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Bilisim teknolojilerinin gelismesiyle, veri iiretim teknikleri ve toplanan veri hacmi artmistir.
Akilli sehir uygulamalari ile sensérler, IoT, internet, giyilebilir teknolojiler gibi farkli veri
kaynaklarindan akan verilerin y6netimi ve bu verilerden deger yaratmak miimkiin hale
gelmistir. Glinlimiizde toplanan biiyiik hacimli ve karmasik verinin yonetimi i¢in geleneksel
veri depolama ve ydnetim yaklasimlar yetersiz kalmis ve biiytik verinin hacim, hiz ve gesitlilik
gibi karakteristik ozellikleri kapsaminda yeni bir yaklasim ihtiyac1 dogmustur. SQL tabanh
yapisal veri tabanlarinin yani sira, bu ihtiyaca cevap olarak yapilandirilmamis veriyi
yonetmede esnek ve Oolgeklenebilir bir ¢éziim olarak NoSQL veri tabani sistemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, akilli sehirlerde 6rnek teknolojiler degerlendirilmis, cografi
biiyiik verinin CBS ile entegrasyonu kapsaminda hava izleme istasyonlarindan elde edilen
anlik sensor 6lgme verileri kullanilarak NoSQL veri tabani ortami olan MongoDB’ de Hava
Kalitesi Indeksi (HKI) hesaplanmistir. CBS ortaminda hava izleme istasyonlarina yakin olan
trafik sensorlerinden elde edilen veriler ile ortalama trafik yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore hava kalitesinin trafik ile iliskisi belirlenmistir.

Geographical big data management and analysis in smart cities: the example of air quality
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Management value from these data has increased. Today, traditional data storage and management
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technologies were evaluated and displayed on the sensor obtained from air monitoring
stations in the integration of geographic big data with GIS. Air Quality Index (AQI) was
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the data obtained from traffic sensors close to air monitoring stations in GIS environment.
According to the results, its relationship with air traffic has been determined.
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1. Giris

Bilisim teknolojilerinin gelismesi ile 6zellikle son on
yilda teknolojilerin giinliik yasamda kullanilmasi1 ve
stirekli veri tretilmesi s6z konusu olmustur (George ve
ark., 2014). 21. ylizyilin petrolii olarak tanimlanan biiyiik
veri, bilgisayar aglarinin biiyliylip karmasiklasmasi,
internet, 10T, giyilebilir teknolojiler, sosyal medya ve
sensorler gibi farkli ortamlardan elde edilen biiyilik
hacimli veri kiimelerini ifade eder (Dogan ve Arslantekin,
2016). Giiniimiiz teknolojisinde sadece internet yoluyla
¢ok Kkiiciik zaman dilimlerinde terabyte boyutlarina
varan veriler liretilmekte ve dijitallesmis verilerin %90’a
yakininin yalnizca son iki yilda toplanmis oldugu
belirtilmektedir (Al Nuaimi ve ark., 2015; Aydin, 2017;
Sahin ve ark,, 2020).

Biiytik veri kavrami ile verilerin elde edilme
yollarinin farklilasmasi ve bunu takiben depolanabilir
veri miktarinda meydana gelen artis, bu biyik
hacimdeki karmasik verinin modellenerek saklanmasi
icin yeni arayislara yonelmeyi zorunlu hale getirmistir
(Oztiirk ve Atmaca, 2017; Sahin ve ark, 2020). Biiyiik
veri, farkli kaynak ve ortamlardan ger¢cek zamanl olarak
elde edildigi icin genellikle yapilandirilmamis olarak
tiretilmektedir (Aydin, 2017; Aydinoglu ve ark., 2020) ve
son yillarda diinyada iiretilen tim veri hacminin
%380’den fazlasinin yapisal olmayan formatta iretildigi
belirtilmektedir (Wei ve ark, 2017; Taleb ve ark.,, 2018;
Onay, 2020). Geleneksel veritabani modellerinde bir
semaya baglilik oldugundan, kaynak ve format cesitliligi
fazla olan biiyik verinin yo6netiminde daha pratik
yaklasimlara ihtiyag vardir (Dasdemir ve Kara, 2019). Bu
gereksinime ¢6ziim olarak gelistirilen NoSQL (Not Only
SQL-SQL’den Fazlasi) veritabani yaklasimlari, biiyiik
hacimli ve yapisal olmayan veriyi performanstan feragat
etmeden kullanmaya imkan saglayan sistemlerdir (JRC,
2014; Dasdemir ve Kara, 2019; Aydinoglu ve ark., 2020).
NoSQL veritabanlari, biiyiik veri yonetiminde klasik
iliskisel veritabani yaklasimi olan SQL veritabanlarindan
¢cok daha iyi performans gostermekte ve biiyiik veri
uygulamalarinda  o6zellikle  esneklik ve  yatay
6lceklenebilirlik avantajlar1 sebebiyle siklikla tercih
edilmektedirler (Schonberger ve Cukier, 2013; Aydin,
2017; Baralis ve ark, 2017; Aydinoglu ve ark., 2020;
Anbaroglu, 2021).

Akilli sehirler, artan niifus ile birlikte gittikce
yogunlasan sehir alanlarindaki trafik, hava ve cevre
kirliligi, ulasim, enerji, su ve atik yonetimi gibi altyapi
sorunlarina ¢6ziim olarak ortaya atilmis yeni nesil sehir
yonetim anlayisidir (Neirotti ve ark., 2014; Albino ve ark,,
2015; Aydinoglu ve ark., 2020). En genel ifadesi ile akill
sehirler, vatandaslarina daha iyi hizmetler sunmak icin
teknoloji tabanli yasam ve planlama ¢oziimlerini tireten
ve sehir kaynaklarim etkin, dl¢iilebilir ve siirdiiriilebilir
olarak kullanan akilli sistemler biitiinii olarak
tanimlanabilir (Hollands, 2008; O’Grady ve O’Hare, 2012;
Ballas, 2013; Terzi ve Ocakel, 2017). Akilli sehirlerde
basar1 icin bilisim teknolojilerindeki gelismelerin
izlenmesi ve biylik veri isleme kabiliyetleri oldukca
onemlidir. Bilgi ve iletisim Teknolojilerinin (BiT) yardimi
ile trafik, enerji, ulasim, hareketlilik, giivenlik, arazi ve
tasinmaz yonetimi gibi kritik sehir sorunlarin1 ¢6zmek
icin bilgisayar, bulut ve ulasim aglarinin Kent Bilgi

Sistemleri (KBS) uygulamalari ile birlikte
kullanilabilecegi 6ngoérilmektedir (Aydinoglu ve ark.,
2020).

Sehirlerde yasanabilirlik ve strdiriilebilirlik
kapsaminda c¢evre ve hava kalitesi 6nemli bir yere
sahiptir. Diinya Saghk Orgiitii, hava Kirliliginin insan
saghgini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri oldugunu
ve her yil yaklasik 7 milyon insanin kirli havaya maruz
kaldig1 i¢in yasamini yitirdigini ifade etmektedir (WHO,
2021). Yogunlasan sehirlerde niifustaki hizli ve
kontrolsiiz artis nedeniyle, mega sehirlerin neredeyse
tamami artan sicaklik olaylarindan ve yiiksek hava
kirliligi seviyelerinden etkilenmistir (Sabrin ve ark,
2020). Bu nedenle sehirlerde hava kalitesi endeksinin
(HKI) belirlenmesi, hava kalitesi kogullarim 6lgmek ve
degerlendirmek kapsaminda yetkililer i¢cin temel bir
ihtiya¢ haline gelmistir (Tan ve ark., 2021). Bu anlamda
HKI degerlerinin, sehirlerde hareketliligin yogun oldugu
alanlar icin hesaplanmasi ve deger farklhiliklarinin
yorumlanmasi olduke¢a énemlidir.

Bu c¢alismada, akilli sehir mimari bilesenleri, biiyiik
cografi veri teknolojileri ve altyapilan ile akilli sehir
uygulamalar1 irdelenmistir. Ozellikle yapisal ve yapisal
olmayan veri kavramlan agiklanarak, yapisal olmayan
veri yonetimi kapsaminda ortaya c¢ikan veri altyapi
¢ozimi olan NoSQL kavrami iizerinde durulmustur.
Akilli sehirlerde biiyiik veri yonetimi kapsaminda NoSQL
veritabanlarini yaklasimi olan MongoDB ve agik kaynakl
CBS veritaban ¢oziimii olan PostGIS kullanilarak,
gliniimiiziin en biiyik problemlerinden olan trafik
yogunlugunun hava kalitesine olan etkisinin irdelenmesi
amaa ile érnek uygulama gerceklestirilmistir. istanbul
ilinde trafik ve hava kalitesi 6l¢ciim sensorlerinden gelen
biiyiik cografi verinin MongoDB'nin etkin veri yonetim
imkanlar ile birlikte analizi sonucu, akilli sehirler i¢in
ornek bir CBS uygulama yaklasimi ger¢eklestirilmistir.

2. Akilh sehirler

Akilli sehir (smart city) kavrami, 6zellikle son 20
yilda BIT gelisiminde meydana gelen hizh gelisim ile
birlikte literatiirde yogun olarak tartisilmaya baslamistir
(Aydinoglu ve ark., 2020). Literatiirde akilli sehirler ile
ilgili bircok tanim yer almakta “akilli-smart” kavrami
yerine “zeki-intelligent”, “dijital-digital” ya da “algilayan-
sensing” kavramlar1 kullanilabilmektedir (O’Grady ve
O’Hare, 2012). Bu kavramlarin hepsi ayni anlama
gelmekle birlikte akilli sehirler en temelde vatandaslar
icin yasam kalitesini artirmayi, teknolojiyi yasama
entegre etmeyi ve daha iyi kentsel hizmetler sunmay1
hedefler (Ballas, 2013; Demirci ve Koseoglu, 2018;
Aydinoglu ve ark., 2020). Akill sehirler icin bir¢ok farkl
tanim yapilmistir. Ornegin OGC (2015)’de akill sehir;
vatandaslar1 i¢in daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir
hizmetler saglayan, yerel diizeyde paydaslar arasindaki
is birligini destekleyen, sistemlerin yeni teknolojiler ve
yenilikci yaklasimlarla birlikte ¢alisabilirligini saglayan,
verilerin etkin yonetimi ile sehrin sorunlarim ve
ihtiyaclarini 6ngdren sehir olarak tanimlanmistir.

Boyd Cohen'e gore (USDN, 2014) akilli sehirler;
akilh ekonomi, akilli cevre, akilli insanlar, akill
hareketlilik, akilli yasam ve akilli devlet olmak iizere 6
ana bilesenden olusur. KBS'nin de temel bilesenleri

175



Geomatik Dergisi - 2022; 7(3); 174-186

olarak kabul edilebilen bu bilesenler icin farkh
uygulamalar ve farkli gereksinimlere ihtiya¢ duyulabilir.
Uygulama alanindan bagimsiz olarak
degerlendirildiginde, akilli sehirler temel olarak
teknoloji, veri ve insan faktorlerini icermektedir.
Teknoloji agisindan bir akilli sehir uygulamas; Iletisim
Arayiizi  (Communication  Interfaces),  Entegre
Operasyon ve Kontrol Merkezleri (Integrated Operation
and Control Centers), Sensorler ve Baglanti Altyapisi
(Connectivity Infrastructure) olarak 4 temel bileseni
icerir (IDB, 2016). Surdirilebilir bir akilli sehir
mimarisinde, Algilama (Sensing), Iletisim
(Communication), Veri (Data) ve Hizmet/Uygulama
(Service/Application) olmak t{lizere 4 ana katman
(Aydinoglu ve ark., 2020; URL-1) mevcuttur (Sekil 1).

- Algilama katmani, c¢esitli tematik sehir
aksiyonlar hakkinda fiziksel veri toplayan ve bu verileri
veri katmanindaki merkezlere génderen, sehir alanina
yayllmis sensorler ve diger veri algillama cihazlarini
icerir. Bu calismada ulasim uygulamalarina yoénelik
RTMS (Remote Traffic Microwave Sensor) gibi aktif
sensdrlerden ve diger pasif veri saglayicilarindan gelen
verinin uygulamalarda kullanilmasi saglanacaktir.

- lletisim katmani, sensérler ve veri isleme
platformu arasindaki iletisimi saglar. WiFi, optik fiber,
Ethernet gibi geleneksel LAN ve WAN iletisim
teknolojileri ile UMTS ve LTE gibi mobil iletisim
teknolojilerinden faydalanmaktadir.

- Veri katmani, akilli sehir mimarisinin veri
altyapisinin yapilandirildigl yer olarak kabul edilebilir.
Bu katman giivenilir ve birlikte ¢alisabilir verinin
varligiyla etkin bir sekilde ¢alisabilir. Bu katmanda veri
doniisiim araglari ile verilerin kullanilir hale gelmesi ve
ileri istatistiksel modeller ile islenmesi olanakli hale

Dashboard

Akill Akilli Akilli
Cevre Ulasim  Emlak

Geo Portal Atlas

Elektronik iletisim Aglar:
3G/+G, Internet, ...

IOT, RFID, GPS, Radar, Video, GPS, ...

Fiziki altyapi, ulasim, képrii, bina, ...

gelmektedir. Veri sunucular1 ve bulut altyapist bu
katmanda yapilandirilmaktadir.

- Uygulama katmani, farkli kurumlar ve birimler
arasl bir operasyon merkezi olarak ¢alisir.
Kamu/belediye kurumlari, bu katmanda yer alan web
portallar1 ve mobil uygulamalar araciligiyla bilgi
paylasmaktadir. Vatandaslar da bu bilgilere kurulan
portal ve uygulamalar araciligiyla erisebilmektedir.
Calismada gelistirilecek uygulamalara yonelik, mevcut
donanimlar ile birlikte web ve veri tabani arayiizlerinde
veri erisimi icin uygulama olusturulmakta ve test
edilmektedir. Biliyiik veri isleme ve karar destek igin
gelistirilen veri analitik araglar1 da bu katmanda
yapilandirilmaktadir.

KBS’'nin de parcasi olarak kabul edilen akilli sehir
uygulama alanlari, BIT'lerin de kilit etkinlestirici bilesen
olarak 6nemli rol oynadigi "hard domains" ve "soft
domains" olarak siniflandirilabilir (Aydinoglu ve ark,
2020).

Hard domains, konut veya ticari amagh kullanilan
binalar, enerji ve su yonetimi, dogal kaynaklar, cevre,
ulastirma aglari, atik yonetimi, saglik, kamu giivenligi,
hareketlilik ve lojistik alanlardaki akillilastirma siire¢ ve
uygulamalarini kapsar. Biiylik verilerin ydnetimi i¢in
akilll sensorler, kablosuz teknolojiler ve yazilim
¢oziimleri ile daha etkin akilll sehir uygulamalarina
olanak saglar (McKinsey Global Institute, 2011; McAfee
ve Brynjolfsson, 2012).

Soft domains, egitim, kiiltiir, sosyal, ekonomi, arazi ve
tasinmaz yonetimi ve e-devlet gibi uygulama alanlarinda
etkin ve akilli ydonetim ¢dziimlerini kapsar (Washburn ve
ark., 2010; Correia ve Wiinstel, 2011; Nam ve Pardo,
2011; Chourabi ve ark., 2012; Accenture, 2015).

=
=
Q
—
3
O

DSL, WIFI, ...

Sekil 1. Akilli sehir mimari bilesenleri (Aydinoglu ve ark., 2020)
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3. Biiyiik cografi veri kavrami ve teknolojileri

Insan yasaminin parcasi olarak BiT’lerin kullanimy,
daha hareketli sehirlerin olusmasina ve sehirlerde
karmasikligin artmasina sebep olarak sehir yonetimini
zorlastirmistir (Orselli ve Akbay, 2019). Internet ve
kablosuz ag teknolojilerinin gelismesi ile birlikte,
sehirlerde basta sensorler olmak tizere her an veri
tiretilebilir hale gelmis, akilli cihazlar ve telefonlar ile her
bir birey de veri kaynag1 haline gelmistir. Biiylik veri
yonetimi kavrami, akilli sehir uygulamalar1 kapsaminda
¢ok cesitli veri kaynaklardan anlik ve biiyiik hacimde
akan verinin hizl;, etkin ve gercek zamanl yonetilerek
bilgilerin konum bazli toplanmasi ve cografi 6zellikleriile
analizi anlaminda olduk¢a 6nemlidir (Yue ve Jiang, 2014;
Al Nuaimi ve ark.,, 2015; Hashem ve ark,, 2015; Duarte ve
Teodoro, 2021; Goodchild, 2021).

Biiytik veri i¢in de cesitli tanimlamalar yapilmistir.
Biiytiik veri, genel olarak geleneksel veritabani sistemleri
ile depolanamayan, yonetilemeyen ve analiz edilemeyen
devasa hacimlere sahip  yapilandirilmis  ve
yapilandirilmamis veri kiimelerini (Li ve ark. 2016),
biitiinciil bir bilgi yonetimi stratejisini tanimlamaktadir
(Oracle, 2017). Bilgi elde edilmesi, depolanmasi,
dagitilmasi, yonetimi ve analizini gerceklestirmek icin
gelismis ve essiz veri depolama, yonetim, analiz ve
gorsellestirme teknolojilerine ihtiya¢ duyacak kadar
biiylik ve karmasik olan veri setlerini tanimlayan
terimdir (NESSI, 2012; TechAmerica, 2012; Microsoft,
2013).

Biiytik veriler; 3V olarak da adlandirilan hiz
(velocity), hacim (volume) ve ¢esitlilik (variety)
ozellikleri ile birlikte biiyiik veriyi anlaml ve kullanilir
hale getiren deger (value) ve dogrulama (veracity)
ozelliklerine sahiptir (White 2012; Demchenko ve
Membrey, 2014; Jin ve ark,, 2015; Yin ve Kaynak, 2015;
Viceconti ve ark., 2015; Aydinoglu ve ark., 2020; Sahin ve
ark, 2020). Bunlarin yaninda literatiirde bazi
kaynaklarda bu o6zellikler 7V’ye (Khan ve ark, 2014;
Landmark Solutions, 2015; Agrahari ve Rao, 2017) ve
10V’ye (BalaAnand ve ark, 2017; Firican 2017)
cikabilmektedir (Sahin ve ark, 2020). Temel anlamda
benzer 6zellikleri ifade eden bu bilesenler biiyiik verinin
hem zorluklarini hem de saglayacagi avantajlari anlamak
icin biiyiik 6neme sahiptir (Firican, 2017).

Hiz (Velocity): Biiyiik verinin {iretilme, analiz
edilme, saklama ve isleme hizini ifade eder (Al Nuaimi ve
ark., 2015; Firican, 2017; Khan ve ark, 2014). Mobil
cihazlar ve sosyal medya aglarinin yayginlasmasi ile veri
tiretim hizi dogalin ¢ok iizerine cikmistir. Bu durum
verileri depolamak ve islemek icin mevcut yontemlerin
yetersiz kalmasina sebep olmustur.

Hacim (Volume): Biiyiik verinin en iyi bilinen
ozelliklerinden biridir. Mevcut tim kaynaklardan
tiretilen verinin hacmini ifade eder (Al Nuaimi ve ark,
2015; Firican, 2017; Khan ve ark., 2014).

Cesitlilik (Variety): Buyiik veri ile yapilandirilmis
veriden cok yapilandirilmamis veri ele alinmaktadir.
Veriler, ses, goriintli, metin ve video gibi farkh
ortamlardan ele edilebilir. Biiyiik veri cesitliligi 3 temel

formda ifade edilebilir (Al Nuaimi ve ark., 2015; Firican,
2017; Khan ve ark., 2014):

- Yapisal veri: Tanmimlanmis bir veri tabani
semasinda sabit siitunlar altinda kaydolarak tutulabilen
ve islenebilen verileri ifade eder (Ming ve ark., 2014;
Sevli, 2016). Veriler belirli tiir ve boyutlarda oldugundan,
yapisal verileri modellemek, depolamak, sorgulamak,
islemek ve gorsellestirmek kolaydir. Sorgular, yapisal
sorgu dili olan SQL ile gergeklestirilir.

- Yan yapisal veri: Yar1 yapisal veriler, yapisal
verilere benzer sekilde kolay sekilde iliskilendirilebilir
ve islenebilir, ancak yapisal veriler gibi saglam bir
modele sahip degildir (Rusu ve ark., 2013; Aktan, 2018).
XML (Extensible Markup Language) ve JSON (JavaScript
Object Notation) yapidaki veriler yari-yapisal verilere
ornektir.

- Yapisal olmayan veri: Onceden tanimlanmis bir
yapl1 veya bicime sahip olmayan veriler yapisal olmayan
verilerdir (Ghazal ve ark., 2013; Sevli, 2016). Yapisal
olmayan verilere drnek; basit metin dosyalari, e-posta,
sosyal medya verisi, ses ve video gibi ¢oklu-ortam
dosyalaridir.

Deger (Value): Biiyiik verinin en énemli bileseni ve
istenen sonucudur. Biiyiik veriden c¢ikarilacak faydal
bilgiyi ifade eder. Eger biiyiik veriden deger kavrami
iiretilmezse diger 6zellikler anlamsizdir (Al Nuaimi ve
ark., 2015; Firican, 2017; Khan ve ark., 2014).

Dogrulama (Veracity): Biiylik verinin en o6nemli
bileseni, analizler sonucunda veri ¢o6pliigiinden
cikarilacak olan degerdir. Ancak dogru bilgi ¢ikarabilmek
icin verilerin dogru tutulmasi gereklidir. Dogrulama
kavrami verinin yapilacak analiz icin ne kadar anlamh
oldugunun él¢iistudiir (Firican, 2017; Khan ve ark., 2014).

Ayrica Degiskenlik (Variability), Gecerlik (Validity),
Giivenlik (Vulnerability), Dalgalanma (Volatility) ve
Gorsellestirme (Visualization) kavramlari ile de biiyilik
veri tanimlanmaktadir.

En cok bilinen ve biiyiik veri teknolojilerinde 6ncii
olan Apache Hadoop, popiiler arama motoru
kitiiphanesi olan Apache Lucene projesinin de
gelistiricisi olan Doug Cutting tarafindan Java dili ile
gelistirilmis acik kaynakh bir yazilim kiitiiphanesidir.
Apache Hadoop, basit programlama modellerini
kullanarak, bilgisayar kiimeleri arasinda, biiyiik veri
setlerinin dagitik islemlerine izin verir ve bir sunucudan
binlerce makineye, hesaplama ve depolama olanag:
yaratir. Hadoop, tek bir sunucudan yerel hesaplama ve
depolama  saglayan binlerce makineye kadar
olceklendirmeye olanak saglar. Ayrica sagladig1 dagitik
dosya sistemi ve destekledigi paralel islem giicii ile
onemli performans artisi saglamaktadir (URL-2). Apache
Hadoop ekosistemi; Hadoop Common, Hadoop
Dagitilmis Dosya Sistemi (HDFS), Hadoop YARN ve
Hadoop MapReduce dort temel modiilden meydana
gelmektedir. Apache Apache Hadoop ekosisteminde;
kiime ve veri yonetimi altyapilari, veritabani ve veri
ambari altyapilar1 ve analiz altyapilar i¢in teknolojiler
tanimlanmistir.
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3.1.Biiyiik veri altyapilar

Biiyiik veri yonetiminde, NoSQL ve NewSQL olarak
ifade edilen iki veritabani tiirii kullanilmaktadir (JRC,
2014).

NoSQL - Not Only SQL (SQL ve daha fazlas1), iliskisel
veri tabani yonetim sistemlerine alternatif olarak ortaya
cikmistir. SQL tabanli iligkisel veritabani, yenilikler
devam etse de verilerin orantisiz biiylimesi, sensor
verilerinin kullanilmaya baslamasi, sosyal medya ve
biiyiik olgekli web uygulamalarinin yayginlasmasi ile
farkli kanallardan gelen biiytik veriyi yonetmede yetersiz
kalmistir (Aydinoglu ve ark., 2020). Geleneksel iliskisel
veritabanlari, sema oncelikli bir tasarima sahip oldugu
icin biiyiik veri yonetiminde yazilimsal ve donanimsal
kaynak tiiketiminin artmasina sebep olmakta (Aydin,
2017), blyik verileri hizli ve etkin bir sekilde
yonetebilmek hantal ve maliyetli olmaktadir.

NoSQL veritabanlari, 6nceden belirlenmis bir kayit
yapis1 gerektirmeyen, farkli tip ve biyiikliiklerde veri
icerisinden arama yapilmasina olanak saglar. Bu
veritabani yapisi, yapisal daginikliga izin vermesinin
karsihiginda daha fazla islem ve depolama alam
gerektirse de maliyetleri diistiigli ve olgeklenebilirlik,
esneklik ve performans acisindan sagladig1 avantajlar
dogrultusunda biiyiikk veri uygulamalarinin hemen
hepsinde kullanilmaktadir (Schonberger ve Cukier,
2013; Dasdemir ve Kara, 2019; Anbaroglu, 2021).

NoSQL ‘in bliylik veride dagitik kurgu mimarisinde
daha esnek, yiiksek performans ve giivenirlilik saglar
(Goksen ve Asan, 2015; Aydin, 2017; Aydinoglu ve ark,,
2020). NoSQL sistemler, iliskisel veritabanlarinin aksine
kullaniciya semasiz veri saklayabilme olanag: saglar ve
Olceklenebilirler. Ancak NoSQL ve klasik SQL iliskisel
veritabani sistemleri, birbirlerinin alternatifi olmamakla
birlikte, bu iki sistemin farklh ihtiyaclarin ¢oziimiine
yonelik gelistirilmis teknolojiler oldugu sdylenebilir.

Daha iyi performans ve ol¢ceklenebilirlik dzellikleri
beraberinde tutarlilik acgisindan bir takim fedakarlik
yapilmasin1 gerektirir. iliskisel veritabanlari, ACID
olarak adlandirilan o6zelliklere sahiptir. Bu o6zellikler
kisaca; "hepsi ya da hicbiri" anlamina gelen Atomicy
(Boliinmezlik); “Her bir islemin sonucunun tutarl
olmas1” anlaminda Consistency (Tutarlilik); “tim
islemlerin bagimsizlig1” anlamina gelen Isolation
(Yaliim) ve “veritabam sistem hatalarindan arinma”
anlamina gelen Durability (Dayamklilik) 6zellikleridir
(Pokorny, 2013). NoSQL veritabanlarinda, ACID
ozelliklerini eszamanl olarak saglamak zordur (Aydin,
2017), tutarhilik duygusu, uzun siireli bir giincelleme
olmadiginda, tiim giincellemelerin sistem iizerinden
yayilacagl ve tim digliimlerin tutarh olacagl anlamina
gelen nihai tutarlihgi ifade eder (JRC, 2014). Bu anlamda
NoSQL veritabanlari icin ACID ilkelerine karsilik olarak
BASE (Basicly Available-Kolay Ulasilabilir, Soft state-
Esnek, Eventually consistent-Eninde sonunda tutarli)
ozellikleri tammmlanmistir (Goksen ve Asan, 2015):

- Kolay Ulasilabilirlik: Verileri dagitik bir ortamda
kopyalar ile tutar ve veri erisim sorunlarim ortadan
kaldirir. Veriler farkli sunucuda depolanir ve veri
gilivenligi saglanmis olur.

- Esnek  Durum: NoSQL sistemler SQL
sistemlerden farkli olarak tutarsiz verilerin barinmasina
olanak tanir.

- Eninde Sonunda Tutarli: NoSQL sistemler anlhik
degil gelecekte bir zamanda tutarlilig garanti eder.

NoSQL sistemler veri saklama ve veri okuma
yontemleri bakiminda ¢esitlilik gosterir ve temel
anlamda bes ¢esitten olusur (JRC, 2014):

- Anahtar-Deger (Key-value store) Veritabanlari:
En basit ve kolay NoSQL veritabanlaridir. Veritabaninda
saklanan her bir veri bir anahtar (key) ve bu anahtara
karsilik gelen deger (value) ikilisi olarak saklanir. En
popliler ornekleri olarak redis, Voldemort ve riak
verilebilir.

- Siitun Bazli (Wide-column store) Veritabanlart:
Veriler satir degil stitun tabanl gruplanarak tutulur. Bu
tarz veritabanlar1 biliylik verileri dagitik olarak
saklayabilmek icin olusturulmustur. Popiiler siitun
veritabanlarina 6rnek olarak Hadoop ekosistemi
icerisindeki HBase ve Cassandra, Google'un kullandigl
veritabani yapisi olan BigTable ve BigQuery verilebilir.

- Dokiiman Bazh (Document store) Veritabanlari:
Anahtar-Deger veri tabanlarina benzemektedir. Ancak
burada  anahtarlara  karsihbk  gelen  degerler
versyionlanmis dékiimanlardan olusur ve daha
karmasiktir. Bu veritabanlarina érnek olarak MongoDB,
CouchBase, Apache CouchDB ve Xist verilebilir.

- Graf (Graph store) Veritabanlari: Siitun ve satir
kullanim yerine daha esnek olan graf modelini temel
alarak kenarlar (edge) ve digim noktalar1 (node)
yardimiyla ag (network) hakkinda bilgi tutar. Birden ¢ok
bilgisayara 6lgeklenebilir. Popiiler graf veritaban
ornekleri olarak Neo4j, InfoGrid, Oracle Spatial ve Graph
veritabani verilebilir.

- Dizi (Array) Veritabanlar: Ozellikle raster veri
olarak da adlandirilan diziler i¢in etkin veritabam
hizmetleri saglar. Dizi yapisi, genellikle sensdr,
similasyon, goriintii veya istatistik verileri temsil etmek
icin kullanilir. Dizi veritabanlari, bu verilere esnek ve
Olceklenebilir depolama ve erisim imkanm sunmayi
amaglar. Dizi veritabanlari; cografi-bazli 1B’lu sensér
veri dizileri, 2B uydu goriintiileri, 3B x, y,t goriintii-
zaman serileri ve x,y,z jeofizik verileri ile 4B’lu x,y,z,t
iklim ve osinografi verilerinin yonetiminde etkin sekilde
kullanilir. Popiiler 6rnekleri arasinda Oracle Spatial ve
Graph, MonetDB, PostGIS, Rasdaman ve SciDB bulunur.

NewSQL veritabanlari, modern iliskisel veritabam
sistemleri olarak kabul edilebilir. Geleneksel veritabani
sistemleri ACID 6zelliklerini korurken, NoSQL sistemleri
hizli veri isleme ve Oo6lceklenebilirlik performansim
saglamay1 hedeflemektedir. NewSQL veritabanlar1 su
sekilde siniflandirilabilir:

- Yeni mimariler: Her diigtimiin verinin bir alt
kiimesine sahip oldugu daginik kiimelenmis ve ortak bir
digiimleri olmayan yeni veritabani platformlaridir.
NewSQL veritabanlarina 6rnek olarak; Google Spanner,
Clustrix, VoltDB, MemSQL, FoundationDB ve NuoDB
verilebilir.
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- SQL Motorlari: Bu kategoride yer alan sistemler,
SQL programlama arabirimini saglayan ve SQL igin
ylksek diizeyde optimize edilmis depolama motorlari ile
donatilmistir.  Ornekleri arasinda TokuDB ve InfiniDB
bulunmaktadir.

- Transparan parcalama: Bu sistemler,
veritabanlarini otomatik olarak birden fazla diigiime
boélmek icin veritabani veya arama motoru igerisinde yer
alan veri kiimelerinin yatay boliinmesini saglar. Bu
sistemlere ornek olarak dbShards, Scalearc ve ScaleBase
verilebilir.

4. Ornek uygulama

Sehir yasaminda, tretilenden daha fazla kaynak,
enerji ve zaman bilingsiz tiikketim egilimine girmistir
(Demirarslan ve Akinci, 2018). S6z konusu bilingsiz ve
asir1 tiiketim, sehirlerde hava, su, toprak kirliligi ve yesil
alanlarin yok olmasi basta olmak tlizere, trafik, giiriilti ve
asir1 1sinma gibi ¢ok cesitli problemlere sebep olmustur
(Cui ve Shi 2012; Lu ve Cao 2015). Hava kirliligi, Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan insan saghgim etkileyen
en 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilmekte ve her
y1l yaklasik 7 milyon insanin havada yer alan kirletici
partikiillere baglhi hastaliklar nedeniyle hayatlarini
kaybettigi belirtilmistir (WHO, 2021). Oldiiriicii etkisinin
yaninda uzun siire kirli havaya maruz kalindiginda,
kanser, bronsit ve kronik oksiirik gibi akciger
hastaliklar1 basta olmak iizere ¢esitli kalp ve damar yolu
hastaliklar ile depresyon, kronik yorgunluk gibi ruh
saghgl hastaliklarina neden oldugu belirtilmektedir
(Cetin ve Demirci 2015; Ozsahin ve ark., 2016).

Hava kirliligi, dogal veya insan kaynakl bir sekilde
ortaya ¢ikabildigi bilinmekte, giiniimiizde ulasilan ciddi
seviyenin temel sorumlusunun insan kaynakl faaliyetler
oldugu belirtilmektedir (Ozsahin ve ark, 2016). S6z
konusu bu kirletici faaliyetlerin temel kaynagi, kentlesme
ve endiistrilesme ile birlikte artan trafik, sanayi
faaliyetleri ve atik gazlar olusturmaktadir. Bu ¢calismada,
hava kalite endeksi belirlenen saat dilimlerinde
hesaplanarak kirliligin en 6nemli sebeplerinden olan
trafik ile olan iliskisi irdelenmektedir.

4.1.Calisma alani se¢imi ve biiyiik veri yonetimi

Calisma alani olarak Tirkiye'nin en yogun kentlesme
ve niifus yogunluguna sahip sehri istanbul secilmistir.
Istanbul yalmzca iilkemizin en kalabalik sehri degil, ayn
zamanda belediye simirlar1 dikkate alinarak yapilan
siralamada Avrupa’da birinci, diinyada ise altinci
siradadir (URL-3). Istanbul 5.461 km?2 lik yiizél¢iimiine
ve 39 ilceye sahiptir. 2020 yili sayimlarina gore ilde
15.462.452 kisi ikamet etmektedir (www.tuik.gov.tr).
Istanbul'un sahip oldugu bu yogun niifus ve ileri
derecedeki sanayilesme, hava, su ve toprak kalitesi
tizerinde olumsuz sonuc¢lara neden olmustur. Ayrica
denetimsiz ve plansiz kentsel alanlar, trafik yogunlugu ve
gralti kirliligi gibi sorunlara neden olmaktadir.

Uygulama kapsaminda oncelikli veri ihtiyact hava
kirleticilere ve trafik yogunluguna ait verilerdir. Calisma

alanina ait hava kirletici verileri, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan 2005 yilinda kurulmus olan 355
izleme istasyonundan gelen hava kalitesi izleme
verilerini paylasan Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1
(www.havaizleme.gov.tr) veri portalindan temin
edilmistir. Istanbul ili calisma alanina ait Sekil 2’deki
haritada goriilen 39 adet istasyon verisine ait CO, NO2,
NOx, 03 S02, PM10 ve PM2,5 konsantrasyonlar1 1 Ocak -
31 Aralhk 2020 tarihleri arasinda saatlik olarak CSV
formatinda temin edilmistir.

Trafik yogunlugunu temsil eden trafik sensor verileri
ise IBB’nin belediye ve cevre kuruluglar tarafindan
tiretilen verileri kullanicilara acik olarak paylastig1 IBB
Acgik Veri Portali (https://data.ibb.gov.tr/)’ndan CSV
formatinda temin edilmistir. Veri setinde Istanbul'un
cografi olarak esit boliinmiis pargalarina ait saatlik arag¢
sayisl ile minimum, maksimum ve ortalama hiz bilgilerini
icermektedir. Kullanilan veri seti 1 Ocak - 31 Aralik 2020
tarihleri arasindaki trafik bilgilerini icermektedir.

Temin edilen trafik yogunluguna ait CSV formatindaki
sensor verisi konum bilgisi (enlem-boylam) icerdiginden
daha etkin bir yodnetim icin PostgreSQL/PostGIS
ortaminda, hava izleme sensorlerinden elde edilen CSV
formattaki 6l¢ctiimler ise HKI hesaplamasi i¢cin daha esnek
ve hizli yénetim imkdni sunan MongoDB ortaminda
depolanmistir. MongoDB yapisal olmayan biiyiik veri
altliklarinin  yonetiminde gelistirme ve Olgekleme
kolaylig1 ile yaygin olarak kullanilan belge tabanl bir
NoSQL veritabani sistemidir (Dasdemir ve Kara, 2019).
Eklenen her kayit bir belge olarak ifade edilir ve BSON,
JSON ve Geo]SON gibi veri formatlarini destekler. Ayrica
temel cografi analizlere imkan saglar (URL-4). Calisma
kapsaminda temin edilen hava Kkalitesi parametreleri
MongoDB ortamina aktarildi. Veriler, $match fonksiyonu
ile 15-19 saatleri arasinda olacak sekilde filtrelendi. Daha
sonra $group fonksiyonu kullanilarak veriler sensor
bilgisi ve tarih alanlarina gore gruplandi ve giinliik
ortalama degerler bulundu. $switch fonksiyonu ile
ortalama degerlerin hangi kirilim arahigina dustigi
belirlendi ve HKI hesaplandi. Ardindan giin bazli etkin
kirleticiler tespit edildi. PostreSQL biiyiik hacimli yapisal
verinin yonetiminde kullanilan gii¢lii, a¢ik kaynak kodlu
ve nesne iligkisel veri tabani yonetim sistemidir. Cografi
veri yonetiminde PostGIS ile binden fazla mekansal
fonksiyonu desteklemektedir (Agarwal ve Rajan, 2016).
Yari-yapisal olan CSV, JSON ve XML gibi NoSQL veri
formatlarim1  destekler ve MongoDB gibi cesitli
veritabanlarina erisim imkani saglar (URL-4). Calisma
kapsaminda elde edilen giin bazlh etkin kirletici tablosu
PostGIS ortamina aktarildi ve hava kalitesi sensorlerinin
geometrileri ile birlestirildi. Ardindan trafik yogunlugu
verisi 15:00-19:00 saatleri arasinda filtrelendi ve glinliik
ortalamalar1 bulundu. PostGIS'in st_dwithin fonksiyonu
kullanilarak hava kalitesi sensorlerine 250 m mesafede
bulunan trafik yogunlugu noktalarinin degerleri
bulunmustur ve etkin Kkirletici tablosu ile tarih ve
st_dwithin fonksiyonunun sonucuna goére birlestirilerek
sonug tablo elde edilmistir.
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Sekil 2. Hava izleme istasyonlarinin haritasi
4.2. Hava kalitesi hesaplanmasi

Hava kirleticiler gazlar (CO, SOz, NOx, CO2 O3) ve
partikiiller (PMio, PMzs5) olmak {izere iki kisimda
incelenirler.

- Karbonmonoksit (CO); yanma islemi sirasinda
oksijen miktar1 yetersiz oldugunda karbonun tamami
oksitlenemez ve c¢cok kuvvetli bir zehirli gaz olarak
meydana getirir. Solunan havada konsantrasyonu
artarsa, kanla dokulara oksijen tasinamaz ve hiicre
6limii meydana gelir. Uzun siireli maruz kalindiginda
6liime sebep olabilir.

- Kiikiirtdioksit (SO2); yakitlarin icinde bulunan
kiikiirdiin oksitlenmesi sonucu olusan renksiz ve sagliga
zararli gazdir. Ana kaynaklari, termik santraller ve
endiistriyel atiklardir. Uzun stire ile maruz kalindiginda
solunum ve kalp hastaliklarina sebep olur.

- Azotoksitler (NOX); en onemli kaynagi arag
egzozu ve yakma/bertaraf tesisleridir. Kotii kokulu bir
gaz olan azotoksit bilesiklerinin yuksek
konsantrasyonlar1 zehirlenmelere yol acarken, asiri
diizeyde maruz kalindiginda ise oldiiriici ciger
hastaliklarina ve felce yol agabilir.

- Karbondioksit (COz); renksiz, kokusuz ve zehirsiz
olan karbondioksit gazi normalde atmosfer havasinin
%0.03-0.04’linii kaplamaktadir. Havada daha ytiksek
degerlere ulastiginda merkezi sinir sistemi oksijen
azhgindan dolay1 etkilenir. Konsantrasyon degeri
%15’lere ulastiginda bags agrisi, kusma, mide bulantisi ve

bayginliga yol acabilir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda,
kan dolasimi yetersizligine ve 6liime sebep olabilir.

- Ozon (03); atmosferin Ust katmanlarinda yer
alan ozon tehlikeli moroétesiisinlarindan koruyucu etkiye
sahipken, atmosferin en alt katmani olan troposferde,
ozon insan sagligina ve dogaya zarar veren 6nemli bir
kirleticidir. Yiiksek ozon konsantrasyonlari daha az
oksijen solumaya bagh olarak kalp-damar hastaliklar
veya astim gibi solunum hastaliklarina neden olabilir.

- Partikiil maddeler (PM); bir¢ok farkli bilesenden
olusmus olan fiziksel ve kimyasal yapisi saglik a¢isindan
oldukca onemli olan maddelerdir. PM10, aerodinamik
caplart 10 pm den daha kii¢iik olan toz, polen ve kiif gibi
partikiilleri; PM2.5 ise aerodinamik ¢aplar1 2,5 pm’den
kiicik olan yanma ve metal pargaciklary, organik
bilesikler gibi ince partikiillerdir. Havadaki partikiil
maddeler insan saghgin etkileyen en zehirli ve kanser
yapici kirleticilerden biridir.

HKi (Air Quality Index-AQI), hava Kkalitesinin
degerlendirilmesi i¢cin tim diinyada yaygin olarak
kullamlan smiflama sistemidir. HKI ile havadaki
kirleticilerin deger araliklarina gére hava kalitesini iyi,
orta, hassas, sagliksiz ve tehlikeli gibi derecelendirmeler
yapilarak saghk endise seviyeleri oOzetlenmektedir
(Tablo 1). Ulusal Hava Kalitesi indeksi, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA)nin gelistirdigi
hava kalitesi indeksine gore hesaplanmaktadir (CSB,
2017). HKI, temel Kkirleticilerin konsantrasyonlarini
birlesik bir endeksle 6zetleyerek hava kalitesi hakkinda
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mevcut durum ve ilerisi icin tahminler yapmaya olanak
saglar (Mirabelli ve ark., 2020).

Endeks formiiliine gore bir cografi konum i¢in HKI
degeri, her bir kirletici i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve en
yliksek degere sahip Kkirletici etkin kirletici kabul
edilerek ona ait endeks ilgili konumdaki HKi degeri
olarak kullamilir (U.S. EPA, 2018). EPA tarafindan
gelistirilen HKI formiilii;

i Ty — 11

= —BP, I
P BPHi _ BPLD * (Cp Lo) + Lo

seklindedir. Burada [Hi 6l¢limiin diistiigii kesme noktasi
araliginin maksimum degerini, ILo ise minimum
degerini, BPHi araligin {ist sinirini, BPLo araligin alt
siniriny, Cp ise o an i¢in olciilen kirletici degerini ifade
etmektedir.

Formiil hesaplamalarinda yer alan sabitler U.S. EPA
(2018) standardinda yer alan kesme noktalari
tablosundan gerekli doéniistimler yapilarak
kullanilmistir. Hesaplama asamasinda O3 verisi
virgiilden sonra 3 hane, PM2.5 ve CO verisi virgiilden
sonra 1 hane, PM10, SO2 ve NO2 verileri tamsay1 olacak
sekilde kesilmistir (U.S. EPA, 2018).

Tablo 1. HKi simif degerleri ve anlamlari (URL-5)
Hava Kalitesi  Saghk

indeksi (HKi) Endise Renkler Aciklamasi
Degerler  Seviyeleri

0-50 o el Havta kalitesi memnun edici ve hava kirliligi az riskli veya hi¢ risk teskil
etmiyor.
Hava kalitesi uygun fakat alisiimadik sekilde hava kirliligine hassas olan ¢ok

51- 100 Orta Sar1 az sayidaki insanlar i¢in baz Kirleticiler agisindan orta diizeyde saghk
endisesi olusabilir.

151- 200 Serilim Kirmizi Heljkes. s;igllk etkileri yasamaya baslayabilir, hassas gruplar i¢in ciddi saghk
etkileri s6z konusu olabilir.

201- 300 Kétii Mor Saglik agisindan acil durum olusturabilir. Niifusun tamaminin etkilenme

olasihig1 yiiksektir.

HKI hesaplamalar icin mongoshell’de yazilan kodda
kullanilan fonksiyonlar ve islevleri siras1 asagidaki gibi
listelenmistir.

- $addFields: Girdi olarak aldig belgelerdeki tiim
alanlara ek olarak belgeye yeni alan eklemek igin
kullanilir.

- $dateFromString: String olarak aldigi alani bir
date/datetime objesine dondiiriir. Parametre olarak
string bilgi iceren alami (dateString), alanin
doniistiirilecegi tarih formatini (format) ve saat dilimini
(timezone) alir.

- $hour: Bir tarih objesinin saat bolimiini 0-23
arasinda bir integer say1 olarak dondiiriir.

- $dateToString: Bir tarih nesnesini kullanicinin
tanimlayacagi formatta bir string nesnesine dontsturir.

- $match: Belgeleri kullanicinin  tamimladigi
parametrelere gore filtreleyerek bir sonraki asamaya
sadece kullanicinin istedigi belgelerin gecmesini saglar.

- $and: Belgede iizerinde filtreleme yaparken
saglanmasi istenen bir veya birden fazla kosulun kontrol
edilmesini saglar. Aldig1 kosullardan biri saglanmazsa
diger kosullar kontrol edilmez ve belge sonuglara
eklenmez.

- $ne: Belirtilen alanin, belirtilen degere esit
olmadigi belgeleri ve alani icermeyen belgeleri
doéndiirdr.

- $gte: Bir alanin belirtilen degerden biiyiik ve esit
olmasini kontrol eder ve kosulu saglayan belgeleri seger.

- $lte: Bir alanin belirtilen degerden kiigiik ve esit
olmasini kontrol eder ve kosulu saglayan belgeleri seger.

- $group: Girdi belgelerini _id olarak aldig
parametredeki alanlara gore gruplar ve yeni belgeler

¢ikarir. Yeni belgeler gruplama asamasinda hesaplanmis
ortalama, toplam gibi degerler icerebilir.

- $avg: Gruplama asamasinda ayni _id’ye sahip
her bir belgenin parametre olarak verilen alana ait
sayisal degerlerin ortalamasini dondirir. Sayisal
olmayan degerleri yok sayar.

- $multiply: Sayilar ve alanlar1 ¢arpar ve sonucu
dondiirtiir.

- $trunc: Bir ondalikl say1y1 tamsayiya cevirmeye
ya da belirli bir basamaktan kesmeye yarar.

- $project: Sorgulama asamasinda istenilen
alanlar bir sonraki asamaya gecirmek i¢in kullanilir. Bir
sonraki asamaya gecen belgeler oOnceki alanlarn
icerebilecegi gibi yeni hesaplanmis alanlar da igerebilir.

- $switch: Farkli kosullara sahip bir dizi durum
ifadesini isletir. Kosullar branches yapisinin altinda
tutulan case yapilarinda siralanir ve case blogu true
deger iretirse then blogu calisir. Eger hic¢bir sart
saglanmazsa default blogunda belirtilen deger alana
eklenir.

- $round: Bir ondalik sayiy1 ne yakin tamsayiya
yuvarlar.

- $sort: Tim girdi belgeleri siralar ve sirali bir
sekilde geri dondiiriir. Parametre olarak siralanacak
alanlar ve ilgili siralama diizenini belirten degeri (1:
artan, -1: azalan) alir.

$dateFromString fonksiyonu ile string olarak tutulan
tarih verisi, tarih objesine cevirilerek $addFields
fonksiyonu ile belgeye yeni alan olarak eklendi. $hour
fonksiyonu ile tarih objesinden saat bilgisi,
$dateToString fonksiyonu ile tarih bilgisi cekilerek
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$addFields fonksiyonu ile belgeye eklendi. $match
fonksiyonu ile veri NaN olmayacak ($ne: NaN) ve sifirdan
biiyiik veya esit ($gte:0) olacak sekilde filtrelendi. $group
fonksiyonu ile tarih ve sensore gore gruplanan verilerin
birim doniisimi i¢in belirlenen katsayi ile $multiply
fonksiyonu yardimiyla c¢arpildi ve ardindan $avg
fonksiyonu ile ortalamasi alindi. Bulunan ortalama
degerler $trunc fonksiyonu ile Kkesildi ve $switch
fonksiyonu ile ait oldugu kesme araliginin katsayilari ile
AQI hesaplandi. $round fonksiyonu ile en yakin tamsay1
degerine yuvarland: ve ilgili kirleticiye ait HKi degeri
hesaplandi. Benzer sekilde her bir Kkirletici igin
hesaplamalar yapilarak her bir istasyon icin her
kirleticinin 8 saatlik ortalama 1 Ocak 2020 - 31 Aralik
2020 tarihleri icin benzer sekilde hesaplanmistir. U.S.
EPA (2018) standardinda belirtildigi iizere bir noktadaki
esas kirletici, ilgili noktadaki etkin tiim kirleticiler icinde
en yiiksek HKI degerine sahip olandir ve onun HKI degeri
ilgili konumun HKI degeri olarak kabul edilir. Toplam 39
istasyonda giinliik her bir kirletici icin hesaplanan HKI
degerleri arasindan etkin kirletici ve ona ait HKI
degerinin sorgulamasi i¢in $sort ve $group fonksiyonlari
kullanilmistir.

Hesaplanan HKI degerleri sonucunda MongoCompass
arayiizii ile sorgu sonuglari CSV formatinda disar
aktarnilmistir. Hesaplamalar tiim Kkirleticiler igin
yapildiktan sonra raporlar tek bir MongoDB
koleksiyonunda toplanmis ve giin bazh etkin kirletici
degerleri bulunarak CSV formatinda disar1 aktarilmistir.
Etkin kirletici degerlerinin yer aldigi rapor PostgreSQL
veritabanina aktarilmis ve hava izleme istasyonlarinin
geometrilerinin tablo ile birlestirilmistir. PostGIS
ortaminda hava izleme istasyonlarina yapilan analiz ile
250 m yakinliktaki trafik sensorleri ve hiz degerleri elde
edilmistir. Buna gore 11 istasyon icin biitiinlesik HKI ve
trafik bilgisi elde edilmistir. Trafik yogunlugu verileri
filtrelenmis, filtrelenen verilerden giin bazl 15:00-19:00
saatleri arasini kapsayacak sekilde ortalama hizlar ve
arag sayis1 hesaplanmistir.

Sekil 3'de uygulama arayiiziinde goriildiigii gibi yakin
konumda (250m yarigap icerisinde) bulunan sensoérler

PostgreSQL ortaminda sorgulanip belirlenmis ve 11
sensOorden gelen hava kalitesi ve trafik ortalama hiz
verileri gorsellestirilmistir. Bu sekilde belirlenen her bir
konumda trafigin yogun saatlerini temsil eden zaman
diliminde, trafik  yogunlugundan  kaynaklanan
hesaplanan hava kalitesi endeks degeri arasindaki iligki
irdelenmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler
arasindaki iligkiyi analiz etmek i¢in Pearson korelasyon
analizi yapilmistir. Pearson korelasyon analizi, veri
kiimesindeki siirekli degiskenler arasindaki iliskiyi 6lcen
en yaygin istatistiksel analiz teknigidir (Schober ve ark.,
2018). Bu analiz tekniginde hesaplanan Pearson
korelasyon katsayisi (r) -1 ile +1 arasinda bir deger alir
ve bu katsay1 tahmin edilen iki degiskenin kapsamini
6lemek icin kullanilir. Ayrica degiskenler arasindaki
iliskinin yoni ve biiytikliigii hakkinda da bilgi saglar.
r'nin degeri -1'e yakin degerler alirsa degiskenler
arasinda negatif, + 1'e yakin degerler alirsa pozitif bir
iliski oldugu soylenebilir (Egghe ve Leydesdorff, 2009;
Sensuse ve ark., 2015).

Bu kapsamda veri sorgulamalarindan sonra
hesaplanan HKI ile trafik yogunlugu verileri arasindaki
iliskinin dogasi ve anlamlilign kapsaminda yapilan
Pearson korelasyon analizinin sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Korelasyon analizi sonucu HKI ile Ortalama
arag sayisl ve Minimum hiz arasinda anlamli bir iliskinin
oldugu gorilmektedir (Tablo 2). Analiz sonuglar
degerlendirildiginde bir noktadan gecen arag¢ sayisi ne
kadar fazla ve trafik yogunlugu nedeniyle ara¢ hizlari ne
kadar diigiikse HKI degeri o noktada o kadar yiiksektir.

Korelasyon analizinden sonra 11 istasyon icin 1 Ocak
- 31 Aralik 2020 tarihleri icin 2020 yih HKIi-Trafik
yogunluguna ait HKI, ortalama arag sayis1 ve hiz verileri
Sekil 4 (sol))da CBS ortaminda Ekim ay1 igin
gorsellestirilmistir. Sekil 4 (sag)’da ise Aksaray
istasyonuna ait Ornek sensor veri analiz grafikleri
gorsellestirilmistir. Ustten alta sirasi ile yillik, aylik ve
ekim aymna ait giinliik HKI-Trafik yogunlugu verileri
gorsellestirilmistir.

[l - tnsndll Yoerar ol Yool Yoo R oY - |

Vi Y Ay Dl « |

& |Hovakames/posgres@PongresoL 13 v
query Edit

Query History

Sekil 3. PostgreSQL / PostGIS sorgu gorselleri
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Tablo 2. Pearson Korelasyon Analizi Sonuglari
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MaxHKI MinHiz MaksHiz OrtHiz OrtAracSay
MaxHKI Pearson Correlation 1 -,701* ,452* ,039 ,613*
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,666 ,000
N 122 122 122 122 122
MinHiz Pearson Correlation -,701* 1 -,276™ ,194* -, 760"
Sig. (2-tailed) ,000 ,002 ,032 ,000
N 122 122 122 122 122
MaksHiz Pearson Correlation ,452™ -,276™ 1 ,846™ 461"
Sig. (2-tailed) ,000 ,002 ,000 ,000
N 122 122 122 122 122
OrtHiz Pearson Correlation ,039 ,194* ,846™ 1 ,040
Sig. (2-tailed) ,666 ,032 ,000 ,661
N 122 122 122 122 122
OrtAracSay Pearson Correlation ,613™ -,760™ ,461™ ,040 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,661
N 122 122 122 122 122
*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
‘ Ortalara Minkin i
' -— Ortalama Arag Sayisi
I
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Sekil 4. Ekim Ay1 HKi-Trafik Yogunlugu Ortalamalari (sol) Aksaray Istasyonu Ornek Sensor Veri Analiz Grafikleri (sag)

5. Sonuc ve degerlendirme

Sehirlerin niifusunun hizla artmasi kentsel 1s1
adalariin olusmasina, trafik ve kaynak yonetimi gibi
sikintilarin artmasina sebep olmustur. Bu sorunlara
¢Oziim getirebilmek ve yasam kalitesini artirmak igin
akilli sehir uygulamalar kapsaminda farkh biiytk veri
althiklarindan temin edilen ve sehir yasam kalitesini
etkileyen parametrelerin gercek zamanli analizi 6nem
arz etmektedir. Akilli sehir yonetiminde iklimden hava
kalitesine, ulasimdan sosyo-ekonomik parametrelere

kadar biiyiik veri althiklarinin agik veri portallar ile
erisilebilir olmasi gerekmektedir. Calismada bahsedildigi
gibi yapilanmis veri yonetiminde kullanilan geleneksel
iliskisel veritabani ortamlarinin yanisira, yapilanmamis
biiyiik verinin yonetimi icin NoSQL olarak ifade edilen
veri tabani ortamlarinin kullanimi gerekmektedir.
Gergeklestirilen 6rnek uygulamada gorildigia gibi
hava izleme ve trafik izleme sensorlerinin sagladig
veriler akilli sehir uygulamalari icin kullanima agilmistir.
Bu calismada hava izleme sensorlerinin kaydettigi
veriler kullanilarak MongoDB ortaminda hava kalitesi
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endeksi hesaplanmistir. Yakin konumdaki trafik
sensorlerinden elde edilen veriler de kullanilir hale
getirilmistir. Sonu¢ veri analitik raporlari, PostGIS
ortaminda hava izleme istasyonlarinin geometrileri ile
birlestirilip QGIS ortamina aktarilmistir. Tamamen agik-
kaynakli  yazilm  ortamlarinda  gergeklestirilen
uygulamalarda, trafik yogunlugu noktalarindan da
ortalama hiz ve arag sayisi degerleri hesaplanmis ve bu
degerler karsilastirilarak trafik yogunlugunun hava
kalitesine etkisi oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilecek
akilli sehir gosterge paneli uygulamalarinda, gercek
zamanl trafik yogunlugu ve hava Kkalitesi iligkisi analiz
edilebilir, risk durumuna gore trafik yonlendirmesi
yapilabilir. Bu yaklasimla, 6rnek teknolojiler kullanilarak
sehir yasam kalitesini ve yerel yonetimlerin hizmet
potansiyelini artiran bir¢ok akilli sehir uygulamasi
gelistirilebilir.
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