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Kentsel teknik altyapi tesislerine yonelik uluslararasi cografi veri
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Oz: Teknik altyapr tesisleri, elektrik, su, dogalgaz, telekomiinikasyon gibi hizmetleri ileten fiziksel nesneler ile bu nesnelerin olusturdugu
sebekeleri ifade eder. Giintimiizde ézellikle kentlerdeki niifus artisi ile yer alti kullanimi yogunlasmakta, aymi zamanda ozellestirme
stiregleriyle birlikte teknik altyapi sektoriinde daginik ve par¢ali bir yapt meydana gelmektedir. Teknik altyapi tesislerine ait cografi veriler
genellikle ilgili kuruluslar tarafindan isletme veya varlik yonetimi amacryla ¢esitli format ve yaptlarda tutulmaktadur. Tesislerin planlama,
insa, bakim ve onarim siiregleri ile acil durum miidahaleleri, afet planlama ve miidahale ile akilli kent programlart gibi uygulamalar, tiim
kullanicilarin giincel konumsal veriye kisa siirede erismelerini zorunlu kilar. Bu nedenle, teknik altyapr kuruluslari, yerel yonetimler ve
diger kamu kurumlar: arasinda cografi veri degisiminin etkinlestirilmesi gerekir. Bir¢ok ulusal ve uluslararasi standardizasyon kurulusu,
cografi veri degisimi gerektiven farkli kullanim durumlarmma yonelik gereksinimlere odaklanan veri (degisim) modelleri gelistirmekte
ve/veya veri degisim yontemleri belirlemektedir. Bu ¢alisma, teknik altyapt tesislerine ait cografi verilerin paylasim siireglerinin
iyilestirilmesine olanak veren uluslararasi veri standartlart ve modellerini irdelemektedir. Uluslararast veri standartlart ve modellerinin
icerik, kapsam, islevsellik ve cografi temsil yeteneklerinin, odaklandiklar: kullanim durumlarina gore farklilk gosterdigi belirlenmis; tiim
gereksinimlere yanit verecek bir cografi veri modelinin bulunmadigi vurgulanmgtir.

Anahtar Sozciikler: Cografi veri standartlar1, Teknik altyapi tesisleri, Cografi veri degisimi, Cografi veri modelleri

An analysis of international geospatial information models for urban utility networks

Abstract: Utility networks consist of physical constructions which transport utility service products such as power, water, gas and
telecommunication. The pressure of urban population growth increases the density of urban underground areas, moreover, privatization
of utilities increases decentralization and fragmentation in the utility sector. Geographic information related to utility networks are mainly
held in various formats by utility organizations for operation and asset management activities. Integration and information exchange of
utility data are required for numerous activities, namely design, construction and repair of utility networks, disaster planning, emergency
response. The differences in data models and information systems limit the ability of integration of different utility data, as well as
information exchange among relevant parties such as utility companies, local authorities and other public bodies. Several national and
international standardization organizations develop data models and/or data exchange methods that focus on the needs for different use
cases which require geospatial data exchange. This paper examines international data models for sharing and exchange of utility network
data. It is emphasized that there is no international data model addressing the needs of all use cases, while the models’ content, scope,
functionality, and geographic representation capabilities depend on the use cases they focus on.
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1. Giris

Teknik altyapr tesisleri, kent yasaminin isleyisi igin gereksinim duyulan elektrik, temiz ve atik su, dogal gaz ve haberlesme
gibi hizmetlerle iligkili tiriinlerin taginmasi ve kontrol edilmesi i¢in kurulmus fiziksel yapilardir. Bir teknik altyap1 sebekesi,
bir teknik altyapi hizmetiyle iligkili iirlinii, kaynaktan aliciya, birbirlerine bagli kablo, boru, pompa, vana gibi tesisler
araciligiyla ulagtirir. Teknik altyap: tesisleri maliyet, zemin durumu, arazi kullanim durumu, giivenlik vb. gibi etmenlere
bagli olarak gomiilii, yer iistiinde veya zeminde kurulmus olabilir. Genellikle kablo ve borular yer yiizeyindeki menholler ile
erisilebilecek bigimde yollarin altinda gémiilii olarak tesis edilmektedir. Teknik altyapi tesislerine ait cografi veriler, tesislerin
malzeme, biiyiiklik, kapasite gibi fiziksel 6zellikleri ile (yatay ve bazen diisey) konumlarini igerir. Bu veriler, teknik altyap1
kuruluglar: tarafindan genellikle isletme veya varlik yonetimi amaciyla iiretilmekte ve yonetilmektedir. Teknik altyap1
piyasasinda dzellestirme ve ayristirma uygulamalari, faaliyet gosteren kurulus sayisini 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Dahast, bir
teknik altyap1 hizmetine ait toplama, iletim, dagitim gibi hizmetlerin her biri farkli kuruluslar tarafindan sunulabilmektedir.
Ayrica, tesislerin sahipleri, kullanicilar1 ve igletmecileri birbirlerinden farkli olabilir. Bu kuruluslarin her biri farkli sema ve
formatta cografi veri liretmektedir; diger bir ifadeyle cografi veriler s6zdizimsel, sematik ve anlamsal bakimdan heterojen bir
yapidadir (Beck, Fu, Cohn, Bennett, & Stell, 2008). Bu makale, teknik altyap tesislerine ait heterojen ve daginik yapida
bulunan cografi verilerin ¢esitli uygulamalarda biitiinciil bigimde kullanimi i¢in gelistirilen cografi veri modelleme yaklagim

ve uygulamalarina odaklanmaktadir.

Farkl1 sektorlere ait teknik altyapi tesisleri, birbirlerine bagimli, bir baska ifadeyle birbirleriyle konumsal, fiziksel ve islevsel
bakimdan iliskili bulunan tesislerden olusmaktadir (Islam & Moselhi, 2012; Rinaldi, Peerenboom, & Kelly, 2001; Yang, Ng,
Xu, & Skitmore, 2018). Bu nedenle, farkl kuruluslara ait teknik altyap1 tesislerine iliskin cografi verilere gereksinim duyan
kimi faaliyetler cografi verilerin biitiinlestirilmesini, ilgili kuruluslar arasinda veri degisimini ve paylasimini zorunlu kilar.
Ancak kuruluglarin bu verileri gizlilik, giivenlik, rekabet vb. nedenlerle gizli tutma egiliminde olmalari, verilerin sematik ve
anlamsal bakimdan heterojen yapida bulunmasi, cografi verilerin farkli uygulamalarda kullanilmak tizere paylagilmasini ve

biitiinlestirilmesini gli¢lestirmektedir (olde Scholtenhuis, Hartmann, & Dorée, 2016).

Acik Cografi Konsorsiyum (Open Geospatial Consortium, OGC) Yaraticilik Programi (Innovation Program) kapsaminda
gelistirilmekte olan Yeralt1 Yapilar1 Pilot Projesi (Underground Infrastructure Pilot) ile ilgili “Yeralt1 Altyapilar1 Kapsam
Calismast Miihendislik Raporu”, teknik altyapi tesislerine ait cografi veri degisimi ve paylasimi gerektiren kullanim
durumlarini; (1) rutin sokak kazilari, (2) acil durum miidahaleleri, (3) bakim programlari, (4) biiyiik 6l¢ekli insaat projeleri,

(5) afet planlama ve miidahale, (6) akilli kent programlari olarak belirlemistir (Lieberman & Ryan, 2017).

Kent iglerinde yollarin altin1 yogun bir bi¢imde kullanan tesislerin kullanim 6miirlerini doldurmasi, hasar gérmesi veya
yenilenmesi nedenleriyle yapilacak kazi ve insaat ¢alismalarimin kent idareleri ile koordineli bi¢cimde yiiriitiillmesi, kaz1 ve
ingaat silireglerinde giivenligin saglanmasini ve ekonomik kayiplarin 6nlenmesini saglar (Talmaki, Kamat, & Cai, 2013).
Altyap1 kuruluslar ile yerel yonetimler, tekrarli kazi caligmalari ile birlikte olas1 kaza ve maddi hasarlar1 6nlemek i¢in calisma
yapilan bdlgede mevcut ve planlanan tesislere ait verilere gereksinim duyarlar. Bu verilerin dogru ve hizli bir sekilde
paylasimi, mevcut tesislerin onarim, deplase edilme veya yeni tesislerin kurulma siireglerindeki planlama, projelendirme ve
ingaat faaliyetlerinin koordineli bir bigimde yiiriitiilmesini saglar. Ayrica, bu verilerin varlig1 insaat ¢aligmalar1 ya da afetler
nedeniyle tesislerin hasar gérmesi sonucunda etkilenecek kullanicilarin, bolgelerin ve diger tesislerin tespit edilmesi, acil
miidahaleler ile alinmasi gereken diger 6nlemlerin belirlenmesi i¢in cografi analizlerin yapilmasina olanak verir (Becker,

Bartels, Hahne, Hempel, & Lieb, 2012).
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Bu makalede, teknik altyapi tesislerine iliskin cografi verilerin farkli uygulamalar igin kullanimi, taraflar arasinda paylasim
ve degisimi i¢in gelistirilen (standart) cografi veri modelleri incelenmektedir. Standart bir altyap1 veri modeli, farkli sektorlere
ait altyapi tesislerinin cografi ve cografi olmayan 6zellikleri ile birbirleri arasindaki iligkileri igeren bir sema sunarak verilerin
degisimi ve temsilinde anlamsal ve yapisal bir birlik saglar. Teknik altyap1 verilerinin standartlastiriimasi, farkli sistemler
arasinda birlikte ¢alisabilirligi gelistirir; kullanicilara mevcut verileri yeniden kullanma, is siireglerini koordine etme ve hayati

bilgileri verimli ve etkili bir sekilde paylagsma olanag: saglar.

Cografi veri modellerinin icerigi, uygulama alanma veya amaca gore farklilik gdsterir. Ornegin, rutin sokak kazilar icin
tesislerin 3 boyutlu konumlari ile fiziksel 6zellikleri; bakim programlari igin ise bu 6zelliklere ek olarak kullanim 6miirleri,
iiretim ve yerlestirme ya da devreye alinma, bakim, onarim zamanlari gibi zamansal 6zellikler gereklidir. Acil durum
miidahaleleri, afet planlama ile akilli kent programlar1 (Al-Hader, Rodzi, Sharif, & Ahmad, 2009; Marzouk & Othman, 2020),
tiim teknik altyapr tesislerinin karsilikli bagimliliklarini da kapsayan biitiinciil ve topolojik ag yapisina sahip bir modelleme
yaklagimina gereksinim duyar (Becker vd., 2012). Biiyiik 6l¢ekli insaat miithendisligi projelerinde ise bolgedeki teknik altyapi
tesislerine ait kapasite, fiziksel durum gibi bilgiler ile hassas (yatay ve diisey) konumsal veriler gereklidir (Gale &
Hammerschmidt, 2015; Jung, 2012; Sterling vd., 2009). Kent ve ¢evre planlama, afet yonetim ve acil durum miidahale
simiilasyonlar1, ulastirma, teknik altyapi tesislerinin planlanmasi ve ingasi, isletmesi ve bakimi gibi bir¢ok faaliyet teknik

altyapi tesislerinin hem yatay hem diisey konum bilgilerine gereksinim duyar.

Izleyen béliimde uluslararas: standardizasyon kuruluslari tarafindan yayimlanmis ve halen gelistirilmekte olan standart veri
modelleri ile bu modellerin literatiirde 6ne ¢ikan uygulamalari 6zetlenmistir. Ardindan incelenen veri modellerinin igerikleri,

geometrik temsil yetenekleri ve islevsellikleri karsilastirilmis, yapilan degerlendirmelerle makale sonlandirilmistir.

2. Standart Veri Modelleri
2.1 INSPIRE Altyapi Aglan Profili

Avrupa Birligi cografi veri altyapisinin olusturulmasini amaglayan INSPIRE girisimi, ¢evreyle iliskili cografi verilerin hem
ulusal diizeyde hem de Avrupa diizeyinde paylasiminin etkinlestirilmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda, ¢evresel politika
ve uygulamalar igin gereksinim duyulan cografi veriler, genel kavramsal model (General Conceptual Model) ve 34 veri
temast ile tanimlanmistir. Bu temalara ait cografi verilerin tanimlanmig veri spesifikasyonlar1 ile uyumlandirilmasi

hedeflenmistir. Genel kavramsal model, birden fazla temada kullanilan ortak veri tipini ve modellerini tanimlamaktadir.

Teknik altyapi tesislerine iligkin tanimlamalar Altyap:r ve Kamusal Hizmetler (Utility and Governmental Services) veri
temasinda yer almaktadir. INSPIRE Teknik Altyap1 Aglari (INSPIRE Utility Networks, INSPIRE-UN) veri semasinin amaci,
farkli kuruluglarin yonettigi degisken yapida ve diizeyde bulunan veri ve veri modellerini uyumlu hale getirmektir (INSPIRE,

2013). Boylelikle teknik altyap1 kuruluglart arasindaki verinin yeniden kullanimi etkinlesecektir.

INSPIRE-UN, genel kavramsal modelde tanimlanmis Genel Ag Modelinin (Generic Network Model) bir profilidir. Teknik
altyap1 aglar profili, teknik altyap: aglarin ve tesislerinin genel ag modelinde sunulan yaklagimla topolojik bir yapida
temsilini saglar. Burada, birden fazla teknik altyap1 sebekesinde yer alan ortak tesislere ve 6 farkli sektore 6zgii tesislere ait

uygulama semalar1 yer almaktadir.

Genel Ag Modeli, ag 6zelligi gosteren veri temalarina (6rnegin, ulasim, hidrografya, altyapi sebekeleri gibi) temel olugturan

bir uygulama semasidir (Sekil 1a). Burada esas olarak agi olusturan nokta ve ¢izgi geometrisine sahip nesneler arasindaki
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iligkiler tanimlanmaktadir. Bir dogrusal nesne, basindaki ve sonundaki diigiim noktalariyla ve yoniiyle birlikte
tanimlanmakta, boylelikle ag topolojisi saglanmaktadir. Modelde temel siif olan AgElemani (NetworkElement), Ag
(Network) smifin1 olugturan elemanlar1 temsil eder. Aglardaki dogrusal nesneler, Hat (Link), HatSeti (LinkSet) ve HatDizisi

(LinkSequence) siniflariyla; nokta 6zelligine sahip nesneler ise DiigiimNoktas: (Node) smifi ile temsil edilmektedir.

wheatureTypes
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«lifeCyclelnfo, voidablen wvoidablen =
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A +  validTo: DateTime [0..1]
+ verticalPosition: VerticalPositionValue
: wfeatureTyper (D
wfeatureTypen afeatureType» areaturelypes
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Sekil 1: a) INSPIRE genel ag modeli, b) Teknik altyapr aglar profilinde ortak teknik altyap: tesisleri

Teknik altyap1 aglari profilinin olusturulmast i¢in genel ag modelindeki; 4g, HatSeti ve DrigiimNoktas: simiflari genisletilerek
sirastyla  TeknikAltyapiAg: (UtilityNetwork), TeknikAltyapiHatDizisi (UtilityLinkSet) ve TeknikAltyapiDiigiimNoktasi
(UtilityNode) soyut siniflari tiiretilmistir. Ayrica ag§ modelinde bulunmayan teknik altyapi diigiim noktasi tagtyicilarini temsil
etmek i¢in TeknikAltyapiDiigiimNoktaTasiyict (UtilityNodeContainer) sinift ile profildeki tiim siniflara ait 6znitelikleri igeren
soyut TeknikAltyapiAgElemant (UtilityNetworkElement) smifi eklenmistir. Bu Oznitelikler, tesisin durumu, zamansal
ozellikleri, zemine gore diisey konumu gibi 6zellikleri icerir. Birden fazla teknik altyapi aginda mevcut olabilen (ortak)
tesisler, bu soyut siniflarin genisletilmesiyle olusturulan siniflarla temsil edilmektedir. Bu ortak tesisler; (1) diigiim noktalar1
olan Donati (Appurtenance), (2) diigiim noktasi tastyicilar: olan Kabin (Cabinet), Direk (Pole), Kule (Tower) ve Menhol
(Manhole) ile (3) teknik altyap: hat dizileri olan Kanal (Duct), Kablo (Cable) ve Boru (Pipe) siniflarinda temsil edilmektedir
(Sekil 1b).
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Sekil 2: INSPIRE elektrik ve petrol, gaz, kimyasal aglar uygulama semalarinin tiiretiimesi

Ortak altyap1 aglar1 uygulama semasinda yer alan Kablo ve Boru siniflari; (1) elektrik, (2) petrol, kimyasal ve dogal gaz, (3)
su, (4) kanalizasyon, (5) termal ve (6) elektronik haberlesme tiiriindeki aglar i¢in genisletilmis ve her bir ag i¢in ayr1 uygulama
semalar1 sunulmustur. Ornegin, ElektrikAg: (ElectricityNetwork) uygulama semasinda elektrik kablolarma 6zgii isletme
gerilimi ile nominal gerilim Ozellikleri, kablo simifindan tiiretilen ElektrikKablo (ElectricityCable) sinifi ile temsil
edilmektedir (Sekil 2). Benzer sekilde, PetrolGazKimyasalAgBorusu (OilGasChemicalsPipe), ortak altyapi elemani olan
Boru sinifindan tiiretilmistir. Aglarda nokta 6zelligi gosteren tesisler, hem ortak altyapi aglart uygulama semasinda hem de
sektorel semalarda Donati (Appurtenance) simifinda yer almaktadir. Donati sinmifi, donati tipini ifade eden Ozniteliklere
sahiptir; bu 6zniteliklerin degerleri her sema igin gelistirilen deger listelerinden (6rnegin, ElectricityAppurtenanceTypeValue)

derlenir.

INSPIRE-UN modeli, teknik altyap: tesislerini 2 boyutlu modellemektedir. Yiikseklik, derinlik bilgisi modelde yer
almamaktadir. INSPIRE-UN spesifikasyonu veriyi miimkiin oldugunca kapsamli ve yiiksek ¢oziiniirliikte (detay diizeyinde)
tutmay1 amacglamis, ama gerektiginde (ulusal ve Avrupa diizeylerindeki veri paylasimi) detay diizeyinin azaltilmasina ve

geometrinin basitlestirilmesine olanak tanimigtir (INSPIRE, 2013, s. 56).

2.1.1 INSPIRE-UN Modelinin Uygulamalari

Kablo ve Boru Hatlar1 Bilgi Modeli (Informatiemodel Kabels en Leidingen, IMKL): Hollanda’da Kablo ve Boru Hatlar1
Bilgi Merkezi (Kabels en Leidingen Informatie Centrum, KLIC), altyap1 insaatlar1 sirasinda meydana gelebilecek hasarlarin
engellenmesi igin kuruluslar arasinda ¢evrim i¢i veri degisimini saglamay1 amaglayan ulusal diizeyde faaliyet gosteren bir
merkezdirl. Cevrim igi KLIC portali veri degisiminin vektdrel formatta ve standart bir semaya uygun bigimde
gergeklestirilmesini saglayarak veri degisim siirecini iyilestirmek i¢in Hollanda ulusal haritacilik ve kadastro kurumu olan
Kadaster tarafindan gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Bir bdlgede kazi yapmay: planlayan kisilerin bu merkeze
bagvurmalar1 ve planlanan ¢aligma bolgesinde faaliyet gosteren teknik altyapr kuruluslarinin konumsal verilerini merkez
araciligiyla paylagmalari zorunlu tutulmustur. Veri paylasiminda IMKL (Informatiemodel Kabels en Leidingen) uygulama

semast kullanilmaktadir. IMKL, ulusal cografi veri standartlart kurumu olan Geonovum tarafindan ulusal mevzuat

L https://www.kadaster.nl/zakelijk/registraties/landelijke-voorzieningen/klic
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hiikiimlerine uygun bi¢imde INSPIRE-UN veri temas1 temel alinarak gelistirilmistir (van den Brink, Janssen, & Quak, 2017).
Teknik altyap1 kuruluslari tarafindan IMKL semasina uygun olarak iiretilen GML formatindaki veriler, KLIC-viewer yazilimi

araciligryla goriintiilenebilmektedir?.

IMKL modeli, (1) planlanan insaat ¢aligmasinda alinmasi gereken giivenlik Onlemleri, taraflara iliskin veriler, ¢alisma
bolgesinin sinirlari, planlanan kazi tarihi ve siiresi gibi ingaat siirecine iligskin veriler, (2) INSPIRE-UN modeli tarafindan
sunulan teknik altyap: tesislerine ait 2 boyutlu cografi veriler ve dznitelik verileri ve (3) INSPIRE-UN modelinde kapsam
dis1 tutulan teknik altyap1 tesislerine ait derinlik verisi ve 6zellikleri ile 3 boyutlu temsile yonelik tanimlamalar icermektedir.
Model 3 boyutlu temsil icin harici belgelerin eklenmesine de olanak vermektedir (Geonovum, 2015). Ribberink (2017),
IMKL modeline ait bazi siniflar1 kullanarak bir veri tabani olusturmus, verilerin web sunucusu iizerinden paylagimina olanak
veren bir uygulama araciligiyla; (1) kavsak insaati, (2) miisteri baglantilarinin kurulmasi ve (3) ariza ve onarim siireglerinde

ingaatgilar ile teknik altyapi kuruluslari arasindaki veri degisimi i¢in IMKL modelinin kullanilabilecegini gostermistir.

Star-DT: Fransa’da teknik altyapi ¢alismalari sirasinda insanlarin ve ¢evrenin korunmasi ile teknik altyapi hizmetlerinin
kesintisiz saglanmasi, teknik altyap1 ¢aligmalarinda koordinasyonunun saglanmasi i¢in Ulusal Cografi Bilgi Konseyi (Conseil
National de I’Information Geographique-CNIG) tarafindan Star-DT adi verilen bir cografi veri modeli gelistirilmistir. Bu
model, INSPIRE-UN modeli ile Hollanda tarafindan kullanilan IMKL modeli temel alinarak Fransa’daki uygulama
gereksinimleri dogrultusunda, dlgme yontemi, derinlik bilgileri, konum dogrulugu, proje yonetimi, kaz1 giivenligi tedbirleri

gibi bilgileri temsil edecek bigimde gelistirilmistir®.

Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) Altyap1 Aglar1 Veri Temasi: Tiirkiye’de ulusal cografi bilgi altyapisi
kurulmasina yonelik ¢alismalar, 1 sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi geregi Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Miidiirligii (CBSGM) tarafindan yiiriitiilmektedir. Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi Altyapisinin
Kurulumu (TUCBS) Projesi, iilkemizde INSPIRE Direktifine uygun cografi bilgi sistemi altyapisi kurulmasini, kamu
kuruluslarinin sorumlu olduklari verilerin paylasimina yonelik standartlar belirlemeyi amaglamaktadir. Proje kapsaminda 32
veri temasi belirlenmis; teknik altyapi aglar1 dahil olmak {izere 20 temaya ait cografi veri gemasi iiretilmistir. Teknik altyap1
tesislerine yonelik uygulama semalari, (1) ortak ag elemanlari, (2) elektrik aglari, (3) petrol/gaz/kimyasal aglari, (4) atik su

aglari, (5) su aglari, (6) elektronik haberlesme aglari, (7) termal aglar olmak iizere yedi uygulama semasini icermektedir®.

Uygulama semalari, INSPIRE uygulama semalar1 ve teknik altyapr kuruluglar1 temsilcilerinin goriisleri temel alinarak
gelistirilmigtir. Semalar, teknik altyapi tesislerinin fiziksel ve konumsal 6zellikleri, verilerin konumsal dogrulugu gibi 6geleri
icermekte, ayrica kartografik gdsterimlerine yonelik kurallar sunmaktadir. Uygulama semalarinin; altyap: kaynaklariin
planlanmasi, su kaynaklarinin yonetimi, arazi kullanimi, kiy1 alanlarinin yonetimi, tehlikeli atiklarin yonetimi, ulusal ¢cevre

eylem planlarinin hazirlanmasinda kullanimi 6ngérillmistiir (CBSGM, 2020).

2.2 CityGML Teknik Altyapi1 Aglari Uygulama Uzantisi

CityGML, 3 boyutlu kent modeli verilerinin saklanmasi ve degisimi/transferi i¢in XML tabanli bir format saglayan agik bir
veri modelidir. 2012 yilinda bir OGC standardi olarak yayimlanan 2.0 versiyonu, GML3 (GML 3.1.1) igin bir uygulama
semasi sunmaktadir. 3 boyutlu kent nesnelerine ait semantik ve konumsal bilgilerin gesitli detay diizeylerinde temsilini, ayrica
farkli uygulamalar arasinda paylagimini destekler. Model; bina, koprii, kent mobilyasi, arazi kullanimi, su kiitleleri, tiineller

gibi 13 kent nesnesi temasina ait siniflar igermektedir. Teknik altyapi tesisleri, standardin mevcut versiyonunda veya

2 https:/www.klicviewer.nl/klic-viewer/
3 http://cnig.gouv.friwp-content/uploads/2019/11/CNIG_STAR-DT_v1.0.pdf
4 https://cbs.csh.gov.tr/cografi-veri-temalari-uygulama-semalari-i-86098
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gelistirilmekte olan 3.0 versiyonunda yer almamaktadir (Kutzner, Chaturvedi, & Kolbe, 2020). Ancak, CityGML’de kapsam
dis1 tutulan farkli alanlara 6zgii bilgiler, tanimlanmis smiflarin genisletilmesiyle veya CityGML sema tanimlamalarini temel
alan yeni formel XML semalarin gelistirilmesiyle olugturulan uygulama uzantilariyla (Application Domain Extension - ADE)
modellenebilmektedir (Kolbe, 2009; van den Brink, Stoter, & Zlatanova, 2013). Biljecki, Kumar ve Nagel (2018),

yayimlanmig 44 farkli uygulama uzantisi bulundugunu belirlemistir.

Teknik Altyap1 Aglar1 Uygulama Uzantis1 (Utility Network ADE, UNADE), teknik altyapt tesislerine ait bilgilerin CityGML
formatindaki kent nesneleriyle entegre bir bicimde temsil edilmesini saglayan bir uygulama semasidir. Baslangicta afet
durumlarinda teknik altyap tesislerinin birbirlerine ve diger kent nesnelerine etkilerinin simiile edilmesi hedeflenmis, bu
dogrultuda teknik altyapi tesislerinin karsilikli bagimliliklarini temsil eden 3 boyutlu bir ag yapisi 6nerilmistir (Becker, Nagel,
& Kolbe, 2011). Ardindan uygulama uzantis1 teknik altyapi nesne ile aglarinin fiziksel (Becker, Nagel, & Kolbe, 2013) ve
islevsel Ozelliklerinin temsil edilmesine olanak verecek bigimde gilincellenmistir (Kutzner & Kolbe, 2016). Halen

gelistirilmekte olan modele GitHub deposundan erisilebilmektedir®.

UNADE’nin 6ziinii olusturan ag yapisi, teknik altyapi tesislerinin hem detayli 3 boyutlu geometrileriyle topografik hem de
2 boyutlu (GM_Point ve GM_Curve temel tipleriyle) topolojik yapida temsilini saglamaktadir (Sekil 3). Ag (Network) sinifi
topografik, AgGrafi (NetworkGraph) smifi ise topolojik bicimde temsil edilen aglar1 ifade eder. SoyutAgDetay:
(AbstractNetworkFeature) nesneleri birleserek Ag nesnelerini, DetayGrafi (FeatureGraph) nesneleri ise AgGrafi nesnelerini

olusturur.

AgGrafi, DiigiimNoktasi (Node) ve Baglanti (AbstractLink) nesnelerinden olusur. Burada baglantilar; (1) farkli tiirdeki veya
hiyerarsideki aglar (6rnegin, iletim hatt1 ve dagitim hatt1) arasinda, (2) aym tiir agda farkli nesneler (6r., boru-vana-boru)
arasinda ya da (3) bir nesnenin baslangi¢ ve sonu arasinda yer alabilir. Bu baglantilar sirasiyla AgBaglantist (NetworkLink),

DetaylarArasiBaglanti (InterFeatureLink) ve DetaylcBaglantist (InteriorFeatureLink) smiflariyla temsil edilir (Sekil 3).

5 https://github.com/TatjanaKutzner/CityGML-UtilityNetwork-ADE/
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Sekil 3: UNADE ag modeli ve topoloji temsili

UNADE, ag modeliyle iliskili dort farkli modiil igermektedir. Bunlar; (1) ag bilesenleri, (2) ag ozellikleri, (3) malzeme
ozellikleri ve (4) islevsel 6zelliklerdir. Sekil 4’te bu modiillere ait siniflar sirastyla mavi, turuncu, sar1 ve pembe renkler ile

gosterilmektedir.

Ag bilesenleri modiiliinde altyap1 aglarini olusturan elemanlarin/tesislerin dl¢ii, egim, sekil 6zellikleri, konumu, konum
dogrulugu, ilgili kurum, kullanim durumu gibi genel topografik ve islevsel 6zellikleri tanimlanir. Ag bilesenleri; (1) boru,
kanal kablo gibi dagitim tesisleri; (2) depolama, dlgme, izleme, kontrol gibi gorevleri bulunan, menhol, vana, transformator
gibi islevsel elemanlart ile (3) tesisleri ¢evreleyen ve koruyan yapilari igerir. Teknik altyap: tesisleri ve bilesenleri ayr1 ayri,
bu soyut smiflardan tiiretilen alt smiflarla tanimlanir (Sekil 4). Bu smiflarin  tamami, SoyutAgDetay:
(AbstractNetworkFeature) smifinin alt smiflaridir. Ag bilesenleri boylelikle farkli geometri 6zellikleriyle temsil edilebilir

(Sekil 5), birleserek bir teknik altyap1 agini olusturabilir, ayn1 zamanda topolojik bir yapida tanimlanabilir (Sekil 3).
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Altyapr aglarmmin ug¢ noktalar1 olan aydmnlatma diregi, yangin muslugu vb. gibi nesneler UNADE modelinde yer
almamaktadir. Bu nesneler, CityGML’de kent mobilyalari ile temsil edilir. Teknik altyapi tesislerinin kent nesneleriyle
iliskileri, SoyutAgDetay: smifi ile CityGML modelinde herhangi bir kent nesnesinin tanimlandigi KentNesnesi (_CityObject)

sinifi arasindaki iligkiyle saglanmaktadir.

Ag ozellikleri modiilii, teknik altyap: tesisleri tarafindan tasinan maddeler ile maddelerin sicaklik, yogunluk, basing,

iletkenlik, yanicilik gibi 6zelliklerini ifade etmektedir. Bu nesneler, Ag (Network) sinifi ile iliskilendirilmistir.

«FeatureTypen
Construction

«FeatureTypen

‘ cresturetypen

«FeatureType»
MaterialLayer

«FeatureType»
Material

i
= A
- e = =

Sekil 4: UNADE modiilleri. Mavi renk ag bilesenlerine, turuncu renk ag 6zelliklerine, sari renk malzeme 6zelliklerine, pembe renk islevsel ézelliklere

SupplyArea

<

alll

l
=
=

ait siniflari géstermektedir

Ag bilesenlerinin i¢ ve dis katmanlarmin yapim ve malzeme Ozellikleri, malzeme modiilinde Yap: (Construction),

MalzemeKatmani (MaterialLayer) ve Malzeme (Material) siniflariyla temsil edilir.
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Sekil 5: UNADE modelinde ag bilesen geometrileri

Islevsel ozellikler modiilii, altyap: tesislerinin ve aglarinin islevleri ile hizmet sunduklar1 bélgeleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bir teknik altyap: agiin besledigi alan, BeslemeAlani (SupplyArea) sinifi ile temsil edilebilir. Bu sinif,
CityGML modelinde yer alan KentNesneGrubu (CityObjectGroup) sinifinin alt simifidir. Boylelikle, bir agin besledigi bolge
kent ile iligkilendirilebilmektedir. Bu iligki, isletme siirecindeki olast hizmet kesintilerinden etkilenecek niifus, yap1 ve

bolgelerin belirlenmesini saglar (Kutzner & Kolbe, 2016).

Altyapt tesisleri ile kent nesnelerini ve bunlarin arasindaki iligkileri temsil etmek, farkli kullanim durumlarinin gerektirdigi
cografi analizleri yapabilmek i¢in cografi veri yonetim sistemlerine gereksinim duyulur. CityGML formatindaki verilerin
yonetimi igin gelistirilmis bir veri tabani semasi sunan 3DCityDB (Yao vd., 2018), UNADE i¢in de kullanilabilir (Boates,
Agugiaro, & Nichersu, 2018). Ornegin, den Duijn, Agugiaro, ve Zlatanova (2018); teknik altyapi tesisleri ile kent nesneleri
arasindaki iligkileri temsil etmek {izere Rotterdam sehrindeki algak gerilimli elektrik hatlar1 ile su sebekesine ait yer altindaki
kablo ve borular igin ADE siniflarini, yer iistiindeki direkler ve menholler igin ise CityGML siniflarin1 kullanarak bir veri
tabant olusturmus, bdyle bir yaklasimla 3 boyutlu altyapi ag analizlerinin 3 boyutlu kent modelleri kapsaminda
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Benzer bicimde, Boates vd. (2018) su dagitim sebekesine ait cografi verileri CityGML
verileriyle entegre ederek, toplam sebeke hacminin hesaplanmasini ve depolar ile binalar arasinda giizergah analizlerini
gerceklestirmis; Vishnu ve Saran (2018), su dagitim sebekesi elemanlarinin devre digi kalmasi halinde etkilenen bolgeleri ve

teknik altyapi tesislerinin bulunduklari yol alanlarini sorgulayarak belirlemistir.

Ayrica, modelin islevselligini artirmak amaciyla genisletilmesini 6neren kimi g¢alismalar bulunmaktadir. Fossatti, Agugiaro,
olde Scholtenhuis ve Dorée (2020), farkl sektorlere ait tesislerin bakim ve onarim faaliyetlerinde bu modelin genisletilerek
kullanilabilecegini ortaya koymustur. olde Scholtenhuis, den Duijn, ve Zlatanova (2018), kablo ve boru gibi dagitim
tesislerine ait cografi veri kalitesinin (konum dogruluklarinin) modele dahil edilmesi i¢in bir eklenti 6nermis, boylelikle

tesislerin konum belirsizlikleriyle beraber gorsellestirilebilmesini saglamistir.

2.3 Endiistri Temel Siniflan

Endiistri Temel Siniflar1 (Industry Foundation Classes, IFC); tasarim, insaat, tedarik ve bakim islemleri gibi siireglerde
kullanilan Yap1 Bilgi Modelleme (Building Information Modeling, BIM) sistemlerine ait verilerin farkli kullanici ve
yazilimlar arasinda paylasimi i¢in buildingSmart tarafindan gelistirilmis bir standarttir. IFC, ayrica bir ISO (16738:2018)
standardidir. Cogunlukla mimarlik, mithendislik ve insaat sektorlerinde veri degisimi igin kullanilmaktadir. IFC, ISO:10303-
11 standardinda tanimlanan EXPRESS modelleme dilinde ve XML sema tanimlama dilinde sunulmakta, bir¢ok yazilim
tarafindan desteklenmektedir. Veri degisiminde genellikle model goriiniim tanimlamalari (Model View Definition, MVD)
kullanilir. Bunlar, ¢cok kapsamli ve karmasik bir yapiya sahip olan IFC modelinin, yalnizca gereksinim duyulan verilerin

degisimi i¢in olugturulmus alt kiimeleridir.
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IFC’de yapilarin kendilerini meydana getiren elemanlart ile bu elemanlarin boyut, malzeme, fiyat gibi 6zellikleri kaydedilir.

Yapilarm igindeki ve bulunduklar arazideki teknik altyapi tesislerinin iki ve {i¢ boyutlu temsilini destekler.

IFC modeli, bir dizi (alt) semadan olusur ve her sema kavramsal bir katmana aittir (Sekil 6). Bu katmanlar; (1) kaynak

tanimlama katmani (resource layer), (2) 6z katman (core layer), (3) birlikte ¢alisabilirlik katmani (interoperability layer) ve
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Sekil 6: IFC’de tanimlanan kavramsal katmanlar ile semalar (buildingSMART, 2018a)

Resource layer

1) Kaynak tamimlama katmani, tim semalarda kullanilabilecek temel kavramlari ve genel (jenerik) Ogeleri igerir
(buildingSMART, 2018b). Bu katmandaki 6geler tek baslarina kullanilamaz ve genellikle diger katmanlardaki nesnelerin
deger tipleri olarak tanimlanir. Burada, kaynak olarak tanimli tiplerin bazilari; geometri (geometry resource, geometric model

resource) ve topoloji (topology resource) ile dl¢ii birimleri (measure resource) tiirleridir.

IFC semasindaki geometri tipleri ISO 10303-42 standardinda tanimlanmistir. Bu tipler, nesnelerin 2 (egri: IfcCurve, yiizey:
IfcSurface vb.) ve 3 boyutlu (kati cisim modeli: IfcSolidModel) bigimde tanimlanmasina olanak verir. Sekil 7’de mavi, pembe,
yesil ve gri renkler sirasiyla, kaynak tanimlama katmaninda yer alan TemsilKaynagi (IfcRepresentationResource),
GeometrikSimirlamaKaynagi (IfcGeometricConstraintResource), GeometriKaynagi (IfcGeometryResource),
GeometrikModelKaynag: (IfcGeometricModelResource) semalarina ait smiflar1 gostermektedir. TemsilKaynagi, nesnelerin
sekilsel ve topolojik 6zelliklerini tanimlar. GeometrikSinirlamaKaynagi, temsil edilen nesnelerin konumlandirilmast igin
gereken kaynaklar belirtir. GeometriKaynagi, nesne geometrilerinin temsili igin kullanilan kaynaklar1 tanimlar. Bu kaynak
kullanilarak nesneler sekilleri veya geometrileriyle temsil edilir. GeometrikModelKaynag: kat1 cisim veya yiizey modelleri

gibi geometrik modelleri tanimlar.
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Sekil 7: IFC’de (riinlerin konumsal ve geometrik temsili

2) Oz katman, ¢ekirdek (kernel) sema ile bunlardan tiiretilen; iiriinlere, siireg yonetimine ve kontrole yonelik tanimlamalarin
temelini olusturan, sirasiyla IfcProductExtension, IfcProcessExtension ve IfcControlExtension isimli semalar1 kapsamaktadir
(buildingSMART, 2018c).

Cekirdek sema, biitiin 6geler i¢in iist sinif olan IfcRoot smifini igerir. IfcRoot, tiriin ve slire¢ yonetimi gibi farkli alanlara ait
nesnelerin genel tanimlarini iceren NesneTanimlama (IfcObjectDefinition) semast ile genisletilmistir. Bu sema iiriin ve siireg
yonetimi gibi farkli alanlara ait nesnelerin genel tanimlarini i¢erir. IFC’de iiriin terimi, geometrik olarak temsil edilen ya da
belirli bir konumda bulunan nesneler igin kullanilan genel bir kavramdir. Bu nesneler, ¢ekirdek semada Uriin (IfcProduct)
smifi ile ifade edilmektedir. Uriinlerin konumlari, yerel veya kiiresel koordinat sisteminde ya da baska bir nesneye gore bagil
olarak, NesneKonumlandirma (IfcObjectPlacement) ile ifade edilebilmektedir. Sekil 7°de triinlerin konumsal ve geometrik
temsili i¢in kullanilan sinif ile iligkiler gosterilmektedir. Geometrik olarak, temsil (representation) 6zelligi (6zniteligi) ile

UriinSekilTanimi (IfcProductDefinitionShape) tipinde tanimlanarak, ayn1 anda birden fazla sekilde temsil edilebilir.

Oz katmanda yer alan semalardan biri olan UriinEklentisi (IfcProductExtension) ¢ekirdek semay1 fiziksel nesnelere iliskin
smiflarla genisletir. Yapilardaki fiziksel elemanlar bu semada Uriin (IfcProduct) sinifindan tiiretilen Eleman (IfcElement)

nesneleriyle ifade edilmektedir.

UriinEklentisi semas1 teknik altyap tesisleri i¢in kullanilan DagitimEleman: (IfcDistributionElement), BaglantiNoktast
(IfcPort) ve Sistem (IfcSystem) temel siniflarini igermektedir. Bu siniflar, bir alt katman olan birlikte ¢alisabilirlik katmaninda
detaylandirilmaktadir. DagitimElemani, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme, sihhi tesisat ve yangindan korunma, elektrik,
elektronik haberlesme alanlarindaki fiziksel teknik altyapi tesisleri ig¢in tanimlanmig soyut bir siiftir. BaglantiNoktast,
nesneler arasindaki baglantilar ifade eder. Elemanlar ve baglant1 noktalar1 arasindaki baglilik, BaglantiNoktasiElemaniliskisi

(IfcRelConnectsPortToElement) ve BaglantiNoktalliskisi (IfcRelConnectsPorts) iliski simiflart ile temsil edilir (Sekil 8).
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IfcRelConnectsPorts

Sekil 8: IFC’de teknik altyapi tesis baglantilarinin gbsterimi (Hijazi, Ehlers, & Zlatanova, 2012, s. 32)

3) Birlikte ¢ahisabilirlik katmam, birden fazla disiplin tarafindan kullanilan ve paylasilan nesneleri igeren alt semalar
belirtir  (buildingSMART, 2018d). Bu semalarindan biri olan, teknik altyapr tesislerinin temsil edildigi
PaylasilanBinaHizmetElemanlar: (IfcSharedBldgServiceElements), bina hizmetlerine yonelik disiplinler arasinda birlikte
calisabilirligin saglanmasi i¢in gereken temel tanimlamalari icermektedir. Burada bir iist katmanda yer alan (i)

DagitimEleman, (ii) BaglantiNoktas: ve (iii) Sistem siniflar1 genisletilmektedir (Sekil 9):

i) Yapi igindeki teknik altyapi dagitimina yarayan tesisler, DagitimEleman: simifindan tiiretilen DagitimAkigEleman:
(IfcDistributionFlowElement) sinifi ve alt tipleri ile 6zellestirilir (Sekil 9). Ornegin, AkisDenetcisi (IfcFlowController)
ile vana veya anahtar gibi, madde ya da enerji akisin1 kontrol eden ve diizenleyen nesneler ifade edilir. AkigBéliimii
(IfcFlowSegment), bir dagitim sistemindeki boru veya kanal gibi elemanlarin genellikle diiz ve iki ucu bulunan bir
bolimiinii ifade eder (Sekil 8). Ayrica, kompresoér, pompa gibi nesnelerin akisin1 saglayan tesisler
(IfcFlowMovingDevice); tank gibi gecici depolama i¢in kullanilan tesisler (IfcFlowStorageDevice); dirsek, manson gibi
baglanti pargalart  (IfcFlowFitting) temsil edilir. Bina otomasyon kontrol sistemlerine ait nesneler

DagitimKontrolElemani (IfcDistributionControlElement) ile tanimlanir.

ii) Teknik altyapr tesislerine 0zgii baglanti noktalari, akig yonii ile birlikte DagitimBaglantiNoktas:
(IfcDistributionPort) ile ifade edilir (Sekil 8).

iii) Ortak bir amaci yerine getiren ya da ayni tiir bina hizmetinde kullanilan tesislerin olusturdugu bir dagitim sistemi

DagiimSistemi (IfcDistributionSystem) ile temsil edilir.

4) Alan katmam, belirli disiplinlere 6zgli semalar1 igermektedir. Bunlar; (1) 1sitma, havalandirma, iklimlendirme
(IfcHvacDomain), (2) sihhi tesisat ve yangindan korunma (IfcPlumbingFireProtectionDomain), (3) elektrik
(IfcElectricalDomain) ve (4) bina kontrol ve otomasyon sistemleri (IfcBuildingControlsDomain) igin tanimlanmig

semalardir.
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Sekil 9: IFC’de teknik altyapi tesislerine iliskin siniflarin bir béliimiiniin UML gdsterimi

IFC modeli, bina ve tesis yonetimine odaklanmakta, bu dogrultuda teknik altyapi tesislerinin kapsami yapi i¢i ve bulunduklari
arazi ile sinirli kalmaktadir. Dagitim ve iletim sebekelerine ait cografi verilerin yonetimi ve analizi i¢in cografi bilgi sistemleri
kullanilmaktadir. Yap1 diizeyindeki teknik altyapi verilerinin cografi/kent bilgi sistemleriyle biitiinlestirilerek cografi
analizlerde kullanilmasini ve gorsellestirilmesini saglamak i¢cin BIM ve CBS modellerinin entegre edilmesi gerekmektedir
(Cheng & Deng, 2015). Bu amagla genellikle IFC ve UNADE modelleri eslestirilmekte ve tiimlesik modeller ile entegre
edilmektedir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar, IFC semasindaki teknik altyapi tesislerine iliskin bir¢ok nesnenin UNADE
modeliyle veri kayb1 olmadan eslestirilebildigini gostermistir (Hijazi, Ehlers, Zlatanova, & Isikdag, 2009; Hijazi, Ehlers,
Zlatanova, Becker, & Berlo, 2011; Hijazi vd., 2012).

Wang, Deng, Won ve Cheng (2019), IFC ve UNADE modellerini teknik altyapi sebekelerinin projelendirme, isletme ve
bakim siireclerindeki veri gereksinimleri dogrultusunda genisletmis ve tiimlesik bir model tasarlamistir. Benzer sekilde Zhao,
Liu ve Mbachu (2019) su dagitim sebekelerinin planlanmasinda; Lee, Wang, Lo ve Long (2018) ise altyap tiinellerinin bakim
stireclerinin yonetiminde kullanilabilecegini gostermistir. Gilbert, Barr, James, Morley ve Ji (2018), dagitim aglarindaki
elektrik arz ve taleplerini, IFC ve UNADE modellerinde temsil edilen aglar ile dinamik kaynak akiglarini gosteren gergek

zamanli sensor verilerini kullanan bir sistem araciligiyla gorsellestirmistir.

2.4 OGC LandInfra / InfraGML

2016 yilinda OGC standardi olarak yayimlanan Arazi ve Altyap1 Kavramsal Modeli (Land and Infrastructure Conceptual
Model, LandInfra), insaat miihendisligi altyapi tesislerine ve araziye iliskin kavramlar ve kavramlar arasindaki iligkileri
tanimlayan, uygulamadan bagimsiz bir model sunmaktadir (OGC, 2016). Model, karayolu, demiryolu, kdprii gibi altyapi
tesislerine ait projelendirme ve 6lgme siireglerindeki cografi veri yonetimini desteklemektedir. LandInfra, teknik altyapi
tesislerinden yalnizca slak altyapilar olarak tanimlanan drenaj, su dagitimi ve atik su altyapi tesislerini igermektedir; ancak

mevcut versiyonda bu siniflar detaylandirilmamustir. Elektrik, telekomiinikasyon, dogal gaz gibi teknik altyapi tesislerine ait
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projeler ile fiziksel bilesenler kapsam dis1 tutulmustur.

LandInfra’da birbirleriyle baglantili olan konular belirlenmis ve kavramsal modelleri UML paketleri bigiminde sunulmustur.
Bunlar; Oz (Core), Tesis (Facility), Proje (Project), Gecki (Alignment), Karayolu (Road), Demiryolu (Railway), Ol¢me
(Survey), Arazi (LandFeautre), AraziBéliimii (LandDivision), BinaBagimsizBéliim (Condominium) paketleridir. 2017 yilinda
yayimlanan InfraGML standardi, LandInfra’da belirlenen sekiz temaya ait GML uygulama semalarini (paketleri)
tanimlamaktadir®. Modelin kapsadig: tesislere ait bilesenler Tesis paketinde; bunlara ait projelere iliskin bilgiler Proje
paketinde temsil edilmektedir. Ol¢me paketi, 6lgme cihazlarina, ham gézlemlere ve kestirimlere yonelik bilgilerin temsiline
olanak verir. Fiziksel nesnelerin bir dogrusal referans sisteminde konumlandirilmasi i¢in gereken tanimlamalar Gecki
paketinde sunulmaktadir. AraziBoliimii paketinde, idari ya da miilkiyet durumuna gore boliimlendirilmis araziler temsil

edilmektedir.

Her uygulama semasinin LandInfra (6z model) gereksinimlerini saglamas1 gerekmektedir (OGC, 2017a). Sekil 10, bir
LandInfra veri setinin (LandInfraDataset) tamimlayici bilgilerini, tim paketlerde yer alan Detay (Feature) nesnelerini ve

soyut verileri (AbstractData) tanimlayan 6z paketi gostermektedir.

«Types «FeatureType»
AbstroctGIML LandinfraDataset General Feature Model::AnyFeature Cestuneine

+abstractData - SR
application: CharacterString ‘% Land-division::LandDivision

author: Characterstring
datasetID: datasetiD

datasetVersion: CharacterString Heature Oy s

dateTime: dateTime

defaultCRS: SC_CRS o
description: Characterstring [0..1]
infraVersion: CharacterString
language: CharacterString

name: CharacterString [0..1]

«Types
AbstractData 0.*

«FeatureType»
Feature Land-feature::LandFeature

*| + linearlyReferencedLocation: LinearlyReferencadlogtion [0..*]
spatialRepresentation: SpatialRepresentation [0..*] «FeatureTyper
Facility::Facility
«Typen | dTypes . wtypes
LinearlyReferencedLocation SpatialRepresentation Linear Referencing System::
LR_PositionExpression

+ description: CharacterString [0..1] EHSE (I
description: Charactersring [0..1]

geometry: Geometry
name: CharacterString [0..1]

i

«Typen «Typen
LinearAtLocationType LinearFromTolLocation

+  atPosition: PositionExpression

«Type»
Survey::survey

«Typen
Set

+__authority: strirg [0..1]

+ name: Characterstring [0..1]

T

0.
+propertyset

«Typen
Property

«Typen
Propertyset

cardinality: Characterstring [0..1]
units: CharacterString [0..1]
value: any [1..°]

valueType: CharacterString

0"
+property

e

+ fromPosition: PositionExpressin
+ toPosition: PositionExpression

Sekil 10: LandInfra 6z paketi

Detay sinifi, gergek diinya nesnelerini (feature) temsil eden detaylar1 kapsar. ISO 19109:2015 standardinda tanimlanan ve
tim detay nesneleri i¢in ortak bir smif olan HerhangiBirDetay (AnyFeature) sinifindan tiiretilmistir. Detaylar, dogrusal
referanslandirma  kullanilarak (linearlyReferencedLocation) ve/veya cografi olarak koordinat ve geometrileriyle
(spatialRepresentation) temsil edilebilir. Dogrusal referanslandirma igin ISO 19148:2012 standardinda tanimlanan konum
ifadesi (LR_PositionExpression) kullanilmaktadir. Cografi temsil i¢in, LandInfra ve InfraGML’in yayimlandig: tarihlerde
taslak halde bulunan ISO 19107:2019 standardinda yer alan geometri temelleri (primitive) kullanilmistir.

Bir veri seti (LandInfraDataSet, LandInfraVeriSeti), tanimlayicisi, versiyonu, tarihi, dili, uygulamasi gibi 6zellikleri ile
tanimlanir ve Detay ile SoyutVeri siniflarindan tiiretilen detay ve tanimlamalari igerir. Bu siniflar ve LandInfraVeriseti
arasindaki toplama (aggregation) iliskileri, farkli paketlere/temalara ait veri ve tanimlamalarin ayni veri setinde yer almasima

olanak verir.

® https://www.ogc.org/standards/infragml
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Corex:Feature <>  Core:tandinfraDataset FacilityPartType
0- bridge

AR building

drainage
environmental
other

railway

road

site

‘tunnel
wastewater
‘wat erDist ribution

«FeatureTypes
Facility

footprint: Geometry [0..1]
status: Status
type: CharacterString

«CodelList»
Core::Status

T

facilitylD: facilitylD

constructed
designed

in detail design

in planning

in prefiminary design
in service

out of service:
planned
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removed
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under construction

«FeatureType»
+part0..* | PhysicalElement

«FeatureType»
Building
0.*
«FeatureTypen

+part Road::Road
«FeatureTypen ‘

FacilityPart «FeatureTypen

Raitway::Railway

bk kb kbt b

alternative: CharacterString [0..1]
facilitypartiD: facilityPartiD
footprint: Geometry [0..1]
status: Status
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Drainage

WaterDistribution
+facilitypart/|\ 1.*

Wastewater

i i

S

+relationship

FacilityPartRelationship

+  description: CharacterString
+  relationship: Characterstring

Sekil 11: LandInfra tesis paketi

Islak altyapi tesisleri olarak belirlenen drenaj, su dagitim ve atik su tesisleri Tesis paketinde yer almaktadir (OGC, 2017h).
Sekil 11, bu pakete ait temel simiflar ile iligkilerini gostermektedir. Tesis sinifi, tesisin tanimlayicisi, cografi sinirlari ile
mevcut durumunu (6rnegin, planlanan, sokiilmiis, kullanimda, proje asamasinda vb.) belirten 6zniteliklerini igerir. Tesisler,
slak teknik altyapr tesisleri, bina boliimleri, karayolu veya demiryolu gibi temalara ait bir ya da birden fazla bilesenden
olusabilir. Bu bilesenler TesisBilegeni (FacilityPart) sinifi ve her bir temaya 6zgi alt siniflarla temsil edilmektedir. Farkli
bilesenler arasindaki iliskiler TesisBilesenlliskisi (FacilityPartRelationship) sinifiyla temsil edilir. FizikselEleman
(PhysicalElement) soyut sinifi, tesis bilesenlerinin birleserek olusturdugu fiziksel tesisleri ifade eder. Tesis ve bilesenleri, 6z

modelde tanimlanan Detay tist sinifindan tiiretilmistir; konumsal 6zellikleri bu siniftan aktarilan 6zelliklerle temsil edilir.

Tesis paketinde, tesisler ve onlar1 olusturan bilesenler ile ilgili genel tanimlamalara yer verilmistir. Farkli temalara 6zgii
tesisler, diger paketlerde detaylandirilmistir. Ornegin, Bina (Building), BagimsizBéliim (Condominium) paketinde bina
bolimlerini igerecek bi¢imde detaylandirilmaktadir. Karayolu ve demiryolu temalarina 6zgii tesisler ile tasarimlari Yol
(Road) ve Demiryolu (Railway) paketlerinde detaylandirilmistir (Sekil 11). Islak teknik altyapi tesislerine ait siniflarin benzer

bi¢imde modellenerek ayr1 uygulama semalarinin/paketlerinin gelistirilmesi planlanmustir.
2.5 Yeralti Veri Tanimlama ve Entegrasyon Modeli (MUDDI)

2019 yilinda, OGC tarafindan bir mithendislik raporu kapsaminda yayimlanan Yeraltt Veri Tanimlama ve Entegrasyon
Modeli (Model for Underground Data Definition and Integration, MUDDI), gomiilii teknik altyap: tesislerine ve yeralti
ortamina iliskin cografi verilerin temsiline ve entegre edilmesine olanak veren kavramsal bir veri modelidir (Lieberman,
2019). Teknik altyapr tesislerine ve yeralt1 ortamina iligkin ¢esitli amaglarla gelistirilmis ve farkli 6zellikler sunan cografi
veri modellerini biitiinlestirmeyi, bdylelikle farkli kaynak, sistem ve semadaki yeralt1 verilerinin birlikte kullanimini
saglamayr amaglar. Bu dogrultuda, miimkiin oldugunca mevcut veya gelistirilmekte olan modellerden (6rnegin,
INSPIRE/IMKL, CityGML, GeoSciML) yararlanilmig, bunlarla eslestirilerek iligkileri ortaya konmustur. Boylelikle,
CityGML Utility Network ADE, INSPIRE, IMKL, GeoSciML gibi modellere uygun bigimde tiretilmis bulunan ayrik veri

setlerinin birlikte kullanilarak etkinliklerinin artirilmasi amaclanmigtir. Ayrica, yeralti altyap: bilgisinin dogrudan
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oOlgiilebilmesi, sensor bilgileriyle iligkilendirilebilmesi ve spesifik uygulamalarin desteklenmesi igin esnek bir yapida

tasarlanmigtir.

Modelin yayimlanan versiyonu, (1) rutin sokak kazilari, (2) bilyiik 6lgekli ingaat projelerinin planlanmasi, tasarimi ve yapimi
ile (3) afet planlama uygulamalarinda/kullanim durumlarinda yeralt: tesislerine yonelik gereksinim duyulan cografi verileri
kapsar. Bu uygulamalar birbirlerinden farkli detay diizeyinde cografi verilere gereksinim duymaktadir. Modelin farkli
kullanim durumlarinin/uygulamalarinin gerektirdiginden daha detayli ve karmasik olmamasi icin modiiler bir yapi
benimsenmistir. Bu dogrultuda modelde hem yeralt1 ortamina iliskin hem de gomiilii teknik altyap1 tesislerinin temel
geometrik ve fiziksel 6zelliklerini iceren bir 6z (core) model ve 6z modeldeki smiflarla ile iligikli, istege bagl olarak

etkinlestirilebilen eklenti veya ara yiizler (interface) bulunmaktadir (Sekil 12).

L face» P 3
interface interfa... interface T
12D iRendered iSurveyed WEC
R E o = e —

+ geometry 2D: GM_Geometry [1..n] sitior a interface» GetlFCPro tert
+ etIFCProg ! facen
+  extent: meas iObserved = bl
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iCityGML

~7= " bsProp: observadbranetiel-
interfaces e L 4 +  obsProp: obsere S +  GetCityObject(): void
13D g N : -
ST S . | v
S e ! L, | s
el «FeatureTypens ST - «interfa

. T Structure R Ll
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Woxeli|l [ Cinterfacenill [ Uciic it - —-
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nService f K \ interfaces
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iService eatad NetworkLink
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\
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Sekil 12: MUDDI 6z modeli ve araytizler. Eflatun renk araytizleri, diger renkler 6z modele ait siniflan géstermektedir (Lieberman, 2019)

«FeatureType» uFeatureType» | A+ GetBorelnterval(): geometry
FoundationObject

Oz modelin olanak verdiginden daha ayrmtili geometrik ve islevsel 6zelliklere ait bilgilerin bu arayiizler araciliiyla ifade
edilmesi 6ngoriilmiistiir. Arayiizler, 6z modeldeki siniflara yeni dznitelikler ve/veya islemler eklemektedir. Ornegin,
nesnelerin detayli geometrileri 12D, 13D ve/veya IVoxel arayiizleriyle ifade edilmektedir. Cesitli simiilasyonlar i¢in gerekli
parametreler, IModel arayiizii ile eklenir. Tesislerin bakimina, konumlarinin belirlenmesine ve veri kalitesine yonelik bilgiler,
sirastyla, 1Asset, ISurveyed ve IDataQuality arayiizlerinin gerceklestirilmesiyle ifade edilir. Bu modiiler yapi, IFC veya
CityGML gibi diger veri modellerinden kavramlarm entegre edilmesine olanak verir. ICityGML ve IIFC arayiizlerinde,
CityGML ve IFC formatindaki verilerin kullanimi igin gereken iglemler (GetCityGML, GetlFC) belirtilmektedir.

Oz model; (1) yeraltina iliskin yapisal dzellikleri, (2) ag bigiminde temsil edilen teknik altyapi nesnelerini (3) muhafaza
elemanlarini, (4) destekleyici elemanlar1 ve (5) yeralt1 ortamina ait 6zellikleri temsil eden bes temel sinif icermektedir. Yap:
(Structure) sinifi; tammlayici, sekil, renk, malzeme, durum gibi, tiim yeralti nesnelerine ait ortak 6zellikleri igermektedir

(Sekil 12).

AgNesnesi (NetworkObject), teknik altyapr aglart icin temel simiftir; Ag (Network) ile ag1 olusturan DiigiimNoktasi
(NetworkNode) ve diigiim noktalarin1 baglayan AgBaglantisi (NetworkLink) nesnelerini temsil eden alt siniflar igerir.

Aglarda yer alan kontrol ve denetim elemanlarina iligkin 6znitelikler IControl ve IDistribute arayiizlerinin ger¢eklestirilmesi
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ile eklenir. Bu 6znitelikler, diiglim noktasinin kaynak noktasi, nihai nokta, agik veya kapali olma durumu, ya da kenar/hattin
akis yonii, hiz1 vb. olabilir. Bir agin ya da ag bileseninin etkin oldugu bolgeyi temsil etmek i¢in IService arayiizi

kullanilmaktadir.

MUDDI modeli, halen Amerika Ingaat Miihendisleri Birligi tarafindan gelistirilen ve endiistri standardi olarak yayimlanmasi
beklenen taslak as-built standardinda (teknik altyapi verilerinin kaydedilmesi ve degisimi - Recording And Exchanging
Utility Infrastructure Data) (ASCE, 2018) belirtilen veri gereksinimlerini karsilayacak bigimde gelistirilmekte ve modele
tesislerin 6lgme, konum dogrulugu, veri kalitesi, malzeme kapasite gibi Ozellikleri dahil edilmektedir (Lieberman &

Roensdorf, 2020). MUDDI modelinin giincel versiyonuna GitHub deposundan’ erisilebilmektedir.

3. Degerlendirme
3.1 Modellerin igerigi ve Kapsami

Bu ¢alismada incelenen cografi veri modelleri farkli kullanim alanlarina yoneliktir. Bu dogrultuda gergek diinyadaki teknik
altyap1 tesis ve aglari farkli sekillerde soyutlanmig, modeller farkli bakis agilariyla tasarlanmistir. Modellerin tasarim

amaglari; igeriklerini, detay diizeylerini ve nesnelerin temsil bigimlerini dogrudan etkilemektedir.

INSPIRE Teknik Altyap1 Aglar1 veri semasinin amact, farkli kuruluslarin yonettigi degisken yapida ve diizeyde bulunan veri
ve veri modellerinin uyumlandirilmasini saglamak, teknik altyapi kuruluglari arasindaki verinin yeniden kullanimini ve
paylagimini etkinlestirmektir. Bu dogrultuda teknik altyap: tesisleri; elektrik, petrol, gaz ve kimyasallar, su, atik su ve

telekomiinikasyon gibi sektor tiirleri esas alinarak ayri paketlerle temsil edilmistir.

UNADE, kritik altyapilarin kargilikli bagimliliklarini kent modelleriyle biitiinlesik bi¢imde temsil eder. Bu nedenle, teknik
altyap1 hatlarinin ilettigi malzeme tiplerini temel alan bir siniflandirma yaklagimi benimsenmistir. Aglar, INSPIRE
modelindeki gibi teknik altyap1 sektorlerini esas almaz; aksine ayni tiir maddeyi tasityan teknik altyapi tesislerinin bir ag
olusturdugu diigiiniiliir. Modelleme yaklagimi, teknik altyapi tesislerinin fiziksel 6zellikleri, ilettikleri maddeler ile iglevlerine

odaklanirken, sahipleri ve sektorleri ikincil diizeyde 6nemlidir.

IFC, yapilara ait proje yonetimine odaklanmaktadir; bu nedenle bina i¢lerinde ve binalarin bulunduklar: arazideki isitma,

sogutma, havalandirma, sihhi tesisat, elektrik, elektronik, haberlesme gibi teknik altyapi tesislerini temsil eder.

MUDDI, yer alt1 teknik altyapi tesislerine ait farkli veri modellerine uygun bi¢imde iiretilmis veri setlerini biitiinlestirerek
islevselliklerini artirmay1 hedeflemekte, bu dogrultuda bir cerceve sunmaktadir. Oz modelde, teknik altyap: tesislerinin

temsili i¢in temel 6zellikler yer almaktadir. Sektorlere 6zgii modellerin ara yiizler araciligiyla eklenmesi 6ngoriillmiistiir.

LandInfra kavramsal modeli ve InfraGML uygulama semasi, ingaat mithendisligi ve altyapt projeleri ile araziye
odaklanmaktadir. Teknik altyapi tesisleriyle ilgili olarak yalnizca 1slak altyapilar olarak tanimlanan, drenaj, su dagitimi ve
atik su altyap: tesislerine ait siniflar igerir. Ancak bu smiflar, standardin mevcut versiyonunda detaylandirilmamistir.
Elektrik, telekomiinikasyon, dogalgaz gibi teknik altyapi tesislerine ait projeler ile fiziksel bilesenleri kapsam dis1

tutulmustur.

7 https://github.com/opengeospatial/muddi
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Tablo 1: Modellerin geometrik temsillerinin karsilastiriimasi

CityGML

INSPIRE-UN UNADE InfraGML IFC MUDDI
Miihendislik . .
Cevresel . altyapilarinin Mimarlik, Ingaat Yeralti ortamina
.. Kent modelleriyle 4 ve tesis e .
uygulamalar igin - proje, tasarim, e e iligkin verilerin
Modelleme amaci cosrafi veri entegre bigimde insa vb yonetimine iliskin enteerasyony icin
dge“i imi cografi analizler siire lesrindé veri taraflar arasinda erg evey sunmca
gy fiegisimi veri degisimi gere
Yatalzal;cs);]#]msal Kent/iilke/bolge Kent, bina Kent, bina, bolge  Bina, proje alani Kent
Diisey konumsal Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer Yer altt
kapsam tistii st st iistii
Elektrik, petrol Isitma ve sogutma
L ' havalandirma,
Altvap: tesisleri gZil,kk;TytZiilllafu, Kati, s1v1, gaz, Su, su toplama, sihhi tesisat, )
yap olokiromik  elektrik, optik atik su elektrik,
haberlesme elektronik
§ haberlesme
. Evet, (CityGML Evet, diger
Farkh ver formatmda 3 mithendislik Evet, yapi
setleriyle - . elemanlart ve  Evet, yeralt1 ortam1
entearasvon boyutlu kent yapilari ile roicleri
grasy modelleri) projeleri proJ

3.2 Cografi Temsil (Geometri)

UNADE, MUDDI ve INSPIRE UN modellerinde teknik altyap: aglari, diigiim-kenar-diigiim (node-arc-node) olarak ifade
edilen ¢izge (graph) yapisi ile temsil edilmektedir. Bu yapida diigiimler nokta; kenarlar ise ¢izgi olarak temsil edilir; bir ag
en az iki diigiim ile bir kenardan olusur. Cizgi/kenar 6zelligi gosteren nesneler, kablo, boru gibi dogrusal nesneleridir. Nokta
ozelligi gosteren nesneler; pompa, sayag, vana vb. ag elemanlar olabilecegi gibi hatlarin birlegim noktalari, u¢ noktalar gibi
karakteristik noktalar1 olabilir. Topolojik yapi, birbirlerine fiziksel olarak bagli teknik altyapi tesisleri arasindaki iligkiyi
modelleyerek, drnegin, teknik altyapi tesislerinin hasar gérmesi veya devre disi kalmasi durumunda diger tesislere olan
etkilerinin belirlenmesi vb. gibi konumsal analizlerinin yapilmasina olanak verir. MUDDI ile UNADE, INSPIRE-UN
modelinden farkli olarak, farkli aglar arasindaki iligkileri temsil etmeye olanak vermektedir. IFC modelinde, nesneler
arasindaki iliskiler, IfcRelConnects smifinin alt tipleri (6rnegin, IfcRelConnectsPorts, IfcRelConnectsPortToElement,

IfcRelFlowControlElements) ile tanimlanir. Bu iligkiler, ayni aga ya da farkl aglara ait tesisler arasinda kurulabilir.

CityGML nesnelerin farkli anlamsal ve geometrik temsil edilis bigimlerini tanimlayan detay diizeyi (level of detail, LoD)
kavramini kullanmaktadir. UNADE modeli de CityGML modelinden tiiretildigi i¢in bu &zellige sahiptir ve tesislerin temsili
icin birden fazla geometri yapisi kullanilabilir. Bununla beraber, anlamsal bakimdan bir detay diizeyi tanim1 yapilmamstir.
Farkli kullanim durumlarinda geometrik, topografik ve iglevsel bakimdan gereksinim duyulan detay diizeyi tanimlamalarinin
yapilmasi planlanmaktadir (Kutzner, Hijazi, & Kolbe, 2018, s. 30). IFC, tesislerin farkli geometrik yapilarda temsiline olanak
vermekte ve kullanicilar kendi detay diizeyi tanimin1 yapabilmektedir. IFC’de yer alan LoD (level of development) kavramu,
bir projede s6z konusu modelin temsil ettigi gelisme diizeyini ifade eder ve bu tanimlama geometrik anlamda bir detay diizeyi
degildir. MUDDI, kullanim durumlarinin gerektirdigi detay diizeyinde veriyi temsil edebilme hedefi dogrultusunda, modiiler
ve esnek bir yapida tasarlanmistir. INSPIRE-UN ve LandInfra/InfraGML’de detay diizeyine ait tanimlamalar yer

almamaktadir.

Teknik altyap1 tesislerinin 3 boyutlu geometrilerinin temsili igin UNADE ve LandInfra/InfraGML sinir temsili (boundary
representation, BRep) teknigini kullanmaktadir. IFC, sinir temsiline ek olarak yapisal kat1 geometri (constructive solid

geometry, CSG) gibi parametrik modelleri de desteklemektedir. MUDDI 6z modeli 3 boyutlu nesnelerin temsilini
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desteklemez ancak 13D ve IVoxel arayiizleriyle, kat1 cisim geometrileri ve voxel koleksiyonlariyla ifade edilen 3 boyutlu
nesnelerin 6z model ile birlikte kullanimina olanak verir. Bununla beraber, giincellestirilmekte olan versiyonu tesislerin
uzunluk, derinlik, yiikseklik, geniglik vb. 6lgiilerini igerir ve boylelikle 3 boyutlu gorsellestirme i¢in gerekli parametreleri
saglar. 2 boyutlu bir ag modelinden tiiretilen INSPIRE-UN, tesislerin derinlik/yiikseklik bilgisini igermez ve 3 boyutlu

temsiline olanak vermez.

Tablo 2: Modellerin igerik ve kapsam agilarinda karsilastiriimasi

CityGML

INSPIRE-UN UNADE InfraGML IFC MUDDI
2 boyutl_l_l gg + + ) R R
topolojisi
Farkh tiirdeki
aglar arasindaki - + - + +
iliskiler/baghhk
3 Boyutlu Temsil - + + + +
Fal.'.kll detz'ly ) + i R R
diizeyleri

4. Sonug ve Oneriler

Teknik altyapi tesislerine ait cografi veriler genellikle altyapi sahibi igletmeci kuruluslar tarafindan yonetilmektedir. Ancak
bir altyap1 tesisinin projelendirilmesi, insasi, bakimi ile kent idaresi, afet yonetimi gibi siireglerde diger tiim teknik altyap1
tesislerine ait cografi verilere gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alismada, bu verilerin paylasimi/degisimi i¢in gelistirilmis,
literatlirde kabul gormiis ve standart olarak yayimlanmis veri modelleri incelenmistir. Bu aragtirma sonunda, tiim uygulamalar
icin kullanilabilecek, uluslararasi diizeyde standart olarak kabul edilmis genel bir cografi veri modeli bulunmadigi
anlagilmistir. INSPIRE-UN, UNADE, IFC ve InfraGML modellerinin, odaklandiklar1 farkli kullanim durumlar ile
uygulamalarin gereksinimleri dogrultusunda, farkli yeteneklere, geometrik ve anlamsal igeriklere sahip olduklar
goriilmektedir. Ornegin, INSPIRE-UN, teknik altyap1 kazi c¢aligmalarmin koordinasyonunda cografi veri degisimi
uygulamalarina; UNADE ise kapsamli ag temsili ve 3 boyutlu kent modelleriyle entegrasyon saglamasi nedeniyle, sebeke
analizlerini ve simiilasyonlar1 iceren uygulamalara temel olusturmustur. Halen gelistirilmekte olan MUDDI, teknik altyap1
verisi gerektiren tiim uygulamalar i¢in biitiinciil bir yaklasim sunmakta ve bir veri setinin birden fazla uygulamada

kullanimini etkinlestirmeyi hedeflemektedir.

Kentlerde yer altin1 yogun bigimde kullanan teknik altyap: tesislerine iliskin uygulamalar, cogunlukla tesislere ait 3 boyutlu
cografi veri temsilini gerektirir. Bu dogrultuda iki boyutlu ag modelini temel alan INSPIRE-UN haricindeki diger cografi
veri modellerinin bu islevselligi saglayacak bigimde tasarlandig1 goriilmektedir. Bununla beraber, Hollanda ve Fransa’da
teknik altyap1 kazi ¢aligmalarinda giivenligin saglanmasina yonelik ulusal mevzuati destekleyen IMKL ve Star-DT standart
cografi veri modelleri, INSPIRE-UN modelinin 3 boyutlu temsile olanak verecek bigimde gelistirilebilecegini gostermistir.
Ulkemizde, teknik altyapr tesislerine yonelik standart bir veri modeli sunan TUCBS Altyap1 Aglar1 uygulama semasinin
etkinligi, Hollanda ve Fransa’daki deneyimlerden yararlanarak gelistirilebilir; boylelikle altyap: tesislerinin onarimi veya
deplase edilmesi veya yeni tesislerin yapim siirecindeki planlama, projelendirme ve insaat faaliyetlerinin koordinasyonu

saglanabilir.
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