ oldugunu, 6nerilen ydntemin; diisiik maliyetli ve uygulanabilir bir
¢Oziim sundugunu, belediyelerin mali kapasitelerini artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Yontemin avantajlar1 arasinda, iicretsiz yazilimlar ve acik veri kaynaklari kullanilmasi, saha ¢aligmalarinin etkin bir
sekilde planlanmasi ve vatandas katiliminin saglanmasi bulunmaktadir. Sinirliliklari ise verilerin glincelligi, teknik altyap:
gereksinimleri ve personel egitimi ihtiyaci olarak siralanabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligsma, belediyelerin ilan ve reklam vergisi toplama siireglerinde karsilastiklari sorunlara yenilik¢i ve
pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Onerilen CBS ve veri madenciligi tabanli yontem, vergi gelirlerinde somut artislar
saglarken, veri dogrulugunu ve operasyonel verimliligi artirmigtir, Gistelik bunlar yapilirken yazilim ve donanim i¢in ek
maliyetlere ihtiya¢ duyulmamistir. Vatandag katiliminin tesvik edilmesi ve teknolojik araglarin etkin kullanimiyla, daha
seffaf ve hesap verebilir bir belediye yonetiminin miimkiin oldugu da goriilmiistir.

Teknolojik yenilikleri ve modern yontemleri kamu yonetimine entegre etmek, toplumsal refahi artirmak igin biiytik
firsatlar sunmaktadir. Bu yaklasimla, diger belediyelerin de benzer adimlar atarak iilke genelinde uygulamaya ge¢mesi,
hem yerel yonetimlerin mali siirdiirtilebilirligini giiglendirecek hem de kentsel hizmetlerin kalitesini 6nemli dlciide
artiracaktir. Bu doniigiim, sehirlerde yasayan herkesin yasamini iyilestirmek i¢in giiclii bir potansiyel tagimaktadir.
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Genisletilmis Ozet

Giliniimiiz sehirleri, sadece fiziksel yapilar ve altyapilarla sinirli kalmayan, verinin ve teknolojinin yon verdigi
dinamik ekosistemler haline gelmistir. Dijitallesme ¢caginda, sehirler giderek karmasiklasan sosyal, ekonomik ve
cevresel sorunlarla karsi karstya kalmakta ve bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in daha siirdiiriilebilir, verimli
ve vatandag odakli yonetim modellerine ihtiya¢ duymaktadir. Akilli gehirler, sehir yonetim siireglerini yeniden
sekillendirerek, veri temelli karar alma mekanizmalarini ve teknolojik ¢dziimleri 6n plana ¢ikaran bir yaklagimi
benimsemektedir. Bu siiregte, akilli sehir ekosistemlerinin merkezinde yer alan agik veri, inovasyonu tesvik
ederken sehir yonetiminde seffaflik, hesap verebilirlik ve vatandas katilimini artiran kritik bir unsur olarak 6ne
¢tkmaktadir.

Agik veri, modern sehirlerin siirdiiriilebilir ydonetimi igin vazgeg¢ilmez bir unsur haline gelirken, ULASAYV (Ulusal
Akillt Sehir Agik Veri Platformu), Tiirkiye’deki yerel yonetimlere bu veriyi iicretsiz ve etkin bir sekilde sunma
ve/veya kullanma firsati sunmaktadir. Platform, veri paylasimini kolaylastirarak seffaflik, hesap verebilirlik ve
vatandag katilimint artirirken, aymi zamanda yenilik¢i ¢oziimler gelistirme konusunda giiclii bir zemin
hazirlamaktadir. Buna ragmen, pek ¢ok belediye, ULASAV’in sagladigt bu firsatlar1 yeterince
degerlendirememekte, boylece veriye dayali yonetimin sundugu stratejik avantajlar1 1skalamaktadir. Bu durum,
belediyelerin hem hizmet kalitesini artirma hem de vatandaglarla daha etkili iletisim kurma potansiyelini sinirlayan
onemli bir kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu makalede akilli sehir baglaminda agik verinin ve onun
paylagiminin 6nemi ile ULASAV’1n sundugu olanaklar ve iskalanan firsatlar ele alinmistir.

Acik veri, telif hakki, patent ya da diger yasal kisitlamalar olmaksizin herkesin erigebilecegi ve kullanabilecegi
veriler olarak tanimlanir. Bu veriler hem yonetim siireglerini seffaflagtirmakta hem de toplumsal katilimi1 artirarak
farkli paydaslarin ¢6ziim {iretmesini miimkiin kilmaktadir. Sehirlerin yasam kalitesini artirma, enerji tasarrufu
saglama veya trafigi verimli yonetme gibi hedefler, dogru verilere dayandiginda daha hizli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu baglamda, agik veri platformlari, yerel yonetimlerin verileri yeniden kullanmalarim
saglayarak c¢ok paydasli is birliklerine zemin hazirlar ve yerel yonetimlerin gelecege yonelik planlamalar
yapmasina olanak tanir.

Bilimsel ac¢idan bakildiginda, agik veri platformlari, verilerin yeniden kullanilabilirligini ve paylasilabilirligini
artirarak, ¢ok paydash is birliklerine olanak tanir. Verilerin serbest¢e paylasilmasi, yerel yonetimlerin gelecege
yonelik planlamalarini veri temelli modellemelerle desteklerken, inovatif ¢oziimlerin gelistirilmesine de katki
saglar. Bu baglamda, acik veri sadece sehir yonetimi i¢in degil, arastirmacilar, teknoloji gelistiriciler ve
girisimciler i¢in de biiyiik bir firsat yaratmaktadir. Sehirlerde toplumsal katilimi artirirken, ayn1 zamanda yenilikgi
¢Oziimler iiretme siirecini hizlandirir.

Tiirkiye’deki en 6nemli agik veri platformlarindan biri olan ULASAV (Ulusal Akilli Sehir A¢ik Veri Platformu),
sehirlerin veriye dayali yonetim uygulamalarini destekleyen ve bu siirecte kritik bir rol oynayan bir yapidir.
ULASAV, yerel yonetimlere topladiklar1 verileri organize etme, analiz etme ve bu verileri toplumla paylasma
konusunda 6nemli bir platform sunar. Bu platformun sundugu olanaklar, yerel yonetimlerin daha yenilik¢i, seffaf
ve strdiiriilebilir yonetim anlayiglarin1 benimsemelerine katki saglar.

ULASAV’in sundugu agik veri, yalnizca yerel yonetimlerin degil, girisimcilerin, arastirmacilarm ve diger
paydaslarin da yararlanabilecegi bir kaynak sunar. Bu veriler, teknoloji girisimcileri tarafindan yeni ¢oziimler
gelistirilmesine imkan tanirken, ayn1 zamanda yerel yonetimlerin daha bilingli ve yenilik¢i kararlar almasina
yardimct olur. ULASAV’1n sundugu firsatlar, yalnizca verilerin depolanmasi ve paylasilmasiyla sinirh kalmaz;
ayn1 zamanda bu verilerin vatandaslarla paylasilmasi yoluyla inovasyonun tesvik edilmesini saglar.

ULASAV, yerel yonetimlerin dijital doniigiim siireglerine rehberlik eden bir platform olarak, veriye dayali karar
alma siireclerini daha bilimsel ve sistematik bir zemine oturtur. Bu sayede, afet yonetimi, kentsel doniisiim, enerji
yonetimi gibi kritik alanlarda veri analizleri ve bu analizlere dayali planlamalar yapilabilir. Sehirlerin daha
dayanikli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katkida bulunan bu yaklasimla, ULASAV yerel yonetimlerin
dijitallesme siirecinde 6nemli bir stratejik ortak haline gelmistir.

Acik veri, verinin demokratiklesmesi anlamina gelir; bu, verinin sadece belli bir kesimin degil, tim toplumun
faydasina sunulmasi anlamini tagir. Yerel yonetimlerin acik veri kullanimi, vatandaslarla daha yakin bir iliski
kurmalarina olanak tanir ve sehir yonetimine katilimi artirir. Vatandaslar, yerel yonetimlerin sundugu veri setlerine
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erigserek, sehirdeki sorunlari daha iyi analiz edebilir ve ¢6ziim Onerileri gelistirebilir. Bu, sehir yonetiminde
katilimeiligr tesvik eden 6nemli bir siiregtir. Ayn1 zamanda, agik veri, vatandaglarin yerel yonetimlerin karar alma
stireclerini daha iyi anlamalarina ve bu siireglerde s6z sahibi olmalarina imkan tanir.

Katilimeiligin giderek 6nem kazandigi modern sehir yonetimlerinde, vatandaglarin aktif bir rol almasini saglayan
bu siireg, sehirlerin daha demokratik ve hesap verebilir hale gelmesine katki saglar. A¢ik veri, yerel ydonetimlerin
sadece seffaflik saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda vatandaslarin yonetim siireglerine dogrudan katkida
bulunmasini da miimkiin kilar.

Acik veri, sehirlerde inovasyonun temelini olusturan bir kaynaktir. Teknoloji girisimeileri, arastirmacilar ve
gelistiriciler, a¢ik veri setlerinden yararlanarak yeni ¢oziimler gelistirebilirler. Bu ¢6ziimler, sehirlerin ekonomik,
sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasini hizlandirirken, ayni zamanda yerel ekonomilere de katk1
saglar. Ornegin, bir sehirdeki ulasim verilerinin agik hale getirilmesi, bu verilere dayali olarak gelistirilecek
uygulamalarin hem vatandaslarin hayatin1 kolaylagtirmasina hem de yerel yonetimlerin hizmet kalitesini
artirmasina olanak tanir.

ULASAV, yerel yonetimlerin kaynaklarini daha verimli kullanmalarina yardimci olan veriye dayali karar alma
stireglerini destekler. Enerji tiiketimi, su yonetimi ve atik yonetimi gibi kritik alanlarda yapilan veri analizleri,
belediyelerin maliyetleri diigiirmesine ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmasina katki saglar. Ayrica, agik veri
sayesinde yerel ekonomilere yeni is modelleri kazandirilabilir ve bu da sehirlerde girisimciligi tesvik eder.

Acik veri, akilli sehirlerin yonetiminde temel bir unsur olup, seffaflik, hesap verebilirlik, katilimeilik, inovasyon
ve ekonomik deger yaratma agisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Yerel yonetimler, acik veri kullanimiyla
sehirlerin karmagik sosyal, ekonomik ve c¢evresel sorunlarna daha verimli ¢oziimler iiretebilirler. Verinin
demokratiklesmesi, yerel yonetimlerin vatandaslarla daha yakin bir iliski kurmasina ve onlarin sehir yonetimine
daha aktif katilmalarina olanak tanir. Bu siire¢, hem vatandaslarin sehirdeki sorunlar1 anlamalarini hem de ¢6ziim
gelistirme siireclerine katkida bulunmalarini saglar. Seffaf yonetim, yerel yonetimlerin giiven kazanmasinda
6nemli bir rol oynarken, katilimer siiregler, yonetisim modellerinin daha demokratik hale gelmesine katki saglar.
ULASAV, Tiirkiye’deki yerel yonetimler i¢in agik veri konusunda biiyiik bir firsat sunmaktadir. Bu platform, yerel
yonetimlerin topladigi verileri organize etmelerine, analiz etmelerine ve bu verileri toplumla paylagmalarina
olanak tanirken, sehirlerin veriye dayali karar alma siireclerini de giliglendirmektedir. Bu platform sayesinde yerel
yonetimler, sadece bugiiniin sorunlarina degil, ayn1 zamanda gelecegin zorluklarina da etkili ¢éziimler {iretebilir.
Enerji tiikketimi, su yonetimi, ulasim sistemleri ve ¢evresel izleme gibi alanlarda yapilan veri analizleri, sehirlerin
kaynaklarini daha verimli kullanmalarina ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmalarina yardimer olur.
Ayrica, agik verinin girisimciler ve aragtirmacilar tarafindan kullanilmasi, yerel ekonomilere dogrudan katki
saglarken, inovasyonun gelismesini de tesvik eder.

Ekonomik acidan, agik veri yerel yonetimlere yeni is modelleri yaratma firsatini sunar ve sehirlerde girisimciligi
destekler. Veriye dayali teknolojik ¢ozlimler, sehirlerin ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmasina katki saglar. ULASAYV, veriye dayal1 karar alma siirecleri sayesinde yerel yonetimlerin maliyetleri
diisiirmesine, hizmet kalitesini artirmasina ve ¢evresel etkilerini minimize etmesine olanak tanir. Bu platformun
sundugu stratejik avantajlar, yerel yonetimlerin dijital doniisiim stireclerinde dnemli bir rehber niteligindedir.
Yerel yonetimlerin ULASAV gibi platformlar1 aktif bir sekilde kullanmalari, sehirlerini daha yasanabilir,
stirdiiriilebilir ve verimli hale getirmede kritik bir rol oynayacaktir. Acik veri platformlarinin sundugu imkanlar,
yerel yonetimlerin sadece veriyi paylasmalarini degil, ayn1 zamanda veriyi stratejik bir kaynak olarak goriip, bu
veriye dayali daha akilli, hesap verebilir ve katilimc1 yonetim modellerini benimsemelerini saglar. ULASAV,
sehirlerin gelecegini sekillendirmede giiclii bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu platformun etkin kullanimi,
gelecekteki sehirlerin daha dayanikly, siirdiiriilebilir ve yasanabilir olmasina katki saglayacaktir.
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Genigletilmis Ozet

Kuraklik, yagis ve bagil nemin azalmasi, sicakligin artmasi gibi hidroklimatolojik degiskenlerin anormal davranislarindan
kaynaklanan bir su kitlig1 olgusudur (West vd., 2019). Kuraklik etkilerinin yavas bir sekilde ortaya ¢ikmasi ve yillar
boyunca devam etmesi, kurakligin baglangic ve bitis zamanlarmin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum,
kurakligi, ani gelisen ve kisa siirede etkilerini gosteren sel veya deprem gibi diger dogal afetlerden ayiran temel
ozelliklerden biridir (Tannehill, 1947). Kuraklik, baslangicta meteorolojik olarak ortaya ¢ikmakta ve zamanla tarimsal ve
hidrolojik kurakliga doniismektedir. Dolayisiyla kuraklik, uzun vadede c¢evresel, sosyal ve ekonomik sorunlara neden
olmaktadir. Kurakligin dlgiitlerinin belirlenmesi, kuraklik eylem planlarinin hazirlanmasinda ve siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 planlamasi agisindan kritik bir dneme sahiptir (Aksoy vd., 2018). Siire, siddet, frekans ve etki alani, kurakligin
tespitinde kullanilan en nemli 6lgiitlerdir (Wilhite ve Glantz, 1985). Kuraklik 6zelliklerinin tek bir klimatolojik veya
gevresel degiskenle tam olarak ifade edilemeyecegi dikkate alindiginda, tek degiskenli bir kuraklik indeksi, kuraklik
olaylarinin karmagik dogasini yeterince yansitmamaktadir (Mishra ve Sing, 2011). Bu nedenle, farkli degiskenleri bir
araya getiren entegre kuraklik indekslerinin kullanimi, daha kapsamli ve dogru bir degerlendirme saglamasi nedeniyle
tercih edilmektedir.

Glinlimiizde uzaktan algilama, kurakliin mekénsal ve zamansal olarak analiz edilmesinde Onemli olanaklar
saglamaktadir. Meteoroloji gézlem istasyon sayilarinin yetersizligi, yeni kurulan istasyonlarda ge¢mis yillara ait verilerin
bulunmamasi vb. nedenler sadece meteoroloji gdzlem istasyonlaria bagli analizlerin en 6nemli zayifliklaridir. Uzaktan
algilama ile genis alanlara ait giincel ve arsiv veriler ¢ok kisa siirede ve ekonomik olarak elde edilebilmekte, bu sayede
biiyiik cografi alanlar iizerindeki kuraklik ¢aligmalari hizli ve ekonomik olarak gergeklestirilebilmektedir (Rhee vd., 2010;
Caccamo vd., 2011). Uzaktan algilama tabanli entegre kuraklik indeksleri, ¢esitli klimatolojik ve gevresel parametreleri
bir araya getirerek kuraklik izleme siirecinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu indeksler, yagis, yiizey sicakligi, bitki
ortlisii ve toprak nemi gibi farkli veri tiirlerini birlestirerek, tek bir degiskenle hesaplanan indekslere kiyasla kurakligin
kapsamli olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Alahacoon ve Edirisinghe, 2022).

Kuraklik tespitinde genellikle yagis verisinin zamana bagh degisimi incelenmektedir. Ancak kuraklik tespitinin yapildigi
¢alismalarin ¢ogunda frekans boyutunda inceleme ihmal edilmektedir. Oysaki kuraklik frekansinin incelenmesi, zamana
dayali gozlemlerde ve kuraklik gibi dramatik ilerleyen afetlerin erken tespitinde biiyiik bir onem tagimaktadir.
Hidroklimatolojik ¢aligsmalarda yaygin olarak tercih edilen Fourier Analizi, kuraklik indeks verilerinin farkli mevsim ve
zaman dilimlerinde gomiilii periyodikliginin tespit edilmesinde kullanilabilmektedir (Rajagopalan ve Lall, 1998; Moreira
vd., 2015). Fourier Doniisiimii olarak da bilinen bu yaklagim, bir fiziksel siireci hem zaman hem de frekans alaninda
tanimlamaktadir. Bu yontemle, bir siirecin frekansa bagli olarak nasil degistigi genlik (biiyiikliik) kullanilarak ifade
edilmektedir. Fourier Analizi ile yliksek frekansli dalgalanmalar ve dongiisel davranislar gibi 6nemli 6zellikler kolaylikla
belirlenebilmektedir (Portela vd., 2017).

Bu ¢alismada, Kiiciik Menderes Havzasi’ndaki kuraklik frekans boyutunda analiz edilmistir. Zaman serileri frekansinin
incelenmesinde Fourier Analizi kullanilmistir. Calisma alani olarak Kiigiik Menderes Havzasi’nin se¢iminde, su kithiginin
yogun bir sekilde yasanmasi, bdlgenin tarim, sanayi ve turizm sektorleri icin dnem arz etmesi dikkate alinmistir. Kuraklik
meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik olarak farkli sekillerde ortaya g¢ikabilmektedir. Tek degiskenli
kuraklik indeksleri, bu kuraklik tiirlerinden birini ele alirken entegre kuraklik indeksleri birden fazla kuraklik tiiriini
incelemeye olanak tanmimaktadir. Ayn1 zamanda entegre kuraklik indeksinin kullanimi ile kuraklik tizerinde dogrudan
etkiye sahip degiskenler arasindaki iliskiler incelenmektedir. Bu ¢aligmada yagis, sicaklik ve bitki ortiisii verilerine bagl
olarak bir uzaktan algilama tabanli entegre kuraklik indeksi kullanilmis ve uzaktan algilama tabanli entegre kuraklik
indeksi zaman serilerine Fourier Analizi uygulanarak, kurakligin frekans boyutunda degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) haritalarmin olusturulmasinda MODIS Bitki Ortiisii Indeksleri verisi
(MOD13A3-MODIS Terra Vegetation Indices Monthly L3 Global 1 km) kullanilmigtir. NDVI verileri normalize edilmis
ve Vegetation Condition Index (VCI) haritalar1 olusturulmustur. Land Surface Temperature Index (LST) haritalarinin
iretiminde ise MODIS Yer Yiizeyi Sicaklig1 koleksiyonu (MOD11A1-MODIS Terra Land Surface Temperature and
Emissivity Daily Global 1 km) verileri kullanilmistir. Bu verilerin normalize edilmesi sonucunda Temperature Condition
Index (TCI) haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen bu haritalarin mekansal ¢oziinirliikleri 1 km’dir. Entegre kuraklik
indeksinin diger bir bileseni olan yagis verileri ise Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS)
veri tabanindan tcretsiz olarak indirilmis olup 5 km mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. Entegre kuraklik indeksinin
olusturulmasinda kullanilan verilerin mekéansal ¢oziniirliikklerinde standardi saglamak admna, yagis verisinin
¢Oziiniirliklerinde iyilestirme (Du vd., 2013; Meng vd., 2016; Ji vd., 2018; Jiao vd., 2019; Liu vd., 2020; Wei vd., 2020)

* Sorumlu Yazar: Tel: (0256) 280 10 00 Faks: (0256) 2801000
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yapilmis ve CHIRPS yagis verileri, cokriging enterpolasyon teknigi kullanilarak mekansal ¢oziintirliikleri 1 km olacak
sekilde yeniden diizenlenmistir. Daha sonra, diizenlenen CHIRPS verileri normalize edilmis ve Precipitation Condition
Index (PCI) haritalar1 olusturulmustur. 2001 ile 2023 yillar1 arasinda aylik olarak diizenlenen VCI, TCI ve PCI haritalari
kullanilarak uzaktan algilama tabanli bir entegre kuraklik indeksi olusturulmustur. Olusturulan bu entegre kuraklik
indeksi ile kuraklik siddetinin mekansal dagilimi ¢alisma alani i¢in detayli olarak incelenmistir.

Yagis, sicaklik ve bitki ortiisii verileri kullanilarak olusturulan entegre kuraklik indeksinin dogruluk degerlendirmesinde,
meteoroloji gozlem istasyonlarindan elde edilen yagis ve sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) kuraklik degerlerinden yararlanilmistir. Evapotranspirasyon degerinin
hesaplanmasinda Thornthwaite yontemi kullanilmistir. Hesaplamalar R v.4.4.1 yazilim dilinde gerceklestirilmis ve
meteoroloji gozlem istasyonlarma ait SPEI kuraklik degerleri elde edilmistir. Entegre kuraklik indeksi sonucu olusan
kuraklik haritasindan kuraklik degerleri alinmis ve bu degerler SPEI kuraklik degerleriyle karsilastirilmistir. Yapilan
korelasyon analizi sonucunda aylik bazli olarak degerlendirmeler gergeklestirilmistir.

Caligma alaniin, 2001-2023 yillart arasini kapsayan PCI, VCI ve TCI indekslerine ait toplam 828 adet aylik harita
tiretilmigtir. Bu indekslerin birlestirilmesi sonucunda 276 adet entegre kuraklik indeksi haritasi olusturulmustur. Entegre
kuraklik indeksi haritalarindan elde edilen degerler ile zaman serileri olusturulmustur. Bu zaman serileri kullanilarak
Matlab R2024b yaziliminda Fourier Analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢alisma alani sinirlar
icerisindeki kurakligin baskin frekanslari tespit edilmis ve kurakligin periyodikligi incelenmistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢aligmada elde edilen bulgular Kiiciik Menderes Havzasi’nda gorillen kuraklik frekansi ve
periyodikliginin tespitinde Fourier Analizinin kullanilabilirligini kanitlamaktadir. Zaman serilerine uygulanan Fourier
Analizi, kurak donemleri belirlemede daha ayrintili inceleme olanagi saglamakta ve uzun dénemli verilerde yiiksek ve
diisiik frekansh dalgalanmalari ortaya ¢ikarmaktadir. Kurakligin tespitinde belirleyici olan bitki ortiisii, sicaklik ve yagis
verilerinin entegre edilmesi ve mekansal boyutta incelenmesi, kurakligin tespitinde daha dogru ¢ikarimlar yapilmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica, yapilan analizler sonucunda elde edilen frekans spektrumu, belirli yillarda siddetli kuraklik
olaylarinin yagandigini ve bu olaylarin belirgin bir mevsimsel dongiide ger¢eklestigini gdstermistir. Kurakligin periyodik
ozelliklerinin tespiti, gelecekteki kuraklik risklerinin dngdriilmesine yardime1 olacaktir. Ayn1 zamanda bu tespitin, erken
uyar1 sistemlerinin gelistirilmesinde de 6nemli katkilar sunacagi diistintilmektedir.
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Genisletilmis Ozet

Cahsmanin amaci. Depremin iizerinden iki yila yakin bir siire ge¢mis olmasina ragmen, Antakya’da deprem sonrasi
doneme, duruma ve geligsmelere uygun, yerelde ve uzmanlarca kabul gérmiis onayli bir makro plan, koruma plani ve
imar plani heniiz olusturulamamustir. Ozel bir mimarlik biirosunun -yerli ve yabanci danismanlariyla- Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 icin gesitli planlar ve projeler hazirladiklari bilinmektedir.
Bu bildiride; Antakya'daki 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda kamu (yerel ve merkezi yonetimlerin) ve sivil toplum
kuruluslarinin yaklasimlari ele alinacaktir. Amag; Antakya’da geleneksel yontemlerle yapilmis, halen siirdiiriilmekte olan
makro planlama ve koruma planlamasi ¢aligmalarinin incelenmesi ve planlama calismalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak yapilmasi halinde daha saglikli sonuglar almabilmesine iligkin olanaklarin irdelenmesidir. Bolgesel
olgekte zemin sorunlari ve fay hatlar degerlendirilecek, planlamaya iliskin makro kararlar gelistirilecektir. Kamu (TOKI,
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhigi, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Hatay Biiyiiksehir Belediyesi, Antakya
Belediyesi ve diger ilgili belediyeler) ve STK'lar tarafindan yiiriitiilen plan ve proje ¢alismalari, kent genelinde ve kentsel
sit alanlarinda yiiriitiilen ¢alismalar kapsaminda degerlendirilecektir.

Mekansal ve kiiltiirel yikimi dikkate alarak, Antakya-Hatay’in tarihi aslina uygun ¢agdas bir kent olarak yeniden inga
edilmeye ihtiyaci vardir. Antakya-Hatay’in tarihi, 6zgiin ve geleneksel dokusundan koparilmadan, ¢evreye duyarlt bir
kent olmasi, giivenli bir kent olmasi, insan odakli bir kent olmasi, kimlikli ve akilli, afetlere direngli bir kent olmasi
gerekir. Antakyalilarin yagam kalitesini arttiran ¢cagdas bir sehir olarak yeniden yapilastirilmasit gerekir. Tarih boyunca
sekiz kez biiyiik yikimi1 yagayan Antakya, yasanan her bilylik yikimdan sonra hem planlt hem de programli olarak, halkin
da katilimiyla yaralarini sarmis ve yeniden insa edilmistir.

Aslinda, ¢ok zor bir konu olmasina ragmen, Antakya’da olusan mekansal ve kiiltiirel tahribat dikkate alinarak,
Antakya’nin aslina uygun koruma planli ve ¢agdas bir kent olarak yeniden insa edilmesi gerekmekteydi. Antakya
(Antioch) arkeolojisi, tarihi nitelikleri, 6zgiin ve geleneksel dokusundan ayrilmadan, ¢evreye duyarli, giivenli, insan
odakl1, kimlikli, afetlere dayamkli, akilli bir sehir olarak ele alinmaliydi (Tunger, M., Yurday, I., Eyliil 2023, Eren, S.G,
& Giil, A. (Eds.).

Kullanilacak materyeller, Giiniimiize kadar merkezi ve yerel yonetimler tarafindan aciklanmis, cesitli toplantilarda
sunulmus makro planlama ve projelendirme galismalar1, Antakya Koruma Amagli Revizyon Imar Plani, kamunun gérev
verdigi STK’larin hazirladig1 plan ve kentsel tasarim ¢alismalaridir. Antakya’da yiizyillar boyunca Antakya halki ile
birlikte varolan ve gelisen ii¢ 6nemli jeolojik yapr bulunmaktadir. Asi nehri ve yakin g¢evresinin yumusak aliiviyonlu
zemini, binyillardir deprem iireten Antakya faymin deprem sirasindaki davraniginin iyi anlasilmasi gerekir.

- En zayif zeminler: Dolgu alanlarindaki aliivyonlar, birikinti konileri ve yamag¢ ddkiintiileri bu tiir zeminleri
olusturur. Aliivyonlar graben tabani (Amik Ovast) nda genis alan kaplar. Gri, agik gri renkli, olgun ve az olgun
farkli cakillardan olusan gakil, kum, kil ve silt kaya biriminden olusur

- Zayif zeminler: Asi Nehri’nin dogu ve batisindaki akarsu taragalarindan olusur. Sireksizlik yiizeyleri
tanimlamasina gore son derece zayif kayaclar grubunda yer alir. Birim cakil, kum ve yer yer silt litolojisine
sahiptir.

- Az saglam zeminler: Asi Nehri’nin dogusu ve batisinda daha genis alan kaplayan cakiltasi, kumtasi, silttasi ve
kiltas1 ardalanmast seklinde bir litolojiye sahiptir.

- Orta derecede saglam zeminler: Killi kirectasi, silttagi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile ¢akiltasi ve
kumtaglarindan olusur. Habib-i Neccar Dagi’nin dogu, giineydogu ve kuzeydogusunda bulunur.

- Saglam zeminler: Habib-i Neccar Dagi’nin kuzeydogu ve giiney dogusunda dar bir alanda goriilen farkli jeolojik
yasglarda kirectasi ile gabro, diyabaz ve serpantinden olusur (Atabey, 2023).

Sonug bulgular, deprem sonrasi hazirlanan makro planlar, proje ve tasarimlar ele alinarak; CBS kullanilmasi halinde,
jeolojik yap1, topografya, ¢evre ve niifusun desantralizasyonu acgisindan nasil daha saglikli bir kentlesme olabilecegi
degerlendirilecektir. CBS’yle iiretilen bolgesel ve/veya kent diizeyinde mekansal bilgilerden, bilim ve toplum yararlari
dogrultusunda; makro planlamada kamu agisindan “maksimum fayda saglanmasi”, insan ve ¢evre merkezli (¢coklu
ortamlarda) ¢evre diizeni planlari, gelecege yonelik strateji senaryolar iiretmek gerekmektedir.

Bolgesel ekonomik tesvik ve kalkinma plani, GAP’1n giincellenmesi de dahil, biiyiik bir stratejik ana plan ve program
hazirlanmasini, bu plan cercevesinde alt plan ve programlarin uygulanmasi gereklidir. Ornegin hazirlanacak ‘Stratejik
Yapisal Planda’ (1/250 000 ve 1/100 000) sehirlerin nereye tasinacagi, sehirlerin ve sanayilerin nerede yeniden insa
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edilecegi, bunlarin ihtiya¢ duyacagi teknik altyapi, yol, demiryolu, havalimani, ¢evre ve atik planlamasi, demografik
planlama, tarihi, dogal ve kiiltiirel varliklar, ekosistem ve bunlarin korunmasi gibi kritik dnemdeki hususlar yer almalidir
(Tunger, M., Ercoskun, Y., O., 2014)

CBS uygulamalarinin pek ¢ogu, farkli planlama amaglarina ve asamalarina veya belirli islevlere gore gelistirilmistir.
Kentsel arazi kullanim planlamasi, kiiltiirel mirasin korunmast (Al-kheder ve ark., 2009; Giannopoulou ve ark., 2014),
kiy1 bolgeleri yonetimi (Dabrowski ve ark., 2009) ve siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma i¢in yap1 planlarinin tasarimi,
¢evre diizeni plani, nazim plani, imar uygulama planlarinin yapimi gibi planlamada CBS uygulamasinin birgok drnegi
vardir.

Cevre Diizeni Planlar1 olusturma ve karar verme siiregleri icinde kaliteli cografi verilerin nasil erisilebilir olacagi ve bu
verilerden nasil faydalanilacagi da CBS’nin grafik ve grafik olmayan sozel verileri siniflandirma, verileri depolama,
sorgulama ve analiz edebilme yetenegi dogrultusunda olusturulmaktadir.

- CBS kullaniminda afet sonrasi yerlesme sorunlarinin ¢oziimiinde, harita miihendisligi, mimar, sehir ve bolge
plancisi, jeoloji miihendisi, ¢cevre miihendisi, peyzaj mimari vd disiplinlerle ortak ¢alismalar yiiriitiilmesi
gerektigi ve her disiplinin katkilarinin agiklanmasi,

- Saglikli, yasanabilir, akilli, yesil ve “depreme/afete direngli kentlesme”ye iliskin Antakya’da mekansal bilgilerin
ve teknolojilerin tanimlanmasi, kullanimlarinin degerlendirilmesi,

- Kamu yonetimleri arasindaki diyalog, 6zellikle meslek odalari ile Bakanliklar ve Belediyeler arasindaki bilgi
aligverisinin saglanarak; yakin, orta ve uzak gelecek i¢in stratejilerin belirlenmesi,

- Geleneksel yontemlerle yapilan planlama ve planlamanin CBS’yle yapilmasi halinde ortaya ¢ikacak sonuglarin
karsilagtirmali olarak ortaya konulmasi, gelecek i¢in dnlem ve nerilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nca yiiriitiilen ¢evre diizeni plani ¢aligsmalart;

- Arastirma ve Sentez ¢aligmalariin yapilmasi

- Taslak Planlarin Hazirlanmast

- Nihai Plan, Plan Uygulama Hiikiimleri ile Plan Ag¢iklama Raporunun hazirlanmasi

- Onay

- Dagitim ve Aski siireci

- Aski siirecinde gelen itirazlarin degerlendirilmesi asamalarindan olusur ve ¢evre diizeni planinin onayina kadar
hatta gerek goriiliirse onayindan sonra da planlama bdlgesinde yer alan il ve illerde bilgilendirme ve katilim
toplantilar1 diizenlenir.

Cevre Diizeni Planlarinda uyulacak esaslar, revizyon, ilave ve degisikliklerin hangi esaslar kapsaminda yapilacagi,
planlarin hazirlanmasi, hazirlatilmast ve incelenmesine iligkin idari ve teknik usullerin nasil olacagi, planlarin
onaylanmasi, yiiriirliige girmesi, ilani, dagitimi, uygulamalarin izlenmesi ve denetlenmesine iligkin esaslar 14.06.2014
giin ve 29030 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Mekénsal Planlar Yapim Yonetmeligi” hiikiimleri uyarmca
yiriitilmektedir.

14.06.2014 tarih ve 29030 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Mekansal Planlar Yapim
Yonetmeligi’nin 4.maddesinin (¢) bendi uyarinca ¢evre diizeni planlar1 bolge, havza veya il diizeyinde 1/50.000 veya
1/100.000 6lgeklerinde hazirlanir.

Cevre Diizeni Planlarina yonelik olarak Haziran 2010 yilinda bitirilen “Cevre Diizeni Planlarma Yonelik Cografi
Veritabaninin Gelistirilmesi, Veri Entegrasyonu ve Planlarin Web Uzerinden Yayimlanmas1” Projesi kapsaminda gevre
diizeni planlarina yonelik standart veri tabani olusturulmustur.

Caligmalarina Cevre ve Orman Bakanliginca baslanilan “Cevre Diizeni Planlarma Yonelik Cografi Veritabaninin
Gelistirilmesi, Veri Entegrasyonu ve Planlarmn Web Uzerinden Yaymnlanmasi” Projesi kapsaminda; Bakanlik¢a
onaylanan/onaylanacak tiim ¢evre diizeni planlarinin yonetilmesi, gilincellenmesi, veri tekrarinin 6nlenmesi, ¢ok
kullanicili ortamda calisabilen, ulusal ve uluslar arasi veri standartlarina uygun, veri tabanlarmin bagimsiz olarak
giincellenmesini saglayan ve cografi veri sunucusuna entegre edilebilen, standart bir veri tabani olusturulmustur. Standart
Veri Tabani sayesinde, Bakanlik¢a cografi bilgi sistemlerine dayali olarak hazirlanarak onaylanan/onaylanacak tiim gevre
diizeni planlar1 ayni veri tabani yapisina sahip olacak, planlarin gosterim dilleri (renk, tarama v.b.), metadata ve 6znitelik
verileri ortak bir standarda kavusmus olacaktir.
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Genisletilmis Ozet

Gemilerin mekansal dagiliminin belirlenmesi,tiirlerinin tespit edilmesi ve zamana bagl olarak izlenmesi; deniz gilivenligi, kacakeiligin
onlenmesi, gevresel izleme ve deniz trafigi yonetimi gibi pek ¢ok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Son yillarda, uydu goriintiilerinin
kullanimi sayesinde genis deniz alanlari etkin bir sekilde izlenebilmekte ve bu durum, hem sivil hem de askeri ¢alismalar i¢in 6nemli
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verileri gemilerin hizli ve otomatik tespiti konusunda 6nemli bir bilgi
kaynagidir[1]. Uzaktan algilama verilerinden gemi tespitine yonelik yapilan caligmalarda geleneksel yontemler, sinirli dogruluk ve
zaman alict siirecler nedeniyle yerini, daha fazla dogruluk ve hiz saglayan derin 6grenme tekniklerine birakmistir.Son yillarda veri
setlerinin biiylimesi ve donanim 6zelliklerinin artmast ile birlikte yaygin olarak kullanilmaya baslanan derin 6grenme algoritmalari
goriintiilerden gemilerin tespit edilmesine yonelik olarak da kullanilmaya baslanmstir. Derin 6grenme algoritmalari, biiyiik veri setleri
iizerinde egitim alarak yiiksek dogruluk oranlari ile sonuglar elde edebilmekte ve gemi tespitinde hizli ve etkili ¢dziimler sunmaktadir.
Kizilkaya vd.’nin [2] olusturmus oldugu VHRShips veri seti modifiye edilerek iiretilen VHRShips2 veri seti diinyanin 52 farkli
bolgesinden elde edilmis, 9503 uydu goriintiisiinden olusmaktadir. Bu ¢aligmada, VHRShips2 veri seti kullanilarak YOLOVS ve
YOLOvV8 modellerinin kiy1 ve agik denizlerde farkli gemi tiirlerini tespit etmeye yonelik performanslart irdelenmistir. Bu ¢calismanin
temel amaci, detay ¢ikarimina olanak taniyan yiiksek ¢ozliniirliiklii uydu goriintiilerinden olusan bir veri kiimesi kullanarak gemi tespiti
gerceklestirmek ve derin 6grenme yontemleri olan YOLOvVS ve YOLOvV8 modellerinin hiperparametre degisimlerinden nasil
etkilendigini incelemektir. Bu baglamda, gemi tespiti uygulamalarina referans olabilecek farkli model performanslarinin sunulmasi
hedeflenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda farkli modellerin  performanslarin1  kargilagtirmak amaciyla hiperparametre
optimizasyonu,performans analizi gibi islemler ger¢eklestirilmistir.

Geligen teknolojiyle birlikte, Region Based Convolotional Neural Networks (RCNN), Fast RCNN, You Look Only Once (YOLO ) ve
Single Shot MultiBox Detector (SSD) gibi tek ve iki asamali derin dgrenme mimarileri, nesne tespiti problemini ¢dzmek igin
kullanilmaktadir[2]. Lu ve ekibi [3], meyvelerin siniflandirilmasi i¢cin CNN mimarisini kullanmis ve %91.44 dogruluk oraniyla basarili
bir sonug elde etmistir. Bu ¢alisma, oy tabanl destek vektdr makineleri ve genetik algoritmalardan daha yiiksek bir dogruluk
saglamistir. Bakirman ve Sertel [4], uydu goriintiilerinden ugak tespiti igin YOLOv4 ve Faster R-CNN mimarilerini kullanarak yiiksek
¢Oziinlirlikli bir ugak veri seti (HRPlanes) olugturmus ve degerlendirmistir. Yapilan testlerde YOLOv4 %99.15, Faster R-CNN ise
%96.80 dogruluk orani ile ugak tespitinde basarili sonuglar elde etmistir. Lee ve Hwang [5], video goriintiileri iizerinde yaptiklari
gercek zamanli nesne tespiti icin YOLO mimarisine AFC ekleyerek gecikmeleri azaltmis ve donanim gereksinimlerini iyilestirmistir.
Mittal ve ekibi [6], OpenCV kullanarak arabalar ve kdpekler iizerinde yaptiklar: ¢alismada, YOLO mimarisinin CNN temelli nesne
tespitini gergeklestirmis ancak bilgi kaybi ve dogruluk sorunlarinin iyilestirilmesi gerektigini vurgulamustir.

Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle goriintii isleme ve nesne tespiti alanlarinda son derece basarili sonuglar elde etmistir. Uydu
goriintiileri gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler, denizcilik uygulamalarinda 6nemli bir kaynak saglamaktadir . Geleneksel yontemlerde
gemi tespiti, gézlemcinin deneyimine dayali manuel analizlerle gergeklestirildiginden, sonuglar cogunlukla yoruma agik olmustur.
Ancak derin 6grenme teknikleri, bu siireci otomatiklestirerek daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir[2].

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti, Kizilkaya vd.’nin[2], iiretmis oldugu Google Earth Professional platformundan elde edilen
ve yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiiler igeren VHRShip veri seti modifiye edilerek iiretilen VHRShip2 veri setidir. Bu veri seti, diinya
genelinde farkli cografi 6zelliklere ve atmosfer kosullarma sahip 52 bdlgeden toplanmis goriintiilerden olugmaktadir. Veri seti,
toplamda 720x720 piksel boyutlarinda 9503 goriintii ve 11.179 gemi igermektedir. Gemi tespitine yonelik gergeklestirilen ¢aligmalarda,
veri setinin kalitesi ve genisligi modelin basarisini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, gemi siniflandirmasinda
biiyiik bir ¢esitlilik sunarak hem kiy1 hem de agik deniz gemilerinin tespitini miimkiin kilmigtir.

Derin 6grenme yontemlerinin bagaris1 biiylik 6l¢iide kullanilan hiperparametre ayarlarma baglidir. Bu caligmada, YOLOVS5 ve
YOLOVS modellerinin performanslarini etkileyen hiperparametreler arasinda epoch sayisi, model boyutu, 6grenme hizi, batch size,
network size ve optimizer yer almistir. Her model igin ¢esitli hiperparametrekombinasyonlar1 kullanilarak toplamda 113 deney
gerceklestirilmis ve her iki modelin sonuglari karsilastirilmigtir.

ik yapilan egitimler sonucunda Yolov5 ve Yolov8 Modelleri igin en iyi optimizasyon algoritmasi olarak olarak Stochastic Gradient
Descent (SGD) belirlenmis, ardindan AdamW ve Adam optimizasyon algoritmalari gelmistir. Optimizasyon algoritmalarinda yapilan
degisikliginin egitim siiresi lizerinde biiylik bir etkisi olmamakla birlikte, dogrulukta %0.7 ile %6.3 arasinda degisiklikler
gozlemlenmistir. Bu sebeple sonraki deneyler SGD optimizasyon algoritmast kullanilarak yapilmaya devam etmistir. Ayrica, 8, 16 ve
32 batch boyutlar1 incelenmis ve 32 batch boyutunun Yolov5 ve Yolov8 modellerinin her ikisi icimn de hem zaman agisindan daha
verimli hem de daha dogru oldugu tespit edilmistir. Epoch sayis1 ise asir1 6grenmeyi 6nlemek i¢in kritik bir hiperparametre olarak 6ne
cikmaktadir. Epoch sayisinin artirtlmasinin 6grenme dogrulugu tizerinde olumlu bir etkisi oldugu, ancak belirli bir degerden sonra
anlamli bir fark yaratmadigi fark edilmistir. 50, 70 ve 100 epoch degerleri arasinda 70 epoch'un her iki model i¢in de en uygun ve
modelin stabilizasyonunu sagladig: belirlenmistir. Ayrica, 6grenme oraninin dogruluk tizerindeki etkisi incelendiginde, daha yiiksek
6grenme oranlarmin daha yiiksek dogruluk degerleri sagladigi ancak deney siiresi iizerinde olumsuz etkisi oldugu, bu nedenle
caligmanin ihtiyaglarina uygun yeterli dogrulugu saglayacak bir 6grenme oraninin tercih edilmesinin zaman tasarrufu saglayacagi
gorillmiistiir. Ag boyutlarinin (640x640, 736x736 ve 960x960) artirilmasi, dogruluk ve egitim siiresini paralel olarak artirmistir. Sonug
olarak, Yolov5s mimarisiyle yapilan egitimde model karmasikligi arttikga egitim siiresinin yaklasik 2 katina ¢iktifi ve egitim
sonuglarinin segilen parametrelere bagli olarak %10-20 oraninda degisiklik gostermistir.Diger yandan YOLOVSI ile elde edilen
dogrulugun YOLOv8m ile elde edilen degerlerle yakinsadigi ve kapsamli bir model oldugu i¢in daha fazla zaman aldig
gozlemlenmistir. Zaman harcamasi ve elde edilen dogruluk degerleri degerlendirildiginde, YOLOv8m kullaniminin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.
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Elde edilen bulgular, YOLOvV8 modelinin, YOLOvS5'e kiyasla daha yiiksek dogruluk degerlerine ulastigini gostermektedir. YOLOVS5I
modeli %83,9 Mean Average Precision 50 (mAP50) degeriyle en iyi performans: sergilerken, YOLOv8m modeli %90,1 mAP50
degerine ulagmustir. Bu sonuglar, YOLOv8'in genel olarak daha dogru tespitler gergeklestirdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
model karmagsikliginin arttik¢a egitim siiresinin de uzadig tespit edilmistir. Ornegin, YOLOvSI modeli daha yiiksek dogruluk saglanms
olmasina ragmen, egitimi tamamlamak igin gereken siire YOLOvVSs ve YOLOv5m modellerine gére daha uzun olmustur. Benzer
sekilde, YOLOv8 modelleri arasinda da model derinligi arttikca egitim siiresi uzamus, ancak dogrulukta kayda deger bir fark
gozlemlenmemistir.

Gemi tespiti alaninda gergeklestirilen bu ¢alismanin sonuglari, derin §grenme yontemlerinin bu tiir uygulamalarda basarili oldugunu
gostermektedir. YOLOvV8 ve YOLOvVS modellerinin karsilastirilmasi, her iki modelin de farkli senaryolarda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak YOLOVS8'in genel olarak daha yiiksek dogruluk degerlerine ulagsmasi, bu modelin gemi
tespiti gibi bilyiikk Olcekli izleme c¢alismalari icin daha uygun oldugunu gostermistir. Gelecekte, iyilestirilen YOLO modelleri
kullanilabilir veya gemi tiirlerinin detayli olarak belirlenmesine yonelik ¢aligmalar gergeklestirilebilir.
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Genisletilmis Ozet

Ormanlarin izlenmesi ve aga¢ tiirlerinin belirlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, ekosistem sagliginin
degerlendirilmesi, iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi acisindan dnemlidir. Ayrica
agac tiirlerinin mekansal dagiliminin belirlenmesi ve ilgili alanlardaki karbon tutma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak orman kaynaklarinin miktarinin tahmin edilmesi ve bolgesel ekolojik ortamin
degerlendirilmesi igin aga¢ tiirlerinin mekansal dagiliminin bilinmesi 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica orman
kaynaklarmin miktarin1 tahmin etmek ve bolgesel ekolojik ortami degerlendirmek i¢in de faydalhdirlar[1]. Uzaktan
algilama teknolojisi, ormancilik uygulamalarinda 6nemli bir mekansal veri kaynagi olmakla birlikte maliyeti daha diisiik
olan hizli ¢éziimler sunmasi nedeniyle arazi c¢aligmalarini tamamlayict bir ¢éziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Orman
alanlarmin kapsanacagi 6lgek ve verinin toplanmasi gereken zamansal siklik degerlendirildiginde uzaktan algilama
sistemlerinin sagladig1 mekansal, zamansal ve spektral ¢oziiniirliik cok etkili bir veri kaynag olmaktadir. Ozellikle agac
detayinda bilgiler iretilmek istendigi zaman yiliksek ¢Oziiniirliiklii uzaktan algilanmis veriler yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Sentinel-2 ve Landsat gibi uydu sistemlerinin ac¢ik erigimli olmasi, gok farkli spektral bantlarda bilgi
toplamasi ve siirekli olarak veri almasi nedeniyle ormancilik ¢aligmalari agisindan tercih edilmektedir. Fakat bu uydu
sistemlerinin mekansal ¢oziiniirligiindeki kisitlar farkli uygulamalar igin yeterli olmayabilir [3]. Farkli yapisal ve
morfolojik dzelliklere sahip olan agac tiirleri, farkli spektral 6zellikler gostermektedir. Ayni gevresel kosullarda bile farkli
yag evrelerinde veya saglik durumundaki agaclar arasinda dahi spektral bilgi farkliliklar1 bulunabilmektedir. Bu
baglamda, uzaktan algilama verilerinin kullanilmasi, agag tiirlerinin hassas bir sekilde simiflandirilmasinda kritik rol
oynamaktadir. Son yillarda, nispeten basit goriintii isleme tekniklerinden olduk¢a karmasik makine 6grenimi ve derin
o0grenmeye dayali yaklasimlara kadar uzanan bir yelpazeyi kapsayan agag tiirii tanimlamasinda onemli ilerlemeler
kaydedilmistir [4]. Yaygin olarak kullanilan Rastgele Orman[5] veya Destek Vektor Makineleri[6] gibi geleneksel
smiflandiricilar, karmagik arka planlara sahip yogun agag taglarimi tespit etmede sinirli performans sergilemektedir [4],
[7]. Bunun aksine, derin 6grenmeye dayali modeller daha yiiksek diizeyde bilginin dogru bir sekilde ¢gikarilmasina imkan
saglayabilmektedir. Ancak derin 6grenme modellerinin kullanilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan referans veri 6rnegi sayisi
daha yiiksektir[8]. Literatiirde derin 6grenme yaklasimlari kullanilarak agag tiirlerinin siniflandirilmasina yonelik farkl
arasgtirmalar mevcuttur [9], [10], [11], [12], [13].

Derin Ogrenme (DO) yontemleri, 6zellikle goriintii siniflandirma, nesne tanima ve semantik segmentasyon gibi uzaktan
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan Konvoliisyonel Sinir Aglart (CNN
- Convolutional Neural Networks), farkli boyutlardaki filtreleri kullanarak o6zellikleri otomatik olarak cikarabilme
yetenegiyle one ¢ikmaktadir[14], [15].CNN'ler, kullandiklar1 bu farkli boyutlardaki filtreler ile goriintiilerdeki ayirt edici
ozellikleri 6grenir ve bu 6zellikleri siniflandirma siireglerinde kullanir. Derin sinir aglar1 tabanl algoritmalar, 6zellikle
multispektral goriintiilerden agag tiirlerini siniflandirmak i¢in sikga tercih edilmektedir. CNN'ler, agag tiirii ayrimi, orman
hasar1 tespiti ve aga¢ Oliimleri haritalama gibi aga¢ algilama ve smiflandirma gorevlerinde yaygin olarak
kullanilmistir.[16]’da, cam, ladin ve hus agaci tiirlerinin siiflandirilmasi i¢in 3B evrisimli sinir aglari (3B-CNN)
kullanilmugtir. [17]’de, bir IHA tarafindan edinilen yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB goriintiilerinden dogu Kanada'daki bireysel
agag tiirlerinin siniflandirilmasi igin DenseNet'i kullanan bir CNN yaklasimi gelistirilmistir. Ek olarak, DO modelleriyle
egitilen veri kiimelerinin genellikle ¢ok sayida etiketli 6rnek igermesi beklenmektedir. Bu, modelin parametreleri
yeterince 6grenebilmesini saglamak i¢in gereklidir [18], [19]. Ornegin, [9]’da, 50.381 gériintiiden olusan, hava, Sentinel-
1 ve Sentinel-2 goriintiilerinden ¢oklu algilayici verileri kullanilarak, Orta Avrupa'daki agag tiirlerinin siniflandiriimasi
i¢in yeni bir veri kiimesi olan TreeSatAl referans veri seti gelistirilmistir. Bu baglamda, ResNet modellerinin yalnizca 0,2
m c¢Oziiniirliige sahip hava goriintiilerinin RGB bantlarin1 kullanarak %79'a kadar agirlikli hassasiyete ulastigi
gosterilmistir. Sentinel-1 ve Sentinel-2 verilerinin dahil edilmesi performansi marjinal olarak iyilestirirken, Sentinel-2 tek
basina ¢ok katmanl algilayict (MLP - Multi Layer Perceptron) veya LightGBM (Isik Gradyan Artirma Makinesi)[20]
modelleriyle %74'e kadar agirlikli hassasiyet elde edilmistir. Ancak modellerin olusturulmasinda yontemlerin
giivenilirliginin test edilmesi, hatali tanimlayic1 6zelliklerin analiz edilmesinde veya etiketli goriintiideki kalite eksikligi
gibi performansi olumsuz etkileyen gesitli etmenlerin degerlendirilmesinde 6nemli olmaktadir [21]. Agiklanabilir Yapay
Zeka (AYZ — XAI (Explainable Artificial Intelligence)) yontemlerinin entegrasyonu, karmasik modellerde bu sinirlara
iliskin seffaflik ve yorumlanabilirlik saglama potansiyeli a¢isindan giderek daha fazla taninmaktadir ve arastirmacilarin
agagc tiirli siniflandirmasinin ardindaki karar alma siireglerini anlamalarini saglamaktadir[22].
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AYZ yontemleri, makine Ogrenimi algoritmalarinin ve derin dgrenme tabanlt modellerin karar verme siireglerini
kavramak ve bu modellere girdi olarak sunulan 6zelliklerin etkinligini degerlendirmek amaciyla kullanilmasinin [23] yani
stra, buna ek olarak ¢ikt1 siirecindeki agirhiklarin analizi de bu yontemler araciligiyla gergeklestirilebilir [24]. Ozellikle
CNN gibi kapali kutu (black box) modellerde verilen kararlarin anlasilmasi ve yorumlanmasi agisindan AYZ yontemleri
son derece dnemlidir [25], [26]. Uzaktan algilama verilerine odaklanarak, goriintiilerdeki AYZ yontemleri, DeepLIFT
(Deep Learning Important FeaTure) [27], Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping) [28] ve hem
goriintiiler hem de ozellikler {izerinde, yerel yorumlanabilir modelden bagimsiz agiklama saglayan (LIME) (Local
Interpretable Model-agnostic Explanations)[29], bir modelin siniflandirmasi hakkinda nasil karar verdigine dair i¢gorii
saglamak i¢in literatiirde kullanilmistir. [30]'da, SEN12MS[31] ve BigEarthNet [32] veri kiimelerine, LIME [29],
DeepLIFT[27], Grad-CAM [28], Kilavuzlu Grad-CAM [28] ve digerleri gibi secili AYZ yontemleriyle birlikte [9]'da
smiflar arasindaki korelasyonlart gostermek icin uygulanmistir. Yukarida tartisilan tim yontemler yerel aciklamalarla
siurlidir, bu da kullanilan tiim veri setinde mevcut olan bilgileri dogru bir sekilde yakalayamayabilecekleri anlamina
gelmektedir. Buna ek olarak, bazi durumlarda agiklamalarin belirli kanallarla sinirli olusu, digerlerinden gelen dnemli
bilgilerin ve bunlarin agiklamalar iizerindeki etkilerinin arastirilmadigini géstermektedir.

Bu calisma kapsaminda, TreeSatAl referans veri seti lizerinde popiiler CNN ve nesne algilama algoritmalarindan
Resnet50, Resnet101, VGG16, VGG19, Resnext ve ConvNeXt modeli kullanilarak hava goriintiilerinden karsilastirmali
bir agag tiirii siniflandirmasi gergeklestirilmistir. TreeSatAl, belirli bir bolgedeki baskin agag tiirlerinin tanimlanmasi igin
hava ve uydu goriintiilerini bir araya getirerek zengin bir veri kaynagi sunmaktadir. Veri seti, 50.381 (45.337 adet egitim,
5.044 adet test) senkronize hava, Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintii {igliisii ile 12 yas, 15 cins ve 20 agag tiirii sinifini
icermektedir. Yakin Kizilotesi (NIR), Kirmizi (R), Yesil (G) ve Mavi (B) bantlari, 0,2 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
hava goriintiileri i¢in kullanilabilir ve her bir goriintii 304 x 304 pikseldir [9]. Calismamiz 6zelinde, 304 x 304 piksel
olan goriintiiler egitim ve test i¢in 256 x 256 piksele yeniden drneklendirilmistir. Buna ek olarak egitim/test agamasina ii¢
bant kombinasyonu, R + G + B dahil edilmistir. [9]’a benzer sekilde, sirasiyla Abies, Acer, Alnus, Betula, Cleared, Fagus,
Fraxinus, Larix, Picea, Pinus, Populus, Prunus, Pseudotsuga, Quercus ve Tilia olmak iizere 15 agag tiirii i¢in cins siniflart
oOngoriilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara gore, Resnext modelinin %95.17 dogruluk degeri ile diger modelleri
geride biraktigi goriilmiistiir. Resnet50, Resnet101, VGG16, VGG19 ve ConvNeXt modellerinin dogruluk sonuglari
strastyla; %78.73, %79.16, %75.41, %74.56 ve %50.9°dur. Caligmamizin asil amaci, TreeSatAl referans veri setinin hava
gorlntiilerinin, agac tiirii siniflandirmasi i¢in, CNN modellerinin ¢iktilarindan elde edilen sonuglart AYZ yontemleri ile
degerlendirerek bu modellerin performanslarinin ger¢ekte dogruluklari ile ne kadar iliskili olduklarini analiz etmektir. Bu
kapsamda AYZ yontemlerinden Saliency, DeepLift, Occlusion ve Integrated Gradients yontemleri kullanilarak sonuglarin
dogrulugu degerlendirilecektir.
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Degisimine Etkisinin Goktiirk-1 Verilerinden Uretilen Sayisal
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Genisletilmis Ozet

Insanoglunun topografya ile iliskisi, varolusundan bu yana devam etmektedir. Tiiriimiiz yerlesim yerlerinin belirlenmesinde, tarim
alanlarinin diizenlenmesinde vb. bir¢ok alanin seg¢iminde topografyadaki farkliliklart ve degisimleri dikkate almistir. Topografyadaki
yiikseklik degisimleri de segimlerimizde 6nemli rol oynamaktadir. Yiikseklik degisimlerinin analizinde yersel teknikler kadar uzaktan
algilama teknigi de kullanilmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisi ile birlikte uydu goriintiilerinden iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) kullanilarak yersel dl¢iimlerle yapilan islemler ¢ok daha kolay, zaman ve maliyet agisindan etkin bir sekilde yapilabilmektedir
(Makineci & Karabork, 2016). Uydu goriintiilerinden SYM iiretiminde Elektro-Optik (EO) algilayicilar ve Radar algilayicilari
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisiyle stereo uydu goriintiilerinden SYM f{iretimi ilk olarak SPOT uydular ile birlikte
baslamustir (Sipka, 2014). Mekansal ¢oziiniirliigii 10 m ve daha iyi olan SPOT uydularinin yerini gelisen teknoloji ile birlikte 30 cm
mekansal ¢6ziiniirliikli EO uydular almigtir. Teknolojideki bu degisim daha yiiksek dogrulukta ve daha yiiksek hassasiyette SYM’ler
iretilmesine imkan saglamistir. Diinyamizin yiizeyi, kita hareketliligi ve dogal afetlerden dolay1 her gegen giin degismektedir. Bu
degisimin analizi ise birgok alanda ilgililere fayda saglamaktadir. Ozellikle yer yiiziinde meydana gelen biiyiik ¢apli depremler
bolgedeki yiikseklik degisiminde 6nemli rol oynamaktadir. S6z konusu depremlerin olusturdugu etkiler, ilgili bolgelerde SYM’ler
iiretilerek analiz edilebilmektedir. Depremler sonucunda yikilan binalar, yollar, kdpriiler vb. insan yapimi objeler ile genel olarak
topografyada goriilen yiikseklik degisimleri daha dnce iiretilmis olan SYM modellerinin dogruluklarini degistirmis, gecersiz kilmis ve
yeniden belirlenmesine ihtiya¢ dogmustur. Depremlerin etkiledigi bolgelerdeki deformasyonun belirlenmesi bolgenin daha iyi analiz
edilmesine Onemli katki saglayacagi diisiiniilerek, bu aragtirma kapsaminda 6 Subat 2023 depremleri sonrasi bdlgedeki arazi
degisimlerinin analiz edilmesinin bolgedeki yeni yapilagma ve bolge planlamasina énemli katk: saglayacag: diistiniilmiistiir (Huang,
vd., 2015; Zhou, vd., 2015). Tiirkiye ve Suriye’yi etkisi altina alan 06 Subat 2023 tarihinde saat 04:17 ve 13:24 de gerceklesen 7.7 Mw
ve 7.6 Mw biiyiikligiindeki depremlerde iilkemizden Adana, Adiyaman, Batman, Bingol, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay,
Kahramanmaras, Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanlurfa ve Tunceli olmak iizere toplamda 17 il olumsuz
etkilenmistir. Bu depremler, oldukga biiyiik bir yikima yol agmus, binlerce can kaybina ve yaralanmaya sebep olmustur. Depremlerin
ardindan baslatilan arama kurtarma ¢aligmalari, glinlerce araliksiz devam etmistir. 06 Subat depremlerinin yol agtig1 tahribatin boyutu
oldukga biiyiiktiir. Ayrica, depremlerde elli binden fazla insan hayatini kaybederken on binlerce insan yaralanmis, on binlerce bina
yikilmig veya hasar gérmiis, altyap: tesisleri biiyiik zarar gérmiis dolayisiyla da elektrik, su ve dogalgaz gibi temel ihtiyaglarin
kesilmesi, bolgedeki yasami daha da zorlastirmistir. Depremlerin ardindan devlet ve sivil toplum kuruluslari tarafindan yardim
caligmalart baglatilmis ve arama kurtarma ¢aligmalari tamamlandiktan sonra, enkaz kaldirma ve yeniden insa ¢alismalari baglamistir.
06 Subat depremleri ililkemiz i¢in son derece aci bir tecrilbbe olmus ve bu felaket depreme karsi iilkemizin hazirliklarimi gézden
gecirmesini saglamustir. Bu yikicr ardigik depremler ayrica, levha hareketlerine ve yiizey degisimlerine de sebep olmustur. S6z konusu
degisimlerin tespiti yersel dl¢limlerle yapilabilir olmasina karsin uzaktan algilama verileri ile ger¢eklestirilmesinin daha hizli ve biiyiik
bolgeleri kapsayacagi bilinmektedir. Bu kapsamda, 06 Subat 2023 tarihinde gerceklesen depremlerde Adiyaman, Tut flgesi’ndeki
arazide goriilen diisey yiizey degisimlerinin analizinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, deprem 6ncesi dénemde (10.11.2020
tarihli) alimi yapilmig Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile deprem sonrasi donemde
(25.02.2024 tarihli) alimi yapilmis Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden iiretilen SYM karsilastirilarak diisey konum degisimleri analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda HGM’den temin edilen stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM firetimi i¢in PCI Geomatica
yazilimi kullanilmigtir. PCI Geomatica yaziliminda baglanma noktalarimin tespiti i¢in Fast Fourier Transform Phase Matching (FFTP)
ve Normalized Cross Correlation (NCC) goriintii esleme yontemleri kullanilmig, referans yiikseklik verisi olarak ALOS verisi
kullanilmigtir. Baglanma noktalar1 olugturduktan sonra “automatic dem extraction” modiilii kullanilarak stereo uydu goriintiilerinden
SYM verisi iiretiminde goriintii esleme yontemi olarak Semi-Global Matching (SGM) kullanilmistir. PCI Geomatica yazilimida
otomatik SYM olusturmak i¢in, X yoniinde yiikseklik paralaksini korumak amaciyla 6n ve arka stereo goriintiilerden bir ¢ift yari
epipolar goriintli olusturulur. Daha sonra bu goriintiilerin ilgili gri degerlerinin karsilastirilmasi yoluyla SYM’yi olusturmak igin
otomatik goriintii eslestirme yontemi kullanilir. Sol ve sag epipolar goriintiilere karsilik gelen pikselleri bulmak igin bu yontem, siralt
sekilde normallestirilmis alt piksel ortalama gapraz korelasyon eslestirmesi yapmaktadir. Kullanilan gergek eslestirme yontemi, eslesen
her piksel i¢in 0 ile 1 arasinda korelasyon katsayilari tiretir; bu katsayilardan 0 toplam uyumsuzlugu ve 1 en dogru eslesmeyi temsil
eder. Daha sonra, alt piksel dogruluguyla eslesme konumunu bulmak i¢in maksimum korelasyon katsayilarinin etrafina ikinci
dereceden bir yiizey yerlestirilir. Goriintiiler arasindaki konum farki, arazi kabartmasindan kaynaklanan esitsizligi veya paralaksi verir.
Bu iglem sonrasinda 3 boyutlu bir uzay-kesisme ¢oziimii kullanilarak WGS84 elipsoidinin tizerindeki mutlak yiikseklik degerlerine
doniistiiriiliir (Cheng & Chaapel, 2008). S6z konusu yontemle deprem 6ncesi ve sonrasi Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden iiretilen
SYM’ler kendi aralarinda kiiciik karelajlara boliinmiis ve rastgele se¢ilmis 4200 noktadan okunan degerler lizerinden analiz yapilmustir.
Elde edilen verilerden analizin daha tutarli sonuglar vermesi i¢in ii¢ sigma testi ile tutarsiz 6l¢ii oldugu tespit edilen degerler analizden
cikarilmis ve 3998 noktada karsilastirma yapilmistir. Istatistikte ii¢ sigma, normal dagilimdaki bir ortalamadan ii¢ standart sapma i¢inde
kalan veri noktalarinin sinirlarini gésteren bir hesaplamadir. Ug sigma limiti olarak adlandirilan bu arag, belirli bir noktanin belirlenmis
parametreler dahilinde kalma olasiliginin hesaplanmasina yardimer olur. Ug sigma, 68-95-99,7 kuralini izler; burada verilerin %68'i
ortalamanin bir, verilerin %95'i ortalamanin iki ve verilerin %99,7'si ortalamanin ii¢ standart sapmas1 dahilindedir. Istatistiksel analizler
icin Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri incelenmistir. KOH genel anlamda literatiirde “analizler sonucunda karsimiza ¢ikan
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6 Subat 2023 Depremierinin Adiyaman Tut ligesindeki Yiikseklik Degisimine Etkisinin Goktiirk-1 Verilerinden Uretilen Sayisal Yiikseklik
Modeli Kullanilarak Incelenmesi

hatalar nicelik bakimindan farkli olabilmektedir. Hatalarin karesinin alinarak analizde karsimiza ¢ikan hatalarin ortalamaya etkisinin
daha biiylik hale getirildigi karesel ortalama hata yonteminde biiylik olan hatalarin Slgiime olan etkileri daha net bir sekilde
belirlenebilmektedir.” olarak karsimiza ¢tkmaktadir. Tiim noktalar igin KOH degeri 5.54 m olarak tespit edilmistir. Ardindan ¢alisma
bolgesinin egim degerlerine gore analizler genisletilmistir. Calisma alanina yonelik diisey degisim analizlerinde European Space
Agency (ESA) tarafindan hazirlanarak acik kaynakta erisime sunulan WorldCover verisi ve QGIS yazilimi kullanilarak olusturulan
egim haritast kullanilmistir. ESA tarafindan hazirlanan WorldCover verisi kullanilarak bdlge meskun ve gayri meskun alanlarda,
olusturulan egim haritas: kullanilarak bolge egimin %30’dan kiigiik, %30 - %60 arasinda ve %60’ dan biiyiik oldugu bdlgeler olmak
tizere bes sinifa ayrilarak analizler yapilmistir. Degerlendirmede egimin %30’dan kiiciik oldugu bélgelerde rastgele segilen 100 noktada
yapilan karsilagtirma sonucunda KOH degeri 0.34 m, egimin %30 ile %60 arasinda oldugu bolgelerde rastgele segilen 100 noktada
yapilan karsilagtirmada ise KOH degeri 0.06 m, egimin %60 tan biiyiik oldugu bolgelerde KOH degeri 0.03 m olarak belirlenmistir.
Ayrica calisma bolgesinde bulunan meskun ve gayri meskun sahalara yonelik yapilan arastirmada, meskun sahada KOH degeri 0.26
m, gayri meskun sahada KOH degeri 0.21 m olarak tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde 06 Subat depremlerinin topografyada
onemli yiikselti degisimlerine yol agtig1 egimin %60°dan biiyiik oldugu bolgelerde egimin %60°dan kiigiik oldugu bolgelere nazaran
topografyada daha az yiikselti degisimlerine yol agtig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Uzaktan Algilama, Mekansal Veri Kalitesi, Degisim Analizi, Goktiirk-1, Karesel Ortalama Hata (KOH), Sayisal Yiikseklik Modeli, 6
Subat 2023 Depremleri

216



TMMOB 8. Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, 20-22 Kasim 2024, Ankara.
2,5 Boyutlu Degil 4 Boyutlu Yol Projesi Tasarimi ve CBS
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Genisletilmis Ozet

Gliniimiizde, kent i¢i ulagimlarda agirlikli olarak karasal ulagim kullanilmakta olup, kentin gelismislik 6zelligine baglh
olarak rayl sistemler ve yine kentin mekansal konumuna bagli olarak (deniz kiyis1 ve/veya nehir gecisi) deniz ulasim
sistemi kullanilabilmektedir. Ulagimin biiyiik bir kismin1 olugturan karasal yani karayolu ve demiryolu ulasim projeleri,
her ne kadar 3 boyutlu olarak tasarlantyor olsada, ii¢iincii boyutun yani yiikseklik boyutunun arazi kosullarina bagli olarak
kisitlaniyor olmasi, bu ii¢iincii boyutun aslinda tam anlamryla 6zgiir olarak {igiincii boyutunun kullanilamadig: gercegini
gizlemektedir. Topografyaanin yaratmis oldugu kisitlama, yarma veya dolgu yontemleri kullanilarak kismen asiliyor olsa
da, ve topografyanin ¢ok diisiik oldugu bolgelerde viyadiik sistemleri kullaniliyor olsa da, hatta daglarda tiinel sistemi
kullaniliyor olsa da yine de iiglincii yani yiikseklik boyutunda ister istemez bir takim kisitlamalar igerisinde kalindigt
bilindiginden bu tasarimlara tam anlamiyla 3 boyutlu yol tasarimi demek dogru degildir.

Yakin gelecekte hayatimiza girecek olan, Tiirkge tanimiyla; Hava Taksi / Ugan Taksi / Sehir I¢ci Hava Ulagim veya Insanl
Hava Araci olarak tanimlayabilecegimiz, Ingilizce olarak literatiirde gecen tanimlariyla, Air Taxi / Flying Taxi / Urban
Air Mobility (UAM) / Personal Air Vehicle (PAV) / eVTOL (electric Vertical Take-Off and Landing olanak
adlandirilmakta olan kent i¢i ulasimda kullanilabilecek (su an itibariyle toplu tasima amacli olmasa da) olan hava
tagitlarina iligkin ¢aligmalar son asamadadir.

Kent i¢i ulasimda yasanan sorunlart ¢dzecegi diisliniilen ve bir anlamda ulagim sorununa devrim niteliginde yenilik¢i
¢Oziim getiren bu insanlig1 hava araglar1 yani hava taksiler 2024 yili sonu itibariyle lisans almis durumda olacaklardir.
Gelecekte sehir i¢i ulasimi yeniden sekillendirme potansiyeline sahip inovatif bir ¢6ziim olan ve trafik azaltma potansiyeli
ile karbon ayak izi gibi konularda 6n plana ¢ikacak olan bu sistem, “vakit nakittir” felsefesini giizel kapitalist ekonomik
sistem igerisinde de 6dnemli bir yer sunacag asikardir.

Singapur'da 2024 yilinda Marina Bay ve Sentosa'da siklikla uguslar yapmay1 hedefleyen Volocopter, yine 2024 yilinda
hizmetlerini baglatmay1 planlayan ve elektrikli hava taksileri gelistiren Joby Aviation, hava taksileri i¢in gelistirdigi jet
boyutunda araglarla 2025 yilina kadar hizmete girmeyi hedefleyen Almanya merkezli Lilium, Archer Aviation, Beta
Technologies vb. firmalar bu hava taksi isletmeciligi konusunda su an itibariyle en 6n planda olan firmalardir.

Bu araglarin sayilariin yiizbinlerce hatta milyonlarca olmasi halinde, tiim bu hava trafiginin yonetilebilmesi i¢in kentsel
hava hareketliliginin planlanmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu araglarin kontrollii, planli ve projelendirilmis bir tasarim
stireci ile trafik planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu araglarin inig/kalkis yerlerinin planlanmasi ve bu inig/kalkis
yerlerinden mevcut giizergaha katilimlarina iliskin ciddi tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir. 2000’1i yillardan 6nce
2000’1i yillarin, yani milenyum ¢agimin uzay ¢agi olarak adlandirildigi dénemlerde, bu tarz ulagim sistemlerine iliskin
manyetik koridorlar olusturulmasi gerektigine dair 6nermeler yer almaktadir. Ancak giinlimiizde kullanilmakta olan
GNSS sistemleri bu siirecin yonetilmesini ¢ok daha kolaylastiracaktir.

Giliniimiizde kara tasitlar i¢in bile otonom siiriislerin baglatildi su gilinlerde, boylesine karmagik bir hava ulagim sisteminin
kontrol ve yonetim siirecinin otonom olmasi konusu da degerlendirilebilir. Kullaniciya bagli olarak yapilacak siirtiglerinin
yaratacag1 sorunlar géz 6niine alindiginda en ideal ¢oziimiin GNSS sistemleri kullanilarak otonom olarak yapilmasi dogru
olabilir. Bu kapsamda, Siirdiiriilebilir Ulagim (Sustainable Mobility) sistemi kurmak ve bu amagla mekansal karar destek
sistemi kullanilmalt ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak, ¢oklu sensor entegrasyonuyla gerek makine-
makine iletisimi gerek makine-insan iletisimi dikkate alinarak ciddi bir ana ulagim planlamas1 yapilmalidir. Bu nedenle
cografi bilgi sistemlerinin 3 boyutlu kullanimi 6 olusturacaktir. Kentlere dair 3 boyutlu modellerin olusturuldugu
giinlimiizde diisey engel veri tabani olusturularak hazirlanacak bir altlik tan istifade edilerek ciddi bir tagima sistemi ve
bu sistemi projelendirecek bir yap1 kurulmalidir.

Makale basliginda yer alan dordiincii boyut (4B) kavrami, tam da bu agamada ¢evreye girmektedir. Bilindigi iizere birgok
kentimizde, merkezi is alan1 (MiA) olarak tanimlanan bir merkez ile konut alanlar1 arasinda kent i¢i ulasim sorunu yer
almaktadir. Ve bu ulagim siireci giiniin farkli saatlerinde farkli yogunluklar yaratmakta ve trafik literatiiriinde buna “pik
saatler” kavramu ile ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmaktadir. Yani merkezi i alani icerisinde yaganacak olan mesai kavramina
bagli olarak, mesai siireci baglamasi dncesi konut alanlarindan merkezi ig alanlarina, mesai siireci bitiminden sonra ise
merkezi is alanlarinda konut boélgelerine bir trafik yogunlugu yasanmaktadir. Dordiincii boyut yani zaman kavrami bu
noktada dikkate alinmasi halinde, insanli hava araglari/hava taksiler ile trafik yogunlugunun yasanacagi saatler dikkate
aliarak, bu saatlerde kara yolu trafiginde kullanilan serit sayisi tabirine benzer bir kullanim metodolojisi ile ¢dziim
saglanabilir. Basit bir benzetmeyle sabah saatlerindeki giris yogunlugundaki serit sayisinin artirilmasit ve aksam
saatlerinde diger doniis yolundaki serit sayisinin arttirilmasi gibi tanimlanabilir. Kaldi ki tam bir {igiincli boyut ¢ok
kullanilmasi durumu s6z konusu olacagindan belki de hakli giizergah sistemleri yani gelis ve doniis koridorlarinin farkl
kot seviyelerinde kullanilabiliyor olmasi bu planlamalarda dikkate alinabilir.

* Sorumlu Yazar: Tel: (0532) 333 92 86

E-posta: hasanaday@beypro.com.tr (Hasan Aday)
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Sonu¢ olarak bu makale ile karasal ulagim sistemlerinde yasanan ulasim sorunlar1 ve trafik handikaplarmin,
gelistirilmekte olan insanlt hava araci / hava taksi sistemlerinde yasanmamasi ve var olan cografi bilgi sistemleri
teknolojilerinden de faydalanarak siirdiiriilebilir ve diizenli bir ulasim planlamasi saglanmasi amaciyla projelendirme
stirecine iligkin dnermeler igermektedir. Giinlimiizde yasanan en biiyiik sorunlardan biri olan ve ¢dziimlenmesi ile ilgili
cografi / mekansal / topografik kosullarin asilmasinda yasanan giigliikler nedeniyle sikintilar igeren ulasim, yeni
teknolojik geligsmeleri de dikkate alarak ve cografi kisitlar1 asiyor olmanin verdigi olanaklardan da yararlanarak daha
dikkatli ele alinabilecegi 6nermesini igermektedir.

Anahtar Kelimeler

Mekansal Planlama, “Akilli” I_Jlaslm Sistemleri, Otonom Arac, Konum Temelli Hizmetler icin Coklu Sensor
Entegrasyonu, Makine-Makine Iletisimi (M2M), Makine-Insan iletisimi (HCI), Siirdiiriilebilir Ulasim (Sustainable
Mobility), Mekansal Karar Destek Sistemleri, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Zamansal Mekansal Analiz
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