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Ozet

Hizli niifus artisinin kentlerde olusturdugu kaos ortaminin yénetilebilir ve kontrol edilebilir
olmasi gerekir. Kentlerde plan kararlarinin uygulanmasinda énemli bir yere sahip olan
kentsel biliyiime ve simiilasyon modelleri bu planlarin uygulanabilirligi agisindan énem
kazanmaktadir. Kentlerdeki biiyiimenin incelenmesinde kullanilan hiicresel otomat (HO)
temelli modeller ve bu modeller arasinda da SLEUTH yazilimi en ¢ok tercih edilenlerdendir.
SLEUTH ile simiilasyon modeli ti¢ asamada olusturulmaktadir; test, kalibrasyon ve kestirim.
Kalibrasyon asamasinda model igcin en uygun bliylime katsayisi dederlerinin Optimum
Sleuth Metric (OSM) yéntemi ile hesaplanmasi amaglanir. En uygun katsayi degerleri,
hesaplanan 13 adet 6l¢lite gére Brute Force Calibration (BFC) yéntemi ile belirlenmektedir.
Literatiirde siklikla OSM ve Lee-Sallee yontemleri kullanilmasina ragmen 13 élglitten
hangisinin veya hangilerinin kalibrasyon asamasinda katsayi belirlemede kullanilacagi
konusunda hentiz fikir birligi yoktur. Bu kapsamda ¢alismada OSM yéntemi kullanilarak
istanbul igin bir kentsel biiyiime simiilasyon modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
2040 yilinda tarim alanlarinin %83,50’sinin orman alanlarinin ise %58,30’unun kentlesme
potansiyeli tasidigini gbéstermektedir.

Anahtar kelimeler: Kentsel biiyiime, Simiilasyon, Hiicresel otomat, Zamansal degisim,
Cografi bilgi sistemleri

Abstract

The chaos environment created by rapid population growth in cities must be manageable
and controllable. Urban growth and simulation models which are important for applying
planned changes also have a crucial role in terms of applicability of these plans. The
SLEUTH programme is the mostly preferred one among the cellular automata based
models that are used for analyzing urban growth. Simulations with SLEUTH are completed
in 3 stages: test, calibration and prediction. During calibration period, it is aimed to
calculate the optimum growth coefficient values through the Optimum Sleuth Metric
(OSM). The optimum coefficient values are calculated conforming to 13 metrics by using
Brute Force Calibration technique. Although the OSM and Lee-Sallee techniques are
frequently encountered in literature, there is no consensus upon which one or ones of the
13 metrics are to be used for determining coefficient values during calibration. Within this
scope, in this study, an urban growth simulation model for Istanbul was created by using
the OSM technique. According to the results, in the year 2040, %83,50 of agricultural lands
and %58,30 of forest lands will have the potential for urbanization.

Keywords: Urban growth, Simulation, Cellular automata, Temporal change, Geographical
information systems

1. Giris

Glnlmiizde sanayi ve endistrinin gelisimi ile kentlerde yasayan insanlarin barinma ihtiyaci artmistir. Kentler; nifus,
sanayi, endlstri ve cevresel faktorlerin etkisi ile fiziksel olarak biliyiimektedir ve arazi ortilisiinde degisimlerin

yasanmasina neden olmaktadir.
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Kentsel blylime kaynakli meydana gelen bu arazi ortlist degisimleri, denetim altina alinmadigi takdirde diisiik hava ve
su kalitesi, dogal kaynaklarin yetersizligi, her gecen glin artan eneriji ihtiyaci, toprak kirliligi, cop depolama sorunu vb.
fiziksel, cevresel ve sosyal sorunlar bas gosterecektir (Ayazli, 2022).

Surdurulebilir kalkinma hedeflerine gore kentleri yonetebilmek igin kentsel biiyiimenin hizi ve yoni belirlenmelidir.
Bu kapsamda kentsel biylmeyi izleyebilmek icin pek cok model gelistirilmistir. Bu modellerin atasi olarak kabul edilen
“von Thinen Modeli”, 1826 yilinda Alman arastirmaci Johann Heinrich von Thiinen tarafindan uretilmistir (Hammam
vd. 2004). Sonrasinda, 1926 yilinda Kanadali Kent bilimcisi Ernest Watson Burgers “Es Merkezli Bolgeleme Teorisi’’ni,
1933 yilinda Christaller “Merkezi Alan Teorisi”’ni olusturmustur (Ayazh, 2011) ve bu modelleri “Sektoér Teorisi”, “Tek
Merkezli Kent Modeli”’, “Tiebout Yerel Kamusal Finans Modeli”’, “Coklu Cekirdek Teorisi”’, “Zipf Kurali” ve “Bid-Rent
Teorisi” gibi dogrusal modeller takip etmistir. Ancak, bu modeller kentlerin karmasik ve kompleks yapisini modellemede
yetersiz kalmistir (Ayazli, 2011; Ayazli vd. 2013). Bu nedenle, dinamik ve karmasik kent sistemlerinin modellenmesinde,
siklikla, yapay sinir aglar (YSA), hlcresel otomatlar (HO) ve ¢ok ajanli sitemler (CAS) kullanilimaktadir (Ayazh, 2011;
Yakup, 2018).

HO, basitliginin yaninda hem uzamsaldir hem de hesaplama kabiliyeti yiiksektir, bu nedenle kentsel biylime izleme
calismalarinda siklikla kullanilan bir arazi kullanimi/6rtiist dinamiklerini modelleme aracidir (White vd. 2004; Ayazli,
2022). Keith C. Clarke tarafindan tretilen ve agik kaynak kodlu bir yazilim olan SLEUTH, HO tabanli hesaplama yapan bir
kentsel buyiime similasyon modelidir. Modelin ¢alistiriimasina éncelikle diistik ¢oztnrlikla goriintaler ile baslanilir.
Her kalibrasyon asamasinda segilen blylime katsayisi araliklari daralmaktadir (Dietzel ve Clarke, 2007). Kalibrasyon
kaba, hassas ve son kalibrasyon olmak lzere li¢ adimda tamamlanmaktadir. Her kalibrasyon sonrasinda on (g olgit
hesaplanmaktadir. Literatlirde SLEUTH modelinin kalibrasyon evresinde hangi metriklerin kullanilacagi ile ilgili fikir
birligine henliz varilamamistir fakat Lee-Sallee ve OSM ydntemleri en sik kullanilan yontemlerdir.

OSM yontemi Dietzel ve Clarke (2007) tarafindan gelistirilmistir ve SLEUTH’ Gn kalibrasyon islemi sirasinda
hesaplanan 13 uzamsal metrikten sadece yedi tanesi kullanilir. Arazi kullanimi kentsel biiylimeye ek olarak modellenirse,
arazi kullanimina 6zgl oldugu igin F-match metrigi de ancak o zaman kullanilmaktadir (Dietzel ve Clarke, 2007). Lee-
Sallee yontemiyle olusturulan modelde ise mevcut kentsel alanlar ile simiilasyonu yapilan kentsel alanlarin kesisiminin
birbirine orani hesaplanmaktadir (Ayazli, 2011).

Hazirlanan bu ¢alismanin amaci, istanbul Bogazici képriileri ile baglanti yollarinin kentlesme (izerindeki degisimlerin
tespit edilmesi ve yapimi tamamlanan Yavuz Sultan Selim Kopriisi'nlin arazi ortlst Uzerindeki olasi etkilerinin
kestirilmesidir. Bu kapsamda, Ayazl’nin (2011) doktora galismasinda Urettigi 60 metre ¢6zlnurlikli veriler, similasyon
modeli igin girdi verisi olarak kullaniimistir ve model kalibrasyonunda Optimum Sleuth Metric (OSM) yontemi
kullanilarak 2040 yili igin bir simiilasyon modeli Gretilmistir.

2. Calisma Alani ve Yontem
2.1 Galigma Alan: istanbul

istanbul, cografi konum olarak 41° 33’- 40° 28’ kuzey enlemleri ile 28° 01’- 29°55’ dogu boylamlari ile gevrili olan yaklasik
5712 km?lik alana sahiptir (Kana, 2006). istanbul, Avrupa ve Asya kitalarini birbirine baglayan bir képrii niteligi
tasimaktadir. Kuzeyde Karadeniz, giineyde Marmara Denizi ve ortada istanbul Bogazi’'ndan olusan kent, kuzeybatida
Tekirdag’a bagh Saray, batida Tekirdag’'a bagh Cerkezkoy, Corlu, glineybatida Tekirdag’a bagh Marmara Ereglisi,
kuzeydoguda Kocaeli’'ne bagl Kandira, doguda Kocaeli'ne bagli Korfez, glineydoguda Kocaeli'ne bagl Gebze ilgeleri ile
komsudur.

Uydu gériintiisii Gizerindeki cerceve boyutu calisma alani olarak ayarlanmistir. 2083 km?lik alana sahip uygulama
alani Sekil 1’de gosterilmistir.

60



Yildirim, Y., Ayazl, I.E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Say:: 2, Sayfa: 59-66, Eyliil 2021

Sekil 1. Calisma alani

2.2 Veri Gereksinimi

Kentsel blylme ile ilgili calismalarda ulagsim, egim, arazi kullanimi, sosyo-ekonomi, litoloji ve yapisal 6zellikler, idari
sinirlar, plan kararlari ve kisitlari gibi veriler kullaniimaktadir. Uygunluk verileri, mevcut arazi ortisinin ilerideki
sureclerde yerlesime uygunluk durumunu belirleyen verilerdir. Bolgeleme verisi, kentsel yayilmay saglayan ve
sinirlandiran planlardir. Tarim, ulasim, yesil alanlar, sit alanlari gibi kisitlayici verileri icermektedir. Ulagim/erisilebilirlik
verisi, demiryollari, karayollari gibi ulasimi saglayan veriler, kentsel yayilmaya oncilik etmektedir. Yukaridaki verilere
ek olarak arazi kullanim verisi, verinin mevcut durumu ile ge¢mis arasindaki farklilklar gézetilerek donlsim igin
uygulanacak kurallari olugturan veri gurubu igerisinde yer almaktadir. Son olarak da kentin yapisinda ciddi degisikliklere
neden olan sosyo-ekonomik verilerdir (Ayazli, 2011).

Calismada girdi verisi olarak 60 m ¢ozlinlrliikli ve 8 bitlik .gif formatinda; yerlesme olmayacak alan, golgeli rolyef,
1972-2009 yillarina ait arazi 6rtiisti, 1972-1987-1997-2009 yillarina ait yol verileri, egim verisi ve uydu goéruntilerinden
Uretilen 1972-1987-2002-2009 mevcut yerlesim verileri ve arazi ortiist verileri kullaniimistir.

2.3 SLEUTH ile Kentsel Biiyiime Simiilasyon Modeli Uretilmesi

Dr. Keith C. Clarke tarafindan Santa Barbara Universitesi Cografya Bélimiinde gelistirilen ve bir¢ok projede kullanilmaya
devam eden UNIX tabanli ¢alisan bir yazilimdir. Microsoft Windows isletim sisteminde kullanilabilmesi igin, Cygwin isimli
bir yazilimin kullanilmasi gerekmektedir. Kentsel Bliyime Modeli (UGM) UNIX tabanl ¢alisan, C programlama dili ile
yazilmig ve agik kaynak kodlu bir yaziimdir. Microsoft Windows ta kullanimini saglayan Cygwin programinin galistiriimasi
icin programa “grow’”” komutu yazilarak baslatilir (Gigalopolis, 2019).

Sleuth ti¢ kademeli bir yapiya sahiptir (Gigalopolis, 2019; Ayazli, 2011).

1. Growth Cycle (Buyime Dongusi)

2. Basic Simulation (Temel Simulasyon)

3. Mode Process Flow (islem Akisi)

e Testing Process Flow (Test Asamasi)
e Calibration Process Flow (Kalibrasyon Asamasi)
e Prediction Process Flow (Kestirim Asamasi)

Sleuth’un ¢alisma prensibi bliyime doénglsi ile saglanmaktadir. Kullanilan katsayi degerleri, yalnizca bir deger
almaktadir. Bliyime kurallari uygulanarak blyime ile ilgili katsayi verileri degerlendiriimektedir. Eger bu bliyime
kuralinda, katsayi degerleri icin belirlenen degerlerin Ustlinde ya da altinda bir deger aldig1 takdirde, self modification
islemi ile bu katsayilari kendi kendini degistirerek diizenleme islemi yapacaktir. Bu durum Sekil 2’de gosterilen “Buyime
dongiisi’”’ nde gosterilmistir. Blylime donglsu icerisinde bulunan similasyon kompleks bir yapiya sahip olan bir islemdir.
Bir baslangi¢ tarihi olan simiilasyonun, bitis tarihine kadar gegen sire igerisindeki bir dizi blylime dongisu ile
tamamlamaktadir. Biyiime donglsu icerisindeki similasyon, birtakim kosullarla saglanmaktadir.
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Baslangic tarihi ile simiilasyonun bitis tarihi arasindaki fark biiyiime déngiisii sayisini verir. Uretilen biyiime déngiisi
tamamlandiginda, similasyon sona ermektedir (Gigalopolis, 2020).

e A

a) Katsayi degerlerinin ayarlanmasi

& 4
(3 N /¢) Kendini degistirme )
* Biiyiime oranmnmn hesaplanmasi
b) Biiytime kurallarmimn (GR)
uygulanmasi * GR>CRITICAL_HIGH
* UGM katsayilarim BOOM durumuna
* DLM gore degisir
* GR<CRITICAL_LOW olmas1
durumunda katsayilar BUST
& 2 \ durumuna gore degisir J

Sekil 2. Biyime donguisi (Gigalopolis, 2019)

SLEUTH, yazilimin ihtiya¢ duydugu girdi verilerinin bas harflerinden olusmustur: Egim (Slope), Arazi kullanimi
(Landuse), Kentlesmeyecek alan (Excluded), Kentsel alan (Urban), Ulasim (Transportation), Golgeli rolyef (Hillshade).
Burada kullanilan egim model lzerinde bulunan topografik kisitlamalarin oldugu bolgelerde biiyiime olmayacagi igin
modeli daha diiz ve daha az masrafli uygun alanlara yonlendirmektedir. Arazi kullanim modellenmesi yapilacak ise iki
periyotluk arazi kullanim verisine ihtiyac duyulur. Kentsel biliyiime similasyonu, modelin temelini olusturur.
Erisilebilirligin kentlesme tizerinde etkili oldugu bilinmektedir, bu nedenle yol verisi model i¢in dnemlidir. Son olarak da
modelde golgeli rolyef veya topografik kabartma katmanidir. Gélgeli rélyefin amaci Uretilen haritalara cografi referans
saglayarak, kentlesmenin nerelerde olusacagina dair cografi bir anlayis ortaya koymaktir. Biitiin bu veriler hazirlandiktan
sonra, kullanici tarafindan model kalibre edilerek olusacak olan kentlesme ve arazi kullanimindan kaynakli degisim
kestirimi yapilabilmektedir (Dietzel ve Clarke, 2006).

3. Bulgular

ilk kalibrasyon asamasinda piksel boyutu 240, hassas kalibrasyonda 120 ve son kalibrasyonda ise 60 m olan veriler
kullanilmistir. Kalibrasyonun her asamasindan sonra, cikis dizinine indirilen program sayesinde control_stats.log
dosyasini kullanarak galistirilan, OSM kodu “en iyi 50" uygun degerlerini hesaplamaktadir. Buradaki en iyi 50 degerinden
ilk Gg tanesi segilmektedir. Tablo 1’de kalibrasyon asamalarinda kullanilacak veri araliklari verilmistir.

Tablo 1. Kalibrasyon icin secilen katsayi araligi

Katsayilar ilk Kalibrasyon Hassas Kalibrasyon Son Kalibrasyon

MC iterasyon =5 MC iterasyon =8 MC iterasyon =10

Aralik Adim Aralik Adim Aralik Adim
Diff (Sagiima) 0-100 25 25-75 10 45-65 5
Brd (Ortaya GCikma) 0-100 25 0-25 5 15-25 2
Sprd (Yayilma) 0-100 25 75-75 1 75-75 1
Slp (Egim) 0-100 25 50-75 5 50-55 1
Road (Yol Cekim) 0-100 25 0-75 15 30-60 6
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OSM ve Lee-Sallee yontemlerine gére hesaplanan metrikler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Lee-Salle ve OSM metriklerinin karsilastiriimasi

ilk kalibrasyon sonucu elde | Hassas kalibrasyon sonucu Son kalibrasyon sonucu eldg
) edilen metrikler elde edilen metrikler edilen metrikler
Metrik Adi
Lee-
OSM | Lee-Sallee | +/- osm +/-| OSM | Lee-Sallee | +/-
Sallee
Product 0.05795 | 0.01798 + 0.00014 | 0.00001 + 0.00092 | 0.00087 +

Compare | 0.87476 | 0.75534 + 0.99416 | 0.74086 + |[0.95023 | 0.91313 +

Pop 0.92626 | 0.81534 + 0.89299 | 0.83451 + |[0.90089 | 0.89999 +

Edges 0.72397 0.8355 - 0.64152 | 0.77136 - | 0.45848 | 0.44557 +

Clusters | 0.83413 | 0.97839 - 0.99991 | 0.25598 + |0.84238 | 0.80175 +

Size 0.86098 | 0.34907 + 0.00287 | 0.00177 + 0.0427 | 0.04496 -

Leesalee | 0.39906 | 0.45184 - 0.38209 | 0.38708 - | 0.34119 | 0.34134 -

Slope 0.99796 | 0.96987 + 0.98651 | 0.98958 - | 0.91974 | 0.90773 +

%Urban | 0.95466 | 0.88871 + 0.91891 | 0.86409 + 10.92487 | 0.92491 -

Xmean 0.90832 | 0.90942 - 0.79891 | 0.73453 + |0.77657 | 0.7813 -

Ymean 0.63837 | 0.50487 + 0.54055 | 0.41866 + |[0.50749 | 0.51241 -

Rad 0.90302 | 0.80253 + 0.85536 | 0.79042 + 10.85874 | 0.85897 -

Fmatch 0.69098 | 0.71295 - 0.67455 | 0.65372 + | 0.66327 0.6689 -

Son kalibrasyon asamasi sonrasinda olusan katsayi araliklari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 Similasyonun son kalibrasyon sonuglari

Coziiniirluk: 60 iterasyon sayisi MC: 10

OSM Katsayisi Diff(Sagilma) | Brd(Ortaya Cikma) Sprd (Yayilma) | Slp (Egim) | Road (Yol Cekim)
0.07948634 65 25 75 50 60
0.07756273 65 25 75 50 42
0.07743636 65 25 75 50 48

Kestirim asamasinda kullanilacak bliyiime katsayilari, son kalibrasyon sonucunda iretilen “avg.log” dosyasindan
alinmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kalibrasyon asamasi sonrasinda segilen katsayilar

Katsayi Adi Kullanilacak Degerler
Diff(Sagilma) 93
Brd(Ortaya Cikma) 36

Sprd (Yayilma) 100

Slp (Egim) 8

Road (Yol Cekim) 66

Tablo 4’teki degerler en uygun degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yayilma katsayisi en yiiksek degeri almistir. Yol
ve sacllma katsayilari oldukga yiksek bir degerdeyken ortaya ¢ikma katsayisi bu degerlere gore biraz daha disiik bir
deger almistir. istanbul Bogazi ve baglanti yollarinin arazi értiisii (izerinde yapmis oldugu degisimlerin incelenmesi adina
2040 yilina ait olusturulan simiilasyon modeli i¢in kalibrasyon asamasinda biylime katsayisi degerleri, OSM yontemi
kullanilarak hesaplanmis ve arazi ortlisiindeki degisimler belirlenmistir.

63



Yildirim, Y., Ayazli, I.E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 59-66, Eyliil 2021

2009-2040 yillari arasinda ERDAS yazilimi ile degisim analizi yapilmistir ve Sekil 3'te kentlesme tehdidi altindaki orman
alanlari, tarim arazileri gosterilmistir. Orman alanlarinin %58,30’u yerlesim alanina, %2,68’inin ise tarim arazilerine
doniistigi belirlenmistir. Tarim arazilerinin ise %83,50’lik kisminin da yerlesim alanlarina dénisebilecegi hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglara goére, orman alanlari 6nce tarim arazilerine, daha sonra da yerlesim alanlarina doniismektedir.

- Orman Alani

- Ormandan Yerlegsime Donugecek Alanlar

- Tarim Alanlan

I:’ Tarimdan Yeresime Donusecek Alanlar

:I Yerlesim Alam

Sekil 3. 2040 yilina ait siniflar arasi degisim haritasi

Calismada uretilen kentsel bliyiime similasyon modeli icin biylime katsay! degerleri OSM yéntemi kullanarak
hesaplanmistir ve arazi ortlsu degisimlerini belirlemek icin zamansal degisim analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Ayazl’nin 2011 yilinda Lee-Sallee yontemi ile hesapladigi degerler ile karsilastinimistir. 2040 yilinda tarimsal ve bos
arazilerin 150,37 km?sinin yerlesim yerine déniisme olasiliklari hesaplanmistir. Orman alanlarindan yerlesim yerine
déniisen arazi miktari ise 415,32 km?%dir (Sekil 4).

Yol

[1 2009 veriesim Atan:

- 2040 Yerlesime Donusecek Alaniar
- 2040 Orman Alani

I 2040 Tarim Alanlan

Sekil 4. 2040 yilinda kentlesecek alanlar
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2009 yilinda yerlesim alanlarinin yiizél¢iimii 677,54 km? iken 2040 yilinda yerlesim alanlarinin yiizélciimii %86,78 artarak
1265,63 km?ye cikmistir. Ayazl’nin (2011) calismasinda %68 oraninda yerlesim alanlarinin artacagini belirlemistir. iki
calismadan elde edilen sonuglara gére 2030-2040 arasindaki yerlesim alanlarinin degisim miktari ise 134,45 km? olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada 8 bitlik gif. formatinda 60 m, 120 m ve 240 m ¢6zlinUrlige sahip Ug veri kiimesi hazirlanmistir. Her bir veri
kiimesi, yerlesme olmayacak alan, gélgeli rélyef, 1972-2009 yillarina ait iki periyot arazi 6rtiisti, 1972-1987-1997-2009
yillarina ait dért periyot ulasim verileri ve 1972-1987-2002-2009 yerlesim verilerinden olusmaktadir. Uretilen kentsel
blylime similasyon modelinin kalibrasyon asamasinda, OSM yéntemi kullanilmistir ve 2040 yili igin simllasyon modeli
hazirlanmistir. Kestirim asamasinda 2040 yili igin elde edilen biuyime katsayilari ile Ayazli'nin 2011 yilinda Lee-Sallee
yontemiyle, elde ettigi degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kestirim asamasinda iki galismaya ait verilerin karsilastiriimasi

Katsay Adi OSM ile Hesaplanan Lee-Sallee ile Hesaplanan Biiyiime
Biiyiime Katsayi Degeri Katsayi Degeri (Ayazli, 2011)

Diff(Sagilma) 93 7

Brd(Ortaya Cikma) 36 100

Sprd (Yayilma) 100 100

Slp (Egim) 8 1

Road (Yol Cekim) 66 100

Calisma kapsaminda, Bogazigi lizerine inga edilen Yavuz Sultan Selim Kopriisii’niin tetikledigi kentsel biiyimenin arazi
ortlsu degisimi tizerine etkileri incelenmistir. 2040 yili igin Uretilen kentsel biylime similasyon modeli sonuglarina gore
istanbul, Yavuz Sultan Selim Képriisii’'niin de etkisiyle biiylimeye devam etme egilimindedir ve 415,32 km?orman arazisi
ile 150,37 km?lik tarimsal ve bos arazilerin yerlesim yerine déniismesi beklenmektedir.

Her iki yontem de de ayni veriler kullanilarak kestirim asamasi sonrasinda elde edilen ve kestirim asamasinda
kullanilacak olan katsayi degerleri yorumlandiginda, yayilma katsayisinin her iki ¢calismada en yiksek deger alirken
sacllma ve egim katsayilari OSM yénteminde daha yiksek ¢iktigi gdzlemlenmistir. Yol ¢cekim katsayisi ile ortaya ¢ikma
katsayilari ise Lee-Sallee yonteminde 100 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore sadece ulagim aglarinin etkisinin
incelenmesinde Lee-Sallee yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Diger taraftan OSM yontemi ile elde edilen
sonugclarda demografi, makro ve mikro ekonomik etmenler, barinma tercihleri, kent ici sorunlar ve yasal etmenler gibi
diger faktorlerin de kentsel blylimeye etkilerinin modellendigi distntlmektedir. Bu kapsamda ilerde yapilacak
calismalarda parametre sayisinin artirilarak yeni bir model Uretilmesi planlanmaktadir.
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Ozet

Prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak gerekli éznitelik bilgilerini barindiran 2
boyutlu cografi bilgi sistemi verilerinin gergekg¢i bir sekilde 3 boyutlu olarak
gorsellestirilebilmesi mimkiindiir. Prosediirel modelleme tekniginin sagladigi énemli
avantaj; vektér verilerde depolanan éznitelik verilerinin kullanilarak modelin gerekli
oldugu anda yeniden tiiretilebilmesidir. Bu sekilde; hem kapsamli ve detayli bir modelin
cografi veri tabanina depolanmasindan kaynaklanan yiiksek veri boyutu azalmakta, hem
de dogru sekilde kodlanmis bilgisayar algoritmalari ile gergeklestirilen model lretim
siireglerinde kisisel hatalarin 6niine gegilebilmektedir. Ayrica 6nerilen yéntem ile modeller
en uygun sayida poligon ve standart uygulanan gizim teknikleri ile olusturulabilmektedir.
Bu ¢calismada 2 boyutlu ve agik kaynakli OpenStreetMap vektér verileri, “Shuttle Radar
Topography Mission” (SRTM) sayisal yiikseklik model verileri ve farkl kaynaklardan
saglanan uydu gériintiileri kullanilarak 3 boyutlu kent modeli olusturulmasina olanak
saglayan yaklasim agiklanmis ve bu yaklasimin fakli diinya kent merkezlerinin
modellenmesinde kullaniimasi ile elde edilen sonuglar paylasiimistir. Gergeklestirilen
calismada agik cografi bilgi sistemi verileri kullanilarak prosediirel modelleme tekniklerinin
etkin bir sekilde uygulanmasi ve bu verilerden 3 boyutlu kent modeli iiretimi saglanmistir.
Akilli sehir yénetimi ve karar destek g¢alismalarinda kullanilabilecek ve dijital ikiz
uygulamalarinda da belirli 6i¢tide kullanilabilecek modelleme teknikleri agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: 3B kent modeli, Dijital ikiz, Prosediirel modelleme

Abstract

By using procedural modeling techniques, it is possible to visualize 2D geographic
information system data containing necessary attribute information in a realistic 3D
manner. The important advantage of the procedural modeling technique is that it enables
the regeneration of the model whenever it is needed using the attributes stored in the
vector data. In this way; The high data size resulting from storing a comprehensive and
detailed model in a geographic database is reduced, and personal errors can be avoided in
model production processes carried out with correctly coded computer algorithms. In
addition, with the proposed method, models can be created with the most appropriate
number of polygons and standard drawing techniques. In this study, the approach that
enables the creation of a 3D city model using 2D and open source OpenStreetMap vector
data, “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) digital elevation model data and
satellite images obtained from different sources is explained. In this study, effective
application of procedural modeling techniques was ensured by using open geographic
information system data and 3D city model is produced using these data. Modeling
techniques that can be used in smart city management and decision support studies and
that can be used in digital twin applications to a certain extent are explained.

Keywords: 3D city model, Digital twin, Procedural modeling
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1. Giris

Uzun yillar boyunca oldukca yaygin bir sekilde kullanilmakta olan 2 ve 2,5 boyutlu haritalar, gelisen teknolojiler ile birlikte
artik yerlerini hizla yayginlasan 3 boyutlu (3B) uygulamalara birakmaktadir. Yerel yonetimler basta olmak tizere pek cok
kamu kurum ve kurulusunun yani sira 6zel sektér temsilcileri, son yillarda diinyanin giindemine yerlesen “akilli sehircilik”
kavramini ve bu alandaki en yeni ¢alismalari yakindan takip etmektedir. Bu kapsamda kentsel planlama calismalarindan
kent yonetimine kadar pek ¢ok alanda mekansal verilerin etkin bir sekilde kullanimina duyulan ihtiya¢ onceki yillara
oranla daha ¢ok artmistir (Erving vd. 2009; Moser vd. 2010; Albrecht ve Moser, 2010).

Ayrica kentsel déniisim ¢alismalarindan degisim analizlerine, kent siluetini korumaya dayali galismalardan, giines
enerji potansiyeli, golge, glrilti, riizgar ve taskin analizlerine kadar pek ¢ok calisma giiniimizde “dijital ikiz” kavrami
altinda tretilen, sehrin bire bir 6lcekli 3 boyutlu modelleri kullanilarak gerceklestirilmektedir (Sengul, 2010; Aliaga, 2012;
Prandi vd. 2013; Prandi vd. 2014; Biljecki vd. 2016; Yastikli vd. 2017; Slade, 2018). Bu sayede gerc¢ek hayatta yasanmasi
olasi pek ¢ok durum sanal ortamda bilgisayar grafikleri ile simiile edilebilmekte ve gerekli dnlemler alinarak istenmeyen
olaylarin meydana gelmeden oOnce engellenebilmesi mumkin olabilmektedir. Benzer sekilde kent icerisinde
gerceklestirilmesi planlanan biyik projelerin yapimina baslanilmadan 6nce 3B kent modeli igerisinde konumlandiriimasi
ile projenin gevreye ve vatandaslara olan olasi etkileri cok daha 6nceden tespit edilebilmektedir. Gerekli pek cok
mekansal analizlerin sanal simiilasyonlar icerisinde uygulanabiliyor olmasi, heniiz proje asamasindaki bir calismanin olasi
sonuglarinin 6ngoérilmesine olanak vermekte, boylece gergeklesmesi olasi risklere iliskin nlemlerin daha yasanmadan
alinabilmesine ve karar destek sistemlerine farkli alternatif ¢6ziimler sunulabilmesine imkan vermektedir. 3 Boyutlu kent
modellerin olusturulmasi siregleri uluslararasi dizeyde tanimlanmis standartlar dikkate alinarak planlanmal ve
uygulanmalidir. Bu kapsamda “Open Geospatial Consortium” (OGC) tarafindan belirlenen CityGML standardi temel
kaynaklar arasinda degerlendirilmektedir.

CityGML, 3B sehir modellerinin semantik olarak modellenmesi, depolanmasi ve veri paylasimi alaninda OGC
tarafindan yayinlanan uluslararasi bir standarttir. Standardin 2.0 stirimi Mart 2012'de OGC tarafindan kabul edilmistir.
Bu standart tzerinde gelistirme galismalarinin uzun yillardir devam etmekte olup, 2020'nin sonunda tamamlanacagi
bildirilen bir sonraki buyik CityGML 3.0 sirimiyle sonuglanmasi dngérilmektedir. Yeni siiriim ile birlikte mevcut
standartlara daha glincel veri uzantilari, bir dizi iyilestirme ve yeni islevler getirilmesi beklenmektedir. CityGML 3.0
sirimiyle getirilecegi agiklanan énemli yeniliklerden biri yapi detay seviyelerinde (Levels of Detail - LOD) olacaktir.
Mevcut CityGML 2.0 standardinda yapilar LODO, LOD1, LOD2, LOD3 ve LOD4 olarak 5 farkli seviyede depolanmaktaydi.
Yeni getirilecek olan degisiklie gbre yapi ici detaylarini da igeren LOD4 seviyesi kaldirilarak nesnelerin igi artik 0-3
seviyeleri arasinda farkli LOD'larda ifade edilebilir hale getirilmistir. Sekil 1’de sunulan CityGML 3.0 detay seviyesi
yaklasimi ile LOD2 veya LOD3 seviyesinde yapi icini temsil ederken, bir binanin dis kabugunu LOD1'de modellemek
mimkiin olabilecektir (OGC, 2021).

LODO LOD1 LOD2 LOD3

o ® @

Sekil 1. CityGML 3.0 standardina gore yapi detay seviyeleri (OGC, 2021)

Bu amagla gergeklestirilen galisma kapsaminda; liretimi zaman alan ve yiiksek maliyetler gerektiren ti¢ boyutlu kent
modeli Gretimine alternatif olarak, 2 boyutlu ve farkli kaynaklardan acik veri olarak paylasilan ve kolaylikla erisilebilen
mekansal veriler kullanilarak, diinya tGzerindeki bir kent merkezinin prosediirel modelleme teknikleri ile 3 boyutlu olarak
Uretilmesi ve yiuksek kalitede gorsellestirilmesine yonelik bir dijital ikiz Gretim yaklasimi anlatilmistir.

2. Veri ve Yontemler

Son yillarda 3B kent modellerinin Gretimi gesitli Gniversitelerde, kartografik ve fotogrametrik ¢calismalar gerceklestiren
kurumlarda hala devam eden arastirma konularindan biridir (Brenner vd. 2001; Flamanc ve Jibrini, 2003; Tunc vd. 2004).
Cagin getirdigi hiz ve glincellik gereksiniminin yani sira gérece yiksek maliyetler hesaba katildiginda, ihtiya¢ duyulan 3
boyutlu giincel verilerin gerekli zamansal ve mekansal ¢éziintrlikte ve tim kent 6lceginde Uretilebilmesine her zaman
imkan olmamaktadir.
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Olusturulan tim kent modelleri belirli bir veri tretim sireci gecirdigi icin hep gecmisi yansitmaktadir (Fan vd. 2008).
Geleneksel 6lgme yontemlerine oranla biyik alanlarin élglilmesi ve modellenmesi igin en etkin yontemlerden olan ve
son yillarda kullanimi giderek yayginlasan fotogrametrik calismalar ve LiDAR gibi 6lgme teknikleri dahi biyik bir kent
Olgeginde duslinlldugiinde Grinlerini cok kisa siirelerde sunamamakta ve ancak belirli islem siireleri beklenerek sonug
alinabilmektedir (Weissenberg, 2014). Bu alanda gelistirilen ve bina modeli Gretimini otomatiklestiren giincel yazimlar
kullanilmasina ragmen sonug Urlinlerin bireysel olarak incelenmesi, diizeltiimesi ve iyilestirilmesi insan midahalesi
gerektiren ve oldukga zaman alan islemlerdir (Ennafii vd. 2019).

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin gergeklestirilen pek ¢ok ¢alisma sonrasi elde edilen veriler hizla eskimekte ve
glncelligini yitirmektedir (Fan vd., 2008). Son donemde yasanan gelismeler farkli yontemlerle (retilen ya da halihazirda
mevcut bulunan mekansal veriler kullanilarak bir kentin tamaminin 3 boyutlu olarak hizli bir sekilde Uretilebilmesi
ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle 2 boyutlu mekansal verilerin hizli bir sekilde 3 boyutlu kent modeline
donusturulebilmesini mimkiin kilan bazi prosedirel modelleme teknikleri gelistirilmistir.

Prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak gerekli 6znitelik bilgilerini barindiran 2 boyutlu Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) verilerinin gercekgi bir sekilde 3 boyutlu olarak goérsellestiriimesi mimkindir (Merrell ve Manocha, 2011;
Weissenberg, 2014; Dobraja, 2015; Biljecki vd. 2016; Addo vd. 2016). Prosediirel modelleme tekniginin en biyik
avantaji; vektor verilerin icerisine depolanan sozel 6znitelik verilerinin kullanilarak modelin gerekli oldugu anda yeniden
turetilebilmesidir. Bu sekilde kapsamli ve detayli bir modelin sayisal ortamda depolanmasi yerine, basit bir referans
poligonunun ve gerektiginde 3 boyutlu modelin nasil olusturulacagi bilgisinin tutulmasi veri boyutunu disirmektedir.
Ayrica model lretimi 6nceden kodlanan bilgisayar algoritmalari ile olusturuldugu icin operator ve model Gretiminden
kaynakl gizim ve topolojik hatalarin bulunmasini engellemektedir (Biljecki vd. 2016). Bu sayede ihtiya¢ duyulan modeller
en az poligon sayisi ve en dogru gizim teknigi ile ihtiya¢ duyuldugu anda olusturulabilmektedir.

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisinde devam etmekte olan ve prosediirel
modellemenin 3B Kent modellerinin lretim siireglerine katkilarini arastiran doktora galismasi kapsaminda, prosedurel
tekniklerin kullanim olanaklarini arastirmak (izere gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen calismada OpenStreetMap
verilerinde bulunan o6znitelikler kullanilarak uygulama alanindaki yapilar prosediirel modelleme yontemi ile LOD2
seviyesinde 3 boyutlu olarak modellenmistir.

2.1 Veri Setleri

Bu ¢alismada 2 boyutlu ve agik veri kapsaminda kolaylikla erisilebilen OpenStreetMap verileri, Amerikan Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan saglanan “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) verileri ve gesitli uydu
gorintdleri kullanilarak diinya Gzerindeki bir kent merkezinin yiiksek kalitede 3 boyutlu olarak goérsellestiriimesine
yonelik bir yaklasim anlatilmistir. Gergeklestirilen calismada agik CBS verileri kullanilarak prosediirel modelleme
tekniklerinin etkin bir sekilde uygulanmasi ve bu verilerden 3 boyutlu kent modeli Gretimi saglanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan veriler Tablo 1'de sunulmustur.

Ayrica, yapilan uygulamada acik olarak sunulan kentsel sembolik yapi modellerinin de ilave edilmesi ile olusturulan
modelde gergegine olabildigince yakin bir gorsellik elde edilmesi amaglanmistir. Akilli kent yénetimi ve karar destek
¢alismalarinda kullanilabilecek olan bir dijital ikiz uygulamasi icin elde edilen sonug Uriininin fotograf gergekligine
olabildigince yakin “fotorealistik” gorsellestiriimesine yonelik bazi teknikler de uygulanmistir.

Tablo 1. 3B kent modeli Gretiminde kullanilan veriler

Veri Kaynak
Sayisal Yukseklik Modeli SRTM
Uydu Gorintisi ESRI “World Imagery”
Cografi Bilgi Sistemi Verileri OpenStreetMap bina verileri
Landmark Modelleri Google 3D Warehouse

NASA ve Ulusal Mekansal Zeka Ajansi (NGA) tarafindan Subat 2000 tarihinde ortaklasa gergeklestirilen SRTM projesi
ile Amerika Birlesik Devletleri i¢in 1 sn (~30 metre), kiiresel kaplama igin ise 3 sn (~90 metre) ¢6zinlrliglinde sayisal
yukseklik verisi Gretilmistir. Glinlimizde pek ¢ok web haritaciligi uygulamasinin arka planinda kullandigi kiresel
yukseklik modeli bu verilere dayanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan verilere Sekil.1’de gorilen cevrimici
platform lzerinden erisim saglanmistir.

Arazi modelinin sayisal ortamda olusturulmasi igin istanbul’u icerisine alan 4 pafta secilerek veri saglayici site
Gzerinden indirilmis ve sayisal ortamda birlestirilerek tek bir raster mozaik yikseklik modeli olusturulmustur.

69



Senyurdusev, G., Dogru, A.O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 67-75, Eyliil 2021

Bu veriden pilot calisma alani olan Fatih ilgesinin Tarihi Yarimada bélim kesilerek 3 boyutlu arazi modeli olusturulmasi
icin kullanilan sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Sekil 2’de SRTM verilerinden elde edilen Tarihi Yarimada bolgesi
sayisal yikseklik modeli gosterilmistir.

ESRI; DigitalGlobe, GeoEye ve Earthstar Geographics gibi farkl bircok kaynaktan saglanan verileri derleyerek tcretsiz
olarak sundugu “World Imagery” adli veri servisine pek ¢ok CBS yazilimi ile kolaylikla erisilebilmektedir. Gergeklestirilen
¢alisma kapsaminda li¢ boyutlu modellenmesi planlanan bdlgenin temin edilen uydu goriintisi Sekil 2’de sunulmustur.

2004 yilinda ingiltere’de baslatilan bir proje kapsaminda herkesin &zgiir erisim saglayabildigi ve kullanabildigi bir
harita olarak gelistiriimeye baslanan OpenStreetMap projesi, bugiin pek ¢ok kisi tarafindan yaygin olarak kullanilan bir
mekansal acik veri platformu halini almistir (Unen vd. 2013). 3 boyutlu kent modeli olusturmak istenilen alan icerisinde
binalarin prosediirel teknikler kullanilarak 3 boyutlu yapi modeline dénistlrilmesi ve otomatik olarak olusturulmasi
icin ihtiya¢ duyulan mekéansal veriler OpenStreetMap (OSM) kaynagindan temin edilmistir. Sekil 2’de ¢evrimigi harita
platformundan ¢alisma bolgesi icin saglanan veriler goriilmektedir.

30-Meter SRTM

Tile Downloader

Sekil 2. SRTM cevrimigi veri platformu (sol {ist); istanbul’'un SRTM sayisal yiikseklik modeli (sag iist); ESRI World
Imagery veri servisi (sol alt); OpenStreetMap ¢evrimici veri platformu (sag alt)

2.2 Yontem

Prosedirel modelleme teknikleri klasik modelleme yontemlerine gére baslangig¢ta daha uzun siren islemler ve kodlama
calismalari icermesine ragmen gercekte ¢ok daha hizli ve performansh ¢oziim Uretmek icin gelistirilmis etkili bir
modelleme teknigidir. Belirli bir planlama g¢alismasi sonrasi istenilen modellemeyi saglayacak olan kodlama sireci
baslatilir. Bu siire¢ baslangicta normal modellemeden daha uzun gibi goriinse de modellenecek binalarin sayisi ve
sonrasinda tasarim lzerinde gerceklestirilecek olan tiim olasi degisiklikler modele aninda uygulanabilmektedir. Bu da
calismanin bltind temel alindiginda modelleme sirecini cok biiyiik oranda kisaltmaktadir.

Calismada 3 boyutlu kent modeli olusturulmasi igin izlenen yontem ve islemlerin bir bltin olarak sunuldugu akis
diyagrami Sekil 3’te paylasiimistir. islemlerin adim adim uygulanmasi ile 6nce gergekgi arazi modeli, sonrasinda ise bina
modellerinin de Uretilmesi ile 3 boyutlu kent modeli elde edilir. Eger bulunuyorsa o bdlgedeki bazi 6nemli yapilarin
modelleri de kullanilarak gergeklik algisi daha da artirilmaktadir.
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Sayisal Yiikseklik o S ns Kentsel Gnemli Nokta
Modeli Uydu Goruntusu] [ Yap: Verisi ] [ (Landimiirk) ]

OpenStreetMap
SRTM “Building”
3D
Warehouse

ESRI
World Imagery

A4 vy Prosediirel

Modelleme
Sayisal Arazi Modeli

3B Bina Modelleri

3B Kent Modeli

Sekil 3. is akis semasi
3. Uygulama

Bu bolimde acgik veri olarak paylasima sunulan tim mekansal verilerin birlestirilerek 3 boyutlu bir kent modeli
olusturulmasi icin gerceklestirilen calismalar ve fotorealistik gorsellestirme sonuglari sunulacaktir.

3.1 Ug Boyutlu Tasarim Asamalari ve Bulgular

SRTM yiikseklik modelinin her bir hicresinde, o hiicrenin fiziksel yerytiziindeki eslenik noktasinin yaklasik yukseklik
degeri bulunur. Bu degerler kullanilarak pek ¢ok yazilim ile i¢ boyutlu bir ylizey modeli olusturulabilir. Tarihi Yarimada
icin olusturulan ylizey modeline o bélgeye ait uydu goriintisi kaplanarak Sekil 4’teki arazi modeli elde edilmistir.

Ug boyutlu bir sahne tasarlanirken icerisinde deniz, gél ve benzeri biiyiik su kiitleleri bulunduruyor ise bunlarin daha
gergekci sunulabilmeleri icin materyal ayarlarinin uygun sekilde yapilmasi gerekir. Ug boyutlu sahne icerisine eklenen
uydu gorintileri lzerine materyal ayarlari yapilmasi uygun olmadigl igin yeni bir deniz poligonu olusturmak
gorsellestirmede gergekei deniz gdriiniimu icin daha etkilidir. Bu calismada proje alani ve ¢evresindeki deniz yizeylerini
yaklasik olarak kapsayacak sekilde tanimlanan poligon Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Tarihi Yarimada sayisal arazi modeli (sol); Proje alani gevresini kaplayan deniz poligonu (sag)

Calismada prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak 2 boyutlu verilerin 3 boyutlu olarak yeniden olusturulmasi
saglanmistir. Bu amagla OpenStreetMap “Bina” verileri kullanilmistir. OpenStreetMap icerisinde bulunan “Bina” (ing.
Building) katmani yapilara ait taban alani (yapi ayak izleri) bilgisini barindirmaktadir ve bu bilgiler prosediirel tekniklerle
¢ boyutlu modele donistirilebilir. Buradan hareketle ¢alisma kapsaminda OpenStreetMap “Bina” verilerinin icerisinde
bulunan Tablo 2’deki 6znitelik verileri kullanilarak 45.469 adet LOD2 seviyesinde 3 boyutlu bina modeli prosedirel olarak
olusturulmustur (bkz. Sekil 5).
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Bina Uretiminde Cevresel Sistemler Arastirma Enstitlisi’nde (Environmental Systems Research Institute - ESRI)
gelistirilen kural temelli bir G¢ boyutlu kodlama dili olan “Computer Generated Architecture” (CGA) kodlama dili
kullanilmistir.

Tablo 2. Prosediirel modelleme teknigi ile 3 boyutlu bina modellerini olusturmak igin kullanilan 6znitelik verileri.

Tanim Bina Oznitelik Verileri
Kat Adedi getLevels
Cati Yiksekligi 1 getEaveHeight
Cati Yiksekligi 2 getRidgeHeight
Bina Tipi getBuildingForm
Cati Tipi getRoofForm
Kat Yiksekligi getFloorHeight
Bina Rengi getBuildingColor
Cati Rengi getRoofColor

Prosediirel olarak t¢ boyutlu model Gretiminin bir avantaji da olusturulan modellere otomatik olarak kaplama
yapilabilmesidir. Bu kaplamalar binanin gergek fotografi olabilecegi gibi sembolik olarak hazirlanmis bir kaplama
kiitiphanesinden de gagrilabilir. Bu ¢alismada olusturulan tiim poligonlara kat adetleri uygun olacak sekilde benzer bina
resimlerinden hazirlanmis rastgele cephe kaplamasi gergeklestirilmistir. Sekil 5’te cephe kaplamasi uygulanan bina
modelleri paylasiimistir.

Sekil 5. Tarihi Yarimada boélgesine ait: Prosedirel olarak tretilen LOD2 seviyeli bina modelleri (sol Gst); Prosediirel
olarak rastgele cephe kaplamali Giretilen LOD2 seviyeli bina modelleri (sag (ist); Proje alani ve yakinlarinda bulunan
kentsel sembolik yapi modelleri (sol alt); Entegre edilen tiim veriler ile Tarihi Yarimada bélgesi tasarimi (sag alt)

Kullanilan sayisal yikseklik modeline gore bazi binalarin havada, bazilarinin fazla yerin igerisinde kalmasi ve benzeri
durumlar 6nlemek igin bina taban alanlarinin araziye tam olarak oturtulmasi gerekir. OpenStreetMap “Building”
verilerinin icerisinde belirli yikseklik degerleri bulunmaktadir ancak olusturulan bina modellerinin tam olarak arazi
ylzeyine oturtulmasi daha sorunsuz bir gérsellestirme saglar. Arazi modeli ve bina modelleri olusturulduktan sonra
sehirdeki 6nemli yapilarin modelleri eklenerek li¢ boyutlu sahnedeki canlandirma gergegine yakinlastirilabilir. Calismada
Google 3D Warehouse icerisinde modellenmis olarak sunulan istanbul - Tarihi Yarimada bdlgesi ve yakinlarindaki
karakteristik yapr modelleri kullaniimistir.
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen prosediirel model tiretimi 64-bit Windows 10 igletim sistemi, Intel Core i7-8700K
CPU, 3.70Ghz, 64GB RAM, 2x 8GB GDDR5x NVIDIA GeForce GTX 1080 ekran kartina sahip bir donanim Uzerinde
gerceklestirilmistir. Bu sartlarda elde edilen model liretim stireleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Prosediirel modelleme teknigi ile 3 boyutlu bina modellerini olusturmak igin harcanan sure bilgileri

Tip Adet Siire (sn)
Kati Model 45469 46"
Kaplamali Model 45469 53”

Sembolik yapi modelleri, Ureticilerin uzmanlk seviyelerine gére ¢ogunlukla Google 3D Warehouse igerisinde gercek
koordinatlarinda tutulur ve modelleme calismalarinda kolaylikla konumlandirilabilir. S6z konusu modellerin herhangi bir
mekansal referansinin bulunmamasi durumunda ise kent modeline bitiinlestiriimeden dnce mekansal referansinin
saglanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda internet platformundan indirilen 43 ayri model koordinath olarak temin
edilmis ve dogrudan arazi modeli Gzerine yerlestirilmistir (bkz. Sekil 5).

3.2 Fotorealistik 3 Boyutlu Goérsellestirme

Verilerin etkili bir sekilde islenmesi, analiz edilmesi ve 3 boyutlu olarak gérsellestirilmesi glinimiiziin 6nemli calisma
alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir. Gliniimuzde pek ¢ok disiplin ti¢ boyutlu veriler ile ¢calismakta ve bu
alanla yakindan ilgilenmektedir. Ug¢ boyutlu uygulamalar, karmasik mekansal analizlerin, dinamik simiilasyonlarin en
dogru sekilde anlasilabilmesi ve modellenebilmesi igin olduk¢a 6nemli araglardir (Aalbersberg vd. 2014).

Ug boyutlu gdrsellestirmenin en énemli asamalari 151k, gdlge ve ortam emilim degerlerinin kullanilmasidir. Ayrica
objelerin materyal ayarlarinin da dogru belirlenmesi bu yansima etkilerinin goz ile algilanan gergeklige daha yakin
olmasini saglamaktadir. Tim bu degerlerin dogru sekilde ve uygun oranlarda kullanimi ile modellerin ¢ok daha gergekgi
gorsellestirilebilmesi miimkin olmaktadir. Sektérde bu alanda yaygin olarak kullanilan StudioMax, Maya, Blender,
Cinema4D, Rhino ve Houdini gibi tim (¢ boyutlu tasarim yazilimlari ya da Unity ve Unreal gibi oyun motorlari ile
modellerin sonug gorsellestirilmesi asamalarinda bu etki ve degerler kullanilarak ¢ikti Gretilir.

Isik ve gevresel ayarlar kullanilan programin kendi 6zellikli menilerine ve ayar pencerelerine gére farklilik gosterse
de bu islemler tim programlarda rahatlikla ayarlanabilmektedir. Piyasada benzer amaglarla tiretilmis pek ¢ok ti¢ boyutlu
tasarim programi bulunmaktadir. Yazilimlar birbirinden farkh olarak tasarlanmis olsalar da gevresel i1sik, gblge ve ortam
emilim degerleri timinde ayarlanabilmektedir. Gergeklestirdigimiz ¢alisma kapsaminda kullanilan oyun motoru
icerisinde ilgili parametre ayarlarinin en uygun birlesimi deneysel olarak belirlenmis ve Sekil 6’da sunulan Tarihi
Yarimada boélgesinin fotorealistik 3B gorsellestirme sonucu elde edilmistir.

Sekil 6. Tarihi Yarimada bolgesinin fotorealistik modeli goriintisi
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3. Sonuglar ve Oneriler

Gunumuzde pek ¢ok akilli sehir uygulamasina altlik teskil edebilecek bir 3B kent modeli Gretimi igin tamamen Ucretsiz
veriler kullanilarak gercgeklestirilen bu ¢alismada; prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak biytk alanlarin hizli ve
etkili bir sekilde 3B modellenmesi ve gorsellestiriimesinin mimkiin oldugu gértlmistiir. 3B kent modeli tiretiminde farkh
kaynaklardan elde edilen mekansal verilerin birlestirilmesi 3 boyutlu gorsellestirmenin ¢ok daha gergekgi olmasini
saglamistir. Ayrica diger cevresel 1sik ve atmosfer etkileri gibi gorsellestirme tekniklerinin kullanilmasi ile olusturulan
dijital ikiz fotograf gergekligine yaklastirilmistir.

CGalismanin 6nemli gikarimlarindan biri de akilli sehircilik, 3B kent planlama ve yonetimi i¢in esas olanin son teknolojik
cihazlar ve yiksek maliyetler ile gerceklestirilebilen isler olmadiginin kanitlanmasidir. Esas olan, dncelikle yerel
yonetimlerde akilli kent yonetimi bilincinin olusturulmasi ve mevcut mekansal verilerin birbirleri ile bitlinlesmis, en
verimli sekilde kullanilmasinin saglanmasidir. Gergeklestirilen ¢alisma, sadece genel kullanima sunulan Ucretsiz ve acgik
verilerin kullaniimasi ile bu ¢alismalarin belirli bir seviyede yapilabilecegini gostermistir. Kullanilan yéntem kamu
kurumlarinin ve yerel yonetimlerin elinde bulunan resmi ve daha hassas sekilde iiretilmis mekansal veriler ve 3 boyutlu
modeller ile uygulandiginda ¢ok daha hassas sonuglari ayni siirede elde edilebilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica
onerilen yaklasim benzer veri kaynaklari kullanilarak diinyanin farkli anakentlerinin merkezlerinin 3B modellenmesi igin
uygulanmistir. Acik kaynaklardan saglanan verinin gesitliligi ve kalitesine bagl olarak istanbul Tarihi Yarimada érnegine
benzer niteliklerde elde edilen sonug gosterimler Sekil 7’de paylasiimistir. Dijital ikiz kapsaminda degerlendirilebilecek
bu sonuglar sinirl dogruluk gereksinimleri iceren bir cok planlama, kentsel tasarim, kentsel dontisim vb. analiz ve diger
tiim similasyon c¢alismalarina hazir gergekgi bir sehir modeli elde edilmistir.

Sekil 7. Calisma kapsaminda 6nerilen yaklasim kullanilarak tretilen diger 3B kent modellerine iliskin 6rnek gosterimler

3B gorsellestirmenin sundugu en 6nemli kolayliklardan biri de tek bir perspektif ya da bakis yoni etkisi nedeniyle
diger veriler tarafindan goérilemeyen alanlarin bulunmamasi, tim verilerin 3 boyutlu ortam igerisinde her agidan
rahathkla gorintilenebilmesine ve degerlendirilebilmesine imkan vermesidir. Ayrica giinimuzde giderek kullanimi
yayginlasmaya baslayan sanal gergeklik (VR) ve arttirilmis gergeklik (AR) gorintiileme sistemlerinin mekansal verilerin
gorsellestirilmesi amaci ile de kullanilmaya baslanmis olmasi cografi bilgi sistemlerinin gelecegini ve yonini ciddi bir
sekilde etkileyecektir. Boylece mekansal verilerin 3 boyutlu olarak gorsellestirilmesi ve deneyimlenmesi yakin gelecekte
oldukga sik karsilasilan ve ihtiyag¢ duyulan bir ¢calisma alani olacaktir.
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Ozet

Son yillarda énemi hizla artan 3B sehir modellerinde bina modellemesi LiDAR verisinin en
yaygin uygulama alanlari arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, hava LiDAR verisinden
3B RANSAC (RANdom SAmple Consensus) algoritmasi ile ¢ati diizlemlerinin ¢ikarimi ve
gericatimi igin veri odakli bir yaklasim oGnerilmis ve iki farkli alanda (A1 ve A2) test
edilmistir. ilk olarak yer filtreleme yapilmistir. Sonra, siniflandirma ile tespit edilen bina
sinifi nokta bulutundan her bir binaya ait nokta kiimesini ¢ikarmak icin bélge biiyiime
béliitleme algoritmasi uygulanmistir. Cikarilan ¢ati diizlemsel yiizeylerde bulunan giiriiltii,
DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) algoritmasi
kullanilarak tespit edilmis ve silinmistir. Dogruluk analizleri igin, duyarlik (precision-p),
biitiinliik (recall-r) ve F-skor (F-score) dederleri hesaplanmistir. A1 ¢calisma alani igin
ortalama p, r ve F-skor dederleri sirasiyla, %86, %87 ve %85 olarak bulunmustur. A2
calisma alani igcin bu dederler sirasiyla, %92, %93 ve %92 olarak bulunmustur. Nokta
yogunlugunun daha yiiksek olmasi ve bina ¢ati geometrisinin daha diizgiin olmasi, A2
calisma alani sonuglarini olumlu yénde etkilemistir. Ayrica, A2 ¢alisma alaninda giiriiltiiniin
daha basarili bir sekilde tespiti saglanmis ve dolayisiyla bu da dogruluk oranlarini
artirmistir.

Anahtar kelimeler: 3B sehir modeli, LiDAR, RANSAC, Yer filtreleme, Béliitleme, Gericatma

Abstract

In 3D city modelling, the importance of which has increased rapidly in recent years, building
modelling is among the most frequently used application areas of LiDAR data. In this study,
a data-driven approach was proposed for the extraction and reconstruction of roof planes
from aerial LiDAR data using 3D RANSAC (RANdom SAmple Consensus) algorithm and
tested in two areas (A1 and A2). First, ground filtering was performed. Then, region
growing segmentation algorithm was applied to extract point set of each building from
the building class detected through classification. The noise that exists on the extracted
planar surfaces were detected and removed using the DBSCAN (Density Based Spatial
Clustering of Applications with Noise) algorithm. For accuracy assessment, precision (p),
recall (r), and F-score values were calculated. For study area A1, the mean values for p, r
and F-score were computed as 86%, 87% and 85%, respectively. For study area A2, these
values were computed as 92%, 93% and 92%, respectively. The higher density of point
cloud and smoother roof geometry appear to have affected the results positively in study
area A2. Besides, the noise was more successfully detected in study area A2, which
increased the accuracy rates.

Keywords: 3D city model, LIDAR, RANSAC, Ground filtering, Segmentation, Reconstruction
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1. Girig

Bir sehri olusturan ana nesne binadir. Binalar ti¢ boyutlu (3B) sehir modellemesinde en ¢ok talep goren nesnelerdir (Wei,
2008). Kentsel alanlar insan faaliyetleri nedeniyle hizla degismektedir (Morgan ve Tempfli, 2000). Ayrica, kentsel
alanlarda yapilasmanin hizli bir sekilde artmasindan dolayi, bina verileri giincel olmayabilir. Bu nedenle, giincel bina
verilerini elde etmek icin hizli ve dogru veri toplama teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B kent verilerinin elde
edilmesinde, geleneksel fotogrametriye karsin Isik Algilama ve Mesafe Olgme (Light Detection and Ranging-LIDAR)
teknolojisini kullanmanin avantajlari arasinda yuksek hiz, yliksek diisey dogruluk, yiiksek yogunluk ve dusik maliyet 6n
plana gcikmaktadir. LIDAR, bina, agac, zemin, yol ve enerji hatlarinin ézellik ¢ikarimi ve 3B gericatiminda kullaniimaya
uygun bir veri toplama yontemidir (Wei, 2008).

Binalarin hava goriintiilerden ve / veya LIDAR verilerinden otomatik olarak gericatimi, 3D bina modelleme gibi birgok
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamasi igin bir 6n kosuldur. Literatlirde yari otomatik ve otomatik olmak tizere iki tir bina
gericatimi teknigi vardir (Awrangjeb ve Lu, 2013; Awrangjeb ve Fraser, 2013). Kiiglik bir yerlesim yerinde bile yari
otomatik teknikler, binalarin gericatimi icin ¢ok fazla manuel midahale gerektirdiginden otomatik teknikler daha 6n
planda tutulmustur (Awrangjeb ve Lu, 2013).

Bina catilarinin gerigatimi igin literatlrde farkh yaklasimlar tanimlanmistir (Awrangjeb ve Fraser, 2013). Parametrik
yaklasim olarak da bilinen model odakli yaklasimda, 6nceden tanimlanmis gati turleri katalogu kullanilarak verilere en
iyi uyan model segilmektedir (Awrangjeb ve Lu, 2013; Awrangjeb ve Fraser, 2013). Bu yaklasimin bir avantaji, sonug gati
seklinin her zaman topolojik olarak dogru olmasidir. Dezavantaji ise karmasik cati sekillerinin énceden tanimlanmis
katalogda bulunmadigi durumlarda gericatiminin yapilamamasidir (Awrangjeb ve Fraser, 2013). Genel veya ¢ok yizli
yaklasim olarak da bilinen veriye dayali yaklasimda c¢ati, bélitleme algoritmalarindan yani dizlem algilama
tekniklerinden tiretilen dizlemsel yapilardan gerigatilir (Awrangjeb ve Lu, 2013; Awrangjeb ve Fraser, 2013). Bu
yaklasimdaki zorluk komsu diizlemsel segmentleri ve bunlarin iligkilerini belirlemektir. Bu yaklasimin temel avantaji ise,
rastgele sekle sahip binalarin gerigatiminin yapilabilmesidir. Kullanilan verinin LiDAR verisi olmasi durumda bu
yaklagimda disiik nokta yogunlugu bir dezavantaj olabilmektedir. Bu nedenle, kiiglik ¢ati pencereleri ve bacalar gibi bazi
cati 6zellikleri verinin ¢dziiniirligi diisiikse, temsil edilememektedir. Yiiksek yogunluklu LIDAR ve gériintii verilerinin
varliginda ise egimli ylizeyler iyi bir sekilde tahmin edilebilmektedir (Awrangjeb ve Fraser, 2013). Bir diger yaklasim olan
kiiresel strateji veya hibrit yaklasim olarak da bilinen yapisal yaklasim, hem model hem de veri odakli 6zellikler sergiler
(Awrangjeb ve Lu, 2013; Awrangjeb ve Fraser, 2013).3B nokta bulutundan otomatik diizlem tespiti, 3B modelleme, 3B
kadastro vb. uygulamalarda ¢ok faydali oldugundan talep géren bir arastirma konusudur (Maltezos ve loannidis, 2016).

3B nokta bulutundan dizlem tespitine yonelik yaygin kullanilan yontemler arasinda Bolge Bliyime (Region Growing),
Hough donlsimi ve RANdom SAmple Consensus (RANSAC) yer almaktadir (Maltezos ve loannidis, 2016; Tarsha-Kurdi
vd. 2007). Boélge buyime teknikleri bazen ¢ok seffaf degildir ve homojen olarak uygulanamazlar. RANSAC teknigi, Hough
donlisim teknigine kiyasla daha kisa siirede ve daha iyi sonuglar saglamaktadir (Tarsha-Kurdi vd. 2007).

Vosselman ve Dijkman (2001) tarafindan yapilmis calismada, bina ¢atilarinda diizlem noktalarini gtkarmak igin Hough
donisimi kullanilmistir. Diizlem c¢ati yizeyleri baslangic segmentleri uzatilarak ve birlestirilerek elde edilmistir.
Gelistirilen algoritmada, tespit edilen noktalarin ayni ¢ati dizleminde olup olmadiginin kontroli igin ek kriterler
kullanilmistir. Dorninger ve Nothegger (2007) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, parametre uzayinda kiimelenerek
baglatilan bolUtleme algoritmasi, goriintli eslestirme ve lazer taramasi ile elde edilen nokta bulutlan (zerinde
uygulanmis ve givenilir sonuglar elde edilmistir. Costantino ve Angelini (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, binalarin
cati dizlemlerini ¢ikarmak igin RANSAC yontemi uygulanmistir. Dlzlemlerin tanimlanmasi igcin RANSAC algoritmasinin
uygulanmasi, binalarin g¢atilarini olusturan noktalarin tespit edilmesine ve ¢ikarilmasina olanak saglamistir. Chen vd.
(2012) tarafindan yapilan calismada hava LiDAR verilerinde bina gatilarini bolatlemek igin yeni bir yaklasim énerilmistir.
Oncelikle morfolojik filtreleme ile zemin ve zemin {stii noktalar ayrilmis, ardindan diizlem uydurma teknigine dayali
bolge biuyitme algoritmasi ile bina noktalari bitki ortiisi noktalarindan ayrilmistir. Son olarak, RANSAC yaklagimi
kullanilarak tespit edilen bina gatilari iyilestirilmistir. Karsli ve Pfeifer (2012) tarafindan yapilmis olan gcalismada, yalin yer
yuzeyi veya herhangi bir bina vb. detayin ¢ikarimi igin, diger yontemlere goére daha etkili olan RANSAC (RANdom SAmple
Consensus) algoritmasi uygulanarak, binalari ve arazi ylzeyini tespit eden olasi en iyi diizlemler belirlenmistir. RANSAC
algoritmasi ile tatmin edici sonuclar elde edildigi belirtilmistir. Comert ve Avdan (2014) tarafindan yapilmis olan
calismada, 3B yersel lazer tarayici nokta bulutu verisinden diizlem, koni, silindir ve kire gibi sekillerin ylzeylerinin
RANSAC algoritmasi ile otomatik ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Sonuglarin dogrulugunu incelemek icin elle ve otomatik
cikarilan yizeyler karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gére, 3B yersel lazer tarayici nokta bulutu verisinden otomatik
yuzey cikarim isleminde RANSAC algoritmasinin oldukga basarili oldugu belirtilmistir. Canaz vd. (2015) tarafindan gol
sinirlarinin LiDAR verisinden otomatik tespiti igin yapilmis olan bir ¢calismada, su ylzeyi RANSAC algoritmasi kullanilarak
cikarilmistir. Gol alanlarinin diizlemsellik 6zelligi gostermesinden dolayl bu alanlarin RANSAC algoritmasiyla kolay bir
sekilde cikarildig belirtilmistir. Demir (2016) tarafindan yapilmis olan bir calismada, yalniz LIDAR verisi kullanilarak
catilarin 3B modellemesi yapilmistir.
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Calismada ayrica goriintiiden elde edilen 3B cgizgilerin de kullanilmasiyla, daha kaliteli sonuglarin Uretilebilecegi
belirtilmistir. Fan vd. (2018) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, bolge biiyime algoritmasinin asiri bolltleme ve
tutarsizlik gibi problemlerini gidermek icin, farkli nokta bulutu modellerine kendinden uyarlanir (self-adaptive)
bélutleme algoritmasi uygulanarak % 96 bolitleme dogruluk orani elde edilmistir. Glincel ¢alismalardan olan Goniiltas
vd. (2020) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, LiDAR ve hava fotogrametrisi arasinda karsilastirma yapmak igin elde
edilen 3B nokta bulutu verilerine RANSAC algoritmasi uygulanmistir. Hava fotogrametrisi yiksek yogunluklu verilere
sahip olmasina ragmen glriltili verilere sahip oldugundan, RANSAC algoritmasi model igindeki tamlik agisindan
bakildiginda, hava LIDAR'dan elde edilen nokta bulutu verilerinde bina catilarini daha iyi tespit ettigi gdsterilmistir.

Bu calismada, hava LIDAR nokta bulutu verisinden RANSAC algoritmasi ile bina ¢ati dizlemlerinin ¢ikarimini ve
gericatimini gergeklestirmek icin, otomatik ve veri odakli bir yaklasim dnerilmistir. Onerilen yaklasim iki temel adimdan
olusmaktadir: (i) Bina tespitinin yapilmasi, (ii) binalara ait ¢ati diizlemlerinin cikarilmasi. Ayrica bu ¢calismada, temel ¢ati
diizlemleri yalniz 3B hava LiDAR nokta bulutu verisine uygulanan bdlge biyime béliitleme, RANSAC ve DBSCAN
algoritmalariile gikarilmistir. Diger calismalardan farkli olarak, éncelikle bina sinifi nokta bulutu verisine uygulanan bolge
blylme bollutleme algoritmasi ile ¢alisma alanlarinda, her bir binaya ait nokta bulutu verisinin basarili bir sekilde
ayrilmasi saglanmistir. RANSAC algoritmasi ile bina ¢ati diizlemlerinin gikarilmasi sonrasinda guriltl olarak tanimlanan
aykiri noktalarin ayiklanmasi igin Ustin kiime olusturma 6zelligine sahip yogunluk tabanh kiimele algoritmalarindan
DBSCAN algoritmasi, dizlemi temsil eden her bir nokta bulutuna uygulanarak literatiire katkida bulunulmustur.
Sonuglarin dogruluk analizleri icin, duyarlik (precision-p), buttnlik (recall-r) ve F-skor (F-scor) degerleri hesaplanmistir.

2. Calisma Alani ve LiDAR Nokta Bulutu Verisi
2.1 Calisma Alani

Yéntemin testleri icin izmir, Bergama’dan farkli 6zelliklere sahip iki calisma alani secilmis ve bu alanlar ¢alismada Al ve
A2 olarak adlandiriimistir. Segilen galisma alanlari Sekil 1’de gosterilmistir. Calisma alanlarina ait projeksiyon bilgileri su
sekildedir: UTM 6 Derece WGS-84 Zone 35. Yaklasik 109 m x224 m boyutlarinda ve 2.44 hektar biyukliginde olan Al
¢alisma alaninin koordinatlari X: 513639.313 m — Y: 4327873.985 m (Kuzey dogu) ve X: 513530.237 m —Y: 4327649.844
m (Glney bati) dir. Bu g¢alisma alaninda toplam 26 bina ile birlikte binalara yakin konumda agaclar ve diz alanlar
bulunmaktadir. A1 calisma alanina ait LiDAR nokta bulutu verisi Sekil 2’de gosterilmistir. Yaklasik 91 m x 71 m
boyutlarinda ve 0.65 hektar biyukliginde olan A2 galisma alaninin koordinatlari X:516922.621 m —Y:4328832.454 m
(Kuzey dogu) ve X: 516831.428 m —Y: 4328760.999 m (Gliney bati) dir. Bu ¢alisma alaninda toplam 3 bina, diizlik alanlar
ve binalara yakin konumda sirali agaglar bulunmaktadir. A2 galisma alanina ait LiDAR nokta bulutu verisi Sekil 3'de
gosterilmistir.

£ A
Gogé’lJe Earth

Sekil 1. izmir, Bergama’dan secilen ¢alisma alanlari
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Sekil 2. Al calisma alanina ait LiDAR nokta bulutu verisi

Sekil 3. A2 calisma alanina ait LiDAR nokta bulutu verisi

2.2 Lidar Verisi

Galismada kullanilan hava LiDAR verisi Harita Genel Mudirligi (HGM) tarafindan temin edilmistir. Al calisma alanina
ait hava LiDAR verisi Riegl firmasinin LMS-Q1560 LiDAR sistemi ile A2 ¢alisma alanina ait hava LiDAR verisi Optech
firmasinin Pegasus HA-500 LiDAR sistemi ile Ekim 2014 tarihinde ve 1200 metre yukseklikten gekilmistir (Kayi vd. 2015).
Al ve A2 calisma alanlarina ait nokta verisi yogunluklari sirasiyla 18.8 nokta/m? ve 22.6 nokta/m?dir.

3. Yontemler

Yontem, Sekil 4’deki akis semasinda gosterildigi izere dort temel asamadan olusmaktadir. Bunlar:
1) LAStools Yazilimi ile On islemler,
2) Bolge Blylime Boéliitleme Algoritmasi ile Bolutleme,

3) RANSAC Algoritmasi ile Dizlem Cikarilmasi,
4) DBSCAN Algoritmasi ile Diizlemde Gurultia Ayiklama.
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[ Hava LiDAR Verisi ]

Bolge Biiyiime Boliitleme Algoritmasi
ile Bolutleme

LAStools Yazilimi ile

On islemler

Glrultt Giderme

i RANSAC Algoritmasi ile i

! Diizlem Cikaril i

(Progressive TIN Densification) ! uzlem Cikarilmasi !
| <

I 2

l N

> : ' DBSCAN Algoritmasi ile |
Agac ve Binalari Siniflandirma ! !
i Diizlemde Giiriiltii Ayiklama i

| |

Bina Sinifini Elde Etme

i Zemin — Nesne Ayrimi i

Sekil 4. Yontemin akis semasi

3.1 Giiriiltii Noktalarinin Kaldirilmasi

Bu galismada, c¢alisma alanlarini da kapsayan tiim veri gérintilendiginde giiriilty icerdigi ve herhangi bir siniflandirma
yapilmadigi gorilmis olup bu nedenle filtreleme islemine gegilmeden 6nce veri giriltiden arindiriimistir. Bunun igin
LAStools yaziliminin Lasnoise moduli kullaniimistir.

3.2 Yer Filtreleme ve Zemin Ustii Noktalarin Siniflandirmasi

Yer filtreleme ile zemin Ustl noktalar zemin noktalarindan ayrilmis ve etiketlenmistir. Bu islem icin Lastools nokta bulutu
yaziliminin Lasground modiilii kullaniimistir. Lasground modiili yer filtreleme igin ilerleyen Uggenlenmis Diizensiz Ag
Yogunlastirma (Progressive Triangular Irregular Network (TIN) Densification - PTD) yontemini kullanmaktadir (LAStools,
2021a). Bu yéntemde, tohum noktalarindan, 6nce kaba bir TIN ylzeyi olusturulup asamali olarak TIN ylzeyi yogunlasma
islemi gergeklestirilmektedir (Sekil 5). Filtreleme islemine baslarken, alan belirlenen boyutta karelajlara bélunar (Sekil
5a). Karelaj boyutu alanda bulunan en blyik nesne boyutundan daha blylk olacak sekilde belirlenmelidir. Karelajlara
béliinen alanda, her karelaj igerisinde ylkseklik degeri en dislik olan nokta secilerek, en az bir zemin noktasi (tohum
noktasi) alma garantisi olacak sekilde filtreleme islemi baslatilir. Karelajlar icerisinde ytikseklik degeri en kiiclk olan bu
noktalar birlestirilerek Delanuay licgenleme yontemi ile TIN olusturulur. Sonra, her asamada, hesaplanan Ugcgen ile
noktanin birlestirildigi kenarlar arasindaki a¢i ve nokta ile yakininda bulunan ti¢gen diizlemine olan mesafe esik deger
parametrelerine dayali kriterler karsilanirsa, tGiggen sinirinda bulunan noktalardan bir nokta her seferinde li¢ggenlemeye
dahil edilir. Esik deger parametreleri her iterasyonda yeniden hesaplanir.
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Ucgen sinin dahilindeki secilen tek nokta (Sekil 5b), olusan licgene belirtilen mesafeden yakin ve acilar belli bir sinirin
altinda ise zemin noktasi olarak kabul edilir ve licgen siklastirilarak TIN yogunlastirilir. TIN yogunlastirma islemi tim
noktalar zemin veya nesne olarak siniflandirilana kadar devam eder (Axelsson, 2000; Meng vd. 2010; Sithole, 2003; DSM
/ DTM Filtering, 2021).

|

SR AR e
a) b)

Sekil 5. ilerleyen TIN Yogunlastirma filtreleme yéntemi a) Alanin karelajlara béliinmesi b) Uggen sinirinda bulunan bir
nokta ile tiggen kenarlarina olan agi esik deger parametresinin goésterimi

Lasground moddliiniin temel parametreleri arasinda step size, spike, bulge, standart sapma ve maksimum offset yer
almaktadir (LAStools, 2021b). Lasground temelde step size parametresine dayanmaktadir ve bu parametre degerinin
alandaki en biylk nesnenin biyikliginden kiigiik olmasi durumunda basari orani diismektedir. Yerlesim alanlarindaki
en bilylik nesnelerin binalar olmasi nedeniyle, parametre degerinin binalardan kigik alinmasi sonucu etkilemektedir.
Bu ¢alismada step size parametre degeri, Al ve A2 ¢alisma alanlarindaki binalar dikkate alinarak belirlenmistir (LAStools,
2021c). En uygun parametre degerlerinin belirlenmesinde deneme yanilma yontemi tercih edilmis ve ¢cok sayida deneme
yapilmistir. Bunun igin, step size, standart deviation ve bulge parametreleri degerleri sabit tutulmus, maksimum offset
ve spike parametre degerleri igin ise sirasiyla 0.01 ve 0.05 artirim uygulanmistir. Sirasiyla step size, standart sapma ve
bulge parametre degerleri igin, Lastools yazihminda dnerilen 10 m, 1cm ve 1m, sabit alinip, maksimum offset ve spike
parametresi degerleri degistirilmistir. Deneme yanilma yoluyla elde edilen her parametre seti kullanilarak
gerceklestirilen yer filtreleme sonuglari gorsel olarak degerlendirilmis ve en uygun parametre degeri olarak step size igin
10 m, standart deviation i¢in 1 cm, bulge icin 1 m, maksimum offset i¢in 0.05 m ve spike i¢in 1 m alinmistir. Al ¢alisma
alaninin bir bélimine ait yer filtreleme sonucu Sekil 6’da gosterilmistir.

Binalari ve yiksek bitki ortisini (agacglar) temsil eden zemin (st nokta kiimesinden, binalari ayirmak icin
siniflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma islemi igin Lastools yaziminin Lasclassify moduli kullanilmistir.
Siniflandirma igin dnce zemin Ustiindeki her bir noktanin ylksekligi hesaplanmistir. Lasclassify modiil{, metre cinsinden
zeminden en az verilen deger kadar yukseklikte bulunan komsu noktalari bulmaktadir (LAStools, 2021d). Zemin
noktalarindan en az verilen deger kadar yukari mesafedeki ¢ati ve bitki 6rtiisiiniin komsu noktalarinin, standart sapma
degeri ile bulunmasi saglanarak, bina ve yiksek bitki 6rtlsi siniflandirmasi yapilmistir. Lasclassify modualanin
parametreleri ground offset, search area size, building planarity ve forest ruggedness’dir. Ground offset, zeminden
belirlenen esik deger kadar yikseklikteki komsu noktalarin bulunmasini saglar. Search area size ile nxn boyutlu karelaj
hiicre boyutu tanimlanir. Building planarity, belirlenen standart sapmaya kadar karelaj hiicre noktalarindan potansiyel
catilari bulmaktadir. Forest ruggedness, belirlenen standart sapmaya kadar karelaj hiicre noktalarindan potansiyel bitki
ortlstni bulmaktadir.

Siniflandirma i¢in uygun parametre degerleri ¢ok sayida deneme vyapilarak belirlenmistir. Search area size
parametresi icin 1 m, 2 m ve 3 m degerleri, building planarity ve forest ruggedness parametreleri igin 0.1 m artisla 0.1
m’den 1 m’ye kadar degerler ve ground offset parametresiicin 1 m, 2m, 3 m, 4 mve 5 m degerleri uygulanmistir. Ground
offset parametre degerinin belirlenmesinde ¢alisma alanindaki en algak binanin ylksekligi dikkate alinmistir. Clinki
algoritma, komsu noktalarin tespit edilmesinde, bu yikseklik degerinden daha yliksek noktalari dikkate almaktadir.
Yapilan denemeler neticesinde ¢alisma alanlari icin en uygun parametre degeri; search area size i¢in 2 m, building
planarity icin 0.7 m, forest ruggedness i¢in 0.5 m ve ground offset icin 4 m olarak belirlenmistir. Sekil 7’de Al galisma
alaninin bir bélimdine ait siniflandirma sonucu gosterilmistir. Sekil 7’de sari renkli noktalar binalari, yesil renkli noktalar
yuksek bitki ortlisini gostermektedir. Siniflandirma isleminden sonra Lastools yaziliminin Las2las modili kullanilarak
siniflandiriimis veriden bina sinifina ait noktalar secilmistir.
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Sekil 7. Al calisma alaninin bir béliimiine ait ylksek bitki 6rtiisi (agag) ve binalarinin siniflandirmasi. Sari renkli
noktalar binalari, yesil renkli noktalar yiksek bitki 6rtiisiini géstermektedir.

3.3 Bina Sinifi Nokta Bulutu Verisinin Béliitlenmesi ve RANSAC Algoritmasi ile Cati Diizlemlerinin
Cikarilarak Giiriiltiiniin Ayiklanmasi

Siniflandirma isleminden sonra, bina sinifi nokta bulutu verisinden binalara ait nokta kiimelerini ayirmak igin bolutleme
islemi yapilmistir. Bolge biiyime boélutleme (Region Growing Segmentation - RGS) algoritmasi kodlari ticari ve arastirma
amacl Ucretsiz acik kaynak Nokta Bulutu Kitiphanesi’nden (PCL: Point Cloud Library) temin edilmistir. RGS algoritmasi,
binalara ait benzer 6zellikteki noktalarin gruplandirmasini, egrilik ve ylizey normalleri arasindaki agi degerleri kriterlerine
gore gerceklestirmektedir (PCL, 2021a).
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Dolayisiyla, oncelikle bitiin noktalarda ylizey normalleri hesaplanmistir. Ylizey normallerinin hesaplanmasi, sorgu
noktasinin en yakin komsularinin Kovaryans Matrisi analizine dayanmaktadir (PCL, 2021b). Sorgu noktasinin k-
komsulugunda bulunan nokta setinin belirlenmesi i¢in sorgu noktasinin en yakin k komsularinin belirlenmesi (K-Search:
K-Arama) secimi yapilmistir (Rusu, 2010). Yiizey normallerinin hesaplanmasinin ardindan RGS algoritmasi ile bolitleme
islemi gerceklestirilmistir.

RGS algoritmasi i¢in en uygun parametre degerlerinin belirlenmesinde deneme yanilma yéntemi kullaniimigtir.
Kullanilan parametreler ve degerleri su sekildedir: K-Search =2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 50,100, Number of Neighbours = 4,
6, 8, 15, 22, 30, Angle Threshold (derece cinsinden) =0.3, 0.5, 1, 3, 3.3, 3.7, 4, 5.5, Curvature Threshold = 0.5, 1, 3. Elde
edilen sonuglar gorsel olarak incelenmis ve ¢alisma alanlari igin en uygun parametre degerleri K-Search = 50, Number
Of Neighbours = 22, Angle Threshold = 3 ve Curvature Threshold = 1 olarak belirlenmistir (Tablo 1). Sekil 8 bu parametre
degerleri kullanilarak boélitlenen binalara ait nokta kiimelerini gostermektedir.

Tablo 1. Al ve A2 galisma alanlari igin kullanilan yiizey normali tahmini ve RGS algoritmasi parametre degerleri

Calisma Alani
Al A2
Yiizey Normali Tahmini
Arama Yontemi k-d tree k-d tree
K-Arama 50 50
Bolge Buyltme Boliitleme (RGS)
En Dusuk Kime Buyuklugu 500 5000
En Yuksek Kiime BuyuklGgu 15000 10800
Arama Yontemi k-d tree k-d tree
Komsu Sayisi 22 22
Acl Esik Degeri (derece) 3
Egrilik Esik Degeri 1 1

Sekil 8. Al calisma alaninda RGS algoritmasi ile bolUtlenmis binalara (26 adet) ait nokta bulutu kiimeleri. Her renk ayri
bir binay temsil etmektedir

Cati duzlemlerinin gikarilmasi icin RANSAC (RANdom Sample Consensus) algoritmasi kullanilmistir (Zaman, 2018).
RANSAC, ilk olarak Fischler ve Bolles (1981) tarafindan model parametrelerinin kestirimi icin gelistirilmistir. Algoritmanin
esasl 3B nokta bulutu verisinden en uygun diizlemin belirlenmesine dayanmaktadir. Algoritma nokta bulutundan
rastgele 3 nokta secer ve dizlem parametrelerini hesaplar. Sonra, belirlenen bir t esik degerine gére nokta bulutu
verisinden hesaplanan diizleme ait olan tim noktalari belirler.
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Bu islemleri N kere tekrarlar ve her defasinda, elde edilen sonucu bir 6nceki ile karsilastirir. Yeni sonucun daha iyi olmasi
durumunda, dncekinin yerine yenisi alinir. Algoritma icin gerekli olan girdi verileri sunlardir: 3B nokta bulutu verisi,
tolerans esik degeri (t), bir diizlemde olasi maksimum nokta sayisi (d) ve maksimum iterasyon sayisi (N). Bu ¢alismada
Al ve A2 ¢calisma alanlariigin belirlenen parametre degerleri Tablo 2’ de verilmistir. Tolerans esik degeri (t) 0.10 m olarak
belirlenmistir. Bu deger, bina ¢atilarinda bulunan bacalara, ¢ati pencerelerine vb. ait noktalar ile bina gatilarindan
asagida bulunan duvarlara ait noktalarin diizlem noktalarina dahil edilmemesi icin, en uygun deger olarak bulunmustur.
Algoritma tarafindan izin verilen maksimum iterasyon sayisi (N) Esitlik 1’ e gére 168 olarak hesaplanmistir.

_ log(l—p) log(1—-0.99)
“log(1—wm)  log(1—0.3%)

(1)

= 168

Esitlik 1’de, m diizlem modelini tanimlamak igin gerekli minimum nokta sayisini, w modele uygun olan bir noktanin
secilme olasihgini ve p basarili bir islemin g¢alisma olasiligini gostermektedir (RANSAC, 2018). Genellikle 0.90 ile 0.99
arasinda alinan p degeri bu calismada 0.99 olarak alinmistir (Bretar, 2008). Bu deger sabit tutularak w degeri deneme
yanilma yontemi ile belirlenmistir. Bir diizlemde olasi maksimum nokta sayisi parametresi (d) degeri, ¢ati diizlemlerine
ait maksimum sayida noktanin gikarimi i¢cin minimum olacak sekilde belirlenmistir. Bu nedenle, d parametresi degeri
binalardaki c¢ati diizlemlerine gére farklilik gostermektedir. Diizlemlere ait noktalar tespit edildig§inde bu parametre
degeri ile ¢ati diizlemine yakin sonuglar veren diizlem noktalari kabul edilmis ve diizlemsellik 6zelligi olmayan noktalar
ise diizlem disi noktalar olarak goz ardi edilmistir. RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan A2 galisma alani, 1 no’lu binaya ait
cati duizlemleri Sekil 9’da gosterilmistir.

Tablo 2. RANSAC algoritmasi parametre degerleri

Parametre Deger
Dizlem modeli i¢in gerekli en az nokta sayisi 3 (adet)
Algoritmada izin verilen iterasyon sayisi (N) 168
Tolerans esik degeri (t) 0.10m
Bir modelin verilere iyi uydugunu ileri siirmek igin gereken yakin Calisma alanina gore degismektedir
veri noktalarinin sayisi (d)

a) b)

Sekil 9. A2 calisma alani 1 no’lu binaya ait; (a) nokta bulutu verisi, b) RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan ¢ati dizlemleri
(4 adet)

Cati dlzlemlerinin g¢ikarilmasindan sonra, baska dlzlemlere ait ve glrilti olarak nitelendirilen aykiri noktalar
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algoritmasi ile ayiklanmistir (Yarpiz, 2021).
DBSCAN algoritmasi diizlem temsil eden her bir nokta bulutu kiimesine uygulanmistir. Bu algoritma, nesnelerin
komsulari ile olan mesafelerini hesaplayarak, belirli bir bolgede belirlenmis bir esik degerden fazla nesne bulunan
alanlari gruplandirmak suretiyle kiimeleme islemini gergeklestirmektedir (Al-Zand, 2013). DBSCAN algoritmasinin iki
temel parametresi Eps (€) ve MinPts dir (Bilgin ve Camurcu, 2005). Eps (€) komsu nesnelerin belirlenmesi icin yakinhk
mesafesini, MinPts ise Eps (&) komsulugunda bulunmasi gerekli minimum komsu sayisini gostermektedir (Al-Zand, 2013).
Bu calismada en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi i¢cin, MinPts parametresi degerleri 3, 5, 8 ve 15 olarak
secilmis ve Eps (€) parametresi degerleri 0.3 ile 1.2 arasinda 0.1 artisla degistirilmistir.
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Yapilan analizler neticesinde, Al ¢calisma alaniicin, MinPts ve Eps () parametre degerleri sirasiyla 15 ve 0.7 ve A2 calisma
alani igin sirasiyla 5 ve 0.4 olarak belirlenmistir (Tablo 3). A2 calisma alani, 1 no’lu binaya ait 2 ve 4 no’lu diizlemlerin
glrilti ayiklanmasi 6ncesi ve sonrasi yakin goriintlleri Sekil 10’da gosterilmistir.

Tablo 3. Al ve A2 galisma alanlari DBSCAN algoritmasi parametre degerleri

Al Galisma Alani

A2 Calisma Alani

MinPts

MinPts

15

0.7

5

0.4

A2 calisma alani, 1 nolu binaya ait 2 nolu diizlem

GuUrlltd ayiklanma 6ncesi

Guriltd ayiklanma sonrasi

A2 galisma alani, 1 nolu binaya ait 4 nolu diizlem

Gurdltu ayiklanma oncesi

Guriltt ayiklanma sonrasi

Sekil 10. A2 galisma alani 1 nolu binaya ait dizlemlerin glriltl ayiklanma 6ncesi ve sonrasi gésterimi
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4. Dogruluk Analizleri

Onerilen ydntemle ¢ikarilan ¢ati diizlemleri dogruluk analizleri, 0.30 m ¢éziiniirliiklii ortofoto lizerinden manuel olarak
sayisallastirilmis referans ¢ati dizlemleri ile karsilastiriimak suretiyle yapiimistir. Bunun icin, referans dizlemler ile iki
boyuta indirgenmis yontemin gikardigi diizlemlere ait nokta bulutu verisi ¢akistirilmis ve Esitlik 2’de verilen Duyarlik
(Precision-p), Buttinlik (Recall-r) ve F-skor (F-scor) degerleri hesaplanmistir (Carrilho vd. 2017; Chen vd. 2019).

TP TP

_ _ (2)
“TP+FP ' TP+FN

p f —skor =

2
1/p+1/r

Esitlik 2’de TP (True Positive) Dogru Pozitif, FN (False Negative) Yanlis Negatif, FP (False Positive) Yanlis Pozitif olarak
ifade edilmektedir. TP, gikarilan ve referans dizlem sinirlar igerisinde bulunan nokta sayisini, FN, referans dizlem
sinirlariigerisinde bulunan ancak gikarilmayan nokta sayisini ve FP, referans diizlem sinirlari igerisinde olmayan ¢ikarilan
nokta sayisini ifade etmektedir (Chen vd. 2019).

5. Bulgular

Yer filtreleme isleminden 6nce, zeminden asagida bulunan girilti noktalari ayiklandigindan ve Lasground modiliiniin
step size parametresi degeri alandaki en bliyik nesne olan bina biyikligiine gére 10 m olarak belirlendiginden,
filtreleme islemi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Yer filtreleme islemiyle ayrilan zemin Ustl noktalarinin temsil ettigi
bina ve agag siniflarinin tespit edilmesi i¢in Lasclassify moduli ground offset parametresi degeri, calisma alanlarindaki
en alcak bina yuksekligi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yikseklik degerinin (izerinde hangi noktalarin catiya dabhil
oldugunu belirten building planarity standart sapma parametresi degeri, diger parametreler sabit tutulurken
artinldiginda, catiya daha fazla nokta dahil olmaktadir. Bu nedenle, agaclarin bina {izerine sarkmasi ve arazide yukseklik
farklarinin olmasi durumlarinda siniflandirma islemi hatali sonuglar tiretebilmektedir. Dolayisiyla, bina sinifina ait nokta
bulutunun basarili bir sekilde gikarilabilmesi i¢in yukaridaki hususlarin da dikkate alinarak en uygun parametre
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Al ve A2 galisma alanlari icin hesaplanan TP, FP, FN, p, r ve F-skor degerleri
sirasiyla Tablo 4 ve 5’ te verilmistir.

Tablo 4. Al ¢calisma alani icin hesaplanan TP, FP, FN, p, r ve F-skor degerleri

BiNA DUZLEM TP FP FN p r F-skor
1 478 97 120 83% 80% 82%
4 2 544 20 14 %96 %97 %97
3 111 111 79 %50 %58 %54
1 497 184 139 %73 %78 %75
5 2 605 106 0 %85 %100 %92
3 385 106 176 %78 %69 %73
1 511 208 83 %71 %86 %78
6 2 481 89 0 %84 %100 %92
3 379 10 206 %97 %65 %78
1 899 105 0 %90 %100 %94
7 2 804 24 43 %97 %95 %96
3 552 44 100 %93 %85 %88
1 693 71 0 %91 %100 %95
8 2 510 22 20 %96 %96 %96
3 255 16 19 %94 %93 %94
1 777 57 6 %93 %99 %96
9 2 518 3 49 %99 %91 %95
3 203 55 31 %79 %87 %83
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Tablo 4’(in devami

1 791 75 0 %91 %100 %95
10 2 589 240 63 %71 %90 %80
3 324 15 227 %96 %59 %73
1 781 67 79 %92 %91 %91
11 2 567 89 0 %86 %100 %93
3 523 6 50 %99 %91 %95
1 650 35 0 %95 %100 %97
12 2 518 64 25 %89 %95 %92
3 338 5 63 %99 %84 %91
1 511 179 1 %74 %100 %85
13 2 532 21 137 %96 %80 %87
3 284 49 46 %85 %86 %86
1 1208 34 29 %97 %98 %97
14 2 393 294 87 %57 %82 %67
3 253 86 265 %75 %49 %59
1 1126 26 7 %98 %99 %99
15 2 576 59 3 %91 %99 %95
3 499 4 44 %99 %92 %95
1 1168 47 0 %96 %100 %98
16 2 569 132 22 %81 %96 %88
3 479 0 131 %100 %79 %88
1 309 274 59 %53 %84 %65
17 2 524 54 52 %91 %91 %91
3 290 65 252 %82 %54 %65
1 1077 77 9 %93 %99 %96
18 2 461 261 24 %64 %95 %76
3 18 36 241 %33 %7 %12
1 747 96 0 %89 %100 %94
19 2 582 7 57 %99 %91 %95
3 251 47 %84 %99 %91
1 702 115 %86 %100 %92
20 2 542 16 52 %97 %91 %94
3 192 9 4 %96 %98 %97
1 1135 36 64 %97 %95 %96
21 2 648 150 0 %81 %100 %90
3 555 32 79 %95 %88 %91
1 866 17 39 %98 %96 %97
22 2 274 209 0 %57 %100 %72
3 211 15 168 %93 %56 %70
1 1167 15 10 %99 %99 %99
23 2 525 243 7 %68 %99 %81
3 396 33 233 %92 %63 %75
1 1124 42 32 %96 %97 %97
24 2 651 213 3 %75 %100 %86
3 307 2 178 %99 %63 %77
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Tablo 4’(in devami

1 908 22 12 %98 %99 %98

25 2 463 140 15 %77 %97 %86
3 149 25 130 %86 %53 %66

1 917 1 0 %100 %100 %100

26 2 211 177 19 %54 %92 %68
3 172 36 177 %83 %49 %62

ORTALAMA 554.42 77.10 62.06 %86 %87 %85

Tablo 5. A2 calisma alani icin hesaplanan TP, FP, FN, p, r ve F-skor degerleri

BiNA DUZLEM TP FP FN p r F-skor
1 1853 458 0 %80 %100 %89

2 2071 143 156 %94 %93 %93

1 3 751 81 79 %90 %90 %90

4 673 81 214 %89 %76 %82

1 2275 288 5 %89 %100 %94

2 2145 197 121 %92 %95 %93

2 3 1227 12 109 %99 %92 %95
4 1137 60 34 %95 %97 %96

1 2877 608 16 %83 %99 %90

2 3323 113 246 %97 %93 %95

3 3 1612 53 182 %97 %90 %93
4 1483 83 198 %95 %88 %91

ORTALAMA 1785.58 181.42 113.33 %92 %93 %92

Al calisma alani igin ortalama p, r ve F-skor degerleri sirasiyla, %86, %87, %85 olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Bu
degerler A2 ¢alisma alani igin sirasiyla, %92, %93 ve %92 olarak hesaplanmistir (Tablo 5). F-skor degerinin daha kullanigh
bir 6lcl oldugu belirtilmektedir (Carrilho vd. 2017). Dolayisiyla, hesaplanan dogruluk degerleri F-skor degerine gore
gruplandinlmistir. Gruplandirma, Kétii (0-50), Orta (50-70), Iyi (71-85) ve Cok lyi (86-100) seklinde yapilmistir. Al calisma
alanindaki binalarin neredeyse tamaminda 3 c¢ati diizlemi (1 ve 3 no’lu binalarda 2 ¢ati diizlemi vardir) bulunurken, A2
¢alisma alanindaki binalarda 4 ¢ati diizlemi bulunmaktadir. Binalara ait nokta bulutu kiimelerine RANSAC algoritmasi
uygulandiginda, 6énce mavi (1 no’lu diizlem), sonra yesil (2 no’lu diizlem) ve son olarak da kirmizi (3 no’lu diizlem) ¢gati
dizlemlerine ait noktalar ¢ikarilmistir (Sekil 11). Sonuglar dogruluk degerlerinin gruplamasina gore analiz edildiginde,
Sekil 11a’da gosterilen Al calisma alani 4 no’lu binaya ait 1. dlizlem iyi, 2. diizlem ¢ok iyi ve 3. diizlem ise orta diizey
grubunda yer almaktadir. Sekil 11b’de gosterilen 15 no’lu binaya ait tim dizlemler ¢ok iyi diizey grubunda yer
almaktadir. Sekil 11c’de gosterilen 18 no’lu binaya ait 1. diizlem ¢ok iyi, 2. diizlem iyi ve 3. dlizlem ise koti dizey
grubunda yer almaktadir. Yine, Sekil 11d’de gosterilen 25 no’lu binaya ait 1. ve 2. dizlemler ¢ok iyi, 3. diizlem ise orta
diizey grubunda yer almaktadir. Sekil 9’da gosterilen A2 ¢alisma alani 1 no’lu binaya ait 4. dizlem iyi diger dizlemler
ise gok iyi dlizey grubunda yer almistir. Bu ¢alisma alanindaki 2 ve 3 no’lu binalara ait tiim dizlemler ise gok iyi dogruluk
dizeyi grubunda yer almiglardir.
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Al caligma alani
4 nolu binaya ait
cephe fotografi ve
Google Earth gériintiisii

Bina Nokta Bulutu Kiimesi Diizlemlerin Ustten Gériinimii

a)

Al caligma alani
15 nolu binaya ait
cephe fotografi ve
Google Earth goriintiisii

Bina Nokta Bulutu Kiimesi

Diizlemlerin Ustten Gériiniimii

Diizlemlerin Profil Gériintiisu

b)
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A1l calisma alani ] ] ] i
18 nolu binaya ait Bina Nokta Bulutu Kiimesi Diizlemlerin Ustten Gériiniimii

cephe fotografi ve
Google Earth goriintisi

<)

Al calisma alani
25 nolu binaya ait Bina Nokta Bulutu Kiimesi

cephe fotografi ve
Google Earth goruntiisi

Diizlemlerin Ustten Gériiniimii

Diizlemlerin Profil Gériintisii

d)

Sekil 11. Al calisma alanindan segilen binalara ait bina cephesi fotograflari, Google Earth goriintiisi ve nokta bulutu
goriintisu. a) 4 nolu bina b) 15 nolu bina c) 18 nolu bina d) 25 nolu bina. Mavi, yesil ve kirmizi renkler sirasiyla 1, 2 ve 3
nolu dizlemleri géstermektedir

Al calisma alaninda bazi binalara ait ¢ati dizlemlerinde basari oraninin géreceli daha disiik ¢ikmasinin nedeni, RANSAC
algoritmasinin komsu dizlemlere ait bazi noktalari ¢ikarilan diizleme dahil etmesidir. Bir diizlemin sinirsiz blyuklikte
olmasindan dolayi bu tir noktalarin olmasi aslinda beklenen bir durumdur.

Nokta yogunlugunun daha yilksek olmasi ve bina ¢ati geometrisinin daha diizglin olmasi nedeniyle, A2 ¢alisma
alaninda tim diizlemler igin p, r ve F-skor degerleri %80 lizerinde hesaplanmis ve dolayisiyla, ydontem bu ¢alisma alaninda
daha basarili sonuglar Gretmistir.
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Bu galisma alaninda, 1 no’lu binadan gikarilan diizlemlerden; 1 no’lu diizlem igin hesaplanan p degeri %80 iken, diger
dizlemler igin hesaplanan p degeri %90 mertebesindedir. Bu binaya ait dizlemlerden; en disiik r degerine (%76) 4 no’lu
diizlem sahipken, diger dizlemler icin hesaplanan r degerleri %90 ve lzerindedir. Dolayisiyla, en diistik F-skor degeri de
(%82) 4 no’lu duzleme ait olup diger dizlemler icin hesaplanan F-skor degerleri %90 mertebesindedir. Bu ¢alisma
alanindaki 2 no’lu binadan ¢ikarilan tiim dizlemler icin hesaplanan p degerleri %89 Uzerindedir. Benzer sekilde, tim
dizlemler igin hesaplanan r ve F-skor degerleri de %90 uizerinde olup yéntem bu binaya ait diizlemlerin gikarilmasinda
oldukga basarili sonuglar tGretmistir. Bu ¢alisma alanindaki 3 no’lu binadan ¢ikarilan dizlemlerden 1 no’lu diizlem 83%
ile en dusuk p degerine sahiptir. Diger diizlemler igin hesaplanan p degerleri %95 Uzerindedir. Bu binaya ait dizlemler
icin hesaplanan r degerleri %88 lizerinde, F-skor degerleri de %90 lzerinde hesaplanmis olup yine yontemin basarisini
gostermektedir.

RANSAC algoritmasi ile ¢ikarilan bir dizleme ait noktalarin arasinda ve dizlemin kenarlarinda bosluklar
olusabilmektedir. Bu bosluklarin olusmasinda temel etkenlerden birisi, bu ¢alismada tiim binalar i¢in tek deger olarak
alinmis olan mesafe esik deger parametresi degeridir. Tim binalar igin ayni parametre degerinin kullanilmasi giralta
noktalarina neden olmustur. Catilardaki baca, giines paneli, TV anteni vb. nesneler de diizlem noktalari arasinda
bosluklarin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica, yer filtreleme islemi sonrasi ayrilan yiksek bitki ortiist (agaglar)
sinifina ait noktalarin binalarin Uzerlerine sarkan kisimlar da (Sekil 12) cikarilan ¢ati dizlemlerinde bosluklar
olustururken, binalarin cok yakininda ve/veya binalar ile ayni ylikseklikte olan bazi agaglara ait noktalarin da bina sinifina
katildig1 goralmastdr.

Sekil 12. A1 ¢alisma alaninda binalara bitisik konumda olan agaglarin gésterimi

A2 calisma alaninda bulunan binalarin ¢ati geometrisinin daha diizglin olmasi, c¢atilarda daha az sayida baca
bulunmasi, glines paneli olmamasi ve yiksek bitki ortlisii yogunlugunun daha diisiik olmasindan dolayi, yontem bu
alanda daha basarili sonuglar Gretmistir. Diger taraftan, Al ¢alisma alaninda yer alan binalarin {i¢ diizlemden olusmasi
ve Uggen bir yapiya sahip olmamasi (Sekil 11), catilardaki bacalarin yiksek olmasi, TV antenlerinin gati Gzerlerine
konumlandiriimis olmasi ve catilarin daha karmasik bir geometriye sahip olmasindan dolayl yontem bu alanda daha
disuk dogrulukta sonuglar Gretmistir.

Cikarilan dizlemlerde yer alan glraltiintiin DBSCAN algoritmasi ile ayiklanmasi adiminda, ¢alisma alanlarindaki tim
binalar icin ayni parametre degeri kullanilmistir. Bu nedenle, A2 ¢alisma alanina gore farkh sekil ve biyiklikte daha fazla
binanin bulundugu ve nokta yogunlugunun daha disik oldugu Al ¢alisma alaninda, diizlem nokta bulutu verisindeki
glrilti noktalarinin tespit basarisi beklentinin altinda kalmistir. A1 calisma alanindaki 10 no’lu binaya ait cati
diizlemlerinde yer alan glralti noktalari 6rnek olarak Sekil 13’de gosterilmistir. Diger taraftan, A2 calisma alanindaki
tim binalara ait diizlemlerdeki (toplam 12 adet) giriltinin ayiklanmasi icin ayni parametre degerinin kullaniimasi
neticesinde ise daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bu alanda basari oranini olumlu yonde etkileyen bir diger etken,
bina catilarinin daha diizglin bir geometriye sahip olmasidir.
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Sekil 13. Al calisma alaninda 10 no’lu binaya ait ¢ati diizlemlerinde yer alan giirtlt noktalarinin DBSCAN algoritmasi
ile tespit edilmesine bir 6rnek

Al galisma alaninda, algoritmanin dizlem noktalari olarak gikaramadigi ¢atidaki bacalarin sebep oldugu bosluklar (Sekil
13b) ve yukarida bahsedilen diger nedenlerden kaynakli olusan bosluklar (Sekil 13a ve 13c), guriltli noktalarinin
tespitinde sonuglari olumsuz yénde etkilemistir. Cati dizlemlerindeki glirtilti noktalarin tespitinde her bir ¢alisma
alaninda bulunan tiim binalar i¢in ayni parametre degerlerinin kullanilmasindan dolayi, bazi binalarda guriltli olmayan
noktalarin (gikarilan dizlemde olmasi gereken) gurilti noktalari olarak, glirtlti noktalarinin (¢ikarilan diizlemde
olmamasi gereken) ise gurilti olmayan noktalar olarak tespit edildigi gorilmistar. Cikarilan diizlemlerdeki giraltinin
DBSCAN algoritmasi ile daha basarili bir sekilde tespiti icin, her bir diizleme ait nokta bulutu verisine ayri parametre
degerlerinin uygulanmasi gerekir. Ancak, bu yapilan islemin siresini artiracaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan
parametre degerleri farkli iki calisma alani igin farkli olup her bir galisma alaninda bulunan tim bina dizlemleri igin ayni
olarak belirlenmistir. Yontemin c¢ikardigi diizlemlerin dogruluk analizleri, glriltiinin temizlenmesi sonrasi elde edilen
dizlemler Uzerinden yapilmistir. Algoritmanin ¢ikardigi her bir dizlem igin, ayri DBSCAN algoritma parametre
degerlerinin kullanilmamis olmasinin sonuglari olumsuz yonde etkiledigi dislintilmektedir.
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6. Sonuglar

Binalar 3B sehir modellerinde dnemli rol oynamaktadir. Sehir alanlarinda niifusa dayal olarak, yeni yerlesim alanlarinin
belirlenmesi, kentsel déniisiim vb. yapilasmalardan dolayi bina nesneleri glincelligini yitirmektedir. Bu ¢alismada, bina
¢ati duizlemlerinin hizli, dogru ve giincel ¢ikarimi igin hava LiDAR nokta bulutu verisi kullanilmistir.

Calismada, binalara ait nokta bulutu verisi basarili bir sekilde ayrilmistir. Bir binayi temsil eden farkli geometrilere
sahip cati dizlemlerine ait dizlem noktalarini tespit etmek igin, her bir binaya ait nokta bulutu kimesine MATLAB
ortaminda RANSAC algoritmasi uygulanarak temel biyiik ¢ati diizlemlerinin dogru olarak tespiti saglanmistir.

Calismada kullanilan LiDAR nokta bulutu verisinin nokta yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayi, catilardaki bacalar
Uzerine dugen nokta sayisi yiksektir. Ancak, RANSAC algoritmasi genellikle bacalara ait noktalari, ¢ikarilan dizlem
noktalarina dahil etmemistir. Bu da elde edilen diizlem gikarimi sonuglarin dogrulugunu artirmistir.

Al calisma alaninda bazi ¢ati diizlemlerine ait basarinin disiik ¢cikmasinin nedenleri arasinda, bu alanda kullanilan
veri nokta yogunlugunun daha dislik olmasi ve ¢atilarin ¢ok diizglin geometriye sahip olmamasi yer almaktadir. A2
¢alisma alaninda RANSAC algoritmasi daha iyi sonuglar vermistir. Bu ¢alisma alaninda tiim ¢ati diizlemleri igin p, r ve F-
skor degerleri %80 lizerinde hesaplanmis olup yéntemin bu ¢alisma alaninda daha basarili sonuglar tirettigi goriilmustir.
A2 galisma alani 1 no’lu bina $ekil 9’da ve Al galisma alani 4, 15, 18 ve 25 no’lu binalar Sekil 11’de 6rnek olarak
gosterilmistir. Bazi binalara ait ¢ati diizlemlerinde basarisiz sonuglarin elde edilmesinin ana sebepleri arasinda, bina gati
dizlemleri Uzerinde bogluklarin olmasi ve bu bogluklarin konumsal olarak genis yer kaplamasi, ¢ikarilan duzlem
noktalarinin ayni hizada olmamasi (bir baska deyisle dizem sinirlarinin zig-zag’h yapida olmasi), her iki calisma alanindaki
tim bina dizlemleri igin ayni RANSAC parametre degerinin (Tablo 2) kullaniimis olmasi ve DBSCAN algoritmasi
parametre degerlerinin (Tablo 3) her bir ¢calisma alaninda bulunan tiim bina diizlemleri i¢in ayni olmasi yer almaktadir.

Yontemin bir avantaji, ¢ati dizlemi ¢ikariminin bolge biyime bdélitleme, RANSAC ve DBSCAN algoritmalarinin
entegrasyonu ortaminda gergeklestirmesidir. Yontemin bir diger avantaji binalara ait nokta bulutu veri kiimelerinin
oncelikle ayristirilmasi ve sonrasinda RANSAC algoritmasinin her binaya ait veriye ayri ayri uygulanmasi ve bdylece ¢ok
karmasik yapida olmayan catilardaki diizlemlerin gikarilmasinda oldukga yiiksek performans saglamasidir. Dezavantaiji:
Bolge Bliyutme Bolitleme, RANSAC ve DBSCAN algoritmalari parametre degerlerinin kullanici tarafindan girilmesidir.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology is one of the fastest-growing technologies
especially used in image processing. Structure-from-Motion (SfM) based software are
usually used to convert two-dimensional UAV-based images into three-dimensional (3D)
data. Then, objects such as buildings, trees, and roads can be classified from the 3D data
for further analysis. In this study, the road surface generated from 3D data was evaluated.
There are several factors that affect the accuracy of the 3D data. In this study, two factors,
namely UAV flight altitude and SfM based software, were evaluated. Two different flight
altitudes, which were 35 meters and 50 meters, were used. It was found that the lower
flights with closer altitudes did not make a significant difference on the results and
produced similar results. Another factor is different SfM based software. Two well-known
SfM based software were used in this study, which were the Agisoft Metashape and Pix4D
Mapper. In this case study, it was found that the Agisoft Metashape software produced
more accurate and faster results than Pix4D Mapper software.

Keywords: UAV, 3D, Road surface, SfM, Software

Ozet

insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi, ézellikle gériintii islemede kullanilan en hizli biiyiiyen
teknolojilerden biridir. Yapidan Hareket (SfM) tabanli yazilimlar genellikle iki boyutlu [HA
tabanli gériintiilerin (¢ boyutlu (3B) verilere déniistiiriilmesinde kullanilir. Daha sonra
binalar, agaglar ve yollar gibi nesneler daha fazla analiz icin 3B verilerden siniflandirilabilir.
Bu ¢alismada, 3 boyutlu verilerden yol yiizeyi degerlendirilmistir. 3B verilerin dogrulugunu
etkileyen birkag faktér vardir. Bu calismada, IHA ucus yiiksekligi ve SfM tabanli yazilim
olmak iizere iki faktor degerlendirilmistir. 35 metre ve 50 metre olmak (izere iki farkh ugus
irtifast kullanildi. Algak ve birbirine yakin ugus irtifalarinin sonuglar iizerinde 6nemli bir fark
yaratmadigi ve yakin sonuglar irettigi tespit edilmistir. Diger bir faktér ise farkh SfM
tabanli yazihmlardir. Bu ¢alismada Agisoft Metashape ve Pix4D Mapper olmak izere iki iyi
bilinen SfM tabanli yazihm kullanilmistir. Bu ¢alismada, Agisoft Metashape yaziliminin
Pix4D Mapper yazilimina gére daha dodru ve hizli sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iHA, 3B, Yol yiizeyi, SfM, Yazilim

1. Introduction

The mapping of road surface and its surroundings is important for various applications ranging from road safety and
planning to road comfort (Bigici and Zeybek, 2021; Zeybek and Sanlioglu, 2019). Therefore, several methods and
technologies have been introduced to obtain road surface and its environment. One common way is to extract road
surfaces from three-dimensional (3D) data (Bigici and Zeybek, 2021; Jiménez-Jiménez et al. 2021; Zeybek and Sanloglu,

2019).
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There are several technologies to collect 3D data. For example, the mobile LiDAR scanning (MLS) system is one of them.
In the MLS surveying technique, a laser scanner is usually mounted on the vehicle. The vehicle travels along the road
and obtains 3D data of the road surface and its surroundings by sending and receiving a signal.

In this way, MLS systems provide a highly dense 3D point cloud with fast and high precision, providing accurate 3D data.
Several studies from different fields have proven its effectiveness and accuracy in 3D mapping applications along with
corridors (Guan et al. 2016; Tepekdyli, 2016). However, LiDAR technology is expensive. In addition, obstacles in front
of the laser, such as the trees and vehicles, might cause a gap in the 3D data.

The development of smaller and lower cost sensors such as sensors on unmanned aerial vehicle (UAV) is also seen
as the potential of these surveying tools to develop 3D data with high resolution and accuracy. Therefore, UAV is one
of the fastest-growing technologies used in many disciplines (Bigici and Zeybek, 2021; Zeybek and Bigici, 2021). In this
method, images taken from UAV flights are converted into 3D data using Structure-from-Motion (SfM) based software.
However, there are several factors that affect the accuracy of the 3D data. In this study, two factors, namely UAV flight
altitude and SfM based software, were evaluated.

The remainder of this manuscript is organized as follows: First, the proposed pipeline is summarized. Then, the
results and discussion are presented in the next section. Finally, the manuscript ends with the conclusion section.

2. Material and Methods

The overall study is presented in Figure 1. First, the UAV flew over 35 and 50 meters above the study area and took
several images. Then, two-dimensional images were converted into a 3D point cloud using two commercial SfM based
software, namely, Agisoft Metashape and Pix4D Mapper. Two flight altitudes and two commercial software led to four
3D point clouds of the same interested region. For the rest of this manuscript, these four-point clouds are referred to
as Agisoft-35m, Agisoft-50m, Pix4D-35m, and Pix4D-50m. Then, the road surface was extracted manually from these
four-point clouds. Finally, the road surfaces clipped from four-point clouds were compared with the road surface
extracted via the MLS technology to assess the effect of the UAV flight altitude and SfM based software. For this
purpose, road surface extracted from the MLS technology was used as reference data since MLS technology produces
more accurate 3D data than UAV image-based point clouds.

UAV Flight over the
study area (35-50 m)

| Image registration le—————— Improved camera parameters |

L Dense reconstruction J [ Mobile LiDAR measurement |

Performance assessment J

—

Figure 1. Flowchart of the overall study

The study area is located in Konya, a city in the middle-south of Turkey (see Figure 2). The MLS trajectory can also be
seenin Figure 2. The MLS system collected data for the road in the study area and the roads in the other area for another
mapping service. However, this study focuses only on the road in the study area, which is shown in the blue rectangle
in Figure 2. The road focused on in this study is a local road without raised curb with one lane in each direction.
Approximately 310 meters of the road was inspected in this study.

2.1 UAV Image Acquisition

The UAV used in this study was a DJI Phantom 4 RTK (P4RTK), which is an accurate low-altitude UAV platform used in
many fields (Bigici and Zeybek, 2021; Nex and Remondino, 2013; Ruzgiene et al. 2015). This device was preferred
because of its advantages, such as appealing to the end-user, ease of planning, durability, and compactness. Further

details on its technical specifications can be found in DJI web page (https://www.dji.com/phantom-4-rtk).
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P4RTK has the DJI FC6310R camera, Global navigation satellite system (GNSS), and inertial measurement unit (IMU)
sensors. With these tools, camera locations with centimetre-level accuracy are obtained. The UAV flew over the study
area on February 4, 2020, and 121 and 127 images were taken from 35 and 50 meters, respectively. Since congested
traffic might affect the accuracy of the data, data were collected during light traffic hours of the day.

The difference between the images is due to the application of different covering areas during the measurement.
Under normal circumstances, more images from 35 meters should be taken at the same area boundaries. However, no
image deficiency will affect the road surface.

0 100 200 m ® MLS Trajectory
| I [ Study Area

Figure 2. The location of the study area
2.2 Image Processing

In recent years, computer vision technology has made significant contributions to 3D modelling research (Bigici and
Zeybek, 2021; Wang et al. 2018; Zeybek and Sanlioglu, 2019). High-resolution digital images are transformed into high-
accurate 3D models. For this, it is possible to generate dense point clouds with multi-image stereo (MVS) and Structure-
from-Motion (SfM) algorithms. A detailed explanation of the SfM algorithm can be found in several studies (Wang et al.
2018; Zeybek and Sanhoglu, 2019). In this study, two different commercial SfM based software were used to produce a
3D point cloud.

The first software used in this study was Agisoft Metashape. PhotoScan, later called Metashape, is a software
package developed by the Russian company called Agisoft for 3D model reconstruction from images. It contains
algorithms for processing digital images to produce 3D models. Specifically, it uses terrestrial photogrammetry and SfM-
based algorithms from multiple locations to process images captured by a non-metric camera. In addition to 3D models,
dense point clouds, Digital Surface Model (DSM), Digital Terrain Model (DTM), and orthomosaics can also be created in
this software.

Agisoft Metashape automatically aligns all images and generates 3D models without the need for any pre-processing
step. It only needs ground control points (GCP) to convert the models to the geographic coordinate system. Otherwise,
there is no need for direct georeferencing. It was produced for the end-user, and it is not needed to be a very skilled
photogrammetry specialist. For this reason, many previous studies reported in the literature used this software for 3D
modelling applications (Li et al. 2016). It is sufficient that the images with regular or irregular overlap ratios with each
other are taken in good light conditions. This data is imported into the software, and 3D models are produced for further
analyses.

Pix4D Mapper is another SfM software package that is widely used in the processing of photogrammetric data
(Elkhrachy, 2021; Spreitzer et al. 2019). The software interface is user-friendly, and 3D model products are simple to
obtain. Pix4D Mapper improves the 3D model accuracy using the camera calibration values in its library. It also
generates point clouds, Mesh models, DSM, DTM, and orthomosaics.
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In addition, it allows to make distance, area, and volume measurements. Finally, it provides a detailed and
comprehensive technical report on each stage of 3D data production. This two software follow two basic steps to
generate point clouds. The first step is sparse key-point detection and matching. Specifically, after the raw data is
imported, the interior and exterior orientation camera parameters are iteratively adjusted. This automatically calculates
camera locations and orientations with high accuracy, based on matching key points produced after evaluation and
optimization. The second step is the dense point matching between images. Multi-view stereo image matching
algorithms are applied to increase the density of the sparse point cloud created by key points and create a dense 3D
point cloud model. There must be theoretical differences between the point cloud production procedures employed by
these two software. Since they are commercial black-box software, the details on the theory behind the point cloud
production is not discussed in this study. In addition, different quality parameters are available in Agisoft
Metashape and Pix4D Mapper software. These parameters affect the accuracy, density, and resolution of the 3D model
to be created. The lower the parameter or range, the lower the spatial resolution and accuracy of the created 3D model.
3D models of high accuracy and resolution can be produced by setting high parameter values, which increases the
processing time. Therefore, the optimum solution range should be provided. Table 1 and Table 2 presents the
parameters used to produce the 3D point cloud in the Agisoft Metashape and Pix4D Mapper software, respectively.

Table 1. Agisoft Metashape processing parameters

Alignment parameters

Accuracy High
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Tie point limit 4,000
Exclude stationary tie points Yes
Guided image matching Yes
Adaptive camera model fitting No
Depth maps generation parameters

Quality High
Filtering mode Mild

Table 2. Pix4D Mapper processing parameters.

Processing Options
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs

Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy

Use Geometrically Verified Matching: no

Advanced: Keypoint Extraction

Targeted Number of Keypoints: Automatic

Advanced: Calibration Calibration Method: Geolocation Based
Internal Parameters Optimization: All prior
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Point Cloud Densification details

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density High (Slow)

Minimum Number of Matches 3

3D Textured Mesh Generation no

Converting images to a 3D model using SfM based software is very efficient and low cost compared to LiDAR and
terrestrial laser scanners, which provide similar measurements and geometry in appropriate conditions for image
acquisition moment. In addition to these advantages, software usage has also some disadvantages. It requires a high-
performance computer because it is processed graphically as a post-process in office and computer environments. The
processing time depends on the number of images and other relevant hardware capabilities such as RAM and high-
performance graphic cards. In addition, the accuracy obtained with image-based methods is lower than the accuracy
values obtained from terrestrial laser scanners. Table 3 shows the processing times and densities of the point clouds
produced with each software on a system with Windows 10 OS, 64-bit processor, 32GB RAM, i9-10850K CPU @3.60GHz
NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER graphic card.
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It is found that Agisoft Metashape software was faster than Pix4D Mapper software in producing 3D data. Different
computer specifications may lead to different processing times when using this two software to produce a 3D point
cloud. Table 3 also presents the average grid density for two software and two flight altitudes. As expected, images from
35 meter-altitude flight produced a denser point cloud than those from 50 meter-altitude flight.

Table 3. Processing time performance of the software.

Point Clouds Groups Image Initial Processing Dense Reconstruction of Average Grid
Time Point Cloud Density (per m?)
Pix4D-35m 121 (100%) 6 minutes 56 seconds 25 minutes 59 seconds 1908
Agisoft-35m 121 (100%) 58 seconds 19 minutes 51 seconds 2318
Pix4D-50m 127 (100%) 6 minutes 41 seconds 20 minutes 57 seconds 1064
Agisoft-50m 127 (100%) 2 minutes 42 seconds 21 minutes 01 seconds 1166

The accuracy is directly related to the quality of the camera since digital images are used to produce the 3D model.
Cameras used both in daily use and for measurement purposes are generally in the class of non-metric cameras. These
cameras are not actually manufactured for photogrammetric purposes but are widely used because their calibration
values are detectable and cost-effective. In addition, the camera calibration used in both software is one of the most
important factors that directly and greatly affect the 3D model accuracy. The correct determination of the focal length
and image distortion parameters are ensured in two basic ways. The first one is to determine by the preliminary (field)
calibration or the self-calibration technique. The self-calibration technique is commonly applied in SfM software.
However, ground control points independent of adjustment are of great importance for optimizing and verifying these
calibration values. Pre-calibration values were used in this study. Before these measurements, the calibration
parameters supported by dense images and viewing angles and obtained using dense ground control points were
recorded in Agisoft Metashape and Pix4D Mapper software formats. These calibration values were obtained with 100
m and 75 m. This method is explained in detail by Zeybek (2021). In this way, high accuracy 3D models were produced
from both software.

There are four-point clouds generated from two UAV flight altitudes and two software. Then, road surfaces were
extracted manually from these four-point clouds. There are several methods to automatically extract the road surface
from the point cloud (Zeybek and Bigici, 2021). However, this study does not focus on the automatic extraction of the
road. So, the road extraction was done manually. Finally, four extracted road surfaces were compared with road surfaces
extracted from the MLS technique to assess the effect of the UAV flight altitude and software.

2.3 Accuracy Analysis of Point Clouds

The coordinate information of the images provides spatial accuracy to have a certain level of accuracy in 3D digital
models with the UAV measurement technique (Jiménez-Jiménez et al. 2021). This may require the collection of ground
control points (GCPs) commonly used in practice. These GCPs should obtain true geographic coordinates and be
detectable on images. GCPs should be distributed evenly over the measured area. The resulting data quality and spatial
accuracy depend on this created reference network. In addition, additional control points (CPs) must be integrated to
evaluate the created overhead triangulation pattern and compensation.

GCPs provide a geographic reference to the 3D point cloud while optimizing internal and external orientation
parameters in the SfM process. In addition to its advantages, making field measurements brings extra time and cost.
Therefore, direct georeferencing techniques are a hot research topic recently. These systems integrate sensitive GNSS
receivers and antennas into UAV systems and transition to systems that give GCP accuracy and even better results with
RTK or post-process (PPK) algorithms. With direct georeference and good calibration parameters, very high spatial
accuracy values are obtained. In this way, the number of GCPs is minimized, and there is almost no need for field
measurements. However, an external control measurement must always be performed to check the obtained positional
accuracy. Instead of using CP, this study used MLS point cloud data of the test area. Thanks to this dense data, it was
possible to analyse better whether the UAV system is sufficient in road surface extraction.

Applications for MLS accuracy studies are available in the literature. MLS systems are today's most effective and
high-performance measurement technique to rapidly obtain dense point clouds with high spatial accuracy (Che and
Olsen, 2019; Fryskowska and Wrdblewski, 2018). In this study, the laser scanner distance measurement accuracy is
around 8 mm and the absolute accuracy measures is + 5 cm. The accuracy test between the point clouds was carried
out based on the differences and comparisons between the point clouds.
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Another analysis in literature is the digital elevation (DEM) of Difference (DoD) method, which is carried out using the
differences in the DEM models in the vertical axis, i.e. the Z direction. Due to this analysis has a limitation and gives
information for the only single-axis investigation of deviations, point cloud comparisons were applied in this study.

2.4 Point Cloud Comparison

There are several ways to compare two 3D point clouds (Barnhart and Crosby, 2013; DiFrancesco et al. 2020; Girardeau-
Montaut et al. 2005). Point-to-point comparison is one of them. In this method, the closest distance between the point
in one point cloud and the point in the other. However, outliers and different point cloud density levels might affect the
accuracy of the results. In addition, similar problems might occur for mesh point cloud comparison (Lague et al. 2013).
Lague et al. (2013) proposed the Multiscale Model to Model Cloud Comparison (M3C2) algorithm, which takes into
account the roughness according to the surface normals in the point cloud comparison, detects the average change
occurring in this direction, and also calculates the statistical significance of the changes. In this study, point clouds were
compared by applying the M3C2 algorithm. Please note that all point cloud distances/resolutions between points were
reduced to 3 cm intervals before comparing point clouds to increase point densities and performance.

3. Results and Discussion

To assess the accuracy of point clouds obtained from two UAV flights and two software, four-point clouds were
compared with point clouds obtained from Mobile LiDAR data, which was collected on January 27, 2020. To make the
comparison, 1000 points were randomly selected in the MLS point cloud. When selecting these points, it is important
to distribute them evenly over the point cloud. Therefore, the distance between these 1000 points was not less than 15
cm. Finally, the deviation from one point cloud to reference point cloud at these 1000 randomly selected points was
calculated. Table 4 presents the mean, median, interquartile range (IQR), and standard deviation of the difference across
four-point clouds.

Table 4. Statistics results for four-point clouds.

Point Clouds Sample Size Mean Median IQR Std
Groups
Agisoft-35m 1,000 0.0646 0.0696 0.0209 0.0228
Pix4D-35m 1,000 0.0721 0.0762 0.0239 0.0233
Agisoft-50m 1,000 0.0159 0.0210 0.0265 0.0238
Pix4D-50m 1,000 0.0376 0.0414 0.0247 0.0251

The mean and median of the Agisoft-35m and Agisoft-50m are lower than the mean and median of the Pix4D-
35m and Pix4D-50m, respectively, as seen in Table 4. This means that the deviations are smaller in Agisoft
Metashape software than Pix4D Mapper software. A similar conclusion can also be observed when comparing the
boxplots in Figure 3(e) and Figure 4(e). The boxplots of the Agisoft-35m and Agisoft-50m are lower than the Pix4D-
35m and Pix4D-50m. This indicates that smaller deviations were obtained in Agisoft Metashape software.

In addition, a hypothesis test was used to test if the mean of the two distributions is the same or not. It is important
to select the appropriate hypothesis test. Therefore, whether the distributions are parametric or non-parametric needs
to be determined. To do that, Shapiro-Wilk and QQplots graphs for the normality test were plotted. Specifically, on the
top of Figure 3 and Figure 4, there are histogram diagrams on the left and QQplots on the right. Please note that the
data should be distributed around the 45-degree line in QQplots if the data is normally distributed. It was found that
the deviations obtained from Agisoft-35m and Pix4D-35 were not normal since they are not distributed around the 45-
degree line, as visually seen in Figure 3. Similarly, it was found that the deviations obtained from Agisoft-50m and Pix4D-
50 were not normal since they are not distributed around the 45-degree line, as seen visually in Figure 4. Thus, deviations
obtained from four-data are not normally distributed samples which means that they are non-parametric. Therefore,
the mean comparisons were evaluated using the non-parametric Wilcoxon test.

The p-value is lower than the alpha (which is 0.05) comparison value, and the hypothesis is rejected. This means that
both sample groups have different characteristics from each other in 35 meters and 50 meters data.
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Figure 3. Comparisons of Agisoft and Pix4D from 35 meters altitude.
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Figure 4. Comparisons of Agisoft and Pix4D from 50 meters altitude.

Finally, it was found that Agisoft Metashape software has lower standard deviation values in both 35 m and 50 m data
than Pix4D Mapper software. The main reason for this difference is that the filtering results between the software may
be different. It was also found that the point clouds obtained by the Pix4D Mapper software have more scattering.
Agisoft Metashape results were found to be smoother. It was seen that the descriptive statistics were close to each
other in the 35 meters and 50 meters data. However, it was seen that the standard deviation values were slightly better
for the 35 meters data. However, it was also found that the mean and median of the Agisoft-50m and Pix4D-50m were
lower than those of the Agisoft-35m and Pix4D-35m, respectively, as seen in Table 4. This is because UAV had low-
quality GNSS signals at 35 meters since there were tall buildings around and UAV flew close to the ground. This leads to
less accurate 3D data at 35 meters than 50 meters.
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4. Conclusion

UAV technology is one of the fastest-growing technologies especially used in image processing. Images taken from a
UAV flight can be converted into 3D data using Structure-from-Motion (SfM) based software. Then, several objects can
be classified from 3D data. In this study, the road surface was extracted from 3D data. However, there are several factors
that affect the accuracy of the 3D data. In this study, two factors, namely UAV flight altitude and SfM based software,
were evaluated. Two different flight altitudes, which are 35 meters and 50 meters, were used. It was found that the
flight altitudes do not make a significant difference to the results and produce close results. In this study, UAV flights
were conducted from a low altitude, and there were only 15 meters between two UAV flights. Different conclusions
might have been obtained if there were UAV flights at higher altitudes. Another factor evaluated in this study is different
SfM based software. Two well-known SfM based software were used in this study, which were the Agisoft Metashape
and Pix4D Mapper. It was found that Agisoft Metashape software produced more accurate results than Pix4D Mapper
software. In addition, Agisoft Metashape software was found to be faster than Pix4D Mapper when producing 3D data.
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Ozet

Bu ¢alismada, Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) yéntemi kullanilarak Godrahav havzasi’nin
erozyon duyarlilik haritasinin tretilmesi amaglanmistir. Dogu Karadeniz Bélgesi’nde Artvin
il sinirlari igerisinde bulunan Godrahav deresi havzasi, yaklasik 5310.12 hektarlik
ylizélgiime sahiptir. Calisma alaninin erozyon duyarlilik haritasini liretmek icin erozyon
olusumunda etkili olan 11 jeo-gevresel kriter (egim, baki, profil egriligi, drenaj yogunlugu,
drenaj aglarina uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI), akarsu asindirma gii¢ indeksi
(SPI), edim uzunluk ve egim diklik faktérii (LS), normalize edilmis fark bitki 6rtiisii indeksi
(NDVI), arazi kullanimi ve litoloji) dikkate alinmistir. Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde AHP y6ntemi kullanilmistir. Kriterlerin birbirlerine gére 6nem derecelerinin
belirlenmesinde ve ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda literatiirdeki benzer
calismalardan ve uzman gériislerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglara gére,
erozyon duyarliliginin havzanin %4.9’unda diisiik, %9.57’sinde orta, %5.58’inde ise yliksek
oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninda erozyon duyarliliginin yiiksek oldugu bélgeleri,
tarim ve verimsiz orman alanlari ile egimin yiiksek oldugu araziler olusturmaktadir.
Erozyon riskini azaltmak icin bu alanlarda ayrintili calismalarin yapiimasi ve toprak koruma
6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Erozyon, Cok kriterli karar verme, AHP, Godrahav havzasi, Artvin

Abstract

This study aimed to produce the erosion susceptibility map of the Godrahav basin by using
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. Godrahav stream basin, located within the
borders of Artvin province in the Eastern Black Sea Region, covers an area of approximately
5310.12 hectares. In order to produce the erosion susceptibility map of the study area, 11
geo-environmental criteria which are effective in the formation of erosion (slope, aspect,
profile curvature, drainage density, distance to drainage network, topographic wetness
index (TWI), stream power index (SPI), slope length and slope steepness factor (LS),
normalized difference vegetation index (NDVI), land use and lithology) were taken into
account. The AHP method was used to determine the weights of the criteria. Similar studies
in the literature and expert opinions were used to determine the importance of the criteria
with respect to each other and to create the pairwise comparison matrix. According to the
results obtained, it was determined that the erosion susceptibility was low in 4.9% of the
basin, medium in 9.57% and high in 5.58% of the basin. The areas with high erosion
susceptibility in the study area consist of agricultural and unproductive forest areas and
lands with high slope. In order to reduce the risk of erosion, detailed studies and soil
protection measures should be taken in these areas.

Keywords: Erosion, Multi-criteria decision making, AHP, Godrahav basin, Artvin
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1. Girig

Karalarin tzerinde bir 6rtii tabakasi olarak bulunan topragin bulundugu yerden yagmur, ylizey akisi, riizgar, yergekimi
ve buzul gibi dis faktorler tarafindan tasinip gotirilmesi olayi erozyon olarak tanimlanmaktadir (Yiksel ve Avci, 2015;
ikiel vd. 2020). Ciddi cevresel, ekonomik ve sosyal sonuglari olan erozyon, dogal kaynak yénetiminde &nemli bir yer tutan
konudur (Rahmati vd. 2016). Toprak erozyonu, tarim alanlarinda arazi bozulmasi, toprak verimliliginin azalmasi ve
rezervuarlarda sediment birikmesi gibi ¢esitli sorunlara yol agan evrensel bir tehdittir ve doga temelli stratejilerle
¢oziilmesi gereken bir konudur (Arabameri vd. 2018). Son 40 yilda diinyadaki ekili alanlarin yaklasik Ggte biri erozyondan
ciddi sekilde etkilenmistir ve bu sireg yilda yaklasik 10 milyon hektarda devam etmektedir (Sun vd. 2014).

Erozyon nedeniyle olusan toprak kayiplarini azaltmak igin erozyon duyarlilik haritalarina ihtiyag duyulmaktadir
(Arabameri vd. 2018). Erozyon duyarllik haritasi, belirli bir bélgede erozyona egilimli alanlarin belirlenmesi ve erozyona
duyarl olan bolgelerde toprak koruma énlemlerinin alinmasi igin ihtiya¢ duyulan énemli bir veridir. Erozyon duyarlilk
haritalamasi i¢in son on yilda, diinya ¢apindaki arastirmacilar tarafindan gesitli istatistiksel, makine 6grenimi ve veri
madenciligi yontemleri kullanilmistir (Akgliin ve Turk, 2011; Rahmati vd. 2016; Pourghasemi vd. 2017; Arabameri vd.
2018; Arabameri vd. 2019; Ghorbanzadeh vd. 2020; Ghosh ve Mukhopadhyay, 2021). Ancak bu yontemlerin en 6nemli
dezavantaji, modelleri kalibre etmek igin bir erozyon envanter haritasina ihtiya¢ duymalaridir (Arabameri vd. 2019).
Erozyon envanter haritalarinin hazirlanabilmesi igin yogun bir arazi calismasi gerekmektedir. Diger taraftan, Arabameri
vd. (2019), Analytic Hierarchy Process (AHP) ve TOPSIS gibi “Cok Olgiitli Karar Analizi” (COKA) modellerinin erozyon
envanter haritalarina ihtiya¢ duymamalari nedeniyle erozyon envanter haritasi gibi eksik veri bulunan alanlarda oldukga
faydali olabilecegini belirtmistir.

Toprak erozyonu, Diinya’da tedbir alinmasi ve 6nlenmesi gereken biiyik bir problem olarak goriilmektedir (Pektezel,
2015). Erozyon, arazi bozulumu ve ¢ollesme agisindan Tirkiye i¢in de 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Akgiin ve Turk,
2011). Pektezel (2015), Tirkiye'de toprak erozyonunu 6nlemek igin heniiz yeterli nlemlerin alinmadigini dile getirmistir.
T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi, Collesme ve Erozyonla Micadele (CEM) Genel Mudurligi verilerine gore Tirkiye
yuzolgiminin %60,28’sinde ¢ok hafif, %19,13’lUinde hafif, %7,93’linde orta, %5,97’sinde siddetli ve %6,7’sinde ¢ok
siddetli erozyon gorilmektedir. Arazi kullanimi agisindan degerlendirildiginde Ulkemizde erozyonun %4,17’si orman
alanlarinda, %38,71’i tarim alanlarinda ve %53,66’sI mera alanlarinda meydana gelmektedir. Diger taraftan, Glkemizde
en fazla eroziv karaktere sahip havzalar olarak Coruh, Dogu Akdeniz ve Asi havzalari 6n plana ¢ikmaktadir (CEM, 2021).

Artvin, topografik, jeolojik ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle toprak kaybina ve arazi bozulmasina neden olan erozyona
egilimli bir ildir. Bu ¢alismada, Artvin ilinde yer alan Godrahav deresi havzasinda toprak erozyonuna karsi duyarli
alanlarin belirlenmesi amaglanmistir. Erozyon olusumu ve gelisimi igin kritik kosullari kontrol eden jeo-gevresel faktorler
oncelikle topografya, jeoloji (litoloji), yagis, toprak ve arazi kullanimi ile iliskilidir (Rahmati vd. 2016). Bu ¢alismada; veri
mevcudiyetine, ¢calisma alaninin kosullarina ve literatiir incelemesine bagl olarak egim, baki, profil egriligi, drenaj
yogunlugu, drenaj aglarina uzaklik, topografik nemlilik indeksi (Topographic Wetness Index - TWI), arazi kullanimi,
normalize edilmis fark bitki 6rtisl indeksi (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) ve litolojiden olusan on bir
(11) topografik ve cevresel faktor dikkate alinmistir. Faktorlerin agirliklart AHP yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Faktorlerin birbirlerine gore dnem derecelerinin belirlenmesinde ve ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda
literatiirdeki benzer galismalardan ve uzman gériislerinden yararlaniimistir. Uretilen haritada erozyon duyarhligi diisiik,
orta ve yiiksek seklinde 3 sinifa ayrilarak gosterilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Galisma alani

Calismanin yirituldigi Godrahav deresi havzasi, Dogu Karadeniz Bolgesinde Artvin ili sinirlari igerisinde bulunmaktadir.
Ziraat arazilerinin ¢ok az, bozuk orman arazilerinin ise gok fazla oldugu Artvin ili, oldukga egimli bir topografyaya sahip
oldugu icin asin derecede erozyona duyarlidir (Pekal ve Tilki, 2010). Ulkemizde erozyon miktarinin en fazla oldugu
havzalardan biri olan Coruh Havzasinin alt havzalarindan biri olan Godrahav deresi havzasi, 412 10' 44"- 41° 16' 39"
kuzey enlemleriile 412 49' 58"- 412 55' 46" dogu boylamlari arasinda yer almakta ve yiizl¢iimi olarak 5310.12 hektarlik
bir alani kaplamaktadir. Havzada yiikseklik 180-2465 m arasinda degismektedir (Sekil 1) ve ortalama yikseklik 1299.25
m’dir. Ortalama egimin 28.92° oldugu havzada egim ise 0° ile 70. 85° arasinda degismektedir.

Artvin ili cografi konum itibariyle farkh iklim tiplerinin etkisi altinda kalmakla birlikte, ¢calismanin yarataldagu il
merkezinde Meteoroloji Genel Midirligid’niin uzun yillar (1949-2020) 6lgiim verilerine gore aylk toplam yagis miktar
ortalamasi 689.9 mm ve ortalama sicaklik ise 12.3 °C olarak rapor edilmektedir. Ayrica il merkezindeki en distik sicakhk
-16.1 °Cile Ocak ayinda ve en yiiksek sicaklik ise 43 °Cile Agustos ayinda ol¢tilmistir (MGM, 2021a).
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Thornthwaite iklim siniflandirma yéntemine gére Artvin’in iklim sinifi C2,B*1,s,b’4 olarak tanimlanmaktadir. Burada C2:
yari nemli, B'1: birinci derece mezotermal, s: su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan ve b’4: yaz buharlasma
orani %50,1 anlamina gelmektedir (Giiler, 2020; MGM, 2021b).
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Sekil 1. a) Artvin’in Tlrkiye’deki konumu b) Artvin’in ilgeleri ve galisma alani siniri c) Godrahav deresi havzasinin
sinirlari ve cografi konumu

2.2. Calismada Kullanilan Faktérler

Calisma sahasinin erozyon duyarlihigini belirlemek icin egim, baki, profil egriligi, drenaj yogunlugu, drenaj hatlarina
uzaklik, TWI, akarsu asindirma gig indeksi (SPI), NDVI, arazi kullanimi, litoloji, egim uzunluk ve egim diklik faktord (LS)
parametreleri kullaniimistir.

Egim, erozyonun siddetiyle dogrudan iligkili olan bir topografik faktordir. Ciinkli erozyonun meydana gelebilmesi,
yani topragin tasinabilmesi olayi egim sartlarina baghdir (Mutlu vd. 2021). Egimli bir sahada diger faktorlerin ayni veya
benzer oldugu kabul edilirse yalnizca egim derecesinde meydana gelen degisimler ylizey akisinin fazla olmasina ve buna
bagli olarak da erozyonun artmasina neden olmaktadir (S6nmez vd. 2013). Calisma alaninin egim haritasini Giretmek igin
ilk olarak ArcGIS 10.5 yazihminda es yukseklik egrileri kullanilarak calisma alaninin Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
Uretilmistir. Daha sonra lretilen SYM’den 10m x 10m hiicre boyutlu egim haritasi olusturulmustur (Sekil 2a). Calisma
alaninda egimin 0° ile 70,85° arasinda degistigi tespit edilmistir.

Baki parametresi de erozyon duyarlilik ¢calismalarinda 6nemli bir faktér olarak ele alinmaktadir. Clink{i bir yamacin
bakisi, erozyonla dolayli iliskili olan birgok iklimsel 6zelligi (yagis yogunlugu, glines i1sigini alma siresi, buharlasma, nem
tutma kapasitesi vs.) ve bitki ortlisi yogunlugunu etkilemektedir (Giiney, 2018). Sonug olarak baki; infiltrasyonu,
ylzeysel akisi ve sediment kaybi oranlarini ve mekanizmalarini etkilemektedir (Rouhani et al. 2021). Diger taraftan
Sonmez vd. (2013) ve Giney (2018), gliney bakiya sahip yamaglarin gines isinlarini alma sirelerinin fazla olmasi
nedeniyle, gliney bakiya sahip yamaclarda isi ve buharlasmanin kuzey yamaclara oranla daha fazla oldugunu ve bu
nedenle gliney bakiya sahip yamacglarin ayrisma ve erozyona daha elverisli oldugunu vurgulamislardir. Calisma alaninin
baki haritasi SYM’den retilmis ve 9 alt sinifa (diiz, kuzey, kuzeydogu, dogu, giineydogu, giiney, glineybati, bati,
kuzeybati) ayrilmigtir (Sekil 2b).

108



Coruhlu, E.N., Akinci, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 106-119, Eyliil 2021

41°50'E 41°52'E 41°54'E 41°56'E 41°50'E 41°52'E 41°54'E 41°56'E
1 ] ] ] 1 1 1 1
=
= [1-]
© Ea
- - -
. <
=
=
=z I
= Es
-~ —
< b
<
=
=z N
& s
-~ = -
. < Kuzey (0-22.5)
< B [ Kuzeydogu {22.5-67.5)
Lejant [ mogu 57 5-112.5
Drenaj agi Gineydogu (112.5-157.5
D Havza sinin [ | cuney (157 5-202.5)
- - Giineybati (202.5-247.5)
Egim ﬁ:hf?%.?sssl Bati (247.5-292.5)
Kuzeybat (262.5-337.5)
B Low:o Kuzey (337.5-360)
T T T T T T
41°50'E 41°52'E 41°54'E 41°50'E 41°52'E 41°54'E

Sekil 2. a) Calisma alaninin egim haritasi, b) calisma alaninin baki haritasi

Egrilik, bir drenaj havzasindaki erozyon ve akis siireglerini degerlendirmek igin yamaglarin (ya da topografyanin) seklini
gosteren 6nemli morfolojik parametrelerden biridir. Profil egriligi, bir akis hattindaki egimin degisim oranini ifade eder
ve hizlanan ya da yavaslayan akis yoluyla erozyon ve sedimantasyon Uzerinde dogrudan etkilidir (Rouhani et al. 2021).
Negatif profil egriligi degerleri ylzeyin icblkey (konkav), pozitif egrilik degerleri ise disblikey (konveks) yapiya sahip
oldugunu ifade etmektedir. Sifira yakin profil egrilik degerleri ise ylizeyin diz oldugunu géstermektedir. Disbikey
yamaglarda su akisi daha hizlidir ve bu yamaglar erozyona daha duyarlidir. icbiikey alanlarda ise yiizeysel akis daha
yavastir ve bu alanlarda erozyon duyarhhgi daha disuktir (Guney, 2018). Calisma alaninin egrilik haritasi SYM’den
Uretilmistir (Sekil 3a).

Asinmis malzemenin tahliyesini kolaylastirdigl icin drenaj aglarina uzaklik ile erozyon arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrolojinin erozyon uzerindeki etkisini dikkate almak i¢in ¢alisma alaninin erozyon
duyarhhigini belirlerken drenaj aglarina uzakhk parametresi de kullanilmistir. Calisma alaninin drenaj agi, SAGA GIS
yaziliminda SYM’den dretilmistir. Drenaj aglarina uzaklik haritasi ise ArcGIS 10.5 yazilimda ilgili konumsal analiz rutini
(Euclidean Distance) kullanilarak dretilmistir (Sekil 3b).

Bir havzanin erozyon duyarliligini belirlemede 6nemli bir parametre olan drenaj yogunlugu, havzalarin akarsular
tarafindan pargalanma derecesini gésteren bir 6lgtidir (Verstappen, 1983; Sunkar ve Avci, 2015). Drenaj yogunlugunun
diisiik olmasi, jeolojik yapinin dayanikli ve akarsularin geng olusumlu bir karakter tasidigini gdstermektedir (Ozsahin,
2008). Bu sahalar topografyanin nispeten daha algak oldugu yerlerdir. Bitki 6rtiisi bakimindan yogundur ve alttaki ana
kayanin saglam, direncli veya gecirgen oldugu bélgelerdir. Drenaj yogunlugunun yiksek oldugu yerler ise genellikle bitki
ortUstnin ciliz oldugu ya da olmadigi, toprak gecirgenliginin disiik oldugu, direngsiz kayaglarin (gecirimsiz litolojik
birimlerin) bulundugu alanlardir.
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Sekil 3. a) Calisma alaninin profil egriligi haritasi, b) calisma alaninin drenaj aglarina uzakhk haritasi

Drenaj yogunlugunun yiksek oldugu alanlarda tasinan sediment miktari ve verimli ylizey toprak kayiplari artmaktadir
(imamoglu, 2020). Calisma alaninin drenaj yogunlugu haritasi ArcGIS 10.5 yaziliminda ¢izgi yogunlugu (line density)
fonksiyonu kullanilarak tretilmistir (Sekil 4a).

Akarsu asindirma glg indeksi (SPI), yamacgtan akan suyun asindirict glicinin bir 6lglisidir ve yamag erozyonu
sureglerini kontrol eden en 6nemli faktérlerden biridir (Arabameri vd. 2018). Genellikle akarsu asindirma giict yiksek
olan bolgeler yiiksek erozyon potansiyeline sahiptir (Gdmez-Gutiérrez vd. 2015; Ghorbanzadeh vd. 2020). Calisma
alanina ait SPI haritasi, SAGA GIS yazihminda SYM’den Uretilmistir (Sekil 4b).

Genellikle toprak neminin mekansal dagilimini karakterize etmek igin kullanilan bir indeks olan Topografik nemlilik
indeksi (TWI) (Catani et al. 2013), erozyon duyarlilik haritalamasinda yaygin olarak kullanilan hidrolojik faktorlerden
biridir (Arabameri vd. 2018). Yanar et al. (2020), TWI'nin suya doymus bélgelerin konumlarini ve boyutunu gosterdigini
belirtmistir. Conforti vd. (2011), TWI'nin toprak erozyonu siregleri ile iliskili oldugu kanitlandigi icin ¢calismalarinda TWI
parametresini kullandiklarini belirtmistir. Arabameri vd. (2018) ise akis erozyon glicliniin, desarj potansiyelinin ve tasima
kapasitesinin TWI kullanilarak modellendigini belirtmistir. Amiri vd. (2019) ile Mokarram ve Zarei (2021) tarafindan
yapilan ¢alismalar, TWI ile erozyon arasinda ters bir iliski oldugunu, TWI degeri arttik¢a erozyon duyarliliginin azaldigini
gostermistir. Bu calismada, calisma alanina ait TWI haritasi SAGA GIS yazilimi kullanilarak SYM’den retilmistir (Sekil 5a).

Belirli bir alanda bitki ortisiniin sik veya seyrek olmasi ile o alandaki erozyon arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir (Yuksel ve Avci, 2015). S6nmez vd. (2013), bitki ortlsu ile kaph alanlarin yagmur damlalarinin topragi
parcalamasina engel oldugunu ve yilzeysel akisa gecen sulari engelleyerek suyun asindirici glicind azaltici bir rol
oynadigini belirtmistir. Ayrica bitki, kokleri yardimiyla topragi tutar, st toprak tabakalarinda mikro-iklim inis ¢ikislarini
azaltir, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirir ve riizgarin hizini distrtp topragi korur (Degerliyurt,
2013). Bu nedenle bitki 6rtlisii ve erozyon arasinda ters oranti bulunmakta olup bitki 6rtistiniin yogun oldugu bolgelerde
erozyon riski az, bitki ortlistiniin zayif oldugu bolgelerde ise erozyon riski fazladir (Mutlu vd. 2021). Calisma alaninin bitki
ortlst yogunlugunu degerlendirebilmek igin 2017 tarihli Spot 7 uydu goriinttsia kullanilarak alanin NDVI haritasi
Uretilmistir (Sekil 5b).

110



Coruhlu, E.N., Akinci, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 106-119, Eyliil 2021

4 "?O'E 41 “?Z'E 41 “?4'E 41 °&|':6'E 41°50'E 41°52'E 41°54'E 41°56'E

Lejant

Drenaj agi
|:| Havza sinin
Drenaj yoguniugu
Value

—— Drenaj agi

DHavza sinir
SPI

High : 9.2622 Value
- s High : 1.956+007
- Low: 0 B Low i 0
T 1 T T T T
41°50°E 41°52'E 41°54'E 41°50'E 41°52'E 41°54'E

Sekil 4. a) Calisma alaninin drenaj yogunlugu haritasi, b ¢alisma alaninin SPI haritasi
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Sekil 5. a) calisma alaninin TWI haritasi, b) ¢alisma alaninin NDVI haritasi
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LS faktoru (egim uzunluk ve egim diklik faktéri, erozyonun boyutunu ve siddetini belirleyen en énemli faktorlerden
birisidir (Ozsahin, 2014). Bir bélgedeki erozyonun siddeti, LS faktérlerinin artisi veya azalisina bagh olarak degismektedir
(Ozsahin, 2014; Pektezel, 2015). Arazinin egimi suyun akis hizini belirlediginden topografyanin egim derecesi ve egim
uzunlugu toprak asinim ve tasinim miktar Gizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Ozdemir ve Tatar Dénmez, 2016). LS
faktorti mutlak bir deger olmayip 22,13 m uzunlugunda ve %9 egime sahip bir arazideki toprak kaybi oranini temsil
etmektedir. Bu 6zellikteki arazinin LS faktéri 1'dir (Degerliyurt, 2013; Pektezel, 2015; Ozdemir ve Tatar Dénmez, 2016;
ikiel vd. 2020). Calisma alanina ait LS faktorii haritasi SAGA GIS yazilimi kullanilarak SYM’den Uretilmistir (Sekil 6a).

Arazi kullanimi, bir yamacin jeomorfolojik stabilitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, ¢orak ve seyrek
bitki 6rtisi ile kapli alanlar, ormanlara gore erozyondan daha fazla etkilenir. Yamaglarda bitki 6rtiistiniin varhgi, yiizey
akisinin asindirici etkisini azalttigi icin erozyon duyarliligi Gzerinde azaltici etkiye sahiptir. (Conforti vd. 2011). Dindaroglu
ve Canpolat (2013), orman alanlarinin infiltrasyonun en st diizeyde oldugu alanlar oldugunu, tarim alanlarinda ise
topragin tasinma riskinin cok yiiksek oldugunu belirtmistir. Ozellikle yiiksek egimli yamaclarda yapilan tarimsal
faaliyetler erozyon duyarlihgini arttirmaktadir (Giiney, 2018). Calismada Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi
Orman Muhendisligi Bolimi, Havza Yénetimi Anabilim Dali tarafindan Uretilen arazi kullanim haritasi kullanilmistir (Sekil
6b). Arazi kullanimi haritasina gore ¢alisma alaninin %80.23’l orman, %7.29’u ziraat (tarim), %7.05’i verimsiz orman ve
orman topragi (OT), %3.66’sI mera ve %1.77’si yerlesim alanlari ile kapldir.
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Sekil 6. a) Calisma alaninin LS haritasi, b) calisma alaninin arazi kullanim haritasi

Erozyon, kayaclarin genel fiziksel 6zelliklerini gésteren litoloji ve ayrisma ile dogrudan iliskili olan bir stiregtir. Ozellikle
yerylzine yakin malzemelerin litolojik 6zellikleri, malzemelerin farkli hidrolik iletkenlikleri ve kayma dayanimi nedeniyle
erozyon sirecini etkilemektedir (Ghorbanzadeh vd. 2020). Ayrisma, dayanikli veya kismen ayrismis kayay! daha dusik
mukavemetli ve daha fazla gegirgen yapiya dontistiiren ve erozyon siireglerini daha etkili hale getiren 6nemli bir stirectir
(Akgiin ve Tirk, 2011). Bu ¢alismada kullanilan litolojik birimler, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudurligi’nden
temin edilen 1/100.000 olgekli jeoloji haritasindan elde edilmistir. Calisma alaninda sekiz farkli litolojik birim
bulunmaktadir (Sekil 7). Calisma alaninin %33.7’sini bazaltik, andezitik lav ve piroklastikleri ile gamurtasi ve kumtasindan
olusan Gaglayan formasyonu, %27.2’sini ise bazaltik, andezitik lav ve piroklastikleri ile killi kiregtasi, marn, kumtasi,
silttasi ve kiltasi ara diizeylerinden olusan Catak formasyonu (Keskin, 2013) kaplamaktadir.
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Sekil 7. Calisma alaninin jeoloji haritasi
2.3. Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) Yontemi

Analitik Hiyerarsi Proses (Analytic Hierarchy Process - AHP), Saaty (1977) tarafindan gelistirilen bir “Cok Olgiitlii Karar
Verme” metodudur. AHP’nin sadeligi ve giict, dinyanin her yerinde farkli bircok alanda yaygin olarak kullaniimasina yol
acmistir (Bhushan and Rai, 2004). lyi bilinen ve yaygin kullanilan ¢ok él¢iitlii karar verme yaklasimlarindan biri olan AHP
yontemi, birden c¢ok kritere bagh olan bir problemin ¢éziimiinde, kullanicilarin kriterlerin agirliklarini belirlemesine
olanak saglamaktadir. AHP yonteminde bir problemin ¢6zim{i icin genel olarak 3 adim izlenir: (1) karar verme problemi;
amag, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir yapiya dondsturilar (2) uzman yargilari dikkate
alinarak ikili karsilastirma matrisi olusturulur ve kriterlerin agirliklari hesaplanir (3) ikili karsilastirma yargilarinin tutarlilik
orani (CR) hesaplanir.

Karmasik karar problemi hiyerarsik bir yapiya donisturildikten sonra uzmanlardan ya da karar vericilerden yargilar
(kriterlerin ikili karsilastirmalari) toplanir. Kriterlerin ikili karsilastirilmasinda Saaty (1980) tarafindan onerilen tercih
Olceginden (Tablo 1) yararlanilir. Daha sonra uzmanlarin yargilari bir kare matris halinde diizenlenir. Matrisin kdsegen
elemanlari 1'dir. Eger matrisin (i, j) elemaninin degeri 1’den blylikse, i. satirdaki kriter j stitunundaki kriterden daha
onemlidir; aksi takdirde j situnundaki kriter, i. satirdaki kriterden daha 6nemlidir. Matrisin (j, i) elemani, (i, j) elemaninin
karsiigidir (Bhushan and Rai, 2004). ikili karsilastirmalari yapilan élcitlerin agirliklarinin belirlenmesi, ikili karsilastirma
matrisinin normalize edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bunun igin, matrisin siitun elemanlari her bir siitun toplamina
bolinerek “normallestirilmis ikili karsilastirma matrisi” elde edilir. Elde edilen matristeki satir elemanlari toplanir ve
toplam deger satirdaki eleman sayisina boltnir. Boylelikle 6ncelik vektori ya da agirlik vektoria elde edilmis olur
(Tombus, 2005). Agirliklar 0-1 araligindadir ve toplamlari 1’dir (Malczewski, 1999; Oztiirk ve Batuk, 2010).
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Tablo 1. ikili karsilastirma tercih 8lgegi (Saaty, 1980)

Onem Derecesi Agiklama
1 Olgitler esit 6neme sahip
3 1. 6lglt 2. dlglite gbre biraz daha 6nemli
5 1. 6lglt 2. dlglte gore fazla dGnemli
7 1. 6lglt 2. dlglite gore ¢ok fazla 6Gnemli
9 1. 6lglt 2. 6lglte gbre en kuvvetli (asiri derecede fazla) 6neme sahip
2,4,6,8 Ara degerler

AHP yonteminde olgutlerin ikili karsilastirmalari yapilirken belirli bir derecede tutarsizlik olusabilir. Bunun igin ikili
karsilastirmalarin mantiksal tutarlihg kontrol edilmelidir (Oztiirk ve Batuk, 2010). ikili karsilastirma yargilarinin
tutarhhigini dlgmek icin Saaty (1980) tarafindan &nerilen tutarliik orani (Consistency Ratio) kullanilmaktadir. ikili
karsilastirma matrisi igin tutarhlik orani Denklem 1 kullanilarak hesaplanir.

CI (1)

CR= —
RI

Denklemdeki CI tutarliik endeksi, Rl ise rastgele indeks olarak adlandiriimaktadir. Farkli matris boyutlar igin
kullanilan RI degerleri Tablo 2’de verilmistir. CI'nin hesaplanmasi igin kullanilan formil ise Denklem 2’de verilmistir.

cl = Amax -n (2)
n—1
Burada Amax maksimum 6zdeger (maximum eigenvalue) ve n ise ikili karsilastirmada matris boyutudur (n x n). CRigin
Saaty (1980) tarafindan onerilen Ust limit 0.10’dur. CR 0.10’un altinda ise yargilarin tutarli oldugu ve hesaplanan
agirliklarin kullanilabilecegi kabul edilmektedir. Aksi takdirde, ikili karsilagtirma matrisindeki yargilarin ya da kriterlerin
goreceli dnem degerlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Farkli matris boyutlari icin Rl degerleri (Donegan ve Dodd, 1991)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 | 0.00 | 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 145|149 | 151 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59

3. Bulgular

Calisma kapsaminda ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve parametrelerin agirliklarinin belirlenmesinde
literatlrdeki benzer galismalardan (Tombus ve Ozulu, 2007; S6nmez vd. 2013; Sunkar ve Avci, 2015; Yuksel ve Avcl,
2015; Avcl, 2016; Avci ve Yiksel, 2016; Arabameri vd. 2018; Gliney ve Turoglu, 2018; Arabameri vd. 2019; Aslam vd.
2021; Demirag Turan ve Uzun, 2021; Ghosh ve Mukhopadhyay, 2021; Mokarram ve Zarei, 2021; Sinshaw vd. 2021) ve
erozyon konusunda uzman akademisyenlerin goriislerinden yararlaniimistir. ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan
sonra tutarhlik orani hesaplanmis ve bu oranin 0.10’un altinda (0.081) oldugu goralmustir (Tablo 3).

Calismada kullanilan parametreler, alt siniflara ayrilmis ve her bir alt sinifa erozyon duyarhliklari dikkate alinarak 1
ile 10 arasinda (alt sinifin erozyona kargi duyarliligi ¢ok yiiksek ise 10 puan, erozyona karsi duyarhligi ¢cok dusuk ise 1
puan alacak sekilde) puanlar verilmistir. Alt siniflarin puanlandiriimasinda yine konu ile ilgili literatirden ve uzman
goruslerinden faydalanilmistir. Daha sonra ArcGIS 10.5 yaziliminda agirlikli toplam (weighted sum) bindirme analizi
kullanilarak “Erozyon Duyarlilik indeksi (EDI)” hesaplanmistir. Calisma alaninda erozyon duyarlilik indeks degeri 1.45 ile
8.83 arasinda degismektedir. ArcGIS 10.5 yazihminda EDI degerleri “natural breaks (jenks)” siniflandirma yontemine
gore 3 alt sinifta (diisuk, orta, yliksek) yeniden siniflandiriimis ve ¢alisma alaninin erozyon duyarllik haritasi Gretilmistir
(Sekil 8).
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Tablo 3. ikili karsilastirma matrisi ve agirliklar

Sekil 8. Calisma alaninin erozyon duyarlilik haritasi

Olgiitler | Egim | NDVI AK Litoloji DY DAU SPI TWI PE Baki LS Agirhk
Egim 2 3 4 5 6 7 8 8 9 9 0.2732
NDVI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 0.2056

AK 1 2 3 4 5 6 7 8 8 0.1515
Litoloji 1 2 3 4 5 5 6 7 0.1079
DY 1 2 3 3 4 5 6 0.0759
DAU 1 2 3 3 4 4 0.0547
SPI 1 2 3 3 4 0.0419
TWI 1 2 3 3 0.0316
PE 1 2 3 0.0248
Baki 1 2 0.0182
LS 1 0.0147

AK: Arazi Kullanimi, DY: Drenaj Yogunlugu, PE: Plan Egriligi, LS: EGim Uzunluk ve Egim Diklik Faktéri

Amax =12.2231

Cl=0.12231

CR=0.081
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Buna gore galisma alaninin %4.9’unun disik, %9.17’sinin orta ve %5.58'inin ise yiliksek derecede erozyona duyarh
oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin %80.23’inlin verimli orman alanlari ile kapli olmasinin, yiksek derecede
erozyona duyarli alanlarin oraninin disiik ¢ikmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir.

Yiksek derecede erozyona duyarli alanlar egim agisindan degerlendirildiginde, erozyona duyarl alanlarin yaklasik
%95 gibi yuksek bir oranla 15° ve lizerindeki egim siniflari arasinda toplandigi tespit edilmistir. Erozyona en duyarl egim
siniflariise %20.18’lik oranla 20°ile 25° egime sahip alanlar ile %19.89’'luk oranla 25° ile 30° egime sahip alanlar olmustur.

Uretilen erozyon duyarlilik haritasi calisma alaninin baki haritasi ile karsilastirildiginda, yiiksek derecede erozyona
duyarli alanlarin, sirasiyla, %27.72’lik oranla giiney bakiya, %24.72’lik oranla glineydogu bakiya, %14.15’lik oranla
guneybati bakiya ve %13.99’luk oranla da dogu bakiya sahip bolgelere denk geldigi belirlenmistir. Baki ile erozyon
arasindaki iliski calismada kullanilan parametrelerin agiklandigi bélimde agiklanmisti. Bu bakimdan, baki agisindan elde
edilen bulgularin giincel literatiir ile uyumlu oldugu gériilmistiir. Ornegin, Amiri vd. (2019) tarafindan iran’in Maharloo
havzasinda yapilan ¢alismada erozyonlarin ¢ogunlukla giiney bakiya sahip alanlarda meydana geldigi belirtilmistir.
Arabameri vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da glineydogu, dogu ve glineybati bakiya sahip yamaglarin erozyona
karsi daha duyarli oldugu goérilmustir.

Profil egriligi ile erozyon duyarlihgl arasindaki iliski incelendiginde yliksek derecede erozyona duyarh alanlarin
%52.66’lik oranla dig bukey yiizeylerde ve %46’lik oranla da i¢blikey ylizeylerde meydana geldigi tespit edilmistir. Gliney
(2018), disbiikey yamaglarda su akisinin daha hizli olmasi nedeniyle disblikey yamaglarin erozyona daha duyarli
oldugunu belirtmistir.

Literatirde TWI ile erozyon arasinda ters bir iliski oldugu, TWI degeri arttikca erozyon duyarliliginin azaldig
belirtilmistir (Amiri vd. 2019; Mokarram ve Zarei, 2021). Bu ¢alismada da TWI agisindan benzer sonuglara ulasiimistir.
Calisma alaninda yiiksek derecede erozyona duyarli bolgelerin yaklasik %96 gibi buyik bir oranla TWI degerinin disik
oldugu bolgelerde yer aldig tespit edilmistir.

Diger taraftan, arazi kullanimi agisindan sirasiyla tarim (ziraat) alanlari (%64.57) ile verimsiz orman (%20.03)
alanlarinin erozyona en duyarli alanlar olduklari tespit edilmistir. Literatiirde bu bulguyu destekleyecek ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Ornegin; Degerliyurt (2013) tarafindan Hatay ilinde bulunan Arsuz Cayi Havzas’'nin erozyon
duyarhlik haritasinin Gretildigi calismada, erozyon duyarlilik derecesi yiiksek ¢ikan alanlarin énemli bir kisminin tarim
alanlarina karsilik geldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Pektezel (2015) tarafindan Gelibolu Yarimadasi'nda
gergeklestirilen erozyon duyarlilik analizinde, ekili - dikili tarim arazilerinin erozyon siddetinin en yiiksek oldugu yerler
oldugu tespit edilmistir. Son olarak, Demirag Turan ve Uzun (2021) tarafindan Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Corum
Cayl Havzasi'nda gergeklestirilen erozyon risk degerlendirmesinde de havzada kuru tarim yapilan yiksek egimli
yamaglarda erozyon riskinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Jeolojik acgidan degerlendirildiginde erozyona yilksek derecede duyarli alanlarin %32.68’lik oranla Kizilkaya
formasyonu, %20.77’lik oranla Caglayan formasyonu ve %14.87’lik oranla Catak formasyonuna denk geldigi tespit
edilmigtir.

Yiksek derecede erozyona duyarli alanlarin yaklasik %79 oranla drenaj aglarina 0-250 m mesafede bulundugu tespit
edilmistir. Mosavi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da akarsulara ya da drenaj aglarina yakin bolgelerin toprak
erozyonuna daha duyarl oldugu belirtilmistir.

Calisma sahasinda yliksek derecede erozyona duyarl alanlarin yaklasik %75’lik oranla drenaj yogunlugunun nispeten
diisuk oldugu bolgelerde bulundugu tespit edilmistir. Literattirdeki calismalara gére erozyona duyarli alanlarin drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde olmasi beklenmektedir (Rahmati vd. 2016; Rahmati vd. 2017; Arabameri vd.
2020). Ancak calisma alaninda drenaj yogunlugunun disiik oldugu kesimler, arazi kullanimi agisindan ¢ogunlukla ziraat
ve verimsiz orman alanlarina tekabil etmektedir. Bu durumun calisma alaninda drenaj yogunlugu disik bélgelerin
erozyona daha duyarli ¢ikmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir. Nitekim Giney (2018) tarafindan Selendi gayi
havzasinda yapilan erozyon duyarlilik ¢alismasinda da arastirma alanindaki erozyon yizeylerinin yarisindan fazlasinin
drenaj yogunlugunun disik oldugu alanlara tekabiil ettigi tespit edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Cografi Bilgi Sistemleri ve AHP y&ntemi kullanilarak Artvin ilinde bulunan Godrahav Deresi Havzasinin
erozyon duyarhlik haritasi Uretilmistir. Godrahav Deresi Havzasi, Ulkemizde erozyon miktarinin en fazla oldugu
havzalardan biri olan Coruh Havzasi’'nin alt havzalarindan biridir. Erozyon duyarlilik analizinde; akarsu asindirma gii¢
indeksi (SP1), arazi kullanimi, baki, egim, egim uzunluk ve egim diklik faktéri (LS), drenaj yogunlugu, drenaj hatlarina
uzaklik, , litoloji, NDVI, profil egriligi ve TWI'yi iceren 11 jeo-cevresel faktor dikkate alinmistir. Uretilen erozyon duyarhilik
haritasinda ¢alisma alani Gg duyarlilik sinifina (diistk, orta, yliksek) ayrilmistir. Bu haritaya gore ¢alisma alaninin sadece
%5.58’inin yliksek derecede erozyona duyarli oldugu tespit edilmistir. Duyarli alanlarin bu denli kiglk ¢ikmasinda
¢alisma sahasinin yaklasik %80’inin orman alanlari ile kaph olmasi etkili olmustur. Calisma sahasinda tarim alanlarinin
yaklasik %65’inin, verimsiz orman alanlarinin ise yaklasik %20’sinin erozyona karsi duyarl oldugu tespit edilmistir.
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Bu nedenle, calisma sahasinda erozyon duyarliligin yiiksek oldugu alanlarda, erozyon onleyici tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, erozyon duyarlilik calismalarinda ihtiya¢c duyulan énemli verilerden biri olan toprak haritalarinin
gilincellenmesi ve ¢alismalarda kullaniimasi kaginilmazdir. Diger taraftan, kapsamli arazi ¢alismalari yapilarak erozyon
envanter haritalarinin Gretilmesi ve makine 6grenme teknikleri gibi dogrulugu yiiksek modellerin kullanilarak bélgenin
erozyon duyarhhginin belirli periyotlarla yeniden degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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Cevrimigi Alisveris Tercihlerinin Mekansal Dagiliminda COVID-19

Pandemi Etkisi
The Impact of the COVID-19 Pandemic on the Spatial Distribution of Online
Shopping Preferences

Ege imren'®, Berk Anbaroglu'*
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DERLEME MAKALE Ozet
*Sorumlu yazar: Giiniimiizde bilgi iletisim teknolojileri (BiT) altyapilarindaki gelismeler ve mobil cihaz
Berk Anbaroglu kullaniminin yayginlasmasiyla internet kullanimi artmistir. internetin ticaret kanali olarak
banbar@hacettepe.edu.tr kullanilmasiyla yiiz yiize yapilan alisveris sanal ortamlara dogru kaymis, bireylerin alisveris
yapma aliskanliklar da degismeye baslamustir. llgili literatiir incelendiginde; cevrimigi
doi: 10.48123/rsgis.944468 alisveris yapan bireylerin mekdnsal dagilimini agiklayan iki hipotez belirtiimektedir;
verimlilik ve yenillik hipotezleri. Verimlilik hipotezi; ¢cevrimigci alisverise olan talebin ticari
Yayin siireci alanlara erisilebilirligin diisiik olmasindan kaynaklandigini belirtirken, yenilik hipotezi
Gelis tarihi: 28.05.2021 teknolojik altyapinin daha fazla oldugu bélgelerde bireylerin gcevrimigi alisveris yapmaya
Kabul tarihi: 13.07.2021 daha egilimli oldugunu savunmaktadir. Bu hipotezlerle kentsel ve kirsal alanlardaki
Basim tarihi: 29.09.2021 cevrimici alisveris tercihlerinin sebepleri ve cografya(mekén) ile nedensel iliskileri bilimsel

olarak ortaya konmaktadir. Cevrimigi alisverise olan talebin uzun vadede kentteki ulasim
planlamasi ve perakende sektériine etkileri olacadi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
COVID-19 salgini nedeniyle getirilen kisitlamalar ve “evde kal” 6nlemleri nedeniyle internet
kullanimi artmistir. Bu ¢alismada ¢evrimigi alisverisin  mekdnsal dagihimiyla ilgili
pandemiden énce ve sonra olmak lizere yapilan ¢alismalarin incelenerek, pandeminin
cevrimici alisveris ve mekdan kullanimina etkisi ortaya ¢ikarilacaktir.

Anahtar kelimeler: Cevrimigi alisveris, BiT, Cevrimici alisverisin mekénsal dagihmi, COVID-
19 cografi yansimalari

Abstract

Today, internet usage has increased with the developments in information communication
technologies (ICT) infrastructures and the widespread use of mobile devices. With the use
of the Internet as a commercial channel, face-to-face shopping has shifted to virtual
environments, and individuals' shopping habits have begun to change. When the relevant
literature is examined; Two hypotheses are stated to explain the spatial distribution of
individuals who shop online; efficiency and innovation hypotheses. While the efficiency
hypothesis states that the demand for online shopping is due to low access to commercial
areas, the innovation hypothesis argues that individuals are more likely to shop online in
regions with more technological infrastructure. With these hypotheses, the reasons for
online shopping preferences in urban and rural areas and their causal relationships with
geography (place) are scientifically revealed. It is thought that the demand for online
shopping will have long-term effects on the transportation planning and retail sector in the
city. Along with these, internet usage has increased due to the restrictions imposed due to
the COVID-19 outbreak and "stay at home" measures. In this study, the effects of the
pandemic on online shopping and space use will be revealed by examining the studies on
the spatial distribution of online shopping, both before and after the pandemic.

Keywords: Online shopping, ICT, Spatial distribution of online shopping, Geographical
reflections of COVID-19
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1. Giris

Giiniimiiz kentlerinde artan bilgi iletisim teknolojileri (BIT) altyapilari sayesinde bireylerin giinliik hayatlarinda internete
ve sosyal aglara erisimleri kolaylasmistir. Mobil cihaz sahipliliginin hiz kazanmasiyla bireylerin interneti ve sosyal aglari
kullanma oranlari artmistir. iletisim ve haberlesme teknolojilerindeki hizlilik sayesinde bireyler giin igerisinde diinyanin
bircok farkli yerinden bilgi ve haber alabilir, is ve ¢alisma sekillerini internete entegre edebilir, bos vakitlerini de yine
ayni sekilde sosyal aglar ve mobil uygulamalar lizerinde degerlendirebilir hale gelmislerdir.

Elektronik ticaret (e-ticaret) kavrami ise Ozellikle 1990’li yillarda internetin ticaret ve pazarlama araci olarak
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Ulke ve sehirlerin mobil genis bant hizmeti, BIT altyapisi, mobil cihaz ve
internet abone sayisi, bireylerin kredi karti sahipliligi gibi birden farkh degiskene goére e-ticaret kullanim aliskanhgi
farklihk gdstermektedir. internetin bir ticaret kanali olarak kesfedilmesiyle &zellikle alisveris eyleminin zamansal ve
mekansal olarak sinirlari belirsizlesmis ve hem (retici hem de tiiketiciler icin ¢evrimici alisveris platformlari 6nem
kazanmistir. Buna bagli olarak da internet Uzerinden siparis edilebilen Griinlerin cesitliligi her gegen glin artmaktadir.

Tiirkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK) Tiirkiye’deki hane halki bilisim teknolojileri kullanimina iliskin temel géstergeler
arastirmasinda 2009 yilinda %4,5 olan internet lzerinden Griin ahsverisi 2020 yilinda 8 kat artarak %36,5 degerine
ulagsmistir. Ayni arastirmada hanelerin %90,7’sinin internete erisim sagladigi ve bireylerin %79’unun internet kullanimi
oldugu gosterilmistir. Bireylerin ¢evrimici aligveris tercihlerinin %60,9'u giyim, ayakkabi ve aksesuar, %26,1 ile basil
kitap, dergi, gazete; %22,5 ile cevrimici yemek ve siipermarket siparisleri takip etmektedir (TUIK, 2020).

2020 yilinda cevrimici alisverise olan talebin artmasindaki en dnemli etken kuskusuz ki Diinya Saglik Orgiiti’niin,
Mart 2020'de COVID-19 (koronaviris) salginini pandemi olarak ilan etmesi ve devletlerin salgini dnlemek adina kisitlayici
tedbirler getirmeleri olmustur. Bu tedbirlerin basinda bireylerin birbirleriyle temasini ve virisiin yayilmasini azaltmaya
yarayacak olan; farkli kademedeki okullarin orgiin egitime ara vererek uzaktan egitime ge¢mesi, yurtdisi ve yurtigi
seyahat kisitlamalari, eglence ve sosyo-kiiltirel mekanlarin gegici siireyle kapatiimasi, “kontrolli sosyal hayat” dénemi
ve ilki 11 Nisan 2020 tarihinde olmak {izere diizenli olarak sokaga ¢ikma yasaklarinin getirilmesi bulunmaktadir (Tirkiye
Cumbhuriyeti igisleri Bakanligi, 2020).

2020 yihnin tamamini kapsayan ve belli zaman araliklarinda sikhgini arttiran bu kisitlamalarin da etkisiyle bireylerin
birbirleriyle ve kamusal alanlarda gecirdikleri vakitlerin yerini evde vakit gecirmeler, evden galisma (home-office)
durumlari, yalnizca acil olan durumlarda ve 6zel araglarla toplum igine karisma gibi sliregler yasanmakta ve yasanmaya
devam etmektedir. Evde “zorunlu” olarak gegirilen vakitlerin artmasiyla disaridan karsilanan birgok ihtiya¢ evden
minimum dizeyde ¢ikarak temin edilmeye calisiimaktadir. Bu sebeple de, Ticaret Bakanhgi’'nin agikladigi 2020 yili
icerisindeki e-ticaret verilerinde “evdekal” stregleri ve kisitlama tedbirlerinin etkilerine bakildiginda gegen yila kiyasla e-
ticaret hacminin %66’lik bir artisla 136 milyar TL'den 226,2 milyar TL'ye ulastigi goérilmektedir (Ticaret Bakanligi, 2020).

Cevrimici alisverisin sagladigl, siparis edilecek tiriin hakkindaki bilgilere, fiyat karsilastirmalarina, tliketici yorumlarina
ve benzer Urlinlere ulasarak tim ahlsveris slirecini internet tzerinden kolayca ve zaman kaybetmeden halledebilmek
onemli bir avantaj olarak gorilmektedir. Cevrimici alisverise olan ilginin ve talebin artmasi sonucunda, stiphesiz ki
bireylerin geleneksel perakende olarak nitelendirilen “fiziksel” alisveris mekanlarini tercih etmelerini de etkileyecektir
(Cao vd. 2013; Weltevreden ve Rietbergen, 2007). Perakende sektoriiniin, bireylerin internet kullanimi ve internet
Uzerinden yaptiklari alisverislerden etkilenecegi Anderson vd. (2003) tarafindan yapilan “E-ticaret, Ulasim ve Ekonomik
Cografya” isimli calismada ortaya konmustur. Bu konuda yapilan bu ilk calisma ile cevrimici alisverisin cografya ve kent
Gzerindeki etkisi daha detayli olarak arastiriimaya baslanmistir.

Konuyla ilgili literatir incelendiginde; ¢evrimici alisveris yapan bireylerin mekansal olarak dagilimini ve mekandaki
degiskenleri aciklayan; verimlilik ve yenilikcilik hipotezleri olmak (zere iki farkli hipotez bulunmaktadir. Verimlilik
hipotezi; cevrimici alisverise olan talebin ticari kullanimlara erisilebilirligin disiik olmasindan kaynaklandigini 6ne
siirerken, yenilikgilik hipotezi ise teknolojik altyapinin daha fazla oldugu bolgelerde kisilerin gevrimigi alisveris yapmaya
daha fazla egilimli oldugunu savunmaktadir (Cao vd. 2013; Farag vd. 2006; Hood vd. 2020; Maat ve Konings, 2018; Ren
ve Kwan, 2009). Ancak cevrimici alisveris tercihinin cografya ve kent ile iliskisi Gzerinde duran galismalarin heniz
yeterince yaygin olmadigi goriilmektedir (Kirby-Hawkins vd. 2019).

Bu kapsamda, yiritilecek olan bu calismada pandemi 6ncesi ve sonrasi donemlerde cevrimici alisverisin cografya
ve kent ile iliskisini konu alan arastirmalarin amag, yontem ve sonug kisimlari incelenerek; 6zellikle pandemi
dénemindeki cevrimici alisveriste yasanan asiri talebin kente yansimalarinin nasil oldugu belirlenecektir. incelenen
akademik g¢alismalar icin temel anahtar kavramlar “e-ticaret (e-commerce)”, “cevrimici alisveris (¢evrimigi shopping)”,
“eve siparis (home-delivery)”, “tiketici davranisi (consumer behaviour)”, “mekéansal analiz (spatial analysis)”,
“perakende cografyasi (retail geography)” ve “COVID-19” olmakla birlikte, konunun ¢ok disiplinli bir yapida olmasi
sebebiyle 6zellikle kent ve cografi yapi Gizerine yapilan calismalara odaklaniimistir.

2000 yiliile 2021 yillari arasinda yapilmis toplam 33 farkh bilimsel dergi makalesi ile konferans bildirisi incelenmistir.
incelenen akademik yayinlarin yillara gére dagilimlari ve konu basliklari asagida yer alan Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Makalelerin Yillara Gore Dagihmi Makalelerin Konu Dagilimi
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Sekil 1. Akademik yayinlarin yillara gére dagilimi Sekil 2. Akademik yayinlarin konu dagilimi

incelenen yayinlar igin VOSviewer programi araciligiyla bibliyometrik analiz gerceklestirilmistir. Bu yayinlar igerisinde
minimum 5 defa ve iizerinde yer alan kelimeler igin bir kelime agi haritasi retilmistir. Uretilen kelime agi haritasinda
akademik yayinlarda gecen kelimelerin sayilari ile ayni oranla gosterim buyuklikleri verilerek gorsellestirmeleri
saglanmistir. Bu yayinlarda en ¢ok gecen bes kelime “etki”, “e-alisveris”, “cevrimici alisveris”, “COVID” ve “pandemi”
olmustur. Kelime ag1 haritasinin yillara gére dagilimi Sekil 3’de yer almaktadir. Ozellikle “panik” ve “degisim” gibi déneme

0zgli anahtar kelimelerin pandemi dénemiyle birlikte bu konuda yapilan akademik yayinlara girdigi gorilmektedir.
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Sekil 3. Akademik yayinlardaki kelimelerin iliski haritasinin yillara gére dagilimi

Calismanin kurgusu su sekilde planlanmistir; cevrimigci alisveris ile ilgili genel bilgilerin ve literatir incelemelerinden
elde edilen ¢evrimici alisveris ve fiziksel mekan arasindaki iliskilerin makalenin ikinci bolimiinde anlatiimasi, COVID-19
ile gelen pandemi déneminin bu bahsedilen iliskilerdeki etkisinin detayh olarak tg¢lincli bélimde ele alinmasi ve son
b6liim olan sonug bolimi de pandemiyle birlikte kentsel hayatin ve gevrimigi aligveris iliskisinin kisa/uzun vadede olasi
degisimleri ve gelecek caligmalar igin 6neriler seklindedir.

2. Gevrimigi Ahgverisin Cografi Dagilimi
Alisveris, bircok toplum icin bos vakit degerlendirmesi ve eglence etkinligi olarak hem para hem de zaman tiiketiminin
saglandigi faaliyetlerden biridir (Ercoskun ve Oziiduru, 2013; Erkip, 2005). Bireylerin giindelik yasamlarinda bir araya

gelerek sosyallesmeleri ve ticari faaliyet gerceklestirmelerine olanak saglayan alisveris mekanlari da, sosyal ve ekonomik
canhhk saglamasindan dolayi kentin 6nemli kamusal alanlarindan biri olmaktadir (Girtin, 2005).
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Geleneksel alisveris mekanlarinin degisimi, kent merkezlerinin déniisimu ve alisveris merkezi (AVM) kavraminin ortaya
cikarak hizla yayginlasmasinin kent Uzerindeki etkileri sehir planlama literatiriinde gincelligini hala koruyan
konulardandir. Salomon (1986) e-ticaret lzerindeki artan talebin fiziksel magazalarin varligi ve devamliligi icin dnemini
vurgularken, literatlirdeki tartismalarin lizerine alisverisin gevrimigi platformlarda hiz kazanmasi kentteki perakende ve
pazarlama cografyasinin gelecegi lizerine dislnilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Bireylerin g¢evrimigi alisverisi tercih etmelerinde yasadiklari cografyanin da bir etkisi olmasi ve bu tercihten yine
yasadiklari cografyanin da dogrudan veya dolayli olarak etkilenmesi Anderson vd. (2003) tarafindan dile getirilmistir. Bu
ifadeyle aslinda sanal ortamdaki alisveris ile gercek diinyadaki ticari faaliyetlerin/perakende cografyasinin arasinda bir
neden-sonug iliskisi oldugu sonucuna ulasiimistir (Anderson vd. 2003; Cao vd. 2013; Hood vd. 2020; Maat ve Konings,
2018; Ren ve Kwan, 2009; Weltevreden ve Rietbergen, 2007; Xi vd. 2020).

Bireylerin yasadiklari kentin cevrimigi alisveris aliskanligina ne gibi etkisi oldugu ve bu aliskanligin sonucunda kenti
somut olarak nasil etkiledikleri 2.1 ve 2.2 bélimlerde sunulmaktadir.

2.1. Gevrimigi Alisverise ve Cevrimici Alisveris Tercihine Genel Bir Bakis

GUnumizde gevrimici alisveris platformlari satisi yapilan riin gesitlerine gére ikiye ayrilmaktadir. Teknolojik cihaz,
kiyafet, ayakkabi gibi acil teslimat gerektirmeyen drtinlerin satisini kapsayan uygulamalar icin haftalik/aylik alisveris
uygulamasi kavrami kullanilmaktadir. BIT altyapisinin son yillarda hiz kazanmasi neticesinde internet {izerinden verilen
siparisler glinlik olarak da teslim edilmeye baslanmistir. Bircok e-ticaret uygulamasi “Aninda Teslimat” kapsamina
girebilecek Urin siparislerinin satisini gerceklestirmeye yonelmislerdir. Yemek siparisi, siipermarket alisverisi gibi gida
temelli alisverisler de internet ve mobil uygulamalar Gzerinden siklikla gergeklestirilmektedir. Farkli tirlerdeki
uygulamalarin Turkiye’de yaygin ornekleri Sekil 4'te belirtilmistir.

Giinliik Alisveris Uygulamalari I Haftalik / Aylik Alisveris Uygulamalari

]

* Talep Bazli Market Siparis Uygulamalari * Online Aligveris Uygulamalari

* Aninda Teslimat Servisleri * Cevrimigi Alisveris Platformlari

* Online Market Hizmetleri « ikinci El Alisveris Siteleri

* Anlik Tuketim Aligveris Siteleri

amazon.comir

MiGROS
HEMEN
KAPINDA!

com

hepsiburada trendyol

Sekil 4. Cevrimigi alisveristeki uygulama tirleri

I DN N D D D B B .

Y istegelsin

#coksupermarket

—

Cevrimigi aligveris, satin alinmasi planlanan Griinin ve/veya hizmetin sanal ortamlardan temin edilmesine olanak
saglayan bir sistemdir. Alisverisi yapacak olan bireyin, aligveris eylemini gergeklestirmek igin fiziksel olarak bulundugu
ortami degistirme gerekliligini ortadan kaldirir. Tlketiciler i¢in geleneksel perakendecilikten ¢evrimici alisverise gegisin
en 6nemli getirilerinden biri de zaman ve maliyet kayiplarini 6nlemeleri olmustur (Anderson vd. 2003; Bjgrgen vd. 2019;
Ms K Susmitha, 2021).

Sarkar ve Das (2017) yaptigi calismada bireylerin alisveris yapma siirecini internet Gizerinden ve geleneksel perakende
magazalardan olmak Uzere 10 farkli baslik altinda karsilastirmistir. Kolaylik, cesitlilik, masteri gortsa, farkl Griinlerle
karsilastirma, indirim, 6zel Uretim Urin alma, Grine dokunmak/denemek, gezinti amach alisveris yapma, uriinlerin
teslimi ve iade basliklarinda iki farkl alisveris ortamini da kiyaslamiglardir. Bu baslklardan dérdiinde; birgok farkli sayida
ve cesitlilikte Grine ulasma, bu Urlinleri vakit ve enerji kaybi olmadan fiyat ve performans olarak farkli Griinlerle
karsilastirma ve indirim segeneklerinin daha fazla olmasi sebebiyle ¢evrimigi alisveris siirecinin daha avantajl oldugu
sonucuna ulasmislardir. Geriye kalan alti baslik icinse geleneksel alisverisin bireyler icin daha tercih edilebilir oldugunu
belirtmislerdir (Sarkar ve Das, 2017).
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Bireylerin cevrimici alisveris yapma tercihini etkileyen arastirmalar incelendiginde bu durumu tetikleyen farkli
etmenlerin oldugu gozlenmektedir. Genel olarak ¢alismalarda ortak olarak bahsedilen ve bireylerin ¢evrimici alisverise
yonelmeleriyle iliskili olan 6zellikler; bireylerin sosyo-demografik 6zellikleri (yas, cinsiyet, medeni durum, gelir, egitim
duizeyi, cocuk sahipliligi vb.) ile internete erisim rahathgi ve internet kullanim aliskanhgi/sikligi olarak belirtilmistir (Lubis,
2018; Sim ve Koi, 2002; Sinai ve Waldfogel, 2004; Xi vd. 2020; Zheng ve Ma, 2021). Bunlara ek olarak geleneksel alisverise
yatkinhgi olan bireylerin de internet lzerinden alisverisi tercih etmelerinin ve benimsemelerinin kolay oldugu sonucuna
ulasilmistir (Cao vd. 2010; Xi vd. 2020).

Farag ve arkadaslari tarafindan 2006 yilinda yayinlanan “Hollanda'da e-alisveris: cografya 6nemli mi?” bashkl makale
ile cevrimici alisverisin cografi/kentsel/mekansal 6zellikler ile dogrudan iliskili oldugu yapmis olduklari mekansal
analizlerle ilk kez bilimsel olarak ortaya konmustur (Farag vd. 2006; Ren ve Kwan, 2009). Literatiire saglanan bu katki ile
birlikte bireylerin ¢evrimigi alisverisi tercih etmelerinde rol alan ti¢ temel etken oldugu belirlenmistir (Alaimo vd. 2020;
Bjprgen vd. 2019; Cao vd. 2013; Farag vd. 2006; Hood vd. 2020; Kirby-Hawkins vd. 2019; Krizek vd. 2005; Maat ve
Konings, 2018; Ren ve Kwan, 2009):

e Bireylerin sosyo-demografik 6zellikleri,
o internet kullanim aliskanliklari,
e Yasadiklari fiziksel cevrenin/cografyanin 6zelikleri

Bunlar disinda satin alinacak riniin 6zellikleri (fiyati, nitel/nicel 6zellikleri vb.), tercih edilecek cevrimici alisveris
sitesinin glvenilirligi ve bireylerin alisveris sirasindaki ruh halleri de gevrimigi alisveris yapimini etkilemektedir (Farag vd.
2006; Maat ve Konings, 2018; Visser ve Lanzendorf, 2004).

2.2. Cevrimigi Alisveris ve Cografya lliskisi

Literatlrde, cografyanin cevrimici alisveris tercihini nasil etkiledigi ile ilgili iki farkh hipotez bulunmaktadir (Anderson vd.
2003):

e Verimlilik hipotezi (Efficiency hypothesis)

e Yeniligin yayillmasi hipotezi (Diffusion of innovation hypothesis)

Verimlilik hipotezi; ticari arazi kullaniminin az oldugu, bireylerin perakende sektoriine erisim sorunu yasadigi yerlerde
cevrimici alisverise yonelmelerinin ve alisveris ihtiyaglarini internet lGzerinden saglamalarinin daha olasi oldugunu
actklamaktadir. Bu hipoteze gore kentlesmenin ve ticari canhligin yiksek oldugu bélgelerde yasayan bireylerin ¢evrimigi
alisverisi daha az kullandiklari savunulmaktadir.

Yeniligin yayilmasi hipotezine (bundan sonra “yenilik hipotezi” olarak bahsedilecektir) gore ise ¢evrimigi aligverisi
tetikleyen en 6nemli unsur; bireylerin BiT altyapisina, yeni teknolojik uygulamalara ve internete yakin olmalaridir. Bu
hipotezin temel gérisi; teknoloji kullanimina adaptasyonun yiiksek oldugu bolgelerde bireylerin de internetten alisveris
yapma ihtimallerinin daha yliksek oldugudur. Bu sebeple de kentsel alanlardaki ¢cevrimici siparis verilerinin kirsal alanlara
veya BIT altyapisi yeteri kadar olmayan alanlara gére daha fazla oldugu iddia edilmektedir.

Anderson vd. (2003) bu iki hipotezin de birbirlerinin zitti olmadigi ve farkh cografyalar igin gegerli olabilecegini
belirtmisler ve bu durumu séyle agiklamislardir; kent merkezinde yasayan bireylerin internet kullanmaya daha yatkin
olmalari, ticari faaliyetlere erisilebilirlik sorunu yasamasalar bile gevrimigi alisverisi tercih etme ihtimallerinin yiksek
olabilecegini, kent ceperlerinde yasayan bireylerin ise ticari kullanimlara erisememelerinden dolayi internet
kullanimlarini arttirarak ¢evrimici alisveris ile aligverislerini yerine getirebileceklerini ifade etmislerdir.

2.2.1. Cevrimigi Alisveris ve Cografya Arasindaki “Neden” iliskisi

Cevrimigi alisveris tercihinde cografyanin etkisinin saptanmasi ile ilgili yapilan galismalarda 6nceki béliimde bahsedilen
iki hipotezin dogrulugunu o6lgmek igin, farkli kentlesme durumundaki alanlarin karsilastirilarak ampirik g¢alismalar
yapildigi gériilmektedir. Bunlardan ilki Farag ve arkadaslari (2006) tarafindan Hollanda'daki internet kullanicilari ve
cevrimici alisveris yapan bireylerin 1996-2001 yillari arasindaki mekansal dagilimlari ile yasadiklari bolgedeki fiziksel
degiskenlerin (farkl sehirlesme yapilari ve ticari kullanimlara erisim) cevrimici alisveris izerindeki etkisini arastiran bir
calismadir. Bu calismada Hollanda'nin 5 farkli sehirlesmeye sahip bdlgesi (¢ok yogun, yogun, orta, seyrek ve
sehirlesmemis bolge) ve llkede yaygin olarak kullanilan gevrimigi alisveris sitesindeki kullanici verileri kullaniimistir.
Yontem olarak bireylerin sosyo-demografik 6zellikleri ve interneti kullanim siireleri ile belirlenen bolgelerdeki konutlara
aracla 5-45 dk yakinhktaki ticari diikkanlarin sayisi kullanilarak bir analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda galisma
bolgesinin hem yenilik hipotezini hem de verimlilik hipotezine uygun oldugu sonucuna ulasiimistir. Sehirlesmenin fazla
oldugu bir bolgede yasayan insanlarin internette arama yapma ve internetten alisveris yapma olasiliklari daha yiksektir.
Ote yandan, daha az kentlesmis veya kentlesmemis alanlarda oldugu gibi ticari kullanim erisilebilirligi diisiik olan
bireyler, internet (izerinden daha fazla tirlin satin almaktadir.
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Ren ve Kwan (2009) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’'nin (ABD) Ohio eyaletinin Colombus metropoliten bolgesinde
yapilan benzer calismada ise 2003-2004 vyillari arasindaki ticari dikkanlara olan erisilebilirlik mesafelerinin bireylerin
cevrimici alisverisi tercih etmeleri Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada kullanilan veri seti eyaletteki farkh Grin
gruplarinin (kiyafet, kitap vb.) satildigi ve 7 farkh kategori grubuna ayrilan (ki¢lik bagimsiz perakende magazalari,
indirimli magazalar, tam kapsaml magazalar, mahalle aligveris merkezleri, topluluk aligveris merkezleri, bolgesel
ahsveris merkezleri ve diger perakende yapilari) ticari diikkanlar olmustur. Bu ticari dikkanlarin sayilari ve dagilimlarini
da konut alanlarina olan 6,25 dakika, 10 dakika, 12,5 dakika, 15 dakika, 20 ve 25 dakikalik ara¢ mesafelerine gore
incelemiglerdir. Arastirmacilar ayni zamanda bu bélgede yasayan bireylerle anket yaparak, sosyo-demografik 6zellikler
ve internet kullanim aktivitelerini de elde etmislerdir. Calismada bireylerin evlerine kisa mesafede yer alan ticari
kullanimlarin varhgi ve sayisi ¢cevrimici aligveris tercihini azaltma egiliminde oldugu ve verimlilik hipotezinin bu ¢alisma
alani ve 6rneklem grubu igin gecerli olabildigi sonucuna ulasiimistir. Ticari dikkanlara erisilebilirligin az oldugu konut
alanlarindaki bireylerin de internet lizerinden daha fazla triine ulasarak alisverislerini cevrimici olarak gerceklestirdikleri
gorlilmustdr.

2013 yilinda Cao ve arkadaslari tarafindan ABD’nin Minnesota eyaleti Minneapolis ve Saint Paul sehirlerinde
gerceklestirilen bir diger calismada gevrimigi alisverisin mekansal 6zellikler ile baglantili olup olmadigi yenilik ve verimlilik
hipotezleri kiyaslanarak arastirilmistir. Calismada bu iki sehirdeki bolgeler farkli kentlesme seviyesine gore kentsel alan,
banliyd ve kent ceperleri olarak tg¢ farkli arastirma alani olarak belirleniyor ve bu bolgelerdeki 1 dakika, 2 dakika, 5
dakika, 10 ve 20 dakikalik ara¢ mesafelerindeki ticari dikkanlarin sayisi saptanmistir. Ayni zamanda bu bolgelerde
yasayan bireyler Gzerinde de c¢evrimici bir anket gerceklestirilerek bireylerin sosyo-demografik ozellikleri, internet
aktiviteleri ve alisveris aliskanliklari toplanmistir. Arastirmanin sonucu aligveris erisilebilirliginin ¢evrimici alisveris
Gzerindeki etkisinin tek tip olmadig1 ve kentteki farkli konumlara bagh degistigini gostermektedir. Ticari erisilebilirligin
yuksek oldugu konumlarda da gevrimigi alisverise olan talebin yiiksek oldugu goriilmustir. Bu sonug verimlilik hipotezine
ters diigse de perakende aligverig alanlarinin goklugu gevrimigi aligveris icin de talep yarattigi ve aralarindaki iligkinin
tamamlayici oldugu gozlenmistir.

Maat ve Konings tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen bir diger benzer ¢alismada ise Hollanda'daki Leiden ve
Randstad sehirlerindeki cevrimigi alisveris durumunun kitap, kiyafet ve market alisverisi Gzerindeki etkileri incelenmistir.
Bu sehirler, li¢ farkh kentlesme seviyesine gore kentsel alan, banliyo ve kent ¢eperi olacak sekilde bolgelere ayriimis ve
her bolgede yasayan bireyler icin anket galismasi gercgeklestirilmistir. Anketlerden farkli Grin gruplari igcin ¢evrimigi
ahsveris tercihlerinin ve sosyo-demografi ozelliklerin elde edilmesi ve ankete katilan bireylerin posta koduna gére 5
km'lik tampon alan belirlenerek bu alanlarda kalan ticari diikkanlarinin sayisi analiz edilmistir. Calismanin sonucunda ise
diikkanlara erisimi dislk bireylerin daha fazla gevrimici alisverise yatkin olduklari sonucuna ulasilmistir. Fakat her Grin
grubu icin sonug farklilasmistir. Cevrimigi alisveris tercihi, yeni teknolojileri kullanmaya meyilli olan bireyler tarafindan
daha yaygin tercih edilebilmektedir. Sonucta ise; hem verimlilik hem de yenilik hipotezini destekleyen farkli Grin
gruplarinin ve farkli kentlesme bolgelerinin varligi sonucuna ulasilmistir.

Hood ve arkadaslarinin (2020) ingiltere’deki Yorkshire ve Humber bdlgelerinde cevrimici market alisverisinin
geleneksel market sekt&rii Gizerindeki iliskisi arastiriimistir. Veri seti olarak ingiltere'de yaygin kullanilan ¢evrimici market
ahsverisi sitesinin kullanicilarindan alinan anket verisi ile galisma alanlarinda bulunan marketlerin konumlari ve sayilari
kullanilmistir. Cevrimici siparislerin kentlesmeyle iliskisinin daha net ortaya ¢ikabilmesi icin calisma alanlarini kirsal alan,
yari kentsel-yari kirsal alan, kentsel alan ve kent merkezi olarak 4 farkli kademeye ayirmislardir. Calismanin sonucunda
cevrimici market siparislerinin mekansal dagihminda hem yenilik hem de verimlilik hipotezini destekleyen sonuglar elde
edilmistir. Kentlesmenin yiiksek oldugu yerlerde BiT altyapisinin pozitif etkisiyle, kirsal alanlarda ise fiziksel marketin
eksikligi sebebiyle cevrimici market siparislerine talebin arttigi gérilmustir.

Ornek olarak incelenen ¢alismalara bakildiginda hepsinde ortak olan yéntemler ve kullanilan veri setleri ile
karsilagilmistir. 2.1. boélumde de detayli ele alinan ve bireylerin gevrimigi aligveris tercihinde 6nemli rol oynayan; sosyo-
demografik ozellikler, internet kullanim sireleri ve aliskanliklari ile ikamet ettikleri cevredeki ticari alan kullanim
bilesenleri literatirdeki calismalarda da sik sik kullanilan bilesenler olmustur. Bireylerin kisisel 6zelliklerinin en kolay elde
edilebildigi ve klasik veri toplama yéntemlerinden olan anket ¢alismasi bircok makale icin temel veriyi saglamistir.

Literatiirde yer bulan yenilik ve verimlilik hipotezlerinin test edilebilmesi icin alisveris erisilebilirligi ile BIT altyapisinin
yogunlastigi farkl kentlesme dokusuna sahip bélgelerin olmasi dnemlidir. incelenen calismalarin hepsinde her iki
hipoteze de uygun sonuglar elde edilmistir. Fakat elde edilen sonugclarin hem farkli Glke/b6lge/kent icin hem de farkh
Urin gruplar icin degisebilecegi ve genelleme yapilmamasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Aligveris alanlari ile konut
alanlari arasindaki mesafe, ticari arazi kullanimi ve kent yapisi llkelerdeki gelismislik seviyesine gére degiseceginden
dolayi ¢evrimici aliverise olan yonelim de etkilenecektir (Xi vd. 2020). Bunlar disinda kentteki alisveris alanlari ve alisveris
caddelerindeki canlilik, alisverisin odagi olan kent merkezlerindeki ticari kullanimlarda cesitlilik, bisiklet-6zel ara¢-toplu
ulasim gibi farkh ulasim araglariyla erisilebilirligin ylksek olmasi ve otopark alanlarinin yeterliligi gibi degiskenler de
cevrimici aligveris ve geleneksel alisveris arasindaki iliskiyi degistirmektedir (Weltevreden ve Rietbergen, 2007).
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2.2.2. Gevrimigi Aligveris ve Cografya Arasindaki “Sonug” iliskisi

E-ticaret firmalarinin kullanmis olduklarina is modeline gére kente biraktigi somut etkiler de degisiklik gostermektedir.
isletmeden isletmeye (business to business) is modelinde, Uretilen Griinlerin farkli birimler (iiretici ve tedarikgi firmalar,
fabrikalar, dagitim noktalari, depolar, bayiler vb.) araciligiyla satisi, dagitimi ve paylasimi gergceklesmektedir (Marangoz,
2011). Herhangi bir Grtintn (beyaz esya, mobilya, elektronik cihaz vb.) toptanci ve perakendeci arasindaki iliskisi bu tiir
is modeline érnektir. isletmeden tiiketiciye (business to consumer) is modelinde ise tretilen Griinlerin satis islemlerinin
tamamen gevrimigi olarak yiratildugl ve Urtnlerin dogrudan tiiketiciye ulastigl bir sistem vardir. Trendyol, Amazon,
Hepsiburada, Yemeksepeti, idefix vb. gibi tiiketiciye arada bir araci olmadan satis yapan siteler bu is modeline &rnektir.

Kisa ve uzun sireli teslimat yapan farkli tlrdeki e-ticaret uygulamalarin kent Uzerindeki gereksinimleri de
farkhlasmaktadir. Giinlik teslimat gerektiren Grlinler (6r: gida ve market alisverisi vb.) icin acilacak depo alanlarinin
bireylere hizli ulasabilmesi adina yerlesim yerlerine yakin olmasi gerekmektedir. Bu durum da perakende sektoriinin
yogunlastigl kent merkezine veya ticaret caddelerinin yakinlarinda bile ¢evrimigi alisveris uygulama depolarinin sayisinin
artmasina sebep olmaktadir. Daha uzun sureli temin edilebilecek Grlnler (kiyafet, ayakkabi vb.) icin agilacak depo
merkezleri ve fabrikalarin ise kent ¢ceperlerindeki daha genis alanlarda yogunlastiklari gérilmektedir.

E-ticaret modellerinin siparis ve teslimat yogunlugunun kentteki ulasim ve lojistik planlamasi ile dogrudan iliskisi
bulunmaktadir (Morganti vd. 2014). Siparis verilen Grininin Uretici fabrikadan alinarak, bireylere ve/veya dagitim
noktalarina teslimatinin yapilmasi sirasinda kent ici trafikte yer alan nakliye ve dagitim araglarinin, tedarik zinciri ve
lojistik bolgeler arasindaki ulasim iliskisinin kurulmasi gibi konular gevrimici alisverisin kent Gzerindeki olasi fiziksel
sonuglarindandir. Pettersson ve arkadaslari (2018) gergeklestirdikleri calismada gevrimigi alisverisin kent merkezine ve
ulasim planlamasina (nakliye, dagitim araglari vb.) olan bu etkilerini 4 farkl boyutta ele almistir (Visser ve Lanzendorf,
2004):

e Kent ici bireysel hareketlilik (alisveris yolculuklari, ulasim sikhgi)

e Ticari alanlarin konumu, tiiri ve sayisi
Lojistik bolgelerin sayisi ve konumu

e Yik tasimacihg (nakliye mesafesi, arag tiir(i vb.)

Cevrimici aligverisi tercih edenlerin sayilarinin artmasiyla bireylerin geleneksel alisveris alanlari icin harcadiklari
surenin ve yaptiklari yolculuklarin da sayisinin uzun vadede azalabilecegi ihtimalinden bahsedilmektedir. Fakat yine de
e-ticaret ve ulasim arasindaki iliski hakkinda ¢ok kesin bir sonuca ulasiimamaktadir (Bjgrgen vd. 2019).

E-ticaret ve cevrimici alisveris tzerindeki artan talep ve yogun ilgi sonucunda kentteki perakende sektori (Cao vd.
2013; Salomon, 1986) ve arazi kullanimi (Pettersson vd. 2018) uzerinde 6nemli degisikliklerin ortaya cikmasi
ongorulmektedir. Cevrimici alisveris ile birlikte hem geleneksel perakendecilerin internet tGzerinden alisverise olanak
saglamalari hem de sanal magazalarin kent icerisinde fiziksel olarak dagitim noktasi (pick-up points), teslimat magazasi
(click and collect) ve depo gibi kullanimlar agmalari gergeklesmektedir (Buldeo Rai, 2021). Bu durumun da kentte yer
alan ticari alanlarda uzun vadede bir degisim ve dénligiim siirecinin yasanacaginin gostergesidir.

Dagitim ile ilgili yeni kullanimlarin kentte yer bulmasinin disinda, kiigiik ve yerel isletmelerin de internet faaliyetlerine
yeterince uyum saglayamamalari durumunda kentteki sayilarinin azalma ihtimali bulunmaktadir. Clinki zincir dikkanlar
veya blylik perakende alanlari, internet tizerinden siparis alarak teknolojiyle uyum saglayabilirken, geleneksel diikkanlar
icin bu durum oldukca zordur. Fakat yine de bireyler bos zaman aktivitesi olarak da alisveris yapmayi sevdikleri igin yiiz
ylze yapilan aligverisin tamamen ortadan kalkmasi da zordur.

Acilacak olan e-ticaret alanlarinin biliylik depo yerlerinin de kentteki arazi kullanimiyla uyumlu olabilmesi i¢in bir
lojistik bolge planlamasi ile planli bir sekilde yer segmeleri gerekmektedir. Lojistik bolgelerin mevcut ulasim sistemi ve
trafik Gizerinde fazladan yiik olarak nakliye araclari, dagitim kamyonlari, motorlu kuryeler getirecegi siiphesizdir. isve¢’in
Malmé sehrinin gelisim planinda yerlesim bolgelerindeki teslimat araglarinin artan kullanimiyla ilgili olarak; trafik
glvenligi Gzerinde calismalar gergeklestirilmesi gerektigi ve okul, hastane gibi kullanimlardan farkli bir gizergahi
secmeleri gerektigi belirtilmistir (Pettersson vd. 2018).

Morganti ve arkadaslari (2014) ise yaptiklari benzer ¢alismada konut tiir(i ve dagitim noktalari arasinda bir iliski
olabileceginden bahsetmislerdir. Fransa’nin kentsel, banliyd ve kirsal alanlarindaki e-ticaret firmalarinin dagitim
noktalarinin dagilimini analiz ederek, yiksek kath binalarda yasayan bireyler ile mistakil bahgeli evlerde yasayan
bireylerin cevrimici aligveris siparisleri ve buna bagli olarak dagitim noktalarini kullanmalarinda da farkliliklar oldugunu
tespit etmislerdir.

Bu bolimde anlatilanlarin 6zeti niteliginde olan Sekil 5’te ¢cevrimici alisveris ve kent arasinda bulunan neden-sonug
iliskisi belirtilmistir.
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Sekil 5. Cevrimici alisveris ve kent arasindaki iliski semasi
3. COVID-19 Pandemi Donemi ve Cevrimigi Alisveris iliskisi

ilk olarak 1 Aralik 2019 tarihinde Cin’in Vuhan kentinde ortaya ¢ikan COVID-19 viriisii (koronaviriis) Diinya Saghk Orgiiti
tarafindan Mart 2020'de kiresel bir salgin-pandemi olarak ilan edilmistir. Diinyanin farkl Glkelerinde artan vakalarla
birlikte hilkkimetler halk saghgini korumak ve viriisiin yayilma seyrini azaltmak icin bircok farkh diizeyde kisitlayici 6nlem
almislardir. Cin 24 Ocak 2020 tarihinde Vuhan dahil 13 kentini karantinaya almis, ABD 13 Mart’ta ulusal acil durum ilan
etmis, 10 Mart’ta Ispanya ve 14 Mart’ta italya’da tiim iilke genelinde karantina uygulamasi baslatiimis, Fransa’da ise 17
Mart tarihinden itibaren kismi sokaga ¢cikma yasaklari ilan edilmistir (Vikipedi, 2021).

VirGsin yayilma durumunun kontrol altinda olabilmesi ve asilanma/test oranlarinin artmasi adina giiniimiize kadar
cesitli kisitlamalar devam etmekte ve zorunlu olmadikga sokak ile olan temasin azaltilmasi istenmektedir. Farkh
sektorlerdeki birgok isyerlerinin kapali olmasi, 6rgiin egitime tamamen gegilememesi, hasta sonu sokaga ¢ikma yasaklari
ve maske-mesafe-hijyen tedbirlerinin uygulanmasi devam etmektedir.

Uygulanan tim bu kisitlamalarla birlikte yasanan saglik krizi nemli 6lgide tlkelerin ekonomisini ve sosyal hayatini
etkilemistir. Zorunlu olmadikca disari cikmamak, bireylerin yasam tarzinin izin verdigi 6lglide evde vakit gecirmelerini
saglamak (evden calisma, cevrimici olarak derslere katilma vb.) gibi durumlar bireylerin dzellikle BiT’e olan ihtiyacinin
ve internet kullaniminin “zorunlu” olarak artmasina sebep olmustur. Uzaktan egitim ve evden ¢alisma (home-office)
¢alisma dizeni gibi bireylerin glinlik zorunluluklarinin internet lzerinden tamamlamalari gerekmesiyle bu donem
internet kullaniminin hizli bir sekilde artmasina sebep olmustur.

TUIK'in Hanehalki Bilisim Teknolojileri (BT) Kullanim Arastirmasi raporunda 2009 yilinda %38,1 olan bireylerin
internet kullanimi 2020 yilinda %89,0 seviyesine yiikselmistir. Sekil 6’da gorildigu tzere Tirkiye genelinde internete
erisim imkani olan hanelerin oraninin %90,7 oldugu belirtilmistir. Bu hanelerin %50,8'i sabit genis bant baglanti (ADSL,
kablolu internet, fiber vb.) ile internete erisim saglarken %86,9'u mobil genis bant baglanti ile internete erisim
saglamistir. Ayni arastirmada %4,5 olan internet tzerinden Griin alisverisi 2020 yilinda sekiz kat artarak %36,5 degerine
ulastigi tespit edilmistir. Bireylerin ¢evrimigi alisveris tercihlerinin %60,9'u giyim, ayakkabi ve aksesuar, %26,1 ile basili
kitap, dergi, gazete, %22,5 ile cevrimici yemek ve siipermarket siparisleri takip etmektedir (TUIK, 2020).
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Sekil 6. Hanehalki bilisim teknolojileri kullanimina iliskin temel géstergeler, 2009-2020 (TUIK, 2020)

127



imren, E., Anbaroglu, B. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 120-132, Eyliil 2021

Pandemi dénemindeki internet kullanimindaki ve internet Gzerinden alisveris yapimindaki artis hem tiiketicilerin hem
de Ureticilerin dijital platformlari kullanimina hiz kazandirmistir. Bu durum zaten artmakta olan e-ticaret hacminin daha
da hizli bir artis géstermesine sebep olmustur. Kiiresel e-ticaret hacmi 2019 yilinda 3.4 trilyon $ iken 2020 yilinda %26’lik
bir artis ile 4.3 trilyon $’a yiikselmistir. Bu artisin %0.4’lik kisminin dogrudan COVID-19 etkisi oldugu éngérilmektedir.
Yine bu donemde Turkiye'deki e-ticaret hacmi ise 2019 yilina kiyasla %66 artarak 226 milyar TL'ye ulastigi
degerlendirilmektedir (TUBISAD, 2021).

Pandemi doneminde Tirkiye’de en ¢ok artis gosteren e-ticaret sektorleri kiyaslamasinda ise %283’lik oran ile gida
ve slipermarket aligverisi 2.8 milyar TL'lik satis hacminden 5.3 milyar TL satig hacmine geldigi gozlenmektedir. %129’luk
oran ile beyaz esya ve kiiglik ev aletleri, %105 artis ile ev, bahce, mobilya ve dekorasyon sektorii de siralamada yer
almaktadir. 2020 yilindaki e-ticaret verilerinin sektorel dagilimi Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. E-ticaret verilerinin sektorel dagilimi, 2020 (E-Ticaret Bilgi Platformu, 2021)

Sektérler 2019 2020 Artis Orani
(Milyar TL)  (Milyar TL) (%)
Gida ve Siipermarket 14 5.3 283
Beyaz Esya ve Kiiglik Ev Aletleri 13.4 30.6 129
Ev, Bahge, Mobilya ve Dekorasyon 2.8 5.7 105
Cicekgilik 0.7 1.3 100
Yemek 5 8.1 61
Elektronik 8.6 13.4 56
Egitim ve Danismanlik Hizmetleri 2.1 3.1 43
Giyim, Ayakkabi, Aksesuar 13.9 19.3 38

COVID-19 salgininin 6zellikle ¢ok hizl yayildigi ilk zamanlarinda bireyler Gzerinde panik ve korku duygusu hakim
olmustur. Bu panik durumunda da bireylerin tiiketim aliskanliklarinin dogrudan etkilendigi pandemi dénemi yapilan
akademik calismalarda ¢ok net gozlenmektedir (Chua vd. 2021; Dannenberg vd. 2020; Hao vd. 2020; Hobbs, 2020). Bu
dénemde bireylerin panik duygusu ile “gida stogu yapmaya” daha meyilli hale geldikleri gortilmistiir. Bu durumun en
o6nemli sonuglarindan biri ise diinya genelindeki cevrimigi sipermarket alisveris uygulamalarina olan talebin ¢ok hizli bir
sekilde artmasi olmustur.

Diinya genelinde de benzer bir durum s6z konusudur. ABD’de bu dénem yapilan ¢evrimigi sanal siipermarket
aligverisleri %450 (Thilmany vd., 2021) artmis, Hindistan’da karantina sirelerince verilen gevrimigi siparislerin %28'nin
market alisverisi (Galhotra ve Dewan, 2020) oldugu tespit edilmistir. Alimanya (Dannenberg vd. 2020) ve Cin’de (Hao vd.
2020; Hobbs, 2020) de pandemi donemindeki internet tizerinden gida alisverisleri normal seyirlerinin lzerinde artmistir.

Pandemi doneminde yasanan gevrimici satis platformlarina olan talep lizerine uluslararasi akademik yazinda da
cesitli arastirmalar, analizler ve yayinlar yapilmaktadir. Bir sonraki bélimde bu konu daha detayli ele alinarak, ¢evrimigi
alisveriste COVID-19 etkisinin cografya ile iliskisi kurulan galismalar incelenmektedir.

3.1. Pandemi Déneminin Cevrimigi Alisveris Uzerindeki Cografi Etkisi

Pandemi donemindeki cevrimici alisverise —6zellikle siipermarket alisverisi- olan talebin keskin bir sekilde artmasi,
cevrimici uygulamalardaki arzin da atmasina sebep olmustur. Kent ile ilgili en 6nemli sonug ise; geleneksel perakende
sektori ile zaten yaris halinde olan ¢evrimici alisverisin sokaga ¢cikma yasaklari, karantinalar gibi pandemi dénemine
0zgl kisitlamalarla birlikte internet (izerindeki alisverisi “daha da” c¢ok tesvik etmesi ve fiziksel alisveris Gzerindeki
baskinin daha hizli artmasi olmustur. Gida sektoriindeki internet Uzerindeki talep artisinin pandemi déneminde
artmasinin temel sebepleri ise;

e Perakende sektériinde salgindan dnce normal boyutlarda ve belirli miktarlarda gida stogu bulunmasi ve panikle

ahsveris yapan bireylerin hepsine fiziksel marketlerin yeterli gelmemesi ve

e Restoran/cafe/bar gibi isletmelerin yasaklar sebebiyle kapali olmasiyla bu mekanlardan hizmet alan kisilerin de

internet alisverisine yonelmeleri olmustur (Guo vd. 2020; Hobbs, 2020).

Cevrimici sipermarket aligverislerinde yasanan talep artisinin, (ilke genelinde bu tip uygulamalarin fiziksel olarak da
daha ¢ok yer almasini tetiklemistir. Glnlik teslimat gerektiren uygulamalarin depo ihtiyacinin dogrudan nifusun
yogunlukla yer sectigi bolgelerde olmasi, zaten perakende ticari faaliyetlerinin canli oldugu boélgelerdeki depo ve zaten
yogun olan trafik bolgelerinde ise motorlu kurye ve dagitim arag sayilarinin artmasini hizlandirmistir.
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Tirkiye’de de ¢evrimici market aligverisinin dnciilerinden olan Banabi uygulamasi 2019 yilinda 8 sehirde hizmet verirken,
2020 yihinin sonunda 24 sehirde hizmet vermeye baslamis ve 100’G askin yeni depo agmistir (Webrazzi, 2021). Ayni
durum benzer tipte bir uygulama olan Getir uygulamasi icin de gecerli olmus ve yeni depolar agarak sanal market
siparislerindeki hizmet alanlarini arttirmistir.

Cevrimigi aligverise olan talebin kent {izerinde kalici bir etki birakip birakmayacagi ise netlik kazanmayan bir konu.
Pandemi doneminde g¢evrimici market aligverisi uygulamalarini ilk kez tercih edenlerin sayisinin fazla olmasi ve aliskanlik
haline getirmeleri (Dannenberg vd. 2020; Galhotra ve Dewan, 2020; Hobbs, 2020; Shamshiripour vd. 2020) pandemi
sonrasi donemde de bu tip uygulamalardaki talebin devam etmesi diisiiniilmektedir.

Conway ve arkadaslari (2020) tarafindan ABD’de yapilan bir ¢calismada bireylere online anket uygulanarak pandemi
doénemindeki aliskanliklari (evden galisma, sosyal hayat, alisveris, ulasim vb.) incelenmis ve bu aliskanliklar pandemi
onceki donemle karsilastiriimistir. Anket sonuglarina gore de pandeminin kentsel yasaminin nasil etkileyecegi ile ilgili
gayrimenkul, ulasim ve cevresel etki basliklarinda éngorilerde bulunmuslardir. Calismadan ¢ikan temel sonuglar ise
asagidaki gibidir:

e Evden calismanin benimsenmesi durumunda ileriki donemlerde is yerlerinin azalmasi ve konut biyiklerinin

artmasl,

e Ulasimdaki kargo ve teslimat hareketliligi ve dagitima arag sayilarinin artmasi,

e Coksik yapilan cevrimici alisverislerin ve bu alisverislerin iadesi sebebiyle kagit, plastik, giysi, ambalaj gibi atiklarin

sayllarinin hizla yikselerek atik kirliliginin daha da hizlanmasi (Conway vd. 2020).

Avusturalya’da yapilan bir diger ¢alisma ise COVID-19 ile birlikte artis gosteren gevrimigi alisveris platformlarinin
COVID-19 sonrasi dénemde de aktifligini koruyacagini 6ngérmustir (Brandtner vd. 2021). Calismada pandemi
déneminde de zincir magazalarin, geleneksel kicik ticari faaliyetlere kiyasla daha az zarar gordikleri sonucuna
ulasilarak, COVID-19 sonrasi donemde ylz yiize alisverisin tekrar sanal alisveristen daha fazla tercih edilecegi
belirtilmistir.

Tirkiye’de hem pandemi oncesi hem de sonrasi donemde cevrimici sanal alisverislerin kente olan etkisinin
incelendigi calismalar gérilmemektedir. Pandemi ve salgin durumunun hala devam ediyor olmasi ve fiziksel degisiklerin
gerceklesebilmesi icin bir zaman araligina ihtiya¢ duyulmasindan kaynakh olarak diinya genelinde de bu konudaki
¢alismalarin sayilari sinirhdir.

4. Sonug

Teknolojik gelismelerin hizlanmasi ve kentlerdeki BIT altyapilarinin gelismesiyle bireylerin farkli amaclarla interneti
kullanmayi tercih etmeleri de artmistir. Sanal bankaciligin, kredi karti kullaniminin ve internet lzerinden givenli 6deme
sistemlerinin de yayginlasmasiyla, alisveris eyleminin tim siregleri internet Gzerinden gergeklestirilebilmektedir.

Bireylerin internet Uzerinden aligverisi tercih etmelerinde sosyo-demografik o6zelliklerinin, internet kullanim
aliskanliklarinin ve yasadiklari yerin dogrudan etkisi vardir. Literatiirde, bireylerin ticari alanlara erisilebilir mesafede
olmamalari ve yeterince ticari hizmet alamadiklari durumlarda sanal alisverisi tercih etmeleri verimlilik hipotezi,
teknolojik altyapinin yogunlastigi bolgedekilerin ise daha cok cevrimici alisverise yonelmeleri de yenilik hipotezi
basliginda yer almaktadir.

Bu calismada, cevrimici alisverisin kent ile iliskisi bir neden-sonug baglaminda ele alinmistir. ilk asamada cevrimigi
alisverisi tetikleyecek verimlilik ve yenilik hipotezi ile ilgili calismalar incelenmis ve ikinci asamada ise bu alisverislerin
kentteki fiziksel sonuglari (izerinde durulmustur. Ugilincii asamada COVID-19 dénemiyle birlikte daha da artis gdsteren
sanal alisverisin ileri donemlerde kentteki (olasi) etkileri ifade edilmistir.

incelenen calismalarin bircogunda, yapilan sanal alisverislerin tespiti icin bireylere online bir anket uygulanarak
kisisel verileri toplanmis, sonrasinda ise yasadiklari yerlerdeki kentsel yogunluk 6zellikleri ve ticari alanlarin sayilari ve
erisilebilir mesafeleri hesaplanmistir. Bu ¢alismalar sonunda iki farkh hipotezin de birbirleri ile ¢celismedigini ve yasanilan
yere veya satin alinan Urin tlrlne gore her iki hipotezin de gecerli olabilecegi sonucuna ulasiimistir. Bu sonuglarin
lkelerin gelismislik seviyesi ve kentlerdeki arazi kullanimina gére de degisebilecegi belirtiimis ve genelleme yapmaktan
kagiilmistir.

Yiiz yiize ve fiziksel olarak yapilan aligsverisin sanal ortamlara dogru kaymasi ve form degistirmesinin kentteki mevcut
perakende sektori lizerinde de degistirici ve donistirici etkilerinin olacagi 6ngorilmektedir. Yapilan ¢alismalarda uzun
vadede aligveris zinciri firmalarina dahil olmayan kiicuk, yerel ve bagimsiz ticari alanlarin sayilarinin azalacagi ve internet
lizerinden de satisa yonelme baskisi hissedecekleri dngérilmektedir. Bu duruma ayak uyduramayan cesitli ticari
faaliyetler kentteki mevcut yerlerini koruyamayacaklardir.

Cevrimici alisverislerin kent Uzerindeki dogrudan sonuglarindan biri de kuskusuz talep edilen e-ticaret firmasi
etmenlerinin (depo, fabrika, dagitim noktasi, tedarik merkezi vb.) kentteki sayilarinin artis géstermesidir.
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Genis Uretim ve depolama alani gerektiren e-ticaret firmalari igin lojistik bolge planlamasi (veya mevcut boélgeye dahil
edilmesi) ihtiyaci dogarken; yerlesim alanlarina yakin olmasi ve glnlik teslimat yapmasi gereken e-ticaret firmalarinin
da glin icindeki trafik yogunlugu tzerinde motorlu kurye teslimat araglariyla birlikte bir baski olusturduklari gérilmastar.

Son bir yildir tim dinyay! etkisi altina alan COVID-19 pandemisiyle birlikte cesitli Glkeler tarafindan virtislin
yayilmasini énleyici tedbirler alinmis ve zaruri durumlar disinda evden ¢ikilmamasi istenmistir. is, egitim, spor gibi gesitli
faaliyetlerin evde yapilmaya baslanmasiyla da internet kullanimi birgok farkli sebep nedeniyle artis gdstermis ve bu
doénem gevrimigi aligverise olan talebi daha hizli bir sekilde arttirmistir. Yapilan bu aligverislerin kisa ve uzun vadede kenti
etkileyecegi goriilmektedir.

Pandeminin 6zellikle ilk zamanlarinda gida stoklama davranisinin ve panik duygusunun egemen olmasiyla ¢evrimigi
stipermarket alisverislerine olan ilgi bir anda artmistir. Bu tip e-ticaret uygulamalarinin dogrudan yerlesim yerlerine
“aninda teslimat” hizmeti vermesi sebebiyle kentteki yogun bolgelerde ve mahallelerde bile bu tip depolarin sayilarinin
hizla arttigl en azindan Tiirkiye’deki Istanbul, Ankara ve izmir sehirleri icin séylenebilir. Depo sayilarinin artmasiyla anlik
siparis teslimatlarina ¢ikan dagitim araglarinin da trafikte goriunarlikleri artmistir.

COVID-19 pandemisiyle birlikte Turkiye’deki tliketici aliskanliklarinda yasanan degisimlerle ¢evrimigi alisverise olan
talebin TUIK, Ticaret Bakanligi ve TUBISAD’in 2020 yili raporlarinda da belirtildigi gibi arttigi gézlenmektedir. TUBISAD
raporunda &zellikle Tiirkiye’deki bilgi ve iletisim teknolojileri gelismislik seviyesinin yiiksek oldugu istanbul ve Ankara
basta olmak tzere diger biyik sehirlerde pandemi sonrasinda da gevrimici alisverise olan talebin devam edebilecegi
belirtilmektedir.

Tirkiye’de de bu silirecte hem dijitallesmeye adapte olamayan hem de karantina dénemlerinde ekonomik olarak
kendini sirdirmekte zorluk yasayan kiglik 6lgekli ticari isletmelerin ilerleyen zamanlarda dogal segilimle kentte se¢mis
olduklari yerden “elenebilecekleri” ihtimalleri artmaktadir. Kentlerdeki yerel ekonomi igin dnemli olan bu tip yeme-igme
mekanlari, yerel market ve bakkallar, geleneksel ticareti devam ettiren isletmeler igin uzun vadede bir degisim ve
donilsim surecinin baslayacagi 6ngorulmektedir.

Bu calismada gevrimigi alisveris ve kent arasinda kurulan ¢ift tarafli iliskinin daha net ortaya konmasi adina ve yalnizca
son 20 yildir literatiire gegmis bir konu hakkinda yapilmis farkh ¢alismalarin derlenmesi ve incelenmesi hedeflenmistir.
Ancak, dzellikle 6rnek bir alan calismasi gerekliligi bu konu icin 6nem arz etmektedir. Ornek alan calismasi ile “sanal”
alisverisin kent tizerindeki “somut” etkilerinin daha iyi goriilebilecegi ve analiz edilebilecegi bir gercektir.
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