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MIMARLIK VE MEDYA ETKILESIMINDE OYUN TASARIMI

GAME DESIGN IN INTERACTION BETWEEN ARCHITECTURE AND
MEDIA

Ugur Yigiter!
Elif Tatar?
(Received 28.06.2019 Published 05.08.2019)

Ozet

Teknolojik gelismelere paralel olarak, medya araglarinin farkli disiplinlerle etkilesimi ve
kullanim olanagi artmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, bu durumu
destekler niteliktedir. Yeni medya araglarindan bilgisayar oyunlari; tasarim siireci ve senaryo ile
iligkili mekan tasarimi igermesi agisindan mimarlik baglaminda dikkat ¢ekicidir. Bu makalede,
bir medya araci olarak bilgisayar oyunlar: ile mimarlik arasindaki iliski ele alinmaktadir.
Calismanin amaci, mimarlik ve medya etkilesiminde bilgisayar oyunlarinda mimarligin yerini;
tasarim siireci, mekan ve mimari ile iliskili fonksiyonlar kapsaminda aragtirmaktir. flk olarak
medya kavrami ve medya — mimarlik etkilesiminde bilgisayar oyunlarimin farkli agilimlari
aciklanmistir. Daha sonra, oyun tasariminda mimarligin yeri; oyun tasarim siireci — mimari
tasarim siireci etkilesimi, oyunlarda mimari tasarim ile iliskili ana ve yardimci fonksiyonlar ve
oyunlarda mekan tasarimi basliklar1 altinda incelenmistir. Bir sonraki bdoliimde, oyun
tasarimlarinda mimarhigin yeri, farkli mekan kurgusuna sahip {i¢ popiiler oyun {izerinden ele
alinmistir. Ug farkli oyun iizerinden yapilan incelemede; oyun tasarim siireci, mekan tasarimi ve
mimari ile iligkili ana ve yardimc fonksiyonlar degerlendirme o6l¢iitii olarak kullanilmis ve
sonrasinda karsilastirmali analizler yapilmistir. Sonug olarak, gelecegin mimarliginda bilgisayar
oyunlarinin; dnemli bir yere sahip oldugu, mimarligin ve mekan kurgularinin deneysel boyutuna
katk: sagladigi, disiplinler aras1 bir calisma gerektiren tasarim siireci ile mimarlik disiplini i¢in
ayri bir uzmanlik alani olarak goriilmesi ve mimarlik egitiminde de yer edinmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Medya, bilgisayar oyunlari, mimarlik, tasarim siireci, mekan tasarimi

1 Mimar-Yiiksek Lisans Ogrencisi, Eskisehir Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik
Bolimd, vigiterugur@gmail.com

2Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii,
elifeuclu@gmail.com
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Abstract

In parallel with recent technological developments, media tools increasingly interact with
different disciplines and they are employed more frequently in these disciplines. One of the areas
where developments considerably affect such an interaction is computer technologies. Computer
games, which is a new media tool, are similar to architecture since they involve specific space
design processes related to the particular design and scenario of the game just like in architecture.
This study deals with the relationship between architecture and computer games as a new media
tool. The aim of the study is to explore the place of architecture in computer games in interaction
between architecture and media in terms of design process and functions related to space and
architecture. First, media and different viewpoints regarding computer games in media-
architecture interaction were explained. Next, the place of architecture in game designs was
discussed under the following titles: interaction between game design process and architectural
design process; and main and supplementary functions related to architectural design in
computer games. Later, the place of architecture in game designs was examined through three
popular games with different space designs. Game design process and main and supplementary
functions related to architectural design were used as the evaluation criteria in the examination
of three different games, and later, comparative analyses were done. In conclusion, the study
emphasizes that computer games will play an important role in the future of architecture and
contribute experimental dimension of architecture and space designs. Moreover, there should be
a separate area of expertise for computer games in the field of architecture and design process
since it requires an interdisciplinary approach, and this issue should be integrated into
architectural education.

Keywords: Media, computer games, architecture, design process, space design
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1. GIRiS

Bilgisayarin insanoglunun hayatina getirdigi temel degisimler siklikla bilgi
devrimi veya dijital devrim olarak isimlendirilir. Modern yasam; cep telefonlari,
internet, bilgisayar oyunlari, filmler gibi dijital tiriinlerden ayrilamaz durumdadir (Liu,
2003, s. 7). Dijital iiriinlerin ¢cogu ayn1 zamanda bir iletisim ve medya aracidir. Gegmisten
glintimiize onemli bir iletisim araci olarak islev gorev medya, gelisen teknoloji ve
degisen yasam kosullar1 ile farkli bakis acilarma sahip olmustur. Geleneksel
yaklasimlardan yeni yaklasimlara uzanan siirecte, medya ile etkilesim iginde olan
kullanic1 sayis1 artmigtir. Bu siirecte bilgisayar oyunlar1 parabolik bir ivme ile 6nem
kazanmustir. Sosyal medya platformlarinin popiiler hale gelmesi ile medya daha geng
kullanicilar tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Medya araglar: iginde oyunlarm son
donemde One ¢ikmasinin nedenlerinden biri bu geng niifustur ve bu niifusun oyunlarla
i¢ ice olmasidir.

Medya baglaminda oyunlarin nasil bir yerde oldugunu bazi sayisal verileri
inceleyerek anlamak miimkiindiir. Fortnite adl1 bir oyunda, anlik kullanici sayis1 2 Subat
2019’da 10,7 milyon olarak olglilmiistiir. Bu rakam, tilkemizin niifusunun onda birine
denk gelmektedir (“Fortnite’in anlik”, 2019). Bu ve benzeri oyunlar ile beraber oyunlarm
diinya niifusunun biiyiik ¢ogunlugu tarafindan sevilen ve bilinen bir medya tiirii
oldugu soylenebilir.

Oyun tasarimi, profesyonel meslek gruplar: ile disiplinler arasi bir calisma
ortaminda gergeklesir. Bilgisayar oyunlarinin medya araglar iginde kendi konumunu
korumas1 ve popiilaritesini {ist sinirlara tagimasi i¢in mevcut tasarimlarmnm siirekli
gelistirilmesi gerekmektedir. Bilgisayar oyunlarmin; farkli tasarim disiplinleri ile iligkili
kurgusu, oyun tabanli 6grenme gibi egitim alaninda kullanim olanag1 ve senaryoya gore
degisebilen mekan kurgusu ile deneysel tasarim alanina katkist mimarlik disiplini igin
onemlidir.

Mimarlik alaninda bu konu tizerine daha 6nce yapilan arastirmalara bakildiginda;
mimarlik egitimi, mimari tasarim, mekan algis1 ve mimari, mimari tasarim ve iletisim
alanlar1 ile oyun kavrami ve bilgisayar oyunlar1 arasinda iliski kuran lisanstistii
calismalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu ana basliklar1 2000 sonrasi {iretilen
birkag calisma ile 6rneklemek miimkiindiir: Ayanoglu (2006), “Mimarlik Egitiminde Ug
Boyutlu Bilgisayar Oyunu Motorlarinin Kullanimi1” adli tez ¢alismasinda; mimarlik
egitimi tizerine yeni bir yontem gelistirerek, sanal ortamda yeni bir etkilesimli egitim
ortamini tasarlamay1 ve uygulanabilirligini test etmeyi amaglanmigtir. Bostanc (2008),
“Mimari Tasarimda Iletisim Modeli Olarak Oyun” adli tez caligmasinda; oyun
kavraminin mimarlikla iliskisini sorgulamis, mimarlii oyunu olusturan kural ve
iletisim sistemleri ile agiklamistir. Catak (2003), “Bilgisayar Oyunlarinda Mimarinin
Kullanim1” adli tez calismasinda, bilgisayar oyunlar: ve mimari arasinda ortak noktalara
deginmis ve mimarinin bilgisayar oyunlarim1 hangi alanlarda kullanabilecegini
sorgulamigtir. Onal (2012), “Video Oyunlarinda Mekan Algisi ve Mimari” adli tez
calismasinda, video oyunlarini inceleyerek mimarlik kurammm onunla nasil
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iliskilenebilecegini arastirmistir. Bu noktada oOzellikle mimari ve mekansal
kurulumlarin, oyuncunun sanal diinyadaki hareketine nasil yon verecegi {izerine
incelemeler yapmuistir.

Bu calismalara bakildiginda, bilgisayar oyunlarmnda mimarhgin yerini farkh
mekan kurgusuna sahip ii¢ popiiler oyun iizerinden; tasarim siireci ve mimarlik ile
saglanan fonksiyonlarla biitiinlesik inceleyen ve yorumlayan bir Ornege
rastlanmamistir. Calisma kapsaminda Assasin’s Creed: Revelations, Counter-Strike:
Global Offensive ve Worms World Party oyunlar: incelenmistir. Bu oyunlardaki mekan
kurgularinin tasarim siireci ve mimarlik ile saglanan fonksiyonlarla birlikte
karsilagtirmali analizinin degerlendirmesi sonucu ortaya ¢ikan benzerlikler ve
farkliliklar mimari tasarimin deneysel boyutuna 1sik tutar niteliktedir. Gelecegin
mimarliginda medya araglarindan bilgisayar oyunlarinin 6nemli bir yere sahip oldugu
aciktir. Bu noktada, ilk olarak medya kavrami iizerinde durmak yerinde olacaktur.

2. MEDYA

Medya Tiirk Dil Kurumu'na gore “iletisim ortami” veya “iletisim araci” olarak
tanimlanir (“Tiirk Dil Kurumu”, 2019). Bu iletisim ortamu giintimiizde ¢ok genis yapili
bir yelpazeye sahiptir. Hocaoglu (2011) medyayi, kisaca; yazili, gorsel, isitsel, gorsel-
isitsel ve hatta dokunsal (korler i¢in kabartma teknigi kullanilarak yazilan kitaplar) bazi
kitle iletisim araglarina verilen ortak ad olarak tanimlamistir. Medya toplumun
beklentileri dogrultusunda bilginin, haberin, eglencenin, propaganda veya reklamin
tiretimi ve Kkitleler arasi dagitimi ile ilgilenir (Gani,1996; akt: Hocaoglu, 2011, s. 23).

Medya denildigi zaman giiniimiizde akla ilk dijital ve sosyal medya gelmektedir.
Sosyal medya; internet tabanli, herkesin kolaylikla ulasabildigi ve kendi igerigini
uretebildigi veya istedigi gibi paylasimda bulunabildigi internet sitesi veya mobil
uygulama gibi araglardan olusur. Sosyal medyanin yani sira, hala gegerliligini koruyan
geleneksel medya olarak nitelendirdigimiz radyo, televizyon, gazete gibi araglar da
medyanin vazgegilmez parcalaridir. Bu araglarla birlikte degerlendirildiginde
medyanin, farkli boyutlara sahip ve stirekli kendini giincelleyen bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir.

Her medya aracy, iginde bulundugu doneme ait gelismelere ve teknolojilere paralel
varligini siirdiirtir. Birinci Diinya Savasi sirasindaki ve sonrasindaki medyanin ayni
zamanda savasin teknolojisi ve enstriimanm olarak gelistirilmesi buna 6rnek olarak
gosterilebilir (Colomina, 1994, s. 156). Ozellikle hiz araclari, otomobiller ve ucaklarin
giindemde oldugu bu donemde, medya da bir iletisim araci olarak bu teknolojilere
entegre olmak durumunda kalmistir. Bu durum, siirekli gelisen-doniisen bir siireg
olarak degerlendirildiginde ge¢mis ve gelecek arasindaki degisimler nem tasimaktadir.

Geleneksel medya ve yeni medya arasindaki fark, gelisen teknoloji ile beraber
acilmaya baslamistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi, giintimiizde kullanic1 odakl: anlayisin
bir tirtinii olarak, yeni medya karsilikli iletisime ve geri doniislerin 6nemli oldugu bir
hale gelerek, geleneksel medyanin oniine gegmeye baglamistir. Geleneksel medya da
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veriler hedef kitleye direk olarak aktarilirken, giintimiizde bu konuda daha etkilesimli
yontemler kullanilmaktadir. 2018 yilinda ¢ikan bir televizyon serisinin boliimii olan
Black Mirror: Bandersnatch dizisi, video akisi devam ederken basrol karakterini
yonlendirecek ikili segenekler sunmasi ile bu duruma 6rnek gosterilebilir (“Black Mirror:
Bandersnatch”, 2019). Ayrica, yeni medyanin ¢ok sayida kanal ve cesitlendirilmis icerige
sahip olmasi, ¢ok noktadan c¢ok noktaya yapis: kiiresel kapsama alanini destekler
niteliktedir.

Tablo 1 Geleneksel medya ve yeni medya arasindaki fark (Aktas, 2007)

FARKLAR GELENEKSEL MEDYA YENI MEDYA

KANAL Az sayida Cok sayida

KONTROL Gonderen Alic

ILETIM Tek yonlii iki yonlii, Etkilesimli

ICERIK Sinirh Cesitlendirilmis

KAPSAMA ALANI Bolgesel, kiiresel Kiiresel

TOPLUMSAL Kanunlar, Meslek ve ahlak Teknik aygutlar, izleme

KONTROL ilkeleri, halk egitimi

ZAMAN Senkron Asenkron

YAPISI Merkeziyetci (Bir noktadan- Merkeziyetci olmayan
¢ok noktaya) (Cok noktadan-¢ok

noktaya)

Medya; milyonlar1 pesinden siiriikleyen devasa bir sektordiir. Hem finansal hem
de psikolojik bir sektor olarak insanlari etkileyen bir mecradir. Ekonomi i¢in énemli bir
yere sahip ve teknolojik gelismelerle i¢ igedir. Bu sektor iginde bilgisayar oyunlari sadece
kisisel hobi olarak degil, farkli uzmanlik alanlari ile iligkisi ve farkli kullanim olanag:
potansiyeli ile dikkat ¢ekicidir.

3. NEDEN MEDYA MIiMARLIK ETKILESIMDE BILGISAYAR OYUNLARI?

Video oyunlari, insanlarla en ¢ok etkilesim i¢inde olan medya araglarindandir.
Insanlarin hayatin gerceklerinden kagip sigindig1 sanal bir ortam olan oyunlar farkl
deneyimler yasatir. Newzoo'nun yaptig1 arastirmaya gore, tiim diinyadaki 2,3 milyar
oyuncunun 2018'de oyunlara 137,9 milyar dolar harcayacag1 tahmin ediliyor (Wijman,
2019). Bunu diisiiniirsek neredeyse diinyanin biiyiik bir cogunlugu oyun oynamakta ve
bu sektor ekonomi pastasinda biiytiik bir dilim olmay1 basarmaktadir.
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10.0M

- Sekil 1. Steam istatistik sayfasi
(“Steam Istatistik Sayfas1”, 2019)

8.0M

suanda  enyoksek
Es Zamanli Steam Kullaniclan: 9,736,873 15,014,658

Sekil 1'de gorildiigii gibi, oyun dagitimcisi olan Steam oyun platformunun
verilerine gore; en yiiksek anlik 15 milyon kullanict oyun oynamaktadir (“Steam
Istatistik Sayfasi”, 2019). Bu veri, kendi platformu iizerinde oyun oynayanlarin
istatistikleridir.

Glintimiizde oyun tabanli 6grenme, egitim ve is ortaminda motivasyonu arttirici
bir yaklasim olarak goriilmektedir. Yilmaz’a (2018) gore, bilgisayar oyunu oynayarak
biiyiiyen, oyunlardaki kurgularin duygularini sekillendirdigi yeni nesil igin, 6zellikle bu
durum onemsenmelidir. Dijitallesen oyunlar, hem ¢ok ciddi bir potansiyele sahiptir,
hem de oyun oynamaya farkli bir boyut kazandirmistir. Egitimde oyunlastirma konusu,
Amerikan Ball State Universitesi ile orneklenebilir. Tiim kampiis deneyimi
oyunlastirilmigtir. Iste oyunlastirmay: en giiclii uygulayan firmalara ise Uber &rnek
verilebilir. Miisteri ve siirlicti tarafinda farkli ara ytizlere sahiptir (Yilmaz, 2018, s. 16).
Video oyunlarimna sahip bu yaklagimlarin hepsi, is ve egitim ortamlarinda motivasyonu
arttirmak i¢in onemli faktorlerdir.

Gaziosmanpasa ve Kafkas Universitesinde tesadiifi olarak secilen 6 boliim
tizerinde, Zihinsel Dondiirme Testi (ZDT) ile Uzamsal Gorsellestirme Testi (UGT)
uygulanmis ve bilgisayar oyunlarinin uzamsal becerilere etkisi incelenmistir. Bu
arastirma kapsaminda ilgili alan yazin incelendiginde video oyunlarin ve 3 boyutlu
oyunlarin uzamsal beceriye etkisi oldugunu gosteren galigsmalarin mevcut oldugu;
katilimcilarin dijital oyun oynama deneyimleriyle uzamsal becerileri arasindaki iligki
incelendiginde ise, zihinsel dondiirme becerisi ve uzamsal gorsellestirme becerisi
puanlariyla dijital oyun oynama deneyiminin bagmtili oldugu tespit edilmistir (Ozcan,
Akbay ve Karakus, 2016). Bu durum, bilgisayar oyunlarinin uzamsal gorsellestirme ve
zihinsel dondiirme becerilerini gelistirdigini gostermektedir.

Artirllmig  gerceklik iizerine 2018 yilinda Almanya’da diizenlenen bir
sempozyumda, V4Design projesinde oyunlar i¢in mekan olusturan bir algoritmadan
bahsedilmektedir. Bu, mimarlarin, tasarimcilarin ve video oyunu tasarimcilarinin;
mevcut dijital igerigin heterojen arsivlerini yeniden kullanmalarini; 3D, VR, estetik ve
metinsel bilgilerin zenginligini kolayca erisilebilir hale getirerek ve tasarim ve
modelleme i¢in kaynak ve araclar saglayarak yeniden diizenlemelerini saglayacak bir
algoritmadir. Di1s mekanlarda ve i¢ mekanlarda gegen mimari unsurlar ve VR video
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oyun projelerinin altyapisini saglamaya yoOneliktir (Avgerinaks, K. Medistskos, G.
Dardale, J. ve digerleri, 2018). Bu algoritma internet ortamindaki metinsel ve grafiksel
bilgileri toplayarak bazi sentezleme yontemleri ile 3 boyutlu modellere dontistiiriiyor ve
hem mimari mekan olusturma isini kolaylastirtyor hem de oyun tasarimcilar: i¢in hazir
sablonlar c¢ikariyor. Bu durum, video oyunlarinda mekan tasarimina katki saglayan bir
yontemi 6rneklemenin yaninda, farkli disiplinler ve amaclar i¢in de kullanilabilir olmast
ile dikkat cekicidir.

Video oyunlari, insanlarla en ¢ok etkilesim i¢inde olan medya araglarindandir.
Hem gorsel hem isitsel hem de VR (virtual reality-sanal gergeklik) gibi yeni teknolojiler
ile, 3 boyut algisiin yiikseldigi bir medyadir. Birebir mekanin igerisinde hissettiren gok
cesitli ve genis bir yelpazede kullanictya dokunan bir yapiya sahip olmalari, mimarlikla
olan iligkilerini gliclendirmektedir.

Colomina’ya (1994) gore mimarlik; sadece cam, ¢elik ve beton kullanarak degil;
fotograf, film, reklam, yayin v.b. medyanin yeni mekanik araglar1 ile modern olmustur.
Modern mimarligin medya ile entegrasyonu sonucu insan goziiyle elde edilen bakis
agisindan, kamera ile elde edilen bakis agisina kayma olmustur (Colomina, 1994, s.
73,335). Burada 6zellikle mekan ile ilgili farkli deneyimler sunulmaktadir.

Oyun tasarim siirecinde modellenen gercek mekanlar, gelecek icin bir veri tabani
olusturmaktadir. Geg¢tigimiz gilinlerde, Notre Dame Katedrali'nin restorasyonu igin
Ubisoftun gelistirdigi Assasin’'s Creed: Unity adli oyundaki gorsellerden
faydalanilmasi, oyunlardaki mimari mekanlarin o6neminin anlasilmasma katki
saglamistir. NTV’den flker Kocas'in haberinde bu durumu; “18'inci ylizy1l Paris'ini
yaratmak icin 14 ay calisan ekip sadece Notre Dame'1 bilgisayar ortaminda aslina uygun
olarak aktarabilmek adina toplamda 5 bin saat mesai yapmisti. Fransiz sirketin bagis
kampanyasina 500 bin euro bagis yapmasi ve oyunu {icretsiz hale getirmesi Ubisoft'un
boyle bir projeye hazir oldugunun kanit1” olarak agiklamistir (“Notre Dame'r hayata”,
2019). Sekil 2'de Assasin’s Creed: Unity oyunundan kareler goriilmektedir.

Sekil 2. Assasin’s Creed:
Unity oyunundan kareler
(“Assasin’s Creed”, 2019)

Oyun tasarimy, disiplinler arasi bir calismay1 gerektirir ve mimarlik da dahil olmak
tizere farkli uzmanlik alanlarinin ortak eseridir. Oyun tasariminda 6zellikle mekan ve
harita kurgusunun gerceklestirilmesi igin, mimari tasarim veya danismanhk
hizmetlerine ihtiya¢ duyulur. Ayrica, mimari tasarim siireci ile benzerlik tasiyan oyun
tasarim stireci iginde senaryo ile ilgili gereklilikler, mekansal diizenlemeler ile
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saglanmaktadir. Bu noktada, oyun tasariminda mimarligin yerini; oyun tasarim siireci
— mimari tasarim siireci etkilesimi, oyunlarda mimari ile saglanan ana ve yardimc
fonksiyonlar, oyunlarda mekan tasarimi olarak incelemek yerinde olacaktir.

4. OYUN TASARIMINDA MiMARLIGIN YERI

4.1. Oyun Tasarim Siireci — Mimari Tasarim Siireci Etkilesimi

Oyun tasarimu siireci, genel olarak mimari tasarim siirecine benzemektedir. Oyun
tasarimi tamamiyla bir takim isidir ve programcisindan grafikerine kadar takimin her
iiyesi isini iyi bilmeli ve projeye inanmalidir. Oyun tasarim siireci, birtakim asamalardan
olusmaktadir (Yiiriik, 2002 akt: Catak, 2003, s. 27). Oyun tasarim siireci disiplinler arasi
bir olgudur ve bir kurgusu vardir. Bu siirecin bagindan sonuna farkli uzmanlik alanma
sahip insanlar dahil olurlar. Bu siireci anlamak, oyun tasariminda mimarinin yerini
anlamak i¢in onemlidir. Tablo 2’de oyun tasarim siireci goriilmektedir. En son asama
olan teknik destek asamasi bu siirece sonradan dahil edilmis, glintimiiz kosullarinda
Onemsenen bir asamadir.

Tablo 2 Oyun tasarim siireci (Catak, 2003 ve Isigan, 2019'dan yorumlanmustir)
OYUN TASARIM SURECI

1. TASARIM-  Mimari tasarim siirecindeki ihtiyac listesine benzer
ARASTIRMA:  bir liste olusturulur. Bu liste oyun tasarimiyla ilgili

iiniversitelerde ders veren Altug Isigan’a gore;
tasarlandig: platform, etkilesim modeli, olay
yogunlugu, beceri tiirii, degerlendirme derecesi,
hedef kitle, idyom, diinya, tiir, amag, rakip, gorev,
onciil, is modeli, oyuncu etkilesim modeli, anlat1
modeli, oyun goriisii, oyun stili seklinde birbirini
izler.

2. PROTOTIP(ONERI): Oyunun ister detayli ister ise ¢ok daha basit
geometrilerle anlatimi olan kisa bir boltimiidiir. Bu
asama genel siireci gormek ve yatirimcilar1 ikna
etmek icin yapmak onemlidir.

3. URETIM ONCESI: = Mimari avan projenin hazirlanip uygulama
projesine ge¢me asamasi gibidir. Oyun motoru,
konsept ¢izimleri, 6zellikler — farkliliklar gibi bazi
on hazirliklar yapilir.

4. URETIM: Cizim, dokiimantasyon, modelleme vb. 6n
hazirliklarin olmasiyla iiretim asamasina gegilir. Bu
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siirecte iiretim araglarinin belirlenmesi, oyun
motorunun  yazilmasi, sanat elemanlariin
belirlenmesi ve ¢ok disiplinli bir tasarim alani
oldugu igin proje yonetimi 6nem tagimaktadir.

5. TEST: Oyunun mevcut halinin kullanima agilarak testlerin
yapildig1 siirectir. Bu testler alfa testi (sadece
gelistirici ekip ve sponsorlarin profesyonel
oyuncularina agik olan test) ve beta testi (genis bir
kitleye agik olan test) olarak adlandirilir.

6. ANALIZ: Oyun piyasaya girdiginde basarili veya basarisiz
olma durumunun nedenlerini arastirma stirecidir.

7. TEKNIK DESTEK: = Giiniimiizde oyunlarin yaymlandiktan sonra
kontrolleri de ¢ok onemlidir. Bug denilen kiigiik
oyun hatalarinin diizeltilmesi, oyunun 6zel giinler
igin bazi modlarmin ¢karilmas: veya tema
eklenmesi, hile kullanimimin engellenmesi veya
oyun  kurallarin1  ihlal eden  oyuncularin
cezalandirmasi gibi hizmetler bu asamada yapilir.

Oyun tasarim siireci ile mimari tasarim siireci arasinda benzerlikler soz
konusudur. Makstutis’e (2018) gore, biitlin mimar ve tasarimcilarin fikir {iretme
konusunda farkli bir yolu vardir fakat, genel olarak tasarim siiregleri benzer bir
oriintiiye sahiptir: arastirma, 6neri, analiz ve revizyon. Arastirma; miisteri ile goriisme,
alan ziyareti, yerel kosullarin anlasilmasi, alan ve tarih iizerine okumalar, var olan
yapilar ve peyzajla ilgili bilgileri kapsar. Yeteri kadar bilgi toplandiktan sonra, bir
sonraki asamada Oneri gelistirilir. Burada 6n taslak gelistirilmesi s6z konusu oldugu i¢in
¢ok detayl bir ¢oziim Onerisine ihtiya¢ yoktur. Analiz asamasinda, gelistirilen 6nerinin
ihtiyaca cevap verip vermedigi kontrol edilir. Eger taslak yeterli bulunmazsa, oneri
asamasma geri doniiliir. Eger yeterli fakat gelismeye ihtiya¢ varsa, revize edilir
(Makstutis, 2018, s. 19). Bu noktada, oyun tasarim siirecinin mimari proje tasarim
siirecine benzer bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ilk olarak konu belirlenerek
yapilmas1 gerekenler ve yapilanlar hakkinda arastirma yapilmasi, daha sonra bir
prototip veya Oneri hazirlanmasi, Onerinin basarili veya basarisiz olma durumunun
analiz edilmesi ve 6nerinin ger¢eklesme asamalarinda revizyon gormesi her iki siiregte
de vardir.

4.2. Oyunlarda Mimari ile iliskili Ana ve Yardimc1 Fonksiyonlar

Oyun tasariminda mekansal diizenlemeler araciligy ile olusturulan mimari,
oyunun oynanabilirligi a¢isindan 6nem tasimaktadir. Ciinkii, oyunda cekirdek yapi
belirlendikten sonra akla ilk gelen sey karakter ve mekandir. Mekansal diizenlemeler
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araciligl ile oyunlarda mimarinin ana fonksiyonlari, Catak’a (2003) gore asagidaki gibi
siralanabilir:

Stmirlama: Oyunlardaki isleyis kurallar igin bazi kisitlar gereklidir. Bu da mimari
kullanilarak yaratilan sinirlamalar sayesinde olmaktadir.

Gizleme: Bircok oyunda rakipten saklanmak oOnemli bir stratejidir. Hem
oyuncunun saklanmasi hem de oyun igerisinde gizli hediyeler saklayarak oynanis
zevkinin artirilmasi igin gizlenme gerekli bir unsurdur. Cesitli mekansal diizenlemeler
buna imkan vermektedir.

Engelleme: Bazi fiziksel parametrelerin dogru islemesini ve mantik hatasi olmadan
oyunun oynanmasini saglayan smirlamadan farkli olarak engelleme; oynanisi
gesitlendirmek igin kullanilan baz1 yontemleri igermektedir. Bir kale savunmas: oyunu
var diyelim, diismanlari engellemek icin planlanmis bir hendek veya mimari bir
diizenleme buna 6rnek olabilir.

Cesitlendirme: Oyuncunun mimariyi deneyimlemesi ve mekanlar arasi baglantiy:
kesfetmesi ancak, mekan arastirmasi ve farkli mekanlarin kullanimi ile miimkiin olur.

Oyunlarda mimari ile iligkili ana fonksiyonlar, mekansal nitelik ve kurguya gore
gelistirilen mekan organizasyonu ile ilgilidir. Oyun, senaryosu kapsaminda belirlenen
kriterlere gore secilir ve mimari diizenlemeler araciligi ile uygulanir. Mimaride oyunlar
ile iligkili yardimc1 fonksiyonlar ise, oyun senaryosundaki hedeflere gore uygun
mekansal durumu giiglendirici fonksiyonlardir. Oyunda tasarlanan mekanlarin etkisini
giiclendirici kurgular1 kapsar. Mekanin hissettirdikleri, ortamin atmosferi Tablo 3’te
goriilen ve Catak (2003) tarafindan belirlenen yardimci fonksiyonlar i¢in 6nemlidir.

Tablo 3 Oyunlarda mimari ile iligkili yardimci fonksiyonlar (Catak, 2003, s. 44-47"den
yorumlanmuistir)

OYUNLARDA MIMARI ILE ILISKILI YARDIMCI FONKSIYONLAR

Tanidik gelme: Mekanin fonksiyonunun ne
oldugu ile ilgili ipuglarim verir. Ornegin
GTA: Vice City oyununda Malibu Club adl
bir gece kuliibii vardir. Bu mekan1 goriince

bir gece kuliibli etkisi yasanilmasi igin

Sekil 3. GTA: Vice City oyunundan ortam tanidiktir.
ekran goriintiisii (“GTA Vice”, 2019)

10
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Sekil 4. Assasin’s Creed: Revelations
oyunundan goriintii (“Assassins-Creed”,
2019)

Ssomicte
Sekil 5. Apex Legends oyunundan
goriintiiler (“Apex Legends”, 2019)

Sekil 6. Hammer Man oyunundan
goriintiiler (“Hammer Man”, 2019)

Sekil 7 Mafia II oyunundan bir
goriintii (“Mafia I1”, 2019)

Referans verme: Oyunlarda baz1 mekanlar
gercek vyapilar1 referans alarak farkh
ortamlar olusturabilir. Ornegin Assasin’s
Creed: Revelations oyununun Osmanl
déneminde Istanbul’da gegen bir hikayesi
vardir ve cevrede referans veren yapilar
goriilmektedir.

Baska diinyalar: Tanidik gelme hissini
kirarak kendi oyun evrenlerini olusturarak
farkli hikayeler ile oyunlar ele alinabilir.
Ornegin son dénemin en sevilen Battle royal
oyunlarindan birisi olan Apex Legends
oyununun haritasi gibi.

Gergekiistii mekanlar: Bazi1 oyunlarda
oynanabilirligi artirmak icin gercekiistii
mekanlar tasarlanabilir. Ornegin Hammer
Man isimli mobil oyunda ugan gercekiistii
mekanlar, oyunun oynama mantif1 igin
gerekli oldugundan olusturulmustur.

Atmosfer kurmak: Oyunun hikayesine
uygun ortami olusturmak ve duyguyu
aktarmak icin yapilan mekan
tasarimlaridir. Bu daha karanlik ve puslu
bir ortamla gerilim vermek gibi olabilir.

11
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Komedi etkisi: Oyunun komik bir hikayesi
veya atmosferi olabilir. Bunu da genellikle
¢izgi film benzeri gizgiler tercih ederek
tasarlanan mekanlardir.

Sekil 8. Worms World Party
oyunundan bir goriintii (“Worms
World”, 2019)

Mimari kliseler: Bazi oyunlar, tanidik
gelme hilesini kullanarak begenilen sinema
filmlerini konu alan mekanlar ile
tasarlanmaktadir. Bunu sonucunda oyun
kisa siirede tutulacak ve daha ¢ok satacaktir.

Sekil 9. The Lord of The Rings: The
Battle for Middle Earth 2 oyunundan
bir goriintii (“The Lord of”, 2019)

Oyunlarda mimari ogelerin kullanimi, bazi ana ve yardimcr unsurlarin etkisi ile
mekanlara bazi duygular ve derinlikler katmaktadir. Oyunda duygular, oyuncuyu igine,
kendi diinyasma g¢ekmesi agisindan onemlidir. Bu boéliimde anlatildig: gibi, farkl
unsurlar dogru bir sekilde yerine getirildiginde, oyuncu oyunun igine cekilerek,
oyuncuyu alip kendi diinyasma gotiiriir. Oyunlarda da zaten istenilen budur;
oyuncularin kendi diinyalarindan kopup hayali distopyalarin i¢cinde zaman gegirmesi
ve oyunda kalmasi. Bu noktada oyunlarda mekan tasarimi 6nemli tagimaktadir.

4.3. Oyunlarda Mekan Tasarimi

Oyunlar1 oynanir kilmak igin, belirlenen senaryoya uygun mekan tasarimlari
yapilmaktadir. Bu mekanlarin igerigi, atmosferi ve organizasyonu kurguya gore
degisebilmektedir. Bu duruma Ornek olarak, bir labirent oyunu i¢in 6nemli olanin
labirent icinde gezinmenin yarattig1 deneyim oldugu sdylenebilir. Bu oyunda mimari
tasarim Ozellikle bu deneyim {izerine odaklanabilir, gercek diinyadaki labirent
mekanlarmi birebir 6rnek almak durumunda degildir. Ornegin, Assasins Creed’in Orta
cagm Istanbul’'unda gegen boliimiinde, o dénemde iki minareli olmasma ragmen
Ayasofya dort minareli olarak temsil edilmistir. Burada gergege birebir uygunlugun
aranmadig1, deneyim odakli, yeni ve bagka bir mimari tasarim s6z konusudur (“Oyun
Baslad1”, 2019). Mekan tasarimi, senaryo ile iligkili algisal ortami ne kadar iyi ifade
ederse, oyunun oynanabilirligi o kadar ytikselir.

Bilgisayar oyunlarinda mekan tasarimini gergege uygun ve olasi mekanlar, yar1
gercek ve olasi olmayan mekanlar ve gergekiistii mekanlar olmak iizere incelemek
miimkiindiir (Glizelsoy, 2019). Bu incelemenin gercek mekandan deneysel mekana
dogru bir acilim sundugu soylenebilir.
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Gergege uygun olast mekdnlar, igeren bilgisayar oyunlarinda, gercege uygun bir
fenomenin taklidi olan veya fantastik bir olay ge¢mekte, mekanlar gercege uygun
kurgulanmaktadir. Tasarimcr gercek mekandan referans alarak oyundaki mekani

tasarlar. Boylelikle, oyuncuya o mekanin gergekte de olabilecegi hissi verilir ve gercege
uygun bir atmosfer yaratmak hedeflenir (Giizelsoy, 2019). Baz1 zamanlarda, mekanlarin
birebir kopyalar1 bile yapilabilir. Bir¢cok oyunda gergekgciligi arayan oyuncular
mevcuttur.

Yar1 gercek ve olast olmayan mekdnlar, bilgisayar oyunlarinda gercekligin
carpitilmast ile tasarlanmis mekanlardir (Giizelsoy, 2019). Hikayeyi veya oynanabilirligi
desteklemek adina, mekan kurgularinda bazi gercek olmayan 6gelerin veya durumlarin
kullanilmas1 bu durumu Ornekler. Super Mario oyununda da benzer durum soz
konusudur; tuglalar havada asili kalamaz ama oyunun oynanabilirligini destekledigi
i¢in boyle bir tasarim yapilir.

Gergekiistii _mekdnlar, bilgisayar oyunlarinda, gercek diinyada var olmasi
miimkiin olmayan mekanlardir. Tasarim asamasinda herhangi bir kural ve inandiricilik

gozetilmez. Tasarimcinin hayal giicti ile iligkili olarak smirsiz gesitlilik sunabilir
(Glizelsoy, 2019). Mimarlikta mekan tasariminin deneysel boyutu igin ¢ok degerli bir
bakis agisidir.

5. UC FARKLI OYUN UZERINDEN OYUN TASARIMINDA MIMARLIGIN
YERi

Bu boliimde belirlenen ti¢ farkli oyun tasariminda mimarligin yeri; oyun tasarim
siirecinde etkili faktorler, mimari ile iligkili ana ve yardima fonksiyonlar ve mekan
tasarimi acisindan degerlendirilecektir. Segilen oyunlar; son dénemde Notre Dame
Katedralinin yangmindan sonra giindeme gelen ve tarihi oyunlar icerisinde 6nemli bir
yere sahip olan serinin iilkemizde gegen boliimii olan Assasin’s Creed: Revelations,
diinyada en ¢ok oynanan ve taninan FPS oyunu olan Counter-Strike: Global Offensive,
iki boyutlu oyun diinyasinin da ti¢ boyutlu oyunlar igerisinde yer edinmesi ile giindeme
gelen Worms World Party oyunlaridir. Assasin’s Creed: Revelations 1500]lerin
Istanbul’'unu konu alirken, Counter-Strike: Global Offensive birkag farkli yer secerek
mekanlar olusturmaktadir. Worms World Party ise iki boyutlu bir oyun olarak daha
farkli bir mekan algisina sahiptir.

5.1. Assasin’s Creed: Revelations

Assasin’s Creed serisi Ubisoft'un en 6nemli oyun serilerinden biridir. Oyun serisi
Vladimir Bartol'un yazdig1 “Alamut” kitabindan esinlenilerek yapilmistir. ‘Alamut’,
giiniimiiz Iran sinirlar igerisinde olan ve yapisal biitiinliigiinii koruyamayan bir kalenin
adidir. Suikast tizerine temellenen bir oyundur.

Oyun_tasarum_siirecinde etkili faktorler incelendiginde; Uctincii Hacli Seferi, Italya
Ronesans’i, Somiirge Donemi ve Fransiz Devrimi gibi bir¢ok doneminde ge¢mektedir
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(“Assasin’s Creed”, 2019). Bu donemleri en iyi yansitabilmek adina tarihgiler, silah
uzmanlari, kostiimciiler, mimarlar v.b. bir¢ok disiplinden yardim alinmustur.

Mekin tasarumi olarak degerlendirildiginde; Assasin’s Creed: Revelations oyunu
gercege uygun olasi mekanlar kategorisine girmektedir. Oyunda gercek mekanlar
referans alinmis ve senaryo ile birlikte diistiniilerek oyunun gegctigi donem ve tarihlere
uygun olas1 bir atmosfer yaratilmistir. Tkinci Bayezid Dénemi'nde gecen oyunda,

Istanbul silueti tanitim igin en 6nemli parcalardan birisidir. Oyunda bir¢ok Osmanli ve
Bizans eserlerinin modelleriyle donem atmosferi verilmeye calisilmistir. Bu oyunda
ayrica yiiksek yerlere tirmanabilme gibi bir 6zellik vardir. Bu 6zelligi kullandirarak
oyun size gorevler vermekte ve oyunun icerisindeki mekanlar1 tanimaniza firsat
tanimaktadir. Bir¢ok insan bu oyunlardan gordiikleri {izerine donemi yorumladiklar
i¢in, oyun yapimcilarinin bazilari bu tarihsel ve mimari ogelere 6nem vermektedir.

Sekil10.  Assasin’s Creed: Revelations oyununun tanitim gorseli (“Assassins-Creed”, 2019)

Mimari ile iliskili ana ve yardumci fonksiyonlar degerlendirildiginde; mimari ile iliskili

ana fonksiyonlarin hepsi kullanilmistir. Tanidik gelme, referans verme, baska diinyalar,
atmosfer kurmak ve mimari kliseler ise oyun kapsaminda kullanilan mimari ile iligkili
yardimci fonksiyonlardir. Sekil 10’daki gorsellerden de anlasilacag: iizere, Ayasofya ile
referans verme, sagda cumbali ve tarihi evler ile tamidik gelme fonksiyonlar
saglanmistir. Oyunun bir kisminda da yine taninirlik etkisinden dolay: ayr1 bir harita
olan Kapadokya haritas1 islenmistir. Burada, Kapadokya Peri Bacalar1 igerisine oyulmus
magaralarda ve acik alanlarda oyun senaryosu devam etmektedir. Mekanlarda
gercekcilik yakalamak icin, oyun kendi iginde bir¢ok detay ile atmosferi olusturmus ve
atmosfer yaratma fonksiyonunu da saglanmistir. Oyunun bazi sahnelerinde yer alan
mekanlarin Alamut kitabindaki tasvirlerle kurgulanmis olmasi, mimari kliselere 6rnek
verilebilir. Ayrica oyun tarihi ortamda gegse de ara sira laboratuvar ortaminda uyanma
ve oyun baglangicinda yer alan DNA {izerinden tarihe yolculuk, bagka diinyalar olarak
aciklanabilir. Bu fonksiyonlar1 saglarken, mimari danismanlar ile ¢alisarak dogru
kararlar almaya ¢alisan Ubisoft basarili oyunlar ¢ikarmaya devam etmektedir.
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5.2. Counter-Strike: Global Offensive

Valve sirketinin ¢ikardig1 oyun olan Counter-Strike, 1999’da Half-Life 2 oyununun
eklentisi olarak ortaya ¢ikmuistir. Daha sonralar1 geliserek 1.6 versiyon (2000), Source
(2004) ve en son olarak da Global Offensive (2012) isimleriyle piyasaya ¢ikmustir. Bu
oyun birinci sahis goziinden oynanan ve oyunun moduna gore rehine kurtarma, bomba
kur-imha et v.b. taniml1 gorevleri olan bir oyundur.

Oyun tasarim siirecinde etkili faktorler incelendiginde; oyun iginde cesitlendirme igin

yapilmis bir modun begenilmesi ile oyun farkli bir oyun olarak revize edilmistir. Bu
siirecte analiz boliimiindeki geri doniigsler 6nemli olmustur. Olay ve oyunun gectigi
bolgeye 6zel mimari ve karakter calismalar1 yapilmistir.

Mekin tasarimi olarak degerlendirilmesinde; Counter-Strike: Global Offensive oyunu,
yart gercek ve olasi olmayan mekanlar kategorisine girmektedir. Oyunda yer alan

mekanlar, gercek mekanlarin senaryo ile iliskili olarak ¢arpitilmasi ile tasarlanmistir. Bu
durum 0Ozellikle oyunun farkli versiyonlari incelendiginde 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil
11’de A alaninda, oyunda goze rahatsizlik veren gabarisi yliksek olan yapi1 yok edilip
yerine daha minimal bir yap1 koyulmus, agik renkler kullanilmis ve oyundaki saklanma
alanlarini azaltilmigtir. Ayni zamanda sag tarafta duvarin yanindaki yikilmis parcalarin
oyuncularin hareketini engellemesinden dolay1 kaldirilmistir. Aslinda, burada var olan
mekan gercek mekan referans alinarak kurgulanmis fakat, oyun kurallar1 ve senaryo ile
iliskilenerek var olan durum carpitilmistir. Sekil 12’de A alaninin oyunun kurallarina
gore yol gosterici nitelikte kurgulanan Dust II haritast yer almaktadir. DUST II
haritasindaki bolgelere oyuncularin anlayabilmesi adina mimari 6zellikleri veya oyun
kurallarina uygun isimler verilmistir. DUST II haritasinda oyunun temas: Orta
Dogu’dur. Mimari geler ve doku buna gore sekillenmistir.
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Mimari ile iliskili ana ve yardumci fonksiyonlar degerlendirildiginde; mimari ile iliskili
ana fonksiyonlarin hepsi kullanilmistir. Tanidik gelme, referans verme ve atmosfer
kurmak ise, oyun kapsaminda kullanilan mimari ile iligkili yardimei fonksiyonlardir.

Ortadogu temasiyla ele alinan oyunda, kemerler ve az katli yigma yap1 goriintimleri,
tanidik gelmeye Ornek verilebilecek mekan kurgularindandir. Koprii ve tiinel ise
gercekte var olan mekana referans vermektedir. Ayrica mekan organizasyonlari senaryo
ile biitiinlesik bir yaklasimla ele alinmis ve oyun i¢in Onemli olan atmosferin
hissedilmesi saglanmistir.

5.3. Worms World Party

Team17 tarafindan 2001’de gelistirilen bu oyun, dénemde 3 boyutlu oyunlarin
popiilaritesine ragmen 2 boyutlu bir oyundur. Aslinda bu oyun serisi 1994 yilindan bu
yana devam eden bir seridir. En son Worms 2010 oyunu ile seri bitmistir. Bu seri
araliginda 3 boyutlu bir Worms oyunu gelistirilse de akilda kalicilar1 yine 2 boyutlu
olanlardir. Solucanlarin savasi tizerine kurulu bir oyundur.

Oyun_tasarum_ siirecinde etkili faktorler incelendiginde; diger iki oyundan bagimsiz
olarak mekan kurgusunun hazir olarak sunulmasinin yani sira, algoritma ve belirli

parametreler ile rastlantisal mekan olusturma imkani ve kendi mekanini ¢izme gibi bir
katilima tasarim etkisi de sz konusudur.

Mekin tasarimi olarak degerlendirilmesinde; oyundaki mekanlarin birbirleri ile, cevre
ile ve var olan nesneler ile iligkileri gercekte var olmayan ve gergek bir mekandan
referans almayan bir durumu sergilemektedir. Solucan karakterine gore tiretilmis
mekanlar, gercekiistii mekanlar kategorisinde degerlendirilmektedir. Sekil 13te
goriildiigii gibi oyunda mekan tasarimi tamamen silahlardan saklanma taktikleri
tizerine gelistirilmis ve ytiikseklik sinirlayic1 etken olmustur. Oyundaki ugaklar gorsel
olarak gercek ucaklar: yansitsa da mekansal olarak ucak degil sadece yiizey olusturmak
icin oradadirlar.

Sekil 13. Worms World Party oyunundan gorsel (“Worms World”, 2019)

Mimari ile iliskili ana ve yardimci fonksiyonlar degerlendirildiginde; mimari ile iligkili
ana fonksiyonlarin hepsi kullanilmistir. Tanidik gelme, baska diinyalar, gergekiistii
mekanlar, atmosfer kurmak ve komedi etkisi ise oyun kapsaminda kullanilan mimari ile
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iligkili yardimc fonksiyonlardir. Tanidik gelme fonksiyonu, gercek hayatta
karsilasacagimiz nesnelerin mekani tanimlamada kullanilmasi ile saglaniyor. Oyunda
zeminin lavdan olugmasi oyun evreninde bagka bir diinyanin kapisini aralamaktadir.
Oyun karakteri olan solucanlar igin gergekiistii mekan tasarimi s6z konusudur. Ayrica,
yer ¢ekiminin olmadig1 boliimlerde bunu desteklemektedir. Mekani tanimlayan alan;
nesneler, miizik ve arka plan ile birlikte bir atmosfer olusturmaktadir. Ayni zamanda
oyunda ¢izgi film etkisi olusturularak komedi etkisi verilmektedir. Bu da oynanabilirligi
artirarak, amaca ulagmay1 kolaylastirir.

6. DEGERLENDIRME

Tasarim siirecine farkli disiplinlerin dahil oldugu bilgisayar oyunlarinda
mimarligin yeri 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada ii¢ farkli kategorideki oyun
tasariminda mimarligin yeri; oyun tasarim siirecinde etkili faktorler, mimari ile iligkili
ana ve yardima fonksiyonlar ve mekan tasarimi agisindan incelenmistir. Tablo 4 bu
inceleme sonucu {i¢ oyun {izerinden mekan tasarimi ile mimari fonksiyonlarin etkilesimi
sonucu elde edilen bilgilerin karsilastirmali analizini gostermektedir.

Tablo 4. Uc Oyun Uzerinden Mekan Tasarimi Ile Mimari Fonksivonlarin Etkilesimi

U¢ Oyun Uzerinden Mekan Tasarimi ile Mimari Fonksiyonlarin Etkilesimi

Oyun Ad1 Assasin’s Creed: Counter-Strike: Worms
Revelations Global Offensive | World Party
Sinirlama + + +
Gizleme + + +
Engelleme + + +
Cesitlendirme + + +
s | BRI | e, |
Tanidik gelme + + +
Referans verme + + -
Baska diinyalar + - +
Gergekiistii mekanlar - - +
Atmosfer kurmak + + +
Komedi etkisi - - +
Mimari kliseler + - -
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Degerlendirmek {izere secilen biitiin oyunlarda mimari ile iligkili ana
fonksiyonlarin hepsi mevcuttur. Siirlama, gizleme, engelleme, cesitlendirme her bir
oyun kapsaminda yer almaktadir. Ana fonksiyonlar oyunlar igin mutlaka olmasi
gereken temel Ogelerdir. Yardima fonksiyonlar ise oyunun canliligim ve
oynanabilirligini arttirmak i¢in kullanilan ikincil 6gelerdir. Tanidik gelme ve atmosfer
kurma fonksiyonlarinin, ti¢ farkli mekan kurgusunda da ortak olarak kullanildig:
goriilmektedir. Insan dogasi geregi tanidik bir olay, nesne, mekan ile daha cabuk bag
kurabilir. Tamidik gelme bu nedenle 6nemlidir. Atmosfer kurmak ise her mekan
kurgusunda ortamin etkisini arttiran ve mekani hissedilebilir kilan temel fonksiyondur.
Referans verme fonksiyonu ise sadece gergekiistii mekan kurgusu olan Worms World
Party de goriilmemektedir. Gergekiistii mekan kurgusunda gergek diinyaya referans
verme durumu cok olasi degildir. Icerik, animasyon niteligi ve gorsel temsille direk
iligkili olan komedi etkisi ise, sadece gercekiistii mekan tasarimina sahip Worms World
Party oyununda goriilmektedir. Baska diinyalar fonksiyonunun birbirine zit iki mekan
kurgusunda yani gergege uygun olast mekanlar ve gergekiistii mekanlarda da var
olmas: ilgingtir. Bu fonksiyon her iki oyunda da senaryo ile iligkili olarak ve farkl ele
alislarla kullanilmigtir. Mimari kliselerin ise, bir kitap uyarlamasi olan ve gergege uygun
mekanlar kategorisine giren Assasin’s Creed Revelations oyununda oldugunu;
yaraticilik ve hayal giicli kullanimma daha yatkin olan yari gercek olasi olmayan
mekanlar ve gergekiistii mekanlar iceren oyunlarda yer almadigini goriilmektedir.

7. SONUC

Bir medya araci olarak bilgisayar oyunlar: teknolojinin sagladig yeni imkanlar ile
birlikte sadece kisisel hobi olmanin Otesine ge¢mistir. Giintimiizde insanlarla en ¢ok
etkilesim icinde olan, bilgisayar teknolojilerinin imkanlarinmi kullanarak farkl alanlarda
insanlarin hayatlarina dokunan bir boyuta ulasmistir. Egitim alaninda ve profesyonel is
hayatinda 6zel bir motivasyon kaynagi olmanin yani sira, insanlara farkli mekansal
deneyimler yasatmaktadir

Bu mekansal deneyimleri yasatan kurgu, mimarlik disiplini basta olmak tizere,
farkli tasarim disiplinleri ile birlikte calismay1 gerektiren bir tasarim siireci sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Oyundaki mimari mekanlar i¢cin mimarlardan danismanlik ve
teknik konularda da ¢izim, modelleme vb. gibi yardimlar alinabilir. Ayni1 zamanda bu
mekanlarin dokular igin; grafikerler, isleyis ve fizigi icin; programcilar, oyun ses ve
miizikleri i¢in; miizisyen ve ses sanatgilar1 v.b. bir¢ok alanda kendi alaninda uzmanlara
ihtiyac duyulabilir.

Bilgisayar oyunlarinin tasarim siireci temel olarak mimari tasarim siireci ile biiyiik
benzerlikler icermektedir. Bu durumda gelecekte, bilgisayar oyunlari tasarim siirecinin,
mimari tasarim siirecinin disiplinler aras1 boyutunu gii¢clendiren bir yontem olarak ele
alinmasi ve aragtirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Oyunlarda en biiyiik oynanabilirlik unsuru mimari mekanlardir. Oyunlarda her
zaman bir mekana ihtiya¢ duyulmustur. Bu mekan tasarimlarinin gergege uygun olasi
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mekanlar, yar1 gercek olasi olmayan mekanlar ve gercek tiistii mekanlar olarak
tasarlanma gerekliligi farkli mimari taktikler gerektirmektedir. Degerlendirme
boliimiinde yapilan karsilastirmali analiz sonuglar: da bunu destekler niteliktedir.

Arastirma kapsaminda ele alinan; oyunlarda mekan tasarimi i¢in kullanilan farkl
taktikler, farkli amaglar i¢in de kullanilabilir. Bu durumu Catak (2003), oyunda
miisterinin evi gezmesi ve oyunun miisteri orada yasiyormus gibi simule edilmesi ile
mimari projenin pazarlanmasi i¢in bir Oneri sunarak yorumlamistir. Ayrica Cities:
Skylines oyununda oyuncu; bir sehrin alt yapz, iist yap1 gibi unsurlarini planlayan bir
belediye bagkani rolii iistlenmektedir. Degerlendirme boliimiinde yapilan ¢ikarimlar
dikkate alinarak, bunlara benzer bir simiilasyon oyunu onerilmesi ve profesyonel bir
ekip tarafindan daha gergekgi verilerle tasarlanmasi; mevcut sehirlerin yap1 dlgeginde
olusabilecek sorunlarinin yatirim yapilmadan veya daha biiyiik zararlara yol agmadan
yatirirm aninda ¢oziilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu durumda, bilgisayar
oyunu tasarimlarinda mimarlarin daha aktif rol almasi, bu alanda kendilerini
gelistirmeleri olumlu olacaktir. Bodylece mimarlik igin ayri bir uzmanhk alam
olusturulabilir.

Assasin’s Creed: Unity oyununda Notre Dame Katedrali'nin, Assasin’s Creed:
Revelations oyununda Ayasofya’nin yer almasi gibi UNESCO Diinya Mirasi Listesi'nde
yer alan ve gercege uygun olast mekanlarda gecen oyunlar mevcuttur. Bu durum,
bilgisayar oyunlarinin mimari koruma konusuna sagladigi onemli bir katkidir.
Gelecekte, Diinya Miras Listesi'nde yer alan diger mekanlar1 tanitmay1 amaclayan farkl
oyunlarin gelistirilmesi dogal ve kiiltiirel degerlerin korunmasi i¢in énemli bir adim
olabilir.

Mimarlarin oyun tasarimi tizerine kendilerini gelistirmeleri, formel egitim
kapsaminda almis olduklari ders igerikleri diistintildiigiinde ¢ok zor olmayacaktir.
Genel prensip olarak temel tasarim ve tasarim stiidyolarinda almis olduklar: egitimler
bu siireg igin temel olusturabilir. Ama arastirma kapsaminda da tespit edildigi gibi
oyunlar farkli mekan kurgular1 icermektedir. Bu da mimarligin deneysel mekan
arastirma alani olarak goriilebilir. Bu kapsamda, gelecekte mimarlik egitiminde bu konu
tizerine mesleki se¢meli dersler Onerilebilir. Bu dersler kapsaminda oyun tasarim
siirecinin nasil isledigi, oyun ve gercek hayat fizigi arasinda nasil farkliliklar oldugu,
oyun mekanlarinin oynanabilirlik adina ne sekilde gelisebilecegi tartisilabilir. Hem
bilgisayar oyunu tasarimi yaptirip hem de o oyunlar1 6grencilere deneyimleten bir ders
Onerisi, 0grenciler i¢in daha verimli olabilir. Metin i¢inde aktarilan, Ozcan, Akbay ve
Karakus (2016) tarafindan yapilan ve bilgisayar oyunlarinin uzamsal gorsellestirme ve
zihinsel dondiirme becerilerini gelistirdigini gosteren arastirma da bu durumu destekler
niteliktedir.

Mimarlar i¢in oyun tasarimi belki dersler ile belki ilgi alanlarmin degismeleri ile
yeni bir is kolu olarak da diistiniilebilir. Giiniimiiz sartlarinda mimarhigin birgok rolii
olmasi ve bu rollerden bazilarinin doyum noktasma yaklasmasi, bunun ardindan yeni
yetisen mimarlar igin gerekli olacak is alanlar1 i¢in bir ¢6ziim yolu olabilir.
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Ozet

Depremler sismik faaliyetler oldugu i¢in meydana gelmeden 6nce gesitli belirtiler ortaya
¢ikmaktadir. Sismik aktivitelerin meydana getirdigi etkilerinden birisi de alt iyonosfer tabakasi
tizerinde oldugu bilinmektedir. Bu sebeple iyonosfer tabakasi {izerindeki degisimler
gozlemlenerek muhtemel sismik olaylar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Yerkiirede meydana
gelen kabuk hareketlerinin olusturdugu titresimler, insanlar tizerinde sadece sarsinti olarak degil
insanlarin dogrudan algilayamadigi bazi cevresel degisimlere de yol agmaktadir. Bu degisimler
farkli yontem ve cihazlarla tespiti yapilacak sekilde modellenebilmektedir. Bu yontemlerin
incelenmesindeki temel parametrelerden birisi de Cok Diisiik Frekans (VLF) sinyal
degerlerindeki degisimdir. Bu amagla deprem Oncesi ve sonrasi alt iyonosfer tabakasinda
meydana gelen degisimlerin VLF sinyallerinden elde edilen degisimlerle modellenerek
aralarindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmas: deprem oncesi iyonosferik degisimlerin belirlenmesinde
kullanilabilir. Tyonosferin bu bolgesinde gerceklesen gecici karigikliklarin VLF sinyalleri ile
uzaktan algilama sistemlerinde kullanilmasi bir¢ok arastirmanmin konusu olmustur. Yapilan
calismalarda VLF dalgalarinin iyonosferin alt tabakasindan (D bdlgesinden) yansimas: kurali
tizerine kurulu oldugu gériilmektedir. Iyonosferin, depremlerden &nceki birkag giin igerisinde,
yansitilmasini sagladigr elektromanyetik dalgalar {izerinde bazi analiz edilebilir degisiklikler
gostermektedir. Bu degisiklikleri belirli —matematiksel ve istatistiksel —modellerle
anlamlandirabilmek, depremlerin gerceklesmeden once ortaya ¢ikabilecek muhtemel 6nciilerini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, 17 Ocak 1995 Kobe (M=7.2), 6 Ocak 2008 (M=6.2) Yunanistan
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Depremi, 25 Nisan 2015 (M=7.8) Nepal-Gorkha depremi ve bu depremin 12 Mayis 2015 (M=7.3)
tarihinde gergeklesen art¢i depreminin, 12 Ocak 2010 (M=7.0) Haiti ve 11- 21 Kasim 2016'da
Japonyanin agik denizlerinde meydana gelen sirasiyla M=6.1 ve M=6.9 biiytikliiklerindeki iki
depremin alt iyonosfer tabakasinda meydana gelen sinyal yayilimlari sonucunda ortaya ¢ikan
deprem 6nciilii sonuglarinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Diisiik Frekans, Deprem, Deprem Onciilii, VLF
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Abstract

Since earthquakes are seismic activities that various symptoms appear before they occur.
One of the effects of seismic activity is known to be on the lower ionosphere layer. For this reason,
changes on the ionosphere layer are observed and possible seismic events are tried to be
determined. Vibrations caused by crustal movements in the earth cause not only concussion on
humans but also some environmental changes that people cannot perceive directly. These
changes can be modelled in such a way that different methods and devices can detect them. One
of the main parameters in the examination of these methods is the change in Very Low Frequency
(VLF) signal values. For this purpose, the changes in the lower ionosphere layer before and after
the earthquake can be modelled with the changes obtained from VLF signals and the relationship
between them can be used to determine the pre-earthquake ionospheric changes. The use of
transient disturbances in this region of the ionosphere in VLF signals and remote sensing systems
has been the subject of many studies. In the studies, it is seen that the VLF waves are based on
the reflection rule of the ionosphere substrate (from the D region). It shows some observable
changes on the electromagnetic waves that the ionosphere provides to be reflected within a few
days before earthquakes. Understanding these changes with specific mathematical and statistical
models reveals the possible precursors of earthquakes before they occur. In this study, January
17,1995 Kobe (M =7.2); January 6, 2008 (M=6.2) Greece Earthquake; April 25, 2015 (M=7.8) Nepal-
Gorkha and the aftershocks of this earthquake on May 12, 2015 (M=7.3) Earthquake; January 12,
2010 (M=7.0) Haiti and 11-21 November 2016 Japan (M=6.1 and M=6.9) earthquakes in the lower
ionosphere layer emitted as a result of the earthquake precursor results examination was carried
out.

Keywords: Very Low Frequency, Earthquake, Earthquake Precursor, VLF
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1. GIRiS

Yerkabugu igindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar: ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem
denir (URL-1, 2019). Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan
bolgelerde depremlerin art arda olustugu ve sonucundan da milyonlarca canlinin ve
yasam alanlarinin  yok oldugu bilinmektedir. Depremlerin meydana gelis
asamalarindaki belirsizliklerden dolayi, depremlerin ne zaman, nerede ve hangi
biiytikliiklerde meydana gelecegi gilintimiizde halen kesfedilebilmis degildir. Bunun
yerine deprem konusunda calisan bilim adamlar1 tarafindan deprem Onciilerinin
belirlenmesi ve deprem tahmininde bu 6nciilerin kullanilmasi tizerine birgok arastirma
yapilmaktadir. Deprem oOncesi Onciilerinin tahmini konusunda yapilan gesitli
aragtirmalar farkli disiplinlerin g¢alismalar1 altinda devam etmektedir. Cok Diisiik
Frekansh (VLF) isaretler ile Tyonkiire iligkisi, deprem Toplam Elektron Icerigi Iliskisi
(TEC), Radon Gaz1 Olciimii ve Kaya¢ Gerginligi Metodu basta olmak {iizere birgok
arastirma alani bulunmaktadir (Ulas, 2011). Bu yontemlerin tamami derin olmayan
(<100 km) fay kiriklarinda kullanilan yontemlerdir ve 100km’den daha az derinliklerde
olusan depremler yiizeysel depremler olarak nitelendirilmektedir (M Hayakawa vd.,
2011).

Depremlerin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in deprem etki alani gevresinde
meydana gelen degisimlerin incelenmesi gerekmektedir (Dobrovolsky, Zubkov, &
Miachkin, 1979). Bu amagla yapilan bir¢ok galisma bulunmaktadir. Bilim adamlar:
insanligin dogal afetlerden zarar gormemesi veya bu zarar1 en aza indirgeyebilmek
adina tedbirler almakta ve bu yonde yapilan ¢alismalarmi stirdiirmektedirler. Dogal
afetlerden en yikicis1 olan depremin meydana gelis zamanmi tam anlamiyla
kestirebilmek su an i¢in miimkiin olmamaktadir ama gevresel degisimler {izerinde
yarattig1 etkilerin incelenmesi ve analizi bu yonde yapilan ¢alismalarin baslangici olarak
kabul gormektedir.

Bir depremin olusumundan onceki siireglerde, iyonosferin dalgalar1 yansitma
ozelligini degistirecek etkilerde bulunmaktadir (Biagi vd., 2009; Molchanov &
Hayakava, 1998). Depremler diinyanin elektromanyetik alan degisimlerini
etkileyebilmektedirler (Catherine vd., 2017). Depremler meydana gelmeden oOnceki
siireg igerisinde, iyonosferin yansitilmasini sagladig elektromanyetik dalgalar {izerinde
analiz edilebilir bazi degisiklikler gostermektedir (Hayakawa vd., 2011). Bu
degisiklikleri belirli matematiksel ve istatistiksel modellerle anlamlandirabilmek,
depremlerin  gerceklesmeden oOnceki siirecte tahminini saglama olasilifim
ylikseltmektedir. Literatiirde Cok Diisiik Frekansli (VLF) radyo sinyali izlemesi yapilan
ve iyonosfer radar1 denilen iyonosondalardan elde edilen iyonosferdeki degisimlerin
incelenmesinin yani sira yine GNSS gozlemleri ile elde edilen GPS-TEC degisimlerinden
deprem Oncesi iyonosferik oOnciilerin belirlenmesi yapilmaktadir (Ulukavak &
Yalcinkaya, 2017).
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VLF isaretlerinin degisimi ile yapilan bir¢ok ¢calisma depremlerin 6ncesinde ortaya
¢ikan muhtemel Onciilerinin belirlenmesinde bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
Istatiksel veri dagilimi uygulamasi kolay bir hesaplama yontemi olmakla beraber
elektromanyetik dalga tizerindeki deprem bilgisinin belirginlestirilmesi ac¢isindan da
basarili ¢alismalara konu olmustur. Arastirmalarda genellikle VLF sinyallerine ait
kayitlarin degisimleri istatistiksel olarak incelenerek, sinyallerin elektromanyetik
dalgalarma iizerinden analizler yapilmaktadir. Islemlerde kullanilacak veriler VLF
isaretlerinin faz ve genlikleri olabilmektedir. Faz veya genlik degerlerinin ortalama
degere olan farklarinin belirli bir seviyenin {izerine ¢ikmasi, muhtemel deprem onciilii
olarak kabul edilmektedir. Ayrica sinyalin kesim zamani (giin dogumu ve giin batimz)
degisimleri veya gece siirelerinin dalgalanmalarinin ortalama degerlerine gore 20
testlerinden gecirildigi yapilan bir¢ok calismada agiklanmistir (Hayakawa vd., 2011;
Masashi Hayakawa vd., 2012; Muto vd., 2009). Sekil 1’de sinyal kesim siirelerinin
isaretlendigi bir uygulama goriilmektedir (Molchanov & Hayakava, 1998).

"
"

) e = e 500 O

Sekil 1. Elektromanyetik dalga tizerindeki kesim zamaru tespiti

Sekil 1'de bir giin igerisindeki giin dogumu (t;) ve giin batimi (t,) anlarina denk
gelen yerel saatleri gostermektedir. Bu calisma icin giinliik kaydedilen sinyal degisimleri
boyunca ortalama degerler hesaplanmis ve ortalama deger ile anlik farklara bagh
anomaliler esitlik (1)’den elde edilmistir.

dti = ti - ti—l (1)

dt;, esitlik (1)’e gore hesaplanan, sinyalin faz veya genliklerden 06l¢iilmiis olan
kesim zamani degerlerinin ortalama kesim zamanu ile olan farkidir. Bu esitlik ile kesim
zaman ve depremin olustugu araliktaki kesim zamanlarinin ortalama degerlerinden
olan farklar1 alinmaktadir (Horie, Maekawa, Yamauchi, & Hayakawa, 2007).
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o =(t; —ti_1)? (2)

Esitlik (2)" den elde edilen degerler ile ¢izilen grafigin 20 seviyesini asan degerlere
sahip olan giinler i¢in deprem 6ncesi anomalilerin gerceklestigi giinler bulunulacaktir
(Molchanov, Hayakawa, Oudoh, & Kawai, 1998).

2. VLF SINYALLERI VE DEPREM iLiSKiLERININ ARASTIRILMASINA
YONELIK YAPILAN CALISMALAR

Son yillarda, deprem oncesi iyonosferde meydana gelen degisimler ile VLF
sinyallerindeki degisimlerin depremlerle arasindaki iliskisi tizerine gesitli arastirmalar
yapilmistir.

2.1. 17 Ocak 1995 Kobe Depremi (M=7.2)

Molchanov vd., (1998)’in yapmis oldugu ¢alismada, depremlerin gergeklesmeden
onceki zaman dilimlerinde haberci olabilecek bazi degisimlerin var oldugunu ifade
etmektedir. Bu c¢alismada Kobe/Japonya yakinlarinda 17 Ocak 1995te M=7.2
biiytikliigiinde gerceklesen depremde elde edilen veriler kullanilmistir. Gergeklesen
depremler sirasinda kaydedilmis olan VLF sinyallerinin iizerinde kesim zamani
(gtindogumu ve glinbatimi) ile veri isleme teknikleri kullanilarak bir ¢alisma yapilmustir.
Sinyallerin yayilim yolu iizerinde gergeklesen bu deprem ayni zamanda etkilerin en iyi
sekilde olustugu Fresnel Alanmnin igerisindedir. Depremin gergeklestigi bolge ve
elektromanyetik dalgalarin yayilim ag1 Sekil 2'de gosterilmistir. Fresnel Alani, VLF
alicilar1 ve VLF vericilerinin odak noktalar icin eliptik bir alan1 temsil etmektedir.

%

Fresnel Alam

Inubo Ahci Istasyonu

P : Kobe Depremi Merkez Ussii ( 34.6 N, 135 E)
Al

Sekil 2. Alic1-Verici istasyonlari, Fresnel Alani ve depremin merkez {issii
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Kobe depreminin merkez iissii ile Omega verici istasyonu (12.8 kHz) arasindaki
mesafe yaklasik 525km, Inubo alic1 istasyonu arasindaki mesafe ise yaklasik 550km’dir.
VLF alicilarinin, Fresnel Alani igerisinde yer almasi sismolojik karigikliklarin alt
iyonkiireden yansiyan VLF sinyal yayilimina etkisini artiracaktir. Daha once de
belirtilen, kesim zamanlar: {izerine yapilan istatistiksel bir ¢alismanin daha giivenilir
sonuglar tirettigi bilgisi yapilan arastirmada ortaya koyulmustur (Molchanov vd., 1998).
Sekil 3'te verilen grafikte faz genlikleri depremin Onceki ve sonraki giinleri igin
cizilmistir. Kesim zamanlar1 fazin en diisiik seviyeye inmis oldugu anlar
gostermektedir. Giin dogumu ve batimi igin arastirildiginda deprem olmadan birkag
giin oOncesinde isaretlerin en diisiik seviyeye indikleri ve kesim zamanlarinda
kaymalarin gerceklestidi goriilmektedir. Sekil 3’te de gorildiigii gibi deprem
olusumundan onceki {i¢ giin boyunca giindogumu ve giin batim1 zamanlarinin kesim
zamanlar1 kayiklik gostermektedir.

Ock3

OckS8

Ockl4

Ockl3

Ock16

*Ockl7

Ock19

Sekil 3. Deprem Oncesi giindogumu ve giin batim1 zamanlarmin kesim zamani
kayikliklar1

Buradaki (ts) ve (t;) degerlerinin esitlik (1) ve (2) deki denklem ile istatistiksel
olarak yapilan analizlerinde, (t;) degerinin kesim zamani kayiklig1 daha net bir bigimde
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada kesim zamani depremden yaklasik 2 giin 6nce 20
seviyesini astigl goriilmiistiir. Incelemeler sonunda, VLF sinyallerinin {izerinde,
depremden birkag giin Once baslayan ve birka¢ giin sonrasmna kadar devam eden
karakteristik belirtiler gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile karakteristik degisim
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periyodunun yaklasik 10 giin oldugu bilgisine ait sonuclar elde edilmistir. Calismada
Inubo alicisindan kaydedilen ve Omega vericisinden gonderilen veriler géz oniinde
bulundurulmustur. Faz genliklerinin iizerinden yapilan bir inceleme yerine kesim
zamanlar1 iizerinde yapilan inceleme, daha fazla giivenilir istatistiksel sonuglar verdigi
agikga gortilmistiir (Molchanov vd., 1998).

2.2. 06 Ocak 2008 Yunanistan Depremi (M=6.2)

Yunanistan Depremi, M=6.2 biiyiikliigiinde ve 75 km derinlikte meydana
gelmistir. VLF alicis1 ve vericisi konumlarinin deprem merkez iissiine gore ¢izilen
Fresnel Alani iginde oldugu gosterilmistir (Ulas 2011). VLF alicis1 Firat Universitesi Fen
Fakiiltesi gatisinda kurulmus olup, deprem merkez tissiine olan uzaklig: 1500km’dir.
VLF verici istasyonu olarak Italya’daki NSC (Palermo sehrinde) istasyonu kullanilmig
olup, deprem merkez iissiine olan uzaklig1 yaklasik 700km’dir (Sekil 4).
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Sekil 4. VLF Alicis1 ve VLF Vericisi istasyonlari, Fresnel Alan1 ve depremin merkez

ussu

Calismada kullanilan VLF sinyallerine ait degisimler 3 ay siire boyunca yapilan
Ol¢timlerden elde edilmistir. 5, 6 ve 7 Ocak 2008 tarihleri arasinda onctil belirtilerine ait
salinimlar giin dogusu (a), gece siiresi degisimi (b) ve giin batimi (c) olarak
goriilmektedir (Sekil 5).

30



Ulukavak, M. & Demiryege, 1. (2019). Investigation of M>6.0 + Earthquake Precursors with Very Low
Frequency (VLF) Radio Receivers. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies
(AIST), 2 (1): 23-39.

un Dogugu Degigimi Ocak-Subat-Mart -5-16-17-18-44-51-52-61-b.2-6b- 76-77-78-79-86-88-9T-52 Gece Surelen Degigimi Ocak-gubat-Man -9-16-17-16-44-51-52-61-62-66-76-77-76-7/9-06-00-91-9¢ |
150 - s 200 2 ¢

L1-1] TR SR
100 :

100 -

o
=]
T

sof--

0

o

Genlik Degigimleri

£k

&
=]

Genlik Dedgigimleri

-100 -

=]
=]
T

-180 -

-200

o
(=]

H L i i H i i H i
10 20 30 40 50 B0 70 80 90
Diizgiin Veriye Sahip Giinler 250

i L 1 i 1 i L 1 i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
(a) Dizgin Veriye Sahip Gnler

(b)

Gin Batigi Degigimi Ocak-Subat-Mart -8-16-17-18-44-51-52-61-62-66-76-77-78-79-86-85-91-92
200 - s :

150 : : :
100+ o A /H," :

7~ 7\ "

{ / Ji: A

a
=]

o

&
=]
T

Genlik Dedigimleri

=1
S B
T

[}

=}

=]
T

]
&
=]

i L i L i L i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dizgin Veriye Sahip Gunler

(©)

Sekil 5. 3 Aylik periyotta Olciilen zaman kaymasi {izerinden 6nctil tahmini

Sekil 5 incelendiginde giin dogusu (5a) tizerinde 5, 6 ve 7 Ocak 2008 tarihlerinde
deprem Onciileri goriiliirken, gece siiresi degisimi (5b) i¢inde sadece 7 Ocak 2008 deprem
onciilii olarak kabul edilmistir. Giin batim1 (5¢) tizerinde yapilan analizler sonucunda
deprem onctiliine rastlanmamuistir.

2.3. 25 Nisan 2015 (M=7.8) 12 Mayzis 2015 (M=7.3) Gorkha (Nepal) Depremleri

Nepal Depremleri Nisan ve Mayis aylarinda Himalayalar Bolgesinde
gerceklesmislerdir ($ekil 6). 25 Nisan 2015 Gorkha Depremi kirmizi yildiz ile 12 Mayis
2015 tarihinde gergeklesen biiyiik bir art¢1 soku da kahverengi yildiz ile gosterilmistir.
VLEF sinyallerinin alici istasyonu da (Allahabad) harita {izerinde yesil elmas ile
gosterilmistir. Yesil daireler Mw>5.0 ve mavi daireler de Mw>6.0 olan depremleri
gostermektedir. Segilen ti¢ giiniin giinliik sonlanma siiresi (ITT) degisimi (10, 24 ve 25-
Nisan 2015 ve 01, 11 ve 12-Mayis 2015) Sekil 6'nin sol ve sag panellerinde ¢izilmistir
(Phanikumar et al., 2018).
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Sekil 6. Alici, Verici istasyonlar1 ve Gorkha depremlerin merkez iissii

VLF alicaist Allahabad (Hindistan) ile VLF verici istasyonu NWC arasindaki
uzaklik yaklagik 6250km’dir. NWC istasyonu ile Gorkha Depremi merkez {issii
arasindaki uzaklik yaklasik 6400km’dir. Allahabad istasyonu ile deprem merkez tissii
arasindaki uzaklik ise yaklasik 450km’dir. Calismada Allahabad istasyonundan Nisan
ayinda 24 saat boyunca (LT=UT+5:30) NWC istasyonundan alman 19.8kHz
frekansindaki siirekli sinyaller kaydedilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Nisan-Mayis arasinda giinlerin kesim zamanlari

32



Ulukavak, M. & Demiryege, 1. (2019). Investigation of M>6.0 + Earthquake Precursors with Very Low
Frequency (VLF) Radio Receivers. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies
(AIST), 2 (1): 23-39.

Sekil 7’de Nisan ve Mayis aylar1 boyunca yapilan stirekli ol¢iimlere ait kayitlar
gosterilmektedir. Siyah dikey cizgiler sabah (MT) ve aksam (ET) saatlerine ait kesim
zamanun gosterir (Sekil 7a). 24 Nisan 2015 aksam kesim zamanindaki (ET) anormal
kayma, pembe ¢izgili siyah dairenin iginde gosterilmistir. Deprem giinii olan degisim
ise kirmiz1 yatay c¢izgi ile isaretlenmis olup, 12 Mayis 2015 depremi igin benzer gézlem
Sekil 7b’de gosterilmektedir. Nisan-Mayis 2015 aylarindaki gece kesim zamaninin
glinliik varyasyonlari, Sekil 7'deki kirmizi dairelerin isaret ettigi gibi aksam saatlerinde
minimum VLF sinyal genligine karsilik geldigi tahmin edilmektedir. Sekil 7’ de 24 Nisan
ve 11 Mayis 2015 tarihlerindeki anormal dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
dalgalanmalar depremlerden 1 giin 6nce degisim gostermistir.

2.4. 12 Ocak 2010 Haiti Depremi (M=7.0)

12 Ocak 2010tarihinde meydana gelen 2010 Haiti depremiyle (M=7.0 ve
dept<10km) olast bir iligki i¢inde olan iyonosferik bozulmalar ABD'nin dogu kiyisindaki
NAA VLF verici istasyonundan, Peru’daki PLO VLF alic istasyonuna alt-iyonosfer
yayilimi verileri yardimiyla incelenmistir (Hayakawa vd., 2011). PLO VLF alicisi ile
deprem merkez iissii arasindaki uzaklik yaklagik 3250km’dir. NAA VLF verici istasyonu
ile deprem merkez iissii arasindaki uzakhik yaklasik 2900km’dir. PLO VLF alicis1 ile
NAA VLF verici istasyonu arasindaki uzaklik ise yaklasik 6430km’dir (Sekil 8).
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Sekil 8. Alic istasyonu (PLO), Verici istasyonu (NAA), Fresnel Alan1 ve depremin
merkez tissii (+)
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Ekim 2009'un basindan Mart 2010'un sonuna kadar olan siire boyunca kapsaml
bir sekilde incelenen veriler icin yerel gece saatlerindeki VLF genlik verileriyle trendi
(ortalama gece genlik degerleri), dagilimi ve gece dalgalanmasina ait degisimler analiz
edilmistir (Sekil 9). Depremden yaklasik 12 giin once, trenddeki eszamanli diisiis ve
dagilma ile gece dalgalanmalarindaki artis karakterize edilerek net bir 6ncii iyonosferik
bozulmanin tespiti gerceklestirilmistir (Hayakawa vd., 2011).
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Sekil 9. Trend, Dagilim ve Gece-Dalgalanma Analizi

Sekil 9 incelendiginde, VLF yayilma oOzelliklerinin ii¢ fiziksel parametresinin
zamansal evrimi, trendi (ortalama gece genligi), dagilim (dispersion) ve gece
dalgalanmas1 (NF) goriilmektedir. Bu parametrelerin tiimii, gegerli giinden 6nceki
standart sapma (o) ile normallestirilmistir (1-30 giin arasinda). Gri pargalar sistemdeki
bakim veya ariza nedeniyle gerceklesen gozlem eksikligine ait donemlerini
gostermektedir. Verilere Ekim 2009'un basindan Nisan 2010'un baglarina (yedi ay
boyunca) kadar bir o6n analiz yapilmistir. Her fiziksel parametrenin zamansal
varyasyonlarina ayri ayr1 bakmak yerine, bunlara global olarak bakmak daha uygundur
ve deprem olusum giinii yaklasik olarak siiremizin ortasinda yer almaktadir (diisey
kirmizi gizgi). Ozellikle bakilmasi gereken trendin azaldig1 donemlerdir (yukari ve asag
yonlii gri yaylar) ve dagilim ile gece dalgalanmasi neredeyse aymi anda artis
gostermektedir (Hayakawa vd., 2011).
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2.5. 11 Kasim 2016 (M=6.1) ve 21 Kasim 2016 (M=6.9) Japonya Depremleri

Bu ¢alismada, Kasim 2016'da Japonya'nin Pasifik Okyanusu agiklarinda meydana
gelen 2 depremin VLF anomalilerine ait incelemesi gergeklestirilmistir. 11 Kasim 2016’da
(M=6.1, dept=42km) gerceklesen depremin merkez iissii sahil seridine yakin bir
bolgededir. Rusya'daki Petropavlovsk-Kamchatsky (PTK) ve Yuzhno-Sakhalinsk (YSH)
VLEF aliai istasyonlarinda ve Japonya'daki JJY ve JJI verici gozlem istasyonunda ¢ok
diisiik frekans / diisiik frekans (VLF / LF) sinyallerinin Ol¢timii, olast diisiik giicteki
iyonosferik bozulmalarin analizi i¢in kullanilmistir. Ikinci deprem 21 Kasim 2016
(M=6.9, dept 11km) tarihinde denizde meydana gelmistir ve sonrasinda magnitiidii
5.6'ya kadar olan artg1 soklar gergeklesmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Alic istasyonlar1 (Yesil Daire), Verici istasyonu (Kirmizi Uggen), Fresnel
Alani ve depremlerin merkez iisleri (Kahverengi Daire)

YSH alicist ile JJY verici istasyonu arasindaki uzaklik yaklasik 1000km’dir. PTK
alicisi ile JJY verici istasyonu arasindaki mesafe yaklasik 2200km’dir. Deprem merkez
ussii ile alic1 istasyonlar arasindaki mesafe yaklasik olarak JJY istasyonu ile aralarindaki
uzakliklar kadardir. NWC vericisi ile PTK alicis1 arasindaki uzaklik ise yaklagsik
9400km’dir. Alicilarin (PTK ve YSH) ve verici istasyonunun JJY'nin (40 kHz) konumu
Sekil 10’da gosterilmistir. Avustralya'daki NWC vericisi (19.8 kHz) sinirlarin 6tesinde
oldugundan dolay1 cizdirilememistir. Dolu elipsler analiz edilen sinyal yollarin
bolgelerini gostermektedir. Sekil 10'da goriildiigii gibi, Rusya’min VLF istasyonlar:
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Japonya'nin Pasifik Okyanusu tarafindaki deprem merkez iissiinden uzaktadirlar.
Bununla birlikte, ii¢ yayilim yolu (NWC-PTK, JJY-YSH, JJY-PTK) ve bu yollara ait analiz
sonuglarin gorebiliriz (Sekil 11).
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Sekil 11. NWC-PTK, JJY-YHS ve JJY-PTK istasyonlar: arasindaki yayilimlara ait
analizler

Sekil 11’de ¢ alt-iyonosfere ait yayilma yolu (iist panel: NWC-PTK, orta panel:
JJY-YHS ve alt panel, ]JY-PTK) i¢in analiz sonuglarini goriilmektedir. Her panelde, yatay
noktali ¢izgiler konvansiyonel 20 esigini gosterir ve pembe doldurulmus alanlar VLF
sinyallerindeki yayilma anormalliklerini belirtmektedir. Yatay eksen 1 Kasim 2016'dan
baslayarak giinleri gostermektedir. ik panel, 5 ve 8 Kasim 2016'da M=6.1 depreminden
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ti¢ giin onceki anomalileri gostermektedir. JJY-YHS'nin yayilmasi igin 2-3 Kasim ve 5-8
Kasim 2016 tarihlerinde gerceklesen ikinci panelde daha belirgin anomaliler tespit
edilmistir. Ancak, JJY-PTK yayilma vyolu igin herhangi bir anormallik
gozlemlenememistir. Daha biiyiik olan M=6.9 depremi i¢cin NWC-PTK ve JJY-YHSnin
yayllma yollarinda herhangi bir anormallik olmadig1 (gece genliginde bir azalma
oldugu) anlasilmaktadir. Bununla birlikte, depremden birka¢ giin 6nce net bir 6ncii
anomali (pembe renkte golgeli) ve 23 Kasim'da da bagka bir anomali gozlemlenmistir.
23 Kasim 2016’daki anomalinin ana sokun bir etkisi olarak degil, 23 Kasim 2016’daki
art¢1 sokun onctisii olup olmadig1 tam olarak anlasilamamustir.

3. SONUCLAR

Yikicr etkileri biiyiik, dogal afetlerden biri olan depremin maddi ve manevi
kayiplarini en aza indirebilmek icin yapilan calismalar giin gectik¢e artmaktadir.
Depremin meydana gelme zamanmin kesin olarak belirlenebilmesi giintimiiz
teknolojisinde miimkiin olmadi81 i¢in degerlendirme yontemi olarak lokal iyonosfer
degiskenligi yontemini énermistir. Bu ¢alismada, 17 Ocak 1995 Kobe (M=7.2), 6 Ocak
2008 (M=6.2) Yunanistan, 25 Nisan 2015 (M=7.8) Gorkha depremi ve bu depremin 12
May1s 2015 (M=7.3) tarihinde gerceklesen art¢1 depremi, 12 Ocak 2010 (M=7.0) Haiti ile
11 ve 21 Kasim 2016'da Japonya'nin agik denizlerinde meydana gelen sirasiyla M=6.1 ve
M=6.9 biyiikliiklerindeki iki depremin olustugu bolgelerdeki VLF verici
istasyonlarindan elde edilen verilerle, deprem oncesi VLF isaretgilerin olusturdugu
anomaliler arastirilmistir. Deprem Oncesinde meydana gelen VLF isaretcilerinin
degisimleri karakteristik olarak anlamlandirilarak, depremin meydana gelme
zamaninin tahminini yapma c¢alismalarma agirlik verilmektedir. Giintiimiizde
depremlerin meydana gelmesinden dnce ortaya ¢ikan VLF isaretcilerinin iyonosferdeki
degisimlerine bagl olarak depremlerin dnceden kestirilmesi tizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Arastirmalarin ¢ogu deprem olduktan sonra, depremin meydana geldigi
bolgede bulunan VLF verici istasyonlarindan elde edilen verilerin anlamlandirilmas: ve
degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir. Deprem tahmini ¢alismalarinda kiigiik bir
hataya bile tahammdil edilemeyecegi gercegi, bu konunun ne kadar hassas ve 6nemli
oldugunu gostermektedir. Muhtemel hatayr azaltmak i¢in bilinen yontemlerin
tamaminin ortak olusturacag: bir cevap tizerinden tahmin yiiriitiilmelidir. Birden fazla
yontem {izerinden tahmin {iretebilmeyi saglayan birlestirilmis karar mekanizmasi
yapilacak olan diger ¢alismalara onemli bir katki saglayacaktir.
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Ozet

Temporomandibular eklem, bas bolgesinde tek oynar eklemdir. Bu eklem, o6zellikle
cigneme hareketleri sirasinda oldukca kuvvetli basinca maruz kalir. Bu ekleme yonelik
rahatsizliklar oldukga sik goriiliir ve siddetli agr1 ile seyrederler. Bu ¢alismanin temel amaci,
hologramik goriintiilerin anatomi egitimi ve klinik uygulamalar i¢in giivenilirligini ortaya
koymaktir. Calismamizin bir diger amaci ise, anatomi egitimi sirasinda hologramik goriintiilerin
kullanilmasinin tip 6grencileri tizerine olan etkisini arastirmaktir. Calismamizda, bu eklemin 3
boyutlu detayli anatomik yapisini ortaya koymak igin, 140 bireye ait (72 kadin, 68 erkek)
bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanildi. Bu bilgisayarli tomografi goriintiileri, Osirix-Lite
programi kullanilarak, hologramik goriintiiler i¢in uygun formatta yeniden yapilandirildi. Disa
aktarilan bu goriintiiler, 6nce Blender yazilimina aktarilarak uygun vertex diizeltmeleri yapild:
ve daha sonra son diizeltmelerin tamamlanmasi igin Meshmixer yazilimma aktarildi.
Goriintiilerin yeniden modellenmesi islemi tamamlandiktan sora, Osirix-Lite yazilimi ile
tomografi goriintiilerinden ve Meshlab yazilimi ile de hologramik goriintiilerden morfometrik
Olctimler tamamlandi. Elde edilen verilerin karsilastirilmasi i¢in SPSS v23 yazilimi kullanildi.
Ayrica, anatomi egitiminde hologramik goriintiilerin kullanilmasi hakkinda tip 6grencilerinin
goriisleri alindi. Saglik bilimleri alaninda, yeniden modellenmis hologramik goriintiilerin
kullanilmasi, 6grencilerin tip egitimi sirasinda ve meslek hayatlar1 ve hastalarin hayat operasyon
sonrasi yasantilari i¢in oldukga etkili ve giivenilir bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Anatomi, sanal gerceklik, temporomandibular eklem, tip egitimi

1 Balikesir Universitesi, Tip Fakiiltesi, Anatomi Anabilim Dali, Balikesir, alpervatansever@yahoo.com
2 Hacettepe Universitesi, T1p Fakiiltesi, Anatomi Anabilim Dali, Ankara

40



Vatansever, A. & Demiryiirek, D. (2019). The Virtual Anatomy of the Temporomandibular Joint for Anatomy
Education. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 2 (1): 40-47.

Abstract

Temporomandibular joint is the only synovial joint in head region. The joint is exposed to
very strong pressure, especially during the chewing movements. Disorders of the joint are quite
common and occurred with severe pain. The main aim of this study was to authorize the
reliability of the hologram images for the anatomy and clinic applications. The second purpose
of presented study was to evaluate effects of using hologramic images on medical students
during anatomy education. We evaluated 140 healthy individuals’ (72 women, 68 men) computed
tomography images to describe detailed three-dimensional anatomical organization of this joint.
These image series were exported in corresponding format to be reconstructed as hologram using
Osiris-Lite software. These exported images imported into the Blender software for vertex
correction and then imported into the Meshmixer software for final corrections. The
morphometric parameters of the joint were evaluated using Meshlab software for hologramic
images. The paired t-test on the SPSS 23 program was used to compare the data. Feedbacks for
using hologramik images during anatomy education were obtained from the medical students.
Using reconstructed hologram images in the medical sciences is very effective and reliable for
students, physicians and patients in their educational, professional and post-operative lives.

Keywords: anatomy, virtual reality, hologram, temporomandibular joint, medical education
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1. GIRiS

Tip egitiminde oldukca Onemli bir yere sahip olan anatomi biliminin tarihi
ylizyillarca eskiye dayanmaktadir. Bu siireg igerisinde, anatominin olmazsa olmazi olan
kadavra egitiminin yaru sira, siirekli olarak gelisime agik bir vizyonda olan anatomi
egitiminde kullanilan yontemler giiniimiize kadar dnemli oranda gelisme gostermistir.
Teknolojinin gelismesi, hayatin her alaninda oldugu gibi tip egitiminde de goz ard:
edilemeyecek bir etki gostermistir (Andrews et al. 2019).

Gelisen teknoloji, sadece endiistriyel alanda etkin bir bi¢cimde kullanim ile kisith
kalmamis, 6zellikle tip alaninda da oldukga genis bir yer bulmustur. Ogzellikle cerrahi
alanda sanal gerceklik teknolojilerinin kullanilmasi ig¢in yapilan ¢alismalar oldukga
eskiye dayanmaktadir (Satava 1993, 1994, 1995). Bunanla birlikte, sadece cerrahi
uygulamalar i¢in degil, aym1 zamanda da tip egitimi icin kullanilmasina yonelik
calismalar da sanal gerceklik teknolojisinin tip bilimleri alanina oldukga etkin bir
bi¢gimde dahil oldugunu gosterir (Hoffman and Vu 1997; Olofsson et al. 1998; Taffinder
et al. 1998; Trelease 1996).

Anatomi egitimi sirasinda, tip fakiiltesi 6grencilerinin en sik olarak karsilagtiklar1
zorluk anatomik yapilarin {i¢ boyutlu olarak algilanmasidir. Bugiine kadar uygulanan
ve anatomi egitiminin olmazsa olmazi olan kadavralarin kullanilmasi, anatomik maket
ve anatomi atlaslarinin yani sira, gelisen teknolojinin tip egitimine olan destekleyici
katkis1 yadsmamaz. Bu noktadan yola c¢ikilarak, calismamizin amaci bilgisayarl
tomografi goriintiileme yontemleri kullanilarak elde edilen hologramik goriintiilerin
anatomi egitimi i¢in giivenilirliginin ve sanal gerceklik uygulamalarinin tip 6grencileri
tizerine etkisinin aragtirilmasidir.

2. MATERYAL

Calismamizda, bu eklemin 3 boyutlu detayli anatomik yapisini ortaya koymak
icin, 140 bireye ait (72 kadin, 68 erkek) bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanild.
Katilimcilara ait bilgisayarli tomografi goriintiileri Hacettepe Universitesi Hastanesi
Radyoloji Anabilim Dali'na ait goriintii arsivleme sisteminden retrospektif olarak
toplanmistir. Calismaya dahil edilen katilimcilarin bas bolgelerinde herhangi bir travma
veya cerrahi Oykiisii ve kemik dokuyu etkileyen herhangi bir metabolik rahatsizli1
bulunmamaktaydi. Bas bolgesine yonelik cerrahi, travma veya ¢ene ekleminin anatomik
yapisint bozacak bir rahatsizlik gec¢misi olan katilimcilar c¢alisma disinda
birakilmiglardir.

Tomografi goriintiilerinin yeniden modellenip hologramik hale getirilebilmesi icin
birkag basamaktan olusan, goriintii isleme protokolleri uygulanmistir. Oncelikle, Osirix-
Lite yazilimi ile bilgisayarli tomografi goriintiileri, yazilim igerisinde Onceden
tanimlanan kemik doku kontrastina ayarlandi. Ilgilenilen bolge ve dokuya ait olan
ozellikler belirlenerek, bu araliklar disinda kalan diger anatomik olusumlar yine yazilim
ait araclar ile bilgisayarli tomografi goriintiilerinden cikartilip bir sonraki goriintii
isleme basamag; i¢in “.stl” formatinda disa aktarildi. Osirix-Lite tarafindan belirlenen
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bolgenin, hologramik olarak yeniden yapilandirilmasi igin, ikinci basamakta, énceden
“.stl” formatinda disa aktarilan bu 3 boyutlu goriintiiniin verteks diizeltmelerinin
yapilmasi icin Blender isimli yazilim kullanildi. Uygun formatta disa aktarilan
gorlintiiler {izerinde, birbirlerine bagli olan verteksler segilerek tiimii licgen yiizey
olacak sekilde ayarlandi. Ardindan 3 boyutlu yazic i¢in uygun hale getirebilmek ve
ylizeydeki piiriizleri gidermek icin Blender yaziliminin diizlestirme aract kullanildi.
Blender yaziliminda, 3 boyutlu goriintiide bulunan, dijital hatalarin diizeltilmesi ve
gorintiintin hologram olarak yansitilmasi icin en ideal formata ayarlanmasi
gerceklestirildi ve elde edilen son iirtin yine “.stl” formatinda disa aktarildi. Goriintii
isleme protokolii sirasindaki son basamakta ise, Blender yazilimindan gelen
diizenlenmis 3 boyutlu goriintiide bulunacak olan hassas piksel hatalarinin diizeltilmesi
ile elimizdeki 3 boyutlu goriintii hologramik yansitma i¢in hazir hale getirildi. Son hata
diizeltmeleri yapilan hologram goriintiileri “.obj” formatinda disa aktarilarak, bu
goriintiilerden Ol¢iimlerin tamamlanabilmesi i¢in Meshlab yazilimina yiiklendi.

Osirix-Lite yazilimi ile bilgisayarli tomografi goriintiileri iizerinde, eklem
bosluklarina yonelik morfometrik ol¢timler tamamlanmistir. Hologramik goriintiiler
tizerinde ise yapilan morfometrik oOl¢timler ise Meshlab yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Elde edilen dl¢limler arasinda istatistiksel olarak farklarin
incelenmesi i¢in SPSS v23 yazilimi kullanilmistir. Son olarak elde edilen hologramik
goruintiiler Microsoft Hololens platformuna aktarilarak, tip fakiiltesi dgrencilerinin
temporomandibular eklemin {i¢ boyutlu olarak 6grenilmesi {izerine goriigleri almmuasgtir.

Sekil 1. Olciimlerin yapildigs, bilgisayarli tomografi (solda) ve hologram goriintii
(sagda) ornekleri

3. BULGULAR

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz bulgular incelendiginde, bilgisayarl
tomografi ve hologramik goriintiiler tizerinde tamamlanan Ol¢limlerin istatistiksel
olarak farkli olmadig: ortaya konmustur (p>0,05).
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Tip fakiiltesi 6grencilerinin, sanal gerceklik teknolojisinin anatomi egitiminde
kullanulmas: tizerine geri bildirimleri incelendiginde, klasik anatomi egitiminin yaninda,
sanal gerceklik teknolojisinin kullanilmasinin anatomi egitiminde Kkarsilagilan
zorluklarin aza indirilmesi bakimmdan oldukca etkili oldugu goriilmektedir. Tip
fakiiltesi Ogrencileri, klasik anatomi atlaslarinda belirtilen 2 boyutlu ¢izimlerden
ogrendikleri anatomik olugsumlari gelisen teknoloji ile birlikte 3 boyutlu olarak inceleme
sans1 bulmugslardir. Ayn1 zamanda, {i¢ boyutlu modelleri kullanarak ders ¢alisan tip
fakiiltesi Ogrencileri konunun anlasilmasi i¢in ayirilan zamanin da kisaldigini
belirtmislerdir. Ayrica, teknolojik gelisimlere olduk¢a yatkin olan tip fakiiltesi
ogrencileri, sanal gerceklik uygulamalarinin kullanilmasinin, anatomi derslerini daha
eglenceli ve ilgi cekici hale getirdigini belirtmislerdir. Son olarak, tip fakiiltesi
ogrencileri, tiim viicut bolgelerine ve sistemlerine ait 3 boyutlu hologram goriintiilerinin
kullanilmasinin anatomi derslerinin daha etkin bir bi¢cimde 6grenilebilmesi i¢in yararl
olabilecegi goriisiinde bulunmuslardir.

4. SONUC

Calismamiz sanal gergeklik uygulamalarinin etkisini ve giivenilirligini ortaya
koymak amaciyla, saglikli bireylerin bilgisayarli tomografi goriintii serilerinden elde
edilen hologramik gortintiiler kullanilarak tamamlanmigtir.

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz bulgular incelendiginde, giintimiizde her
alanda oldugu gibi, tip bilimleri alaninda da teknolojinin geleneksel yontemlere ek
olarak yadsmamaz bir etkisinin oldugu belirlenmistir.

Son donemde yapilan calismalar incelendiginde, sanal gergeklik uygulamalarinin
sadece temel tip bilimlerinden olan anatomi egitiminde etkili olmadig1, ayn1 zamanda
klinik bilimlerde siirdiiriilen tip egitiminde de oldukca klasik tip egitimi yontemlerine
kiyasla biiyiik avantajlarinin oldugu ortaya konmaktadir (Ammanuel et al. 2019; de
Faria et al. 2016; Dharmawardana et al. 2015; Huang et al. 2015; Izard, Mendez, and
Palomera 2017; McMenamin et al. 2018; Ramlogan et al. 2017; Rooney et al. 2018).

Tip Fakiiltesi 0grencilerinin anatomi egitimleri sirasinda karsilastiklar: zorluklar
ve bu zorluklarin asabilmeleri i¢in yapilan ¢alismalar bulunmaktadir (Latorre et al. 2016;
Thompson and Marshall 2019). Yapilan bu calismalarin ortak amaci, tip fakiiltesi
Ogrencilerinin anatomi egitimi sirasinda karsilastiklar1 zorluklar1 azaltarak daha etkili
bir anatomi egitim programinin belirlenebilmesidir. Daha ©Onceki ¢alismalar:
destekleyecek nitelikte olan ¢alismamiz incelendiginde, tip fakiiltesi 6grencileri klasik
anatomi egitiminin yaninda teknolojiyi takip eden yeniliklerin uygulanmasinin da daha
kaliteli bir tip egitimi i¢in gerekli oldugunu belirtmektedirler.

Sanal gerceklik uygulamalar1 cerrahi branslarda egitim ve profesyonel amagcla
kullanilmaktadir. Tip doktorlarinin uzmanlik egitimlerinde ve yeni cerrahi metotlarin
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uygulanmasinda sanal gergeklik teknolojisinin kullaniminin etkileri agik¢a ortaya
konmustur (Bodani et al. 2019; Frederiksen et al. 2019; Oliveira and Figueiredo 2019).

Gelisen teknolojinin yasamin her alaninda olan olumlu etkilerinin yaninda tip
bilimleri iizerine olan etkisi sadece tip egitimi ile smirli kalmamaktadir. Yeni
uygulamalarin kullanilmas: Oncelikle daha donanimli tip doktorlarinin yetismesine
olduk¢a biiyiik bir katkida bulunabilir. Bununla birlikte, daha donanimli olarak
profesyonel hayatlarina baslayacak olan tip doktorlari, tan1 ve tedavi basamaklari
sirasinda yadsinamayacak avantajlara sahip olacaklardir. Sanal gerceklik
uygulamalarinin aktif olarak tip egitiminde kullanilmasi, sadece tip fakiiltesi 6grencileri
ve tip doktorlar igin degil aym1 zamanda da hastalar i¢in de biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu teknoloji daha etkin bir ayiric tani listesi olusturulup, planlanacak
cerrahi protokollerinin operasyon oOncesinde bilgisayar ortaminda bir simiilasyon
tizerinde uygulanmasina olanak saglayabilmektedir. Boylece, cerrahi operasyonlar
sirasinda, cerrahlar izleyecekleri yontemleri 6nceden tatbik edebilecek ve operasyonlar
sirasinda meydana gelebilecek istenmeyen yaralanmalarin oniine gegilerek hastalarin
operasyon sonrasi yasam kalitelerinin arttirilmas: miimkiin olabilecektir.

Dipnot

Bu calisma, 4-5 Nisan 2019 tarihleri arasinda Sanliurfa’da gerceklestirilen “The 1st
International Conference on Virtual Reality” isimli bilimsel toplantida sozlii bildiri
olarak sunulmustur.
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Ozet

Ortometrik yiikseklikler pek ¢ok miihendislik, jeodezik ve CBS uygulamalari i¢in gerekli
olan yiiksekliklerdir. Ortometrik yiikseklik geoidden itibaren c¢ekiil dogrultusu boyunca
ylikseklik Ol¢meleri ile belirlenir. Ote yandan elipsoidal yiikseklik, biiyiikliigii ve sekli
tanimlanan (WGS84 gibi) bir elipsoidde elipsoid normalinden itibaren 6lgiiliir ve GPS, GLONASS
gibi uydu teknikleri ile belirlenir. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik ytiikseklik arasindaki farka
geoid ytiiksekligi denir. Uydu teknikleri ve 6l¢meleri alanindaki gelismeler sayesinde elipsoidal
ylikseklik ortometrik yiiksekligi gore daha ucuz ve kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu
yiizden, bu iki yiikseklik sistemleri arasindaki doniigiim parametresi olan geoid yiiksekliginin
belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Eger belirli bir bolge icin geoid yiiksekligi presizyonlu bir sekilde
belirlenebilirse, ortometrik yiikseklikler elipsoidal yiiksekliklerden kolayca ve presizyonlu bir
sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, bu doniisiim ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesinde hem
paradan hem de zamandan tasarruf yapilmasina imkan saglar. Son yillarda bulanik mantik
ilkeleri pek ¢ok jeodezik problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bulanik mantik
yonteminde yaygin olarak kullanilan Sugeno yontemine gore geoid hesabinin yapilisi
acgiklanmistir. Uygulama olarak da Tekirdag il sinirlari igerisinde bulunan toplam 262 nokta ile
en uygun bulamik modeli bulmak igin 4 farkli alt kiime ile hesap yapilmistir. Sonuglar
degerlendirilmis ve bolge i¢in bulanik mantik yonteminin geoid hesab: i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortometrik yiikseklik, elipsoidal yiikseklik, geoid yiiksekligi, bulanik
mantik, ANFIS.
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Abstract

Orthometric height is the height which required for many engineering, geosciences and
GIS applications. Orthometric height is obtained with leveling and is measured from geoid along
with plumb line. Ellipsoidal height is measured from ellipsoid whose shape and size defined
(such as WGS84) along with ellipsoidal normal. Geoid height the difference between ellipsoidal
height and orthometric height. Ellipsoidal height is determined by means of satellite techniques
such as GPS, GLONASS. Thanks to the improvements of satellite measurements, ellipsoidal
height can be determined cheaper and easier than orthometric height. Therefore, it is very
important to determine geoid height, a transformation parameters between these two height
systems. If geoid height is determined for a region precisely, orthometric height can be
determined from ellipsoidal height easily and precisely. Therefore, this saves money and time on
orthometric height determination. Many geodetic problems can be solved by fuzzy logic recently.
In this study, how geoid calculation can be done by Sugeno method, most common methos used
in fuzzy logic, is explained. Using 262 points in Tekirdag, four different fuzzy models are formed
using 4 different subsets to find the best suitable models for the region. Results are evaluated and
it is showed that fuzzy logic can be used in the region for geoid determination.

Keywords: Orthometric height, ellipsoidal height geoid height, fuzzy logic, ANFIS.
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1.GIRiS

Uydu teknolojilerindeki gelisme ve kullanimlarinin artmasi presizyonlu jeoid
belirlemenin 6nemini oldukga artirmistir. Uydu 6lgmeleri jeoidden ziyade boyutlar:
tanimlanmus bir elipsoide gore belirlenen ytikseklikleri verir (Seager vd., 1999). Uydu
Olgmelerinden elde edilmis elipsoidal yiikseklikleri ortometrik yiiksekliklere
dontistiirmek igin, elipsoid ve jeoid arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir (Kotsakis &
Sideris, 1999; Shen & Han, 2013; Pepe vd., 2015). Bu iligki sekil 1 de gosterilmistir.
Elipsoid ve jeoid arasindaki iliski asagidaki basit formiil ile ifade edilebilir

H=h-N+¢ (1)

Burada h uydu 6lgmelerinden elde edilen elipsoidal yiikseklik, H nivelman
sonucu elde edilen ortometrik ytiikseklikler, N jeoid yiiksekligi ¢ ise ¢ekiil sapmasindan
dolay1 gelen kiiciik miktar1 gostermektedir (Torge, 1980).

__________

"N Yerviizi

ot
o

okyanus Ortometrik yiikseklik (H)

Jeoid

Flinsnidal viikseklik (h) Elipsoit

Sekil 1. Elipsoid, jeoid ve jeoid yiiksekligi arasindaki iligki

Lokal jeoid belirleme ile ilgili biigiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konuda
son zamanlarda polinomlar ve yapay sinir aglar1 kullanarak (Cakir & Yilmaz, 2014),
lokal gravimetrik jeoid belirleme ¢alismasi (Eteje Sylvester vd.,2018) ve yaptigr GPS
Ol¢melerinden ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesi ile ilgili Papua Yeni Gine'de
(Rosa vd., 2016)'nin yaptiklar1 ¢calismalari sOyleyebiliriz. Esnek hesaplama yontemleri ile
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bir¢ok jeodezik problemlerin ¢o6ziimii gelisen bilgisayar ve uydu 6l¢meleri ile kolay ve
bol veri elde edilmesi ile miimkiin hale gelmistir. Ozellikle yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik ile gesitli jeodezik problemlerin ¢oziimiine iliskin pek ¢ok calisma yapilmistir
(Akyilmaz vd., 2003; Kavzoglu & Saka, 2005; Yilmaz & Arslan, 2011 ve Yilmaz & Arslan,
2010). Bu calismada ise, GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis veriler Uyarlanabilir
Yapay Sinir — Bulanik Cikarim Motoru (ANFIS) kullanilarak farkli bulanik modellerin
olusturulmasinda kullanilmigstir. Bu nedenle bélge i¢in en uygun bulanik model bulmak
i¢in 4 farkli1 bulanik model olusturulmustur. Bulanik modelin gegerliligini test etmek igin
232 nokta model noktasi 30 noktada test noktasi olarak se¢ilmistir.

2. UYARLANABILIR YAPAY SiNiR - BULANIK MANTIK CIKARIM
SISTEMI (ANFIS)

Pek ¢ok sayidaki uygulamalarin tasariminda ve iyilestirilmesinde bulanik mantik
kontrolorleri pay sahibi olmuslardir. Farkli durumlarda belirlenmesi gii¢ olan veri
miktari, bulanik mantikta kullanilan yontem (Sugeno veya Mamdani), kullanilan
bulanik tiyelik fonksiyonlarinin gesidi, parametreleri ve bu tiyelik fonksiyonlarina ait
kurallar kiimesinin uyumlu bir bicimde belirlenmesi bulanik mantikta istenilen
sonugclarin elde edilmesi i¢in zor ve kritik bir gorevdir. En uygun bulanik modelin
belirlenmesi, cogu uygulamalarda hala deneme ve yanilma seklinde yapilmaktadir. Bu
gercek uyarlanabilen bulanik sistemlerin 6nemini vurgulamaktadir (Jhy-Shing, 1995).

ANFIS Sugeno bulanik modeller 6grenme ve uyarlamay: kolaylastiran uyarlanabilir
sistemlerin gergevesini gizmektedir. Boyle gerceveler bulanik mantik kontroldrlerini
daha sistematik bir duruma getirir ve bdylece uzman bilgisine daha az gereksinim
duyulmasin saglar. ANFIS yapisini gostermek i¢in 2 bulanik kuralli bir Sugeno bulanik
modelini ele alalim.

Kural 1: eger (x=A1) ve (y=B1) ise fi=pix+qiy+r1
Kural 2: eger (x=Az) ve (y=Bz) ise fo=pax+qzy+r2

Bu iki kurali uygulamak icin olast ANFIS yapilarindan birisi Sekil 2’de goriilmektedir.
Daire sabit bir diigiim noktasini, kare ise uyarlanabilir bir d{igiim noktasini (verilerin
egitimi
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Sekil 2: Tki girdi ve bir ¢iktili ANFIS yapist

sirasinda parametrelerin degistigi) gostermektedir. Oui L tabakasindaki i digim
noktasimdaki ¢iktiy1 gostermek tizere

1. Tabaka: bu tabakadaki biitiin diigiim noktalar1 uyarlanabilirdir. i diigtim noktalarinda
bulanik iiyelik fonksiyonu (MF) ile gosterilen girdilerin tiyelik dereceleridir ve

O,; = t4;(x) i=1,2

)
Oy, =ty ,(y) =34

Ai ve Bi herhangi bir bulanik kiime olabilir. Ornegin eger can iiyelik fonksiyonu
kullanilirsa

g (x) = b, i=1,2

14| X~ | ©
ai

a, b ve c liyelik fonksiyonu i¢in parametrelerdir.
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2. Tabaka: bu tabakadaki diigiim noktalar1 sabittir. Bu diigiim noktalar1 basit bir ¢carpan
roliine sahip olduklari i¢in M ile isimlendirilmislerdir. Bu diigiim noktalarinin sonuglar1

Oy, =W, = p;(X) p; (y) i=1,2 4

Bu tabakadaki her bir diigiim noktasinin ¢iktis1 kuralin agirlig: olarak adlandirilir.

3. Tabaka: Bu tabakadaki diigiim noktalari da sabittir. Onceki tabakadan gelen
agirliklarin normlandirilmas islemi yapildigindan N ile gosterilmistir. Bu tabakadaki
her bir diigim noktasinin ¢iktisi

w, . )

w + w,

4. Tabaka: bu tabakadaki diigtim noktalar1 uyarlanabilirdir. Her bir diigiim noktasimnin
¢iktist normlandirilmis agirlik ile birinci derece polinomun basitge ¢arpimidir.

Oy, =W, f, =W(pX+q,y+1,) i=1,2 (6)

Burada p, q ve r bulanik kural ile ilgili sonug parametreleridir.

5.Tabaka: Bu tabaka da sadece bir diiglim noktas: vardir ve basit bir toplama islemi
yapildig1 igin S ile gOsterilmistir. Bu tek diiglim noktasinin ¢iktisi ise

i=1,2 (7)

2w f,
05,1' :f:ZWlf; = iZ:W-

i

1. tabaka girdi tyelik fonksiyonlarmna iliskin 3 uyarlanabilir parametreye (iiyelik
fonksiyonlarma ait a, b ve c) sahiptir. Bu parametreler onciil parametreler olarak
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adlandirilirlar. 4. tabaka da 1. derece polinoma iliskin 3 uyarlanabilir parametreye (p, q
ve r) sahiptir ve bu parametrelere de soncul parametreler denir.

3. KULLANILAN VERIiLER

Bu ¢alismada, Tekirdag ili sinirlari icine dagilmis olan, enlem, boylam, ortometrik
ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen toplam 262 nokta kullamilmistir. Verilerin enlem
degerleri 41° 18°0.22" > ¢ > 40° 46'43.10" ve boylam degerleri ise 28° 4" 32.95" > A >27° 7’
13.26" arasinda degismektedir. Ortometrik yiikseklikler ise 1.878 m ile 511.729 m
arasindadir. Bu noktalardan 232 tanesi bulanik modelleri olusturmak i¢in kullanilmistir.
Geriye kalan 30 tane nokta ise bulanik modellerin kontrolii igin test noktasi olarak
secilmistir. Segilen test noktalar1 bulanik modellerde kullanilmay1p sadece olusturulan
bulanik modellerin dis dogrulugunu kontrol etmek igin kullanilmistir. Noktalar
homojen dagilimda segilmistir. Model ve test noktalarmin dagilimi Sekil 3’de
gosterilmistir.

4. UYGULAMA

Jeoid yiiksekliginin bulanik mantik ile hesaplanmasinda izlenen yol sdyledir 1k
once veriler model ve test verileri olmak {izere iki parcaya ayrilir (genelde test verileri
toplam verinin %15-20 kadardir) daha sonra verilerin kag alt bolgeye ayrilacag: ve
kullanilacak tiyelik fonksiyon cesiti se¢ilir ve boylece model verileri kullanilarak bulanik
model olusturulur. Bu olusturulan bulanik modelin gegerliligini test etmek igin test
verilerinin degerleri bulanik modele girdi olarak verilir ve bu noktalara ait jeoid
ylikseklik degerleri elde edilir. Daha sonra model noktalarindaki ve test noktalarinda
elde edilen karesel ortalama degerleri karsilastirilir, eger bu iki deger birbirine yakin.
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Sekil 3: Bulanik modellerde kullanilan model ve test noktalarinin dagilima.

ise modelin gecerliligi test edilmis aksi halde bu model bolge igin kullamish degildir
denir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Matlab programinin Bulanik mantik modiilii altindaki ANFIS kullanilarak jeoid
ylikseklikleri secilen 232 model noktas1 kullanilarak bulanik modeller olusturulmustur.
Bulanik modellerde Gauss tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmis, noktalarin enlem ve boylam
degerleri girdi olarak, noktalarin jeoid ytiikseklikleri ise ¢ikt1 olarak almmustir. Girdiler
en uygun bulanik modeli bulmak igin sirasi ile 4, 5, 6 ve 7’er alt kiimeye ayrilmis ve
sonuglar birinci derece dogru denklemi seklinde elde edilecek seklinde segilmistir.
Bulanik modeller bolgede enlem ve boylam degerleri belirli olan noktalarda jeoid
yliksekliklerini hesaplamak i¢in olusturulmustur. Olusturulan bu doért farkli bulanik
model sonucu elde edilen model ve test noktalarina iliskin 6zet degerler Tablo 1'de

gosterilmistir.
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Tablol. Dort farkli bulanik modele ait minimum, maksimum ve KOH degerleri model
ve test noktalarinda (sonuglar metre birimindedir).

Altkiime Model Data Test Data
Say1SL | Minimum | Maksimum | KOH | Minimum | Maksimum | KOH
4 -0.133 0.143 0.051 -0.091 0.180 0.062
5 -0.143 0.132 0.048 -0.084 0.174 0.058
6 -0.161 0.134 0.045 -0.079 0.181 0.063
7 -0.164 0.130 0.041 -0.095 0.172 0.064

Tablo 1 incelendiginde, model noktalarinda, minimum degerlerin -0.133 ile -0.164
m arasinda degistigi oysa maksimum degerlerin ise daha dar bir aralik olan 0.130 —0.143
m araliginda degistigi goriilmektedir. KOH degerleri ise + 0.041 ile + 0.051 m arasinda
degistigi goriilmektedir. Burada alt kiime sayisinin artmasi dogal olarak KOH degerinin
diismesini gosteriyor. Test noktalarinda minimum degerlerin -0.079 ile -0.095 m
arasinda, maksimum degerlerin ise 0.172 — 0.181 m araliginda degistigi goriilmektedir.
Model ve test noktalarinda 4 farkli bulanik modelle elde edilen hatalarin nokta bazh
gosterimleri Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir.
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KOH degerleri ise + 0.058 ile + 0.064 m arasinda degistigi goriilmektedir. Burada
model noktalarin KOH degerlerinin test noktalarindaki degerlerden daha kiigiik ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur. Burada 6nemli olan bu dort farkli bulanik modelden hangisinin
bolge icin daha uygun oldugunun belirlenmesidir. Burada dikkat edilirse test
noktalarindaki KOH degeri alt kiime sayis1 4'ten 5’e gectiginde diismesine ragmen ayni
durum alt kiime sayisinin artirildig1 (6’ya ve 7’ye ¢ikarildig1) durumlarda s6z konusu
degildir. Tersine buralarda KOH degeri model noktalarinda diiserken test
noktalarindaki KOH degerleri artmakta ve aralarindaki uyusumsuzluk artmaktadir. Bu
nedenle bolge icin alt kiime sayisi 5 olan bulanik model jeoid hesabi i¢in kullanilacak
model olarak segilmistir.

KAYNAKCA

Akyilmaz, O, Ayan, T, Ozliidemir, T, (2003). Geoid surface approximation by using
Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems, AVN p. 308 — 315.

Cakir, L. ve Yilmaz, N. (2014). Polynomials, radial basis functions and multilayer
perceptron neural network methods in local geoid determination with
GPS/levelling. Measurement 57, 148-153.

Eteje Sylvester O., Oduyebo Olujimi F. and Olulade Sunday, A. (2018). Procedure for the
Determination of Local Gravimemetric — geometric Geoid Model. International

Journal of Advances in Scientific Research and Engineering. Volume 4, Issue 8,
205-214.

Jyh- Shing, R ], (1995). Neuro - fuzzy modelling and control, Proceedings of the IEEE,
83, No:3, 378-406.

Kavzaoglu, T., Saka, M.H., (2005). Modelling local GPS/Levelling geoid undulations
using artificial neural networks. Journal of Geodesy 78, 520-527.

Kotsakis C, Sideris MG, (1999). On the adjustment of combined GPS/levelling/ geoid
networks. ] Geod 73:412-421.

Pepe, M., Prezioso, G., & Santamaria, R. (2015). Impact of vertical deflection on direct
georeferencing of airborne images. Survey Review, 47(340), 71-76.

Rosa, R., Jana, S.K., Das, R.K. and Pal, D.K. (2016). Evaluation of orthometric heights
from GPS survey using a geoid model- a case study for madang, Papua New
Guinea. International Journal of Advancements in Research & Technology,
Volume 5, Issue 5, 9-16.

Seager ], Collier P, Kirby J, (1999). Modelling geoid undulations with an artificial neural
network. IIEEE, International Joint Conference on Volume 5, 3332 — 3335.

59



Vatansever, A. & Demiryiirek, D. (2019). The Virtual Anatomy of the Temporomandibular Joint for Anatomy
Education. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 2 (1): 48-60.

Shen, W., & Han, J. (2013). Improved geoid determination based on the shallow-layer
method: a case study using EGM08 and CRUST2.0 in the Xinjiang and Tibetan
Regions. Terrestrial, Atmospheric & Oceanic Sciences, 24(4), 591-604.

Torge W, (1980). Geodesy. Walter de Gruyter, Berlin.

Yilmaz, M., Arslan, E., (2010), Adaptive network based on fuzzy inference system
estimates of geoid heights interpolation, Scientific Research and Essays Vol. 5(16),
2148-2154.

Yilmaz, M., Arslan, E., (2011), Effect of increasing number of neurons using artificial
neural network to estimate geoid heights, International Journal of the Physical
Sciences Vol. 6(3), 529-533.

60



GSI JOURNALS SERIE C: ADVANCEMENTS IN INFORMATION
SCIENCES AND TECHNOLOGIES

Volume: 2, Issue: 1, p. 61-77, 2019

ORMAN ALANLARININ AHP YONTEMI
KULLANILARAK KUTAHYA KENTiI ORNEGINDE
IRDELENMESI

EXAMINATION OF FOREST LANDS IN THE INSTANCE OF PROVINCE
KUTAHYA BY USING AHP METHOD

Ozlem Erdogan!
Yal¢in Memliik?
Halim Pergin?

(Received 17.07.2019 Published 05.08.2019)

Ozet

Oziine bakildiginda ortam sartlar1 uygun oldugunda kendiliginden var olabilen orman
alanlari, ekonomik amaglarla bilingsiz kesim, toprak verimi nedeniyle orman dis1 kullanim,
arazilerin satis1 ve kiralanmas: gibi sebeplerden dolay: vasiflarini yitirmis ya da yok olmustur.
Bu nedenle bu ¢alismada vasfini yitirmis yada yok olmus ekonomik ve ekolojik 6neme sahip
orman alanlarinin planlanmasma yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Amag¢ kapsaminda orman
alanlar1 ile ilgili geg¢miste yapilmis calismalar incelenerek degerlendirme faktorleri
belirlenmistir. Bu faktdrler orman alanlari konusunda ¢alisan 5 uzmanin goriisii alinarak, AHP
yontemi ile degerlendirilmistir. AHP sonucunda elde edilen faktdr agirliklari CBS ortaminda
agirlikl cakistirma yontemi ile analiz edilmistir. Bu sayede vasfin yitirmis alanlar tespit edilip
iyilestirilebilecek yok olmus alanlarin ise agaglandirilmasi yapilabilecektir.
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Abstract

Forest lands which, in fact, can exist by themselves when the environmental conditions
are proper, have lost their characteristics or they became extinct as a result of unconscious cut-
downs for economical purposes, non-forest utilization due to soil efficiency, land sales or rents,
etc. Therefore, this study was carried out for the planning of forest lands which lost their
characteristics or are extinct, and have economical and ecological importance. To this end, past
studies made on forest lands were examined and assessment factors were determined. These
factors were evaluated with AHP method by obtaining the opinions of 5 experts studying on
forest lands. Factor weights obtained in the end of AHP were analyzed with weighted
superposition method under CBS environment. Thus, the lands which lost their characteristics
can be determined and improved, as for extinct lands, they can be afforested.

Keywords: Forest area, Ecological planning,GIS ,AHP.
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1. GIRiS

Orman; agaglarla birlikte diger canli varliklarla fiziksel ¢evre faktorlerinin birlikte
olusturduklari karsilikli iliskileri simgeleyen bir ekosistemdir. Orman; bes metreden daha
boylu orman aaclarimin baskin oldugu ve birbirlerini etkileyecek siklikta bulundugu, kendine
0zgii iklim ve toprak kosullar1 olusturdugu bir yasam birligidir. Orman; bitki koklerinin
etkileyebildigi 1-2 metre toprak derinlig¢inden agaglarin birkag metre yukarisina kadar uzanan
ve en az bir hektar alan kaplayan bir varliktir (Geng vd 2010).

Ekolojik dengenin bozulmasi; kuraklik, erozyon, sel ve taskin gibi gevresel
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve bu olaylarda orman kaynaklarmin toplum
sagligimi korumada onemli fonksiyonlara sahip oldugu gercegini ortaya cikarmustir
(Ertekin ve Ozel 2010).

Asan’a gore orman fonksiyonlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir
(Anonim 1) :

e Endiistri gevrelerinde ihtiya¢ duyulan orman tirtinleri {iretmek,

e Toprak ve iistii yiizeylerinin kayiplarii onler (Cig olusumu, kaya ve tas
yuvarlanmalari, toprak kaymasi ve erozyona mani olmak),

e Surejimini diizenlemek, sel ve tagkinlar1 6nlemek,

e Havadaki oksijen miktarini arttirirken zararli partikiilleri tutarak hava
kalitesini yiikseltmek,

¢ Kiiresel 1sinmay1 engellemek,

e Iklim kosullarin iyilestirmek,

e Giiriiltiiyii engellemek,

e Canli dokusu nedeniyle mevsimlerle degiserek estetik peyzajlar olusturmak,

e Av ve yaban hayatina ev sahipligi yapmak,

e Cesitli spor ve toplum saglig aktivitelerine olanak saglamak,

e Doga bilimleri ile ilgili laboratuar islevi gormek,

e Ulusal giivenlige katki saglamak

Bu kadar onemli fonksiyonlara sahip orman alanlar1 gilintimiizde cgesitli
nedenlerle tahrip edilmektedir. Bilgili'ye gore Anadolu’nun ge¢miste %70’i ormanlarla
kapliyd: (Bilgili 2014). Orman alanlarinin tahrip edilmesi sebeplerinden biri dogal
kaynaklarin tiiketimi ve tiiketim karsisinda yenilenememesidir. Ekolojik agidan canli
varliginin en temel kaynaklarindan olan ve ayni zamanda tiirlere ev sahipligi yapan
orman alanlari; tarimsal, endiistriyel amagh kullanim, kentsel gelisim, madencilik ve
cesitli turizm ve rekreasyonel faaliyetler gibi kullanimlar sonucu zarar gérmektedir.
Orman vasft bozulan alanlarda ikliminde etkisi ile erozyon ve ¢ollesme meydana
gelmektedir.

Efe ye gore ¢Ollesme terimi ilk kez Fransiz bilim insan1 Aubréville tarafindan 1949
yilinda Afrikada yaptig1 calismalar sonucu “Foréts Et Désertification De L'afrique
Tropicale” isimli kitabinda kullanilmistir (Efe 1994).
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Collesme; kurak, yari-kurak ve yart nemli alanlarda, iklim degisiklikleri ve insan
faaliyetleri de ddhil olmak iizere cesitli faktorlerden kaynaklanan arazi bozulmasini ifade eder
(Anonim 2). Diinya ¢ollesme risk haritasi'nda I¢ Anadolu Bolgesi, “asir1 hassas ve ¢ok
hassas” bolge olarak gosterilmektedir. Diinyada her yil, topragin iist tabakasmin 24
milyar tonu erozyon gibi cesitli nedenlerle kaybedilirken 6 milyar hektar alan
¢ollesmektedir. Collesmenin en Onemli nedenlerinden biri erozyondur (Anonim 3).
Ulkemizdeki Orman alanlariin %54ii orta ve siddetli erozyona maruz kalmaktadir
(Anonim 4). Collesme ve erozyonla kars1 alinabilecek en 6nemli ¢evre koruma yontemi
agaclandirma calismalari yapmaktir. Orman varligy arttirilarak o yorenin; iklim ve
topragmin kalitesini iyilestirmek, yeralt1 sular1 ve yiizey sular1 rejimini dengelemek,
hava kalitesini arttirmak, canli varligini barindirmak gibi konularda katkilar saglanir.

Ulkemizde diger bir 6nemli orman alani kayip nedeni ise orman yangmlaridir.
Orman genel midiirliigii 2017 yili ormancilik istatistikleri verilerine gore Tiirkiye'de
119 bin 92 hektar ormanlik alan 2017 yilinda ¢ikan yanginlarda zarar gordii (Anonim
5).

Tiirkiye’de ¢evrenin, doganin, dogal ve kiiltiirel varliklarin korunmasinda temel
yasal dayanagi, Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasanin 56., 63. ve 169. maddeleri
olusturmaktadir ( Urker ve Lise 2018). Anayasanin 169 maddesinde “Devlet, ormanlarmn
korunmas: ve sahalarimin genisletilmesi icin gerekli kanunlar: koyar ve tedbirleri alir. Yanan
ormanlarin yerinde yeni orman yetistirilir, bu yerlerde baska cesit tarim ve hayvancilik
yapilamaz. Biitiin ormanlarin gozetimi Devlete aittir” denmektedir ( Anonim 6). Bu madde
ile orman alanlarinin korunmasi ve yenilenmesi kanunlastirilarak gézetiminin devletin
sorumlulugunda oldugu vurgulanmastir.

Kiitahya; “bulundugu bolgenin ekolojik ozellikleri nedeniyle sadece o bolgede
yetisen, diinyanin baska yerinde yetisme ihtimali olmayan”, anlamina gelen
“endemik” tlirlerce zengin bir ilimizdir. Kiitahya ili smirlar: icerisinde 285 civarinda
endemik bitki tiirti bulunmaktadir.

Bu calisma ile canli varliginin devami agisindan iyilestirici, yenileyici ve tiir
cesitliligi bakimindan 6nemli fonksiyonlara sahip orman alanlarinin mevcut yeri ve
Oneri orman alani yeri tespiti amaglanmistir. Bu amacla ¢alisma alani uygunluk deger
(UD) ve Uygunluk Deger Agirliklar1 (UDA) haritalar: tiretilmistir. Elde edilen haritalar
cografi bilgi sistemleri yazilimi olan ArcGIS 9.3 ortaminda agirlikli cakistirma yontemi
ile analiz edilmistir. Sonugta Kiitahya ili orman alanlar1 ve potansiyel orman alanlar1
tespit edilmistir.

Bu ¢alisma 2017 yilinda tamamladigimiz ekolojik alan kullanim kararlarmimn imar
planlarina uygunlugunun Kiitahya kenti drneginde irdelenmesi baslikli doktora tezi
esas alinarak hazirlanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alan1

Calisma, Kiitahya il merkezinin miicavir alan smirlar1 igerisinde
gerceklestirilmistir (sekil 1). Kentin cografi koordinatlary; 30° 25" 30” kuzey enlemi, 29°
58 30” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye istatistik kurumu adrese
dayal1 niifus kayit sistemi 2018 y1l1 verilerine gore Kiitahya il niifusu 577.941"dir.

Sekil 1. Calisma Alani

Calisma amaci kapsaminda Kiitahya ili potansiyel orman alanlarini belirlemek
amaciyla;

e Belediye miicavir alan smairlari,

e 1/25.000 olgekli vektor toprak haritasindan elde edilen drenaj, erozyon, arazi
kullanim yetenek smuiflari, sinirlayici toprak ozellikleri ve toprak derinligi
haritalari,

e 1/25.000 olgekli topografya haritalarindan elde edilen egim, baki ve yiikseklik
gruplari haritalari,

e Kiitahya ili ve komsu illere ait yagis haritalar1 tiretmek igin kullanilacak 14
istasyon bilgisini igeren iklim wverileri veri tabanmna koordinatli olarak
aktarilmigtir.

Alana ait tiim sayisal veriler cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda ArcGIS9.3.
yazilimi ile agirhikli cakistirma yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Planlama
yapilacak ¢alisma alarnu sinirlart miicavir alan simnirlari olarak belirlenmistir.

Orman alani optimum alan kullanim degerlendirmelerinde etkili olabilecek
kriterler ve bunlara ait alt kriterler konuyla ilgili gegmiste yapilan ¢alismalar ve uzman
gorisleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Orman alanlarin belirlenmesi amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) teknigi
kullanilmistir. Faktor agirliklar: belirlenirken ormancilik ve ¢alisma alani konusunda
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bilgi birikimine sahip 5 uzmandan belirlenen kriterleri 2’li karsilastirarak kriterlerin
birbirlerine tstiinliigiinii AHP teknigine uygun olarak degerlendirmeleri istenmistir.
Bu degerlendirmeler kendi igerisinde dogrulugu analiz edildikten sonra ortalama
degerleri UDA olarak belirlenmistir.

Potansiyel orman alani kullanim yerlerini belirlemek amaciyla belirlenen
faktorlere ait uygunluk degerleri (UD) belirlenirken, Ortacesme (1996) ve Akten (2008)
in ¢calismalarinda kullandiklar1 degerlendirme yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore
orman alani belirlemede kullanilacak kriterlere 1 ile 4 arasinda degisen sayisal degerler
verilerek uygunluk degerleri olusturulmustur. Bu degerlendirmede;

4- Cok Uygun

3- Uygun

2- Az Uygun

1- Uygun Degil seklinde siralanmaktadir.

Elde edilen faktor haritalar;, UDA ve UD kullanularak ArcGIS programinda
agirhikli cakistirma analizleri yapilmistir.

AHP Yontemi;

AHP, karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmek amaciyla 1977
yilinda Saaty tarafindan getirilmistir bir modeldir(Anonim 7, 2018). AHP; karar
vericiler karar verme asamasinda se¢im kriterlerini birlestirme secenegini sunan bir
yontemdir.(Incekara 2018, Saaty 1991)

Zahedr'ye gore bir karar verme probleminin AHP teknigi kullanilarak
¢oziimlenmesinde asagidaki adimlar izlenmektedir (Y1lmaz,2005);

e Adim 1: Karar verme problemini tanimlayacak sekilde karar elemanlarindan
olusan bir karar hiyerarsisi kurulur.

e Adim 2: Karar elemanlarmin ikili olarak kendi aralarinda karsilastirilmasi
suretiyle veriler elde edilir. Ikili karsilastirmalar yapilirken asagidaki Onem
derecelerinden faydalanilir (Tablo 1).

Tablo 1. AHP Degerlendirme Olgegi (Anonim 7 2018).

Onem
Degeri | Deger Tanumlar1

1 Her iki faktoriin esit neme sahip olmasi durumu

3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu

5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmasi durumu

7 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok giiglii bir 6neme sahip olmas1 durumu

9 1. Faktoriin 2. Faktore nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi durumu

2,4,6,8 | Ara Degerler
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e Adim 3: Ozdeger yontemi kullanilmak suretiyle karar elemanlarinin goreceli
oncelik (6nem, agirlik) degerleri belirlenir,

e Adim 4: Karar elemanlarinin goreceli Oncelik degerlerine gore, karar
alternatiflerinin genel 6ncelik degerleri ve siralamasi elde edilir. Tutarlilik 6l¢tiliir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Potansiyel Orman alanlarini belirlemek icin degerlendirilen faktorler; drenaj,
erozyon, egim, baki, arazi kullanim yetenek sinmiflari, smirlayici toprak oOzellikleri,
toprak derinligi, yagis miktar1 ve yiiksekliktir. Calismanin bu boliimiinde bu faktorlere
iliskin degerlendirmeler sonucu elde edilen haritalar sekil 2" de yer alan Potansiyel
Orman alani yeri belirlemede kullanilan kriter analiz haritalarinda sunulmustur.

Potansiyel orman alani yer tayininde degerlendirmeye alian bir diger faktor de
yagis faktoriidiir. Calisma alani yagis haritas: {iretmek icin alan ve ¢evresinde yer alan
14 meteoroloji istasyon verisi ve Schreiber formdiiliinden yararlanilmistir. Alana ait yeni
yagis miktar1 degerleri tiiretmek icin 14 istasyona ait yagis verileri deniz seviyesi
rakimina diisiiriilerek yeni yagis miktarlar1 bulunmustur. Deniz seviyesi yagis aylik
degerleri ArcGIS programi Inverse Distance Weighted (IDW) yontemi ile
enterpolasyonu yapilarak aym yiikseklikteki yagis dagilim haritas: elde edilmistir.
Elde edilen haritada alan 20x20 km’lik gridlere boliinerek, bu grid noktalarinin alanin
sayisal yiikseklik modelinden (SYM) yiikseklikleri bulunarak bu noktalara ait yeni
yagis verileri tiretilmistir. Boylece alana ait 14 istasyon verisinden 44 istasyon verisi
elde edilmistir.

Schreiber formiilii asagidaki (Formdil 1) sekildedir (Isik vd., 2018)(Cigek ve Ataol 2009).
Ph=Po + (54 h) (1)

Formiil’de ;

Ph yiikseltisi bilinen ancak yagis miktar1 bulunmak istenen yagisi (mm),

Po yag1s degeri ve yiiksekligi bilinen istasyonun yagis miktar1 (mm)

h ise Ph ile Po arasindaki yiikselti farkini (hektometre) ifade etmektedir

Ormancilik konusunda ve galisma alani Ozellikleri hakkinda bilgi birikimi ve
deneyime sahip 5 ayri uzmanin belirlenen kriterleri birbirlerine gore iistiinliiklerini
degerlendirdikleri goriisleri alinarak faktorlerin ortalama agirliklar: elde edilmistir (ek
tablo 1, ek tablo2, ek tablo3, ek tablo4, ek tablo5’den fiiretilerek). Uzman goriisleri
degerlendirmesi tablo 2. de sunulmustur. Optimum orman alanlar1 yer tayini igin
literatiir taramasi ile belirlenen faktorler ve alt faktorler ile uzman goriislerinin Ahp
yontemi ile analizi ile elde edilen uygunluk deger agirliklar: tablo 3’de sunulmustur.
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Tablo 2. Orman Alani yeri belirlemede kullanilan uzman degerlendirme tablosu

(Erdogan, 2017)
Arazi Sinirlayici
Uzmanlar Tutarhiik Kullanim To?ra'lf' Toprak Drenaj Erozyon Egim Baki Yagis Yukseklik
Orani Yetenek Derinligi .
Sinif Ozelligi
Uzman 1 0.025 0.078 0.170 0.056 0.047 0.107 0.271 0.034 0.146 0.092
Uzman 2 0.037 0.058 0.068 0.126 0.094 0.152 0.263 0.049 0.109 0.081
Uzman 3 0.027 0.291 0.112 0.167 0.057 0.072 0.091 0.049 0.124 0.037
Uzman 4 0.027 0.032 0.082 0.095 0.065 0.054 0.139 0.119 0.252 0.162
Uzman 5 0.019 0.032 0.323 0.142 0.201 0.105 0.075 0.026 0.054 0.042
Ortalama 0.027 0.098 0.151 0.117 0.093 0.098 0.168 0.055 0.137 0.083
Tablo 3. Potansiyel Orman Alani Belirleme Kriterleri (Erdogan, 2017)
UYGUNLUK UYGUNLUK DEGERI
FAKTORLER ALT FAKTORLER DEGERI (UD) | AGIRLIGI (UDA)
VIIL. Siruf
VI Smuf 4
V. Siuf 3
Arazi Kullanim IV. Smuf 2
Yetenek Siniflari I, II, III, VIIIL. Sinuf 1 0.098
Derin 4
Orta Derin 3
Si1g 2
Toprak Derinligi Cok s18 1 0.151
Yok yada hafif 1
Orta siddetli 2
Siddetli 3
., | Erozyon Cok siddetli 4 0.098
Z %20-30
= %30> 4
<Z: %12-20 3
= %6-12
g %0-2
Egim %2-6 1 0.168
Golgeli Bakilar
(K, KD, KB, D) 4
Diizliik Alanlar 2
Giinesli Bakilar
Baki (G, GD, GB, B) 1 0.055
Smurlayic1 Toprak Sorun yok 4
Ozellikleri Sorun var 1 0.117
fyi 4
Drenaj Yetersiz zayif 1 0.093
250-500 mm 2
Yagis 500-1089 mm 3 0.137
750-1250 m 4
Yiikseklik > 1250 m 1 0.083
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Sekil 2. Potansiyel Orman alani yeri belirlemede kullanilan kriter analiz haritalar:
(Erdogan O. 2017’den iiretilmistir.)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Potansiyel Orman alanlarmi belirlemek ic¢in degerlendirilen; drenaj, erozyon,

baki, arazi kullanim yetenek sinmiflari, smirlayict toprak oOzellikleri, toprak

derinligi, yagis miktar1 ve yiikseklik verileri daha 6nce yapilmis calismalar dikkate

alinarak puanlama sistemi ile analiz edilmistir. Ayrica orman ve Kiitahya ili orman

yapist konusunda uzmanlar; drenaj, erozyon, egim, baki, arazi kullanim yetenek
smiflari, sirlayic toprak oOzellikleri, toprak derinligi, yagis miktar1 ve yiikseklik

verilerini birbirlerine gore dncelik ve iistiinlitk durumunu ortaya koyan AHP yontemi

ile degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirme sonucu elde edilen faktor

uygunluk deger agirliklar1 ve faktorler agirlikli ¢cakistirma yontemi ile CBS ortaminda

analiz edilerek potansiyel orman alanlari haritas1 elde edilmistir (Sekil 3)

;

4363000 a3T000D ST 000
|

A1EG000

|
e
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—
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20000 138000 40000 245000 50000 285000 260000

Sekil 3. Potansiyel orman alanlari haritas: (Erdogan, 2017)

Potansiyel orman alanlar1 haritas1 incelendiginde alanin % 53.78’i orman alan

kullannrmma uygun, % 39.08'i az uygun % 0.25i ise orman alan kullanimina uygun

olmadig1 goriilmektedir (Tablo 4). Alanin mevcut orman varligi durumunu gosteren

haritas ile {iretilen optimum orman alanlar1 haritas: sekil 4'te sunulmustur.
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Tablo 4. Potansiyel orman alanlarmin dagilimlar: (Erdogan, 2017)

Uygunluk Durumu Alan (m2) Dagilim (%)
Uygun 226,699,417.95 53.78
Az Uygun 164,765,732.63 39.08
Uygun Degil 1,050,628.41 0.25
Veri Yok 29,052,999.38 6.89
230000 ' 235000 240000 245000 250000 255000 260000
_g pui Al
é gy % 1 . .
A L e :
[7 7] meveut Orman Alantan
zd ; :
N 1:200,000 A
o Viles
0088 16 2432
230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Sekil 4. Optimal orman alanlari ile mevcut orman alanlar1 karsilastirma haritasi

(Erdogan, 2017).

5. TARTISMA VE ONERILER

Calisma sonucunda orman alanlar1 ve orman alani olma potansiyeli tagiyan

alanlar incelenmistir. Boylece orman alani potansiyeli yiiksek alanlarda agaglandirma

yapilabilir ya da iyilestirmeler yapilabilir. Orman varlig artisi ile birlikte; canli varli1
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ve tir cesitliliginde, iklim ve hava kalitesinde artis olacagindan daha yasanabilir
alanlar elde edilmis olacaktir.

Erozyon, ¢ollesme ve iklim degisikliklerine karsi alinabilecek en temel ve en
glclii tedbirlerden olan ayrica yasalarla varligi korunarak genisletilebilen orman
alanlari; insan faktoriine karsi, varligin siirdiirebilecek tedbirler alinmalidir.

Bu calisma ile ekolojik temelli bir alan kullanim planlamasi 6rnegi ortaya
konmustur. Toprak su ve hava kalitesi agisindan onemli kaynaklardan olan orman
alanlar1 gevre kirliligi ve iklimsel degisiklikler nedeniyle her gecen giin artan bir 6neme
sahiptir.

Artan tiiketim ihtiyaglar1 karsisinda, orman alanlar1 direnemeyip tahrip
edilmektedir. Bu zaman zaman biitiinliigii bozulmus alanlarda plan kararlari ile, kimi
zaman kasith yada kasitsiz ¢ikarilan yanginlarla, kimi zaman bilingsiz asir1 otlatma
yada tiiketim sonucu zarara ugratilmaktadir. Arazi kullanim planlamas:
calismalarinda ekolojik koruma ve siirdiiriilebilirlik temelli planlama g¢alismalari
nesillerin varliginin teminati olacaktir. Her plan kademesinde dogal kaynak
envanterlerinin yapilarak planlama analizlerinin yapilmas1 ekolojik dengenin
korunmas: siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a o©nemlidir. Bodylece {ilke dogal
kaynaklar1 korunarak hem daha yasanabilir bir ¢evre elde edilecek hem de iilke
ekonomisine katk: saglandigindan stirdiiriilebilir kalkinma desteklenecektir.
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