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OZET

Bu ¢alisma, Artvin ili Yusufeli il¢esi suimirlarinda yer alan ve karmagik topografik yapisi ile dikkat ¢eken Bahgeli
Kalesi’nin sayisal belgeleme ve koruma planlamasi siireclerine yonelik olarak ger¢eklestirilmistir. Yapinin mevcut
durumunu yiiksek dogrulukla belgelemek ve bozulma tipolojisini detaylandirmak amaciyla, Yersel Lidar Taramasi
(YLT) ve yogunluk (intensity) tabanl yiizey analizleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda, farkli agilardan
gergeklestirilen taramalarla olusturulan yiiksek yogunluklu nokta bulutu veri seti, detayli bozulma haritalarinin
ve ti¢ boyutlu yapt modelinin temelini olusturmustur. Bu veriler iizerinden hazirlanan bozulma smiflandirmasi,
yapr tizerindeki malzeme kaybi, c¢atlak geligimi, biyolojik etkiler ve tuzlanma gibi temel bozulma tiirlerinin
mekansal dagilimint hassas bi¢imde ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilen miidahale
paftalari, restorasyon planlamasina dogrudan entegre edilerek acil miidahale, koruyucu miidahale ve izleme
gerektiren alanlarin belirlenmesini saglamistir. Boylece, yapi iizerinde uygulanacak koruma ve restorasyon
calismalarimnin bilimsel temele dayali, élciilebilir ve izlenebilir hale gelmesi amaglanmustir. Calismanin ozgiin
katkisi, YLT teknolojisinin yalnizca belge iiretimi degil, ayni zamanda bozulma tipolojisinin suiflandirilmasi,
miidahale planlamasi gelistirilmesi ve uygulama sonrasi izleme siire¢lerine entegrasyonu agisindan etkin bi¢imde
kullanilmasidir. Sonug olarak, Bahgeli Kalesi ézelinde gergeklestirilen bu uygulama, Tiirkiye’'de kirsal ve zor
topografyali kiiltiirel miras yapilarina yénelik sayisal teknoloji tabanli koruma yaklasimlart igin uygulanabilir ve
gelistirilebilir bir model sunmakta; literatiire de yontemsel ve uygulamali bir katkr saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lidar Taramasi, Kiiltiirel Miras Belgelenmesi, Bozulma Haritalamasi, Restorasyon
Planlamasi, Sayisal Koruma Teknolojileri

CULTURAL HERITAGE DOCUMENTATION AND RESTORATION
PLANNING IN COMPLEX TOPOGRAPHY: A TERRESTRIAL LIDAR-
SUPPORTED APPROACH AT BAHCELI CASTLE

ABSTRACT

This study focuses on the processes of digital documentation and conservation planning for Bahgeli Castle, located
in the Yusufeli district of Giimiishane province, an area characterized by complex topography. To accurately
document the structure’s current condition with high accuracy and to detail its deterioration typology, Terrestrial
Laser Scanning (TLS) and intensity-based surface analyses were applied. A high-density point cloud dataset,
generated through multi-angle scans, served as the foundation for creating detailed deterioration maps and a
three-dimensional structural model. The classification of deterioration revealed the spatial distribution of key
types, including as material loss, crack formation, biological colonization, and salt efflorescence. The resulting
intervention plans were integrated into the conservation strategy, enabling the identification of urgent intervention
areas, preventive maintenance zones, and - regions requiving monitoring. These approaches ensure that
conservation and restoration efforts are scientifically grounded, measurable, and traceable. The main contribution
of this study lies in the effective use of TLS not only for documentation but also for deterioration classification,
intervention planning, and post-intervention monitoring. The methodology developed for Bahgeli Castle offers a
practical model for applying digital technologies to the conservation of rural and topographically challenging
cultural heritage structures in Turkey.
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem and Purpose

Bahceli Castle, situated in the village of Bahceli in Turkey's rural interior, is a historically and
strategically significant cultural heritage site featuring multi-layered architectural characteristics.
Perched atop a steep rock formation and constructed using vernacular masonry techniques, the castle
exhibits evidence of various construction phases and functions, which remain largely undocumented in
academic literature. The castle’s current condition —characterized by partial collapse, structural
instability, and severe material erosion—necessitates urgent and methodologically rigorous

documentation to support future conservation efforts.

While digital documentation technologies such as Terrestrial Laser Scanning (TLS) and spectral
imaging have become widespread globally, their application in Turkey remains largely confined to
geometric recording phases. Integrated approaches that combine high-density spatial data, material
analysis, and conservation planning are rare, particularly for rural and topographically challenging sites.
Therefore, this study aims to bridge that gap by providing a comprehensive multi-scalar documentation
of Bahgeli Castle using advanced laser scanning technologies, followed by analytical visualization and
interpretive conservation modeling. The goal is not only to document the monument’s current physical
state with high accuracy but also to contribute a replicable methodology to the national and international

literature on heritage documentation and preservation.

Methodology

The primary data for this study were collected using a FARO Focus X130 terrestrial laser scanner.
During the fieldwork, 14 scanning stations were strategically positioned at various elevations and
orientations to ensure optimal coverage of the castle’s architecture and its rocky topographical base.
This approach resulted in a high-resolution point cloud with an average density of 3500 to 4500 points
per square meter, enabling detailed identification of architectural elements, surface degradation, and

volumetric relationships.

The raw data were preprocessed using FARO Scene software. This process involved point alignment
across stations (registration), noise filtering, and segmentation. The processed point cloud was then
subjected to RGB mapping through intensity-tocolor conversion to produce visually enriched surface
models. These models enabled the identification of different material zones, surface textures, and

potential degradation patterns.
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Next, the dataset was exported to AutoCAD for vector-based analysis.Orthophoto images and elevation
models were converted into planimetric drawings and overlaid with observational data to support
stratigraphic evaluations. In addition to conventional mesh modeling, [-RGB visualizations and
elevation-based surface mapping were employed to detect material detachment, vertical displacements,

and micro-topographical anomalies—particularly on sloped wall surfaces and cliff interfaces.

Findings

The laser scanning and visualization process revealed several critical aspects of Bahgeli Castle’s

condition and construction. Key findings include:

e Identification of distinct construction layers, especially at the junctions of vertical wall masses

and rock base formations.

e Severe surface erosion is present on the southwest-facing walls exposed to prevailing winds and

rainfall, as confirmed by both RGB imagery and elevation differential mapping.

e Displacement and partial collapse of vertical masonry segments are, evident from vertical

deviations in point cloud alignments and are confirmed by elevation maps.

e Evidence of differential weathering and material heterogeneity suggests at least two
construction phases each charactherized by distinct masonry techniques and mortar

compositions.

Moreover, spectral rendering of point cloud data enabled the spatialy interpretation of damage zones
that are not easily visible through traditional field surveys. The integration of plan, section, and elevation
outputs provided a comprehensive visual narrative of the site's degradation and conservation

requirements.

Conclusions and Recommendations

Bahgeli Castle stands as a rare example of rural defensive architecture located in a topographically
complex environment. This study provides the most detailed digital documentation of the site to date
and emphasizes the importance of high-density terrestrial laser scanning TLS data in guiding
conservation decisions. The findings affirm that spotty or geometrically-limited digital documentation
is insufficient for effective conservation planning, particularlyfor —multi-layered, eroding, and

structurally vulnerable heritage sites.

One of the key conclusions is the necessity of integrating spectral, geometric, and material data in a

single, interoperable workflow. In Turkey, where many rural heritage structures remain undocumented
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or insufficiently studied, this approach provides a replicable and scalable model. Future conservation
strategies must prioritize continuous use, even under adaptive reuse scenarios- to ensure routine

maintenance and foster community engagement.

This study contributes to expanding the methodological toolkit available to heritage professionals and
conservation authorities. By developing awareness and establishing standards for complex rural sites
like Bahgeli Castle, we can better protect the spatial, cultural, and architectural values they embody.
Moreover, if adapted more widely, this integrated approach can transform how topographically sensitive

heritage sites are analyzed, preserved, and reintroduced to the public.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiltiirel miras yap1 ve alanlarinin belgelenmesi, koruma stratejilerinin olusturulmasi ve
stirdiiriilebilir yonetim politikalariin gelistirilmesi siireglerinde, sayisal teknolojilerin kullanim1 biiyiik
onem kazanmustir (Grussenmeyer et al., 2008; Lerma et al., 2011). Ozellikle Lidar (Light Detection and
Ranging) teknolojisi, yiiksek dogrulukta ii¢ boyutlu veri liretme kapasitesi sayesinde, karmagik
geometrilere ve erisilmesi zor topografyalara sahip kiiltiirel miras alanlarinda belgeleme ve analiz
acisindan giiclii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karmasik topografya” ifadesi, bu ¢aligmada yalnizca
betimleyici bir kavram olarak degil, literatiirde kullanilan teknik bir terim olarak da tercih edilmistir.
Uluslararasi aragtirmalarda 6zellikle yiiksek egimli yamaglar, sarp kaya kiitleleri, cok yonlii egimlerin
bir arada bulundugu alanlar ve erisimi gii¢ jeomorfolojik formasyonlar ‘complex topography’ olarak
tanimlanmaktadir (Fassi, Fregonese, Ackermann & De Troia, 2013). Bu kavram, yiizeyin diizensiz
morfolojisinin belgeleme, ol¢iim ve modelleme siireclerinde ek zorluklar yarattigini ifade eder.
Geleneksel Ol¢im yontemleri bu tiir alanlarda sinirli kalmakta, lazer tarama (LiDAR) ve yiiksek
¢oziiniirliikkli fotogrametri gibi teknolojiler ise karmasik yiizeylerin yiiksek dogrulukla belgelenmesine
olanak tanimaktadir. Bahgeli Kalesi’nin konumlandigi dik kayalik kiitle, dar ulasim yollar1, farkli egim
derecelerinin kisa mesafede degismesi ve sarp vadilere agilan ugurum kenarlari nedeniyle literatiirdeki
bu tanima birebir uymaktadir. Dolayisiyla makalenin bashiginda kullanilan ‘karmasik topografya’
ifadesi, hem saha kosullarmin betimlenmesi hem de kullanilan belgeleme yontemlerinin bu zorluklar

agma kapasitesini vurgulamak igin 6zellikle segilmistir.

Lidar teknolojisi, yapilarin geometrik dogrulugunu yiiksek hassasiyetle belgelemekle kalmamakta, ayni
zamanda yiizey morfolojisinin ve bozulma siire¢lerinin detayli analizine de imkan saglamaktadir (Fassi
et al., 2013). Bu dogrultuda Lidar ile liretilen nokta bulutu verileri, ¢esitli is akislar1 iizerinden ortofoto,
yiizey haritas1 ve bozulma haritalar1 {liretiminde kullanilmakta; CAD ortamlar1 ve HBIM (Heritage
Building Information Modelling) sistemleri ile entegrasyonu da miimkiin hale gelmektedir (Rodriguez-
Gonzalvez et al., 2017). Son yillarda, spektral goriintiileme teknikleri ile Lidar verilerinin biitiinlesik
kullanimi, ylizey bozulma tiplerinin daha dogru simiflandirilmasina olanak saglayarak koruma
siireglerinin optimizasyonuna katkida bulunmaktadir (Remondino & Rizzi, 2010). Bu calisma
kapsaminda da benzer sekilde, Bahgeli Kalesi 6rneginde yliksek ¢6ziiniirliiklii Lidar taramasi ve spektral
gorintilleme yontemleri birlikte kullanilarak, yapinin mevcut fiziksel durumu ve yiizey bozulma

stiregleri kapsamli bi¢imde analiz edilmistir.
1.1. Tiirkiye’deki Uygulamalar ve Literatiirdeki Bosluk

Tirkiye’de kiiltlirel miras yap1 ve alanlarinin belgelenmesinde sayisal ti¢ boyutlu belgeleme yontemleri

giderek daha yaygin kullanilmakta olup, bu kapsamda Lidar teknolojisinin de uygulama Ornekleri
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artmaktadir (Yastikli, 2007). Ozellikle tasinmaz kiiltiir varliklariin rdlove, restitiisyon ve restorasyon
stireglerinde Lidar verilerinden yararlanilan gesitli projeler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, mevcut
uygulamalarin ¢ogunlugu geometrik belge tiretimi ile sinirh kalmakta; bozulma siireglerinin parametrik
analizi, ylizey morfolojisi degisimlerinin izlenmesi ve koruma planlamasina dogrudan veri iiretme gibi

ileri diizey uygulama &rnekleri Tiirkiye literatiiriinde olduk¢a sinirlidir (Fassi et al., 2013).

Uluslararasi literatiirde ise, Lidar verileri ile spektral goriintiileme verilerinin biitiinlesik kullanimai,
ozellikle son yillarda ylizey bozulma siiflandirmasi ve malzeme analizleri igin etkin ve yenilikg¢i bir
yontem olarak kabul edilmektedir (Lerma et al., 2011). Bu yontem, 6zellikle karmasik tas yiizeylerde
biyolojik ve fiziksel bozulmalarin ayrintili olarak haritalanmasina olanak saglamakta ve bdylece koruma
ve restorasyon stratejilerinin daha Dbilingli bicimde gelistirilmesine katkida bulunmaktadir

(Grussenmeyer et al., 2008).

Tiirkiye’de bu tiir biitiinlesik yaklasimi kullanan 6rneklerin sinirli olmasi, konunun uygulama pratigi ve
literatiir agisindan gelistirilmesi gereken bir alan oldugunu gostermektedir. Bu baglamda Bahgeli Kalesi
iizerine yiiriitiilen bu c¢alisma, yiiksek ¢oziiniirliiklii Lidar verileri ile birlikte I-RGB, Spot ve Normal
spektral gorsellerin biitiinlesik bicimde degerlendirilmesi bakimindan 6ncii ve yenilik¢i bir uygulama
ornegi niteligindedir. Calisma ayni1 zamanda, restorasyon ve miidahale planlamasi siireglerine dogrudan
veri iiretme potansiyeli ile Tiirkiye’de kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve korunmasi alanindaki

uygulamalara katki saglayacak 6zgiin bir yaklagim sunmaktadir.
1.2. Bahgeli Kalesi ve Calismanin Amaci

Bahgeli Kalesi, Artvin ili Yusufeli ilgesi Bahgeli kdyii sinirlari igerisinde, bolgeye hakim bir ana kaya
kiitlesi iizerinde konumlanan ve Ortaca donemine tarihlenen énemli bir savunma yapisidir (Unsal,
2010; Artvinli, 2013). Moloz tas duvar 6rgii sistemi ile insa edilmis olan yapinin, Ortagag Giircii kaleleri
tipolojisine ait oldugu, plan ozellikleri ve malzeme kullanimu ile literatiirde belirtilmektedir (Unsal,
2010). Yapinin ilk insa evresi tam olarak belgelenememis olmakla birlikte, bolgede hakim olan tarihsel
siireg ve benzer yapilarin verileri dogrultusunda, Bizans sonrasi dénem ve Ortagag Giircii hakimiyet
evresi icerisinde degerlendirilmesi Onerilmektedir (Artvinli, 2013; Aytekin & Aktas, 2010). Stratejik
konumu itibariyla, Coruh Havzas: iizerinde 6nemli gegis yollarini denetleyen bu tiir kalelerin, jeopolitik
ve ticari glizergahlar lizerinde etkin rol oynadigi, askeri ve gozetim islevleri tasidigi bilinmektedir

(Unsal, 2010; Toksoy, 2010).

Bahgeli Kalesi’nin mevcut durumu, yiiksek egimli topografik yapi, erisimin zorlugu ve zamana bagh

fiziksel bozulmalar nedeniyle biiyiik oranda zarar gérmiis durumdadir. Yapida; malzeme kaybi,
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biyolojik bozulma, tas yiizey deformasyonlari, ¢atlak olusumlar1 ve derz erozyonu gibi ciddi bozulma

siirecleri gozlemlenmektedir (Unsal, 2010; Artvinli, 2013).

Bu c¢aligma kapsaminda temel amaglar sunlardir: Bahgeli Kalesi’nin mevcut fiziksel durumunu yiiksek
cozlinlirlikli Lidar taramasi ve spektral gorlintileme yontemleriyle belgelemek, yapinin bozulma
tipolojisini parametrik ve mekansal olarak siniflandirmak, elde edilen verileri restorasyon ve koruma
planlamasina dogrudan entegre edilebilir nitelikte gorsellestirmek, Tiirkiye’de sinirh olan Yersel Lidar
tabanli bozulma analizleri ve restorasyon planlamasi entegrasyonuna ozgiin bir katki sunmak ve
ulusal/uluslararasi literatlire referans olacak bir 6rnek olusturmak ve ulusal/uluslararasi literatiire
referans olacak bir drnek olusturmak. Calismanin ¢iktilari, benzer topografik ve yapisal 6zelliklere sahip
kiiltiirel miras alanlarinin belgelenmesi ve korunmasi i¢in model niteliginde kullanilabilecek bir

yontemsel ¢erceve gelistirmeyi de hedeflemektedir.
2. YONTEM

Bahgeli Kalesi, Artvin ili Yusufeli ilgesi Bahgeli koytli siirlar igerisinde, Coruh Vadisi’ni goren ve
bolgeye hakim bir kaya kiitlesi iizerinde konumlanmaktadir (Unsal, 2010). Kalenin bulundugu alan,
tarihsel olarak Klarceti ve Tao-Klarceti bolgelerinin bir pargasi olup, Bizans sonras1 donemden itibaren
stirastyla Giircii, Selguklu ve Osmanli hakimiyet evrelerine sahne olmustur (Toksoy, 2010; Artvinli,

2013).

Coruh Havzasi ve ¢evresinde yer alan bu tip kaleler, tarih boyunca askeri-stratejik amagclarla insa
edilmis; gecis yollarinin denetlenmesi, sinir savunmasi ve bolgesel hakimiyetin korunmasi gibi islevler
iistlenmislerdir (Unsal, 2010). Bolgedeki benzer yapilar arasinda Cevreli Kalesi, Tekkale Kalesi,
Kiligckaya Kalesi ve Bostanci (Utavi) Kalesi gibi 6rnekler yer almaktadir; Bahgeli Kalesi de bu Ortagag

Giircii kaleleri tipolojisinin 6nemli drneklerinden biridir (Unsal, 2010).

Plan 6zellikleri ve malzeme kullanimina bakildiginda, Bahgeli Kalesi’nin moloz tas duvar orgiisii ile
insa edildigi, Ortacag donemine ait karakteristik 6zellikler tasidig1 ve Giircii inga gelenegi ile uyum
gosterdigi belirtilmektedir (Unsal, 2010; Artvinli, 2013). Yapinin ilk insa evresi kesin olarak
belgelenememekle birlikte, Bizans sonrasi - Giircii hakimiyet evresi i¢inde insa edildigi genel olarak

kabul edilmektedir (Toksoy, 2010).

Mevcut kalintilar, duvar izleri, kap1 acikliklari, su sarnic1 ve kule kalintilar ile birlikte, yapinin savunma
ve gozetim islevleri agisindan kurgulandigim gostermektedir (Aytekin & Aktas, 2010). Bolgedeki
tarihsel gelismeler baglaminda, 19. yiizyilda yasanan Osmanli-Rus Savaslar1 sirasinda yapinin ciddi

tahribata ugradigi, mevcut fiziksel bozulmalarin biiyiik 6l¢iide bu donemin etkileriyle iligkili oldugu
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degerlendirilmektedir (Artvinli, 2013). Giiniimiizde, Bahgeli Kalesi’nin ulagim1 zorlu, yiiksek egimli bir
topografyada yer almakta olup, bozulma siirecleri aktif sekilde devam eden ve koruma miidahalelerine

ihtiya¢ duyan bir yap1 konumundadir.

Bahgeli Kalesi, Artvin ili Yusufeli il¢esi Dere Kap1 mevkiinde, yaklasik 700 m rakimda yer almaktadir.
Kale, 60 m yiiksekligindeki hakim bir ana kaya kiitlesi tizerine inga edilmistir. Dogu—bati dogrultusunda
uzanan yapiya, diger cephelerin sarp kayalik ve ugurumlarla ¢evrili olmasi nedeniyle yalnizca giiney
yoniinden giris saglanmaktadir. Bu konumu sayesinde kale, ¢evreye tam hakimiyet kurabilen stratejik
bir noktadadir. Giliney boliimiinde bir su sarnict bulunmaktadir; sarnicin igi, irili ufakl taslarin kireg
harciyla oriilmesiyle olusturulmustur. Giiniimiizde hala ayakta kalan sur duvarlarinin, Ortagag donemine

tarihlenebilecek moloz tas orgii teknigiyle insa edildigi anlasilmaktadir (Sekil 1).

a) Bahgeli Kalesi Konumu (Harita Genel ) ah(;eli a151 Ksbkll GOrliniimi (Yzarln
Midiirliigii, 2025, yazar tarafindan Kisisel Arsivi)
diizenlenmistir

% e 3 o Ay i S i L L2
¢) Bahgeli Kalesi Giineybati Yoniinden Bakis d) Bahgeli Kalesi I¢ Kisminda Sivasiz
(Yazarin Kisisel Arsivi) (Yazarin Kigisel Arsivi)
Sekil 1. Bahgeli Kalesi’nin konumu ile giincel durumunu yansitan farkli agilardan goriiniimleri

ES

Duvarlar

2.1. Lidar Veri Toplama Siireci

Bu caligmada Bahgeli Kalesi’nin mevcut fiziksel durumunun yiiksek dogrulukta belgelenmesi amaciyla,
Yersel Lazer Tarama (YLT / Terrestrial Laser Scanning - TLS) yontemi kullanilmigtir. YLT yontemi,
karmagik geometrilere ve erisilmesi gii¢ topografyalara sahip kiiltiirel miras yap1 ve alanlarinin ii¢

boyutlu belgelenmesinde yiiksek dogruluk ve detay seviyesi saglayan etkili bir teknolojidir
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(Grussenmeyer et al., 2008; Fassi et al., 2013). Alan calismalar1 kapsaminda, FARO Focus X130 model
Lidar tarayict kullanilmistir. Saha c¢aligmalar sirasinda, yapmin farkli yiikseklik ve agidan en iyi
kapsama saglanacak sekilde yaklasik 14 farkli adet tarama istasyonu kurulmustur. Tarama sirasinda,
yapmin dis cepheleri, i¢ alanlari, kaya oturum ylizeyi ve ¢evre topografik yapr kapsamli sekilde

belgelenmistir.

Tarama islemi sirasinda elde edilen ham nokta bulutu verilerinin ortalama yogunlugu yaklasik olarak
35004500 pt/m? seviyesinde gerceklesmistir. Bu yogunluk seviyesi, ¢calisma kapsaminda hedeflenen
bozulma smiflandirmasi ve ylizey morfolojisi analizleri i¢in yeterli bir detay diizeyi saglamistir. Elde
edilen tarama verileri, Faro Scene yazilimi araciligiyla 6n isleme tabi tutulmus, tarama istasyonlari
arasinda noktalarin hizalanmasi, giiriiltii azaltma ve gereksiz veri noktalarinin temizlenmesi iglemleri

gergeklestirilmistir.

Ozellikle Bahgeli Kalesi’nin topografik konumu ve yiiksek egimli kaya oturumu dikkate alindiginda,
cok yonlil ve yiiksek yogunluklu veri toplama gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle saha ¢alismasi
sirasinda, yapinin tiim yonlerden optimum sekilde taranabilmesi i¢in farkli mesafe ve yiikseklik
seviyelerinde ek istasyonlar da kurulmustur. Bu asamada iiretilen hizalanmis ve optimize edilmis nokta
bulutu, sonraki asamada spektral goriintiileme, ortofoto iiretimi ve bozulma haritalama siireclerinin
temel veri setini olugturmustur. Bu noktada ayrica, yapinin ve ¢evresel topografyanin genel goriiniimiinii

ortaya koyan yiiksek yogunluklu nokta bulutu modeli de tiretilmistir (Sekil 2a).
2.2. Veri Isleme ve Ortofoto Uretimi

Tarama islemi sonrasinda elde edilen ham nokta bulutu verileri, AutoCAD yazilimi ortaminda
islenmigtir. Bu asamada ilk olarak, farkli tarama istasyonlarina ait veri kiimeleri global koordinat
sistemine gore hizalanmis ve noktalar arasi uyumlastirma saglanmistir (Grussenmeyer et al., 2008; Fassi
et al., 2013). Ardindan giriiltii azaltma (noise filtering) islemleri gerceklestirilmis ve gereksiz veri
noktalar1 (6rn. bitki Ortiisii, zemin fazlaliklar1) temizlenmistir (Rodriguez-Gonzalvez et al., 2017). Bu

islem sonucunda optimize edilmis, yliksek yogunluklu nokta bulutu veri seti elde edilmistir.

Sonraki asamada, bu nokta bulutu kullanilarak mesh (ylizey modeli) olusturma ve yiiksek ¢oztiniirliiklii
ortofoto gorilintiilerin iiretimi gergeklestirilmistir. RGB verileri ile zenginlestirilmis bu ortofoto
goriintiiler, AutoCAD ortamina aktarilmis ve burada vektorlestirme ¢alismalar1 yapilmistir (Fassi et al.,
2013). Bahgeli Kalesi’nin tiim cepheleri ve topografik oturum alani, bu siiregte detayli bicimde katmanl
vektor cizimlerine doniistiiriilmils ve bozulma haritalarinin hazirlanmasi i¢in temel veri saglanmigtir.
Ayrica, bu siire¢ sonunda elde edilen ortofotolar, miidahale planlarmin gelistirilmesine de dogrudan

katkida bulunmustur.
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2.3. Lidar Tabanh Yogunluk Gorsellestirme ve Yiizey Analizi

Bu caligmada, Lidar taramasi sonucunda elde edilen yogunluk (intensity) verileri, yap1 yiizeylerinin

detayli analizine ve bozulma tipolojisinin desteklenmesine katki saglamak amaciyla degerlendirilmistir.

Intensity (I) verileri, Lidar cihazi tarafindan gonderilen lazer 1s1ninin yiizeye ¢arpip geri yansiyan 1gimin
yansima giiciinii dlcen bir parametredir ve yiizeyin malzeme 6zelliklerine, doku durumuna ve yiizey

bozulma diizeyine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Armesto-Gonzalez et al., 2010).
Bu kapsamda, islenmis nokta bulutu {izerinden asagidaki gorsellestirme tiirleri hazirlanmistir:

a) [-RGB Goriintilleme (Intensity + RGB); malzeme farkliliklarinin, doku kayiplarinin ve biyolojik

etkilerin daha iyi algilanmasini saglamistir (Sekil 2b).

a) Bahgeli Kalesi ve Cevresinin Nokta b) Bahgeli Kalesi [-RGB Goriintiileme (Nokta
Bulutu Intensity Gorsellestirmesi (Lidar Bulutu Verisi Uzerinden Malzeme ve Yiizey
Verisi Tabanli Genel Yerlesim Modeli) Farkliliklar1 Analizi)

Sekil 2. Bahgeli Kalesi ve ¢evresine ait nokta bulutu verilerinin farkli gérsellestirme teknikleri ile
degerlendirilmesi (Yazarin Kigisel Arsivi)

b) Intensity (I) Goriintiileme; yiizeyin lazer yansima 6zelliklerine dayali olarak bozulma derecesinin

belirlenmesine yardimcet olmustur (Sekil 3a).
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¢) Distance/Elevation Color Mapping; yilizey morfolojisindeki yiikseklik farklarinin ve geometrik

sapmalarin gorsellestirilmesini saglamistir (Sekil 3b).

a) Bahgeli Kalesi Intensity (I) Goriintiileme b) Bahgeli Kalesi Distance/Elevation Color
(Yiizey Bozulma On Analizi i¢in) Mapping (Geometrik Deformasyon Analizi)
Sekil 3. Bahgeli Kalesi’ne ait nokta bulutu iizerinden iiretilmis iki farkli gorsellestirme yontemi (Yazarin Kisisel
Arsivi)

Bu gorsellestirme tiirleri, bozulma haritalarinin olusturulmas siirecinde temel referans katmanlar olarak
kullanilmis ve vektor tabanli bozulma siniflandirmasi i¢in destekleyici veri tiretmistir. Lidar intensity
analizine dayal yiizey degerlendirme yontemi, ozellikle karmasik tas yiizeyli kiiltiir varliklarinda
bozulma siireglerinin mekansal olarak daha iyi anlagilmasina olanak tanimakta ve restorasyon
planlamasi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir (Fassi et al., 2013; Armesto-Gonzalez et al., 2010). Bu
calismada da Bahgeli Kalesi 6zelinde, intensity verilerinin sagladigi detayli yiizey analizi ¢iktilari,

bozulma tipolojisinin hassasiyetini artirmis ve miidahale planlamasina dogrudan destek saglamistir.
3. BULGULAR

Bahgeli Kalesi’nin mevcut durumunun dijital belgelenmesi siirecinde iiretilen genel nokta bulutu
verileri, yapinin ve topografyanin karmasik geometrisini yiiksek dogrulukla ortaya koymustur. Taranan
veri seti, FARO Focus X130 model lazer tarayici ile gergeklestirilmis olup, yaklasik 3500—4500 pt/m?
yogunlugunda bir nokta dagilimma sahiptir ve toplamda yaklagik 14 adet tarama istasyonu ile
olusturulmustur. Elde edilen ii¢ boyutlu model, yapinin stratejik olarak konumlandig: sarp kaya kiitlesi
ile olan iligkisini, topografik siireklilik ve yapilasma sinirlari agisindan agik¢a gostermektedir. Calisma
kapsaminda iiretilen yiiksek yogunluklu nokta bulutu {izerinden, yapmin ve g¢evresel topografyanin
genel yerlesimini gorsellestiren intensity temelli model olusturulmustur. Bu model, kalenin sarp kaya
kiitlesi {izerindeki oturumunu ve topografik adaptasyonunu biitiinciil bigimde belgelemektedir. Ozellikle
kalenin dogu ve giiney cephelerinde kaya yiizeyleri ile sur duvarlarinin kesisim bolgelerinde gozlenen

bosluklar ve diizensizlikler, fiziksel bozulmalarin ve dogal asinmanin etkilerini belgelemektedir.
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Genel goriiniimde, yap1 cephesindeki yiikseklik farkliliklar1 ve topografik adaptasyonun dengeli bir
sekilde saglanmaya calisildigi anlagilmaktadir. Bu bulgular, ilerleyen boliimlerde detaylandirilacak

yiizey bozulma analizlerinin temel veri althigini olusturmustur.
3.1. Yiizey Ozellikleri ve Malzeme Ayrimlari

[-RGB formatinda islenmis nokta bulutu verileri, yapinin yiizey 6zellikleri ve malzeme farkliliklarinin
detayli bicimde analiz edilmesini saglamaktadir. Bu goriintiileme, lazer tarayici tarafindan kaydedilen
yogunluk (intensity) degerlerinin RGB renk haritasina doniistiiriilmesiyle olusturulmus olup, FARO
Scene yazilimi ortaminda, hizalama, yogunluk esleme ve giiriiltii azaltma gibi 6n isleme parametreleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bahgeli Kalesi’nde [-RGB goriintiisii iizerinde yapilan incelemede,
ozellikle tas orgii yiizeyleri ile dogal kaya yiizeyleri arasinda belirgin yansima farklar tespit edilmistir.
Sur duvarlarinin iist kisimlarinda ve burg bdlgelerinde daha yiiksek yogunlukta ve homojen yansima
karakteri gozlenirken, kuzeydogu yamagclardaki dogal kaya yiizeylerinde daha diisitk ve heterojen

yansima degerleri kaydedilmistir.

Ayrica, bu goriintilleme yontemi sayesinde, sur yilizeyindeki muhtemel yenileme miidahaleleri, tamir
izleri ve farkli donemlere ait yap1 katmanlar1 da 6n tanimli olarak ayristirilmistir. I-RGB analizi, yap1
malzemelerinin durum tespitine yonelik sonraki miidahale paftalarinin hazirlanmasinda temel bir veri

katmani olarak kullanilmistir (Sekil 4a).
3.2. Yiizey Bozulma Tespitleri

Spot View (Spot analiz goriintiileme), nokta bulutu lizerinde yiizey egimi ve yansima karakteristiklerinin
renk skalasi lizerinden gorsellestirilmesine imkan saglamaktadir. Bahgeli Kalesi iizerinde bu analiz
yontemi, 6zellikle farkli egim yiizeylerinde meydana gelen bozulma tiplerinin 6n teshisinde etkili bir

arag¢ olarak kullanilmugtir.

Spot goriintilleme sirasinda, RGB renk verilerinin analizine dayali olarak FARO Scene yazilimi
aracilifiyla gerceklestirilen is akisinda; renk kontrasti, yogunluk degisimi ve yiizey egimi parametreleri
kullanilmistir. Bu baglamda, dikey ve egimli yiizeylerde gozlenen renk yogunlugu artislari, potansiyel
fiziksel bozulmalarin gorsel isareti olarak yorumlanmustir. Ozellikle giineybati cephesi ile burg
duvarlarimin st kotlarinda, kopma, erozyon ve malzeme kaybi isaretleri tagiyan anomaliler tespit
edilmistir. Ayrica, kuzey yamacinda dogal kaya kiitlesi iizerinde belirgin yiizey ayrismalar ve biyolojik
etkilerin neden oldugu farklilasmalar da Spot analiz ile net bicimde ortaya konulmustur. Bu bulgular,
daha sonra yapilan detayli bozulma haritalarinin ve miidahale Onerilerinin hazirlanmasinda temel

referans verisi olarak kullanilmastir.
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3.3. Geometrik Deformasyon ve Yiikseklik Analizi

Distance/Elevation temelli analiz, nokta bulutu {izerinde her noktanin lazer tarayiciya olan mesafesine
veya goreceli yiikseklik degerine gore renklendirilmesi esasina dayanmaktadir. Bahgeli Kalesi i¢in bu
yontemle olusturulan Elevation goriintiisii, yapinin hem makro dlgekte topografik yerlesimini hem de
mikro Olgekte geometrik deformasyon bolgelerini gorsellestirmistir. Elevation analizinde, sur
duvarlarinin farkli yiikseklik zonlar1 renk kodlamalari ile acikca ayirt edilebilmistir. Ozellikle bati
cephesi surlari ile kuzeydogu kaya omurgasi arasinda meydana gelen diisey kayma ve ¢cokme izleri, renk
gecisleri lizerinden rahatlikla gozlemlenmistir. Ayrica, dogal kaya yiizeylerinde yer alan catlak
gelisimleri ve erozyon siirecleri de elevation haritasinda izlenebilir kilinmistir. Bu bulgular, kalenin
statik giivenlik degerlendirmesi ve koruma onceliklerinin belirlenmesi agisindan kritik bir veri altligi
saglamigtir. Bu analiz bulgulari, ilerleyen boéliimlerde detaylandirilacak bozulma simiflandirma

tablolarinin ve miidahale stratejilerinin bilimsel temelini olusturmaktadir (Sekil 4b).

a) Bahgeli Kalesi I-RGB Goriintiileme (Yiizey b) Bahgeli Kalesi Elevation Goriintiileme
Ozellikleri ve Malzeme Ayrimlari Tespiti) (Distance/Elevation Temelli Geometrik
Deformasyon Tespiti)
Sekil 4. Bahgeli Kalesi’nde malzeme ayrimi ve yiizey deformasyonuna yonelik gelismis gorsellestirme ¢iktilart
(Yazarin Kisisel Arsivi)

4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada kullanilan Yersel Lazer Tarama (YLT) ve yogunluk tabanli gorsellestirme yontemleri,
Bahgeli Kalesi gibi karmasik topografyaya sahip ve erisimi gii¢ kiiltlirel miras yapilarina yonelik belge
iiretiminde énemli avantajlar saglamistir. Yontemin baslica avantajlar1 arasinda: yiiksek ¢oziiniirlikli
ve gercek mekansal Olgekli veri iiretimi, dogal kaya yiizeyleri ile yapi1 ylizeylerinin biitiinciil ve
karsilagtirmali bigimde belgelenebilmesi, morfolojik bozulmalarin ve ylizey farkliliklarinin detayl
analizine olanak saglamasi yer almaktadir (Fassi et al., 2013). Ancak yontemin baz1 kisitlar1 da s6z
konusudur. Ozellikle ¢ok yogun bitki ortiisii bulunan alanlarda nokta bulutunun seyrelmesi, bazi

yiizeylerde yansima kayiplari (6r. koyu renkli tas yiizeylerde diisiik intensity) gibi teknik sinirlamalarla

166



KARESi JOURNAL OF ARCHITECTURE
K a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI

cur n a 5 )&({(Tecfue Volume 4, Number 2 | December 2025
Cilt 4, Say1 2 | Aralik 2025

karsilasgilmistir. Ayrica, Lidar yogunluk verilerinin malzeme bazli spektral analiz yerine gecememesi,

bu tiir analizlerin tamamlayic1 yontemlerle desteklenmesini gerektirmektedir.

4.1. Yiizey Bozulma Siiflandirmasinin Degerlendirilmesi

Caligma kapsaminda hazirlanan bozulma haritalari, Fitzner et al. (2002) ve ICOMOS (2011) rehberleri
dogrultusunda smiflandirilmis ve pafta iizerinde gorsellestirilmistir.

Kale yiizeyinde en sik gozlemlenen bozulma tiirleri:

a) Malzeme kaybi (Loss of material)

b) Doku erozyonu (Surface erosion)

c¢) Catlak gelisimi (Cracking)

d) Biyolojik etkiler (Biological colonization)

e) Tuzlanma (Salt efflorescence)

f) Ayrilma ve bosluk olusumu (Delamination & Detachment) olarak belirlenmistir.

Hazirlanan bozulma paftasinda bu tiirler farkli renk ve simge kodlar1 ile gdsterilmis ve miidahale

planlamasi i¢in temel veri olugturmustur (Sekil 5).
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Tas Yiizeylerde Bozulma

[ Tas Yuzeylerde Siva ve Harg Midahaleleri

V7 Tas Yizeylerde Kararma
Tas Yuzeylerde Yosun Olugumu-Bitkilenme

2605

as Yuzeylerde Doku Kaybi
Tas Duvar Yiizeyinde Catlaklar

erz Erozyonu/Kaybi

=

Kaya Yuzeyde Derin Catlakiar

Ahsap Mimari Elemanlarda Bozulma

hsap Malzemede Curume-Nemlenme-Lekelenme

Sekil 5. Bahgeli Kalesi Bozulma Haritas1 (Malzeme Kaybi, Catlaklar, Biyolojik Etkiler ve Tuzlanma Dagilimi)
(Yazarin Kisisel Arsivi)

Yiizey yogunlugu ve yayilim alani agisindan:

a) Gilney cephesi ve burg bolgelerinde malzeme kaybi ve catlaklar,

b) Dogu ve kuzey cephesinde biyolojik etkiler ve tuzlanma baskindir.

Bu smiflandirma, Lidar intensity verileri ve Spot analiz ¢iktilar ile karsilastirildiginda yiiksek uyum
gbstermis, yontemin bozulma tespiti i¢in giivenilir bir temel sundugu gézlemlenmistir (Fassi et al., 2013;

Armesto-Gonzalez et al., 2010).

4.2. Restorasyon Planlamasina Katki

Bahgeli Kalesi’nde gergeklestirilen Lidar tabanli belgeleme ve bozulma analizleri, yapinin restorasyon

ve koruma planlamas: siireglerine dogrudan katki saglamistir.

Yiiksek ¢oziinlirlikli nokta bulutu verileri ve yogunluk (Intensity) analizleri, yapidaki bozulma
dagilimini ve yapisal deformasyonlart mekansal dogrulukla ortaya koymus ve bu bulgular tizerinden

miidahale oncelikleri belirlenmistir.

Bu siirecte Bozulma Paftasi (Sekil 6) {izerinde tanimlanan:
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a)

b)

d)

Malzeme kaybi,
Catlak gelisimi,
Biyolojik etkiler,

Tuzlanma gibi ana bozulma tiirlerinin mekénsal yayilimi, miidahale planlamasinin temelini
olusturmustur.

Tas Yizeylerde Bozulma

@ Tas Yuzeylerde Siva ve Harg Mudahaleleri

Tas Yuzeylerde Kararma

Tas Yuzeylerde Yosun Olusumu-Bitkilenme

as Yuzeylerde Doku Kaybi

Tas Duvar Yiizeyinde Gatlaklar
i 2 Erozyonu/Kayk

Kayag Yizeyde Derin Catlaklar

s Ahsap Mimari Elemantarda Bozulma

m Ahsap Malzemede Curume-Nemlenme-Lekelenme

Sekil 6. Bahgeli Kalesi Bozulma Haritasi Restorasyon Planlamasi i¢in Ana Bozulma Tiirleri ve Mekansal

Dagilim (Yazarimn Kisisel Arsivi)

Restorasyon planlamasinda:

a) Acil yapisal miidahale gerektiren bolgeler (Or. tastyici sistemin zayifladigi bat1 sur koge bolgesi),

b) Yiizey koruma ve biyolojik temizlik gerektiren alanlar (6zellikle kuzey cephe kaya yiizeyleri),

¢) Diizenli izleme gerektiren catlakli bolgeler (dogu burg duvarlari) ayrintili bigcimde belirlenmis ve

miidahale paftalarina islenmistir.

Miidahale Paftalart (Sekil 7), bozulma haritalar1 ve Lidar verilerinin mekénsal analizleri ile

biitiinlestirilmis ve restorasyon karar siire¢lerinde temel veri seti olarak kullanilmstir.
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Sekil 7. Bahgeli Kalesi Miidahale Paftas1 Restorasyon ve Koruma Planlamasima Yo6nelik Miidahale Onerileri
(Yazarin Kisisel Arsivi)

Bu biitiinlesik yaklasim sayesinde, Bahgeli Kalesi i¢in bilimsel temele dayali, veri odakli bir miidahale

planmi gelistirilmis ve 6rnek bir sayisal belge destekli restorasyon modeli olusturulmustur (Fassi et al.,

2013; Remondino & Rizzi, 2010).

4.3. Literatiirle Karsilastirma ve Ozgiinliik

Lidar tabanl kiiltiirel miras belgelenmesi ve bozulma haritalamasi alaninda uluslararasi literatiirde

onemli gelismeler kaydedilmektedir (Grussenmeyer et al., 2008; Fassi et al., 2013). Ozellikle karmasik

topografyaya ve zor erisimli konumlara sahip miras alanlarinda yiiksek dogruluklu {i¢ boyutlu belge

iiretimi ve morfolojik bozulma analizleri i¢in Lidar teknolojisinin sagladig1 avantajlar bir¢ok calismada

vurgulanmistir (Lerma et al., 2011; Sapirstein, 2016).
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Bu yontemlerin Tiirkiye’deki uygulamalari da cesitlenmektedir. Mevcut c¢aligmalar cogunlukla
geometrik belgeleme asamasinda kalmakta; bozulma siniflandirmasi ve restorasyon planlamasina
dogrudan veri saglama diizeyine ulasan uygulamalar da ilerleme gostermektedir. Bahgeli Kalesi
calismasi bu bakimdan 6ncii ve 6zgiin ¢aligsmalardan biri olmaya adaydir. Bu ¢caligmada: Lidar yogunluk
verileri, Bozulma paftalari, Miidahale planlari, CAD tabanli haritalama ve vektorlestirme siiregleri

biitiinlesik olarak kullanilmustir.

Bu yoniiyle, ¢calismanin 6zgiin katkilari su sekilde 6zetlenebilir:

a) Tirkiye’de Lidar veri temelli bozulma haritalamasinin 6rneklerinden biri olmast,
b) Miidahale planlamasina dogrudan entegre veri iiretmis olmast,

c¢) Literatiirde kisith sayida calisilmis olan “topografyaya adapte savunma yapilarinda” bu yontemin
uygulanabilirligini gdstermesi,

d) Bozulma ve miidahale paftalarinin Lidar analizleri ile desteklenerek bilimsel temele oturtulmus
olmast.

Bu ozellikleriyle ¢aligma, uluslararas: literatiirde de karmasik savunma yapilart ve tas yapilarin

korunmasi konusundaki yaklagimlara 6zgiin bir katki sunmaktadir ve ileride benzer projeler i¢in model

almabilecek bir yontem seti olusturmustur.
5. TARTISMA

Bahgeli Kalesi {izerinde gergeklestirilen bu galigsma, kiiltiirel miras yapilarina yonelik sayisal belgeleme
tekniklerinin sadece belge {liretimi asamasinda degil, ayn1 zamanda restorasyon planlamasina
entegrasyonunda da ne denli etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Calisma siirecinde kullanilan
Yersel Lidar Taramasi (YLT) ve intensity tabanli yiizey analizleri, yapidaki karmasik bozulma
siireglerinin ve morfolojik deformasyonlarin detayli bicimde ortaya konmasina olanak saglamistir. Bu
baglamda bozulma siniflandirmasinin parametrik olarak tanimlanabilmesi ve miidahale planlarinin
dogrudan bu verilere dayandirilmasi, ¢alismanin en giiglii yonleri arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, elde edilen veriler 15181nda ortaya ¢ikan bazi yontemsel kisitlar ve gelecege yonelik iyilestirme

potansiyelleri de degerlendirilmelidir.

5.1. Bozulma Haritalarinin Etkililigi ve Uygulama Yeterliligi

Calismada olusturulan bozulma haritalari, yapimin farkli bdlgelerinde gozlemlenen bozulma tiirlerini
mekansal olarak hassas bi¢cimde tamimlayabilmis ve uygulanabilir miidahale stratejilerinin

gelistirilmesine dogrudan katki saglamistir.

171



KARESi JOURNAL OF ARCHITECTURE
K a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI

cun a/ c/ rcé ffeclnre Volume 4, Number 2 | December 2025
Cilt 4, Say1 2 | Aralik 2025

Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutu verisi ve intensity analizleri sayesinde: malzeme kaybu,
catlak gelisimi, biyolojik etkiler ve tuzlanma gibi temel bozulma tiirlerinin yiizeydeki dagilimi net
bicimde haritalanmistir. Bozulma yogunlugu haritalari, miidahale paftalarinin hazirlanmasinda giiclii bir
temel olusturmus ve bu durum, restorasyon planlama siirecinde sezgisel degil, veri temelli kararlarin
alinabilmesini saglamigtir. Ancak uygulama siirecine yonelik olarak gozlemlenen bazi siirliliklar da

dikkate alinmalidir. Ozellikle:

a) Yogun bitki ortiisiine sahip bolgelerde nokta yogunlugu sinirli kalmis ve bozulma tespiti kismen
eksik kalmustir.

b) Cok ince yiizey catlaklar1 gibi mikro 6l¢ekte bozulmalarin tespitinde Lidar ¢éziiniirliigiiniin sinirlart
ortaya ¢gikmigtir.

¢) Malzeme bazli farklilagmalarin (6r. tas cinsi farkliliklari) net olarak ayristirilabilmesi igin, tam
spektral analiz entegrasyonuna ihtiyag duyulmustur.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, bozulma haritalarinin genel olarak yiiksek dogrulukta ve uygulama

yeterliligine sahip oldugu, ancak gelecekte spektral ve yapisal analizlerle desteklenerek daha da

gelistirilebilecegi sonucuna varilmastir.
5.2. Miidahale Onerilerinin Etkililigi ve Uygulanabilirligi

Caligmada elde edilen bozulma haritalari temel alinarak hazirlanan miidahale paftalari, Bahgeli
Kalesi’nin korunmasina yonelik planli, agsamali ve veri temelli bir miidahale stratejisi gelistirilmesine

olanak saglamistir.

Bu paftalar, yapinin farkli boliimlerinde tespit edilen bozulma tiirlerine 6zgii miidahale yontemlerini,
mekansal dagilimlari ile birlikte detayli bir sekilde sunmaktadir. Ozellikle; acil miidahale gerektiren
yapisal sorunlar, Koruyucu bakim o6nlemleri, Yiizey iyilestirme ve temizlik ¢aligmalar1 gibi farkl

miidahale tiirleri, paftalarda ayr1 ayri isaretlenmis ve her biri i¢in 6nerilen teknikler detaylandirilmistir.

Miidahale paftalarinda dikkat ¢eken 6nemli noktalar sunlardir:

a) Catlak enjeksiyonu ve tas tamamlama calismalari, en ¢ok zarar goérmiis burg¢ ve sur boliimlerinde
yogunlasmistir.

b) Yiizey temizlik ve koruma iglemleri, 6zellikle biyolojik olusum ve tuzlanmanin baskin oldugu
kuzeydogu cephesi igin Onerilmistir.

¢) Su drenaj sistemleri ve nem kontrol Onlemleri, topografik egimin etkili oldugu bdlgelerde
planlanmigtir.

Bu miidahale Onerilerinin 6nemli bir avantaji, dogrudan sayisal veri temelli analizlere dayaniyor

olmasidir. Bu durum, miidahalelerin rastgele degil, bozulma yogunluguna ve risk derecesine gore
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onceliklendirilmis olmasini saglamasidir. Ancak uygulamaya yonelik degerlendirmelerde dikkate
almmasi gereken bazi noktalar da bulunmaktadir; Miidahale tekniklerinin se¢iminde, kullanilan
malzemenin ve orijinal yap1 dokusunun 6zelliklerine daha fazla odaklanilmasi gerekebilir ve 6nerilen
tekniklerin sahada uygulanabilirligini artirmak igin, tag cinsi ve mevcut derz malzemesi analizlerinin de
miidahale 6ncesinde tamamlanmasi gereklidir. Ayrica, saha kosullarina ve erisim zorluklarma bagh

olarak, 6nerilen miidahale yontemlerinin uygulanabilirligi baz1 bolgelerde sinirl kalabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, miidahale paftalari, Bahgeli Kalesi’nin korunmasina yonelik olarak
bilimsel temele dayali ve uygulamaya doniik bir miidahale stratejisi sunmakta ve bu yoniiyle Tiirkiye’de

kiiltiirel miras koruma pratigi agisindan model olusturabilecek bir yaklasim gelistirmektedir.
5.3. Yontemin Koruma Pratigine Katkisi

Bahgeli Kalesi tizerinde gergeklestirilen bu ¢alisma, Yersel Lidar Taramasi (YLT) ve yogunluk tabanh
ylizey analizleri gibi sayisal belgeleme yontemlerinin, yalnizca belgeleme aract degil, ayn1 zamanda
koruma ve restorasyon planlamasinin dogrudan bir bileseni olarak kullanilabilecegini agik bir bicimde
ortaya koymustur. Tiirkiye’de kiiltiirel miras koruma alaninda, Lidar teknolojisinin kullanimina iliskin
caligmalarin biiyiik bir kismi, genellikle ii¢ boyutlu belgeleme ve dijital arsivleme ile sinirli kalmaktadir
(Yastikli, 2017). Bu c¢alismada ise, belge iiretim asamasinin Otesine gecilerek, elde edilen verilerle;
Bozulma simiflandirmasi, miidahale planlamasi ve Uygulama sonrasi izleme siireglerine dogrudan katki

saglamasi hedeflenmis ve basariyla gergeklestirilmistir.

Bu metodolojik yaklagimin koruma pratigine sagladigi temel katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

a) Bilimsel temele dayali karar alma: Bozulma verilerinin sayisal olarak modellenmesi, miidahale
kararlarinin daha nesnel ve 6lgiilebilir temellere dayanmasini saglamaktadir.

b) Seffaf ve izlenebilir restorasyon siiregleri: Uretilen nokta bulutu ve bozulma haritalari, uygulama
oncesi ve sonrast durum kargilagtirmalarini miimkiin kilmakta ve koruma siirecinin izlenebilirligini
artirmaktadir.

c) Mekansal analiz kabiliyeti: Yapinin farkli boliimlerindeki bozulma dinamikleri, mekansal olarak
hassas bi¢cimde analiz edilebilmekte ve 6nceliklendirilmis miidahale planlar1 olusturulabilmektedir.

d) Zor erisimli alanlarda etkin belge tiretimi: Bahgeli Kalesi gibi sarp topografyada yer alan ve erigimi
zor olan yapilarda, Lidar teknolojisi sayesinde yiiksek dogrulukta veri {iretimi saglanmis ve bu
sayede gelencksel yontemlerle belgelenmesi gili¢ olan alanlar da korunabilir bilgiye
donistiirilmistiir (Fassi et al., 2013).

Buna karsilik, yontemin daha da gelistirilmesine yonelik bazi agilimlar da degerlendirilmistir. Siiphesiz;

Spektral analizlerin entegrasyonu, malzeme bazli bozulma siireglerinin daha hassas bi¢imde analiz

edilmesine katki saglayacaktir. Ayrica, HBIM tabanli veri yonetimi, belge liretiminden uygulama
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siirecine kadar olan tiim agamalarin biitiinlesik olarak yonetilmesine olanak taniyacaktir (Bruno et al.,
2018) ve dijital ikiz (Digital Twin) altyapisinin kurulmasi, yapimin dinamik izlenmesine ve bozulma

siireclerinin zaman iginde analiz edilmesine imkan verecektir.

Sonug olarak, Bahgeli Kalesi ¢alismasi, Tiirkiye’de kiiltiirel miras koruma pratiginin dijitallesmesi
yOniinde somut bir adim1 temsil etmekte ve sayisal teknolojilerin restorasyon planlamasi siireglerine

entegrasyonu i¢in gii¢lii bir model ortaya koymaktadir.
6. SONUC

Bahgeli Kalesi iizerinde yiiriitiilen bu ¢aligma, Tiirkiye’de kiiltiirel miras koruma siireclerine sayisal
teknolojilerin entegrasyonu bakimindan 6nemli bir metodolojik ve uygulamali katki sunmustur. Yersel
Lidar Taramas1 (YLT) ve yogunluk (intensity) tabanli yiizey analizleri kullanilarak gelistirilen belge
tiretim siireci, geleneksel yontemlerin siirli kaldigi bircok alanda yiiksek dogrulukta, kapsamli ve
nesnel veri setleri saglamistir. Bu veri setleri temel alinarak hazirlanan bozulma haritalar1 ve miidahale
paftalar, restorasyon planlamasinin bilimsel temelli ve mekénsal olarak hassas bigimde

yapilandirilmasina dogrudan katki saglamastir.

Calismanin ortaya koydugu sonuglar, Tiirkiye’de 6zellikle karmasik topografyaya sahip, zor erisimli ve
fiziksel risk altindaki kiiltiirel miras yapilar1 i¢in yenilik¢i bir koruma yaklagimi gelistirilmesine imkan
tanimaktadir. Uluslararas literatiirle karsilastirildiginda (Grussenmeyer et al., 2008; Fassi et al., 2013),
calismanin 6zgilin katkilar1 arasinda; sayisal belgeleme verisinin dogrudan restorasyon planlamasina
entegrasyonu, bozulma tipolojisinin parametrik ve mekansal siniflandirilmas1 ve Izlenebilir-
siirdiiriilebilir koruma siire¢lerinin yapilandirilmasi yer almaktadir. Bu metodoloji, yalnizca Bahgeli
Kalesi i¢in degil, Tiirkiye genelinde benzer karaktere sahip; savunma yapilari, kirsal yerlesim kaleleri,

zor topografyadaki kiiltiirel miras alanlari i¢in uygulanabilir ve gelistirilebilir bir model sunmaktadir.
[leriye Déniik Oneriler:
Calismada elde edilen deneyimler 1s181nda, gelecekte yapilacak benzer uygulamalarda:

a) Spektral analizlerin ve malzeme karakterizasyon ¢alismalarinin daha fazla entegre edilmesi,

b) HBIM (Heritage Building Information Modeling) altyapisinin gelistirilerek veri ydnetiminin
biitiinciil bigimde yiiriitiilmesi,

c) Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojilerinin uygulanarak dinamik izleme ve koruma siireglerinin
stirekli giincellenmesi,

d) Ulusal diizeyde sayisal belge tabanlarmin olusturulmas: ve ortak veri paylasim platformlarinin
gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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Sonu¢ olarak, bu calisma Tiirkiye’de sayisal teknolojilerin kiiltiirel miras koruma siireglerine
entegrasyonu konusunda 6nemli bir 6rnek olusturmus ve gelecekte bu alanda yiiriitiilecek aragtirmalar

ve uygulamalar igin yol gosterici bir referans model gelistirmigtir.
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