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Al Macar Reis Atlast(1567), Yunanistan, Adalar Denizi,
Anadolu Haritast

AL MACAR REIS ATLAST

16'nct yiizyil Osmanlt deniz haritaciligimin doruk noktalarindan olan Ali
Macar Reis Atlasi, adindan da anlasilacag gibi levend reisi bir denizcinin eseridir.
Daha acik deyisle Ali Macar, Akdeniz’i kasyp kavuran Osmanlt Rovsan
reislerinden biridiv. Osmanlt Tilkesinin en wmahir denizcileri Rorsanlardi.
Savasciliklarinin yani sira, deniz bilimlerinde de tistiin bilgileve sahiptiler. Osmanli
denizciligi ve kartografyasmn onciisii oldular.

* Topkapt Sarayr Miizesi Kiitiiphanesi Hazine Kitaplizi 644 numarada kRayitl

bulunan Ali Macar Reis Atlasi, vedi haritadan olusur. Atlas, donemin
cildindendir; cilt kapaklart kahverengidir. On ve arka kapaklarvun ortasmnda,
Osmanli cilt sanatun stisleme ogesi semse bulunur. Kapaklarin Renart ayrica altmn
valdiz zencerek ve cetvelle cercevelenmistiv. Yularin etkisi ile bu vyaldizlar
silinmeye yiiz tutmustur. 18 sayfadan olusan atlasta, haritalar vedi cift sayfa
lizerinde 31x43 santimlik alani kaplar. Deri parsomen iizerine cizilmistir. Atlasta
vyer alan haritalar; Karadeniz Haritasi, Dogu Akdeniz ve Ege Haritasi, italya
Haritas, Batr Akdeniz ve iber Yarimadasi, Britanya Adalari ve Avrupanin
Atlantik Kwulari, Ege Deniz-Batr Anadolu ve Yunanistan Haritast ve Diinya
Haritast olup ilk altr harita 16'nct ylizyil Osmanlt deniz haritalarinmin tipik
ornegidir.

Atlasta bulunan ilk alti harita, portolonlarmn tipik ozelliklerini tasw ve
tamammnda on yedi adet riizgdr giilii bulunuy. Riizgadr giillerinden ayrilan otuz iki
yon cizgisi belli renklerdedir.

Sekiz ana yon siyah ile, ana yonlerin ortalart kwrmizi ile, Revte adi verilen
ara yonler vyesil renkle cizilmistir. Biitiin haritalarin altinda mil o6lcegi
bulunmaktadir. Limanlar abartill girinti ve cikintilarla belivtilmistir. Karalarin
denizle birlestigi yerler lacivertle golgelendivilmis, boylece kiyilarin hemen goze
carpmast amaglanmistwr. Portolanlarda yer alan adalar altin yaldiz, sari, yesil,
pembe, kirmizi gibi goze carpan renklevle boyanmistwr. Portolanlarda ddet oldugu
lizere siglik yerler kwmuzi noktalarla, gizli kayaliklar arti (+) ile gosterilmistir.
Nehirler altin yaldiza boyanmistwr. Bazi biiyiik nehirlerin deltalart abartili
cizilmis, goz alici sekilde renklendirilmistir.

Diinya haritast ve ikinci Ege Haritast disinda, onemli kentler ve kaleler,
renkli basit minyatiirlerle gosterilmistiv. Kentlerin adlart siyahla yazilmis ve
boylece portolonlarda onemli (imanlarin Runuzi ile yaziumast Ruralimn disina
cikimistr. Haritalarin tamami kuzeye yonlendirilmis ve siyasi strlarla ilgili hic
bir bilgi verilmemistir.

 Kaynak: Ozdemir, K. (2008, s. 104-105-106-107). Osmanli Haritalart. istanbul: Avea
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Teknoloji ve bilim alanindaki gelismeler ile birlikte
yapay zeka, robotik, uzay bilimleri, internet ve blylik
veri gibi teknolojilerin pek cok alana katkisi olmustur.
Ortaya ¢ikisindan bu yana her zaman teknolojinin bir
pargasi olan Codrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yasanan
teknolojik gelismelerle uygulama alanlarini gelistirmis
ve lerletmistir. Donanim ve bilisim sektériindeki
gelismeler sayesinde kamusal ve akademik mecralarin
disinda farkli tliketici ve isletmeleri de kapsayan
oldukga genis ve farkli birgok uygulama alanin da etkin
bir yer bulmugtur. Tiim bu slire¢ boyunca CBS'’nin
temel teknik bilesenleri olan cografi veri altyapilari,
konumlandirma, veri toplama, veri analizi ve veri
paylasimi araclari yasanan teknolojik ilerlemeler ile
birlikte gelisme siirecine girmigtir.

Modern teknolojiler ile birlikte CBS, sadece
geleneksel basili haritalari veya Bilgisayar Destekli
Tasarim yazilimlarinin  (CAD) drettigi  degil, ayni
zamanda daha bliylik, karmasik ve sirekli artan dijital
veriyi de kapsamaktadir. Nesnelerin interneti ve birlikte
gelisen ekosistemde, akilli kentlerden, akilli cihazlara
ve hatta kiglik ev aletlerine kadar her bir nesnenin
birbirleriyle veya daha blylk sistemlerle baglantili
oldugu iletisim aglan kurulmakta ve biyik hacimli
veriler ortaya ¢ikmaktadir. Bu denli bliylik veri yapilarin
tek bir ag lzerinde yapilandirilmasi, siirekli gevrim igi
olmasi ve istenildiginde internetin oldugu her yerde her
cihazda aktif olmasi bu teknolojinin bulut bilisim
altyapisi  lzerine kurgulanmig olmasindadir. Ve
nihayetinde, bu blyilk hacimdeki ve karmagik veriyi
analiz etmek, dederlendirmek ve islemek icin de Yapay
Zeka (Attificial intelligence-Al) algoritmalari kullanilir.
Giiniimuiizde derin &grenme, gérseller, sesler ve
metinler gibi sonsuz miktarda veriyi anlama, isleme ve
analiz etmeye yardimci olan en hizli biiyiiyen yapay
zeka teknigidir. Bu ¢alisma ile CBS’nin giiniimtiziin en
popliler bes teknolojik trendi olan blylk veri,
nesnelerin interneti, bulut bilisim, yapay zekd, derin
égrenme ile liskisi tartisilacak ve gelecekteki
aragtirmalarinluygulamalarin  ne  yénde  olacagi
konusunda bir degerlendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Yapay
Zeka, Derin Ogrenme, Nesnelerin Interneti, Bliyiik
Veri, Bulut Bilisim

ABSTRACT

In recent years, along with the great discoveries in
technology and science, ground-breaking

Kabul Tarihi (Accepted): 27.12.2019

developments have been experienced in artificial
intelligence, robotics, space sciences, internet, big
data, and many other fields. Geographical Information
Systems (GIS), which is always a part of the
technology, has developed and improved its own
range with developing technological developments.
Thanks to the development of both hardware
infrastructure and information systems, it has found
itself an effective place in wider application areas such
as consumer and business branches besides public
and academic channels. Throughout this process,
spatial data infrastructures, data sharing, positioning,
data collection, data dissemination, and data analysis
tools, which are the main technical components of GIS,
have undergone great development and evolution
process along with all these technological advances.

Nowadays, modern GIS technologies use digital
information generated by various digital technologies.
GIS data no longer includes traditional hard copy maps
or computer-aided software (CAD), but also contains
larger, complex, and continuously increasing digital
data. In the ecosystem that develops under the internet
of things, communication networks from smart cities to
smart devices and small household appliances are
established. As a result of these communication
networks, big volume of data emerges. One of the
most important sources of the big data structure is the
data from objects that are connected to each other via
the Internet. The fact that such large data structures
can be active in a global network and online wherever
there is internet is based on the cloud computing
infrastructure. Eventually, Artificial intelligence (Al)
algorithms are used to evaluate big data for processing
and analysis. Today, deep learning is the fastest
growing artificial intelligence technique that helps in
understanding, processing and analyzing infinite
amounts of data such as visuals, sounds, and texts. As
a result, this study will discuss the relationship
between GIS and the five new technological trends
(big data, internet of things, cloud computing, artificial
intelligence, deep learning) and identifies current
trends and future research directions and applications.

Keywords: Geographical Information
Artificial Intelligence, Deep Learning,
Things, Big Data, Cloud Computing

Systems,
Internet of

1. CBS’NiN DUNDEN BUGUNE GELISiMmi

Gegtigimiz 20 yi kapsayan slire¢ boyunca
dinya teknolojik anlamda inanilmaz bir gelisim ve
degisime tanik olmustur. Kendi basina internetin

Atif/To cite this article: Sahin, E.K., Bovkir, R. ve Aydinoglu, A.C. (2020). Yeni Teknolojik Gelismelerin Cografi Bilgi Sistemlerine
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kesfi bile buglnkii degisimin en oOnemli
ayaklarindan biridir. internetin yayiimasi ve hatta
her seyin bir pargasi olmasiyla birlikte
bilgisayarlar, akilll telefonlar ve tabletlerin
getirdigi surekli baglanti, kisisel yasamimizda
oldugu gibi mimari, mihendislik ve insaat
endustrileri kapsaminda da bir norm ve olagan
hale gelmistir. Benzer sekilde, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), yeni teknolojiler ile birlikte
gelismektedir. CBS’nin yakin tarih boyunca
ortaya cikis ve gelisim serliveni Coppock ve
Rhind (1991) tarafindan dort doneme ayriimistir;
() 1960’larin ortasindan yaklasik 1975’ kadar
olan o6ncu doénem; (Il) 1970Q'lerin ortasinda
baslayip 1980'lerin basinda sona eren kamu

destekli deneysel donem; (lll) 1980'lerin
basindan 1990'a kadar olan ticaret donemi ve
(IV) 1990’da baslayan kullanici baskinligi

doénemidir. Bununla birlikte ginimize kadar Ki
doénem icgin bir baska alternatif bakis agisi getiren
Foresman (1998), 1990’lari basinda 2000’e
kadarki zamana musteri tabanli uygulama
dénemi, 1990 sonundan 2000’li yillara dogru ise
yerel ve kiresel ag cagi diyerek tanimlamada
bulunmustur. Son 10 yil i¢in bir tanim getirmek
gerekirse, gunumuiz populer konularindan biri
olan makine 6grenme donemi demek vyanlis
olmayacaktir.

Analitik haritacihdin ve muhtemelen cografi
yéntemlerin ilk drnegi denilebilecek galisma 1854
yilinda ingiliz hekim John Snow’un Londra’daki
bir kolera salginin kaynagini belirlemek igin
salgin bolgelerine ait yollari, mulk sinirlarini ve su
yollarini  haritalamasi  gdsterilebilir  (Waters,
2017). Snow bu galismasinda, cografi katmanlari
k&git haritalarda gdstermis, bununla birlikte
analitik haritacihgin bir problem ¢6zme araci
oldugunu gostermistir. Snow, hayat kurtarici bir
kesfe de imza atmistir. Modern CBS’nin ¢ikis
noktasi ve ilk uygulamasi denilebilecek
calismalar 1960-1970 yillari arasinda
gerceklesmistir. 1960 yilinda Roger Tomlison’un
bir cevre teknolojisi olarak tasarladigi Kanada’'nin
dogal kaynaklarini haritalama projesi Modern
CBS’nin en koklu ve ilk drnedidir (Tomlinson,
1998). Bu ddénemde gerceklesen projesi, harita
islemeye yonelik bir katman yaklagimini
benimsemesiyle benzersiz bir 6rnek olmustur ve
1971 yihinda faaliyete gegmistir. S6z konusu
zaman dilimi icerisinde gerceklesen ve modern
CBS calismalarindan bir digeri ise, Washington
Universitesi'nde ingaat Mihendisligi ve Planlama
profeséri olan Edgar Horwood'in gelistirdigi en
eski bilgisayar tabanh haritalama yazilimidir.
Horwood gelistirdigi bu yazilimlari, kurdugu
Kentsel ve Bolgesel Bilgi Sistemleri Birligi grubu
icerisinde kurslar ve konferanslar dizenleyerek

tanitmistir  (Chrisman, 1998; Drummond ve

French, 2008).

1970 ve 1980 yillarinda, kavramsal ve yazilim
alanindaki gelismeler akademi, devlet kurumlari
ve sanayinin 6nculiginde yasaniyordu (Waters,
2017). Bir dnceki donemde gelistirilen algoritmik
¢bzimler bu dénem zarfinda tek baslarina
calisan programlara dondstirilmekteydi (6rn.
IBM tarafindan geligtilen GADS [geodata
analysis and software display system]). Bu
donem zarfinda gergeklesen en  Gnemli
adimlardan biri ise Minnesota arazi yonetim
sistemi icin vektdr bazli ¢6zUm yerine raster veri
sistemine dayanan ve bir piksel hucrenin 40
donumlik bir ¢ézunurlige sahip oldugu veri
envanterinin  olusturulmasidir (Waters, 2017).
1970’li yillarin basinda ana bilgisayar tabanli
yaklagimlar  kullanilarak  genisleyen  CBS
kullanimi, bu dénemin sonlarinda artik zaman
paylasimina dayanan mini bilgisayarlara ve
nihayetinde masadstl sistemlere aktarilmaya ve
daha ¢ok kullanici odakli hale getiriimeye
baslanmistir (Wieczorek ve Delmerico, 2009).

Her ne kadar 1970’lerin basinda ticari CBS
yazilimlari geligtiriimeye baglansa da 1981
yiinda Environmental Systems Research
Institute (ESRI) tarafinda piyasaya surilen
Arc/Info yazilimi o zamana kadarki en dikkat
ceken yazilim olmustur. Arc/Info yazihminin diger
yazilimlara oranla en ustin tarafi 6zel bir
uygulama alanindan ziyade daha genel bir
cografi veri yOnetim ve analiz araci olarak
geligtiriimesidir. Ayrica Arc/Info buydk ana
bilgisayar sistemleri haricinde onlara kiyasla
daha kiglk mini bilgisayarlarda 6zellikle de tek
kullanicili  kisisel bilgisayarlarda bile c¢alisacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu yillar igerisinde
CBS’nin  akademik  arastirmalar  alaninda
gelismesine katkida bulunmak amaciyla ABD
Ulusal Bilim Vakfi ve ingiltere'nin Ekonomik ve
Sosyal Aragtirma Konseyi 6nemli yatirm ve
destekler saglamistir (Waters, 2017).

CBS'nin gelisimi, 1990'larda Windows NT is
istasyonlari ve nihayetinde PC'lerde ¢alisan CBS
yazilimlarinin piyasaya surilmesi ve Kkigisel
bilgisayarlara yonelik egilim ile birlikte hiz
kazanmistir (Wieczorek ve Delmerico, 2009). Bu
dénem icerisindeki en 6nemli gelismelerden biri
CBS yazihmlarinda karmasik komut satirina
dayanan ara yuzlerden grafik  kullanici
arabirimlere (GUIs) gecisin saglanmasidir. Ayrica
1990°da gergeklesen bir diger dnemli gelisme de
ABD Nufus sayim burosunun DIME (Dual
Independent Map Encoding) dosya sisteminden
TIGER (Topologically Integrated Geographic
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Encoding and Referencing) dosya sistemine
gecmesi olmustur. Bu gegis ile birlikte Nufus
sistemi verilerine erigsimin Ucretsiz olmasi ile
birlikte mevcut CBS projelerine entegrasyonu da
olduk¢a kolaylasmistir (Yomralioglu, 2002). Bu
gegcis slreci ABD’de CBS endustrisinin gelisimini
daha da hizlandirmigtir (Waters, 2017). 1990 ve
2000 yillari CBS’nin genis bir uygulama alanina
dagildigi ve kullaniminda da blyluk artislar
gériildigi en énemli tarihsel araliktir. Ozellikle
kamu alanindaki gelisim ©6nculiginin ticari
firmalara devredilmesi ile birlikte birgok farkli CBS
uygulamasi (demografik bilgi analizleri, harita
rotalama ve yonlendirme, saglik analizleri, sug ile
risk faktor analizleri, disik maliyetli kisisel bilgi
isleme, dijital temel harita uygulamalari gelistirme
ve Uretme vb.) gelistiriimistir (Wieczorek ve
Delmerico, 2009). 1994 yilinda kurulan Agik
Cografi Bilgi Konsorsiyumu (OGC) ve ISO/TC
211 Cografi Bilgi Komitesi gelisen teknolojilerin
paralelinde sistemlerin birlikte g¢alisabilirligi ve
veriye web servis tabanl erisimin saglanmasi igin
onemli bir adim olmustur. 2000’li yillarin en
onemli gelismeleri GPS uydu verilerinin sivil
kullanima agilmasinin saglanmasi ve internetin
gelismesi ile internet tabanl sirketlerin (6rn.
Yahoo, Google ve Microsoft) kuresel anlamda
kendi piyasalarini yaratmalariyla birlikte CBS
tabanli birgok dijital harita uygulamasinin tcretsiz
bir sekilde insanlarin kullanimina sunulmus
olmasidir.

2. CBSve TEKNOLOJIK TRENDLER

CBS, temelde yazilim, donanim, personel ve
veri bilesenlerinden olugsan, birbirlerine bagli ve
surekli gelisim halindeki déngulsel bir zincire
benzetilebilir. Bu nedenle denilebilir ki zincirdeki
bir yapinin geligsimi kendine bagl diger yapilari da
beraberinde degisime ve gelisime
yonlendirmektedir.  Bilgisayar  teknolojisinde
donanimsal yapida ki degisimin CBS U(zerinde
olan etkileri Olaya (2018) tarafindan, grafik
ciktilar, veri erisimi- depolama ve veri girisi olmak
Uzere ¢  temel alanda incelenmistir.
Bilgisayarlarin grafik c¢iktilar tGretme yetenekleri,
ilk glnlerinden bu yana buylk o6l¢cide gelisme
gostermigtir.  Ozellikle 2  boyutlu  grafik
teknolojisinin 3 boyutlu déneme gegisinde buyik
sigrama yasanmistir. CBS’nin 3 boyutlu gorsel
veri analizi hem dijital alanda hem de basil
ciktilar igin gelismeye devam eden bir siirecgtedir.
Ozellikle 3D Web CBS hizmetlerinin bulut
sistemlere  tagsinmasiyla, mekénsal analiz
sonugclari uzman bir kitleyle (yerel personel, CBS

uzmanlari veya herhangi bir CBS deneyimi
olmayan Kkigiler) kolayca paylasilabilir hale
gelmistir (Guney ve digerleri 2012). CBS’de

kullanilan veri kUmelerinin buyUdkliga gegen
zamanla katlanarak artmaktadir. EGer teknolojik
anlamda veri depolamadaki gelisimler bu
kullanimi kargilayamasaydi buglnki hem veri
toplama hem de veri erisimindeki gelismeleri
gérmek mumkin olmazdi. CBS’nin gelistiriime
surecindeki ilk zamanlarda veri girigleri tamamen
kullanici  tarafindan el ile dijitallestirilerek
gerceklestirilirdi. Su an ginimizde sadece
haritalar ve bu haritalarin konuma dayali sayisal
veya vyazil verilerinin  disinda  yiksek
¢OzUnUrliklG gorintl isleme Unitelerinden gelen
veriler veya nokta bulutu ile olusturulmus 3
boyutlu verilere kadar farkli yazilim veya araglarla
Uretilen birgok verinin girdi olarak kullaniimasi
mudmkuindur.  Nesnelerin  interneti  kavrami,
internet Uzerindeki milyonlarca nesne uzerinden
iletilen veriler ve verilerin saklandigi bulut bilisim
Ustleri ile birlikte CBS kullanimina sunulmus yeni
bir altyapi ve dijital veri kaynagdidir. CBS’nin en
onemli bileseni veri olarak kabul edilmesi CBS
alaninda en kabul gdérmis fikirdir. Ozellikle
sonucun hata goétlirmez bir dogrulukla yapilmasi
beklenen muhendislik ¢galismalarinda oldugu gibi
CBS igin de veri en dogru ve guncel olmasi
beklenen bilesendir. Son on yil igerisinde Buyuk
Veri (Big Data) kavrami tip, siyaset, sosyal
alanlar, doga bilimleri gibi genis ¢aph alanlarda
etkili oldugu gibi CBS alaninda da etkin kullanima
sahip olmustur. Yazilm, mekénsal bilgileri
depolamak, analiz etmek ve goérintilemek igin
gereken islevleri ve araclari saglayan bir diger
6nemli CBS bilesenidir. Tarihte kigisel bilgisayar
devriminden sonra vyazihm teknolojilerindeki
gelisim etkisi ne denli blylkse gunumuzde
internetin getirdigi her yerde ulasilabilirlik de
yazilm sektérinde vyeni bir devrime sebep
olmustur. Son vyillarda, yapay zek& ve derin
6grenme gibi karmasik algoritmalar CBS
yazilimlarina eklenerek, kullanicilarin  konuma
dayali cografik problemlerinin ¢éziiminde hizli,
basit ve erisilebilir ¢éziimler sunmalari mimkin
olmaktadir. CBS ve benzeri birgok teknolojinin
anahtari bunlari gelistiren ve yén veren insanlarin
istekleri, hayal dinyalari ve azimleridir. Teknoloji
dinyasindaki yasanacak bir sonraki gelismeler
icin temel kaynak olarak yine insanlarin bir
problemi ¢bzmek igin kurguladiklari hedefler ve
yapabilecekleriyle  sinirhdir  demek  yanlis
olmayacaktir.

a. Yapay Zeka

Yapay zek4, insana 6zgu zekd ve dusinme
yapisini anlayan ve bunun benzerini sergileyen
makine ve bilgisayar islemlerinin
gerceklestiriimesi olarak tanimlanabilir. Daha
genis kapsamda, yapay zek4, bilgi edinme ve
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¢ikarimi, algilama, disinme ve karar verme gibi
insana 6zgu kapasitelerle donatiimis bilgisayarlar
olarak tanimlanabilir (Uygunoglu ve Yurtcu,
2006). Yapay zekanin temel amaci, makinalari
insanlar gibi dldslnen, davranan, mantk
yurltebilen ve mantikli davraniglar sergileyen
daha akilll ve faydal sistemler haline getirmek
olarak ifade edilebilir (Tektas ve digerleri, 2002).
Ornegin, insan beyni nasil calisir ve limitleri
nelerdir? Bir gorevi yerine getirmek icin en uygun
yol nedir? Mihendislik anlaminda temel amag ise
insan zekasini taklit eden makine, program, robot
vb. tasarlamaktir. Yapay zeké& terimi ilk kez
ingiltere’de birgok bilim insaninin katilimi ile 1956
yilinda gerceklesen Dartmouth konferansinda

“Artificial Intelligence: Al” biciminde
dillendirilmistir (Adah, 2017). Yapay zeka ile
insan tarafindan direkt islenmesi mumkin

olmayan c¢ok bulylk miktarlarda ve ¢ok farkli
turlerdeki verilerin analizi gergeklestirilebilir. Bu
sayede yapay zekd sistemleri dogdal zekaya
Ustlinlik saglayabilir.

Klasik yontemlerle olduk¢ca zor olan gergek
hayat problemlerini anlamaya ve ¢O0zmeye
yonelik geligtirilen ileri tekniklerin geneli Yapay
zeka teknikleri olarak adlandiriimaktadir (Tektas
ve digerleri, 2002). Bu teknikler genel anlamda
karmasik gercgek dinya problemlerinin
¢6zimuinde kullanilan gelismis bilgisayar/makine
algoritmalar butiind olarak kabul edilir (Vozenilek,
2009). Yapay zekd teknikleri  tahmin,
siniflandirma, kiimelendirme, robotik gibi pek ¢ok
farkli alanda; uzman sistemler, bulanik mantik,
genetik algoritmalar, yapay sinir aglar gibi farkli
teknikler yardimi ile uygulanmaktadir (Atalay ve
Celik, 2017). Uzman sistemler en genel ifade ile
kural bazlh sistemler olarak tanimlanabilir.
Olusturulan kurallar, problemin ¢ézimunde ilgili
konudaki uzmanin gorisi ve deneyimine
dayandirilarak olusturulur ve bilgisayar sistemi bu
kurallardan insana 6zgu neden-sonug iligkisine
dayali bir c¢ikarim saglar (Vozenilek, 2009).
Benzer sekilde bulanik mantik da kural tabanl
olarak calisir ancak bu ydntemde kurallar ve
nitelendirmeler kesin degildir. Boylelikle gercek
dinya problemlerine daha esnek bir sekilde
yaklasilarak daha iyi ¢ozumler uretilebilir (Yen ve
Langari, 1999). Genetik algoritmalar biyolojik
evrimin igleyis bicimini taklit eden ve dogal
secilim mekanizmasina dayanan optimizasyon
algoritmalari olarak ifade edilebilir (Vozenilek,
2009; Elmas, 2011). Yapay sinir aglari, insan
distnce yapisini modellemede sinir sisteminden
esinlenerek beyin fonksiyonlarinin isleyisinin
mantiksal olarak  hesaplayan = modellerdir
(McCulloch ve Pitts, 1943).

Yapay zeka teknikleri son yillarda cografi veri
yonetimi  kapsaminda, karmasik  yapidaki
mekansal verinin etkin ve hizli bir sekilde
islenmesi ve anlamlandiriimasinda etkin olarak
kullaniimaktadir (VoPham ve digerleri, 2018).
Literatlirde GeoAl (Geospatial Artificial
Intelligence) olarak gelisen kavramin temelinde
yapay zeka tekniklerinin ileri analiz teknikleri ile
CBS’nin genis kapsamli veri tabani ve ¢ok cesitli

uygulama  yaklagsiminin  birlestiriimesi  yer
almaktadir (Vozenilek, 2009). CBSs
uygulamalarinda yapay zekd yontemlerinin
uygulanmasinin sagladiyi baslica avantajlar

literatirde;

e Cografi model ve orintilerin olusturulmasinda
kullanilan yaklasimlarin gelistiriimesi,

e Cografi modellemenin tahmin ve dogruluk
analizlerinin  hem tekil olarak hem de
kullanilan her bir veri seti icin ayrn olarak
analiz edilebilmesi,

e Kural ¢ikarimi ve faktér duyarlihdi testleri ile
cografi problemler hakkinda daha detayl ve
dogru Dbilgilerin elde edilmesi seklinde
Ozetlenmektedir (Openshaw, 1992; Mann ve
Benwell, 1996; Vozenilek, 2009).

Yapay zeka ile birlikte pek c¢ok klasik CBS
uygulamasi daha karmasik problemlere cevap
verecek sekilde gelismistir. Cografi veri yonetimi
kapsaminda yapay zek& uygulamalarin CBS
entegrasyonu, basta gorinti siniflandirma,
desen ve oruntd c¢ikarimi, duyarlilk ve risk
haritalarinin  dretilmesi  gibi  ¢esitli  uzaktan
algilama uygulamalari olmak Uzere ulagim, tarim
ve ormancilik, lojistik, ¢evre ekolojisi gibi
alanlarda basarili bir gsekilde uygulanmaktadir.
Klasik uygulama alanlarinin disinda son yillarda
yapay zeka ve CBS entegrasyonu 6zellikle saglik
sektérinde on plana ¢ikmistir (VoPham ve

digerleri, 2018). Brdar ve digerleri (2016)
yaptiklari  g¢alismada Fildisi Sahil'nde HIV
virisindn tekrarlama sikligini  cografi olarak

analiz etmek ve hastaliga neden olan cografi
etmenleri belirleyebilmek icin cep telefonu
verilerini kullanmislardir. Bu verilerden hareketlilik
ve baglant iligkilerini elde etmede yapay zeké ve
CBS tekniklerini kullanmiglardir. Bir bagska
calismada James ve digerleri (2016) mevcut
obeziteyi etkileyen cografi faktorleri belirlemede
GPS ve akselerometre (ivmedlger) verilerini CBS
ortaminda degerlendirmis ve belirli konumlarda
ne tir faaliyetlerin yapildigini ve bu yerlerdeki
cografi Ozelliklere go6re hastalik durumlarini
belirlemislerdir.
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Cevre ekolojisi alaninda da son yillarda CBS-
Yapay Zeka entegrasyonuna sikhkla
basvurulmaktadir. Bu kapsamda hava kirliligi
modelleme kapsaminda Di ve digerleri (2016)
calismalarinda ince partikil (PM2.5) miktarini
belirlemede yapay zekd ve CBS analiz
yeteneklerini birlestirerek MODIS AOD verisi
Uzerinden bir calisma gergeklestirmis ve basarili
bir model elde etmiglerdir. Apte ve digerleri
(2017) ise Google Street View araglarina ilgili
kirlilik Olgen algilayicilar yerlestirerek, Oakland,
CA'da elde ettikleri biylk miktardaki sensor
verisini cografi veri madenciligi teknikleri yardimi
ile islemis ve kirlilik seviyelerini tespit etmislerdir.
Lin ve digerleri (2017) Los Angeles, CA’da ince
partikullerin  (PM2.5) neden oldugu Kkirliligin
cevresel etkisini incelemede Rastgele Orman
(Random Forest) algoritmasi ile basarili bir
tahmin modeli gelistirmiglerdir. Modele girdi
olacak cografi kosullarin belirlenmesinde CBS’nin
cografi analiz yeteneklerinden vyararlanmis ve
kirlilik etkisini CBS ortaminda analiz etmiglerdir.

b. Derin Ogrenme

Derin Ogrenme kavraminin temeli ilk kez
1980'lerde, sinir agi arastirmalarinin paralel
dagitik igslemlere olanak taniyacak sekilde
modellenmesi ile ortaya atilmistir (inik ve Ulker,
2017). Derin Ogrenme algoritmalari yapay sinir
aglarinin (YSA) yapisal olarak daha karmasik hali
olarak dusunulebilir. Daha iyi performans
sergileyen sinir aglarina olan ilgiyi artirmak ve

sinir aglari tasariminda daha derin aglarin
kullanimina dikkat c¢ekmek amaciyla “Derin
Ogrenme” teriminin kullaniimasi

yayginlastinimistir (Bengio ve digerleri, 2006,
Delalleau ve Bengio 2011, Montufar 2014).
Yapay zekd ve makine Ogrenmesinin bir alt
kimesi olarak kabul edilen derin 6grenme son
ylllarda yapay zekad gelistirmede en popluler
yaklagimlardan biridir. Derin 6drenmede c¢ok
katmanli YSA yapilari kullanilarak verinin yapisini
basitten karmasiga dogru ¢6zimlemek amaclanir
(Mutlu, 2018). Derin modellerin hiyerarsik yapisi
sayesinde ilk katmandan sonraki katmana dogru
ilerledikge kompleks 6zellikler ¢ikarilabilmektedir.

Derin 6grenme algoritmalari  Hinton ve
Salakhutdinov’in yayinladiklar makale ile ilk defa
ortaya atilmisgtir (Hinton ve Salakhutdinov, 2006)
ve sonraki vyillarda pek c¢ok derin 6grenme
algoritmalari ortaya ¢cikmistir (Dogan ve Turkoglu,
2018). Derin 6grenme algoritmalarinda ¢ok
katmanli bir YSA yapisi mevcuttur. Cok katmanli
YSA temelde giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmani olmak Uzere U¢ katmandan olusur.

Ogrenmeyi saglayan tim karmasik islemler ve
6grenme  algoritmalar gizli katmanlarda
uygulanir. Giris ve ¢ikis katmanlarinda herhangi
bir islem yapilmaz. Gizli katman ve ¢ikis
katmanina ait néron sayilari, ¢ézilmek istenen
sorunun icerigine veya zorluguna baglh olarak
degistirilebilir. En popiler derin 6grenme
modelleri; 2012 yilinda Biyik Olgekli Gorsel
Tanima Yarismasi'ni (ILSVRC-ImageNet 2012)
kazanan Krizhevsky, Sutskever ve Hinton (2012)
tarafindan tasarlanan AlexNet; 2013 yili
ImageNet yarismasini kazanan Matthew Zeiler
ve Rob Fergus tarafindan tasarlananan ZFNet
(inik ve Ulker, 2017); ImageNet yarigmasinin
2014 yih kazanani GooglLeNet (Szegedy ve
digerleri, 2015), ImageNet 2015 yarismasinin
kazanani ResNet (He ve digerleri, 2016) ve
Oxford Universitesi Gorsel Geometri Grubu
(VGG) tarafindan tasarlanan VGG16 (Chen ve
digerleri, 2016) olarak siralanabilir.

Derin 6grenme algoritmalari dogal dil isleme,
gorunti/video/sinyal igleme, siniflandirma, nesne
tanima, tibbi goérlintl analizi, ara¢g otonom
sistemleri, robotik basta olmak Uzere pek c¢ok
alanda yogdun olarak kullaniimaktadir. Tablo 1’de
dinya c¢apinda derin 6grenme ile ilgili ¢calisma
gruplari ve uygulama alanlari verilmistir. (Seker,
2017°den uyarlanmistir). Geligtirilen
algoritmalarin genellikle dogal dil ve gorunti
isleme konularinda oldugu gértlmektedir.

c. Biiyiik Veri

Bilisim teknolojisindeki hizli gelisme ile birlikte
islemciler ve depolama alanlari igin depolanabilir
veri miktari da hizla artmistir. Ancak depolama
alaninin buyUkligi ne olursa olsun ginimuzde
bu blyUkliglu doldurmaya yetecek miktarda veri
surekli artan bir hizla olusmaktadir. Glinimizde
veri kaynaklari akilli telefonlar, bilgisayarlar,
sensorler, kameralar, GPS, sosyal medya siteleri,
oyun ve uygulamalar hatta insanin kendisi
olabilmektedir (Al Nuami ve digerleri, 2015).
Ornegin sosyal paylasim sitelerinden sadece
birisi bile her gun 10larca TB veriyi
Uretebilmekte, bazi kurumlar her gin her saat
10’'larca TB veri isleyebilmektedir (Sagiroglu ve
Sinang, 2013). Tabi ki bunlara video ve medya
kaynaklari da eklenebilir. Buyuk veri icin yapilmis
kesin ve genel gecger bir tanim olmakla beraber
farkl kaynaklardan alinan tanimlamalar
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Derin 6grenme arastirma gruplari ve ¢galisma alanlari

Arastirma Grubu

Platform ve
Kutiiphaneler

Calisma Alani

Toronto__l']niversitesi- Torch Dogal Dilli§leme

Makine Ogrenmesi Grubu Goruntu Isleme
e Dogal Dil isleme

Montréal Universitesi Theano; Pylearn2; Block Sinyal Isleme

MILA Lab.

Goriintil Isleme

New York Universitesi
CILVR Lab.

Theano; C++ (CUDA)

Bilgisayar Algisi
Dogal Dil Isleme
Saglik ve Robotik

Stanford Universitesi

TensorFlow

Bilgisayarli Goru

Dogal Dil isleme
SAIL ve SVL Gruplari Java Robotik
Oxford Universitesi- i Dogal Dil isleme
Derin Ogrenme Grubu Gériintli isleme
. . Bilgisayarli Goru
Kaliforniya ~ .
Universitesi- BAIR Caffe Dogal Dil Isleme
Robotik
Kog Universitesi- Al Dogal Dil isleme
KNET e i
Lab. Goruntu Isleme
) . Saglik Hizmetleri
Google- DeepMind Python Dogal Dil Isleme
Google Research TensorFlow Go_ruptu I§_Ic_ame
Bilgi Getirimi
Dogal Dil isleme
Facebook- FAIR Caffe2 Bilgisayar-insan Etkilegimi
Twitter — Cortex Torch Twitter, Vine ve Periscope igin

Teknoloji tretimi

Microsoft- DLTC

Microsoft Cognitive; Toolkit;
Caffe

Dogal Dil isleme
Gorinti Isleme

isvigre Uyg. i Goriintii isleme
Bilimler Uni. IDSIA Robotik
Baidu - Derin Ogrenme Dogal Dil isleme

Enstitiisii (IDL)

Goriintii isleme

Tablo 2. BuylUk Veri Tanimlari

Geleneksel verinin yani sira pek cok

Oracle, yeni veri yapisi ve yonetimini kapsayan
2019 bitiinclil bir bilgi yénetimi stratejisini
Kaynak LE tanimlamaktadir.
sAS 2019 | Yaplandinlmig ve yapilandinimamis Buyiik veri, daha etkin bilgi ve karar
’ bilgilerin kullanilabilirligi, Ustel Gartner verme icin etkili maliyet, yenilikgi bilgi
blyumesi ve kullanimini tanimlamak Inc., 2017 isleme bigimleri talep eden yiiksek
icin kullanilan popiiler bir terimdir. hacimli, yilksek hizli ve cok gesitli bilgi
varlklaridir.
Her yerden gelen veri; 6rnegin cevre ve
IBM, 2019 hava bilgilerini toplamak igin kullanilan Verimli depolama, manipiilasyon ve
algilayicilar, sosyal medya sitelerinde NIST, 2018 el :

icin dlceklenebilir bir mimari
gerektiren genis veri kumelerinden
-oncelikle hacim, cesitlilik, hiz ve/veya
degiskenlik 6zelliklerinde- olusur.

yapilan bildirimler, dijital fotograflar ve
videolar veya cep telefonu GPS
sinyalleri.




Harita Dergisi, Ocak 2020; 163: 1-16

Emrehan Kutlug SAHIN, Rabia BOVKIR, Arif Cagdas AYDINOGLU

Tdm bu tanimlamalardan yola ¢ikarak buyik
veriyi olusturan temel bilesenler en temel
anlamda 5V terimleri ile tanimlanmigtir (White
2012; Demchenko, ve Membrey, 2014; Jin ve
digerleri, 2015; Yin veKaynak, 2015; Viceconti ve
digerleri, 2015). Bu bilesenler asagidaki sekilde
aciklanabilir:

Volume (Hacim): Bu kavram verinin
blyUklugune isaret etmektedir. Blylk veri olarak
isimlendirdigimiz veriler her gegcen gin hizina hiz
katarak artarken s6z konusu bu buylk hacimli
verileri arsivieme, isleme, bitlinlestirme, saklama
gibi teknolojilerin de iyi planlanmasi
gerekmektedir (Russom, 2011).

Variety (Gesitlilik): Uretilen veriler genel
olarak yapisal degildir ve birgok farkh ortamda
birgok farkl formatta Uretilir (Fosso Wamba ve
digerleri, 2014). Etkin buyuk veri yonetimi igin bu
¢ok c¢esitli verinin bUtlnlesik ve birbirlerine
donustirulebiliyor olmasi oldukga dnemlidir.

Velocity (Hiz): Bu kavram buylk verinin
uretim ve dagitim hizinin ¢ok yuksek olmasini
ifade etmektedir (Russom, 2011). Blylk veri
uretimi her gegen gun hizina hiz katmakta ve bu
veriler saniyede inaniimaz boyutlara
ulagsmaktadir. Hizli blytyen veri, o veriye muhtag
olan islem sayisinin ve gesitliliginin de ayni hizda
artmasi sonucunu ortaya gikartmaktadir.

Value (Deger): Buylk verinin en o6nemli
bileseni olarak kabul edilen deger kavrami ilgili
verilerin uygulamalar, kurumlar, sirketler vs. igin
deger yaratmasi anlamina gelmektedir (Yin ve
Kaynak, 2015). S6z konusu karmasik, hizl,
cesitli, yonetiimesi ve islenmesi zor blylk hacimli

veriler kullaniclya fayda saglayacak hale
getirilmelidir.
Veracity (Dogrulama): Buyluk verinin

yaratacag! deger ancak dogruluguna baglidir. Bu
denli gesitli, hizli ve blylk verinin akisinin dogru

katmanlardan, gerekli givenlik ve gizlilik
seviyesinde olmasi ve glvenilir tahminlerin
yapilmasi i¢cin gerekli analizlerin yapilmasi

olduk¢a 6nemlidir (Beulke, 2011). Verilerin dogru
katmanda, dogru Kkisiler tarafindan gorilebilir
veya saklanmasi gerekir.

Yukarida agiklanan temel bilesenlerin diginda
otoriteler tarafindan bu bilesenlere ek olarak
tanimlanan bilesenlerle bu sayi pek ¢cok otorite
tarafindan 7’ye (Khan, Uddin ve Gupta, 2014;
Landmark Solutions, 2015; Agrahari ve Rao,
2017) ve 10’a (BalaAnand ve digerleri, 2017,

Firican 2017) c¢ikariimaktadir. Bu ek bilesenleri
kisaca tanimlamak gerekirse:

Visualization (Gorsellik): Ginimizde
gorsellestirmenin blylk 6neme sahip oldugu
disundldiginde karmasik verilerin
gorsellestirilmesi i¢in harita, gizelge ve grafikleri
kullanmak, sayr ve formil iceren tablo ve
raporlara kiyasla ¢ok daha etkilidir (Agrahari ve
Rao, 2017).

Validity (Gegerlik): Bu bilesen de dogruluga
benzer sekilde, verinin amaglanan kullanimi igin
ne kadar dogru ve gecerli oldugunu ifade eder.
Dogruluk bileseninden ayrilan kritik yon, bu
bilesende dogrulugu ile birlikte verinin bir
uygulama veya kullanim igin gegerli ve gincel
olmasi konusudur (Khan, Uddin ve Gupta, 2014).

Volatility (Dalgalanma): En genel anlamiyla
etkili veri ydnetimi igin verilerin ne kadar sire igin
gegerli oldugunu ve ne sireyle depolanmasi
gerektigini ifade eder (Firican, 2017).

Vulnerability (Guvenlik): Biyik veri kavrami
beraberinde bazi  guvenlik agiklarini  da
getirmistir. Ozellikle sosyal medya ve akilli
telefonlar tzerinden gergeklesen birgok guvenlik

acigr olaylart ile karsilasilmaktadir (Firican,
2017). Bu anlamda blylk veri ydnetiminde
guvenlik hakkinda yogun calismalar

surdirtlmektedir.

Variability (Degiskenlik): Verilerin depolama
hacmi, tlrine ve bigimine goére degisir. Cok
sayida veri turl ve kaynagindan kaynaklanan gok
sayida veri boyutundan dolayi buyik veriler de
degiskenlik arz etmektedir (BalaAnand vd, 2017).

Buyuk hacimli verinin en az %80’inin cografi
referansh oldugu distnildiginde (Li ve digerleri,
2016), her gin yaklasik 2 exabyte
(2,000,000,000 gigabyte) buyilk cografi verinin
uretildigi duasunalebilir (VoPham ve digerleri,
2018). Olusan bu buyuk hacimli cografi verinin
cok cesitli ve karmasik olmasi nedeniyle CBS
kapsaminda veri yOnetimi ve analizinde hizli,
etkin ve gercek zamanh olarak c¢alismak
karsilagsilan en &nemli sorunlardan biridir
(Hashem ve digerleri, 2015). Bu kapsamda buyuk
veriden ise yarar bilgi ¢cikarmada gesitli yontem,
algoritma ve teknolojiler gelismis ve gelismeye de
devam etmektedir. Blylk veri analitiginde en sik
kullanilan yapilar NoSQL, MapReduce ve
Apache Hadoop olarak sayilabilir. NoSQL (Not
Only SQL) farkli kaynaklardan ve blyik hacimde
surekli akan veriyi yluksek performansl olarak
calisabilmek igin olusturulan veri tabani yapisidir.
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Bu veri tabani tasarimlari, yapisal daginikhga izin
vererek depolama ve isleme maliyetleri distigu
icin buyuk veri uygulamalarinin hemen hemen
hepsinde, NoSQL sistemler kullaniimaktadir
(Schoénberger ve Cukier, 2013). MapReduce
dagittk mimaride tutulan buylk boyutlu veri
kimelerinin paralel ve hizli bicimde islenmesini
ve analiz edilmesini saglayan bir programlama
modelidir (Dogan ve Arslantekin, 2016).
MapReduce uygulamasi makine kaynaklarinin
etkin kullanilmasini saglayarak genis sayisal
problemlerin  ¢6zimuU igin 6nemli performans

artinmi saglar (Dean ve Ghemawat, 2004).
Apache Hadoop ise basit programlama
modellerini  kullanarak, bilgisayar kumeleri

arasinda, blyuk veri setlerinin dagitik islemlerine
izin verir ve bir sunucudan binlerce makineye
paralel hesaplama ve depolama olanagdi saglar
(Cetin, 2014). Hadoop ekosistemi icerisinde, veri
Ozetleme ve gegici sorgulama saglayan bir veri
ambari altyapisi sunan “Hive”, bir Ust dlzey veri
akig! dili ve paralel hesaplama yuritme cergevesi
sunan “Pig”, élgceklenebilir bir makine 6grenmesi
ve veri madenciligi kitiphanesi sunan “Mahout”,
yuksek hacimli akisini yoneten “Flume” ve
daginik uygulamalar igin yiksek performansli
koordinasyon saglayan “ZooKeeper” gibi araglar
mevcuttur (Agrahari ve Rao, 2017).

¢. Nesnelerin interneti

Veri miktarindaki hizli artisin temel nedeni ise,
sosyal ag etkilesimlerinin bayiyen hacmi, konum
duyarh cihazlarin artmasi, yerylzi hakkinda bilgi
yakalayan ve ileten "akili  sensorler'in
sayisindaki artis olarak o6zetlenebilir (Chen ve
digerleri, 2014). Son yillarda hayatimiza giren
akilli telefonlar ile her bir birey de birer algilayici
olarak kabul edilebilir. Oyle ki sosyal medya
Uzerinden vatandaslarin gezdikleri ve goérdukleri
yerlere ait paylastiklari konum ve durum
bildirimlerinden de anlik igerik verileri elde
edilebilir. Bilisim ¢agi olarak nitelendirilen 21. yy.
da web ortaminda platform ve algilayicilardaki
gelismeler ile Nesnelerin interneti (Internet of
things -loT) kavrami ortaya ¢ikmistir. Nesnelerin
interneti, birbiri ile iliskili olan nesnelerin (basta
akilli  sensorler olmak Uzere benzersiz
tanimlayicilar (UID) ile adresleyebilen her tir
dijital veya mekanik bilgi islem cihazlar) kendi
aralarinda olusturduklari agda belirli standart ve
protokoller ile iletisim halinde olmalari olarak

tanimlanabilir (Isikdag, 2015; Gorgin, 2016).
Nesnelerin  internetini  fiziksel ve  sanal
seyleri/nesneleri  birbirine  baglayarak ileri

dizeyde hizmetleri mimkin kilan altyapi olarak
tanimlamak mudmkdndir (Internet of Things
Global Standards Initiative, 2012).

Nesnelerin interneti, Algilama Katmani
(nesneler-akill  algilayicilar), Ag Katmani
(nesnelerin birbiriyle baglayan iletisim aglari) ve
Uygulama Katmani (aktarilan verileri isleyen ve
kullanan bilgisayar sistemleri) olmak Uzere 3 ana
bélimden olugmaktadir (Sekil 1) (Ozvural, 2015;
Miloudi ve Rezeg, 2018).
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Sekil 1. Nesnelerin interneti 3 katli mimari

Algilama Katmani: Bu katman, nesnelerin
fiziksel dinyadan elde ettikleri konum, yonelim,
hareket, hiz, titresim, nem, sicaklik gibi durum
bilgilerini algilayip toplayan yapilarin yer aldigi
katmandir (Suo ve digerleri, 2012). Kisaca, bu
katman veri toplama ve nesnelerin algilandigi
katmandir. Nesnelerin tanimlanmasi ve
iletisiminde RFID (Radyo Frekansli Tanima
Sistemi), QR kod okuyucu, ZigBee, WSN, NFC
gibi teknoloji ve protokoller kullaniimaktadir
(Yang ve digerleri, 2011; Matharu ve digerleri,
2014; Kraijak ve Tuwanut, 2015).

Ag Katmani: Algilama katmaninda elde
edilen verilerin sensor aglar araciligi ile givenilir
olarak  aktarrmi ag katmani  Uzerinden
gerceklesmektedir (Matharu ve digerleri, 2014).
Ag katmani, en genel ifade ile farkli kaynaklardan
gelen verilerin toplanmasi, igslenmesi ve ilgili
hedefe  ydnlendiriimesinden  sorumlu  olan
katmandir. Veri iletiminde 3/4G, Wi-Fi, Bluetooth,
Kizilétesi UMTS, WIMAX  teknolojilerden
faydalaniimaktadir (Kraijak ve Tuwanut, 2015).
Bu katmanda IPv6, LowPAN, UDP, ICMP gibi
protokoller kullaniimaktadir (Cavdar ve Oztirk,
2018).

Uygulama katmani: Bu katman, algilama
katmani ve ag katmani Uzerine kurulu olup
algilama katmaninda toplanan ve ag katmaninda
islenen verilerin icerigine goére ilgili hizmetlerin
sunulmasini saglayan katmandir (Matharu ve
digerleri, 2014). Verilerin kullanilabilirlikleri ve
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sonuglarinin gézlemlenebildigi katmandir (Cavdar
ve Oztiirk, 2018). Uygulamalarda haberlesme
makineler arasi iletisim (M2M), cihazdan-cihaza
iletisim  (D2D), cihazdan-sunucuya (D2S),
sunucudan-sunucuya (S2S) olmak Uzere
yapilmaktadir (Isikdag, 2015; Oral ve Cakir,
2017). Bu katmanda MQTT ve CoAP (gibi
protokoller kullaniimaktadir (Kraijak ve Tuwanut,
2015).

Nesnelerin interneti ve akilli algilayicilar son
yillarda teknolojinin de gelismesi ile birlikte gok
cesitli kamu ve endustri kuruluglari tarafindan
daha verimli g¢alismak, daha iyi kullanici
memnuniyeti sunmak ve daha etkin karar
vermeyi saglamak amaciyla yogun bir sekilde
kullaniimaktadir. Nesnelerin interneti giyilebilir
cihazlardan kugik ev aletlerine, akilli binalardan
akilli sehirlere kadar uzanan genis bir sektorde
ve hayatin hemen her alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Cografi veri  yonetiminde
nesnelerin interneti teknojisinden &zellikle akilli
sehirler kapsaminda olusturulan akilli trafik ve
ulasim uygulamalarinda yararlaniimaktadir. Bu
uygulamalara  Ornek olarak akilli  trafik
aydinlatmalari, anhk durak ve doluluk bilgisi, atik
kontroll, optimum glizergah, akill trafik kontroli,
akilli park vb. verilebilir (Tao, 2013; Shahrokni ve
digerleri, 2014; Miloudi ve Razeg, 2018). Du ve
digerleri (2015) nesnelerin interneti ile CBS'yi

kullanarak tasarladiklari akilli  yol aginda
meydana gelecek acil durumlarda trafik
yonetiminin  gerceklestirilecek  bir  sistem

modellemislerdir. Benzer sekilde afet ydnetimi
kapsaminda Fang ve digerleri (2015) 6nerdikleri
sel erken uyari sistemi yonteminde akill
algilayicilar, uzaktan algilama gorintileri ve web

servislerini  kullanarak olusturduklari  model
protitipini Cin’'in  Xinjiang sehrinde yer alan
Quergou nehrinde kar erimesi sonucunda

meydana gelen degisimleri izlemede basari bir
sekilde uygulamislardir.

d. Bulut Bilisim

Bulut bilisim, cesitli ve ylksek performansli
bilgi islem ihtiyaclari icin internete baglanabilen
herhangi bir aygit uzerinden (6rn. masaustu
bilgisayar, tablet veya akilli mobil cihazlar) baska
sunuculara baglanarak yazillm veya veri
depolama gibi farkh servisler Uzerinde altyapi
hizmeti alma modelidir.  Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitistine (NIST) gbére Bulut bilisim
“‘en az yobnetim hizmeti veya servis saglayici
midahalesi ile hizla alinabilen ve verilebilen
esnek yapidaki ayarlanabilir bilisim kaynaklarinin
(ag hizmeti, sunucu hizmeti, depolama hizmeti,
uygulamalar ve diger hizmetler gibi) paylasildigi

havuza, istendiginde ve uygun bir sekilde ag
erisimi saglayan bir model” olarak tanimlanmistir.
Bulut bilisim modelinde, belirli servis hizmetlerini
tekli veya c¢oklu bigcimde bir arada barindiran ve
hizmet icinde esnek ayarlanabilirlik ile birlikte
kullanicisina sunma esasi vardir. S6z konusu
hizmetler sirasi ile Servis olarak Yazilim (SaaS-
Software as a Service), Servis olarak Platform
(Paas - Platform as a Service), Servis olarak
Altyapi (laaS - Infrastructure as a Service)
(Sekil 2) ve bulut bilisim hizmetlerinin timina tek
bir formda ya da farklilagtirarak ihtiyaca gore
sekillendirerek sunulmasina Herhangi bir Hizmet
(XaaS - Anything as a Service) olarak adlandirilir
(Buyya ve digerleri, 2009; Kim ve Tsou 2013).
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Sekil 2. Bulut Bilisim servis katmanlari

Servis olarak Yazilim (SaaS): SaaS hizmeti
kullanicilarin  herhangi bir kurulum yapmadan
internete bagli herhangi bir platform lzerinden
uygulamalara eriserek yararlandigi  servis
turadur. E-posta, takvim ve web tabanli ofis
araglari gibi uygulamalar 6rnek SaaS hizmetleri
olarak gOsterilebilir. SaaS hizmeti Uzerinde
kullanicilar ag, sunucu, igletim sistemi ve
depolama aygitlari gibi bilesenler (zerinden
herhangi bir ydnetme veya denetleme hakkina
sahip degildir. Sadece kullanicisina tanimlanan
izinlerle sinirh olmak sartiyla ayarlamalar ve
degisiklikler yapabilir ve uygulamaya bir web
tarayicisindan erisebilme hakkina sahiptir. SaaS
hizmetinin kullanicilarina sundugu en buyldk
fayda uygulamalarin tek bir merkez tarafindan
sunulmasi sayesinde sistemin surekli guncel
kalmasidir.

Ginudmuzde Bulut tabanh hizmet tlrine
gOsterilebilecek en uygun CBS uygulamalarindan
biri ArcGIS Online servisidir. Bir SaaS yazilimi
olan ArcGIS Online, kullanicinin uygulamayi
istedigi zaman istedigi yerde kullanabilmesine
imkan tanir ve uUretilen haritalarin bu hizmetten
faydalanan diger birgok kullaniciya ayni anda
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etkilesime girebilecek sekilde Olgekleyebilmesini
olanakh kilar. Bir diger web tabanli Bulut CBS
hizmet 6rnegi olarak GIS Cloud uygulamasi
drnek olarak verilebilir. Bu uygulama kullanicinin
web ekrani Uzerinden raster ve vektoér veri
modellerini gorsellestirme, mekénsal sorgulama
ve tampon boélge olusturma gibi farkli CBS
analizlerini yapabildigi énemli bir SaaS hizmet
aracidir. Benzer sekilde bulut CBS hizmeti sunan
uygulamalardan bir digeri ise Mapbox'dir. Bu
servis belirli bir seviyedeki kullanima kadar
Ucretsiz bir servis katmani sunmasina ragmen
belirli hacimler veya kullanimlar i¢in bir abonelik
gerektirir. Bir diger taraftan bu servis tirinin en
Onemli avantajlarindan biri acik kaynak kodlara
sahip olmasi nedeniyle kullanicilarina istedikleri
CBS araclarini sistem Uzerinden gelistirme
imkani  sunmasidir.  Mapbox  ginimuzde
Foursquare, Pinterest, Evernote gibi dnemli mobil
uygulamalarin tercih ettigi bir c¢evrimici ve
cevrimdisi harita saglayicisi konumundadir. Bu
orneklerin disinda ¢ok sayida internet Gzerinde
hizmet tiriinde birgok uygulama (6rn. Maptive,

QGIS Cloud, Mango Map ve CartoDB)
sunulmaktadir.

Servis olarak Platform (PaaS): PaaS
hizmeti, kullanicisina bulutta calisacak kendi

yazilm ve uygulamalarini gelistirmesine imkéan
veren, test ve dagitim hizmeti ile birlikte sadece
bu yazilimlarin barindiriimasi igin gerekli gevre
birimlerini Gzerinde kontrol saglayan bir platform
hizmetidir (Helmi ve digerleri, 2018). PaaS,
laaS'den daha ust dizey bir hizmettir ve
kullanicilara Ust dizey hizmetler olusturmak igin
bulut tabani Uzerinde kullanilabilecek yazilim ve
uygulama programlama ara yuzu (API-
application programming interface) olusturma
imkani verir (Yang ve digerleri, 2011). PaaS
hizmetine 6rnek olarak en ¢ok tercih edilen
verilebilecek Google AppEngine ve AWS
(Amazon Web Services) hizmetleri verilebilir.

Servis olarak Altyap: (laaS): Bu servis
modelinde kullanici, bulut altyapisi Uzerinde
yonetim ve kontrol Uzerinde hakimiyet sahibi
degildir ancak igletim sistemi kurmasi, depolama,
uygulama geligtirme Uzerinde kontrol sahibidir
(Alfagih ve digerleri, 2016). Bu tir servis
saglayicisina verilebilecek en iyi 6rnek Amazon
Web Servisleri (AWS), Microsoft Azure ve
Google Hesaplama Motoru (GCE) uygulamasidir.

3. SONUG VE ONERILER
CBS’nin yakin tarihinde acgik kaynak kodlu

yazihm destegi, internet ve glclenen bilgisayar
donanimi gibi unsurlar o gunler igin yeni
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gelismeler ve trendler iken buglin hemen hepsi
gerceklesmis ve ginimizde CBS
uygulamalarinin bir pargasi konumundadir. 2009
yilinda Roger Tomlinson ile yapilan kisa bir
roportajda CBS’nin gelecedi ile ilgili asagdidaki
ongdurulerde bulunulmustur (Dempsey, 2019):

Donanim daha hizli ve daha ucuz olacak,
* CBS vyazilimlarinin kullanimi daha kolay ve
daha stabil olacak,

Universitelerde CBS ders talepleri artacak,
« CBS, ulusal politikalarin hazirlanmasinda
Onemli bir ara¢ olacak ve hukimet dizeyinde
tartismanin bir pargasi olacak,

* CBS uzmanlari ulusal dizeydeki tartismalarin
bir parcasi olacak,

Ust diizey askeri personel CBS

yeteneklerinde uzmanlasacaktir.

ve

Tomlinson yaptigi 6ngorilere baktigimizda
gecen bu 10 yilhk siurede neredeyse hepsinin
gerceklestigini gérmekteyiz. Buglinden gelecege
odaklandigimizda ise yapay zeka, buyuk veri,
derin 6grenme, bulut bilisim ve nesnelerin
interneti gibi bircok teknolojik gelisim CBS
biliminin ve teknolojisinin yalnizca
dondstirilmesine degdil, ayni zamanda bu
teknolojileri kullanma seklini degdistirmesinde de
etkin olmasini bekleyebiliriz. Gectigimiz yillarda
bulut bilisimdeki gelismelerin CBS’nin hem kamu
hem de o6zel sektordeki kullanimini etkiledigi
gorulmektedir (Dempsey, 2019). Bulut bilisim ile

birlikte CBS’nin  geleneksel  kullanimindan
kaynakli  zorluklari asmaya caligilan, daha
ekonomik, daha hizli, daha yaygin ve

kullaniminin daha kolay oldugu bir yéne dogru
evrimlesen bir surece girdigi gorulmustir. Son
yillarda blyuk cografi veri kullaniminda yapay
zeka destekli calismalar goérllse de ne yazik ki
bayuk olcekli projelerde halen istenilen dizeylere
ulagilamamistir. Yeni teknolojilerin kullanimindaki
en blylk engel, bu sistemlere ulasmadaki
zorluklardan ¢ok, sistemi kullanacaklarin eski
aligkanliklari birakmak istememeleri ve bunlara
karsi direng gostermeleri olmaktadir. Ancak s6z
konusu bu yeni teknolojik gelismelerin, kullanimi
kolay ara yuzlerle son kullanicilar ile karar
vericilerle bulugsmasiyla eskiye olan
bagimhhklarin  kirllacagr ve yeni teknolojilere
gegcislerinin kolaylasacagi dusundlebilir.
Boylelikle, karmasik o6zellik tanima, veri
gelistirme, buyuk verileri cografi uygulamalara
entegre etme konusunda ilerlemeler ile birlikte,
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farkli zaman, farkh ¢ozinurlik, farkli veri tir ve
veri isleme alanindaki engeller kalkarak bu
teknolojik gelismelerin CBS alaninda kabul ve
gecisi yoninde olumlu gelismeler yasanacaktir.
5G gibi yuksek hizli internet servislerinin
yayllmasi, bununla birlikte disik maliyetli
kablosuz iletigsimin yaygin kullanimi, uzun vadeli
planlama da mihendislik ve isletmeler igin
avantaj saglayacaktir. S6z konusu internet
teknolojileri ile birlikte yakin gelecekte nesnelerin
interneti ve CBS uygulamalari sayesinde, daha

karmasik muihendislik uygulamalari mevcut
duruma oranla daha hizh  ve kolay
¢bzUmlenebilecektir.  Ayrica  yerel  verilerin
sagladigr  verilerin disinda global alandan

beslenen daha buytk verilerinin kullanimi ve
derin 6grenme algoritmalari yardimlariyla yeni ve
daha ileri teknolojik ¢dziimler gelistirilebilmesi
muUmkin olacaktir. Ayrica veri modelleri arasinda
yasanacak farklar o6zellikle cok sayida nesneye
sahip blylk miktarda veri iceren 3 boyutlu CBS
galismalarin Web ortamina kesintisiz
entegrasyonunda gunimize kadar sorunlar
yasansa da (Hekimli ve Giney, 2019), BlyuUk veri
ve Bulut bilisim entegrasyonu ile 3B verilerin CBS
uygulamalari ile sunumu artik daha hizli ve Web
ortaminda sunumunun daha optimize ve
kesintisiz olabilecegi dngorilmektedir.

Bu yenilik¢i teknolojik gelismeleri takip etmek
ve degerlendirmek, CBS ile ilgili herhangi bir
kurum, kurulus veya ilgili icin stratejik planlama
surecinin temelini olusturmalidir. Son yillardaki
teknolojik gelismelerin kisa bir sure zarfinda CBS

ile  entegrasyonun hemen  gerceklesmesi
beklenemez. Mevcut projelerin entegrasyonu
belki kiguk Olgekli c¢alismalar ve kismi

uygulamalar igin kisa slrede mimkin olsa da
blylik ¢apl projeler i¢in belli bir planlama stresi
ve On hazirhk calismalar gerekmektedir. Bu
durumda, devlet kurumlarindan  bireysel
kullanicilara kadar ki genis bir yelpaze icerisinde,
mevcut CBS yetenekleri gelecekte 6ngdrilen
gelismelere kisa ve uzun vadede belirlenen
strateji ile hazir olmalidir. Bu anlamda, belirlenen
Tarkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS)
stratejisi kapsaminda, cografi verinin yonetimi,
birlikte calisilabilirligi ve geligen teknolojilerin
kullanimina yénelik sorumluluklar ve uygulama
surecleri tanimlanmalhdir. Kisa vadede, egitim,
uzmanlagma, altyapi eksiklikleri, yasal
dizenlemeler gibi 6n hazirhk c¢alismalari ilk
stratejik yatinmlar olacaktir. Ozellikle kurulum ve
uygulama asamasinda gorevli uzman c¢alisanlar
yeni teknolojik konular hakkinda bilgilendirilmeli,
ileri dénemlerde aksakllk olmamasi amaciyla
kapasite gelistirme ¢alismalari yapiimalidir. Uzun
vadede ise su anin ve gelecegin 6n gérllerek
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hem mevcut altyapiyr glglendirmek hem de
gelecekteki gelismeleri yakalayabilmek igin
gerekli donanimsal altyapi hazirhgi yapiimahdir.
Nesnelerin interneti gibi buylk veri Ureten
servislerin altyapi gereksinimlerini kargilamak igin
bulut kaynaklari, en gelismis depolama ve igleme
Ozelliklerini yerine getirebilecek sunucular hazir
edilmelidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken en
onemli unsurlardan bir digeri de veri givenligi ve
kisisel bilgilerin korunmasi konusunda gerekli

yasal altyapinin teknolojik gelismelere gore
geligtiriimesi ve yeni duzenlemelerin
planlanmasidir. Yasal dizenlemelerin yanisira,
sadece Ulke icin  hizmet edecek ve
denetlenebilecek sunucular ile veri guvenligi
koruma altina alinmalidir.

Cografi bilgi sistemleri su an durdugu

konumda sadece ilgisi olan Harita, Cevre, Sehir
planlama ve benzeri mihendislik dallarinda degil
eski konumuna kiyasla ilgilisi disinda birgok is ve
bilim daliyla birlikte anilmaktadir. Yeni gelisen
teknolojiler ise hem ilgili hem de ilgisi disinda is
dallarini birbirine bu mesleki ve bilimsel birlikteligi
guclendiren ve birbirleriyle daha iligkili ve bagh bir
konuma sokacaktir. S6z konusu durumda ilgili
muhendislik meslek disiplinleri, bu teknolojileri
kullanmasinda yenilikgi ve teknolojik gelisimlere
acik olmal ve o6zellikle arastirma ve gelistirme
ekiplerini bu yeni akimlara odaklamahdir. Kisa
vadede yapilacak yatirimlarin maliyet
gereksinimleri, ileri ve uzun vadede kar getirecegi
hesap edilerek planlamalidir. S6z konusu
gelismelerin dijital ortamda olmasi nedeniyle de
ileriki planlamalar gdzetilerek yeni calisanlarini
secerken kodlama, veri bilimi, donanim ve
makine 6grenme dallarinda kendini gelistirmis
olanlardan faydalanmali ve diger bir taraftan ise
de mevcut c¢alisanlarin bu yoénlerde kendilerini
geligtirecek egitimler almalarina olanak
taninmalidir.
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Bilgi  teknolojilerinden faydalanilarak yasanilan
diinyaya iliskin  glnimiizde  bircok arastirma
yapllmaktadir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi yasam
alanlarinin daha sdrddrilebilir hale getiriimesiyle
iliskilidir. Sehirlerdeki hareketlilik bircok ekonomik ve
kisisel aktivitenin gerceklesebilmesi icin énemli bir
kaynaktir ve bu yiizden yasamin kayda deger bir
pargasini olusturmaktadir. Sirddrebilir modern kentler
icin ulasim servislerinin verimliligi blyik énem arz
etmektedir. Metropollerde kargilagilan problemlerden
biri de kentsel ulasim icin kullanilan yakith araclarin
cevreye verdigi zararlardir. Bununla birlikte, kullanilan
kaynaklarin sonlu olmasiyla iliskili olarak ekonomik
olarak da yakitl araclarin verimliligi tartisiimaktadir. Bu
baglamda, son yillarda elektrikli araclarla ilgili
calismalar hiz kazanmustir. Cevreye duyarliliklari ve
ekonomik acidan sahip olduklari avantajlardan dolayi
elektrikli araclarin yayginlastirimasi icin arastirmalar
yapllmaktadir. Elektrikli araclarin verimli bir sekilde
kullanilabilmeleri igcin énem arz eden konulardan biri
de elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlaridir. Yer
se¢imi analizleri, konumsal birgok veri setinin
kullanilmasiyla gerceklestiriimektedir. Bu calismada,
sahip oldugu konumsal verileri ybnetme ve analiz
etme &zelliklerinden faydalaniimak (izere Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak, elektrikli arac sarj
istasyonlarinin konumlarinin segimi birgok farkl élgiite
bagl olarak gergeklestiriimektedir. Secilen élgiitlerin
degerlendirmesiyle ilgili problemin ¢6ziimiine yénelik
Bulanik  Analitik  Hiyerarsi  Yoéntemi  (BAHY)
kullaniimigtir. Acgik kaynak kodlu CBS yazilimindan
faydalanilarak elektrikli arag sarj istasyonu yer segimi
icin analiz sirecini kolaylagtirmak adina bir model
olusturulmustur. Calisma bélgesi olarak Istanbul’'un iig
farkli ilgesi secilmistir. Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) ybnteminden elde edilen ©élgit agirliklar
CBS'deki veri katmanlariyla iliskilendirilerek karar
vericilere destek olacak gerekli haritalar tretilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Kaynak Kodlu Cogdrafi Bilgi
Sistemleri (CBS) Yaziimi, Bulanik Analitik Hiyerarsi
Yéntemi (BAHY), Elektrikli Arag, Yer Segimi, Istanbul.

ABSTRACT

Today, research is being made by benefiting from
information technologies about the world. An important
part of these studies is related to making living spaces
more sustainable. Mobility in cities is an important
resource for the realization of many economic and

Kabul Tarihi (Accepted): 27.12.2019

personal activities and forms; therefore, it is a
significant part of life. The efficiency of transportation
services is of vital importance for sustainable modern
cites. One of the problems encountered in
metropolises is the environmental damage caused by
fueled vehicles that are used for urban transportation.
However, the efficiency of fueled vehicles is also
discussed economically in relation to the finite nature
of the resources that are used. In recent years, studies
on electric vehicles have accelerated. Research is
being carried out to disseminate electric vehicles due
to their environmental sensitivities and economic
advantages. One of the most important issues for the
efficient use of electric vehicles is the location of
electric vehicle charging stations. Site selection
analyzes are being performed by using several spatial
data sets. In this study, the location selection of
electric vehicle charging stations is realized by taking
many different criteria into account and benefiting from
the feature of managing and analyzing spatial data of
Geographic Information Systems (GIS). Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP) is used to solve the
problem related to the evaluation of selected criteria.
By using the open-source GIS software, a model has
been developed to facilitate the analysis process of
location selection of electric vehicle charging stations.
Three different districts of Istanbul are selected as a
study area. The criterion weights obtained from the
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) method are
linked to the data layers in the GIS and necessary
maps are produced to support the decision-makers.

Keywords: Open-source Geographic Infromation
Systems (GIS) Software, Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (FAHP), Electric Vehicle, Location Selection,
Istanbul.

1. GIRIS

Dinya capindaki istatistiklere goére, petrol
tUketiminin yarisindan fazlasi ulagim sektériinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte sera etkisini
olusturan en o©Onemli etkenlerden biri olan
karbondioksit emisyonunun ise c¢eyreginden
fazlasini bu sektoér tarafindan uretilmektedir (Guo,
Zhang, Liu, He ve Shi, 2018). Elektrikli araglar
petrole olan badimhhgr dusurmektedir ve
ulasimla iligkili olarak ortaya c¢ikan zararh
emisyonlarin ~ miktarint  azaltmaktadir.  Bu
nedenlerle surdurdlebilir ulagim sisteminin etkili
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bir bileseni olmaktadir ve gin gegtikce
popdulerligini arttirmaktadir (Liu, Kong, Liu, Peng
ve Wang, 2015).

iklim degisikliginin etkilerini azaltmak, hava
kalitesini  arttirmak, saglkla ilgili  riskleri
hafifletmek ve surdurdlebilirligi fazlalastirmak igin
¢6zim olarak yiksek emisyon Ureten ve yakit
kullanan araglardan dustk emisyonlu elektrikli
aracglara gecis onerilmektedir (Cai, Jia, Chiu, Hu
ve Xu, 2014; Ellingsen, Singh ve Strgmman,
2016). Bu durumla birlikte elektrikli aracglarin
yayginlastiriimasi i¢in ¢alismalar hiz kazanmistir.
Elektrikli araglarin  kullaniminin  artmasindaki
engellerden biri sarj istasyonlarinin yeterli sayida
olmamasidir (Li, Zhan ve Lukszo, 2016).

Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
2019 yilinda paylasilan istatistiklere gore, trafige
kayith araglarin yakit cinsine gore dagihmi Sekil
1’de yer almaktadir (TUIK, 2019). Istatistikler
incelendiginde benzin ve LPG kullanan arag
sayisi neredeyse esitlenmis olsa da 2015 yilindan
2019 yilinin alti aylik bélimine kadar, toplam
ara¢ sayisi igerisinde en fazla LPG cinsi yakit
tlketimine sahip araglarin oldugu goériimektedir.
Elektrikli-Hibrit yakit kullanan arag¢ sayisinin ise

%0,1’in altinda oldugu go6riimektedir.
Glnumizde ise bu oran sadece %0,1’e
yukselmistir.  Rakamlardan, elektrikli arag

kullaniminin Tirkiye’de oldukga disuk seviyede
oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle elektrikli arag

kullaniminin yayginlastiriimasi icin
gergeklestirilen ¢calismalar 6nemini arttirmaktadir.

Literatlirde bircok arastirmaci elektrikli arag
sarj istasyonlarinin uygun konumlarinin
bulunmasi i¢cin c¢alismalar yiriatmustir. Frade,
Ribeiro, Gongalves ve Antunes (2011) her bir
mahalle igin gundiz ve gece olmak Uzere
elektrikli ara¢ sarj taleplerini tahmin etmiglerdir.
Ardindan beklenen taleple iligki olarak sarj
istasyonlarinin uygun konumlarini belirlemislerdir.
Chen, Kockelman ve Khan (2013) park igin
olusan talebi referans alarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarina olan talebi modellemigstir. Yuriime

mesafelerini  minimize ederek veya ulasim
masraflarini  minimize ederek sabit sarj
istasyonlarinin konumlarini belirlemislerdir.

Shahraki, Cai, Turkay ve Xu (2015) variimak
istenen konumlarla sarj istasyonlari arasindaki
mesafeleri minimize etmek igin biyuk olgekli arag
glizergah verilerini kullanmistir. Calismada, sarj
talebini ev halkina ait demografik degiskenler ve
makroekonomik degiskenler bakimindan tahmin
etmislerdir. He, Kockelman ve Perrine (2019)
uzak mesafe otoyol vyolculugunda elektrikli
araclarin sarj ihtiyacinin karsilanmasi igin konum
modellemesini formile etmigtir. Tim A.B.D.
otoyollari kullanilarak daha onceki
arastirmalardan daha kapsamli bir g¢alisma
gerceklestiriimistir. Calismanin sonuclarina goére
elektrikli arag sarj istasyonlari yapiimasi gereken
konumlar énerilmigtir.

45
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Sekil 1. Turkiye’'de trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi
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Literatirdeki calismalar incelendiginde sarj
istasyonlarinin konumlarinin birgok farkli olglte
gore farklihk goésterdigi saptanmistir. Kompleks
problemlerin  ¢éziminde kriter agirhklarinin
belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinden vyararlaniimaktadir. Bunun vyani
sira birgok yer segimi arastirmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanh CKKV metodolgjisi
kullanildigi gorulmektedir (Anwarzai ve
Nagasaka, 2017; Giler ve Yomralioglu, 2017;
Villacreses, Gaona, Martinez-Gémez ve Jijon,
2017).

Acik kaynak kodlu yazilimlarin finansal agidan

sahip olduklari avantajin yansira yeniden
Uretilebilirligin,  guvenilirligin,  gavenligin  ve
dagitimin  garanti  edilebilmesi igin  bilim

dinyasinda kullanilan yazilimlarin agik kaynak
kodlu olmasi gerektigine dair son yillarda hizla
artan bir talep olusmustur (Dile, Daggupati,
George, Srinivasan ve Arnold, 2016).

Bu calismada, karmasik bir problem olan
elektrikli sarj istasyonu yer seg¢imi icin konumsal
verilerin  analiz  edilerek  anlamh  ciktilar
Uretilmesini saglayan acik kaynak kodlu CBS
yazilimi ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi

(BAHY)  kullanilarak  bir  ¢dzim  Onerisi
sunulmustur. Calismanin farkli arastirmacilar
tarafindan degisik calisma bdlgelerinde

kullanilabilmesini saglamak ve calismada elde
edilen sonugclarin gavenilirligini artirmak amaciyla
acik kaynak kodlu CBS yazihm araglarindan
yararlaniimaktadir. Sonraki bdlimde c¢alismada
kullanilan yontem ve araglardan bahsedilecektir.
Ardindan, gerceklestirilen 6rnek  uygulama
hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak sonug ve
Oneriler ile yayin sonlandirilacaktir.

Bu makale 25-27 Nisan 2019 tarihlerinde
gergeklestirilen 10. TUFUAB Teknik
Sempozyumu’nda sunulan “Elektrikli Ara¢ Sarj
istasyonu Yer Segiminde Agik Kaynak Kodlu CBS
Yazilim Kullanimi” baslikh bildiriden hazirlanmistir
(Guler ve Yomralioglu, 2019).

2. YONTEM

Calismada, oncelikli olarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin uygun konumlara yerlestiriimeleri
icin hangi kriterlerin etki ettigi belirlenmelidir. Bu
asama galismanin sonuglarini direk
etkilemektedir ¢lnkl etkisiz kriterlerin  segimi
verimliligi azaltacaktir. Bu nedenle kapsaml bir
literatir arastirmasi yapilarak daha &nceki
galismalarda arastirmacilarin faydalandigi
kriterler belirlenmistir. Bu asamadan sonra hangi
kriterin elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer segimine

19

ne kadar etki ettigi Dbelilenmelidir. Kriter
agirhiklarini belirlemek i¢cin BAHY kullaniimistir.
Ardindan her bir kritere ait harita katmaninin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu sayede konumsal
verilerle kriter agirliklar eslestirilerek uygun
konumlar  bulunabilecektir. Bu  galismanin
amaglarindan biri olan agik kaynakl yazihm ve
aracglarin  kullanilmasina bagli olarak QGIS
yazihminda bir model olusturulmasi izlenen
yontemin bir diger kismini olusturmaktadir. Son
islem adimi olarak hazirlanan konumsal analizleri
iceren model olusturulmasi ve kriter agirliklari
kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk
indeksinin  elde edilmesi yer almaktadir.
Calismada izlenen is akisi  Sekil 2'de
gérilebilmektedir.

BAHY ile
Afirhklarin
Hesaplanmas:

Kriterlerin
Belirlenmesi

Literatiir
Arastirmas:

Kriterlere ait
Konumsal Verilerin
Elde Edilmesi

EASI Uygunluk
Indeksinin Elde
Edilmesi

AgikKaynak CBS
Yazilim ile
KonumsalAnalizler

Sekil 2. Calisma is akisi

CKKV yontemleri geligkili, birden fazla ve
kiyaslanamaz kistas veya amag¢ iceren gercek
dinya problemlerini ¢ézmek i¢in  siklikla
kullaniimaktadir (Kubler, Robert, Derigent, Voisin
ve Le Traon, 2016).

insan yargisi ve karar vermesi (izerine
gerceklestirilen calismalar insan beyninin ayni
anda sadece sinirli sayida bilgiyi isleyebildigini
gOstermistir. Bu durum, karmagsik problemlerle
kargilasildiginda gliven vermeyen Kkararlar
verilebilecegini vurgulamaktadir (Simpson, 1996).
Karmasik problemlerle basa ¢ikabilmek igin
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) 1980’li yillarda
Onerilmistir (Saaty, 2005). Bu yontem literatiirde
en yaygin olarak kullanilan CKKV yontemidir. Bu
durumun altinda yatan etkenler; yontemin sahip
oldugu tarafsiz ve mantiksal derecelendirme ile
lineer programlama ve bulanik mantik gibi farkl
tekniklerle etkilesimli olarak calismaya olanak
tanimasidir (Saaty ve Vargas, 2012; Vaidya ve
Kumar, 2006). Yéntemin sahip oldugu avantajlar,
kullanicilara bltlnlestirilen metotlardan
faydalanilmasina ve amagclanan hedefe daha iyi
bir sekilde ulasiimasina imkan tanimaktadir
(Kubler ve digerleri, 2016). Klasik kime
teorisinden farkli olarak bulanik kime teorisi,
Uyelik  fonksiyonlarinin  derecelendiriimesine
olanak saglamaktadir. ilk olarak Zadeh (1965)
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tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, teorisini
ve uygulamalarini elektrik muhendisligi
temelinden almaktadir. Yéntem, matematiksel
olarak insan muhakemesiyle daha iyi basa
cikabilmek ve onu formile edebilmek igin
Onerilmistir (Zadeh, 1971).

AHY karar verme asamasinda genellikle kesin
bilgileri kullanmaktadir. Bu durumun sonucunda
yargilarin Olceklendiriimesinde bazi
dengesizliklerle karsilasilabilmektedir. Yoéntem,
insan yargisinin sayisal olarak ifade edilmesinde
kararsizliklari dikkate almamaktadir. Siralama
yapildiginda karar vericilerin belirlenen agirliklar
uzerinde fazlaca etkisi oldugundan dolayi
degerlendirme ve segim asamasinda subjektiflik
ortaya cikabilmektedir. Bahsedilen problemlerin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in arastirmacilar bulanik
mantik teorisiyle AHY’ni butlnlestirerek BAHY’ni
Uretmiglerdir (Sun, 2010; Yang ve Chen, 2004).

Bu calismada arastirmalarda  siklikla
kullanilan ve Chang (1996) tarafindan Onerilen
mertebe analiz yontemi (extent analysis method)
kullaniimigtir. Bu kisimda ydntemin detayl islem
adimlari verilmektedir (Dagdeviren, Ylksel ve
Kurt, 2008). Yéntemde X ={x,X,,...,x,} obje seti

ve U ={u,u,,...,u,} amag seti olarak tanimlanir. is
akisi olarak her bir obje ele anilir ve ardindan her
bir amag olarak g¢; icin mertebe analiz iglemi
gerceklestirilir. Boylelikle her bir obje i¢in mertebe
analiz degerlerini temsil eden m degdigkeni
asagidaki isaretler kullanilarak temsil edilir:

M!, M2

[

Mé" ,i=12,...,n,

burada M/ (j=12...,m) Uggensel bulanik sayilari

temsil etmektedir. Yoéntemin geri kalan islem
adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: i’ninci objeye iligkin bulanik sentetik
mertebe degeri agagidaki sekilde tanimlanir:

1
Mgﬂ}

iM;‘ 'yi elde edebilmek adina her bir matris igin
j=1

m mertebe analiz degerlerinin bulanik ekleme
operasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Si:Zm:ngi(@

(1)

20

@)

ve ardindan bu vektorin tersinin alinmasi
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

]

Adim 2: M, =(l,,m,u,)>M, =(l,m,u,)’nin olasilk

V (M, > |\/|1)=sup[min(u,v|1(x),ﬂm2 (y))J

olarak tanimlanir ve esit olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

n

>y m

i=1 j=i

1 1 1

n ' n ' n

Zui, >m, D,

i=1 i=1 i=1

®)

derecesi

1, ifm,>m
V(M,>M,)=hgt(M, M, )= g, (d)=10, ifl,>u,
l,-u, .
——L 2 otherwise
(mZ_UZ)_(ml_Il)
4)
Burada d, u, ve u, arasindaki en yiksek

kesisim noktasi olan D ’nin ordinatidir (Sekil 3).

Hiid

Sekil 3. M, ve M, arasindaki kesisim noktasi
(Dagdeviren ve digerleri, 2008)

M, ve M,’yi Kkarsilastirmak igin V(M,>M,) ve

V(M,>M,)'nin  her ikisine de ihtiyag
duyulmaktadir.
Adim  3: k konveks  bulanik  sayilar

M, =(i=12,...,k) 'dan blylk olan konveks bulanik

sayillar igin olasilik derecesi agagidaki sekilde
tanimlanabilir:

V(M 2My,M,,...M,)=V[(M =M,)and (M >M,)and..and (M > M, ) ],
=minV (M =M,), i=123..k (5)
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Burada k=12,..nk=i igin d(A)=minV(S =S,)

olarak farz edilmektedir. Ardindan agirlik faktori
asagidaki sekilde verilir:

. . ' ' T
W =(d'(A).d (A),d'(A))

Burada A=(12
edilmektedir.

,n) ile n tane bilesen ifade

Adim 4: Normalizasyon ile normalize

edilmis agirlik vektorleri

islemi

W =(d(A),d(A)...d(A)) seklinde elde edilir.

Burada W bulanik olmayan sayidir.

Konumsal analizler igin literatirde en sik
kullanilan agik kaynak kodlu CBS yazilimlarindan
biri olan QGIS 3.4 versiyonu kullaniimistir (QGIS
Development Team, 2019). QGIS girisiminin

orijinal amaci Linux tabanh sistemler igin
kullanimi  kolay ve hizli bir cografi veri
goruntileyicisi  gelistirmekti. Buna ragmen

gelistiriciler ana hedefin 6tesine de gecgerek QGIS
yazilimina birgok fonksiyonel 6zellik kazandirmis

ve yaygin olarak kullanilan (MS-Windows,
MacOSX, Linux, Unix) isletim sistemlerinde
yazilimi galisabilir hale getirmiglerdir. Ayrica,

raster ve vektor veri tipleriyle galigsabilen QGIS
ayni zamanda internet servislerinden elde edilen
verilerle de islem yapilabilmesine olanak
tanimaktadir. Bununla birlikte yazilim icerisinde
kullanilma olanagr bulunan ve zengin analiz
yeteneklerine sahip SAGA GIS yazilimi ile GDAL
kutiphanelerinden de faydalaniimistir. SAGA
(System for Automated Geo-Scientific Analysis)
yazilimi bilimsel bir arka plana sahiptir. Yazilimin
ilk modulleri Aimanya’nin Géttingen Universitesi
Cografya Bolimi’'nde raster verilerin analizi
amaciyla 2001 yilinda geligtirilmigtir.

Yaziim sahip oldugu ayrintih  kullanici
dokimani sayesinde kisa zamanda birgok
kullanici  tarafindan indirilerek calismalarda

faydalaniimistir (Steiniger ve Bocher, 2009).

Sekil 4 bu calismada kullanilan konumsal

analiz araglarini gostermektedir. Bu kisimda,
olusturulan model ayrintil bir  sekilde
agiklanmaktadir. Sekil 5 ise modelin QGIS

yazilimi igerisindeki kullanici arayilzine sahip
halini géstermektedir.
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Sekil 4. Calisma kapsaminda kullanilan agik
kaynak CBS yazilim ve analiz araclari

@

Parameters | Log
extent
- otopark_turef [EPSG:5254]
input
(9 calisma_turef [EPSG:5254]

nning algorithm

Run as Batch Process... Run Close

Sekil 5. Model arayuzi

Model girdi olarak vektor veri tipinden
yararlanmaktadir (input). Bununla birlikte ¢alisma
bdlgesini konumsal analizlerde tanitabilmek ve
kullanabilmek i¢in sinirlari igeren vektoér veriden
faydalanmaktadir (extent). Modelin diger bir
parametresi ise normalize isleminin maksimize mi
yoksa minimize olarak mi gergeklestirilecegini
modele tanitmaktadir (normalize).

islem sirasi olarak ilk énce girdi vektor verisi
raster veriye donudstirilmektedir. Ardindan
yakinlik analizi uygulanarak vektor verinin sahip
oldugu 6zellik nesnelerinden uzakliklari temsil
eden pikselleri iceren raster veri seti
olusturulmaktadir. Ardindan girdi olarak elde
edilen normalizasyon cinsi ve QGIS yaziliminin
sahip oldugu ifadeler (expressions) sayesinde
SAGA GIS kullanilarak normalize edilmis raster
veri ¢iktilar olusturulmaktadir. Anlatilan bu model
vektér verinin  sahip olduklari  nesnelerin
uzakhklarina goére analizi gerceklestirmektedir.
Olusturulan bir diger modelde ise vektor verinin
sahip oldugu oOznitelik (attributes) degerleri
kullanilarak normalize edilmis raster veriler elde



Harita Dergisi, Ocak 2020; 163: 17-28

Acik Kaynak Kodlu CBS Yazilimi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi

Yéntemini Iceren Elektrikli Arag Sarj istasyonu Yer Segimi Onerisi

edilebilmektedir. Tdm modeller QGIS
kullanicilariyla model dosyasinin iletiimesi yoluyla
paylasilabilmektedir.

Bu durum c¢alismanin tekrarlanabilirligine
onemli Olglide katki vermektedir. Calisma bolgesi
olarak Turkiye'nin Istanbul ili sinirlari igerisinde
yer alan birbirine bitisik Uskiidar, Kadikdy ve
Atasehir ilgelerinin sinirlar segilmistir. Calisma
bdlgesi icerisinde, yogun olarak kullanilan ulagim
hatlari  ve ulasim  aktarma istasyonlari
bulunmaktadir. Bélgenin igerisinde siklikla ziyaret

edilen otopark ve alisveris  merkezleri
bulunmaktadir. Bu 0&zellikler sayesinde daha
verimli analiz sonuglari elde edilebilecegi

varsayllmistir. Ayrica belirlenen Ug ilge de nifus
bakimindan olduk¢a yogundur. Bélge toplam 85
km?2 alana sahiptir. Calisma bolgesi Sekil 6’da yer
almaktadir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi elektrikli arag sarj
istasyonu uygun yer sec¢imini gerceklestirilebilmek

icin literatlr arastirmasi sonucunda farkli kriterler
belirlenmigtir (L. Chen, Huang, Chen ve Jin,
2016; Wu, Yang, Zhang, Chen ve Wang, 2016;
Zhao ve Li, 2016). Tespit edilen kriterler
Tablo 1’de gésterilmektedir.

Tablo 1. Kriterler ve kisaltmalari

Kriter Kisaltma
Nufus Yogunlugu K1
Aligveris Merkezlerine Uzaklik | K2
Yollara Uzaklik K3
Gelirler K4

Ulasim _istasyonlarlna Uzaklik | K5
Benzin Istasyonlarina Uzaklk | K6

Otoparklara Uzaklik K7
Yesil Alanlara Uzaklik K8
Egim K9

Arazi Degerleri K10

Calisma Bélgesi (Istanbul, Tirkiye)
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Sekil 6. Calisma Bolgesi
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3. UYGULAMA

Bu bolimde harita katmanlar ve sahip
olduklari  kriter agirliklariyla  gergeklestirilen
uygulama islemlerinden bahsedilecektir. ilk adim
olarak BAHY kullanilarak kriterlere ait agirliklar
belirlenmistir.

Yontemi uygulamak icin MATLAB yaziliminda
bir kod yazilmistir ve vyazihmin paylasim
platformundan diinyadaki tim kullanicilar ile
paylasiimistir (Guler ve Yomralioglu, 2018).
Karsilastirma  matrisi, yéntem  bdéliminde
sdylendigi Uzere literatirdeki c¢alismalardan
yararlanilarak  olusturulmustur  (Tablo  2).
Kriterlerin sahip olduklari agirliklar Tablo 3'de yer
almaktadir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinin
ardindan tum kriterlere ait harita katmanlarini
iceren bir konumsal veri tabani olusturulmustur.
Kriterlere goére nokta, poligon ve ¢izgi vektodr
turlerinde katmanlar elde edilmistir. E§im katmani
Ucretsiz olarak paylasilan “EUDEM” dijital
yukseklik modeli kullanilarak olusturulmustur.
Modelin ¢6zUnUrliglu 25 metredir. Bu nedenle
c¢alismadaki tim raster veri turlerinin ¢ézunurlGgu
25 metre olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Kriter agirliklari

Kriter Agirlik
Nufus Yogunlugu 0.0951
Aligveris Merkezlerine Uzakhk | 0.0887
Yollara Uzaklik 0.0929
Gelirler 0.0983

Ulasim _istasyonlarlna Uzaklk | 0.0970
Benzin Istasyonlarina Uzaklik | 0.0862

Otoparklara Uzaklik 0.0964
Yesil Alanlara Uzaklik 0.1590
Egim 0.0921
Arazi Degerleri 0.0943

Tablo 2. BAHY ikili karsilastirma matrisi

Tdm veriler icin ortak olarak Turkiye Ulusal
Referans Cercevesi (TUREF) 3° TM30 koordinat
sistemi kullaniimistir.

CBS’de cok sayida katman analiz edildidinde
islem tekrarlari olusmaktadir. Bu durumu
Onlemek ve hatalarin 6niine gecgebilmek igin
CBS’de otomasyonu saglamaya yarayan model
olusturma ozelligi bulunmaktadir. QGIS
yaziliminda da yer alan bu 6zellik sayesinde bu
calismadaki vektor verilerin kriterlerin 6zelligine
gore yeniden siniflandirma (reclassify) analizi
yapilarak tim katmanlarin kullanildigi bindirme
(overlay) analizine uygun hale getirilmesi
saglanmistir.

Uygunluk indeksinin saghkli  bir sekilde
bulunabilmesi icin tim katmanlarin nitelik
(attribute) degerlerinin ayni deger arahdinda
normalize edilmesi gerekmektedir. Bu galismada
da tim degerler “0-1” arasinda normalize
edilmislerdir. Bu islem yapilirken kriterlerin sahip
olduklari dzellikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Ornegin; otoparklara yakin konumlar elektrikli
arag sarj istasyonlari igin daha uygun oldugundan
minimize edilirken, nifus yogunlugunun fazla
olmasi araglarin kullanim olasiligini
arttiracagindan dolayr bu kriterin  degerleri
maksimize edilmistir. Aligveris merkezlerine yakin
konumlar sarj istasyonlari icin daha uygundurlar
¢unkl buralar ziyaret eden ara¢ sahipleri
araclarini vakit kaybetmeden sarj edebilirler.
Yollara yakin konumlar araglarin kolaylikla
ulasabilmesi igin énem arz etmektedir. Mevcut
durumda elektrikli araglarin fiyatlari ¢ok uygun
seviyelerde olmadigi icin gelir duzeyi yuksek
kisilerden olusan bdlgeler daha fazla elektrikli
ara¢c kullanim oranina sahip olabilirler. Ulasim
istasyonlarina elektrikli aracglarini birakan arag
sahipleri farkl noktalara toplu ulasim araglarini
kullanarak ulasabilirler.

K6 | (1/2,1,32) | W2,1,32) | @223,1) | (1/2,1,32) | (12 1,3/2)
K7 | (12,1,32) | (23,1,2) (23,1,2) | (1/2,1,32) | (1/2,1,3/2)
K8 | (3/2,2,5/2) | (3/2,2,5(2) | (3/2,2,5/2) | (3/2,2,5/2) | (322 52
K9 | (12,1,32) | W21,32) | 1,322 | 12132 | (121,32

K10 | (1,3/22) | W2,1,32) | @21,32) | (1/2,1,32) | (1322

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 (1,1,1) (213,1,2) (213,1,2) (203,1,2) | @W2,1,32) | (2312 (3,1,2) | @5,12,28) | (@3,1,2) | @2 23,1)
K2 | (1/2,1,302) (1,1,1) (1/2,2/3,1) | (1/2,1,32) | (1/2,1,3/2) | (23,1,2) | (1/2,1,32) | (2/51/2,2/3) | (23,1,2) (2/3,1,2)
K3 | (12,1,32) | (132 2) (1,1,1) 112,1,32) | (1/2,1,32) | (1,82,2) | (1/2,1,32) | (205, 1/2,2/3) | (1/2,2/3,1) | (213,1,2)
Ka | 121,32 | (2312 (213, 1,2) 1,1,1) (1/2,1,32) | (2/3,1,2) (2/3,1,2) | (@5, 1/2,213) | (2/3,1,2) (2/3,1,2)
K5 (213,1,2) (213,1,2) (213,1,2) (2/3,1,2) ,1,1) (213,1,2) (3,1,2) | @5,12,28) | (@3,1,2) | @2 23,1)

(1,1,1) (112,1,32) | (5,12,213) | (213,1,2) (213,1,2)
(213,1,2) (1,1,1) (205,112, 213) | (213,1,2) (2/3,1,2)
(312,2,52) | (312, 2,5/2) 1,1,1) (312,2,52) | (312,2,5/2)
(1/2,1,302) | (1/2,1,3/2) | (215, 112, 2/3) (1,1, 1) (2/3,1,2)

(12,1,382) | (1/2,1,32) | (205, 1/2,203) | (1/2,1,3/2) 11,1

23
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aisom a0n 500 00 asom
— —

Bu durum hem cevreye olumlu etki yapmakta
hem de trafigin yogunlugunun azaltiimasina fayda
saglamaktadir. Mevcut benzin istasyonlar
elektrikli araglarin sarj istasyonlari igin uygun
konumlara sahip olabilirler. Otoparklar yine
benzer sekilde elektrikli araglarin sarj edilmeleri
icin uygun konumlar olabilirler. Yesil alanlara en
az zararin verilmesi igin uzak konumlar sarj
istasyonlari i¢in uygun olarak degerlendirilmigtir.

EASI Yollara Uzaklik Kriteri Uygunluk
indeksi

pee)

Egimi ylksek olan yerler sarj istasyonlarinin
yerlestiriimelerini zorlagtiracagindan dolayr disuk
egdime sahip konumlar uygun olarak
degerlendirilmistir. YUksek arazi degerlerine sahip
konumlar sarj istasyonlarinin yerlestiriimeleri igin
maliyet olusturacagindan dolayr disik arazi
degerlerine sahip bolgeler uygun olarak kabul s " U I
edilmistir. ' A

Sekil 9. Yollara uzakhk uygunluk indeksi

l EASi Gelirler Kriteri Uygunluk indeksi

Oncelikle tim kriterler icin normalize edilmis
katmanlar elde edilmistir (Sekil 7-16).

pee)

5000 a0y 00 00 asom
— —

i

—
s

EASI Niifus Yogunlugu Kriteri Uygunluk
indeksi

asacon
g

Sekil 10. Gelirler uygunluk indeksi

0 Colesma Bogesi
-o
025
0s
075 g .
B! — — |EASI Ulagim istasyonlarina Uzakhk Kriteri
Uygunluk indeksi
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500 w00 =2 4300 om

Sekil 7. Nufus yogunlugu uygunluk indeksi
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pee)

5000 a0y 00 00 asom
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EASI Abs Veris Merkezlerine Uzakhk
Kriteri Uygunluk indeksi
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Sekil 11. Ulasim istasyonlarina uzaklik uygunluk
indeksi

3 Cabrna Bolgesi
®  Allg Veris Merkezi
-o
0.25
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E |mm: g

—— —
500 w00 =2 4300 om

Sekil 8. Aligveris merkezlerine uzaklik uygunluk
indeksi

24
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Sekil 12. Benzin istasyonlarina uzaklik uygunluk
indeksi
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Sekil 13. Otoparklara uzaklik uygunluk indeksi
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Sekil 14. Yesil alanlara uzaklik uygunluk indeksi
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Sekil 16. Arazi deg@erleri uygunluk indeksi

Ardindan QGIS yaziimindaki raster calculator
analiz araci kullanilarak elektrik ara¢ sarj
istasyonu uygunluk indeksi elde edilmistir (Sekil
17).

Katmanlar Tablo 2'de  verilen kriter
agirliklariyla iliskilendirilerek  sonu¢ uygunluk
indeksi bulunmustur. Elde edilen katmandaki

Oznitelik degerleri siniflandinlarak doért farkl
uygunluk sinifi belirlenmistir.
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Sekil 17. Elektrikli arag sarj istasyonu uygunluk indeksi
4. SONUCLAR BAHY kullanilarak belirlenen agirliklarda

Bu calismada farkli faktorlerin sonuca etki
ettigi problemlerden biri olan elektrikli ara¢ sarj
istasyonu uygun yer sec¢imi igin CBS destekli
CKKV ydntemini iceren bir ¢6zim Onerisi
sunulmustur. Mekansal karar destek sistemleri
(MKDS) ile hem konumsal analizlerin sagladigi
verileri isleme 6zelligi kullaniimakta hem de kesin
kararlar yerine daha objektif sonuglarin elde
edilmesi saglanmaktadir. Teknolojiden her an
yararlanilabilmesi sayesinde akilli  sehirlerin
hayata geciriimesi icin daha somut adimlar
atiimaktadir. Bu baglamda verilecek konumsal
icerikli kararlarda MKDS'’nin kullanimi ¢6ziime
pozitif katki yapabilmektedir. Kullanilan
kaynaklarin sonlu olmasi ve ekonomik ac¢idan
fayda saglayacak ydntemlere olan ilgiden dolayi
elektrikli araglarin yayginlagtiriimasi iGin
calismalar yapilmaktadir. Daha fazla kullanici
tarafindan benimsenebilmesi igin etkin sarj
istasyonlarinin uygun sekilde konumlandiriimalari
gerekmektedir.

Kentlerin daha surdurulebilir sekilde
yOnetilebilmeleri icin tasarlanan arazi kullanim
planlari i¢in kilavuz alinabilecek analiz sonuglari
elde edilmisgtir.

26

cevreye 0nem daha fazla etkiye sahip olmustur
ve bu nedenle yesil alanlara uzaklhk kriteri en
yuksek agirlik degerine sahiptir. Diger kriterlerin
agirliklari ise birbirlerine goéreceli olarak yakin
degerlere sahiptir. Sonu¢ haritasi incelendiginde
uygun olmayan alanlarin galisma bdlgesinin ug
noktalarina yayildigi gérulmektedir. Bu durumun
nedeni olarak bolgenin orta kisimlarinda ulagim
istasyonlari, aligveris merkezleri, otoparklar ve
benzin istasyonlarinin yer almasi gosterilebilir. Bir
baska neden de bu bdlimlerde egimin yuksek
degerde olmasidir. Nifus yogunlugu da galisma
bdlgesinin orta kisimlarinda daha yiksek
degerdedir.

ilerleyen  galigmalarda  belirlenen  uygun
alanlarda mevcut sarj istasyonlarinin olup
olmadigi ve etkin bir sekilde kullanilip
kullaniimadiklari sorgulanabilir. Bununla birlikte
kriter agirliklari farkl paydaslarla yapilacak anket
sonuglarindan elde edilebilir. internet tabanli ve
u¢ boyutlu (3B) mekansal verileri iceren MKDS ile
daha pratik ve etkili tasarimlar Uretilebilir (Mete,
Guler ve Yomralioglu, 2018). Bu c¢alismanin
sonuglarindan faydalanilarak yeniden
uygulanabilirligi yiksek konumsal analiz modelleri
farkl calisma alanlarinda test edilebilir. Bununla
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birlikte farkli amaclara gore sarj istasyonlarinin
uygun konumlarinin belirlenmesinde agik kaynak

kodlu CBS yazilimlari ve araglarindan
faydalanilabilir.
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Acik  kaynak kodlu yazilm, geligtiriciler ve
kullanicilar tarafindan lisanslama (creti olmadan
kullanilabilen, degdistirilebilen ve paylasilabilen yazilim
cesididir. Bu tir yazihmlar, secilen alan ile ilgili
yapilabilecek analizlerde &zgirliik saglayabilmesi,
tretim maliyetinin disik olmasi ve herhangi bir
yazillma bagli kalmadan c¢alisabilmesi agisindan
oldukga faydalidir ve gittikge yayginlasmaktadirar. Bu
calisma kapsaminda, arazi Ortisd/kullanimi ve
ulastirma iliskisini analiz eden, mevcut Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimlarinda bulunmayan algoritmalar,
acik kaynak kodlu programlama dili olan Python
programlama  dili  kullanilarak  programlanmisgtir.
Gelistirilen algoritmalar, kullanilan yazilima ara¢ olarak
eklenmis ve CBS platformunda analiz yapilabilecek
duruma getirilmigtir. Calisma kapsaminda geligtirilen
araclar; erigilebilirlik analizleri, ag bitinligl analizleri
ve gelecege ybnelik arazi  értist/kullanimi
simtilasyonlaridir. Bu analizlerden erigilebilirlik; bir
konumdan firsatlara, istenilen bir ulastirma sistemi
kullanilarak ulagilabilme kolayligidir. Ag bdtiinligu,
ulastirma yatinmlarinin yillara baglh performansinin
olgiilebilmesi igin hesaplanir, ayrica ag bilesenlerinin
kendi iginde kiyaslanabilmesine imkan verir. Arazi
kullanimi simiilasyonlari ise mevcut arazi
ortisi/kullanimi haritalarindan yararlanarak gelecege
ybnelik tahminde bulunabilmek igin yapilmaktadir.
Analizler basari ile bir CBS yaziliminin iginde
calisacak hale getirilmis ve Tiirkce bir arayliz ile son
kullaniciya sunulmustur. Hazirlanan arayizler, proje
kapsaminda dretilmis 1997, 2007 ve 2014 yillarina ait
calisma boélgesi verileri ile test edilmis ve sonuglar
tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Agik
kaynak kodlu yazilim, Erigilebilirlik, Ag Bdtiinligu,
Arazi értiisi/kullanimi simiilasyonlari.

ABSTRACT

Open source software is a type of software that
can be used, modified and shared by developers and
users without licensing fees. They are very useful and
becoming more widespread in terms of providing
freedom in analyzing the selected area of interest,
having low production cost and working without being
dependent on any software. In this study, algorithms
that analyze the relationship between land cover / use
and transportation that do not exist in current
Geographical Information Systems (GIS) software
were programmed by using open source programming

Kabul Tarihi (Accepted): 07.01.2020

language Python. Developed tools were added to the
used software as tools and made available to perform
analyzes on GIS platform. Tools developed within the
scope of the study are; accessibility analyzes,
connectivity analyzes and future land cover/use
simulations. Accessibility is the ease of access from
one location to another, using the desired
transportation system. Connectivity is calculated in
order to measure the performance of transportation
investments over the years and allows the comparison
of network components. Land use simulations are
made to make predictions for the future by using the
existing land cover/use maps. Analyzes were
successfully made to work in a GIS software and
presented to the end user with a Turkish interface.
Developed interfaces were tested with the data of
1997, 2007 and 2014 produced for the study arae
within the scope of the project, and the results were
discussed.

Keywords: Geographic Information Systems, Open
source software, Accessibility, Connectivity, Land use
simulations.

1. GIRIS

Acik kaynak kodlu yazilimlar, genellikle
gonullilik esasina dayal, gelistiriciler ya da
kullanicilar tarafindan erisilebilir, degistirilebilir ve
gelistirilebilir Ucretsiz lisansli yazilimlardir. Agik
kaynak kodlu bir yazilimin; herhangi bir amag icin
kullanilabilirligi, calisma prensiplerine  ve
gereksinimlere goére uyarlanabilirligi, kopyalarin
yeniden dagitilabilmesi, iyilestirilebilir/gelistirilebilir
olmasi ve toplumun/kullanici gruplarinin yararina

iyilestirmeler  yapilabilirligi,  6zgur  yazihm
kriterlerince  kullanicilar tarafindan beklenen
ozellikleridir.

Friedrich’e (2014) goére, acgik kaynak kodlu
yazilimlarin karsilamasi gereken kriterler; serbest
yeniden dagitilabilirlik, kaynak kodun yazilima

dahil  edilmesi, kaynak  kod tabaninin
degistiriimesine izin verilmesi, bireylere veya
gruplara ayrimcilik yapilmamasi, dagitiimis

lisansinin olmasi ve bu lisansin bir Uriine 6zgu
olmamasi, lisansin diger yazilimlari
kisittamamasi ve lisansin teknolojiden bagimsiz
olmasi gerekmesidir.

Atif/To cite this article: Akin, O., Eroglu, A. ve Demirel, H. (2020). Agik Kaynak Kodlu A§ Analiz Algoritmalari ve Arazi
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Acik kaynak kodlu Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yaziimlarinin da bu 06zglir yazilim
Ozelliklerini tagimasi gereklidir. Agik kaynak kodlu
CBS yazilimlari; basit masausti CBS, uzaktan
algilamaya yonelik CBS, (¢ boyutlu CBS
gorsellestirme araglar ve diger araglar (CBS web
haritalama, araglar ve programlama
kutiphaneleri, mekansal veri tabanlari) olmak
Uzere dort farkli kategoride incelenebilir (Tsou ve
Smith, 2011; Demirel ve Seker, 2015).

CBS alaninda, iglerinde birgok farkl analiz
yontemleri bulunan Quantum GIS, Grass gibi acik
kaynak kodlu yazihmlarin yani sira, bu ¢alismada
oldugu gibi, mevcut yazilimlara araylz gelistirme
yontemiyle, yapilabilecek analizlerin gesitliligi
arttirlmaktadir (Lee, An, Yu ve Oh, 2014; Ford,
Barr, Dawson ve James, 2015; Nyberg, Nixon ve
Sanderson, 2018). Mevcut CBS yazilimlarinda
uygulama gelistirmek veya bagimsiz CBS araglari
gelistirmek igin, mevcut programlama dillerinden

acik kaynak kodlu programlama dili Python,
zengin  kUtUphaneleri, mekansal analizlere
uygunlugu ve kolay anlasilabilirligi nedeniyle

tercih edilmektedir. Calisma kapsaminda mevcut
CBS yazilimlarinda bulunmayan analiz
yontemlerinden erigilebilirlik, ag butinluGgu
analizleri ve arazi ortdsi/kullanimi
simulasyonlarina ydnelik araglar, Python dili
kullanilarak CBS ortaminda calisacak sekilde
geligtirimigti.  Bu  araglar, TUBITAK-1001
arastirma-gelistirme projesi olan ve Agustos
2018'de tamamlanan CAYDAG-115Y692 projesi
kapsaminda geligtiriimigtir. Tasarlanan araglarin
kodlamasi, Python 2.7 versiyonu ile yapilmigtir.
Hazirlanan bu Turkge arayizler, ¢calisma bolgesi
icin proje kapsaminda dretilmis, 1997, 2007,
2014 yillan verileri ile test edilmis ve basarili bir
sekilde calistigi g6zlemlenmistir (Akin, Eroglu ve
Demirel, 2019).

2. GCALISMA ALANI VE VERILER
a. Calisma Alani

Calisma  bolgesi, Istanbul ili  Avrupa
Yakasr'ndaki 19 ilgeyi, bu bdlgede bulunan
karayollarini (E-5, TEM ve baglanti yollar) ve
metrobls hattinin bir bolimunt kapsamaktadir.
Calisma bdlgesinin toplam alani yaklasik 642 km?
ve nifusu 5.424.562'dir (TUIK, 2019). Calisma
bolgesi, Sekil 1'de sunulmaktadir. Segilen
calisma alani, wulusal ve uluslararasi yuk
tasimacihginda ana arter durumunda bulunan bir
cekim merkezidir. Alan; kuzeyde Catalca, doguda
Eylpsultan, batida Bulyikgekmece ve glneyde
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Bakirkdy ilceleriyle gevrili olup, istanbul Avrupa
yakasinda Metrobls hattinin ulastirmay: etkiledigi
19 ilce olarak belirlenmistir. Bu ilgeler: Bakirkdy,
Beylikdizi, Fatih, Bahgelievler, Zeytinburnu,
Glingoren, Klgukgekmece, Bagcilar,
Bayrampasa, Gaziosmanpasa, Esenyurt,
Esenler, Avcilar, Catalca, Buylkg¢ekmece,
Sultangazi, Basaksehir, Arnavutkdy ve
EyUpsultan’dir.

b. Veriler

Geligtirilen araglarin test edilmesi adina, proje
kapsaminda uretilmis 1997, 2007 ve 2014 yillari
icin calisma bdlgesine ait arazi ortisi/kullanimi
haritalari, ulagim agi, hastahane, Universite gibi
cekim merkezleri ve ilgili yillara ait mekansal
degiskenler olan egim, sayisal yukseklik modeli
haritalari, girdi veriler olarak kullaniimistir.

Arazi ortisi/kullanimi haritalar Gretmek igin
kullanilan  uydu gérintileri, TUBITAK-1001
projesi (Proje No0:115Y692) kapsaminda 1997,
2007 ve 2014 wyillan igin sirasiyla, 20*20m,
20*20m ve 1,5*1,5m ¢ozinirlUkla Spot 2, 4 ve 6
uydularindan elde edilmisti. Elde edilen
gorintilerden, kontrolli sinfilandirma  yontemi
kullanilarak, uluslararasi  bir  siniflandirma
standardi olan CORINE standartlarina gore arazi
Ortusu/kullanimi  haritalari  Gretilmistir  (EEA,
2000). Siniflandirma iglemi i¢in piksel tabanli “En
yakin benzerlik” algoritmasi kullaniimistir ve
siraslyla 4, 6 ve 0.5m karesel ortalama hata ile
arazi  ortasi/kullanimi  haritalart  Uretilmistir.
Ulasim agi, hastane ve Universite gibi ¢ekim
merkezleri verileri uluslararasi agik veri kaynagi
Openstreetmap veri tabanindan alinmig ve ilgili
yillara ait uydu goéruntileri yardimiyla geriye
donidk seneler icin dizenlenmigtir. Sayisal
yukseklik modeli, 30m * 30m ¢ozindurlikte, agik
veri platformu USGS Earth Explorer
platformundan elde edilmis, edim haritasi ise bu
veri kullanilarak yapilan mekansal analiz sonucu
olusturulmusgtur.

3. YONTEM

a. Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, insanlarin  ve/veya fticari
faaliyetlerin istenilen mallara, tesislere ve
etkinliklere ulasabilme kolayhgi olarak

tanimlanmakta olup, surdirdlebilir ulastirmanin
temelini olugturmaktadir.
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Sekil 1. Calisma Alani

Calisma kapsaminda, literatirde mevcut
erigilebilirlik gobstergelerinden, c¢ekim yasasina
benzeyen, bir ¢ekim veya olanak faktodrinin
yanisira maliyet faktori de igceren potansiyel ve
gunluk erisilebilirlik gostergeleri kullaniimistir. Bu
gOstergelerden Esitlik 1’de gdsterilen potansiyel
erisilebilirlik, herhangi bir baslangi¢ noktasindan,
firsatlara belirli bir ulastirma sistemi Uzerinden
potansiyel  erisilebilme  kolayligi  seklinde
tanimlanmaktadir (Hansen, 1959; Dalvi ve Martin,
1976; Geurs ve van Wee, 2004).

Wi
Cij

)

A =2

i

Bu esitlikte w; agirhgi, gayri safi yurt igi hasila
ve nufus gibi ekonomik veya ¢ekim potansiyelini
tanimlamaktadir. j hedef noktayi, cj ise baslangig
noktasi i ve hedef noktasi j arasindaki mesafeyi,
ulagtirma suresini veya maliyeti tanimlamaktadir
(Dundon-Smith ve Gibb, 1994).

Gulnluk erisilebilirlik ise potansiyel
erisilebilirlige benzerdir, fakat ulastirma zamani/
mesafesi  yonunden hesaplamalari  kisitla-
maktadir. Bireyin veya yukin gin icinde
ulasabilecegi firsatlar, etkinlikler olarak digtnulir
ve sadece bir bdlge ve o bdlgeye komsu olan
diger alanlar icerisindeki erisilebilirligin hesaplan-
masl! icin kullanilmaktadir (Lutter, Putz ve
Spangenberg, 1992; Geurs, 2006).

Gunluk erisilebilirlik, literatirde daha ¢ok
yurime veya toplu tasima ulastirma tarleri icin
kullaniimaktadir. lacono, Krizek ve EI-Geneidy
(2008), gunluk erigilebilirlik icin 3km yurime
mesafesini, insanlarin gin iginde gidebilecegi
yerler i¢in sinir olarak tanimlamistir.
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Adzzé‘ijo (2)

J (Cij)ﬁ

2 numarall esitlikte, 8 mesafeye karsi direng
(distance decay parameter), &; ise ikili (binary)
glnlik erisilebilirlik degiskenidir. Formulde yer
almayan cmax degiskeni, gunlik erigilebilecek
komsuluk esik degeridir. cj Cmax  Oldugu
durumlarda &; bire esit, olmadidi durumlarda ise
sifira esittir. Calisma kapsaminda, cmax degeri 3
kilometre, B diren¢ degeri ve hedef noktalarin
agirliklar w;, 1 olarak kabul edilmistir.

<

b. Ag Biitiinliigii

Ulastirma yatirimlarinin yillara bagh
performanslarinin élgilebilmesi i¢in erigilebilirlige
ek olarak ag butinligl analizlerinin de yapilmasi
gerekmektedir (Demirel, Kompil ve Nemry, 2015).
Ulastirma calismalarinda, ag batunlugu
gOstergeleri, bir ulagim aginin hizmet seviyesini
degerlendirmek icin kullanilan gdstergelerdir.
Calisma  kapsaminda, literatirde  mevcut
gOstergelerden; c¢ekim, arasindalik, dogrusallik,
ag yogunlugu ve jeodezik mesafe gostergeleri
kullaniimigtir. Bu  gostergelerden  gekim,
arasindalik ve dogrusallik goéstergeleri, ulasim
agindaki elemanlarin dnem derecesini belirten
digim bazli gostergelerdir (Freeman, 1978;
Crucitti, Latora ve Porta, 2006). Bu elemanlarin
bulunmasi karar vericilere agdaki kritik noktalari

tespit edip, alternatifler gelistrme veya
yatinnmlarini yonlendirme imkani saglar.
Calismada kullanilan digim bazli

gOstergelerden ¢ekim gostergesi, agdaki digim
noktalarinin birbirlerine ulasabilme Olgitl olarak
degerlendirilir  ve 3 numaral esitlikte
gOsterilmistir.
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W;

wj, digim noktalarinin agirhgini, d; baslangic
digimi olan ’'nin hedef digimi j ile arasindaki
ag uzakligini, 8 ise mesafe direncini gosterir.

C'=> &)

i,jeG

Arasindalik gOstergesi, ag uUzerinde en kisa
yollardan kag¢ tanesinin ilgili digim Uzerinden

gectigini  6grenmek adina  geligtiriimis  bir

gOstergedir. Bu sayede ag Uzerinde kdpri gorevi

gOren kritik digum noktalari bulunabilir ve

yatinmlar bu noktalari rahatlatmak adina

kurgulanabilir.

cr- 3 o= @
s,i,teG Gst

Denklemde os, s ve t noktalari arasindaki
toplam en kisa yol sayisi, o«(i) ise bu en kisa
yollardan, i digim noktasinin  (Uzerinden
gecenlerin sayisi olarak ifade edilir.

5 numarali denklemde gdsterilen dogrusallik
gOstergesi, baslangig-hedef ciftleri arasindaki
toplam Oklid mesafeler ile toplam jeodezik
mesafeler arasindaki orandir. Ag Uzerindeki
gercek yollar ile digim noktalari arasinda harita
lzerinde cizilebilecek en kisa Oklid yollarinin
yakinhgi degerlendirilir.

ci-x % ®

i,jeG ij

Esitlikte, &, i ve j digumleri arasindaki Oklid
mesafesini, dj ise, ag Uzerindeki en kisa mesafeyi
gOstermektedir.

Calisma kapsaminda incelenmis kenar bazli
gostergelerden, A Yogdunlugu gostergesi, 1 km?
alan icerisine disen toplam ulasim agi
uzunlugudur. Oranin yliksek olmasi, agin daha
gelismis ve karmasik oldugunun gdstergesidir.
Jeodezik mesafe gostergesi ise, iki digim
arasinda, onlari birbirine baglayan en kisa yollarin
ortalamasi seklinde tanimlanmistir (Bouttier,
Francesco ve Guitter, 2003).

c. Arazi Kullanimi Simiilasyonu

Calisma kapsaminda, simulasyon yapilacak
ilgili yillara ait yollara olan yakinlik, yerlesim
yerlerine ve endustri merkezlerine olan yakinlik,
hastane ve okullara yakinlik, sayisal yukseklik
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modeli ve
degisimleri sonucu
ortisi/kullanimi, G¢ farklh  yontemle analiz
edilmigtir. Denklemi etkileyen mekansal
degiskenlerden, yollara olan yakinlik parametresi
denklemi etkileyen énemli faktorlerdendir. Egder
degisime ugrayacak hilcre yollara yakinsa, bu
hicrenin  kentlesme ihtimali  yUksektir.  Ayni
sekilde mevcut yerlesim yerlerine ve endustriyel
bdlgelere yakin olan hicrelerde de kentlesme
artma ihtimali diger bolgelere goére fazladir.
Bolgenin topografik yapisini gdsteren egim ve
yukseklik parametreleri ise uygun kentlesme
altyapisinin saglanabilmesi agisindan énemlidir.
Egimi yiksek olan hilcrelerde kentlesme ihtimali
dislk, daha normal egime sahip hicrelerde ise
yuksektir. Ayni sekilde hastane ve okullar,
etrafindaki arazi kullanimini etkileyen dinamikler
oldugundan, bu merkezlere vyakinlik, arazi
kullanimi degisimi incelenirken siklikla kullanilan
degiskenlerdir. Calisma kapsaminda arazi
kullanimi degisimi igin incelenen yontemler, lineer

edim mekansal degiskenlerin

gerceklesen arazi

regresyon, mantiksal regresyon, yapay sinir
aglaridir.
Kurulan modellerin dogrulugu, 6 numarali

denklemde verilen Kappa dogrulama yontemi
kullanilarak, bilinen harita ile similasyon haritasi

arasindaki farktan vyararlanilarak incelenmistir
(Cohen, 1960).

Kappa:M (6)
=P,

Denklemde, p, model sonucunun dogru

yuzdesi iken, pc beklenen dogru yizdesidir.

Kullanilan yontemlerden lineer regresyon
yontemi, badimh  degisken ile badimsiz
degiskenlerin arasindaki iligkinin belilenmesinde
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. 7 numarali
esitlikte goOsterilen ydontemde, x olarak gosterilen
tahmin edici degigsken, bagimsiz degisken; y
olarak gosterilen tahmin edilen ¢ikti ise bagimh
degdisken olarak isimlendirilir.

y=px+e

8 numarali denklemde gosterilen mantiksal
regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenden
bagiml degiskeni, 1 ya da 0 seklinde ikili sonuca
vararak tahmin etme prensibiyle caligir. Arazi
kullanimi i¢in dUsindldigidnde, bir pikseldeki
arazi kullaniminin, ilgili mekansal faktorlere bagh
olarak degisebilecegini veya degdisemeyecegini
saptamaya yarar. Yontemin 1 ya da 0 sonucuyla

@)
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calismasi bu yontemin bir siniflandirma
algoritmasi olarak kullanilmasina olanak tanir.

P ®)

1-

IOg( ijl):ﬂo+ﬂ1xrl‘1+ﬂzxrlv2+"+ﬂnxrl‘k
P,

Esitlikte, ij hiicresindeki kentlesmenin gelisim
olasihgi esitligin sol tarafinda yer alirken, S
degerleri, x mekansal faktorlerin katsayilaridir.

Yontemlerden sonuncusu olan yapay sinir
aglari modelleri, arazi kullanimi
simulasyonlarinda lineer olmayan problemlerin
¢6zimuinde sikhkla kullaniimaktadir (Qiang ve
Lam, 2015; Liu ve digerleri, 2017; Omrani,
Tayyebi ve Pijanowski, 2017). Similasyon
modellerinde kullanilan en popller yapay sinir
aglari yontemi, geri beslemeli yapay sinir aglari
modelidir. Girdi veri setindeki degerler rastgele
agirliklarla degerlendirilerek ara katmanlara gider
ve sonra ¢ikti  katmani ile karsilastirilir.
Karsilastirmalar  sonrasinda agirliklar, geri
beslemeli sekilde katsayilara dizeltme getirilerek
degisir.

4. SONUCLAR

Mevcut CBS yazilimlarinda bulunmayan bu
analizleri gergeklestirebilmek adina 4 farkh arag
gelistiriimistir. Bu araglardan Sekil 2'de gdsterilen
erigilebilirlik araylziinde potansiyel ve gunlik
erigilebilirik  hesaplama segenekleri  bulun-
maktadir. Siniflandiriimis arazi o6rtisi/kullanimi
haritasi ya da ilgi noktalari girdi olacak sekilde
tanimlanarak baslangi¢ noktalarinin ve hedef
noktalarinin  toplam erigilebilirik  degerleri
hesaplanabilmektedir.

¥ He:

aplanacak Erisilebilirlik Indisi

¥ Baslangic Noktasi Secimi

Baslangic Noktalari {optional)

Arazi Kullanim Haritasi (optional)

Sinif sutununu Seciniz (optional)

Sinif seciniz (optional)

v Ulasim Agi

& Hedef Noktalari

Esik Degeri (m) (optional)

oK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 2. Erisilebilirlik hesabi araylzi
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Bu hesaplamada, baslangi¢ girdi verisi olarak
arazi kullanimi haritasi segildiginde, secilen arazi
ortisi/kullanimi sinifi Gzerinde 1km * 1km gridler
olusturulup, grid orta noktalari, analizde ihtiyag
duyulan baslangi¢c noktalari olarak dretilir. Bu

yontem, literatirde bulunan trafik bdlgelerinin
(zonlarinin) ya da ilge merkezlerinin orta
noktalarini  kullanan hazir yazihm paketleri
¢dzumlerine kiyasla, igerdigi hassasiyet ve

mekansal ¢6zunurlik dolayisiyla buylk avantaj
saglamaktadir (Shoman ve Demirel, 2018).
Baslangi¢c noktalarinin yani sira hedef noktalari
ve ilgili yila ait ulasim agi segilerek, toplam
erisilebilirlik, veri tabanina kayit edilir.

Ag butunligd analizleri igin 2 farkli araytz
gelistiriimistir. Sekil 3'de gosterilen ilk araylzde
digum bazl analizler olan ¢ekim, arasindalik ve
dogrusallik analizleri yer almaktadir.

Ditim Noktalar (Poligon veya Noktz)

\ | e
Ulesm A

\ | e
Gekim Bakimindan Merkezlik (optional)

[ Arasindali Bakmindan Merkezii (optional)

[] Dogrusalik Bakmindan Merkezlik (optional)

Cikh Yolu

\ | e

Cikt Adi

<

>

oK Cancel Environments. .. Show Help >>

Sekil 3. Cekim, arasindalik ve dogrusallik hesabi
icin araylz

Bu arayizde girdi olarak ulagim agi
elemanlarindan digum noktalari ve agin kendisi
girilir. Uzerlerine ilgili analiz sonucu iglenmig
sekilde ag elemanlari, analizin sonucu olarak
veritabanina kaydedilir.

Kenar bazli géstergeler olan, ag yogunlugu ve
jeodezik mesafe gdstergelerinin hesaplanmasi
icin Sekil 4’de gosterilen arayuz gelistirilmigtir.

E Ag Yogunlugu, Jeodezik Mesafe

% Yontem

% Ulagm Adi

oK Cancel Environments. .. Show Help >

Sekil 4. A§ yogunlugu ve jeodezik mesafe
hesaplama arayizi
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Hazirlanan araylzde ag yogunlugu ve jeodezik
mesafe goOstergeleri hesaplanmaktadir. Ag
yogunlugu ve jeodezik mesafe icin ilgili yila ait
ulasim agi verisi girdi olarak tanimlanmaktadir.
Ag yodunlugu hesabinda, girdi ulasim agi
verisinin  sinirlar igerisinde 1km*1km gridler
olusturularak, grid basina disen toplam yol
uzunluklarinin ortalamasi hesaplanir ve sonug,
harita ve tablo seklinde sayisal olarak kayit edilir.

Arazi kullanimi simulasyonu ydntemleri igin
Sekil 5'de gosterilen araylz tasarlanmistir.

© Simulasyon Yontemi

[ v
© Ik Arazi Kullanim Haritasi

[ =

& Tkind Arazi Kullanim Haritasi

=]

jronments.... | | Show Help >>

Sekil 5. Arazi similasyonu arayiizi

Lineer regresyon yodnteminde ¢ikti olarak
gorsel bir sonug¢ verilememekte, ancak tahmin
edilen yilin arazi kullanimi siniflarina ait sayisal
alan degerleri veri tabanina kaydedilebilmektedir.
Mantiksal regresyon ve vyapay sinir aglari
yontemleri ise hem gorsel bir harita seklinde, hem
de tablo olarak arazi kullanim siniflarinin
degisimini ve degisim degerlerini basarili bir
sekilde gdsterebilmektedir.

Arayuzlerin kodlanmasi slrecinde agik kaynak
kodlu Python 2.7 programlama dili kullaniimigtir.

Erisilebilirlik ve kenar bazhh ad butunligu
araylzlerinin  kodlanma  surecinde, ArcMap
Uzerinde islem yapmayl saglayan arcpy

kutiphanesi haricinde, matris islemleri icin numpy
katiphanesi kullaniimigtir. Cekim, arasindalik ve
dogrusallik  degerlerinin  hesaplanmasi igin
Massachusetts Teknoloji Enstitist’nun
hazirlamis oldugu, Andres Sevtsuk, Michael
Mekonnen, Raul Kalvo tarafindan yazilan agik
kaynak kodlu “Urban Network Analysis Toolbox”
arayuzunin kaynak kodlarindan faydalaniimigtir
(Sevtsuk ve Mekonnen, 2012). Simulasyon
yontemleri icin ise raster veri analizi igin GDAL,
matris iglemleri igin numpy, mantiksal regresyon
ve yapay sinir aglari modeli olusturabilmek adina
ise scikit-learn ve keras kituphaneleri
kullaniimistir.

Tasarlanan arayuzler, proje taahhttiine uygun
olarak ArcMap yaziimina entegre edilmis ve
farkli yillara ait veri setleri ile test edilmigtir.
Calisma kapsaminda, 2007 ve 2014 yillari igin,
arazi kullanim haritalarindan dretilmis kentin
ikamet edilen bdlgelerinden, egitim ve saglik

34

merkezlerine erisilebilirlik analizleri, 1997, 2007
ve 2014 yillar i¢in ag butinlGgu testleri ve 2023
yilina yonelik arazi kullanim simulasyonlari, ilgili
arayuzler kullanilarak yapilmistir.

Calisma alani i¢cin 2007 ve 2014 vyillarinda,
yerlesim sinifindan egitim merkezlerine olan
potansiyel toplam erigilebilirligin %21,31, saglik
merkezlerine olan potansiyel toplam erigile-
bilirligin ise %38,46 artis gdsterdigi, erisilebilirlik
araylzl Uzerinden hesaplanmistir.  Gunlik
erigilebilirlikte bu degerler sirasiyla %16,8 ve
%31,12 olarak hesaplanmistir. Bu slirecte yapilan
ulastirma yatinmlari, insanlarin ikamet ettigi
bolgelerden, o6zellikle saglik merkezlerine olan
mesafeyi kisaltarak, erisimi verimli bir sekilde
arttirmistir.

Ag bitinlGgld analizleri, bes farkli gosterge
kullanilarak, 1997, 2007 ve 2014 yillarn igin,
geligtirilen araytzler araciligiyla yapilmistir ve
sonuglar Sekil 6’da sunulmaktadir.

o
| |
-
AE

YoEunlugu

Cekim Jeodezik

Mesafe

Arasndabk Dogrusallik

15957 w2007 w2014

Sekil 6. Ag Butlinligl Analizi Sonuglari

Sonuglar karsilastirmali olarak incelendiginde,
Ozellikle arasindalik ve dogrusallik
gOstergelerinde metroblsiin  agildigr  tarihten
sonra, diger dbéneme gbére daha fazla artis
g6zlemlenmistir. Bu sonug, 2007-2014 yillan
arasinda gerceklestirilen yatirimlarin, en kisa yol
mesafelerini kisalttigi ve agdaki kilit noktalari
Uzerindeki stresi azalttigi anlamina gelmektedir.
Diger gostergeler c¢ekim, ag yogunlugu ve
jeodezik mesafe  gOstergeleri de  agin
performansinin devamh arttigina bir géstergedir.
Elde edilen bu sonuglarin, g¢esitli CBS analiz
yOntemleri bir arada kullanilarak kontrolt yapilimig
ve arayuzlerin beklenen dogrulukta c¢alstig
g6zlemlenmistir.

Arazi kullanimi similasyonu igin ise ilk olarak
1997 yilindan 2007 yilina olan arazi kullanimi ve
mekansal degiskenler degisimi referans alinarak
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once 2014 yih arazi kullanimi simile edilmis ve
bu yla ait gercek arazi kullanimi haritasiyla
karsilastinllarak model dogrulugu test edilmistir.
Bu dogrulama kappa dogrulama yontemi
kullanilarak  yapilmis ve kappa dogrulugu,
mantiksal regresyon icin %88, yapay sinir aglari
yontemi icin %83 olarak bulunmustur. Mekansal
degiskenler olarak mevcut vektdr verilerden
(yollar, hastane ve okullar, endustri bdlgeleri,
yerlesim  vyerleri), raster tabanh “yakinlik”
haritalari, o©klid mesafe yontemi kullanilarak
Uretilmistir. Ayrica sayisal yukseklik modeli ve bu
modelden uretilmis egim haritasi da girdi veriler
olarak  kullaniimigtir.  Araylz, girdi verileri
kullanarak, ilgili matematiksel esitlikleri olusturup,
lineer regresyon igin simuilasyon yilina ait alan
degderlerini, mantiksal regresyon ve yapay sinir
aglari i¢in ise sonug haritalari Gretmistir.

Lineer ve mantiksal regresyon yontemleri
yalnizca yerlesim sinifindaki degisimi
g6zlemlemek igin kullaniimigtir. Lineer regresyon
icin istatistiksel dogruluk degeri olarak R? degeri
0,77 bulunmustur. istatistiksel sonuglar detayl bir
sekilde incelendiginde, sehirdeki kentsel bdlge
degisiminin  dogrusal bir trend izlemedigi
sonucuna varilmigtir. Bu yéntemler sonucu elde
edilmis yerlesim sinifina ait alan bilgileri Tablo
1'de verilmigtir (Aldogan, Akin, Eroglu ve Demirel,
2018).

Yapay sinir aglari modeli olusturulurken
sisteme girdi néronlari olarak, yollara yakinlik,
endustri bélgelerine ve yerlesim yerlerine yakinlik,

dijital yUkseklik modeli ve egim haritalan
girilmistir.

Araylizde kullanilan yapay sinir aglarn
mimarisinde, sistemi kalibre etmek adina 20 adet
gizli katman yaratiimig, ayrica aktivasyon
fonksiyonu olarak girdi ve gizli néronlarda
“Rectified Linear Unit", c¢ikti ndéronunda ise

“Softmax” fonksiyonu kullaniimistir.

Tablo 1. Lineer ve mantiksal regresyon sonuglari

Yerlesim Sinifi Alani (km?)
1997 157,30
2007 190,50
2014 237,65
2023 LR 262,02
2023 MR 286,96
1982x1022 ¢o6zindrlige sahip olan raster
veriler, 2025604x71’lik  bir matris formuna

donustirilmis ve sistem her 10.000 satirdan
sonra geri beslemeli gekilde denklemleri

duzeltecek sekilde kurgulanmigtir. Simulasyon
%81 egitim dogrulugu ile gerceklestiriimis ve
sonug harita Sekil 7°’de gosterilmistir.

- Yeresim Sinifi
- Endustrivel we Ticari Birimler

- ©Ormanlar

I:I Bitki Ortiisil Az veya Olmayan Alanlar

- Su Kiitleleri

Kilometre

Sekil 7. Yapay sinir aglari ile 2023 yili arazi kullanimi haritasi simulasyonu
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Yapay sinir aglarn  kullanilarak yapilan
simulasyonda, yerlesim sinifi alani 292.54 km?2

bulunmustur.  Tam  siniflar ~ arasi  iligkiyi
gOsterebilmesi  ve  Istanbul  gibi iligkinin
matematiksel ifadelerle acgiklamasi gli¢ olan

boélgeleri aciklayabilmesi sebebiyle, yapay sinir
aglari, kullanilan yontemlerden en verimli
sonucun saglandigi yéntemdir. Yapilan ¢alisma
dogrultusunda yillara baglh yerlesim sinifi alani
degisimi ile ulasim agina yapilan yatirmlar
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu sonucuna
varilmis ve bu korelasyon sayisal ifadelerle ortaya
konmustur.

Uygulamasi ve kontrolleri yapilan araylzler,
CBS alaninda acik kaynak kodlu yazilimlarin
islevsel ve kullanish oldugunu gdstermektedir.
Mevcut yaziim paketlerinin igcinde bulunmayan

analiz yontemleri ve algoritmalar, bu sayede
kullanilan yazilimlara entegre edilebilir ve
sonuglar bu sayede gorsellestirip

yayginlastinlabilir. Bu yazilimlara olan ilginin
artmasi CBS’nin gelisiminde sirikleyici bir rol
oynamaktadir.
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En bliyiik dogal afetlerden birisi olan taskinlar, ¢cok
sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir.
Taskinlara neden olan en énemli etkenlerin basinda
plansiz yapilasma ve gerekli tedbirlerin alinmamasi
gelir. Tagkinlarin énceden tahmin edilmesi ve taskin
alaninda yasayanlarin tahliye edilmesi zararlarin en aza
indirilmesinde 6nemli katki saglayacaktir. Taskin
modellemede kullanilan en énemli yéntemlerden birisi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalaridir. Bu
calismada, arazi modelleme ve konumsal analizler
ArcGIS yazilimi ile hidrolik analizler ise HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers River Analysis
System) yazilimi ile gercgeklestirilmistir.  Calisma
kapsaminda arazi modelinin olusturulmasi ve gerekli
hidrolik analizler sonucunda (iretilen haritanin MapBOX
ortaminda sunumunun nasil gerceklestirildigi ayrintili
olarak agiklanmigtir. Olusturulan arazi modeli ArcGIS
tizerinden HEC-GeoRAS modiilii ile HEC-RAS’a
aktarilmigtir. Gerekli analizler yapilarak sonuglar
ArcGIS ortamina  aktarilarak  taskin  haritalari
olugturulmusgtur. Sonrasinda  belirlenen  tagkin
alanlarinin agik kaynak kodlu web haritalama platformu
olan MapBOX ile sunumu gerceklestiriimistir. Tagkin
haritasini  mobil  cihazlarda paylasarak tagkin
bélgesinde  yasayanlari  bilgilendirmek  amaciyla
Taskinsell adli mobil uygulama gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Taskin analizi, SYM, CBS, HEC-
RAS, MapBOX.

ABSTRACT

Floods, one of the biggest natural disasters, can
cause loss of life and property. The most important
factors causing floods are unplanned construction and
failure to take necessary measures. Prediction of floods
and evacuation of the inhabitants will contribute
significantly to the minimization of damages. One of the
most important methods used in modeling is
Geographic Information Systems (GIS) applications. In
this study, terrain modeling and spatial analyses are
performed with ArcGIS software and hydraulic analyses
with HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System) 4.0 software. Within the scope of the
study, the creation of the terrain model and the
generated map, produced with necessary hydraulic
analyses and how it is presented in MapBOX Platform
are explained in detail. The terrain model is transferred
to HEC-RAS via ArcGIS with HEC-GeoRAS module.
After the necessary analyses, the results are transferred
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to ArcGIS software and flood maps are created. Then,
the floodplains are presented with MapBOX, an open
source web mapping platform. By sharing the flood map
on mobile devices, a mobile application called as
Taskinsell is developed to inform the inhabitants of the
flood area.

Keywords: Flood analysis, DEM, GIS, HEC-RAS,
MapBOX.

1. GIRIS

Taskin genel olarak, bir akarsu yatagina
beklenenden fazla su gelmesi ile birlikte akarsu
debisinin farkli sebeplerle artmasi sonucunda
olusan su baskinlaridir. Gegmiste ciddi maddi ve
manevi zararlara yol agmis olan taskinlarin temel
sebepleri, jeomorfolojik Ozellikler, arazi
kullanimi/6rtist  6zellikleri, siddetli ve surekli
yagmurlarin yagmasi, ani kar erimeleri sonucu
toprak su doygunlugunun artmasi ve ylzeysel
akisin hizlanmasi olarak gérilebilir. Ozellikle arazi
ediminin distk oldugu vyerlerde taskinlarin
cevreye verdigi zararlar daha da fazladir. Bu
zararlar, can ve mal kayiplarinin yani sira gunluk
yasami etkileyen karayolu, demiryolu, havaalani,
su iletim dagitim hatlari, yiksek gerilim hatlari gibi
muhendislik  yapilarinin  ve diger tesislerin
bozulmasi seklinde siralanabilir. Taskin olaylarini
Onlemek mumkin degildir ancak taskin riskinin
Onceden belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin
alinmasi taskin nedeniyle olusacak can ve mal
kayiplarinin azalmasini saglayacaktir.

Taskin risklerinin 6nceden tahmin edilmesi ve
On uyari sistemlerinin olusturulmasi, ulusal
dlzeyde konumsal veri altyapisinin kullaniimasi
gereken sistematik bir stre¢ gerektirir. Yapilacak
calismalarin hassasiyeti ve uygulama o&lgegine
gore farkh yontemlerle veriler elde edilmektedir.
Elde edilen verilerin CBS ile degerlendiriimesi,
sorgulanmasi, analiz edilmesi ile karar vericilere
veya son kullanicilara uretilen sonuglarin
sunulmasi mumkuindur. CBS ile Uretilen sonug
haritalarin anlik ve hizli bir sekilde paylasimi
tagkin  risklerinin  en aza indirgenmesini
saglayacaktir.

Atif/To cite this article: Kara, G., Turan, I., Cevher, M. ve Cémert, C. (2020). Taskin Alanlarinin Belirlenmesi, MapBOX Ortaminda
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Ulkemizde bugiine kadar yapilan afet
calismalarina bakildiginda yapilan c¢alismalarin
¢ogunun afetlerden sonraki mudahale etme
asamasini igerdigi gorulmektedir. Ancak afet
yonetimi kapsaminda, bu c¢alismalarin aksine
insanlari olasi tehlikelerden uzak tutmak ve afetler
olmadan o6nce olasi risklerin minimuma
indiriimesine yonelik ¢calismalar yapilmasi gerekir
(Kadioglu, 2008). Taskinlarin daha &nceden
tahmin edilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasinda
ulusal konumsal veri altyapisinin yani sira CBS ve
hidrolik/hidrolojik analiz yazihmlar biyidk 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda CBS ve
hidrolik/hidrolojik analizlerin birlikte kullanildidi
akademik calismalar asagida 6zetlenmistir.

U.S. Army Corps of Engineers (USACE)
tarafindan gelistirilen HEC-RAS, ¢ogunlukla
hidrolik modellemelerin gergeklestirimesi igin
kullanilir. 1964’te baslayan gelisim streci 1995’ te
HEC-RAS 1.0 ile hiz kazanmig ve yeni ozellikler
eklenerek HEC-RAS 5.0.5 surimd kullanima
sunulmustur. Ulkemizde, ilk kez Yazicilar ve
Onder (1998) tarafindan, Bartin nehrinde taskin
aninda olugabilecek su yuziu seviyelerinin
hesaplanmasi igin kullaniimistir. Hesaplanan su
yuzu seviyelerine gore belirlenen tagkin alani,
1998'de Bartin Merkez'de yasanan taskin aninda
olusan ve haritalanan gergek alanlarina oldukga
yakin sonuglar verdigi gorulmastir. Azagra,
Olivera ve Maidment (1999) Diizensiz Uggenler
Ag1 (Triangulated Irregular Network: TIN) ve hava
fotografi verilerini kullanarak Texas Waller Nehir
Havzasi taskin haritasini olusturmustur.
Doganoglu (2000), gecmiste taskinlara maruz
kalan Fethiye Caybodazi Havzasi igin taskin

haritasi  olusturmustur.  Olusturulan  harita,
gorsellestirmenin yani sira taskin alanlarinin
alansal degisiminin belirlenmesini de sadlar.

Mclin, Springer ve Lane (2001), ArcView GIS—
HEC modelleme uygulamasini kullanarak taskin
Oncesi ve sonrasi analizlerin yapilabilmesi igin
taskin haritasi olusturmuslardir. Sinnakaudan,
Ghani, Kiat, Ahmad ve Zakaria (2002),
Malezya'da Kinta Nehri’nin bir alt havzasi olan
Pari Kolu igin taskin risk haritasi olusturmustur.
Turan (2002), Bartin Havzasi’'nin alt
havzalarindan olan Ulus Havzasi'nda MKE 11 GIS
ve MKE 11 HD modiillerinin entegrasyonu ile 10,
25, 50 ve 100 yilhik tagkin olaylari icin tagkin
haritasi olusturmustur. Tate, Maidment, Olivera ve
Anderson (2002), Texas Waller Nehri'nde HEC-
RAS ve Arcview kullanarak taskin risk haritasi
olusturmuslardir. Ayni zamanda CBS ve HEC-
RAS entegrasyonu ile birlikte sayisal arazi modeli
Uretmek icin bir yaklagim dnermislerdir.
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Usul (2004), Bartin ili Ulus ilgesi sinirlarinda
yer alan Ulus Deresi'ne ait 0Ornek tagkin
calismasinda ArcGIS bilesenlerinden ArcView
yardimiyla havzaya ait Sayisal Yukseklik
Modellerini olusturarak kesitler olusturmustur. Bu
kesitler Uzerinden HEC-RAS kullanilarak taskin
alanlarini belirlemistir.

Onusluel (2005), calismasinda izmir Bostanli
Havzasi'nda CBS kullanarak HEC-RAS
modelleme sistemine dayal taskin tahmini ve
taskin alaninin belirlenmesinde ¢ok karmasik
olmasinin yani sira dogru ve hizh bir teknik olan
ve selin olusabilecegi yeri ve zamani dogru bir
sekilde belirleyebilen “otomatik taskin alani
belirleme teknigini” kullanmistir. HEC-RAS hidrolik
modeli izmir Bostanli Havzasi’ndaki kritik yerlere
kararh ve kararsiz akim simulasyonlarinin
olusturulmasi amaciyla uygulanmistir. Tagkin pik
degerleri ve taskin hidrograflann HEC-HMS
hidrolojik modeli ile elde edilmis ve bu model
ciktilari HEC-RAS modelinde girdi olarak
kullaniimigtir. HEC-RAS modelinden elde edilen
su derinlikleri daha sonra ArcView sistemine
uygun ArcView yardimci programlari ile aktariimis
ve boylece taskin altinda kalabilecek olan alanlar
belirlenerek goérsel hala getirilmigtir.

Ozdemir (2007), Balikesir Havran Cayi
Havzas’nin CBS ve uzaktan algillama
yontemleriyle taskin ve heyelan risk analizini
gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada Havran iige
merkezi ve ovasl igin taskin risk haritalari
olusturulurken CBS, HECRAS ve HEC-GeoRAS
yazilimlarindan yararlaniimisgtir. 1/25000 o6lgekli
topografik verilerin yani sira Havran Cayi
yatagindaki GPS verileri ve uydu gorintileri,
ArcGIS, ArcGIS’in bir uzantisi olarak galisan ve
HEC-RAS’a  girilecek  geometrik  verilerin
hazirlandigi Hec-GeoRAS ve  HEC-RAS
yazilimlari kullanilarak, farkh senaryolara bagh
taskin haritalari yapiimistir.

Kara (2009), calismasinda HEC-RAS paket
programina veri giris yontemi ve kdpri modeli
olusturmak icin gerekli tasarim o&zellikleri ve
programda ele alinan kanal dizenegdi ve akim
sartlari hakkinda bilgiler vermistir. Bahsedilen
kanal ve akim sartlari programda tanimlanarak,
secilmis olan bes farkli debi igin dort farklh
dikdortgen kesitli kdpri modelindeki su yizi
profilleri belirlenmistir. Kanal sistemi Ulzerinde
olusturulan kararli akim durumunda segilen bes
farkh debi ile dort farkl dikdoértgen kopru acikhigi
icin HEC-RAS paket programiyla elde edilen su
yuzu profilleri ile deneysel ¢alismalarla daha énce
elde edilmis olan profiller karsilastirilarak sonuglar
irdelenmigtir. Program sonuglar ile d6lguim
degerlerinin uyumlu oldugu gbézlenmistir.
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Diden (2010), calismasinda Daridere
Baraj'nin  yikilma analizlerini  HEC-RAS ve
DAMBRK programlari kullanarak incelemistir.
Daridere baraji yikildigi zaman mansapta en
blyuk zarar gorecek kisimlarin, pik taskin
debilerinin ve pik taskin dalgasi kotlarinin en
yuksek degerlere ulastigi baraja en yakin bdlgeler
oldugu gorilmis ve hangi kesitlerde hangi kotlara
kadar, yerlesim bolgelerinin su altinda kalacaklari
tespit edilmistir ve alinacak énlemler konusunda
Onerilerde bulunulmustur.

Ugar (2010), calismasinda Trabzon
Degirmendere Havzasi’nda taskin risk haritalarini
olusturmustur. Arazi modellemeleri ArcGIS 9.3,
hidrolik analizler ise HEC-RAS 4.0 le
gerceklestirilmistir. Ozellikle Macka ilce
merkezinde; yapilasmanin dere yataginin tam
kenarinda olmasi ve mevcut kdprtlerin dar olan
dere yatagini daha da kulgultmesinden dolayi,
olasi maksimum taskin anlarinda yapilarin gok
zarar gorecegi tespit edilmistir. Calismada
yerlesim yerlerinin modellenmesi igin kullanilan
1/2000 Olgekli haritadaki eksik veriler, arazi
c¢alismalarinda belirlenmis ve sayisallastirilarak
analizlere dahil edilmigtir. Bu sayede arazinin
3 boyutlu modeli, ArcGIS ile olusturulmustur. Bu
modelden alinan tum topografik veriler, ArcGIS
Uzerinde calisan HEC-GeoRAS moduli
yardimiyla hidrolik analiz yapilabilen HEC-RAS
yazilimina aktarilmistir. Istatistiksel yéntemlerle
bulunan yinelemeli sahip debi degerleri de hidrolik
modele girilerek su seviyeleri tespit edilmistir.
Sonuglar HEC-GeoRAS vyardimiyla ArcGIS
yazilimina aktarilarak tagkin risk haritalari elde
edilmistir. Risk tasiyan birgok yerlesim yeri tespit
edilmis, gesitli yapisal ve yapisal olmayan ¢ézim
Onerilerinde bulunulmustur.

Batur (2011), galismasinda 16 Subat 2010
yilinda Meri¢ Nehri’'nde meydana gelen taskinin
taskin 6ncesi, taskin dénemi ve sonrasini
kapsayan ¢ok zamanli Landsat 5 TM gdruntuleri
kullanilarak tagkinin etkiledigi alanlar
belirlenmistir. Bu goérlintiler yardimiyla arazi
ortisu ve taskin haritalari olusturulmus ve gesitli
degerlendirmeler yapilmistir. Taskin dncesi,
taskin dénemi ve sonrasina ait uydu goruntulerine
kontrollt ve kontrolsuiz siniflandirma
yontemleri uygulanmistir. Elde edilen tarim alani
verileri ile DSI XI. Bélge Mudirlugi-
Edirne’nin yersel galismalari sonrasinda bulunan
sonuglar karsilastiriimistir. Kontrolli siniflandirma
yontemiyle bulunan taskindan etkilenen tarim
alaninin, DSi XI. Bdlge Mudurlaga-
Edirne verileri ile karsilastiriimasi sonucunda %91
gibi yuksek bir dogruluk oranina

sahip oldugu belirlenmis ve optik uydu
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gorintilerinin  tagkin galismalarinda etkin bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Nas ve Nas (2015), Gumushane sinirindaki
Harsit Cayl Havzasr’nda 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve
500 yil yinelemeli debilerin olusturacagi taskin

alanlarini tespit etmislerdir. Analizlerin
gerceklestirildigi topografik veriler 1/25000 ve
1/5000 Olgekli uydu fotograflari ve arazi
g6zlemlerinden olusmaktadir. Topografik

verilerden elde edilen arazi modelinden kesitler
cikariimis ve HEC-GeoRAS alt programiyla
hidrolik analizlerin gergeklestirimesi i¢cin HEC-
RAS yazilimina aktariimistir. Hidrolik model ile
tespit edilen su yuzi profilleri tekrar CBS’ye
aktariimis ve IKONOS uydu goéruntilerinden elde
edilen arazi kullanim haritasiyla g¢akistirilip,
nerelerin sular altinda kalabilecegdi farkli senaryo
icin gosterilmistir. Bu calisma sonunda Harsit Cayi
Havzasi’'nda yaklasik 10 km’lik gay kolunun taskin
haritalari Gretilmistir.

Tas, icaga ve Zorluer (2016), calismalarinda
Akarcay Afyon Alt Havzasinin degisik donids
araliklari igin hesaplanan taskin debilerinde su
seviyeleri ve su altinda kalacak yerlerin HEC-RAS
yazilimi ile belirleyerek taskin zarar tahmini
yapmistir. Karaca, Birdal ve Turk (2016), Kelkit
Cay! icin taskin risk haritasini olusturmustur.
Uretilen tagkin modellerine gore Kelkit Cayi vadisi
yerlesim alanlarinin, tarim arazilerinin,
sehirlerarasi yollarin tagkin potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir.

Ozcan (2017), ¢alismasinda taskin analizinde
kullanilan ¢ok 6l¢utlt karar verme yontemi, analitik
hiyerarsi yontemi, hidrolik modelleme ydntemi,
bilgi difuzyon teorisi ve scs-cn yontemi kullanilarak
Ayamama Deresi i¢in elde edilen sonugclari
irdelemigtir. Kullanilan yontemler avantaj ve
dezavantajlari yoninden karsilastiriimistir.

Hu, Cheng, Zhou ve Zhang (2017), Cin’in
Pekin kentindeki Fangshan Bolgesinin tagkin risk
haritalarini CBS kullanarak olusturmustur. Gergek
tagskin olayiyla yapilan karsilastirmada ydntemin
etkili ve pratik oldugu gdsterilmistir. Yontem,
Cin'deki ¢ogu banliyd bdlgesinin arazi kullanim
planlamasi ve taskin risk yonetimi icin kolayca
uygulanabilir.

Tokgdzli ve Ozkan (2018), Aksu Cayi Alt
Havzasi icin taskinin olmasinda etkili olan
faktorlerin (yadis, egim, arazi kullanimi-bitki
Ortusu, toprak, akarsu aglarina yakinhk ve litoloji)
kendi aralarinda 6nem siralamasi yapilmistir.
Bunlar Analitik Hiyerarsi Sdreci’nde ¢ikan
katsayilara gore de tekrar siniflandirilarak Cografi
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Bilgi Sistemleri ortaminda tagkin risk haritasi
olusturulmustur.

Stoleriu, Urzica ve Mihu-Pintilie (2019), kuzey
Romanya’da taskin alanlarinin modellenmesi ve
calisma alanindaki 30 yerlesim yerinde (Baseu
Nehri havzasi) meydana gelebilecek olasi
hasarlarin karsilastirmali degerlendiriimesi igin Ug
test (T1, T2 ve T3) yapmistir. Resmi hidrolojik
tehlike haritalarinin  (T1) dogrulugu, yiksek
yogunluklu LiDAR verileri ve HEC - RAS yazilimi
(T3) kullanilarak geligtiriimistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, CBS ile ylUksek yogunluklu LiDAR
verilerini ve gesitli hidrolik modelleme yontemlerini
kullanarak taskin risk haritalarinin dogrulugunu
arttirmaktir.

Ulkemizde taskin ydnetimi ile ilgili calismalar
basta Tarim ve Orman Bakanhdi olmak Uzere;
bakanliklar, bakanliklara bagl alt birimler ve yerel
yonetimler tarafindan yapilmaktadir. Meteoroloji
Genel Midiirligi, DSI, AFAD, Belediyeler ve ilgili
valilikler tagkin yénetiminde rol alan kurumlardan
bazilandir. Tagkin yénetim planlarinda sirasiyla;
havzadaki muhtemel riskli alanlarin tespiti igin
tagkin riski 6n degerlendirmesi yapilmakta, tagkin
yayihm alanlari, su derinlikleri ve hizlarini
gOsteren taskin tehlike haritalari hazirlanmakta ve
taskinin yerlesim alanlarinda olusturabilecegi
muhtemel riskleri gdésteren tagkin risk haritalari
hazirlanmaktadir. Ardindan belirlenen bu risklerin
yonetilmesi icin uygun hedefler konulmakta ve bu
hedeflere ulasilmasi i¢cin alinmasi gereken
tedbirler  belilenmektedir.  Bdylelikle taskin
tehlikesini azaltmaya veya ortadan kaldirmaya
yonelik gerekli tedbirler alinarak havzadaki
tagkinlarin insan sagligi, ¢evre, kultirel miras ve
sosyo-ekonomik faaliyetler Uzerindeki olumsuz
etkileri azaltiimakta mimkin olan durumlardaysa
tamamen ortadan kaldirllabilmektedir.  Bu
kapsamda Su Yodnetimi Genel Muadurlagu
tarafindan Tagkin Direktif’nin uygulanmasi igin
cok sayida proje gerceklestirilmistir ve bu yénde
calismalar hizla devam etmektedir. Yesilirmak,
Sakarya, Ceyhan, Susurluk, vb. havzalarda,
Taskin Yonetim Planlari hazirlanmistir. 2021 yih
sonuna kadar ulkemizdeki tim havzalarin taskin
yonetim planlarinin hazirlanmasi 6ngoérilmektedir.
(“Su Yonetimi Genel Midurlugu”, 2019).

Mevcut literatir  incelendiginde;  taskin
alanlarinin  belirlenmesinde CBS ile birlikte
kullanilan yéntemlerle taskin haritalar

olusturulmustur. Yapilan calismalar c¢ogunlukla
taskin sonrasi dbénemde gerceklestiriimistir.
Taskin sonrasinda meydana gelen can ve mal
kayiplari disunldldiginde erken taskin uyari
sistemlerinin  olugturulmasi kaginiimazdir. Bu
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kapsamda meteorolojik ve hidrolojik bilgilerin
kullaniimasiyla tagkin dncesinde olusturulan
taskin simulasyonlarina gére taskin oOncesi
Onlemler alinmasi gerekir. Bu c¢alismada, bu
amaca hizmet edecek taskin alanlarinin
belirlenmesinin ardindan farkli tagkin debileri igin
risk haritalarinin olusturulmasi ve olusturulan
haritanin MapBOX ortaminda sunumu
gerceklestiriimigtir. Tagkin haritasina gore taskin
bdlgesinde yasayanlarin bilgilendiriimesi ya da
kurtarilmasi gibi galismalarin hizlandiriimasi igin
Taskinsell mobil uygulamasi geligtirilmistir.

Gunimizde taskinlarin yasanmasina sebep
olan en buyidk engellerden biri dizensiz
yapilagsmadir. Ozellikle taskina duyarli alanlarda
yapilasmanin 6nitine gecgebilmek igin Ozellikle
yerel yonetimlere buylk goérevler dismektedir.
Bunu saglamanin tek yolu da, gelisen teknolojiden
yararlanarak taskin bilgi sisteminin kurulmasi, tek
bir elden risk yonetiminin gergeklestiriimesi ve bu
yolla mevcut hukuksal karmasanin da &nilne
gecilmesidir. Bu konuda gerekli teknolojik altyapi
olusmaya baslamistir. Ancak Turkiye'de gerek
hidrometeorolojik gerekse topografik veriler yeterli
miktarda degildir. Eger tagkin sahalarinin énceden
belirlenebilmesi, gerekli analizlerin
gerceklestiriimesiyle taskin modellemesi yapiimak
isteniyorsa  oncelikle  veri alt  yapisinin
iyilestiriimesi gerekmektedir. Risk ydnetiminin
saglanabilmesi icin, ¢esitli yinelenme dénemlerine
sahip debilerin olusturacagi taskinlarin etkilerinin
en kolay sekilde ifade edilmesini saglayan tagkin

risk haritalarinin  olusturuldugu bir model
gelistirilebilir.  Verilerin depolandigi ve arazi
modelinin  olusturuldugu CBS ve su yuzi

profillerinin tespit edilecegi hidrolik modellerin bir
arada kullanimiyla meydana getirilecek tagkin risk
haritalari gérsel anlamdaki boslugu dolduracak
¢alismalar olacaktir (Ugar, 2010).

2. YONTEM

Tagkin Yonetimi yagis, akis, su baskini gibi
bilimsel ve mihendislik sorunlari yani sira insan
ve sosyo-ekonomik konularda planlama, yénetim
ve gelistirme iceren bitlincul bir yaklasimdir.
Tagkin  Yonetiminde; Taskin  Riski  On
Degerlendirmesi, Tagkin Tehlike Haritalar ve
Taskin Risk Haritalari 3 agamal Tagkin Yoénetim
Planini olusturur (Tagkin Yonetimi, 2017). Taskin
riski 6n degerlendirmesi kapsaminda gec¢miste
yasanan 5, 10, 50, 100, 500 1000 gibi yineleme
doénemlerine sahip taskinlar belirlenerek gelecekte
olmasi muhtemel tagkin sonrasinda sular altinda
kalacak alanlar tahmin edilmektedir. Taskin riski
On degerlendirmesi icin gerceklestirilen islemler;
Veri temini ve degerlendirme, Ciddi tarihi
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taskinlarin degerlendiriimesi, Gelecekte meydana
gelmesi muhtemel tagkinlarin modellenmesi,
Taskin riski altinda olan alanlarin belirlenmesi
olarak siralanir. Tagkin tehlike haritasi belirli bir
debiye gore taskin olmasi durumunda su altinda
kalacak olan alanlari, su seviyesi ve derinlik vb.
bilgileri gosteren haritalardir. Tagkin tehlike
haritasinin olusturulmasi igin hidrolojik/hidrolik
modelleme g¢alismalarinin  yapilmasi gerekir.
Hidrolik modellemenin amaci incelenen nehir igin
belirli yineleme dénemlerinde taskinin olasi tasma
alanini belirlemektir. Bu kapsamda bir boyutlu ve
2 boyutlu hidrolik modeller olusturulur. Tagkin risk
haritasi ise ilgili debiye gbre taskinin olumsuz
etkilerinin, taskindan etkilenmesi muhtemel
nufusun, ekonomik faaliyetin/faaliyetlerin cinsinin,
kirlilige sebep olabilecek tesislerin ve etkilenmesi
muhtemel korunan alanlarin gdsterildigi haritadir
(Taskin Yonetimi, 2017).

Taskin risk haritasinin  olusturulmasi igin
izlenen yontem sirasinda ArcGIS, HEC-RAS,
HEC-GeoRAS ve MapBOX yazilimlari
kullanilmigtir.  ARCGIS, ESRI tarafindan
gelistirilmis olup haritalama, cografi analizler, veri
gincelleme, veri yonetimi ve goérintileme
islemlerinin gergeklestirilebildigi butlnlesik bir
cografi bilgi sistemi yazilimidir (ARCGIS, 2018).
HEC-RAS ise ¢ok kollu ve prizmatik olmayan en
kesitli akarsularda, tek boyutlu hidrodinamik
hesaplari yapmak icin gelistiriimistir (HEC-RAS,
2018). HEC-GeoRAS; ArcGIS ve HEC-RAS
yazilimlari arasinda koéprd goérevi géruar. HEC-
GeoRAS, HEC-RAS’ta hidrolik analiz yapmak i¢in
gerekli verilerin ArcGIS ile elde edilip HEC-RAS
yazilimina aktarilmasini saglar. Ayrica hidrolik
analiz sonrasi sonuglarin goérsellestiriimesi igin su
yuzu verilerinin  ArcGIS yazihmina aktarilip
haritalanmasini saglar (HEC-RAS, 2011). Agik
kaynak kodlu web haritalama platformu olan
MapBOX, 2010 yilinda Eric Gundersen tarafindan
kurulmus olup Openstreetmap harita verilerini
kullanan  ¢evrimici ve c¢evrimdisi  harita
saglayicisidir. MapBOX; OpenStreetMap, Dijital
Globe gibi verileri kullanarak farkh harita altliklari
tasarlayip sunmaktadir. Belirtilen yazilimlarin
kullanilarak taskin haritalarinin olusturulmasi,
yayinlanmasi ve mobil aygitlarda paylasiimasi i¢in
gerekli islem adimlan asagida genel olarak
verilmigtir:

e Topografik haritalarin temini,

e Sayisal Yukseklik Modeli'nin olusturulmasi,

e Havzanin gesitli hidrolojik ézelliklerinin (drena;j

agl, egim, baki, vb.) tespiti,
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Debi  degerlerinin  istatistiki

bulunmasi,

yontemlerle

Arazi kullanimi dikkate alinarak arazi etudu ile
tespit edilen cesitli katmanlarin (evler, tagkin
seddeleri, farkli purizlilige sahip bolgeler,
vb.) harita lizerinde sayisallastiriimasi,

Hidrolik analizler i¢in ara program yardimiyla
tim topografik bilgilerin  hidrolik analiz
yazilimina otomatik olarak aktariimasi ve debi
degerleri de girilerek analizlerin yapilip, su
yuzi kotlarinin bulunmasi,

CBS vyazilimina su
gbnderilmesi,  taskin
olusturulmasi,

yuzu
risk

seviyelerinin
haritalarinin

Olusturulan tagkin risk haritasinin gevrimigi

harita platformuna aktariimasi ve
yayinlanmasi,
e Tagkin haritasinin mobil aygitlarda

paylasiimasi icin mobil uygulama gelistiriimesi.
3. UYGULAMA

Gelecekte erken uyari sistemleri tarafindan
kullanilacak olan ¢evrimigi taskin haritalarinin
yayinlanmasi i¢cin dncelikle secilen c¢alisma
bdlgesine ait verilerin ve sayisal yukseklik
modelinin Uretilmesi gerekir. Sayisal yikseklik
modeli, HEC-GeoRAS ile gerekli kesitlerin HEC-
RAS’a aktarilmasinda ve su yizu seviyeleri elde
edildikten sonra tekrar HEC-GeoRAS ile alinip
ArcGIS’te harita olusturma asamasinda althk
olarak kullaniimigtir. Topografik veriler HEC-RAS
yazilimina aktarildiktan sonra tespit edilen su
yuzu profilleri hidrolik modelden alinarak, arazi
kullanim katmani ile birlikte hangi bdlgelerin su
altinda kalacagi belirlenir. Sonrasinda ArcGIS ile
Once sayisal yukseklik modeli, sonra da HEC-
RAS’tan alinan su yuzu kotlar verisiyle de taskin
risk haritalari olusturulur. Olusturulan risk
haritalari MapBox ortamina aktarilir ve yayinlanir.

a. Verilerin Hazirlanmasi

Calisma alani  olarak  Kastamonu il
merkezinden gecen Karagomak Deresi secilmistir
(Sekil 1). DSI tarafindan hentiz tagkin caligmalari
yurGtilmemis olan kisimla ilgili veriler elde
edilmistir.
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Sekil 1. Calisma bdlgesi.

Calisma kapsaminda iki tur veriye ihtiyag
duyulmaktadir.  Bunlar, Sayisal  Yukseklik
Modelinin olusturulmasi igin gerekli topografik
veriler ve tagkin anindaki su yuzu seviyelerinin
tespiti igin hidrolik analizlerde kullanilan debi
degerleridir. Karagomak Deresi’ne ait en kesit, boy
kesit verileri ve kiyi gizgileri, 1:5000 Olgekli SYM
ve 1:25000 olgekli topografik harita verileri
kullanilmigtir. ~ Veriler  ArcGIS’e  aktarilarak
HECGeoRAS ile HECRAS programina aktariimig
veriler  girildikten sonra analiz  sonuglar
incelenmistir. HECRAS ile elde edilen veriler SYM
verilerinin TIN dosyasina dénusumu ile HEC-
GeoRAS yardimiyla taskin haritasi Gretilmistir.

b. Verilerin Hidrolik Modelleme Yazilimina
Aktarilmasi

HEC-GeoRAS, HEC-RAS’ta hidrolik analiz
yapmak igin gerekli verilerin ArcGIS ile elde edilip
HEC-RAS yazilimina aktarilmasini saglar. Ayrica
hidrolik analiz sonrasi sonuglarin gorsellestiriimesi
icin su yuzu verilerinin ArcGIS yazilimina aktarilip
haritalanmasini saglar (HEC, 2009). HEC-
GeoRAS’ta akarsu kollari, en kesitlerin alinacagi
eksenler, seddeler, engelleyici yapilar, farkh
bolgelerin ~ Manning  puruzlulik  degerleri,
koprulerin konumlari tanimlanir. Akarsu kollari ve
en Kkesitlerin HEC-GeoRAS’ta tanimlanmalari
zorunlu iken; diger katmanlar HEC-RAS
ortaminda da girilebilir. Ancak her analizde tekrar
topografik bilgilerin HEC-RAS’ta girilmesi zaman
kaybina neden olacagindan belirlenebilecek tim
detaylar, sayisallastirmalar HEC-GeoRAS
uzerinde gerceklestirilir (Ucar, 2010).

Hidrolik analizler icin gerekli debi degerleri 23.
DSi Bélge Midirliginden temin edilmistir.
Verilerin temininden sonra sayisal yukseklik
modeli ile bulunan hidrolojik 6zellikleri gdsteren
havza karakteristikleri altlik olarak kullanilarak
katmanlar olusturulur. ArcGIS’te TIN verisi
olusturulur. HEC-GeoRAS ile olusturulacak butin
vektor veriler “personel geodatabase” e kaydedilir

ve raster veriler ise bir klasor altinda toplanir. Dere
yatagl katmani olarak River, dere yamaglari igin
Banks katmanlari olusturulur. Editér aracihiyla
yatak ve yamacg katmanlar Sekil 2’de goruldagu
gibi su akis yoninde sayisallagtirilir.

Sekil 2. HEC-GeoRASta sayisallastirma.

HEC-GeoRAS ile gerekli katmanlar
olusturularak dere yatagi boyunca kesit katmani
olusturulur. Sekil 3'te gorildigu gibi en kesit
cizgileri nehir yatagina dik olarak konumlandirilir.

Sekil 3. En kesitlerin belirlenmesi.

HEC-GeoRAS ile ilgili kesite ait dere yatagi
kesiti goruntulenir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kesit gérinimu.
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Sonrasinda dere igin topoloji, uzunluk ve
yukseklik degerleri belirlenerek dere profili
katmani olusturulur ve kesit hatlarina ait 6zellikler
3 boyutlu olarak gésterilir. HEC-GeoRAS’ta
uretilen dere yatagi, yamaglar, akim yolu ve
kesitlere ait bilgiler HEC-RAS yazilimina otomatik
olarak aktarilr.

c. SuYaiizi Profillerinin Belirlenmesi

Nehir su ylzeyi profillerinin hesaplanabilmesi
icin kullanilan HEC-RAS, U.S. ArmyCorps of
Engineers  Hydrologic Engineering Center
tarafindan gelistirilen, bir boyutlu zamanla
degismeyen ve zamanla degisen nehir akim
modellemeleri yapilabilen bir yaziimdir. Calisma
kapsaminda HEC-RAS’ta dere, dere adi, akis
yonu, kesitler ve kesitlerin derenin bitis noktasina
mesafeleri Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Kesit bilgileri.

Hidrolojik veriler Devlet Su igleri 23. Bélge
Madurliginden elde  edilmigtir. HEC-RAS
yazilimina girilmesi gereken veriler; nehir yatagi
en kesiti, nehir yatagi boy kesiti, debi ve nehir
yatagi purtzlGlik degerleridir. Manning purazltlik
katsayisi, dere yataginda bulunan rusubattan
veya dogal zeminden dolayi
suyun akis hizini etkileyebilecek bilesenleri ifade
eden katsayidir. HEC-RAS’'TA Manning katsayisi
ve akim bilgileri girilir.

Calisma kapsaminda Q500 profilinin debi
degeri 311.20 m3/s ve Q1000 profilinin debi degeri
347.20 m3/s alinmistir.

Calismada yatak egimi, kritik derinlik olarak
kabul edilmistir. Akim verilerine gore su yuzeyi
gorunumleri Sekil 6 a ve Sekil 6 b’de verilmigtir.
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Gerekli
aninda su altinda kalabilecek alanlari gostermek

islemler vyapildiktan sonra taskin
icin Q500 ve Q1000 igin taskin alanlan
belirlenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8'de sular altinda

kalacak alanlar mavi ile gosterilmektedir.

Sekil 8. Q1000 debi icin tagkin alani.
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Bulunan su yuzi seviyeleri CBS yazilimina
aktarilir ve tagkin debisinin olusmasi durumunda
hangi yerlesim alanlarinin su altinda kalacag: 3
boyutlu tagkin haritasi Uzerinde gdsterilir.

¢. Analiz Verilerinin MapBOX ile Sunulmasi

ArcGIS, HECRAS, HEC-GeoRAS kullanilarak
elde edilen taskin alaninin web (zerinde
gorsellestirmek igin hizla gelisip yayginlasan agik
kaynak kodlu web haritalama platformu olan
MapBOX kullaniimistir. MapBOX ile web
ortaminda hazirlanan harita uygulamalari ulagim,
gayrimenkul, dogal kaynaklar, tarim, lojistik vb.
gibi alanlarda cesitlilik gdstermektedir. Ayrica
uretilen haritalar kullanilarak CBS verileri ile
konumsal analizler yapilabilir. Ornegin ulasimda
en kisa yol analizleri veya etki alani analizleri gibi.
Bu analizler ve tasarim haritalarinin yapiimasinda
Javascript kullanan MapBOX, uygulamalar igin
gerekli kodlari kitlphanesinde paylasmaktadir.
Bu kodlar ve wuygulamalar ihtiyaca goére
diizenlenebilir ve gelistirilebilir. MapBOX web
ortaminda hazirlanan tasarim haritalari haricinde
sosyal medya uygulamalarina, 10S ve Android
ortamlarinda kullanilabilecek haritalara ihtiyag
duyulan uygulamalara da altlik olusturmaktadir.

ArcGIS ve HEC-RAS yazilimlarn kullanilarak
olasi debi degerlerine gére yapilan analizde Q500
ve Q1000 debileri igin taskin risk haritalari
olusturulmustur. Olusturulan bu haritalari bir web
harita platformu olan MapBOX ortaminda
sunulmasi  amaglanmigtir.  Bunun  sebebi
kullanicilara, karar vericilere, bolge halkina veya
konuyla ilgili tim kurumlara elde edilen analizlerin
daha hizli sunulmasi ve paylasilmasina olanak

saglamaktir. Asagidaki islem adimlari
uygulanarak  MapBOX  ortamina  aktarm
gerceklestiriimistir. Bunun i¢in 6ncelikle Web
Mercator  koordinat dénisimi  yapilmigtir.
Olusturulan haritalar MapBOX  ortamina
aktarimigtir.  Taskindan etkilenecek alanlari
gOsteren haritalar Sekil 9 ve Sekil 10°da

sunulmustur.
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Sekil 9. Q500 debi igin taskin alanin MapBOX'ta
gosterimi.

Sekil 10. Q1000 debi igin taskin alanin
MapBOX'ta gosterimi.

d. Mobil Uygulama Gelistirilmesi

Taskinsell uygulamasi Android Studio yazilimi
kullanilarak gelistiriimistir. Uygulama igin gerekli
altlik harita ve tagkin haritasi MapBOX ile sunulan
haritalardir. Taskinsell uygulamasi ile herhangi bir
taskin aninda veya taskin Oncesinde MapBOX
ortaminda sunulan tagkin haritalarinin kullanici
konumlariyla iligkilendirilerek bir uyari sisteminin
olusturulmasi  amaglanmistir. Bu amacgla
uygulama ara yuzinde tanimlanan iglemler Sekil
11’de verildigi gibidir. “Sorgula” isleminin amaci,
GPS yardimiyla kiginin konumunu bulma, eger
risk altindaysa belirlenmis risk bdlgesinden
uzaklasarak tehlikeden kurtulmasini saglamaktir.
“Farkli Bolge Bak” isleminin amaci ise, daha ¢ok
arastirma amaciyla kullaniimasi planlanmigtir. Bu
islem; parsel alim-satim, akademik arastirma vb.
gibi islemlerde kullanilabilir. Yetkililerle iletisime
Geg” islemi ise aktif olup, taskin sirasinda
tehlikede olan bir kisinin yardim alabilecegi
kurumlarin telefon numaralarini icermektedir. Bu
sayede hizl bir sekilde ilgili kurumlar bilgilendirilir
ve vyardim talebinde bulunulabilir. “Kullanim
Kilavuzu iglemi ise, wuygulamanin nasil
kullanilacagini ve farkli durumlarda nasil hareket
edilecegini géstermektedir (Sekil 12).
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Kullanmim Kilavuzu

Sevgili kullamicilar;

Kullandh@imz uygulama; insan yagamim kolaylagtirmak
\ i | felaketi n ve mal guvenligini

1. Butonumuz daha onceden olusturulup MapBOX
ortamina aktanlan ve her gun guncellenen haritalan
bulundurmaktadir. Bu butona tikladigimzda

yancaph da abilirsiniz
Baylece can ve mal givenliginizi saglayabilirsiniz.

2, Butonumuz sistemimizde var olan bitiin haritalan
inceleyebilmenize olanak sadlayacaktir. Ozellikle Glkede
bulunan taskin haritalanmn blyUk bir kismmn icermes
bakimindan aragtirmacitara biyik ko « saglayacaktir.
Tanmsal arazilerin ve arsalann tagkin bdlgesinde
bulunup bulunmadiqnm kolaylikla kontrol edebilirsiniz.

Sekil 12. Tagkinsell kullanim kilavuzu.
4. SONUG VE ONERILER

Taskin riskini azaltmak ya da taskini kontrol
etmek igin gerekli 6nlemlerin alinmasi ve taskin
sonrasi yapilmasi gereken iyilestirme faaliyetleri
ve guvenligin saglanmasi taskin risk yoénetimi
olarak adlandirilir. Ancak tagkinlarin daha
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onceden tahmin edilmesi ve gerekli énlemlerin
alinmasi meydana gelecek zararlarin etkisini en
aza indirecektir. Bu amagla tagkini etkileyen
faktorlerin  en iyi sekilde belirlenmesi ve
hesaplamalarin bu faktérlere gbére yapilmasi
gerekir. Bunun icin ulusal duzeyde gerekli
konumsal veri altyapisinin kurulmasi gerekir. Bu
kapsamda vyapilacak c¢alismalarin taskin bilgi
sistemi kurularak taskin oOncesi igin yapilmasi
6nemlidir.

Bu calismada, Karagomak Deresi akim verileri,
1/5000 dlgekli SYM ve 1/25.000 6lgekli topografik
veriler  kullanilarak  tagkin  risk  haritasi
olusturulmustur. Taskin éncesi gerekli dnlemlerin
alinmasi igin analiz sonucu elde edilen taskin
tahminine ait haritanin MapBOX ile web Uzerinde
sunumu  saglanmistir. MapBOX ortaminda
yayinlanan haritalarin risk durumuna gére taskin
alaninda yasayanlari bilgilendirmek amaciyla,
Web Uzerinde sunulan tagkin haritasinin veya
tagkin éncesi ilgili kurum verilerinin analiz edilerek
olusturulan taskin haritasinin Tagkinsell mobil

uygulama ile tagkin alaninda yasayanlari
bilgilendirerek can ve mal kayiplarinin minimuma
indirgenmesi amaciyla mobil uygulama

gelistiriimistir. Konuyla ilgili literatir ¢galismasinda
goruldigu gibi taskina yonelik calismalar tagkin
ani ve sonrasinda gercgeklestiriimektedir. Taskin
simulasyonlarinin yapilarak erken taskin uyar
sistemlerinin  kurulmasi igin Oncelikle veri alt
yapisinin  iyilestiriimesi  gerekmektedir. Bu
durumda anlik olarak taskin 6ncesi ust dizey
yoneticilerin  bilgilendiriimesi ve ilgili alanda
yasayan vatandaglarin erken uyari sistemi ile
uyariimasi saglanacaktir. Béylece kullanicilar ve
ust dlzey yoneticiler arasinda gerekli analiz
sonugclar interaktif olarak paylasiimis olacaktir.
izleyen galismalarda taskin alanindaki insanlarin
tagskin 6ncesi bilgilendiriimesi amaciyla Android
icin  mobil uygulama gelistiriimistir. Bodylece
yapisal olmayan taskin énlemlerinden en énemlisi
olan erken uyari sistemlerinin kurulmasi igin 6rnek
bir uygulama gelistirilmistir. Erken uyari sisteminin
kurulabilmesi i¢in tagkina maruz kalacak alanlarin
onceden modellenmesi ve gerekli similasyonlarin
yapilmis olmasi gerekir. Taskinlara karsi
alinabilecek énlemler yapisal ve yapisal olmayan
onlemler olmak uzere ikiye ayilir. Bu calisma,
taskinlarin 6nceden tahmin edilerek modellenmesi
ve erken uyarl sistemlerinin olugturulmasini
amaglayan yapisal olmayan tagkin énlemlerine
odaklanmaktadir. Geligtirilen mobil uygulama
yazilim agsamasi tamamlanmistir. Sorgula islemi
ile tagkin alani icinde bulunan kullanici bulundugu
konumunu ve riskli/giivenli alanlari harita Gzerinde
goérebilecek ve ona gbére hareket edecektir.
Halihazirda uygulama MapBOX ile yayinlanan
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taskin haritalarini temel alarak c¢alisir. Konum
bilgisi igin mevcut durumda uygulamanin
kullanildigi mobil telefonun konumui ile ilgili bilgiler
elde edilmektedir. Bu uygulamanin aktif olarak
kullanimi igin tagkin haritalarinin anlik Gretilmesi
ve MapBOX ile yayinlanmasi gerekmektedir.
Ayrica konum bilgilerine gére mesaj bildirimi veya
sesli arama igin telekominikasyon sirketleri ile
anlasma imzalanmasi gerekir. Gelistirilen mobil
uygulamanin ulusal diizeyde tam anlamiyla aktif
olarak galismasi, ilgili kurumlardan glncel veri
akisinin saglanabilmesi igin ulusal dizeyde
konumsal veri altyapisinin kurulmasina baglidir.

Taskin risk haritalarinin  olusturulmasinda
gercege en yakin sonuglari elde edebilmek igin;
ilgili bolgeye ait SYM verisi (1/1000-1/5000) buyik

Olgekli olmalidir. Yerlesim alanlarinda taskin
haritalarinin  Gretilmesi icin  SYM’nin  1/5000
Olgeginden kiglk olmamasi gerekir. Arazi

kullanim verileri, hidrolik ve hidrojeolojik verileri
hatasiz degerlendiriimelidir. Programin galisma
prensibine gére en kesitlerin sik olarak alinmasi
gercege en yakin sonuglarin alinmasinda etkilidir.

Taskin alanlarinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok
sayida ¢alisma yapilmasina ragmen gerek alinan
Onlemler gerekse akademik galismalar tagkin ani
ve sonrasi durum Uzerinde yogdunlagsmaktadir.
Ozellikle Ulkemizde ginimize kadar yasanan
tagkinlara ait istatistiksel bilgiler dikkate
alindiginda can ve mal kayiplarinin ¢ok fazla
oldugu goérulmektedir. Bu kayiplarin en aza
indirilmesi igin yapilacak calismalarin basinda veri
altyapisinin olusturulmasi ve suardurdlebilirliginin
saglanmasi gelir. Sonrasinda taskin alanlarindaki
yapilasmanin planlanmasinda yerel yonetimlere
blylk gorevler diusmektedir. Yerel yonetimlerin
¢alismalarini yiritebilmesi igin ilgili mevzuatta
gerekli yukumlaliklerin net bir sekilde belirlenmesi
ve denetimlerin zamaninda yapilmasi ¢ok
onemlidir. Ayrica tagkina maruz kalan ve kalacak
olan alanlarda yapilasmanin énine gecebilmek
icin yeterli hukuki énlemlerin de alinmasi gerekir.
Toplanan hidrolojik ve topolojik verilerle CBS
uygulamalari kullanilarak belirli dénemler igin
taskin riskinin oldugu alanlarin belirlenmesi
muimkunddr. Bu tagkin alanlarinin modellenmesi
ile elde edilebilecek bilgilerin verimli olarak
kullanilabilmesi igin bu verilerin konu hakkinda
galisan paydaslarla etkin olarak paylasiimasi
gerekmektedir. Ayrica taskin risk yOnetimi
galismalarinin sdrdurdlebilir bir sekilde devam
ettiriimesi gerekir. Bu nedenle ginimuizde
gelismekte olan web harita uygulamalari
kullanilarak, haritalarinin ve veri tabanlarinin “Agik
Veri (Open Data)” olarak sunulmasi gerekir.
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Tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de hizli niifus
artiginin  getirdigi artan enerji talebi ve dlizensiz

yapilagsma, hava  kalitesini  olumsuz  yénde
etkilemektedir. Hava kalitesini insan ve diger canli
organizmalarin saghgini olumsuz ybnde

etkileyemeyecek seviyelere getirmek icin mevcut hava

kirliliginin  tespitinin  yapilmasi ve hava Kkalitesini
arttirmaya yénelik énlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Teknolojinin  gelismesine  paralel  olarak  uydu
sistemlerindeki  yenilikler,  hava  kirliligine  ait

parametrelerin belirlenmesi ve mevcut durumun tematik
haritasinm (retilmesine olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda bu ¢alismanin temel amaci Aksaray’in hava
kalitesine etki eden PMiwo degerlerinin  uydu
gérintiilerinden saptanmasi ve c¢alisma alaninin PMio
haritasinin olusturulmasidir. Bu amag¢ dogdrultusunda
16.07.2018 ve 20.10.2018 tarihlerine ait 2 adet Landsat-
8 uydu gériintiisii ve bu tarihlerde gerceklestirilen arazi
calismalariyla elde edilen PMio degerleri bu ¢alismada
temel veri kaynaklari olarak kullaniimigtir. Bu veri
kaynaklari arasindaki iliskiyi saglamak amaciyla coklu
regresyon yoéntemi kullaniimigtir. Coklu regresyon
analizleri sonucunda elde edilen katsayilar uydu
gérintiilerine ait red, green ve blue bantlarina
uygulanmis ve PMuo iliskili tematik haritalar Gretilmistir.
Uretilen tematik haritalar (izerinde yapilan dogruluk
analizi sonucunda iki 6lgiim dénemine ait tematik
haritalarin dogrululuklar sirasiyla; %79,64 ve %81,56
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, uydu
gérintiileri yardimiyla hava Kkirliligine neden olan
PMio’un tespit edilebilecedini gbstermektedir. Calisma
alanindan elde edilen PMio degerlerinin, organize
sanayi ve sehirlerarasi yollarda Diinya Saglik
Orgiitiiniin belirlemis oldugu sinir degerlerin (izerinde
oldugu gbézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Regresyon
Analizi, PM1o, Hava Kirliligi, Landsat.

ABSTRACT

As in the rest of the world, increasing demand for energy
and irregular structuring due to rapid population growth,
negatively affect the air quality. In order to bring the air
quality to the levels that will not adversely affect the
health of human and other living organisms, it is
necessary to determine the current air pollution and take
precautions to increase the air quality. Innovations in
satellite systems in parallel to the development of
technology has enabled to determine the parameters of

Kabul Tarihi (Accepted): 03.01.2020

air pollution and produce the thematic map of the
current situation. Within this scope, the main purpose of
this study is to determine the PM10 values that affecting
the air quality of Aksaray from satellite images and to
create the PMio related thematic map of the study area.
In line with this objective, 2 Landsat-8 satellite images
on the dates of 16.07.2018, 20.10.2018 and PMzio
samples obtained from the field works at these dates
were used as the main data source. Multiple regression
method was used to provide the relationship between
these data sources. Coefficients obtained from multiple
regression analyzes were applied to the red, green and
blue bands of the satellite images and thematic maps
were produced. As a result of the accuracy analysis on
the thematic maps, accuracy of the thematic maps of
the two measurement periods was respectively; %79.64
and %81.56. The results show that the PM1o that causes
air pollution can be detected with the aid of satellite
images. Furthermore, PMio values obtained from the
study area were observed to be above the limit values
determined by the World Health Organization on
organized industry and intercity roads.

Keywords: Remote Sensing, Regression Analysis,
PMaio, Air Pollution, Landsat.

1. GIRiS

2018 yilinda diinya nufusunun %55’i sehirlerde
yasamaktayken, bu oranin 2050 yilinda %68
seviyesine yikselmesi beklenmektedir (Birlegsmis
Milletler, 2018). Hizl nifus artiginin getirdigi artan
enerji talebi ve diizensiz yapilagma hava kalitesini
olumsuz ydnde etkilemektedir. Hava kalitesinin
belirlenmesinde ¢ok énemli bir yere sahip olan
partikil madde (PM), buyuklik ve kimyasal
bilesimine gore cesitlilik gosteren parcaciklarin
heterojen karisimindan meydana gelmekte ve
aerosol olarak da adlandirilabilmektedir (El-Fadel
ve Massoud, 2000). Bayuklik agisindan pargacik
capi 10 ym’den kuguk ve 2.5 pm’den daha buyuk
olanlar kaba partikil (PMio) olarak ve ¢api 2.5
pym’den daha kiglUk olan partikiller de ince
partikil (PMzs) olarak adlandinlir (Polichetti,
Cocco, Spinali, Trimarco ve Nunziata, 2009). PM
icin yapilan epidemiyolojik c¢alismalar, PM'in
kardiyovaskiler, solunum ve kanser gibi farkli
hastaliklara neden olabilecegini gostermektedir
(Atafar ve digerleri, 2019). PM1io’da 10 pug/m-?’lik
bir artisin, gunlik 6lim oranlarinda %0,5-%1,5’lik
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bir artisa neden oldugunu gostermektedir
(Valavanidis, Fiotakis ve Vlachogianni, 2008).
PM’in hem dogal (polenler, bakteriler, volkanik
faaliyetler, orman yanginlari, deniz spreyleri,
ruzgar ile tasinan ¢dl tozlari) hem de antropojenik
kaynaklari (ulagim, fosil kaynakl glc¢ santralleri,
Isinma amagli tiketilen yakitlar, madencilik, kati
attk yakma tesisleri, ziraat ve endustriyel
faaliyetler) iklim Uzerinde de olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu olumsuz etkileri
azaltabilmek ve hava Kkirliligi  kontrolini
saglayabilmek igin birgok ulkede PMio sinir
degerleri, yerel yonetmeliklerle ve Dinya Saglk
Orgutunin (DSO) belirledigi glinlik (20 ug/m-3) ve
yillik (50 pg/m=3) limit degerlerle belirlenmisgtir.
Turkiye'de ise 6 Haziran 2008'de ylrdrlige giren
Hava Kalitesi Yonetmeliginde, PMio standartlari
glinlik ve yillik olarak sirasiyla; 50 pug/m-=ve 40
pug/m-3 olarak belirlenmistir. Yoénetmelikler ile
belirlenen PMio sinir degerlerinin dizenli olarak
takip edilmesi ve hava kalitesinin arttirimasina
yonelik galismalar yapilmasi gerekmektedir. PM1o
degerlerinin bodlgesel olarak dizenli bir sekilde
takip edilmesi, i) hassas, mekansal dagilimi
homojen olarak temsil etmeyen ve yiksek
maliyetli sabit istasyonlar ve ii) sabit istasyonlara
gOre hassasiyeti daha dusuk, daha az maliyetli ve
tasinabilir portatif 6rnekleyiciler ile mimkuandir.
Bunun yaninda teknolojideki gelismelere paralel
olarak uydu sistemlerindeki yenilikler, uydu
goérintileri  kullanilarak  hava  Kkirliligine  ait
parametrelerin belirlenmesi, tematik haritalarinin
Uretiimesi ve hava Kkirliliginin anlik olarak
belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda uydu goruntuleri kullanilarak hava
kirliligine neden olan parametrelerin
belirlenmesine yonelik uluslararasi 6lgekte birgok
¢alisma yapilmistir (Gundiz, 2018). Gupta ve
digerleri (2006), NASA (National Aeronautics and
Space Administration)’'nin Terra ve Aqua uydulari
uzerindeki Modis sensoriinden turetilen Aerosol
Optik Kalinlik ile dinyanin bes farkh cografi
bdlgesine yayllmis 26 istasyondan elde edilen
PMzs dederleri arasinda regresyon analizi
kullanarak anlamh bir iligki elde etmistir.
Mozumder, Reddy ve Pratap (2013), hava kirliligi
indeksi olusturarak uydu géruntleri ile kirleticiler
arasindaki korelasyonu arastirmis ve Landsat
ETM+ uydusuna ait yakin kizilétesi ve kisa dalga
kizildtesi dalga boylarinda gugli bir korelasyon
(R?=0,83-0,78) belirlemistir. Shaheen, Kidwai, Ain,
Aldabash ve Zeeshan (2017), Gazze (Filistin)
sehrinde yaptiklar ¢alismada, Landsat uydusuna
ait kirmizi, yesil ve mavi bantlara ait reflektans
degerleri ile PMio arasindaki regresyon analizi
sonucunda elde ettikleri determinasyon katsayisi
(R?=0,86), iki degisken arasinda kuvvetli bir
iliskinin  oldugunu  gdstermektedir.  Tanre,

51

Deschamps, Devaux ve Herman (1988),
sacgilmadan kaynakli bulaniklik etkisini kullanilarak
karasal alanlardaki aerosol optik kalhnhgi

belirlemis ve Landsat TM verileri ile es zamanli
yapilan arazi 6lgimleri arasinda iyi bir iligkinin
saglandigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte Ung
ve digerleri (2003), Strazburg (Fransa)’'da Landsat
uydusundan elde edilen yansima degerleri ile
cesitli kirleticilerin élgimleri arasindaki iliski ¢coklu
regresyon analizi yardimiyla belirlenmis ve
multispektral uydu géruntilerinden hava kirliliginin
termal ve infrared bant araliinda tespit
edilebilecegi belirtimektedir. Uydu gorintuleri ile
hava kirliliginin belirlenmesine yénelik uluslararasi
Olcekte birgok calisma mevcut iken, Ulkemizde
henliz bu dogrultuda vyapilan bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu kapsamda, Landsat-8 uydu
goruntileri kullanilarak Aksaray’da nufus ve
sanayi yogunlugunun yuksek oldugu test alani
olarak segcilen bir bélgede hava kirliligine neden
olan PMzio degerlerinin belilenmesi, calisma
alaninin hava Kkirliligi haritasinin olusturulmasi ve
yéntemin uygulanabilirligi arastiriimistir.

2. METOT
a. Calisma Alani

Bu calismada test alani olarak 33-35° dogu
meridyenleri ile 38-39° kuzey paralelleri arasinda
yer alan Aksaray ilinin, merkez mahallelerini ve
organize sanayi bdlgesini kapsayan bir ¢alisma
alani secilmistir (Sekil 1).

b. Uydu Verisi

Calismada uydu tabanli gézlemlerin en uzun
ve Kkesintisiz kaynadi olan uydu serisinden
Landsat-8 kullaniimistir. Landsat-8, 15 metreden
100 metreye kadar orta ¢ozunuUrlikte veriler
saglamakla birlikte 16 gunlik zamansal
¢bzinurlide ve 11 adet banda sahiptir. Bu
calisma kapsaminda ise red, green ve blue
bantlari kullaniimigtir. Uydu géruntilerinden hava
kirliliginin  belirlenebilmesi igin yaz mevsimini
temsilen Temmuz (16.07.2018) ve fosil yakit
kaynakli PM1o artiginin gézlemlenebilmesi igin kis
mevsimini temsilen Ekim (20.10.2018) ayina ait
Landsat-8 uydu goéruntileri kullaniimigtir.

c. Arazi Verisi

PMaio Olgumleri, Landsat-8 uydusunun gegisiyle
es zamanl olarak 16.07.2018 ve 20.10.2018
tarihlerinde 05:00-20:00 saatleri arasinda, nufus,
trafik ve sanayinin yogun oldugu bdlgelerde daha
sik olacak sekilde yapilmistir (Sekil 2). Her iki
tarinte yapilan arazi ¢calismalarinda da mumkin
olan en fazla sayida PMio 6lgimi alinmaya
cahsiimistir.
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Sekil 1. Calisma alani.

Bu baglamda ilk arazi galismasinda 126, ikinci
arazi calismasinda ise 113 noktadan olgiimler
alinmigtir.

A Arazi Noktalar

692000

Sekil 2. Calisma alaninda PMuo 6rnegi alinan
noktalarin konumlari.
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¢. Portatif Ornekleyiciler

PMio 6lgiimlerinin uydu gegisiyle es zamanl
olarak yapilacak olmasi, c¢alisma alaninda
homojenligin  saglanmasi  amaciyla  nokta
sayisinin fazla secilmesi ve arazide veri toplama
stresinin  kisith olmasi  nedeniyle portatif
ornekleyiciler tercih edilmigtir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan PMio Olgimlerinde, CEM
marka DT-9880 model portatif ornekleyici
kullaniimistir (Sekil 3). Olgtimler yerden ortalama
1-1,5 metre ylkseklikte, 60 saniye 6lgim suresi ile
her noktada 3 tekrar olmak Uzere yapilmistir.
Ayrica Olguim yapilan noktalarin konumlari el tipi
GPS yardimiyla alinmistir.

Sekil 3. Hava kalitesi 6lguim cihazi.



Harita Dergisi, Ocak 2020; 163: 50-57

Halil ibrahim GUNDUZ, Semih EKERCIN

d. Radyometrik Diizeltme

Uydu goruntilerindeki  spektral  parlakhk
degerlerinin  spektral yansima  degerlerine
doénisimi radyometrik  dizeltme  olarak

adlandiriimaktadir (Matthew ve digerleri, 2002).
Bu iglem iki asamada gergeklestirilir. ilk olarak

parlakhk degerleri radyans degerlerine
donustarallr.
L)L = GCI.I:TL)L * D]V)L + Bias,l (1)

Burada, Gain, ve Bias,, spektral banda ait
yeniden Odlceklendirme katsayilari, A, spektral
band numarasi ve L, ise algilayiciya ulasan
spektral parlaklik degerini géstermektedir.

ikinci asamada ise parlaklik degerleri yansima
degerlerine donuastardlir (Ormeci ve Ekercin,
2006).

R = (m*Ly*d?)/ESUN,  Cosé, 2

Burada;

R= birimsiz spektral yansitim degeri
Ly=algilayiciya ulasan spektral parlaklik degeri

d=astronomik birimde, dinya ile ay arasindaki
mesafe

ESUN,=algilayicilar i¢in belirlenen ve uyduyu
isleten kurum tarafindan verilen sabit

6,=derece biriminde glines zenit agisidir.
e. Regresyon Analizi

Regresyon analizi; bir bagiml degisken ile bir
veya birden fazla bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi tanimlamak igin kullanilan matematiksel
modeldir. Regresyon modelinde amag, bagimsiz
degdiskenler (aciklayici degiskenler) ile bagimli
degiskendeki (cevap degiskeni) toplam degisimi
aciklamaktir (Kayaalp, Guney ve Cebeci, 2015).
Bu degisimi belirlemek icin olusturulan regresyon
denkleminde bagimlh ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkinin kuvvetinin anlagilmasinda
korelasyon katsayisi (r) kullanilir. iki degiskenin
birlikte degisim 0Ol¢lisi olarak da tanimlanabilen
korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler
alabilmektedir.

Korelasyon katsayisinin;

r=1 durumu, arasindaki

iliskinin tam oldugunu,

degiskenler
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*r=0 durumu ise degiskenler arasinda higbir
iliskinin olmadigini gosterir.

Bu durumlara ek olarak, korelasyon
katsayisinin  1’e  yaklagsmasi iligkinin  guglu
oldugunu gdsterirken, 0’a yaklasmasi durumunda
ise degiskenler arasinda zayif bir iligskinin
oldugunu gostermektedir (Konuk, 2011).

Bu calisma kapsaminda uydu géruntulerinden
PMio deg@erlerinin belirlenmesi igin bir regresyon
denklemi olusturulmustur. Bu denklemin bagimsiz
degdiskenlerini Landsat-8 uydusuna ait red, green
ve blue bantlarinin  reflektans  degerleri
olusturmakta olup, bagdimh degisken ise arazi
calismalarindan elde edilen PMio degerleridir.
Regresyon analizinde red, green ve blue bantlari
daha ylksek dogruluk sagladigi icin bu bant
kombinasyonu kullaniimistir.

Denklem asagida verilmisgtir.

Y = bo + b1Xi1 + bin2+. .. +prlp + ei (3)

Burada, Y araziden elde edilen PM1o degeri, Xi,
atmosferik reflektans, i uydu gorintiisiine ait bant
numaralari ve bjise algoritma katsayilarini ifade
etmektedir.

3. BULGULAR
a. Regresyon Modelinin Degerlendirilmesi

16.07.2018 tarihli arazi ¢galismasi kapsaminda
126 noktadan PMio degeri Olgilmius olup, bu
noktalarin 20 tanesi bulut ve bulut gdlgesi altinda
kaldidi icin regresyon analizinde kullaniimamistir.
Kalan 106 6lgim noktasindan 74 nokta regresyon
analizinde kullanilmig, geri kalan 32 nokta ise test
verisi olarak kullaniimigtir. 74 noktanin uydu
goruntisunde karsilik geldigi noktalar merkez
alinarak 3x3’lik matrisler olusturulmus ve red,
green ve blue degerlerinin komsu piksellerle olan
ortalamasi alinmigtir. Yapilan regresyon analizi
sonucunda, araziden elde edilen PM1o degerleri ile
olusturulan model arasinda %68,976’lik bir iligki
gozlenmistir (Sekil 4). Bu oran PMio degerleri ile
red, green ve blue bantlarinin orta derecede iligkili
oldugunu gostermektedir. Geriye kalan
%31,024’lik kisim ise bilinmeyen diger faktorlere
dagilimistir. Bununla birlikte 2 civarinda olmasi
beklenen Durbin-Watson test istatistigi 2,051
olarak hesaplanmistir. Yani bagimsiz degiskenler
disinda bagiml degiskeni etkileyen herhangi
baska bir etken bulunmadidi sdylenebilir. Son
olarak Anova tablosunda ise sigma degerinin 0,05
den az olmasi, olusturulan modelin anlaml
oldugunu gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Regresyon analiz modeli-1.

20.10.2018 tarihli arazi ¢galismasi kapsaminda
ise 113 noktadan PMio degeri 6l¢cliimus olup, bu
noktalarin 2 tanesi bulut ve bulut gdlgesi altinda
kaldidi icin regresyon analizinde kullaniimamistir.
Kalan 81 nokta regresyon analizinde kullaniimis,
kalan 30 nokta ise test verisi olarak kullaniimigtir.
Yapilan regresyon analizi sonucunda, araziden
elde edilen PM1o degerleri ile olusturulan model
arasinda %80,774’luk bir iliski gdzlemlenmistir
(Sekil 5). Bu oran PMao degerleri ile red, green ve
blue bantlarinin yiuksek derecede iligkili oldugunu
gOstermektedir. Kalan %19,226'ik kisim ise
bilinmeyen diger faktorlere dagilmistir. Bununla
birlikte 2 civarinda olmasi beklenen Durbin-
Watson test istatistigi 1,679 olarak hesaplanmistir.
Yani bagimsiz degiskenler diginda bagimh
degiskeni etkileyen herhangi bagka bir etken
bulunmadigi sdylenebilir. Son olarak Anova
tablosunda ise sigma degerinin 0,05 den az
olmasi, olusturulan modelin anlamh oldugunu
gostermektedir (Sekil 5).

b. Tematik Haritanin Uretilmesi

PMao iligkili uydu goruntisiniun elde edilmesi
icin regresyon analizi kapsaminda red, green ve
blue bantlarina ait hesaplanan katsayilar
kullanilarak, bir model akis semasi
olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 5. Regresyon analiz modeli-2.

Sekil 6. Model akis semasi.

Her iki arazi doneminde PMzio iligkili uydu
gOruntisuniun belirlenmesine ait model akigi ayni
olmakla birlikte sadece regresyon analizinden
hesaplanan red, green ve blue bantlarina ait
katsayilar farklilik géstermektedir. Model akisinin
girdi verisi, radyometrik olarak duzeltiimis uydu
goéruantusd olup, bu goéruntiye ait red, green ve
blue bantlar regresyon analizinden elde edilen
katsayilariyla garpilmis ve sonrasinda elde edilen
ciktilar toplanmis olup, sonug verisi olarak PM1o
iliskili uydu goéruntisi elde edilmistir. Daha sonra
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elde edilen bu gorintiler siniflandirilarak, her iki
arazi dénemine ait tematik haritalar Uretilmistir
(Sekil 7 ve 8). Olusturulan tematik haritalarda girdi
verisi olarak kullanilan uydu gérintulerinin bulutlu
olmasi nedeniyle uyumsuz degerler gdézlemlenmis
olup, uydu goéruntilerinden bulutlu alanlar
kesilmistir (Sekil 7 ve 8).

588000 590000
| '

100 - 150
Kesilen Bulut Alanlar

4
Kilometre

i | i | | 0
562000 584000 586000 588000 590000 692000

Sekil 7. 16.07.2018 tarihine ait PMao iligkili
tematik harita.
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Sekil 8. 20.10.2018 tarihine ait PM1o iligkili
tematik harita.
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c. istatistiksel Dogruluk Analizi

Her iki arazi donemine ait Uretilen tematik
haritalar, model 6ncesinde yaklasik %30 oraninda
rastgele secilen ve PMio degeri belli olan test
verileri ile karsilastirilmis ve bu kapsamda ROC
(Receiver Operating Characteristic) egrileri
cizilmistir. Buna goére ROC egrileri altinda kalan
alan, ilk arazi ¢calismasi igin %79,64 ve ikinci arazi
calismasi icin %81,56 orani tematik harita
dogruluklarini géstermektedir (Sekil 9).

Gergek Pozitif Oran (Duyarlilik)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Yanlis Pozitif Oran (1-Ozgiilliik)

Gergek Pozitif Oran (Duyarlilik)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yanlis Pozitif Oran (1-Ozgiilliik)

Sekil 9. Analiz sonucu uretilen ROC egrileri.
4. SONUG ve ONERILER

16.07.2018 tarihli uydu gdéruntistinden elde
edilen PMiuo iligkili tematik haritada PMuio
yogunlugu, sehir merkezinde 0-30 pg/m=3
araliginda, trafigin yogun oldugu sehirlerarasi
yollarda 30-50 pg/m-3, organize sanayi bolgesi ise
70-150 ug/m-2 arasinda yilksek degerlere sahiptir.
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20.10.2018 tarihli uydu goéruntisinden elde
edilen PMuo iligkili tematik haritada ise PMuio

yogunlugu sehir merkezinde 50-60 upg/m-3
araliginda, trafigin yogun oldugu sehirlerarasi
yollarda 70-100 pg/m3, organize sanayi
bolgesinde ise 80-150 ug/m= arasinda
degismektedir.

PMio degerleri sehir merkezindeki bazi
alanlarda, sehirlerarasi yollarda ve organize

sanayi bélgesinde DSO tarafindan belirtilen hava
kalitesi indeks degerinden yuksek ¢ikmis olup,
hava kalitesi kosullarinin orta ve hassas derecede

oldugu belirlenmistir. Sehir merkezinde ve
sehirlerarasi yollarda belirlenen yiksek PMaio
degerlerinin, 1sinma amagh kullanilan fosil

yakitlarindan ve araglardan salinan emisyon
gazlarindan kaynaklandigi  disunulmektedir.
Organize sanayi bdlgesinde ise ylksek PMzio
degerleri, endustriyel tesislerin bu alanlarda
faaliyet gostermesi ile iligkilidir. Bunun yaninda
PMio degeri yuksek olan gsehirlerarasi
karayolunun ve organize sanayi bolgelerinin sehir
merkezinden uzaklastirimasi ile ulasim ve
endustriyel tesis kaynakli hava kirliliginin
azaltilabilecegi 6ngorilmektedir. Bdylece sehir
merkezinin, dolayisiyla yasam alanlarinin hava
kalitesi arttirilabilir.

PMio ile uydu goérintisi arasindaki iligkinin
derecesini agiklayan determinasyon katsayisi
degerleri, 16.07.2018 tarihli uydu goérintisinde
0.828, 20.10.2018'de ise 0.899 olarak
bulunmustur. Bu degerler Lim, Matjafri, Abdullah,
Saleh ve Alsultan (2004), Nguyen ve Tran (2014)
ve Shaheen ve digerleri (2017)’deki ¢galismalarda
oldugu gibi, uydu goérintisiinden, PMzio Kirlilik
parametresinin yuksek derecede
belirlenebilecegini  gdstermektedir. Bununla
birlikte Landsat-8 uydusunun gorinti alma
suresinin arazi c¢alismalari sirasinda PMzio
degerlerinin elde edilme suresinden oldukga kisa
surede olmasi nedeniyle uydu gdérintisinin
cekim anindaki haliyle tamamen 6értismemekte ve
bu durum determinasyon katsayisinin gdreceli
olarak diuslk olmasina neden olmaktadir. Yapilan
calismada kullanilan portatif  6rnekleme
yonteminin pasif 6rnekleme yontemleri ile
degistiriimesi veya mevcut portatif 6rnekleme
yonteminin birden fazla 6rnekleyici kullanilarak
daha fazla noktadan ve daha kisa strede PMio
degerleri toplanmasiyla yapilan ¢alismanin
hassasiyetinin arttirilabilecegi distnulmektedir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa blydkligd A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin sag kenarindan
2 cm diger kenarlarindan 3’er cm bosluk
birakiimalidir. Yazi toplam 15 sayfay
gecmemelidir. Yazi, bilgisayarda Microsoft Word
formatinda Arial Turkge fontu bir satir aralidi ile
yazilmahdir.

b. Makale adi, Tirkge ve Ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blyik olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin Ust ortasina
gelecek sekilde vyazimali ve iki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgiide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin biylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan sonra
bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blyukliginde  yazilmaldir  (Soyadi  buyik
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyUkliginde yazilir.

c. Yazi; makalenin baslangic  kismina
yazilmig, tek paragraf Tirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime iceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bolimler, Sonug ve
Kaynaklar seklindeki ana bdliumlerden olugur. Bu
bolimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Sttunlar arasinda 0,5 cm bogluk
birakilir. Her ana bolim ve alt bdlim bagshgi
oncesi ve sonrasi bir satir bosluk birakilir.

Oz béluminde, yapilan galisma tanitilarak
kullanilan  yontemler ve sonuglar kisaca
belirtimeli; abstract boélimu, 6zin dodru ve
eksiksiz terciimesini igermelidir. Girig boélimiinde,
calismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar  anlatimalidir.  Ara  bdluimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
boliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastirimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonugclar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
blydkluginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bolimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

Ana bélim bagliklari baydk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin basliklari
kelimelerin ilk harfleri blylUk digerleri kigik ve

sadece birinci dizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamahdir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce &zet), Key Words
(Ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bélimleri disindaki ana bolim bashklar 1., 2., 3.;
alt bolim basliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmahdir.  Numaralandirilan  bdélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tium paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Turkge s6zliglne, Haritacilik ile ilgili
Yonetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Uglinci sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectidi yerde parantez iginde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bolinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapiimamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
kdsesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1. CBS
tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden dnce,
sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir satir
bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller sayfaya
ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin boyutu tek
sutundan blyldk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu durumda
tablo ve sekiller metini bolmemeli sayfanin en
altinda ya da en Ustlinde yer almalidir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina c¢akisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmalidir. Metin icerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bogluk
birakilir.

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sUtunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki sttuna yayilan bir butin
halindeki metin blogundan sonra veya 6nce
sayfanin alt veya Ustinde olacak ve okuma
akicihdini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bélimlerinde kaynak atifi
yapillmamalidir. Metin i¢inde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarl ¢alismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigcimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme ciimlenin sonunda yapilyorsa (Ceylan,
2018)

iki yazarli calismada ilk gdnderme ve diger
gbéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gbnderme clUmlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Turkezer, 2019)

Ug, dort ve bes vyazarll calismalarda ilk
gondermede tum yazarlarin soyadlari Sengin,
Yiimaz ve Kurt (2013) ve diger gondermelerde
Sengilin ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Sengin, Yiimaz ve Kurt, 2013) ve diger
géndermelerde (Sengtn ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarh g¢alismalarda ilk ve
diger géndermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarhh calismalarda ilk gdéndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurliga (MTA,
2017) ve diger gébndermelerde MTA (2017) veya
ilk gébndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga [MTA], 2017) ve diger gdbndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladigi  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
uygulanacaktir. https://www.apastyle.org

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bolimu baghgi birer aralikl
blydk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina goére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim bashgindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eder varsa 6zel adlarin ilk harfleri
buyuk yazilr.

internet  lzerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi duslnllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi veriimeden o6nce (Erisim

Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtiimelidir.

Ozellikle faydalanilan elektronik kaynagin
varsa doi numarasi yoksa erisim adresi kaynagin
sonuna eklenmelidir.

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.1.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erisim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

ISO 19111. (2007). Geographic information -
Spatial referencing by coordinates. Erisim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
ml

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/7798
6/Geom_Ref Sys Geodesy 2016.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

EU Official Journal. (2007). Directive 2007/2/EC
of the European Parliament and of the Council
of 14 March 2007: Establishing an
Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE), (L 108/1).
Erisim Adresi: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002

Teknik Rapor:

Demir, C. (1999). Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agi (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita Genel
Komutanligi.

Sureli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, I. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution  of  Civil  Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163

Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722


https://orcid.org/
https://www.apastyle.org/
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Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

Torge, W. ve Miller, J. (2012). Geodesy (4.
baski). Berlin: Walter de Gruyter.

Vanicek, P. ve Krakiwsky, E. (1986). Geodesy:
The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Day, R.A. (2000). Bilimsel bir makale nasil yazilir
ve yayimlanir? (G. A. Altay, Cev.). Ankara:
TUBITAK.

Sempozyum, Bildiri vb:

Kilg B. ve Gilgen F. (2017, Kasim). A Research
on Standard Address Usage in Turkey.
UCTEA International Geographical
Information Systems Congress 2017, Adana,
Tarkiye.

Bard, G.V. (2007, Ocak). Spelling-error tolerant,
order-independent pass-phrases via the
Damerau-Levenshtein  string-edit  distance
metric. In Proceedings of the fifth Australasian
symposium on ACSW frontiers, Ballarat,
Avustralya.

Yakar, M., Dogan, Y. (2017, Nisan). Silifke Asagi
Dinya Obrugunun [HA Kullanilarak 3B
Modellenmesi. Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Teknik Sempozyum,
Afyonkarahisar.

Tez:

Kellison, M.T. (2012). Address points and A
Master address file: Improving efficiency in the
city of Chino (Doktora Tezi). ProQuest
Dissertations and Theses veri tabanindan
erigildi. (UMI No. 1532831)

Gengerk, E. Y. (2016). insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle insaat Projesi
imalat Durumunun Aragtiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitiis, istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr’
adresine e-posta ile génderilir.
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(MAKALE ORNEGI)

XX
$—> 1.25cm

XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Bashgi-Tiirkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bashgi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
R Xxxx XXXX (Yazar ismi)
J_ . 0.5cm XXX XXXX XXXXK, XXXXX XXxxX (Adres)
_L . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (e-posta)
[~ 0.5cm (1 satir bosluk)
0z L 705cm (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX
XXRXXKXXK KXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX XXXX XXXXHEXXXXXXXXX ),0,0.9,9.9.9,9.9.9.9.0.9,0.¢
XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXKXXX: MOOOOXXXX MXOOOXXXX XXX XXXXK
RRHNHXX XXEXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXK XXX

(1 satir bosluk) XXXXXXX XXAXKXK XXXXX XXKXXXKXXK XXXX XXXXXXX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  ieysivyy XXXXXXX XOOOOKKKXXX XXXXXXXXXX
XXX OPOXX XXX XXX XXEXXXXKKX XXXKXKK XKKXX XXXX XXXK XXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XXRXXXXKKX KXXXXXXKKXXXKKKK XXXXXXXKKXXXKK.
ABSTRACT i

(1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) b) X X X X
XOXRXXXXXK T XXXXXXK XX XXXXXXXXXXXXXK.  KXXXXXX ( ) X.).(XX.. XXXXX X ).(.XXX XX?.(
XXXKXX, XKXKKIOOOXXXK XXXXXXXXXXKKK  XXXXXXXXX (3 Gneli duzey alt bolim baghgr)
XXXXXXKX ¥XXK XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXXXXXXK  XXXXXXXKXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX ~ XXXEXXXX EXXXXXXKXKXKX - XKXKXKXKXKXKX - XXKXKXK
XXXXXXX XRXXRXXXXX XXXXX. XXRXKK XHXXX XXXXXXXXXK XXX XXXXKKK  XXXXXX

(1 satir bosluk) XXRXXXX | XXXXXKXXXXK  XXKXXXXXXXK  XXXXXXXXXX
1. GIRIS 0.5¢cm XXRXXXX XXXXX XXX XXXX XKXXXKXXXK XKXXXKXXXXK

(1 satir bosluk) XXEXXXX XXXXX XXXX XXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX

XXKXXK XXXKKXXXXKKKKXK XXKXXXXXKKKX XXX KK KIEXDKIXXERXK X XXXXXXXXXXXXXKX.
XXXX XXXXXX {1/ 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
. XXXXXT XXXXXX  XXXXXXKK  XXXXKXXX  XXKXX HKHEXX XRRXX KHXXKKK XXXXXXKXK
XXXX XXXK XXXXXX XXXX XXXXXX XXXXX XXXX XXXX (4 Gncl dlzey alt bélim bagligr)
(1 nci diizey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXRXXX XXEXKEKK T XERKKKK XXXXXRKKKKXXX  XXXXXXXXXXXX
(L) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXKK  XKXRXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX KXXXX XXXX. XXEXKIXKKHXXK XHKHKHXXXXXXXXKX XXXXXXXXXXKX XXX
(2 ngi diizey alt béliim) XXRXXXX  IXXEXXX XXXKX XXXXXKKKXX XXXK XKXXXXX

(1 satir bosluk) XX%XX XXXXXXX XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bolim bashigi) XXRXXXXKKX KXXKXXK XKKXX XXXX XXXX XXXXXXXXKK

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. XXXXXXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt boliim bashg) (Sinci diizey alt bolim bashg)

(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)

XXXXXK XXX XXXXKKXXXKKK XXX XXXXXK XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXRXXHXXXXK XXXKXXXXXXXXXXXXKKKX. XXRXXXXXKXXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bdlim 1 inci paragraf) XXRXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXRXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(L), XXX XKKKKX XKKKKK KKK XXXKKKX XXRXXXXKKX  XXKX XXXXKXX XXXXXX  XXXXXXX
XXUXXK XKXHKXXX XXRXXEXKKXX . XEXXXKKKXX  XXXXXKKKXX  XXXXXKK
(2 nci diizey alt bdlim baslign) XXXXX XXXX XXXK XXXXXXXKKXK XXXXXXKKXX .

(1 satir bosluk) (1 satir bogluk)

XXKXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B X00000XXX XXXXXX
XXXXXXKXXX XXX XXXXKXX XXXKXXXKX XXXXXX. (1 inci dizey alt bolim bashigr)

(2 nci diizey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bogluk)
1 satir bosluk) XXXXXK XXX XXXXXXKXKKXXX XXX XXXKXXX

(2)) X000 XXXXXK XHHXXK XXX XXXXX XXXXXEXXXXK XXXXXXXXXXXXKKXKXXXX.

(3'lincii diizey alt bdlim basligr) (1 nci:dlzey: alt bolim 1 inci paragraf)

3cm

2cm



Harita Dergisi Ocak 2020 Sayi: 163

XXXX XX XXXXXXXXXXXXKXX XXXKXX XXXXXX
XXXX
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XX
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XXX
X X
XX
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XXX
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XXX
bo

XX
osl
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osl

XXXXX XXXXXK XHXXXXK XXXXXXXXKX.

dizey alt bolim bashign)

satir bosluk)

XXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXXXKX

XXXXXXXX XXXXK XXXXXX.

alt bélim 1 nci paragraf)

1 satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX

incl duzey alt bolim baghigr)

(1 satir bosluk)

XXXXXXKXX XXXXKXXKX XXXXXXXKX:

XX XXXXXXXX  XXXXXXX  XXXXXXX

XXXXXXX  XXXX XXXXXX  XXXXXXXK
XXXXXXXXXXX XXXXXXXXX  XXXXXX

XXXXXXXXK  XXXXKXXKXK  XXXXXKXXXXX

XXXX  XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXXXXKXXXKX XHXXXXKXXK  XXXXXXX

XXXX XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXX.
satir bosluk)

XXXXX KXXXXX XXXXXX XXXX

gncu duzey alt bolim baghigr)

(1 satir bosluk)

XXXXXXKXX XXXXK XXXXKX XXXXXXX
XXXXX  XXXXXX  XXXXXX XXXXXX
X XXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX
XXXXX  XXXXXXXX XXXXX XXXXXXX
XXXX XXXXXXX XXXXXK XXXXX XXXXX
XXXXXXXXK XXXXKXXXKXX XXXXXXXXKXX
XXXXXKXXK XXXXXKX XXXXK XXXX XXKX
XXXXXXXXXX  XXXXX XXXXXXXXXX X
XXX XXXXX  XXXXX.

1 satir bosluk)

(1) XXXXX XXXKXXX XXXXXX XXXX

dncu duzey alt bdlim bashign)

(1 satir bosluk)

XXXX XXXXX XXXX XXXXXXX XXXXXX
XXX XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX
X OXXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXXXXKXK XXXXKXXKXXKXK XXKXK
XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXKX
XX XXXXXX XXXXXXXX  XXXX  XXXXXX
XXXXXXXXK XXXXXXXKXX  XXXXXXXXXKX
X XXXX XXXXXK XXXXXXXK XXX XXKX.
sluk)

X XXXXXXX XXXXXXK XXXXXX
uk)

XXXXX XXXX XXXXK XXXXXXXXXKXXXKK
X XXXXXX XXXXKX XXXXXK XXXXXXXXXX
XXX XXXXX XXXXXX.

uk)

n
Z Xi = Xi(rasAT)
i1

osl

satzlr b

n 1)

uk)

XXX
XXX

(1

XXXXKKX XXXXX XXXK  XXXKK XXXXXXXXXXXXXKX
XXX XXXXXK XXXXXX XXXKKX XXXXXK XXXXXXKKXXX
XX XXX XXXXX XXXXX .

satir bosluk)

>

—_

(
(

XXX
XXX
XXX

(1

—_

—~~

XXX

Su
Ya:

Kit
Ya:
Ya:
Ya:
Ed

Ya:

Do
Ya:

Ya:

Te

Ya

To
Su

satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
satir bosluk)
XXXXKKX XXXKXX XXKXX XXXKXX XXKXX XXXKXXX

XXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XXXXXXXXXXXXKK  XXXXKXXXXXKKXXX  XXXXXX
X.
satir bosluk)
SONUGC

satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXKKK
XXXXXXKXKXXX XXXXK XXXXXX XXXKX XXXXX.

(1 satir bosluk)
KAYNAKLAR

(1 satir bosluk)
reli Yayinlar:
zar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (YIl).
Yazinin bashgi. Sdreli Yayinin Baghgi, Cilt, s-
S. dOiXX.XXXXXXXXXX (veya Erigsim Adresi:)
ap:
zar, A. A. (Yil). Eserin bagligi. Yer: Yayinci.
zar, A. A. (YIl). Eserin bagligi. Erisim adresi:
http /MWW XXXXOXXXOOKX
zar, A. A. (Yl).
O XXXXXXXXXXXX
tor, A. A. (Ed.). (Yil). Eserin baglhgi. Yer:
Yayinci.
zar, A. A. ve Yazar, B. B. (YIl). Bélim ya da
giris basligi. A. Editér, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap bashidl (s. xxx-xxx) i¢inde. Yer:
Yayincl.
ktora ve yiiksek lisans tezleri:
zar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin bashg (Yuksek lisans tezi/Doktora

Eserin basligi.

tezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
zar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans

tezinin  bashgi (Yayimlanmamis doktora
tezi/yiksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
nik raporlar ve arastirma raporlari:

zar, A. A. (Yil). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxx). Yer bilgisi: Yayinci.

planti ve sempozyumlar:

nan, A. A. (Yil, Ay). Bildiri ya da poster bagligi.
Kurulus Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.

XX








