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Yap1 yogunlugu ve vejetasyon karakteristiklerini dikkate alan kentsel peyzaj ¢alismalarinda,
i¢ boyutlu veri kullanilarak yesil alanlarin mekansal baglantiligin kentsel yesil alan kalitesi ile
nasil biitiinlestirilecegi konusunda yapilmis calisma oldukg¢a sinirlidir. Bu arastirma, son on
yilda yapilasma hizinin yiiksek oldugu bir kampiis alani ve yakin ¢evresinde yiirttilmiistiir.
Arastirmanin temel amaci, kentsel yesil alanlarin mekansal dagilimini, baglantililik konsepti
cercevesinde analiz etmek ve yasam kalitesi ile iliskilendirmektir. Arastirma kapsaminda,
LiDAR (Light Detection and Ranging) nokta bulutu verileri kullanilarak hem yapi hem de
vejetasyon Kkarakteristikleri dikkate alinmis, nokta basina diisen hacim hesaplamalari
yapilmis ve kentsel vejetasyon indeksi (KVI) haritasi olusturulmustur. Mekansal baglantililig1
saglayan habitat tinitelerinden merkez ve koridorlar morfolojik mekansal patern analizi ile
belirlenerek KVl ile iliskilendirilmistir. Sonug haritasi, kampiis alanindaki yesil alanlarin yakin
cevresindeki dogal alanlarla bir biitiin olarak ele alinip tasarlandigini géstermektedir.
Arastirma alanindaki yesil alanlarin %60,1'inin ¢ok yliksek; %10,39’'unun yiiksek,
%12,22’sinin orta, %7,16’siin diisiik, %9,29’unu ¢ok diistik kalitede oldugu belirlenmistir.
Herhangi bir kalite degerine sahip olmayan yesil alanlar ise, arastirma alaninin %0,83’tinii
olusturmaktadir. Buna ek olarak, hizli yapilasmaya karsin kentsel yesil alanlarin arastirma
alaninda goreceli olarak dengeli dagildig1 g6zlemlenmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yoni, LiDAR
nokta bulutu verileri kullanilarak kentsel yesil alanlarin kalitesinin nasil haritaya
aktarilabilecegini gdsteren bir yontem akisi sunmasidir.

Mapping the Spatial Quality of Urban Green Spaces Using LiDAR Data

Keywords

Urban landscape
LiDAR

Remote Sensing

Urban Vegetation Index
Urban Forestry

ABSTRACT

Studies on how to map the spatial connectivity of urban green spaces using three-dimensional
data that take into account life quality and vegetation characteristics are limited. This research
was carried out on a campus and its environs where the construction rate of new buildings
was high in the last decade. The main purpose of the research was to map the spatial quality
of urban green spaces associated with the ecological connectivity. Within the scope of the
research, both building density and vegetation characteristics were taken into consideration
by using LiDAR (Light Detection and Ranging) data, the volumes of buildings and vegetation
types were computed, and an Urban Vegetation Index (UVI) map was created. Core and bridge
areas that provided spatial connectivity were determined by MSPA (Morphological Spatial
Pattern Analysis), and they were associated with UVI. The results suggest that the green spaces
in the campus area were designed to enhance connectivity with the natural areas surrounding
the campus. It was determined that 60.1% of the green spaces in the research area provided
very high, 10.39% high, 12.22% medium, 7.16% low, and 9.29% very low quality respectively.
Areas that did not provide quality constitute 0.83% of the research area. In addition, despite
the rapid construction, it has been observed that the urban green spaces were relatively
evenly distributed in the research area. The novelty of this study is to present a methodological
approach to mapping the spatial connectivity of urban green spaces using LiDAR data.
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1. GiRis

Diinyada kentsel gelisimin yiiksek oldugu cogu
kentte o6zellikle metropolitan alanlarda, Kkentsel
gelisim/degisim, peyzajda ¢esitli olumsuz etkilere neden
olmustur (Di Giulio vd., 2009; Nor vd., 2017; Gilani vd,,
2020). Degisimin kaginilmaz sonuglarindan birisi, dogal
ve yar1 dogal habitatlarin parcalanarak izole olmasi ve
uzun vadede etkisini gosteren biyocesitlilik kaybidir
(Shochat vd. 2010; van Vliet, 2019; Siitiing, 2020).
Biyogesitlilik, ekosistem servisleri hiyerarsisinin tiim
seviyelerinde 6nemli bir yere sahiptir (Pelorosso vd.,
2016). Bu nedenle peyzajda baglantililik ile ilgili
ekosistem servisleri, biyolojik ¢esitlilige atif yapmaktadir
(Mace vd., 2012). Son yillarda, gelismis iilkelerin kentsel
gelisim  politikalar1  arasinda  yesil  altyapinin
planlanmasina yonelik ilgi ve motivasyon yiiksektir
(Sanesi vd., 2017; Du Toit vd., 2018; Langemeyer vd.,
2020). Yesil altyapr veya mavi-yesil altyapi, kentsel
peyzajlarda iklimsel sorunlara ¢6zlim alternatifleri
getiren siirdiiriilebilir ekosistem temelli bir yaklasimdir
(Alves vd., 2019). Bu yaklasimin ekolojik ve ekonomik
katkilarinin (yagmur suyu yonetimi, iklim adaptasyonu,
1s1 adasi etkisinin azaltilmasi, biyolojik c¢esitliligin
arttirllmasi, gida iiretimi, hava kalitesinin arttirilmasi,
stirdiirtlebilir enerji tiretimi, temiz su saglama) yani sira
cesitli sosyal katkilar1 (yasam kalitesinin arttirilmasi,
rekreasyon hizmetlerinin  saglanmasi gibi) da
bulunmaktadir (Foster vd., 2011; Coutts & Hahn, 2015;
Hoang & Fenner, 2016; Berland vd., 2017; Anguelovski
vd., 2019; De la Sota vd., 2019; Venter vd. 2020).
Kentlerde yesil alanlar, kentsel yesil altyapinin 6nemli
bilesenlerini olustururlar. Bu baglamda, yesil alanlarin
yesil altyap1 oOlglitlerine gore tasarlanmasi, kentleri
gorsel olarak sekillendirebilecegi gibi biyolojik ¢esitlilik
ve habitat koruma, rekreasyon olanaklar1 saglama,
kentlilerin sosyal ve psikolojik ihtiyac¢larini karsilama
gibi pek ¢ok fayda saglamaktadir (Haq, 2011). Mekansal
bir bakis acgisiyla kentsel yesil alanlar, kentlerin
gelecekteki  fiziksel formlar1 ve  siirdiriilebilir
kalkinmasinda da o6nemli rol oynarlar (Mell, 2017).
Onceki calismalar, kentsel yesil alanlarin
parcalanmasinin  kentsel ekosistemlerin  sagligim
azalttigim1  belirtmistir (Li vd., 2015). Ekosistem
fonksiyonlarinin daha iyi calismasina destek olmak ve
kentsel biyocesitliligi siirdiiriilebilir bir sekilde korumak
icin mekansal planlamanin ortak vurgusu, kapsamli bir
kentsel yesil alan ag1 olusturmaktir (Kong vd., 2010;
Hepcan, 2013; Hermoso vd., 2020).

Peyzaj striiktiiriinde baglanty, tiir-peyzaj arasindaki
etkilesimi saglayarak ekolojik agin temel o6zelligini
olusturur. Kentsel yesil alan aginda baglantililig
olusturan temel unsurlar; yesil yol, yesil yollarin
olusturdugu koridorlar ve yesil kusaklardir (Amati &
Taylor, 2010). Genel olarak, kentsel peyzajlarda yesil
alanlarm olusturdugu baglanti su ii¢ sekilde ifade
edilebilir (Ioja vd., 2014): 1) yesil yamalar arasinda
bireysel organizmalarin hareketine iliskin verileri dahil
etmeden, yamalarin uzamsal konfigiirasyonunun bir
endeksini gerektiren yapisal baglanti; 2) organizmalarin
dagilma yetenegi hakkinda temel veya dolayh bilgileri
iceren potansiyel baglanti; 3) organizmalarin yesil
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yamalar arasinda gercek hareketine atifta bulunan
islevsel veya gercek baglanti. Bir diger ifadeyle yapisal
baglanti, peyzaj bilesenlerinin mekansal dagilimina ve
bilesimlerine dayali olarak habitatlar1 potansiyel olarak
birbirine baglayan peyzaj unsurlarini ifade ederken,
fonksiyonel baglant1 biyotik siiregleri (go¢, yayilma, gen
akist vb.) ifade eder (LaPoint vd. 2015). Yapisal
baglantiy1 etkileyen dis faktorler olabilir, ancak kentsel
alanin boyutu, baglantidaki degisimin biiyiikligiinii ve
yonini etkileyen en o6nemli faktorlerden birisidir
(Bierwagen, 2007; Hepcan, 2013). Kentsel yesil alan
agiin ekolojik aglara katkisi, mevcut yesil alanlarin
korunmasina ve yesil alan yamalar1 arasindaki
baglantinin diizeyine baghdir (Serret vd., 2014).

llgili literatirede peyzajda baglantiilik ilkesi,
habitat saglama veya tiirlere go¢c etme imkani verme
cercevesinde temel olarak yesil alan ag1 ile
iliskilendirilmistir (Li vd., 2015; Eroglu vd., 2018; Zhang
vd., 2019). Calismalarin 6nemli bir bélimdi, kentsel
sinirlara veya yesil altyapinin kirsal unsurlarina
odaklanmistir. Bununla birlikte, kentsel yesil altyapinin
alt olciitleri arasindan, “baglantiilik” 6l¢iitiiniin en az
“cok islevlilik” olgutii kadar o6nemli oldugu
vurgulanmistir (Rusche vd., 2019). Ayrica sahaya 6zgii
ozellikleri kabul eden, tekrar uygulanabilir baglantililik
calismalarina ihtiya¢ vardir (Liquete vd., 2015).
Baglantiliik  degerlendirmesi, peyzaj  analizleri
cercevesinde kullanilan ¢esitli peyzaj metrikleri ve
baglantiilik  modelleri gibi kantitatif ydntemler
dogrultusunda yapilmaktadir (Ioja vd., 2014; Tian vd.,
2017; Zhang vd., 2019). Yesil alan baglantililiginin
belirlenmesinde,  ¢ogunlukla  ekolojik  planlama
yontemleri (least-coast modeli, peyzaj patern metrikleri
vb.) kullanilmaktadir. Son yillarda, Vogt (2016) ve
Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi Cevre ve
Siirdiriilebilirlik  Enstitiisi  tarafindan  gelistirilen
GuidosToolbox 2.9 (Graphical User Interface for the
Description of image Objects and their Shapes) yazilimj,
yesil alanlarin matematiksel morfolojiye dayali mekéansal
desen analizlerinde kullanilmaktadir. ~Morfolojik
mekansal patern analizinin (MSPA) avantaji, yesil alan
baglantililiginin temelini olusturan habitat {linitelerini
(koridor ve merkez alanlar1) net olarak tanimlamasidir.

Yesil alanlar, ekolojik aglarin mekansal dagilimini ve
dinamiklerini anlamak i¢in mekansal-zamansal veriler
ile analiz edilir. Yesil alanlarin mekansal analizlerinde
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknikleri
siklikla kullanilmis, ¢oklu spektral uydu gériintiilerinden
elde edilen iki boyutlu veri 6l¢timleri (normalize edilmis
bitki ortisii indeksi gibi) yaygin olarak tercih edilmistir
(Bilgili vd.,, 2018; Wu vd. 2019). iki boyutlu veri
Olclimleri, hem mekansal hem de hacimsel olarak bitki
ortlisiindeki heterojenlik nedeniyle kentsel yesil agin
degerlendirilmesinde simir  olusturabilir.  Ornegin;
kentsel yesil alanlarin alt bilesenleri (kent parklari, ev
bahgeleri vb.) birbirine yakin mesafede olmasina ragmen
cok cesitli bitki tiirlerini igerebilir. Bu gesitliligin iki
boyutlu olarak degerlendirilmesi, yesil alanlarin dikey
dagilimini, yani yamalar arasindaki baglantinin uzaysal
dagiliminin anlasilmasina engel olur. Bu nedenle, giincel
calismalarda yesil alanlarin mekéansal dagiliminda,
uzaktan algilama teknolojisinin ileri seviyedeki araglari
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kullanilarak (insansiz hava araglari, lazer algillama
sistemi vb.) lic boyutlu veri analizleri yapilmaktadir
(Alonzo et al., 2014; Casalegno vd., 2017; Pu & Landry,
2020). Bu araglardan LiDAR (Light Detection and
Ranging) nokta bulutu verileri, yeni mekansal endeksler
olusturulmasinda 6nemli bir girdi olarak kullanilmus,
bitki ortiisii veya yapilasmis alanlarin hacim bilgilerini
dikkate alarak mekansal 6zelliklerin kapsamli olarak
analiz edilmesine olanak tanimistir (Tompalski & Wezyk,
2012; Petras vd., 2017).

Hizli kentlesme, 6zellikle kentsel alanlarda basta
yesil alan olmak tizere agik alanlarin stirekli olarak
azalmasina ve pargalanmasina yol a¢maktadir. Alan
kullanim tiplerinin hizla degistigi kentlerde, yesil alan
dagillminda yetersizlikler ve esitsizlere rastlamak
miimkiindiir (Wistemann vd., 2017; Kronenberg vd.,
2020). Bu baglamda, ozellikle yeni yesil alanlar
olusturmak ve yesil alan agini giiclendirecek/devamini
saglayacak bir planlama yaklasimina ihtiya¢ vardir.
Yapilasma seviyesinin yiiksek oldugu kentsel peyzajlarda
yesil alanlar arasindaki baglanti;; kent habitatlarinin
korunmasi, ekosistem hizmetlerinin stirdirilebilir
olmasi ve kentsel ekolojik agin biitiinciil olarak
planlanmas1 bakimindan énemlidir. Yap1 yogunlugu ve
vejetasyon karakteristiklerini dikkate alan kentsel peyzaj
calismalarinda, t¢ boyutlu veri kullanilarak yesil
alanlarin mekansal baglantililiginin kentsel yesil alan
kalitesi ile nasil biitlinlestirilecegi konusunda yapilmis
calisma oldukg¢a simirhidir. Bu arastirma, son on yilda
yapilasma hizinin ytiiksek oldugu British Columbia
Universitesi (UBC) Vancouver ana kampiisii ve yakin
cevresinde yiiritilmiistir. Arastirmanin temel amaci,
kentsel yesil alanlarin mekansal dagilimini, baglantililik
konsepti cercevesinde analiz etmek ve yasam kalitesi ile
iliskilendirmektir. Arastirma kapsaminda, LiDAR (Light
Detection and Ranging) nokta bulutu verileri kullanilarak
hem yap1 hem de vejetasyon karakteristikleri dikkate
alinmis, nokta basina diisen hacim hesaplamalari
yapilmis ve kentsel vejetasyon indeksi (KVI) haritasi
olusturulmustur. Bu c¢alismanin 6zglin yonii, LiDAR
nokta bulutu verileri kullanilarak kentsel yesil alanlarin
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kalitesinin nasil haritaya aktarilabilecegini gosteren bir
yontem akis1 sunmasidir.

2. YONTEM

British Columbia Universitesi (UBC) Point Grey
Kampisi, Universitenin ana kampisiidiir. Kampiis
Britanya Kolumbiyas1 eyaleti (Kanada) Point Grey
yarimadasinda, Vancouver sehrinin en batisinda yer
almaktadir ve 55.000'e yakin o6grenciye (lisans ve
lisansiistii) ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 1).

Yaklasik 4 km? alan kaplayan kampiis, pek ¢ok
sayida  6zel konut alanina da  biinyesinde
bulundurmaktadir. Kampiis, batisinda Pacific Spirit
Bolge Parki olarak bilinen ve yaklasik 0,9 km? alan
kaplayan bir kent ormani ¢evrilidir. Ayrica kampiis alani
birbirinden farkl gesitli yesil alanlara (park, ¢ocuk parki,
botanik parki) sahiptir. UBC kampiisiinde yapilasma
yogunlugu, son on yilda en yiiksek seviyeye ulasmistir.
Teslenko (2019) UBC kampiisiindeki yogun yapilasma
nedeniyle, basta kentsel orman alanlari olmak lizere yesil
alanlar izerindeki mekéansal dagilimin izlenmesi
gerektigini vurgulamistir. Bu nedenle, kampiisteki
mevcut bitki Ortiisiiniin  yesil alan baglantililigl
kapsaminda mekansal dagilimimi yasam kalitesi ile
iliskilendirmek ve analiz etmek énemlidir.

Bu arastirmanin materyalini; kampiis alaninda GPS
ile isaretlenmis verisi (300 kent agacinin cografi konumu
kaydedilmistir) ve 27-28 Agustos 2018 tarihlerinde
iiretilen LiDAR nokta bulutu verileri (m%'de 30 nokta)
olusturmaktadir. Sekil 1’de goriilecegi tzere, UBC
kampiis alani ve yakin gevresini kaplayan toplam 14
LiDAR nokta bulutu verisi bulunmaktadir. Her bir LiDAR
verisi 1 km x 1 km alan kaplamaktadir. LiDAR verilerinin,
dikey ve yatay dogruluklar sirasiyla 0,18 ve 0,36 m'dir
(% 95 giiven araliginda hesaplanmistir). Tiim veriler,
WGS 84'e gore UTM Zone 10 (Central Meridian 123 West)
koordinat sisteminde hazirlanmistir. LIDAR nokta bulutu
verileri ¢iplak alan, diistik bitki ortiisi (yiikseklik <2 m),
ylksek bitki ortiisii (ylikseklik> 2 m), su ve yap1 olmak
bes grupta siniflandirilmistur.
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Sekil 1. Arastirma alaninin cografi konumu.

Arastirmanin yontemi; kentsel vejetasyon indeksi
(KVI) haritasinin olusturulmasi, yiiksek bitki ortiisiiniin
haritalanmasi (2 metreden biiyiik ¢ali ve aga¢ gruplari),
morfolojik mekansal patern analizi (MSPA) ve kentsel
yesil alan kalitesinin haritalanmasi olmak iizere dort
boélimden olusmaktadir (Sekil 2).

Bu ¢alismada, KVI'nin hesaplanmasinda Tompalski
& Wezyk (2012) tarafindan 6nerilen ti¢ boyutlu uzamsal
metrikler kullanilmistir. Bu metrikler, kentsel yesil
alanlar ve yapilar arasindaki iliskiyi géz o©niinde
bulundurarak yesil alan kalitesinin bir 6l¢iitii olarak
tanmitilmistir. LiDAR verilerini voksellere (ii¢c boyutlu
veri matrisleri) doniistiirmek, {ic boyutlu mekansal
indeksleri hesaplamak ve haritalar1 liretmek igin R
istatistik yaziliminda tekrar kullanilabilir bir komut
dosyas1 yazilmistir (R, 2020). Bu kapsamda, R
paketlerinden LiDAR verilerini analiz etme kapasitesi
cok yiiksek olan LidR paketi kullanilmistir (Roussel vd.,
2020). KVI hesaplamasi, yapilarin ve yiiksek bitki
ortistinin (ytksekligi 2 m’den biyiik bitkiler)
hacimlerini dikkate alir. Arastirma alanindaki her bir
yapinin hacmi, yapr tabam ile yap1 yiliksekliginin
carpilarak  hesaplanmistir.  Yiiksek  vejetasyon
sinifindaki her bir homojen segmentin hacmi, vokseller
kullanilarak belirlenmistir. KVI, yap1 ve yiiksek bitki
ortiistiniin yam sira yiiksekligi 2 m’den distik bitki
gruplarini da degerlendirir. KVI formiilii, hacimsel
oranlarin agirlikli toplamini ifade eder. Asagidaki ilk
formiilde; w ytiksek bitki 6rtiisii ve yapilarin goéreceli
alaniny, Vivyiiksek bitki ortiisii hacmini, Vs yap1 hacmini,
Avtiim bitki értiisiiniin toplam alanini (ylikseklik<2 m ve

yukseklik>2m) ve A, yapilarin toplam alanim
gostermektedir.
Vhv A 1
UVlgs =w X —+ (1 —w) X — (1)

Vp Ap
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ikinci formiilde; An yalmzca yiiksek bitki
ortlistinlin alanini, A yapilarin toplam alanini ve Ay tim
bitki ortlsiinin toplam alanini (yliksekligi 2 m’den
diisiik ve 2 m’den yliksek) ifade etmektedir.

A + 4y
T A, + A,

(2)

w

Mekéansal metrikler hesaplanmadan 6nce, hacim
hesaplamalarinin dogrulugu i¢in sayisal arazi modelinin
(digital terrain model) olusturulmasi gereklidir. Sayisal
arazi modeli olusturulduktan sonra, LiDAR nokta bulutu
verileri standardize edilmistir. Bu islem, LiDAR nokta
bulutunu sayisal arazi modeline gére normallestirir. Bir
baska ifadeyle, sayisal arazi modeli ile noktalarin bir
araya gelmesini saglar. Yukarida sunulan mekansal
indeksler, yalnizca bitki ortiisii ve yapilar1 dikkate aldig:
icin bu iki sinifin veri setinden filtrelenerek ana girdi

olusturacak sekilde ¢ikartilmistir. R’da yazilan
fonksiyonel kod dizini c¢alistirillarak, tim metrik
haritalar 50 m x 50 m yersel ¢oziiniirliikte

olusturulmustur.

ikinci asamada, LiDAR verileri havadaki tiim
objelerin li¢ boyutlu uzamsal bilgisini icerdigi icin
(havadaki toz, ugan kus, ugak vb.), verilerin %95’inin
degerlendirmeye alinmasi, bir diger ifadeyle
filtrelenmesi gerekir. Bu nedenle, filtrelemede 1,2
hassasiyet degeri kullanilmis ve veri seti %95
persentilde filtrelenmistir. Veri standardizasyonundan
sonra, kanopi ylikseklik modeli (KYM) olusturulmustur.
KYM, medyan filtre uygulanarak diizgiinlestirilmistir ve
bitki pozisyonlar1 yerel maksimum filtre (local
maximum filter) ile hesaplanmistir. Kentsel alanlardaki
ylksek dogrulugundan dolay1 bu arastirmada, Dalponte
ve Coomes (2016) bireysel aga¢ segmentasyon
algoritmasi kullanilmistir. Sonu¢ olarak, yiiksek bitki
ortiisti, vektor veri olarak haritalanmistir. Bireysel agag
segmentasyonundan  sonra, Plowright (2015)
tarafindan  o6nerilen  ydnteme gore dogruluk
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degerlendirmesi yapilmistir. Omisyon ve komisyon

hatalar1  tespit edilerek asagidaki denklemler
kullanilmistir (Manning vd., 2008):
MT (3)
Re =yrvor
p—_ M (4)
" MT + CE'
Re +Pr (5)
F=2X—7—
Re +Pr’

2020; 2(2); 23-33

Giivenirlik analizinde yerden o6l¢iilen 300 agacin
cografi konumu kullanilmis ve bu veri LiDAR’dan elde
edilen vektor formatindaki bitkilerle ArcMap 10.7’de
cakistirllmistir. Cakistirmanin amaci, omisyon ve
komisyon hatalarini belirlemektir. Yukaridaki formiilde
MT, LiDAR bitki segmentleri ile eslesen bitki sayisini
(verden olgiilen); OE, omisyon hatasini; CE, komisyon
hatasini; Re, dogruluk degerini; Pr hassasiyet degerini;
F, F skor degerini gostermektedir. Re, bitki algilama
oraninin bir 6él¢iisiidiir; Pr, bitkileri uzaktan algilamanin
dogrulugunun bir dl¢iistidiir; F ise genel dogrulugun bir
Olglistidiir.

LiDAR nokta bulutu veri seti

Kanopi ylkseklik modelinin olusturulmasi

N

Agac pozisyonlarinin hesaplanmasi
(local maximum filter)

N2
Dalponte algoritmasinin uygulanmasi

I

Yiksek bitki ortiistiniin haritalanmasi ve
guvenirlik analizinin yapilmasi

1 3
N Sayisal arazi modelinin olusturulmasi
[ Bitki OrtUsti haritasinin
vektor veriden raster
LiDAR verilerinin standardizasyonu veriye dénistirilmesi
T N
Mekansal metrikleri hesaplamak Raster héritqpm Boolean
amaciyla bitki ortusi ve binalarin LIDAR | mantllga gorg tevkrar K
verilerinden gikartiimasi/filtrelenmesi olugturu W] (0: agag yok,
1: agag var)
> T
Kentsel vejetasyon indeksi (KV1) Boolean raster haritanin
haritasinin olusturulmasi GuidosToolbox yaziliminda
MSPA ile analiz edilmesi
N2
N 2 LiDAR verilerinin 1,2 hassasiyetle, MSPA haritasindan baglantililik
< %95 persentilde filtrelenmesi initelerinin (merkez ve koridor
T alanlar) ¢ikartiimasi
| LiDAR verilerinin standardizasyonu l
I

KVI ve baglantililik Gniteleri
haritalarinin agirhklandiriimasi

\:

Haritalarin overlay analizi
ile gakistirilmasi

N2

Kentsel yesil alan kalitesinin
haritalanmasi

Sekil 2. Arastirmanin yontem akis1 (MSPA: morfolojik mekansal patern analizi).

Yontemin liglincli asamasinda, bitki ortiisii vektor

verisi, raster veri formatina dontistiirilmustiir. Raster
harita, Boolean mantiga goére GuidosToolbox
yaziliminda kullanilmak {izere tekrar olusturulmustur
(0: yesil alan yok, 1: yesil alan var). Morfolojik mekansal
patern analizi (MSPA), goriinti bilesenlerinin
geometrisinin ve baglantisinin aciklamasini hedefleyen
6zellestirilmis bir matematiksel morfolojik operatoérler
dizisidir. Yalnizca geometrik kavramlara dayanan bu
yontem, herhangi bir uygulama alaninda herhangi bir
olcekte ve her tiir dijital goriintiiye uygulanabilir (Vogt
2016). Sekil 3’de goriildiigii iizere, MSPA sistemi var-
yok verisi ile ¢alisir. Sekilde soldaki ilk gorsel, girdi
verisini (raster) gostermektedir. MSPA analizinden
sonra, yesil alanlar1 gosteren veri toplamda 7 sinifa
ayrilmistir: 1) merkez (¢cevre harig icerde kalan alani);
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2) adacik (merkez icermeyecek kadar ki¢iik ve ayrik
alan); 3) diigim (aym1 merkez alana bagli alan), 4)
koridor (farkli merkez alanlar arasinda baglanti kuran
alan), 5) perforasyon (igerideki nesnenin ¢cevresini ifade
eden alan), 6) kenar (disaridaki nesnenin ¢evresini ifade
eden alan) ve 7) uzant1 (bir uc¢tan kenar, perforasyon,
koridor veya diiglime bagl alan). Bu siniflardan koridor
ve merkez alanlar, mekansal baglantililifi dogrudan
sagladigt  icin  o6nceki c¢alismalar  baglantililik
¢alismalarinda yalmzca bu iki siifi dikkate almistir
(Velazquez vd., 2017; Ossola vd., 2019). Bu arastirmada
tretilen MSPA haritasinda kenar genislisi MSPA
standart degeri (3 m) kullamilmis, MSPA siniflar
yalnizca baglantiilik tnitelerini (koridor ve merkez
alanlar) gosterecek sekilde tekrar olusturulmustur.
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I Merkez: gevre harig i¢ alan

B Adacik: ¢ekirdek iceremeyecek kadar
kuguk ve ayrik alan

O Yesil

alan =0

Yesil
= alan =1

INNEEEEEN}

[ Dugum: ayni gekirdek alana baglh alan

Koridor: farkli cekirdek alanlar arasinda
baglanti kuran alan

Il Perforasyon: igerideki nesnenin cevresini
ifade eden alan

I Kenar: disaridaki nesnenin gevresini
ifade eden alan

Uzanti: bir ugtan kenar, perforasyon,

INEEEEREN]

koridor veya dagume bagl alan

Sekil 3. MSPA segmentasyon yontemi ve MSPA siniflar1 (MSPA: morfolojik mekansal patern analizi).

Yontemin son asamasinda, KVI ve baglantililik

tniteleri  haritalar1  agirliklandirilmistir.  Overlay
analizinde baglantiiik nitelerinin  agirligi, KVI
agirhginin - 2 katt olarak alinmistir.  Agirliklarin

belirlenmesinde literatiir ¢alismalar1 ve yazarin mesleki
deneyimlerinden yararlanilmistir (Marulli & Mallarach,
2006; Dupras vd., 2016). Haritalarin ¢akistirilmasi
sonucunda kentsel yesil alan kalitesi haritalanmistir.

3. BULGULAR

Bu arastirma, ii¢ boyutlu mekansal metrikleri iki
boyutlu baglantililik siniflari ile iliskilendirerek, kentsel
yesil alanlarin mekansal baglantiiligini haritalamak
amaciyla bir dizi matematiksel yontem uygulamistir.
Kentsel vejetasyon indeksinin (KVI) hesaplanmasini
saglayan ve LiDAR nokta bulutu verilerinden elde edilen

mekansal metrik haritalar1 $ekil 4’de sunulmustur.
Hacim ve alan degerlerindeki varyasyon, arastirma alani
boyunca c¢esitlilik gostermektedir. KVI  haritasi
incelendiginde, kampiis alaninin etrafindaki indeks
degerinin en yiiksek seviyede oldugu gortulmiistiir. KVI
indeks degeri, yapilasma arttikca azalmaktadir. Yesil
alanlarin mevcut olmadigl alanlarda indeks degeri
hesaplanamadigi i¢cin kampiis alaninin giineyinde belirli
bolgelerde herhangi bir degere rastlanmamustir.

Dalponte bireysel aga¢ segmentasyon algoritmasi
sonucunda tretilen vektor bitki verisi, yerden 6l¢iilen
veri ile cakistirildiginda toplam 227 agacin birebir
eslestigi gozlemlenmistir. Toplam 56 omisyon hatasi, 39
komisyon hatasi belirlenmistir. Re degeri 0,8; Pr degeri 0,
85; F-Score degeri ise 0,83 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. LiDAR nokta bulutu verilerinden elde edilen mekansal metrik haritalar1 (Vb: yap1 hacmi, Vhv yiiksek bitki ortiisii
hacmi, Ahv: ytiksek bitki értiisiiniin alani, Ab: yapilarin toplam alani, Av: tiim bitki 6rtiisiiniin toplam alanini [yiiksekligi
2 m’den diisiik ve 2 m’den yliksek], KVI: kentsel vejetasyon indeksi).

28

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye Lidar Dergisi - 2020; 2(2); 23-33

KVI haritasindaki degerler, diisiik degerden en
ylksek degere gore 1'den 5’e kadar siniflandirildiginda;
1. siniftaki (en diisiik) degerlerin arastirma alaninin %
8,31'ini, 2. smiftaki (diisiik) degerlerin arastirma
alaninin % 7,96’sin1, 3. siniftaki (orta) degerlerin
arastirma alaninin %8,23’linii, 4. simiftaki (yiiksek)

0.00/1.00
4.0-

3.5~
3.0-
25-

2.0- 0.75 0.25

0.50

a W N =

degerlerin arastirma alaninin % 8,44’tinii ve 5. siniftaki
degerlerin (en yiiksek) arastirma alaninin % 67,06’s1n1
olusturdugu belirlenmistir. Habitat {initeleri arasindan
merkez alanlar, alanin % 4,79’'unu olustururken
koridorlar % 22,9’unu olusturmaktadir (Sekil 5).

0.00/1.00

4.0-
35-
3.0- .
Habitat
25- Uniteleri
merkez
20- 075 0.25
diger
koridor

0.50

Sekil 5. KVI ve MSPA iinitelerinin (siniflarinin) oransal dagilimi (KVI: kentsel vejetasyon indeksi, MSPA: morfolojik

mekansal patern analizi).

Arastirma alanindaki yesil alanlarin %60,1’inin ¢ok
yiksek; 9%10,39’unun ylksek, %12,22’sinin orta,
%7,16’sinin  disiik, %9,29'unu ¢ok disiik baglanti
sagladigi belirlenmistir. Baglantililik saglamayan alanlar
ise, arastirma alaninin %0,83’tinii olusturmaktadir.

L ‘ Arka plan Merkez

Uzanti - Koridor
- Kenar | Dugim
- Adacik

0 0204 0,8 12 16
[ ="

Kampiis alani boyunca degerler heterojen olarak
dagilmaktadir. Buna ek olarak, hizli yapilasmaya karsin
kentsel yesil alanlarin arastirma alaninda goreceli
olarak dengeli dagildig1 gozlemlenmistir (Sekil 6).

Kalite diizeyi
Deger yok

I ok yiksek

0 0204 08 1,2 16
[ =

B

Sekil 6. A) Morfolojik mekansal patern siniflari haritasi, B) Kentsel yesil alan kalitesi haritasi.

4. TARTISMA VE SONUC

Genel olarak, kentsel yesil alanlarin yapisi
heterojendir/karmasiktir ve bu karmasiklik ¢cogunlukla
iki boyutlu olarak incelenmistir. Dolayisiyla kentsel
hacimde, yesil alanlarin dikey yapis1 ihmal edilmistir. Iki
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boyutta incelenen kentsel yesil alan dagilimi, yesil
alanlarm hacimsel olarak tekdiize dagilmis oldugu
varsaymaktadir. Ornegin; normalize edilmis bitki 6rtiisii
indeksi  bitki Ortiisiini  var-yok verisi olarak
haritalanmasina izin verir, ancak bir veya daha fazla
katmanin cakisabilecegi kentsel alanlarda dikey dagilim
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hakkinda higbir bilgi vermez (Casalegno vd., 2017). Bu
nedenle, yesil alanlarin mekansal baglantiiligini ve
kalitesini degerlendirirken ti¢ boyutlu veri kullanmak ve
bu veriyi habitat liniteleri ile iliskilendirmek 6nemlidir.

LiDAR nokta bulutu verileri, hangi bireysel aga¢
segmentasyon algoritmasi ile analiz edilirse edilsin,
kentsel vejetasyonu % 100 dogrulukla haritalamak
miimkiin degildir. Bunun nedeni, LiDAR verileri
olusturulurken, noktalarin yiizeye ¢arptiktan sonra farklh
titresimde yansimasidir. Dolayisiyla, veri analiz edilirken
secilen herhangi bir segmentasyon algoritmasinin
gercekte bitki olmayan bir yerde bitki varmis gibi
davranma ya da aksine gercekte bitki mevcut degilken
nokta dagilimindaki hatadan otiiri bitki yokmus gibi
davranma ihtimali vardir. Bu arastirmanin amaci,
segmentasyonu iyilestirmek ya da yeni bir segmentasyon
algoritmasi lretmek olmadig1 icin, %80’in iizerindeki
segmentasyon dogrulugu givenilir bulunmustur. Ancak,
segmentasyondaki dogruluk yine de arastirmanin bir
siniridir. Arastirmanin ikinci siniri, ekolojik baglantililik
modellerinden farkli olarak bariyerler {izerine
odaklanilmamis olmasidir. Kentsel ortamda bariyer
olarak tasarlanmis yap, yol, gecirimsiz ytizey vb. alanlar,
mevut yesil alanlara tamamen baglanti saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bu alanlar bitkilerin
yerden 6l¢iimii sirasinda yerinde incelenmis ve 6zellikle
kentsel bitki ortiisit elemanlarinin stk ve ritmik
araliklarla dikildigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, yollarin
yesil konseptine uygun olarak tasarlanmis olmasi ve
gecirimsiz ylzeylerde, 1zgara sistemindeki bitkisel
tasarima genis yer verildigi i¢in, yapilar disindaki bariyer
alanlar g6z ardi edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar,
alana 6zgii olarak bariyer alanlarla ilgili tamamen farkl
bir yontem izleyebilir ya da benzer yaklasimi devam
ettirebilir.

LiDAR nokta bulutu verilerini kullanarak yapilan
ekolojik baglantiilik temelli ¢alismalar, {i¢ boyutlu
verinin tek basina kullanilmasinin yani sira iki boyutlu
veriler ile entegre edilmesini 6nermistir. Dolayisiyla, bu
calismada kentsel vejetasyon indeksi, yesil alanlarin ti¢
boyutlu dagiliminmi yapilari dikkate alarak haritalarken,
habitat {niteleri baglantinin en yiksek nerede
olabilecegi konusunda bir tahmin yapmistir. Bu iki farkl
althk haritanin, overlay analizi ile cakistirilmasindaki
temel tartisma, iki boyutlu verinin sagladigi althik
haritayi, li¢ boyutlu yesil alan dagilimi ile desteklemektir.
Bu arastirmada sunulan yodntem, farkli yapisal
baglantililik modelleri ile karsilastirilabilir ve 6nyargi
(bias) olup olmadig: test edilebilir. Sonug olarak, sunulan
yaklasim yazarin mesleki tecriibesi ve literatiir
calismasina dayali olarak olusturulmustur. Bundan
sonraki arastirmalar, Delphi teknigi ya da analitik
hiyerarsi stireci gibi farkli yontemlerden yararlanarak,
ozellikle veri althklarinin agirliklandirilmasinda daha
objektif yaklasimlar benimseyebilir.

Arastirma alaninda yapilasma yogunlugu yiiksek
olmasina karsin, mekansal baglantilik saglayan alanlarin
oransal olarak yiiksek olmasi mevcut habitat varliginin
korunmasi ve ekosistem servislerinin strdiirilebilir
olmas1 bakimindan degerlidir. Kampiis alaninin, yesil
kusak ile cevrelenmesi, kampiis ve dogal alanlar
arasindaki tiir-peyzaj etkilesiminin yiiksek seviyede
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olabilecegine isaret etmektedir. Yesil alanlar arasinda
baglantililik saglamayan ya da baglantililig1 diisiik olan
alanlarin gorece olarak az olmasi, kampiisiin yogun
yapilasma faaliyetlerine karsin yesil alanlarin
sturdiriilebilirliine ne kadar 6nem verdigini net bir
sekilde gostermektedir.

Kentsel peyzajlarda yesil alanlar; ekolojik, sosyal ve
ekonomik katkilar saglamaktadir. Yapilan arastirmalarin
¢ogu, yesil alanlarin kentsel peyzaj planlama 6lceginde
dikey 6zelliklerinden ziyade bitki ortiisiiniin genel ayak
izi veya mekansal kapsami ile ilgilenmistir. Dolayisiyla,
bu arastirmada sunulan yontemler kentsel yesil alanlarin

mekansal baglantiiliginin  haritalanmast  amaciyla
bundan sonraki c¢alismalarda referans olarak
kullanilabilir.

Bu arastirma, LiDAR nokta bulutu verilerinin
potansiyelini kullanmis ve hesaplanan metrikler, kentsel
yesil alan kalitesini haritalamaya yonelik giiclii bir ara¢
olarak degerlendirmistir. LIDAR nokta bulutu verilerinin
nokta yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi, yap1 ve yesil
alanlarin kiibik hacmini net olarak hesaplanmasina
olanak saglamistir. Saha verileri ve yerden olciilen
bitkilerin cografi konumlar1 arastirmanin giivenilirligini
anlamaya yardimci olmustur. British Columbia
Universitesi (UBC) Vancouver merkez kampiisii ve yakin
cevresinde yiiriitilen bu arastirmada kullanilan
teknikler; kapsamli planlama, yesil alanlar izleme ve
degerlendirme, genel c¢evresel iyilestirme amaciyla
herhangi bir kent alani biitiiniinii kapsayacak sekilde
uygulanabilir.

Sonug olarak, bu arastirmada kullanilan ti¢ boyutlu
mekansal metrikler, kentsel peyzajlarda yesil alanlar ve
yapilar  arasindaki iligkileri =~ tamimlamak i¢in
tasarlanmistir. Metrikler, yazarin goriisiine gore, kentsel
yesil alanlarin mekénsal kalitesinin degerlendirilmesi
icin uygundur. Bu degerlendirme, habitat initeleri ile
iliskilendirildigi takdirde kentsel yesil alanlarin
baglantililik degerlendirmesi daha kapsamli yapilabilir.
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