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Akill sehirlerde biiyiik cografi veri yonetimi ve analizi: hava kalitesi 6rnegi

Arif Cagdas Aydinoglu*1®, Rabia Bovkirt'”, Muzaffer Bulut?

1Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Kocaeli, Ttirkiye
2Nil Proje Miih. Ins. Tur. Mad. Dis Tic. Ltd. Sti,, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

Hava Kalitesi Indeksi (HKi)
NoSQL

Biiytik Cografi Veri Yonetimi
MongoDB

Biiytiik Veri

0z

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

Keywords ABSTRACT
Air Quality Index (AQI) With the development of information technologies, the data production style and the collected
NoSQL data volume have increased. With smart city applications, the importance of managing flowing
Big Geographic Data from different data sources such as sensors, 10T, internet, wearable technologies and creating
Management value from these data has increased. Today, traditional data storage and management
MongoDB approaches are insufficient for the management of large volumes and complex data collected,
Big data and a new approach has been born with the characteristics of big data such as volume, speed
and diversity. Besides SQL-based databases, the NoSQL database provides flexible and
scalable solution to manage unstructured data in response to this need. Such sample
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
calculated in MongoDB on the NoSQL monitor. The average traffic density was calculated with
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
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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.

Arastirmacilarin katki oram

Arif Cagdas Aydmoglu: Diizenleme, Metodoloji,
Kontrol; Rabia Bovkir: Literatiir Calismasi, Veri Analizi,
Makale Yazimi; Muzaffer Bulut: Veri Analizi ve
Uygulama Gelistirme

Catisma beyam
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Kaynak¢a

Accenture (2015). Building and managing an intelligent
cities in India.

Agarwal S & Rajan K S (2016). Performance Analysis of
MongoDB versus PostGIS/PostGreSQL Databases for
Line Intersection and Point Containment Spatial
Queries. Spat. Inf. Res., 24:671-677.
https://doi.org/10.1007 /s41324-016-0059-1

Agrahari A & Rao D (2017). Big Data: Technologies, Tools
and Trends. International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET), 4(10):640-649.

Aktan E (2018). Biiyiik Veri: Uygulama Alanlari, Analitigi
ve Glvenlik Boyutu. Bilgi Yonetimi Dergisi, 1(1), 1-22.

Albino V, Berardi U & Dangelico R M (2015). Smart Cities:
Definitions, Dimensions, Performance, and Initiatives.
Journal of Urban Technology, 22(1):3-21.

Al Nuaimi E, Al Neyadi H, Mohamed N & Al-Jaroodi ]
(2015). Applications of big data to smart cities.
Journal of Internet Services and Applications, 6(1),
25. https://doi.org/10.1186/s13174-015-0041-5

Anbaroglu B (2021). Spatial Query Performance
Analyses on a Big Taxi Trip Origin-Destination
Dataset. In: Mobasheri A. (eds) Open Source
Geospatial Science for Urban Studies. Lecture Notes in
Intelligent Transportation and Infrastructure.
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-
030-58232-6_3

Aydin G (2017). NoSQL Veri Tabanlar1 Uzerinde Bir
Metin Madenciligi Uygulamasi [Yiiksek Lisans Tezi].
Istanbul Aydin Universitesi.

Aydmnoglu A C, Célkesen 1, Senbil M, Bovkir R,
Yomralioglu T (2020). 116Y204 nolu TUBITAK
Projesi Sonu¢ Raporu. TUBITAK CAYDAG, AnkKara,
04.2020

BalaAnand M, Karthikeyan N, Karthik S & Sivaparthipan
C B (2017). A Survey on BigData with Various V’s on
comparison of Apache Hadoop and Apache Spark.
Advances in Natural and Applied Sciences, 11(4):362-
369.

Ballas D (2013). What Makes a ‘Happy City'? Cities 32(1),
39-50.

Baralis E, Dalla Valle A, Garza P, Rossi C & Scullino F
(2017). SQL versus NoSQL databases for geospatial
applications. 2017 IEEE International Conference on
Big Data (Big Data), 3388-3397.
https://doi.org/10.1109/BigData.2017.825834

Bilici Z & Babahanoglu V (2018). Akilli Kent Uygulamalar1
ve Konya Ornegi. Akademik Yaklagimlar Dergisi, 9 (2),
124-139.

Ceresniak R & Kvet M (2019). Comparison of Query
Performance in Relational a Non-Relation Databases.
Transportation Research Procedia, 40, 170-177.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2019.07.027

Chourabi H, Nam T, Walker S, Gil-Garcia ] R, Mellouli S &
Nahon K (2012). Understanding Smart City
initiatives: An integrative framework. 45. Hawaii
international conference on system sciences, 2289-
2297, 4-7 Ocak, Maui, HI.

Correia L M & Winstel K (2011). Smart Cities
applications and requirements. White Paper of the
Experts Working Group, NetWorks European
Technology Platform.

Cui L & Shi ] (2020). Urbanization and its environmental
effects in Shanghai, China. Urban Climate, 2: 1-15.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2012.10.008

Cetin M & Demirci O K (2016). Erzincan’da Dogal Gaz
Kullaniminin Hava Kalitesine Etkisi. Erzincan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9(1):8-
18.

Dasdemir Y & Kara B C (2019). Farkl Is Yiikleri Altinda
NoSQL Sistemlerinin Performans Analizi. Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8(4), 1466-1477.
https://doi.org/10.17798/bitlisfen.547532

Demchenko Y & Membrey P (2014). Defining
Architecture Components of the Big Data Ecosystem.
International Conference  on Collaboration
Technologies and Systems (CTS), Minneapolis, MN,
USA:104-112,
https://doi.org/10.1109/CTS.2014.6867550

Demirarslan K O & Akinci H (2018). CBS ve Hava Kalitesi
Verileri Kullanillarak Marmara Boélgesinin Kis
Sezonunda Hava Kalitesinin Degerlendirilmesi. Dog
Afet Cev Derg, 4(1):11-27.
https://doi.org/10.21324 /dacd.344564

Demirci Y & Koseoglu O (2018). Akilli Sehirler ve Yerel
Sorunlarin  Céziimiinde Yenilikci Teknolojilerin
Kullanimu. 4(2), 40-57.

Dogan K & Arslantekin S (2016). Biiyiik veri: Onemi,
Yapisi ve Giiniimiizdeki Durum. Ankara Universitesi
Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi Dergisi- DTCF Dergisi,
56(1), 15-36.
https://doi.org/10.1501/Dtcfder_0000001461

Duarte L & Teodoro A C (2021). GIS Open-Source Plugins
Development: A 10-Year Bibliometric Analysis on
Scientific Literature. Geomatics 1(2), 206-245.

Egghe L & Leydesdorff L. (2009). The relation between
Pearson's correlation coefficient r and Salton's cosine

184



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

measure. Journal of the American Society for
information Science and Technology, 60(5):1027-
1036.

Firican G (2017). The 10 Vs of Big Data.
https://tdwi.org/articles/2017/02/08/10-vs-of-big-
data.aspx. Erisim: 10.04.2021.

George G, Haas M R & Pentland A (2014). Big Data and
Management. Academy of Management Journal,
57(2), 321-326.
https://doi.org/10.5465/am;j.2014.4002

Ghazal A, Rabl T, Hu M, Raab F, Poess M, Crolotte A &
Jacobsen H A (2013). BigBench: Towards an Industry
Standard Benchmark for Big Data Analytics.
SIGMOD'13: Proceedings of the 2013 ACM SIGMOD
International Conference on Management of Data,
1197-1208.

Goodchild M F (2021). GIS in the Era of Big Data.
European Journal of Geography.

Goksen Y & Asan H (2015). Veri Biyikliiklerinin
Veritabani Yonetim Sistemlerinde Meydana Getirdigi
Degisim: NOSQL. Bilisim Teknolojileri Dergisi, 8(3).
125-131 https://doi.org/10.17671/btd.52374

Hashem I A T, Yaqoob I, Anuar N B, Mokhtar S, Gani A &
Khan S U (2015). The rise of “big data” on cloud
computing: Review and open research issues.
Information Systems, 47:98-115.
https://doi.org/10.1016/j.is.2014.07.006.

Harrison G (2015). Next Generation Databases. Springer
Science+Business Media, New York, ABD.

Hollands R G (2008). Will the real smart city please stand
up? Intelligent, progressive or entrepreneurial? City,
12(3):303-319.

Inter-American Development Bank (IDB) (2016). The
Road toward Smart Cities: Migrating from Traditional
City Management to the Smart City.

Jin X, Wah B W, Cheng X, Wang Y (2015). Significance and
Challenges of Big Data Research. Big Data Research, 2,
59-64.

JRC (Europian Commision-Joint Research Centre)
(2014). Scientific Pilot Study on Big Data Analysis.
Khan M A, Uddin M F, Gupta N (2014). Seven V’s of Big
Data: Understanding Big Data to extract Value.
Proceedings of 2014 Zone 1 Conference of the

American Society for Engineering Education.

Khanduja V, Arora A & Garg S (2017). Applications of big
data in real world: It's not what you know. It's what
you do with what you know. 2017 International
Conference on Computing, Communication and
Automation (Iccca), 159-163.
https://doi.org/10.1109/CCAA.2017.8229792

Landmark Solutions (2015). The 7 pillars of Big Data.
White Papers. Erisim Adresi:
https://www.landmark.solutions/portals/0/Imsdoc
s/whitepapers/the_7_pillars_of_big_data_whitepaper
.pdf. Erisim Tarihi: 19.02.2021

LiS, Dragicevic S, Castro F A, Sester M, Winter S, Coltekin
A, ... & Cheng T (2016). Geospatial big data handling
theory and methods: A review and research
challenges, ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 115:119-133.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.10.012.

Lu J & Cao X (2015). PM2.5 pollution in major cities in
China: Pollution status, emission sources and control
measures. Fresenius Environ. Bull., 24:1338-1349.

Lu Y, Xie H, Arshika Zain S, Xu Z (2019). Geographic
Information Systems and Big Data Driven Framework
for Planning and Design of Smart Cities. 2019 4th
International Conference on Information Systems
Engineering (ICISE), 6-10.
https://doi.org/10.1109/ICISE.2019.00009

McAfee A & Brynjolfsson E (2012). Big Data’s
Management revolution. Harward Business Review.

McKinsey Global Institute (2011). Big Data: The next
frontier for innovation, competition and productivity.
McKinsey Global Institute, 1-6.

Microsoft (2013). The big bang: how the big data
explosion is changing the world. Erisim Adresi:
https://news.microsoft.com/2013/02/11/the-big-
bang-how-the-big-data-explosion-is-changing-the-
world/. Erisim Tarihi: 16.04.2021.

Ming Z, Luo C, Gao W, Han R, Yang Q, Wang L, Zhan ]
(2014). BDGS: A Scalable Big Data Generator Suite in
Big Data Benchmarking, in: Information Security and
Privacy. Information Security and Privacy, 138-154.

Mirabelli M C, Ebelt S, Damon S A (2020). Air Quality
Index and air quality awareness among adults in the
United States. Environmental Research,183, 109185.

Morcali M H & Akan D S (2017). Monitoring and
Determination of Air Pollution Sources in
Kahramanmaras. Kahramanmaras Siitgii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(2),
105-115. https://doi.org/10.17780/ksujes.310602

Nam T A & Pardo T (2011). Conceptualizing Smart City
With Dimensions Of Technology, People, and
Institutions. Proceedings of the 12th Annual
International  Digital = Government Research
Conference: Digital Government Innovation in
Challenging Times, 284-285.

Neirotti P, De Marco A, Cagliano A, Mangano G, Scorrano
F (2014). Current trends in Smart City initiatives:
Some stylised facts. Cities, 38, 25-36.

NESSI (2012). Big Data White Paper. Erisim Adresi:
http://www.nessi-
europe.com/Files/Private /NESSI_WhitePaper_BigDa
ta.pdf. Erisim Tarihi: 16.04.2021.

0’Grady M & O’Hare G (2012). How Smart Is Your City?
Science 335(3), 1581-1582.

Onay A (2020). Biiyiikk Veri Caginda ic Denetimin
Doniistimii. Muhasebe Bilim Diinyas1 Dergisi,
22(1):127-163.
https://doi.org/10.31460/mbdd.620837

Oracle (2017). https://www.oracle.com/big-
data/guide/what-is-big-data.html. Erisim:
13.04.2021.

Orselli E & Akbay C (2019). Teknoloji ve Kent Yasaminda
Doniistim: Akilli  Kentler. Uluslararast Yonetim
Akademisi Dergisi, 2(1):228-241.
https://doi.org/10.33712/mana.544549

Ozsahin E, Eroglu I, Pektezel H (2016). Kesan’da (Edirne)
Hava Kirliligi. Selcuk Un. Sos. Bil. Ens. Der. 36, 83-100.

Oztiirk S & Atmaca H E (2017). iliskisel ve Iliskisel
Olmayan (NoSQL) Veri Tabami Sistemleri Mimari
Performansinin ~ Yonetim  Bilisim  Sistemleri
Kapsaminda incelenmesi. Bilisim Teknolojileri

185



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

Dergisi, 199-199.
https://doi.org/10.17671/gazibtd.309303

Perkins L, Redmond E & Wilson ] R (2018). Seven
Databases in Seven Weeks. The Pragmatic
Programmers, LLC, ABD.

Pokorny ] (2013). NoSQL databases: a step to database
scalability in web environment. [JWIS 9(1):69-82.
Rusu O, Halcu I, Grigoriu O, Neculoiu G, Sandulescu V,

Marinescu M & Marinescu V (2013). Converting
unstructured and semi-structured data into
knowledge. 11th RoEduNet International Conference,

Sinaia, 1-4.

Sabrin S, Karimi M, Fahad Md G R & Nazari R (2020).
Quantifying environmental and social vulnerability:
Role of urban Heat Island and air quality, a case study
of Camden, NJ. Urban Climate, 34, 100699.

Schober P, Boer C, Schwarte L. A (2018). Correlation
Coefficients: Appropriate Use and Interpretation.
Anesthesia &  Analgesia, 126(5):1763-1768.
https://doi.org/10.1213/ANE.0000000000002864

Schonberger VM & Cukier K (2013). Biiytik Veri- Yasama,
Calisma ve Diisiinme Seklimizi Doniistiirecek Bir
Devrim. Cev. Banu Erol. [stanbul: Paloma Yayinevi.

Sensuse D I, Cahyaningsih E & Wibowo W C (2015).
Identifying Knowledge Management Process of
Indonesian Government Human Capital Management
using Analytical Hierarchy Process and Pearson
Correlation Analysis. Procedia Computer Science,
72:233-243.

Sevli O (2016). A Platform for Processing Non-Structural
Data by Big Data Analysis Methods and Associate It
With Structural Data: Developing a Recommendation
Engine based on Social Media. PhD Thesis, Stileyman
Demirel University, Graduate School of Applied and
Natural Sciences.

Sahin E K, Bovkir R & Aydinoglu A C (2020). Yeni
Teknolojik Gelismelerin Cografi Bilgi Sistemlerine
Etkisi. Harita Dergisi, 1-16.

Tan X, Han L, Zhang X, Zhou W, Li W & Qian Y (2021). A
review of current air quality indexes and
improvements under the multi-contaminant air
pollution exposure. Journal of Environmental
Management 279, 111681.

Taleb I, Serhani M A, Dssouli R (2018). Big Data Quality
Assessment Model for Unstructured Data. 13th
International Conference on Innovations in
Information Technology (IIT), 69-74.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (CSB), Cevre Yonetimi
Genel Midirligi, CED, izin ve Denetim Midirlaga
(2017). 1. Ulusal Hava Kalitesi Yonetimi Calistayi
Sonug Bildirgesi ve Raporu.

TechAmerica Foundation (2012). Demystifying big data:
A practical guide to transforming the business of

Government. TechAmerica Foundation: Federal Big
Data Commission Report.

Terzi F & Ocak¢t M (2017). Kentlerin Gelecegi: Akill
Kentler. ITU Vakfi Dergisi, 77:10-13.

Urban Sustainability Directors Network (USDN), (2015).
Getting Smart About Smart Cities. USDN Innovation
Fund.

URL 1:

https://historicjournals.itu.int/viewer/699/?return=1&

cssname=include#page=17&viewer=picture&o=&n=0&

g= (Erisim Tarihi: 25 Haziran 2021)

URL 2: http://hadoop.apache.org/ (Erisim Tarihi: 24

Haziran 2021)

URL-3: https://www.statista.com/markets/411/topic/

446/demographics/#insights (Erisim Tarihi: 24 Haziran

2021)

URL-4: https://www.mongodb.com/ (Erisim Tarihi: 24

Haziran 2021)

URL-5:

https://sim.csb.gov.tr/Home/HKI?baslik=HAVZA%20%

C4%BO0ZLEME%20S%C4%B0STEM%C4%BO0 (Erisim

Tarihi: 24 Haziran 2021)

US EPA (2018). Technical Assistance Document for the
Reporting of Daily Air Quality AQI Index. U.S.
Environmental Protection Agency Office of Air
Quality Planning and Standards.

Viceconti M, Hunter P & Hose R (2015). Big Data, Big
Knowledge: Big Data for Personalized Healthcare.
IEEE Journal Of Biomedical And Health Informatics,
19(4):1209-1215.

Washburn D, Sindhu U, Balaouras S, Dines R A, Hayes N
M & Nelson L E (2010). Helping CIOs understand
“Smart City” initiatives: Defining the Smart City, its
drivers, and the role of the CIO. Cambridge, MA:
Forrester Research, Inc.

Wei D, Wang B, Lin G, Liu D, Dong Z, Liu H, Liu Y (2017).
Research on Unstructured Text Data Mining and Fault
Classification Based on RNN-LSTM with Malfunction
Inspection Report. Energies, 10(406).
https://doi.org/10.3390/en10030406

White M (2012). Digital workplaces: vision and reality.
Bus. Inf. Rev., 29(4):205-214.

WHO (2021). Official website of WHO. Erisim Adresi:
https://www.who.int/news-room/air-pollution.
Erisim Tarihi: 02.04.2021.

Yin S & Kaynak O (2015). Big Data for Modern Industry:
Challenges and Trends. Point of View, 103(2):143-
146.

Yue P & Jiang L (2014). BigGIS: How big data can shape
next-generation GIS. The Third International
Conference on Agro-Geoinformatics, 1-6.
https://10.1109/AgroGeoinformatics.2014.6910649

@ ® @ © Author(s) 2022. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

186


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik Dergisi - 2022; 7(3); 187-196

Journal of Geomatics

R GBS\ .
0 "'Q? 3 N
NV

De/Gi/i

GEOMATIK

https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik
e-ISSN 2564-6761

Deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesinde GNSS-IR yonteminin kullanimi ve dogruluk
analizi iizerine bir arastirma

Cemali Altuntas*1"® , Nursu Tunalioglu?

1Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, [stanbul, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
GNSS-Interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR)
Deniz Seviyesi
Lomb-Scargle
Periyodogrami (LSP)
Sinyal-Giiriiltii Orani (SNR)

0z

GNSS Interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) yéntemi, GNSS verilerinin analizi ile anten
etrafindaki gevresel 6zelliklerin kestirimine olanak saglamaktadir. Deniz kiyisindaki GNSS
antenlerinin, deniz yiizeyinden yansima alabilecek kadar yeterli acik goriis agisina sahip
olmasi durumunda, GNSS-IR yontemine dayali olarak deniz seviyesi degisimleri
belirlenebilmektedir. Bu ¢galismada, deniz seviyesi degisimlerinin GNSS-IR yéntemine dayal
olarak belirlenebilirligi, TUSAGA-Aktif agina ait istasyonlardan Tekirdag (TEKR)
istasyonunun 2020 yilina ait bir yillik statik GPS uydu verileri ile SNR1 ve SNR2 (L1 ve L2
frekanslar1) icin ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Analizlerde frekans limiti, uydu yiikseklik agisi
limiti, spektral analiz ile elde edilen arka plan giiriiltii kosulu (AGK) ve medyan mutlak sapma
(MAD) kosulu dikkate alinmistir. Verilerin degerlendirilmesi i¢cin 18 farklh analiz stratejisi
olusturulmus ve kestirimler icin dogrulama verisi olarak TUDES Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun sagladigi deniz seviyesi 6l¢iileri kullamlmistir. Sonuglar, veriden elde edilen
kestirim sayis1 (KS) ve 1 yillik veride toplam giinliik kestirim kapsam sayisi bakimindan da
incelenmistir. Buna gore, 1 yillik veri i¢in en yiiksek korelasyon SNR1 ile 5°-20° yiikseklik a¢gis1
ve 5AGK kosulu icin %75 (KS: 1911, Kapsam: 279) olarak bulunmustur. Yillik veri icin en
ylksek korelasyonun elde edildigi strateji ile aylik degerlendirmeler yapildiginda ise SNR1
icin %84’e, SNR2 icin ise %88’e varan korelasyon degerleri elde edilmistir.

An investigation on the use of GNSS-IR method for determining sea level changes and its

accuracy analysis

Keywords

GNSS-Interferometric
Reflectometry (GNSS-IR)

Sea Level

Lomb-Scargle Periodogram (LSP)
Signal-to-Noise Ratio (SNR)

ABSTRACT

GNSS Interferometric Reflectometry (GNSS-IR) allows retrieving environmental
characteristics around the GNSS antenna by analyzing the GNSS data. When the GNSS
antenna located at the seashore has sufficient open view for receiving reflections from the
sea surface, sea level changes can be determined based on the GNSS-IR method. In this
study, the determinability of the sea level changes based on GNSS-IR was analyzed with 1-
year static GPS data dated 2020 using SNR1 and SNR2 (L1 and L2 frequencies) values of
Tekirdag station (TEKR), which is involved to CORS-TR Network. In the analyses,
frequency limit, satellite elevation angle limit, background noise condition (BNC) obtained
by spectral analysis and median absolute deviation (MAD) condition were considered. In
order to evaluate the accuracy of the estimation results, 18 different analysis strategies
were created, and sea level measurements provided by the TUDES Marmara Ereglisi tide
gauge were used as verification data. The results were also examined in terms of the
number of estimates (NE) obtained from the data and the number of daily estimates
coverage in 1-year data. Accordingly, the highest correlation for 1-year data was found to
be 75% (NE: 1911, Coverage: 279) for SNR1 with 5°-20° elevation angle and 5BNC
condition. When monthly evaluations were made with the strategy in which the highest
correlation was obtained for the annual data, correlation values of up to 84% for SNR1 and
88% for SNR2 were obtained.
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1. Giris

Son yillarda kiiresel iklim degisiminin meydana
getirdigi ortalama deniz seviyesindeki yiikselme,
ozellikle kiy1 alanlar1 basta olmak tizere, bu bolgelere
yakin alanlarda uzun dénemde olusabilecek risklerin
belirlenmesi, izlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi
icin dnem tasimaktadir. Ayrica, 6zellikle kiiresel iklim
degisikliginin yarattig1 cevresel degisimlerin izlenmesi,
iklim modellerinin ve buna bagh gelecek planlamalarinin
yapilmasina da katki saglayacaktir. Diinya niifusunun
biiyiik bir boélimiiniin kiy1 alanlarinda yer almasi ve
faaliyetlerin buralarda siirdiiriilmesi ise deniz kaynakl
tehlikelere karsi ¢alismalarin hassas yapilmasini
gerektirmektedir (Neumann vd., 2015).

Farkli nedenlerle ortaya ¢ikan degisimlerin
incelenmesinde degisik Olgme ve izleme teknikleri
kullanilmaktadir. Son yillarda, GNSS alicilarinda
toplanan  sinyallerin  ¢evresel  Kkarakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilabilir oldugu kanitlanmistir
(Wang vd., 2018). GNSS interferometrik Reflektometri
(Interferometric Reflectometry, IR) olarak adlandirilan
bu yontem, GNSS alicilarnin tesis edildikleri yerlerin
yakin g¢evresindeki cevresel degerlerin (zemin ile alici
arasindaki diisey mesafe- reflektor ytksekligi-, yiizeyin
yansiticilik 6zellikleri vb.) elde edilmesinde ¢ok yolluluk
sinyal yansima ozelliklerini kullanmaktadir (Larson vd.,
2008, Larson vd., 2017; Small vd., 2010; Nievinski ve
Larson, 2014a, 2014b; Strandberg vd. 2016, 2019).
GNSS-IR teknigi, GNSS alicisina dogrudan ve yansiyarak
gelen sinyallerin  olusturdugu girisim modelini
inceleyerek, yansiyan sinyallere ait parametrelerin
belirlenmesine dayanmaktadir (Wang vd., 2018;
Williams vd., 2020). GNSS alicilari, anten ¢evresindeki
yansitici yuzeylerin neden oldugu ¢ok yolluluk etkisi
altindaki yansiyan sinyaller ile aliciya dogrudan gelen
sinyalleri eszamanli olarak anten faz merkezinde
kaydetmektedir. Cok yolluluk etkisi genel olarak diisiik
uydu yiikseklik acilarindan gelen  sinyallerde
gorilmektedir. Yiiksek dogrulukta hassas konum
belirleme i¢in bir hata ve giiriiltii kaynagi olan yansiyan
GNSS sinyalleri, alicida kaydedilen sinyallerin giiciinde
karakteristik salimmlar olusturur. Salinim etkisinin
analizi sonucunda alici anteni ile yansitici yiizeyin
arasindaki ytkseklik farki, olusan geometrik esitlik
vasitasiyla belirlenebilmektedir (Hofmann-Wellenhof
vd., 2008).

Cok yolluluk etkisi nedeniyle alicida kaydedilen
sinyallerin meydana getirdigi girisimin etkisi, kod,
tasiyici faz ve sinyal giriiltii oran (Signal-to-Noise Ratio,
SNR) verilerinde goriilmektedir. Bunlarin icinden SNR,
girisim yapan sinyallerde, geometrik ve radyometrik
ozellikler hakkinda bilgi icermektedir. Sinyal giicliniin
giirtiltiiye orani olan SNR degeri, alinan sinyalin giiciiyle
iligkilidir ve GNSS verilerinde yansimanin neden oldugu
salinim ozellikleriyle cevresel degerlerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Qian ve Jin, 2016;
Tabibi vd., 2017). Axeldrad vd. (1996), yansiyan
sinyallerin ve sinyal genliklerinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde SNR verilerinin kullanilabilirligini
gOstermistir.

Uydudan alictya yansiyarak gelen sinyaller ile
yansiticl ylizeylere iliskin cevresel 6zellikleri belirleme

calismas1 ilk olarak Martin-Neira (1993) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Martin-Neira (1993), alicda
kaydedilen okyanus ylizeyinden yansiyan GPS sinyalleri
ile deniz seviyesi altimetresinin belirlenebilirligini
arastirmistir. Klasik anlamda, GPS sistemine dayali deniz
seviyesi degisimlerinin belirlenmesi, bir antenin zenit
dogrultusunda digerinin ise nadir dogrultusunda olmak
tizere iki farkli anten konfigiirasyonunun birlikte
kullanilarak dogrudan gelen ve yansiyan sinyallerin
anten faz merkezlerinde kaydedilmesine dayanmaktadir.
GNSS-IR yontemine dayali olarak tek bir alic1 kullanilarak
deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesine yonelik ilk
calisma, Larson vd. (2013) tarafindan
gerceklestirilmistir. Jeodezik alicilarin sagladigi SNR
verilerinde o6zellikle diisiik uydu yiikseklik agilarindan
(5°-25°) gelen sinyallerde bu girisim etkisi
goriilmektedir. Daha yliksek uydu yiikseklik agilarinin da
kullanilabilirligi ile ilgili bir ¢alisma, Santamaria-Gémez
ve Watson (2017) tarafindan, bir alici zenit
dogrultusunda  digeri ise ufuk dogrultusunda
yerlestirilmek tizere iki jeodezik antenin SNR verilerinin
karsilastirilmasi ile yapilmistir. Bu c¢alismada, ufuk
dogrultusunda yerlestirilen antenin daha yiiksek uydu
yukseklik acilarindan gelen sinyaller i¢in de girisim
salinimina sahip oldugu ve deniz seviyesi degisimlerinin
belirlenmesinde zenit dogrultusundaki alic1 verisinden
li¢ kat daha hassas sonu¢ elde edilmesini sagladigi
gosterilmistir. Altuntas ve Tunalioglu (2022), GNSS alic
ozelliklerinin ve kurulumlarinin degistirilmesinin SNR
metriklerinin kestirim dogruluklar: iizerindeki etkisini
gostermek icin, iki akilli mobil telefonu ve iki jeodezik
GNSS antenini (bir alic1 zenit dogrultusuna diger alici ise
ufuk dogrultusuna bakacak sekilde) yerlestirerek, es
zamanl toplanan verileri analiz etmislerdir. Buna gore,
ufuk diizleminde toplanan sinyallerin daha ytliksek uydu
yukseklik agilar1 (30°-60°) icin de uygun kestirim
degerleri lirettigi gérilmistiir.

Bununla birlikte, literatiirde, GNSS-IR’a dayali kar
kalinliginin/ortiistintin belirlenmesi ve etkin reflektor
yuksekliginin kestirimi (Larson vd. 2009b; Ozeki ve
Heki, 2012; Gutmann vd., 2012; Chen vd., 2014; Jin vd.,
2016; Tunalioglu vd. 2019, Altuntas ve Tunaliogly,
2021), deniz seviyesi degisimlerinin ve dalga
modellerinin arastirilmasi (Anderson, 2000; Xi vd., 2018;
Besel ve Tanir Kayikel, 2021), toprak nemi ve tarimsal
iiriinlerin izlenmesi (Larson vd., 2008; Larson vd., 2009a;
Roussel vd., 2016; Chew vd., 2016; Zhang vd., 2017; Han
vd., 2020; Altuntas ve Tunalioglu, 2020) gibi pek ¢ok
calisma bulunmaktadir.

Temel olarak bu yontem, ¢ok yolluluk etkisinin, diger
bir ifadeyle anten faz merkezinde kaydedilen yansiyan
sinyallerin dogrudan gelen sinyaller ile yaptig1 girisim
deseninin modellenmesini icermektedir. Genel anlamda
klasik GNSS-IR yaklasimi, GNSS alicilarindan saglanan
SNR verilerine ve Lomb Scargle Periyodogrami (LSP)
spektral analiz yontemine dayanmaktadir. GNSS-IR
yontemine dayali uygulamalarin yayginlastirilmasinda
ve gelistirilmesinde, yontemde uygulanan metodolojiye
baghh olarak elde edilen kestirim degerlerinin
dogrulugunun arastirilmasina, arttirilmasina ve buna
bagh sonuglarin kalite kontrollerinin yapilmasina
yonelik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu ¢alismada, deniz seviyesi degisimlerinin GNSS-IR
yontemine dayali olarak belirlenebilirligini arastirmak
icin, TUSAGA-AKTIF agmna ait TEKR (Tekirdag)
istasyonunun 2020 yilina ait 1 yillik RINEX verisinden
elde edilen SNR verisi; hatali 0lcii ve Kkestirim
degerlerinin elimine edilmesi i¢in frekans limiti, uydu
yukseklik a¢is1 limiti, arka plan giirtltii kosulu (AGK) ve
medyan mutlak sapma (median absolute deviation,
MAD) kriterleri dikkate alinarak olusturulan 18 farkl
analiz stratejisi altinda degerlendirilmistir. Calismada,
dogrulama verisi olarak Marmara Ereglisi mareograf
istasyonundan alinan veriler kullanilmis, aylik ve 1 yillik
korelasyon degerleri ve karesel ortalama hatalar (KOH)
hesaplanmistir.

2. GNSS-IR Yontemi

GNSS-IR yonteminde kullanilan SNR degeri, uydu
yuikseklik agisinin bir fonksiyonudur. Uydu, aliciya gore
ylikselen veya algalan dogrultuda yoriingesindeki
hareketine devam ettigi siirece yansiyan ve dogrudan
gelen sinyaller alicida es zamanl olarak kaydedilir.
Yontemde, alictya dogrudan ve yansiyarak gelen
sinyallerin meydana getirdigi girisim, uydu yiikseklik
acisina (g), GNSS sinyalinin dalga boyuna (A) ve yansitici
ylizey ile alicinin faz merkezi arasindaki diisey mesafeye
(reflektor yiiksekligi, h) bagh periyodik bir sinyal
meydana getirir. Uzun periyotlarda SNR verisi lizerinde
bu sinyal girisimi, karakteristik bir salinim meydana
getirir. Olusan bu sinyal Esitlik 1’de verildigi gibi
modellenebilmektedir.

SNR = A, + A cos (%sine + ¢>) 1)

Burada, A, dogrudan gelen sinyalin genligi, A
yansiyan sinyalin genligi, ¢ faz ofsetidir. Esitlik 1’de
dogrudan gelen sinyalin etkisini elimine etmek icin,
diisiik dereceli polinom SNR verisine uygulanip bu trend
veriden ¢ikarilirsa geriye kalan trendden arindirilmis
veri Esitlik 2’de verildigi gibi bulunur (Larson vd., 2013):

6SNR = Acos (#sins + d)) (2)

S8SNR verisi lizerinde baskin frekans f = 2h/2 esitligi
ile iliskilidir. Burada, ¢ok yolluluk etkisine sahip sinyalin
baskin frekansi hesaplanirsa, h degeri
hesaplanabilmektedir. §SNR verisi, diizenli bir aralik
degerine sahip olmayip uydu yiikseklik acisinin siniisiine
bagh bir aralik deger ile temsil edildiginden diizensiz
orneklenmekte, bu nedenle baskin frekansin
hesaplanmasinda, LSP kullanilmaktadir (Lomb, 1976;
Scargle, 1982). Periyodogram iizerinden, her bir uydu
gecisi icin SSNR verisine ait hesaplanan frekans
degerleri, h=fA/2 iliskisi kullanilarak deniz
yluzeyinden alici faz merkezine olan diisey mesafeye
(reflektor yiiksekligi) doniistiiriliir.

3. Uygulama
3.1. Testalam

Test alani olarak Marmara Denizi kiyisinda yer alan
Tekirdag ili sahil kesimi se¢ilmistir. Bu amacla iilkemizde
ulusal diizeyde siklikla Ag-RTK wuygulamalan igin

kullanilan TUSAGA-AKTIF agina ait TEKR isimli referans
istasyonunun 2020 yilina ait 30 saniye veri kayit aralikl,
24 saatlik 1 yillik RINEX formatindaki gézlem verileri
kullanilmistir. TEKR istasyonu, Marmara Bdlgesi'nde
Tekirdag ili sinirlari i¢cinde, deniz kenarindaki bir yapinin
terasinda yer almaktadir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, TEKR istasyonu verileri kullanilarak GNSS-IR
yontemi ile yapilan Kkestirimlerin dogrulamasi, Harita
Genel Mudirligi (HGM) yetki ve sorumlulugunda olan
Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES)
aginda yer alan Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun sagladigi deniz seviyesi Olciileri ile
yapilmistir (Sekil 1). Istasyonlara iliskin bilgiler Tablo
1’de verilmistir. iki istasyon arasindaki mesafe yaklasik
40 km'’dir.

3.2. Verilerin degerlendirilmesi ve analizi

Bu ¢alismada TEKR istasyonunda 2020 yili boyunca
toplanan 1 yillik statik GNSS goézlemleri ve Marmara
Ereglisi mareograf istasyonu tarafindan saglanan deniz
seviyesi Olciilerinin giinliikk ortalamalar kullanilmistir.
GNSS gozlemlerinden yalnizca GPS uydulari i¢in saglanan
veriler kullanilmis, L1 SNR (SNR1) ve L2 SNR (SNR2)
verileri degerlendirilmistir.

GNSS-IR ¢alismalarinda verinin azimut ve yiikseklik
acilar1 yoniinden filtrelemeye tabi tutulmasi énemlidir.
Yiikseklik acis1 sinir degerleri genellikle yansimanin fazla
oldugu disik yilikseklik acgilarin1 icerecek sekilde
belirlenir. Azimut sinir degerleri ise, istasyon konumuna
bagh olarak gevreleyen alan 6zellikleri dikkate alinarak
secilir.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilecek verinin
deniz ylizeyinden olan yansimalari igermesi dikkate
alinmistir. Bu nedenle, 6ncelikle TEKR istasyonunun
denize olan mesafesi ve azimut degerleri irdelenmistir.
Istasyon ile yansima yiizeyi arasindaki mesafe, 50°
azimut yoniinde yaklasik 100 m iken, 60°’de yaklasik 80
m, 80°'de yaklasik 55 m, 100°de yaklasik 40 m, 120°de
yaklasitk 35 m, 140°de yaklasik 40 m, 190°de ise
yaklasik 100 m’dir (Tablo 2).

TEKR istasyonunun deniz seviyesinden olan
yuksekligi yaklasik 10 m’dir. GNSS alicisina yansiyarak
gelen sinyalin yansima yaptigi noktanin konumu, bu
yukseklik degerine ve uydu yiikseklik acisina bagh olarak
belirlenebilmektedir. Buna gore, 10 m reflektor
yuksekligine sahip TEKR istasyonunun yansima
noktalarina olan mesafesi uydu ytikseklik a¢isina bagh
olarak Tablo 3'te verildigi sekilde degisim
gostermektedir.

Tablo 1. istasyonlara iliskin konum (WGS 84) ve kayit
bilgileri

Enlem 40°57’30.00” K
a o ’ ”n
g TEKR 3:2?(1;1}]“ 27°29'47.39”D

araligi 30sn
g Enlem 40°58’08.28” K
S Manmans R
& EREGLISI ggyllam 27°57'43.75” D
= or e 15 dk

sikhig1
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27

28 29 30

KARADENIZ

Y4

(b)

Sekil 1. (a) Test alani ve istasyonlarin konumlari, (b) TEKR sabit GNSS istasyonu (c) Marmara Ereglisi mareograf

istasyonu

Tablo 2. TEKR istasyonunun denize olan mesafesinin azimuta gore degisimi

Azimut (°) 50 60 80

Denize olan mesafe (m) ~100 ~80

~55

100 120 140 160 180 190

~40 ~35 ~40 ~45 ~70 ~100

Tablo 3. TEKR istasyonunun yansima noktasina olan mesafesinin uydu ytikseklik acisina gore degisimi

Uydu yiikseklik

5 6 7 8 9 10
agisi (°)
Yansima
noktasina mesafe 114 95 81 71 63 56
(m)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

51 47 43 40 37 36 34 32 31 29

Tablo 2 ve Tablo 3’teki degerler incelendiginde teorik
olarak yansimalarin deniz ylizeyinden gelebilmesi icin
uygun olan ag1 araliklar1 uydu ytikseklik a¢is1 i¢in 5°-10°,
buna baglh olarak azimut agisi i¢in ise 80°-170°
olmaktadir. Bu araliklar, yansima noktalarinin deniz
yluzeyinde yer almasi gerekliligi dikkate alinarak
belirlenmistir (5°-10° uydu yiikseklik acis1 araligi i¢in
yansima noktasina olan mesafe en az ~56 m olmaktadir.
Denize olan mesafenin 56 m’den daha diisiik oldugu
aralik ise 80°-170° azimut araligidir). Fakat deniz yiizeyi
diiz bir arazi ylizeyi gibi piiriizsiiz ve duragan degildir.
Dalgali ve zamana bagl olarak degisen bir ylizey yapisina
sahiptir. Bu durum dikkate alindiginda, deniz yiizeyinden
olan gerc¢ek yansima acisinin hesaplanan bu degerlerden

farkl olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle 5°-10°
uydu yiikseklik acis1 araligina 5°-15° ve 5°-20° araliklari
da ilave edilmistir. Azimut araligl ise 80°-170° olacak
sekilde sabit alinmistir.

Uydu yiikseklik agis1 ve azimut araligl kosullarim
saglayan SNR verileri algalan ve yiikselen uydu gegisleri
icin gruplandirilmis, her bir uydu gecisine ait SNR veri
setleri belirlenmistir. TEKR istasyonu cati terasinda yer
aldigi ve teras ylizeyinden gelen yansimalar1 da almis
oldugu icin SNR verisi lizerinde diisiik frekansl bir
bilesenin de mevcut oldugu gorilmiistiir. SNR verisinin
trendinin ve bu diisiik frekansh bilesenin birlikte
giderilmesi icin 5. dereceden bir polinom kullanilmistir.
Her bir §SNR veri setinin frekansinin bulunmasi icin LSP
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kullanilmistir. LSP ile her bir frekansa karsilik gelen
spektral genlik degeri hesaplanmaktadir. Spektral genligi
maksimum olan frekans degeri, SSNR verisinin baskin
frekansi olarak kabul edilmektedir. Fakat bu maksimum
spektral genlik (pik) degeri her zaman baskin frekansa
karsilik gelmemektedir. Bu nedenle kestirimlere ilk
olarak minimum-maksimum frekans limiti uygulanarak
sinir degerlerin disinda kalan kestirimler atilmistir.
SNR1 verileri igin bu limit 100-120 olarak ayarlanirken,
SNR2 verileri i¢in 80-100 olarak ayarlanmistir. Bu
frekans araliklar1 uzunluk tiirtinden sirasiyla ~4 m ve ~5
m'ye karsiik gelmektedir. Istasyondaki yillik deniz
seviyesi degisiminin maksimum 1 m seviyelerinde
oldugu dikkate alindiginda bu frekans araliklarinin kaba
hatal kestirimlerin giderilmesi i¢cin 6n bir adim olarak
uygulanmasinin uygun oldugu gorilmistir. Bunun
disinda, literatiirdeki ¢alismalarda pik genliginin, arka
plan giriltiisii olarak adlandirilan ortalama genlik
degerine boéliinmesiyle bulunan bir oran (AGK)
tizerinden  kestirimlere iliskin  kalite  kontroli
yapilmaktadir. S6z konusu oranin belirlenen bir sayidan
bliylik olmasi durumunda Kkestirilen frekans degeri
efektif kabul edilmektedir. Bu c¢alismada, AGK igin

1
MAD = {1.2533 XX Zlh — med(h)|, medlh —med(h)| =0,

uygulanacak katsayilar 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir.
AGK, LSP ile bulunan spektral genlik degerleri (Apsp)
kullanilarak, Esitlik 3 ile hesaplanmistir:

maksimum(A
Gk = (Ause) -
ortalama(Aisp)

AGK ile hatali kestirimler biiyiik oranda giderilse de
baz1 durumlarda ek bir 6l¢iit kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, MAD kosulu 1 katsayisiyla
uygulanmistir. MAD degeri, Esitlik 4 vasitasiyla
hesaplanmistir (Rousseeuw ve Leroy, 1987):

Burada; h ile GNSS-IR ile yapilan reflektor yiiksekligi
kestirimleri, med(h) ile kestirimlerin ortanca degeri
ifade edilmektedir. Tiim biiytikliikler metre birimindedir.
Alicinin sagladigl SNR verisinden reflektor yiiksekliginin
kestirimine kadar izlenen islem adimlar1 Sekil 2’'de
verilmistir.

Tiim durumlar dikkate alindiginda, toplamda 18
farkl analiz stratejisi (AS) ile degerlendirme yapilmistir
(Tablo 4).

4)

1.4826 X med|h — med(h)|,med|h —med(h)| # 0,

Basla

L

Frekans limitini
uygula ¢

Y

AGK'y1 uygula

A

MAD'I uygula

SNR verisi

LSP ile baskin
frekans degerlerini

Efektif reflektor
ylksekligi

A

kestirimleri

SNR verilerinin
trendini gider (dSNR)

N

Azimut ve uydu
yukseklik agisi
limitlerini uygula

Y

.

Sekil 2. SNR verisinden reflektor yiiksekligi kestirimi i¢in izlenen is akis diyagrami

Tablo 4. Analiz stratejileri (UYAA: Uydu ytikseklik acis1 araligi)

#AS UYAA (%)
AS01 5-10
AS02 5-15
AS03 5-20
AS04 5-10
ASO5 5-15
AS06 5-20
AS07 5-10
AS08 5-15
AS09 5-20
AS10 5-10
AS11 5-15
AS12 5-20
AS13 5-10
AS14 5-15
AS15 5-20
AS16 5-10
AS17 5-15
AS18 5-20

AGK MAD

GUIUTHS S D WWWUTUIUL D S D WWww

I
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Farkli analiz stratejileri icin yapilan GNSS-IR reflektor
yuksekligi kestirimlerini deniz seviyesi olgiileriyle
kiyaslayabilmek i¢in asagida siralanan metodoloji
izlenmistir:

(1) Mareograf istasyonunun 1 Ocak 2020 tarihi i¢in
sagladigl deniz seviyesi verisinin ortalamasi ilk giiniin
deniz seviyesi Ol¢lim degeri olarak kaydedilmistir
(DSmare,l)'

(2) GNSS-IR ile 1 Ocak 2020 tarihi i¢in yapilan
reflektor yiiksekligi kestirimlerinin ortalamasi ilk gliniin
reflektor yiiksekligi kestirimi olarak kaydedilmistir
(RH,).

(3) Tim giinler icin yapilan reflektor ytiksekligi
kestirimleri (RH;), RH;’den ¢ikarilarak yiikseklik farklar
bulunmustur (ARH,).

(4) Her bir giin icin GNSS-IR teknigiyle yapilan deniz
seviyesi Kkestirimleri DS,,..; ile ARH; degerleri
toplanarak bulunmustur (DS ;).

Son adimda belirtilen
gosterilmektedir:

durum Esitlik 5’te

DSGIR,L' = DSmare,l + ARH,; (5)

Burada; DSgjz;: GNSS-IR deniz seviyesi kestirim
degerini, DS, 4, 1: ilk giin icin mareograf istasyonundan
saglanan deniz seviyesi degerini, ARH;: 1. giin ile i. giin
arasindaki GNSS-IR reflektér yiksekligi kestirim
degerleri farkini ifade etmektedir. Verilen esitlikteki tiim
biiytikliikler metre birimindedir.

4. Bulgular ve tartisma

Yapilan analizler sonucunda elde edilen korelasyon,
KOH, kestirim sayis1 (KS) ve kapsam (kestirim yapilan
glin sayisi) degerleri Tablo 5’te verilmistir. KOH degerleri
Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir:

KOH = \/Z?]:1(DSG1R,i_DSmare,i)2 [6)

N

Burada; DSgg;: i. glin igin GNSS-IR deniz seviyesi
kestirim degerini, DS,,4..;: i. gin icin mareograf
istasyonundan saglanan deniz seviyesi 6l¢lim degerini, N
ise glin sayisini ifade etmektedir.

Tablo 5. SNR1 ve SNR2 verilerinin 18 farkli stratejiyle yapilan analiz sonuglari

SNR1 SNR2
KOH Kapsam KOH Kapsam

Korelasyon (cm) KS (giin) Korelasyon (cm) KS (giin)
ASO01 0.58 18.0 4270 361 0.42 13.5 5202 363
AS02 0.54 12.5 5056 359 0.67 8.5 7094 364
AS03 0.61 10.7 5792 360 0.69 7.9 7448 364
AS04 0.58 14.8 1780 321 0.39 29.8 1426 318
AS05 0.63 11.3 2920 320 0.68 8.5 5212 355
AS06 0.60 11.0 4069 332 0.68 8.6 6026 361
AS07 0.40 311 276 156 0.28 18.7 69 54
AS08 0.61 12.8 1093 253 0.72 8.4 2783 323
AS09 0.75 10.8 1911 279 0.71 7.8 4148 343
AS10 0.52 18.6 2966 361 0.37 15.2 3555 363
AS11 0.53 12.8 3397 359 0.62 9.3 4765 364
AS12 0.59 111 3862 360 0.66 8.5 4968 364
AS13 0.55 17.8 1292 321 0.38 30.6 1042 318
AS14 0.62 11.7 1981 320 0.65 9.0 3549 355
AS15 0.59 11.3 2761 332 0.65 9.0 4111 361
AS16 0.39 31.2 246 156 0.28 18.8 65 53
AS17 0.57 12.8 802 253 0.70 8.9 1925 323
AS18 0.73 11.7 1318 279 0.69 8.0 2859 342

Tablo 5’te yer alan sonuglara gére SNR1 ile yapilan
kestirimlerde en yiliksek korelasyon degeri AS09
stratejisi ile 0.75 olarak elde edilmistir. En disiik KOH
degeri ise ASO03 stratejisiyle 10.7 cm olarak elde
edilmistir. Fakat bu stratejide korelasyon degeri 0.61’dir.
Bununla beraber en yiiksek korelasyonun elde edildigi
ASOQ9 stratejisinin KOH degeri de 10.8 cm oldugundan
KOH yoniinden ASO3 kadar iyi bir sonug¢ sagladigi
goriilmektedir. Bu durumda, SNR1 ile en iyi sonuglar
ASQ09 stratejisiyle elde edilmistir. AS09 ile yapilan
analizler sonucunda 2020 y1ilinin 366 giliniiniin 279’u igin
deniz seviyesi kestirimi yapilabilmistir. 279 adet giinliik
kestirim degeri toplam 1911 adet kestirim kullanilarak
hesaplanmistir.

SNR2 verisiyle yapilan kestirimlerde en yiiksek
korelasyon degerinin ASO8 ile 0.72 olarak elde edildigi
goriilmistiir. En diisiik KOH degeri ise AS09 ile 7.8 cm
olarak bulunmustur. Fakat SNR2 kestirimlerinde
korelasyon ve KOH yoniinden dne ¢ikan tek bir strateji
olmadigi goriilmektedir. Burada, bazi stratejilerin
korelasyon ve KOH degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Ornegin AS08'in korelasyon degeri 0.72 iken, AS09’un
korelasyon degeri 0.71'dir. Bu iki stratejinin KOH
degerleri ise sirasiyla 8.4 cm ve 7.8 cm’dir. Yine ayni iki
stratejinin kestirim sayilarn sirasiyla 2783 ve 4148 iken,
kapsamlarinin da 323 gin ve 343 giin oldugu
goriilmektedir. Burada, iki strateji arasindaki korelasyon
farkinin kiiciik olmasi ve diger olciitler (KOH, KS,
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kapsam) yoniinden daha iyi sonuglar sagliyor olmasi
nedeniyle ASQ9 stratejisi, SNR2 verileri icin de en uygun
strateji olarak one ¢ikmaktadir. Bununla beraber
0.69’luk korelasyon, 7.9 cm’lik KOH, 7448'lik kestirim
sayist ve 364 gilinlik kapsam degerleri veren AS03
stratejisinin de kullanilabilirligi gériilmektedir.

SNR1 ve SNR2 sonuglari genel olarak incelendiginde
dikkat ceken ilk husus, uydu yiikseklik a¢is1 aralig1 5°-10°
olarak kullanildiginda SNR verisinin iyi kestirimler
yapabilmek icin yetersiz kaldigidir (Sekil 3). SNR1
sonuglarinda 5°-15° yerine 5°-20° araliginin kullanildig:
durumlarda da Kkestirimler doért olgiit yoniinden de
iyilesmistir. SNR2 sonuglarinda ise bu iyilesme,
korelasyon ve KOH yoniinden diisiik olurken, daha ¢ok
kestirim sayis1 ve kapsam o0lgiitlerinde ger¢eklesmistir.
Buna gore, TEKR istasyonunda GNSS-IR analizlerinde 5°-
20° uydu yiikseklik agis1 araliini kullanmanin uygun
oldugu gorilmektedir. Bunun disinda, mevcut kosullara
ek olarak MAD kosulunun uygulanmasinin sonuglari
iyilestirmedigi gorilmiistiir.

Sekil 4’'te AS09 stratejisi izlenerek yapilan deniz
seviyesi kestirimleri gosterilmistir. Hem SNR1 hem de
SNR2 ile yapilan kestirimlerde yillik korelasyon degeri
0.70’in tzerinde hesaplanmis olsa da, grafik lizerinde
bazi donemlerde yiiksek hatalarin ve diisiik
korelasyonun oldugu goriilmektedir. Bu durumun
incelenmesi i¢in aylik korelasyon ve KOH degerleri
hesaplanmis, sonuglar Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil
5teki grafik ciftlerinde tist grafikler GNSS-IR deniz
seviyesi kestirimleriyle mareograf istasyonu Olgiilerini
gosterirken, alt grafik giinliik GNSS-IR Kkestirimi ile
glnliik mareograf istasyonu ol¢ciimii arasindaki farklari
(hatalar1) gostermektedir.

Sekil 5’e bakildiginda SNR1 verileri ile 0.84’e, SNR2
verileri ile 0.88’e varan aylik korelasyon degerleri oldugu
goriilmektedir. Ayrica, en diisik KOH degerleri
bakimindan incelendiginde, farkli aylik periyotlarda
olmakla birlikte SNR1 i¢in 4.5 cm, SNR2 i¢cin 4.0 cm
civarinda hatalar bulunmustur.
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Sekil 4. AS09 stratejisiyle yapilan deniz seviyesi kestirimleri (a) SNR1 kestirimleri (b) SNR2 Kestirimleri
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Sekil 5. AS09 stratejisiyle yapilan deniz seviyesi kestirimleri (aylik sonuclar) (a) SNR1 kestirimleri (b) SNR2 kestirimleri
(Deniz seviyesi grafiklerindeki kirmizi sayilar aylik korelasyon degerlerini gdsterirken, hata grafiklerindeki kirmizi

sayilar aylik KOH degerlerini gostermektedir).
5. Sonug

Deniz seviyesi degisimlerinin uzun periyotlarda
izlenmesi ve izlenen degerlerin iklim modellerinde
kullanilmasi, okyanuslar ve diger su kiitleleri basta
olmak tlizere atmosferik ¢alismalar, karasal alanlar, kar
ve buzullar gibi kiiresel iklim degisiminin etkiledigi tiim
bilesenler ile dikkatle incelenip irdelenmesi gereken
énemli bir konudur. Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin
yarattigl cevresel degisimlerin izlenmesi son yillarda
yogun olarak arastirilan bir alan haline gelmistir. Son
yillarda, GNSS-IR adi verilen yontem, GNSS alicisinda
toplanan sinyallerin analizi ile ¢evresel parametrelerin
kestirilmesine olanak saglamaktadir. GNSS alicilarindan
saglanan SNR verilerinin kullanildigi GNSS-IR yontemi,

denize yakin ve yeterli acik goriise sahip istasyonlarda
uygulandiginda, deniz seviyesi degisimlerinin de
izlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye kiyilarinda deniz seviyesi
degisimlerinin GNSS-IR yo6ntemine dayali olarak
belirlenebilirligini arastirmak i¢cin Marmara Denizi
kiyisinda bulunan TEKR istasyonuna ait 1 yillik GPS
gozlem verisi kullamlmistir. Dort farkh kriter altinda,
olusturulan 18 senaryoya gore istasyon konumu da
dikkate alinarak, deniz seviyesi degisimleri belirlenmis,
elde edilen sonuglar Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun ayni zaman araliginda tanimli deniz
seviyesi  degisim verileri ile karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde, TEKR istasyonunun deniz
yuzeyindeki yansima noktasi basta olmak tizere, uydu
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yukseklik agis1 aralik degeri ve buna bagh olarak
kestirimde izlenecek metodolojinin 6nemi bu ¢calismada
kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Calismada verisi
kullanilan ~ TEKR  istasyonunun anteni  zenit
dogrultusunda yerlestirilmis jeodezik bir antendir.
Literatiir incelendiginde, konu ile ilgili arastirma
calismalarinin yogun olarak devam ettigi ve yeni
yaklasimlarin arastirildigr  goriilmektedir. Bununla
birlikte, literatiirde alici kurulum Kkonfigiirasyonunun
degistirilmesi ile daha saglikli ve hassas sonuclarin elde
edilebilecegini gosteren ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar géstermistir ki,
GNSS referans istasyonu konum ve kurulum o6zellikleri
irdelenerek Tiirkiye kiyilarindaki istasyon altyapilari
kullanilarak deniz seviyesi degisimleri ulusal boyutta
GNSS-IR yontemi ile alternatif olarak izlenebilir.

Bilgilendirme /Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullanilan GNSS verilerini
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Anahtar Kelimeler 0z

Sekil Karmasiklig Sekil analizi, bilgisayar goriisii, cografi bilgi bilimi, kartografya, uzaktan algilama, kent
Bina Detaylar1 morfolojisi, arazi yonetimi ve ekoloji gibi cesitli alanlarda mekansal olgulari/nesneleri
Sekil Gostergeleri karakterize etmek ve mekansal oriintiileri ortaya ¢ikartmak i¢in kullanilir. Bu baglamda, sekil
Rastgele Orman gostergeleri, genel olarak mekansal detaylarin geometrilerinin ve/veya onlardan tiiretilen
Gradyan Artirma yardimci geometrilerin metrik 6zellikleri yardimiyla karmasiklik ve benzerlik gibi sekilsel

karakteristikleri niceliksel olarak ifade ederler. Bununla birlikte, sekil gostergeleri mekansal
detaylarin farkl sekilsel ozelliklerini 6l¢mektedir. Bu nedenle, bir detay: sekilsel olarak
karakterize ederken tek bir sekil gostergesinin kullanimi her zaman yeterli olmaz. Ayrica, bu
amagla uygun smiflandirma yontemlerinin kullanilmasi da o6nemlidir. Bu ¢alismada,
dairesellik, disbiikeylik ve dikdortgensellik sekil gostergeleri ile rastgele orman ve gradyan
artirma topluluk 6grenme siniflandirma algoritmalar: birlikte kullanilarak 300 adet bina
detay1 sekilsel karmasiklik diizeylerine gore basit, orta ve karmasik olarak siniflandirilmistir.
Gorsel alglya dayali olarak etiketlenen veri setiyle karsilastirildiginda rastgele orman
algoritmasi %93.33 genel dogruluk (x = 0.900) iretirken, gradyan artirma algoritmasi ise
%92.33 genel dogruluk (x = 0.885) tretmistir. Bu bulgular, bina detaylarimin sekilsel
karmasiklik diizeylerinin, cesitli sekil gostergeleri ve yaygin kullanilan topluluk 6grenmesi
siniflandirma algoritmalari aracihigiyla oldukea yiiksek bir dogrulukla siniflandirilabilecegini
gOstermistir.

Shape complexity analysis of building features with shape indices and ensemble learning
classification algorithms

Keywords ABSTRACT

Shape Complexity Shape analysis is used to characterize spatial phenomena/objects and reveal spatial patterns
Building Features in various fields such as computer vision, geographic information science, cartography,
Shape Indices remote sensing, urban morphology, land management and ecology. In this context, shape
Random Forest indices quantitatively describe the morphological properties such as complexity and
Gradient Boosting similarity usually through the metric properties of the geometries of spatial features and/or

the auxiliary geometries derived from them. However, shape indices measure different shape
characteristics of spatial features. Therefore, the use of a single shape index is not always
sufficient when characterizing a feature morphologically. In addition, it is also important to
use appropriate classification methods for this purpose. In this study, using circularity,
convexity and rectangularity shape indices together with random forest and gradient boosted
ensemble learning algorithms, 300 building features were classified as simple, moderate and
complex by their shape complexity. Compared to the benchmark data generated based on
visual perception, the random forest algorithm produced 93.33% overall accuracy (k= 0.900)
while the gradient boosting algorithm produced 92.33% overall accuracy (x = 0.885). These
findings showed that the shape complexity levels of building features can be categorized with
quite high accuracy if various shape indices are used in conjunction with widely used
ensemble learning classification algorithms.
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1. Giris

Sekil, mekansal olgularin karakteristiklerinin ve
oriintiilerinin incelenmesinde kullanilan bir bilesen olup,
mekansal analizde 6nemli bir rol oynar. Sekil tanima
yontemleri, mekansal veriler ile c¢alisan bilgisayar
goriisli, kent morfolojisi, cografya, kartografya, arazi
yonetimi ve wuzaktan algilama gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. $ekil analizi, mekansal olgularin
karsilastirilmasi, eslestirilmesi ve gruplandirilmasi gibi
islemleri kapsar (Ai ve Ark, 2013; Basaraner ve
Cetinkaya, 2017; Da Costa ve Cesar, 2009; Wentz, 1997).

Bilgisayar goriisii kapsaminda sekil tanima
yontemleri ve analizine olduk¢a yaygin olarak
basvurulmaktadir. Tip alaninda tlimorlerin
tanimlanmasi, smiflandirilmasi, anatomik yapilarin
degisimleri ve deformasyonlarinin 6l¢iilmesi gibi
calismalara katki saglamaktadir. Hiicrelerin sekli ve
islevleri arasindaki iliskinin belirlenmesine dayali olarak
taninmasi/siniflandirilmasi (6rn. beyaz kan hiicreleri) ve
ayrica biliylime ve sekil degisikliklerinin tespiti gibi
amaglarla kullanilmaktadir. Giivenlik alaninda yiz,
parmak izi, iris tanima, insan ylriyiisiinin analizi ve
imza dogrulama gibi uygulamalara hizmet etmektedir
(Da Costa ve Cesar, 2009).

Mekansal detaylarin sekilsel analizi, genellestirme,
geometrik veri kalitesi incelemesi, mekansal veri tabani
gilincelleme, kent simgesi (referans nesne) saptamasi,
semantik  siniflandirma, detay eslestirme, kent
yaylliminin incelenmesi ve uydu goriintiilerinden
otomatik detay cikartimi1 gibi cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Genellestirme, detaylarin tekli olarak
genellestirilmesi (bagimsiz genellestirme) ve detay
gruplarinin genellestirilmesi (baglamsal genellestirme)
adimlarindan meydana gelir. Bagimsiz genellestirme
asamasinda, detaylarin sekilsel ozelliklerine gore
uygulanacak genellestirme islemleri ve/veya
parametreleri farklilik gosterebilir. Ayrica, bagimsiz
genellestirme sonuclarinin degerlendirilmesinde sekil
analizinden yararlanilabilir. Baglamsal genellestirme ise
yakinlik, buytiklik, sekil ve semantik 6zelliklerine gore
birbiriyle ilintili detaylarin otomatik olarak saptanmasini
ve grup halinde genellestirilmesini gerektirir. Bu
kapsamda, benzer veya ayni sekle sahip detaylarin
belirlenmesi ve buna uygun genellestirme isleminin
otomatik secimi Onemlidir (Basaraner ve Cetinkaya,
2017; Basaraner, 2005; Cetinkaya, 2014). Ayrica,
OpenStreetMap (OSM) gibi gonilli cografi bilgi
(volunteered geographic information) ve katilimci harita
yapimi (collaborative mapping) uygulamalarinda kitle
kaynakli verilerin resmi verilere kiyasla geometrik
kalitesini - Ozellikle ayrinti diizeyi anlaminda -
degerlendirmek icin kullanilabilir (Basaraner, 2020).
Mekansal veri setlerindeki degisikliklerin saptanmasi
veya veri tabani iceriklerinin daha kolay ve islevsel bir
bicimde gilincellenmesine katki saglar (Zhou ve ark,
2018). Ayrica, kent simgesi/referans detay (landmark)
olarak adlandirilan ve o6zellikle insan ya da arag
navigasyonu i¢in 6nem arz eden dikkat ¢ekici detaylarin
saptanmasinda kullanilabilir (Grabler ve Ark., 2008).
Benzer geometrik ve topolojik o0zelliklere sahip
detaylarin ayni siifa ait olma olasihigr daha yiiksek
oldugu icin sekil analizi, semantik 6zellikleri bilinmeyen

detaylarin siniflarinin belirlenmesine yardimci olabilir
(Huang ve Ark, 2013). Farkli veri setleri
biitiinlestirilirken, eslenik detaylarin belirlenmesinde
alansal ortiisme oranina ilave olarak sekil analizinden

yararlanilabilir. ~ Kentsel yayllma ve  bilyiime
dinamiklerinin belirlenmesinde ve arazi kullaniminin
siniflandirilmasinda da sekil analizinden

faydalanilmaktadir (Frenkel ve Ashkenazi, 2008; Li ve
ark., 2013; Wentz, 1997; Zhong ve Ark., 2020). Arazi
toplulastirmasinda  diizenli sekillere sahip yeni
parsellerin olusturulmasi amaciyla sekil analizinden
yararlanilabilir (Demetriou ve ark, 2013). Ayrica,
uzaktan algilama ile elde edilen goriintiilerden detay
cikartimi islemine katki saglayabilir (Vohra ve Tivari,
2020).

Sekillerin siniflandirilabilmesi i¢in kullanilan bir¢ok
yontem vardir. Bu amagla, sekil gostergeleri yaygin
olarak kullanilir. Sekil gostergeleri, bir detayin
(nesnenin) kendi geometrisinin ya da bu geometri
tizerinden elde edilen yardimci geometrilerin metrik
buiyiikliikleri araciligiyla detaylarin belirli sekilsel
ozelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesini ve bdylece
birbirleriyle karsilastirilabilmelerini, benzerliklerinin
oOlctilebilmesini ve simflandirilabilmelerini saglayan
olciilerdir (Aktas, 2012; Angel ve Ark. 2010; Basaraner
ve Cetinkaya, 2017; Da Costa ve Cesar, 2009; Wentz,
1997).

Bir sekil gostergesinin sahip olmasi gereken 6zellikler
soyledir (Arkin ve Ark., 1991): (1) metrik olmalhdir, (2)
Oteleme, dontiklik ve olcek degisiminden
etkilenmemelidir, (3) hesaplamasi kolay olmalidir ve (4)
sezgilerimizle uyusmalidir. Sekil gostergeleri, uygun
bicimde formiile edildiklerinde genellikle O ile 1 arasinda
deger {retirler. Cokgenlerin sekilleri ne kadar
karmasiksa sekil gostergelerinin tirettigi degerler 0’a o
kadar yakin olur. Tersi durumda, degerler 1 ya da 1’e
yakin olur (Basaraner ve Cetinkaya, 2017).

Sekil gostergelerinin her biri seklin belirli bir
ozelligini ifade etmektedir. Dolayisiyla, cogu zaman tek
bir sekil gostergesi sekilleri smiflandirmada yeterli
olmaz (Aktas, 2012; Angel ve Ark., 2010; Basaraner ve
Cetinkaya, 2017; Wentz, 1997). Sekil analizine iliskin
cesitli calismalar yapilmis olsa da bunlarin 6énemli bir
kism1 raster verilere odaklanmistir. Vektor veriler
iizerine yapilan calismalar daha azdir (Ai ve Ark., 2013).
Medda ve Ark. (1998) yerlesim alani sekillerinin analizi
icin Boyce ve Clark'in 6nerdigi sekil gostergesini esas
alarak yeni bir gosterge gelistirmislerdir. Zhao ve Stough
(2005) parcalanmis veya bosluklu cesitli cokgenler
arasindaki sekil benzerligini analiz etmek igin
ortistirmeye  dayali  bir uzamim = gostergesi
onermislerdir. Ai ve Ark, (2013) bina detaylan
orneginde Fourier donlsiimi temelli sekil tanima ve
eslestirme yontemi sunmustur. Xu ve Ark. (2017) bosluk
iceren cokgenlerin benzerligini analiz etmek icin acilar
ve mesafeler gibi degismezleri kullanarak karmasik
geometrik sekillerde bosluk dagilimini tanimlamak i¢in
konum ¢izgelerini ve ayrica bosluklu ¢okgenler
arasindaki benzerligi o6lgmek icin ise Fourier
tanimlayicilar1 ve konum cizgelerine dayali bir yontem
onermislerdir. Basaraner ve Cetinkaya (2017) binalarin
algisal sekil karmasiklik diizeylerini (basit, orta ve
karmasik) CBS ortaminda ¢ok sayida sekil gostergesi ve
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dort farkli siniflandirma semasi (esit aralik, standart
sapma, dogal kirllma ve kutu grafiklerine dayal)
ciftlerini kullanarak elde etmis ve tek baslarina
kullanildiginda kendileri tarafindan oOnerilen iki yeni
gosterge dahil olmak lizere az sayida sekil gostergesinin
iyi performans sergiledigini ve sekil karmasiklik diizeyi
arttikca bu performansin azaldigini gostermislerdir.

Bu Dbaglamda, sekil gostergelerinin  birlikte
kullaniminin siniflandirma performansini arttirabilecegi
ongoriilebilir. Ayrica, bu amacla kullanilan siniflandirma
yontemleri de 6nemlidir. Bu kapsamda, makine 6grenme
algoritmalar bir potansiyele sahiptir. Literatiirde vektor
verilerle temsil edilen binalarin sekil karmasikliginin
incelemesine iliskin olarak sekil gostergeleri ve makine
O6grenmesi  smiflandirma  yontemlerinin  birlikte
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yaklasimin
siniflandirma dogrulugunu artirabilecegi 6ngoriilebilir.
Bu nedenle, bu c¢alismada bina sekil karmasiklik
diizeylerinin (basit, orta ve karmasik) otomatik olarak
belirlenmesi icin sik tercih edilen li¢ sekil gdstergesi
(dairesellik, dikdortgensellik ve disbiikeylik) ve basarisi
nedeniyle yaygin kullanilan iki topluluk 6grenme
algoritmasinin (rastgele orman ve gradyan artirma)
siniflandirma performanslarinin incelenmesi
amaglanmaktadir.

2. Yontem ve uygulama

Calisma, Ui¢ asamadan olusmaktadir: (1) Egitim
(kiyas) verilerinin hazirlanmasi, (2) Sekil gostergelerin
hesaplanmasi, (3) Topluluk 6grenmesi algoritmalariyla
detaylarin karmasiklik diizeylerine gore siniflandirilmasi
ve siniflandirma dogrulugunun degerlendirilmesi.

2.1. Kullanilan veriler

Bu calismada Almanya’'nin Dresden sehrine ait
OpenStreetMap (OSM) bina veri seti kullanilmistir. Bu
bolgenin secilme nedeni, farkli karmasiklik derecelerine
sahip bir¢ok binanin bir arada bulunmasidir. Bu veri
setinde yaklasik 5000 adet bina bulunmaktadir. Bu veri
seti icinden 300 adet bina deneysel c¢alismada
kullanilmistir. Sekil gdstergeleri hesaplanmadan 6nce,
CBS araglar1 yardimiyla bina geometrilerindeki hatalar
(gereksiz ya da c¢ift noktalar ve kendini kesme gibi)
giderilmistir. Bu veriler, smiflandirma asamasindaki
capraz dogrulama islemi kapsaminda egitim ve test verisi
olarak kullanilmistir.

2.2.Egitim (kiyas) verisinin hazirlanmasi

Bina detaylari, genel itibariyle asagidaki hususlar
dikkate alinarak gorsel algi temelinde farkli siniflara
ayristirilabilir (Basaraner ve Cetinkaya, 2017):

(1) kenar (nokta) sayisi,

(2) kenar uzunluklarinin homojenligi/heterojenligi,

(3) i¢ agilarin homojenligi/heterojenligi,

(4) ¢okgenin biiytikliigiine gore sinir1 boyunca girinti ve
cikintilarin biyiikligi ve sayis;,

(5) geometrideki simetriklik/asimetriklik.

Sekil algisina iliskin bu hususlar dikkate alinarak,
bina detaylar i¢in {i¢ sekil karmasiklik diizeyi (basit,
orta, karmasik) olusturulmus ve binalar buna gore
etiketlenmistir. Egitim verisi, etiketlenmis ¢ok daha genis
bir veri seti icinden her sinifa esit sayida (100’er) bina
disecek bicimde rastgele secilmistir (Sekil 1).

B Sekil Karmagiklik Kategorileri

T | Basit
Orta
I Karmasik

0 100 200
L ———lll
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2.3. Sekil gostergelerinin hesaplanmasi

Sekil gostergeleri, detaylarin belirli  sekilsel
ozelliklerini sayisal olarak ifade etmeye yarayan
matematiksel olciilerdir (Wentz, 1997). Bu amagla,
detayin kendi geometrisi ve/veya detayin geometrisi
araciligiyla elde edilen yardimci geometrileri (disbiikey
¢okgen, minimum alanh sinirlayici dikdortgen, kenarlar,
agirhlk merkezi vb.) lzerinden elde edilen metrik
biiytikliiklerden (alan, ¢evre, kenar uzunlugu, agirlik
merkezine olan mesafe, a¢1 vb.) yararlanilir. Sekil analizi
icin kullanilan birgok sekil gostergesi mevcuttur.
Yapilacak uygulamaya gore, sekillerin bazi 6zellikleri
digerlerinden daha 6nemli olabilir (Da Costa ve Cesar,
2009). Bu nedenle uygulamaya gore uygun sekil
gostergeleri secilmelidir. Bu ¢alismada, ¢esitli mekansal
calismalarda (6rn. Basaraner ve Cetinkaya, 2017;
Fleischmann ve Ark., 2020; Oksanen, 2013; Yan ve Ark.,
2019) sekil analizi i¢in siklikla tercih edilen ii¢ farkl sekil
gostergesi (dairesellik, disbiikeylik ve dikdortgensellik)
kullanilmistir.

2.3.1. Dairesellik

Dairesellik, bir ¢okgenin daireye benzerlik oranini
belirler. Baska bir ifadeyle, c¢okgenin sekilsel
kompakthigini élcer (Basaraner ve Cetinkaya, 2017;
Burghardt ve Steiniger, 2005). Ayni diizlemde yer alan
sabit bir noktaya esit uzakliktaki noktalarin olusturdugu
geometri olan daire, en kompakt sekil olarak kabul edilir
(Angel ve Ark., 2010). Bir ¢okgenin sekli, daireden ne
kadar farkli ise, yani ne kadar diizensiz ve /veya ince uzun
ise dairesellik degeri o kadar kii¢iik olur. Bir ¢cokgenin
daireselligi, o ¢okgenin alaninin kendisine esit cevre
uzunluguna sahip bir dairenin alanina oranlanmasiyla
hesaplanir (Esitlik 1). Daha acik bir ifadeyle, ¢cokgenin
karsilastirilacagi dairenin alaninin hesaplanmasi igin
yaricapinin bilinmesi gerekir. Bu amagla, ¢okgenin ¢evre
degeri dogrudan dairenin cevre degeri olarak alinir ve
yari¢ap, dairenin gevresini veren esitlik kullanilarak elde
edilir. Dolayisiyla, gerekli sadelestirmeler yapildiginda
dairesellik, c¢okgenin alaninin ve ¢evresinin bir
fonksiyonu olur. Bu esitlikte, D daireselligi, Acc ve Aecp
sirasiyla cokgen ve esit cevreli dairenin alanlarini ve Cce
cokgenin cevresini ifade etmektedir. Daire sekilli
cokgenlerin dairesellik degerleri, 1 olur. Cokgenlerin
sekilleri, daireden ne kadar farkl ise dairesellik degerleri
sifira o kadar yakin olur.

_ Acg _ 4TAcg

= (1)

- 2
AEcD Cée

2.3.2. Disbiikeylik

Disbiikeylik, bir ¢okgenin kendi minimum disbiikey
¢cokgeninden (convex hull) olan farklilasma oranim
ortaya koyar (Sekil 2). Baska bir ifadeyle, bir cokgenin ice
veya disa dogru kivrimli olma derecesini gosterir
(Basaraner ve Cetinkaya, 2017; Burghardt ve Steiniger,
2005; Ruas ve Holzapfel, 2003). Cokgenin alaninin
minimum disbiikey c¢okgeninin alanina oraniyla
hesaplanir (Esitlik 2). Bu esitlikte, DB disbiikeylik sekil
gostergesini, Ace ve Ampc sirasiyla ¢okgenin ve minimum

disbiikey cokgeninin alanlarini ifade etmektedir. Bu sekil
gostergesi, biitlin disbiikey cokgenler i¢in 1 degerini
iiretir. Cokgenin sekli disbiikeylikten uzaklastik¢a, yani
icbiikeyligi arttikca bu deger sifira yaklasir.

DB = 2cc (2)

AMDC

[ 1 Bina cokgeni ] Disbiikey ¢cokgen

Sekil 2. Bina ¢cokgeni ve minimum disbiikey cokgeni
2.3.3. Dikdortgensellik

Dikdortgensellik, bir ¢okgenin seklinin dikddrtgene
(ve 6zel durumda kareye) benzerlik derecesini gosterir
(Basaraner ve Cetinkaya, 2017; Rosin, 2000). Cokgenin
alaninin kendi minimum alanh siirlayici dikdoértgeninin
(MASD) alanina oraniyla hesaplanir (Esitlik 3). Bu
esitlikte, DD dikdoértgenselligi, Acc ve Amasp sirasiyla
cokgenin ve minimum alanh sinirlayici dikdértgeninin
alanlarini ifade etmektedir. Dikdortgen ve kare sekilli
cokgenlerin  dikdortgensellik  degerleri, 1 olur.
Cokgenlerin sekilleri, dikdortgen (veya 6zel durumda
kareden) ne kadar farkl ise dikdortgensellik degerleri
sifira o kadar yakin olur.

DD = -Ace_ (3)

AMASD

MASD, bir cokgenin disbiikey cokgenine dayali olarak
hesaplanir (Toussaint, 1983). Disbiikey cokgen, sirasiyla
her bir kenar1 yatay eksene paralel olacak bigcimde ilgili
kose noktasina dayali olarak dondiiriiliir ve her seferinde
minimum sinirlayici dikdortgeni (MSD) elde edilir, alan
degeri ve ilgili kose nokta numarasi kaydedilir.
Sonrasinda en kiiciik alan degerini veren MSD, ilgili
disbiikey cokgen kenarinin yatayla yaptig1 ac1 kadar ilgili
kose noktasina dayal olarak ters yonde dondiiriilerek
MASD elde edilir. MSD, ¢cokgenin minimum ve maksimum
koordinatlarindan olusturulan yatay dikddrtgendir. Bu
nedenle cokgenin dontikliigii MSD’yi ve dolayisiyla sekil
gosterge degerini etkiler. MASD ile bu olumsuzluk
giderilir. Daha agik bir ifadeyle, farkli dontkliiklere ve
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ayn1 sekle sahip c¢okgenlerin MSD’leri farkh iken
MASD’leri ayni olur. Sekil 3, dikdortgensellik ile ilintili
geometrileri gostermektedir. Cokgenlerin sekilleri
MASD’lerinden ne kadar farkli ise dikdortgensellik
degerleri sifira o kadar yakin olur.

Sekil 3. Dikdortgensellik ile ilintili geometriler:
minimum disbiikey ¢cokgen (MDC), minimum sinirlayici
dikdortgen (MSD) ve minimum alanli simrlayic
dikddrtgen (MASD)

2.3.4. Bina Detaylar ve Sekil Gosterge Degerleri

Bu boéliimde bina detaylarina iliskin olarak sekil
karmasiklik diizeylerine gore sekil gostergelerinin
irettigi degerler hakkinda fikir verebilmek amaciyla
ornek bina ¢okgenleri ve bu ¢okgenlerin sekil gosterge
degerleri Tablo 1'de gosterilmistir. Sekil gostergeleri,
MapInfo Pro CBS yazilimi lizerinde MapBasic
programlama diliyle gelistirilen bir eklenti yardimiyla
hesaplanmistir (Sekil 4).

Tablo 1. Ornek bina cokgenleri ve sekil gosterge
degerleri

Karmasiklik diizeyi
Basit Orta Karmagik

= D 0.785 0.418 0.187

)
)
< £ DB 1 0.829 0.612
L™=

S

% DD 1 0.775 0.487

e 3E R -
HOME  TABLE ~ MAP  SPATIAL  LAYOUT  RASTER  LEGACY

E rolygonshapeanalyser -
E  add Attributes

Update ID

Compute Shape Parameters

IEDNRRELRBEEDLEE L L E ©E

Match Palygons A:\

Compare Shapes by Cells
Compare Shapes by Centroid Beams R E

Compare Shapes by Corner Beams

Classify Shapes

Sort Shapes ﬁ
e

Sort Shapes by Shape Indices

Sort Shapes by Cluster

Analyse Cluster

Create Thematic Maps and Statistics

Show All Indices on Screen

Show Class Statistics

Create Thematic Maps

About
Exit </

LY Tr

i

L

Seale: 1:20,000 &

Editing: None & Selecting: None ETRS TM Zone 33, Northern Hemisphere (ETRS89)

I s e presdenssmt prowser o

Bina_ID Dairesellik Disbiikeylik DikdGrtgensellik Simf
0383 0811 0.704 Karmagik =
K 2 0.543 0901 0.796 Orta
3 0.189 048 0339 Karmagik
M J" r..l 4 0.749 0.961 0.772 Basit
5 0.504 079 0.651 Orta
6 0.647 1 0.735 Basit
7 0.168 0431 028 Karmagik
& 0997 1 0.787 Basit
10 0123 0444 0306 Karmagik
n 0.075 0.405 0282 Karmagik
,7 12 0.064 0274 0.258 Karmagik
14 0.101 0314 0.258 Karmagik
15 0356 0.808 0.759 Orta
- 17 0373 0.752 061 Orta
% 19 0479 0817 0.761 Orta
20 0114 0.268 0215 Karmagik
21 0471 0.788 0.577 Orta
22 0.98 1 0.776 Basit
24 0.407 0.746 0634 Orta
26 0.99 1 0.785 Basit
28 0.158 038 0331 Karmagik
32 0.242 0633 0441 Karmagik
33 0.074 0.299 025 Karmagik
35 039 0.69 0524 Orta
36 0365 0.73 0572 Orta
37 0419 0.808 0.724 Orta
38 0.203 0.548 0485 Orta
39 0155 044 0326 Karmagik
- o 47 0.35 0.862 0.841 Karmagik
45 0511 0.803 0.827 Orta
46 0.547 0.822 0696 Orta
49 0488 0.855 0.788 Orta
50 0.541 0.854 0.688 Orta
51 0.531 0.859 0784 Orta
53 0332 0.621 045 Orta
54 0324 0.622 0451 Orta hd

*Untitled WOR &

Sekil 4. Bina detaylarinin sekil gosterge degerleri ve hesaplamada kullanilan yazilim eklentisi
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2.4.Topluluk 6grenmesi algoritmalariyla detaylarin
karmasiklik diizeylerine gore siniflandirilmasi

Bina detaylarinin sekilsel karmasiklik diizeylerine
gore siniflandirilmast  icin genel olarak yiksek
dogruluklu sonuglar iiretmesi (Breiman, 2001; Han ve
Ark., 2012; Tattar, 2018) ve yaygin kullanimlar1 (Witten
ve Ark, 2016) nedeniyle topluluk 6grenmesi
algoritmalarindan rastgele orman ve gradyan artirma
algoritmalari tercih edilmistir. Siniflandirma islemi, veri
bilimi ve makine 6grenmesi yazilimi olan RapidMiner ile
gerceklestirilmistir.

Topluluk 6grenmesi, tek bir siiper dogru modeli
o0grenmeye ¢alismak yerine, cok sayida diisiik dogruluklu
modeli egitmeye ve ardindan yliksek dogrulukta bir st
model elde etmek i¢in bu zayif modeller tarafindan
iretilen tahminleri birlestirmeye odaklanan bir 6grenme
paradigmasidir (Burkov, 2019). Bu nedenle, topluluk
siniflandiricilart genellikle yiiksek dogrulukta modeller
tiretir (Burkov, 2020; Vukicevic ve Ark. 2013). Biitiin
topluluk 6grenme algoritmalarinda oldugu gibi, egitimde
kullanilan agaglann c¢esitliligi ve sayis1 ne kadar ¢ok
olursa, toplulugun hatasi o kadar diisiik olur (Breiman,
2001; Kotu ve Deshpande, 2019).

Akar ve Gormiis (2019) Gram Schmidt ve ana bilesen
yontemleri ile Goktirk 2 multispektral, Goktirk 2
pankromatik ve Hyperion EO-1 uydu goriintiilerini
kaynastirarak daha yiiksek dogrulukta arazi kullanim
haritasinin tretilmesini amaglamislardir. Siniflandirma
icin rastgele orman ve destek vektdr makineleri
algoritmalarimi kullanmislar ve en yiliksek dogrulugun
rastgele orman algoritmasi ile elde edildigini
gozlemlemislerdir. Gormiis ve Akar (2019) hiperspektral
hava fotograflarinin boyutunu indirgeme yontemlerinin
performanslarini degerlendirmek icin rastgele orman ve
destek vektor makineleri algoritmalarini
kullanmislardir. Bu baglamda, rastgele orman
algoritmasi ile biraz daha yiiksek dogruluklu sonuglar
elde etmislerdir. Ustiiner ve Ark., (2020) yeni nesil
topluluk 6grenme algoritmalar1 olan asir1 gradyan
arirma ve hafif gradyan artirma makineleri
algoritmalarinin tarim iriinlerinin
siiflandirilmasindaki performanslarini
karsilastirmislardir. Hafif gradyan artirma algoritmasiyla
daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmislerdir.
Ayrica, bu baglamda parametre seciminin giicliigline de
deginmislerdir. Zeybek (2020) nokta bulutundan agac
govdesinin otomatik ¢ikariminda lojistik regresyon,
dogrusal ayristirma analizi, rastgele orman ve destek
vektor makinesi algoritmalarinin performanslarin
analiz etmistir. Bu baglamda, siniflandirma dogrulugu en
ylksek yontemin rastgele orman algoritmasi oldugunu
saptamuglardir. Zeybek (2021) IHA gériintiileri ile elde
edilen goriintiilerden iretilen nokta bulutunun,
radyometrik ve geometrik (kovaryans) ézelliklerine gore
siniflandirilmasi i¢in rastgele orman algoritmasiyla %96
genel dogruluk elde etmistir.

Rastgele orman ve gradyan artirma algoritmalarinda
girdi olarak kullanilan o6zellik (6znitelik) degerlerinin
normallestirilmesinin ~ veya  standartlastirilmasinin
sonuglara anlaml bir etkisi yoktur (Tattar, 2018).

Ogrenme asamasinda veri setini egitim ve test verileri
biciminde manuel olarak bdlmek yerine capraz

dogrulama yontemi kullanilmistir. Bu ydntem, veri setini
rastgele olarak esit parcalara bolerek her seferinde bir
pargay1 test icin ayirip diger pargalardan egitim islemini
yapar ve son olarak her modelden elde edilen basari
oranlarinin ortalamalarin1 alir (Bonaccorso, 2020).
Boylelikle, asir1 6grenme (over-fitting) sorunu 6nlenmis
ve biitlin veriler hem egitim hem de test i¢in kullanilmis
olur (Euler, 2014). Bu calismada, Han ve Ark. (2012)
tarafindan onerilen k-katlamali (k = 10) c¢apraz
dogrulama teknigi kullanilmistir.

2.4.1. Rastgele orman algoritmasi

Rastgele orman algoritmasi, torbalama (bagging)
teknigine dayanan karar agaci tabanli bir topluluk
6grenme algoritmasidir (Bonaccorso, 2020; Breiman,
2001).

Bu algoritmada, topluluktaki siniflandiricilarin her
birinin bir karar agac siniflandiricisi oldugu ve boylece
siniflandiricilarin - olusturdugu grubun bir “orman”
oldugu kabul edilir. Ayr1 karar agaclari, boliinmeyi
belirlemek icin her diiglimde rastgele bir ozellik
(6znitelik) secimi kullanilarak olusturulur. Baska bir
ifadeyle, her agag, ormandaki tiim agaclar icin bagimsiz
olarak ve ayni dagilimla érneklenen rastgele bir vektoriin
degerlerine baghdir. Siniflandirma sirasinda, her karar
agaci, o agacin egitiminde kullanilmayan o6rneklerin
siniflandirmasina oy verir ve en ¢ok oy alan sif
dondiriliir (Han ve Ark, 2012; Kotu ve Deshpande,
2019).

Rastgele orman algoritmasinin temel adimlar
soyledir (Yang, 2019):

1: Verileri ytlikle ve kullanima hazirla.
2: Dongiliyi baslat (her bir agag i¢in).

3: D adet o6zellikten rastgele m adet ozellik sec.

4. T adet farkli aga¢ olusturmak icin verileri
ornekle.

5: Karar diigiimlerini iteratif olarak bolerek her bir
agaci olustur.

6: Coklu agaclara dayali olarak herhangi bir test
6zelligini tahmin et.

7: Cogunluk oylamasini kullanarak siniflandir.

8: Dongliyt bitir.

Rastgele orman, en yaygin olarak kullanilan ve en
etkili topluluk 6grenme algoritmalarindan biridir. Etkili
olmasinin nedeni, orijinal veri kiimesinin birden cok
Oornegini  kullanarak son modelin  varyansinin
azaltilmasidir. Diisiik varyans, diisik asirt 6grenme
anlamina gelmektedir. Model, veri kiimesindeki kiiciik
degisimleri aciklamaya c¢alistiginda asir1  6grenme
gerceklesir, clinkii veri kiimesi, modellenmeye c¢alisilan
olgunun tiim olas1 drneklerine iliskin yiginin yalnizca
kiiciik bir 6rneklemidir. Egitim setinin degistirilmesiyle
birden fazla rastgele drnek olusturarak istenmeyen
unsurlarin (giiriltd, aykirt degerler ve fazla veya az
temsil edilen 6rnekler) etkisi azaltilir (Burkov, 2019).

Uygulama asamasinda, algoritma calistirilmadan
once cesitli hiperparametrelerin (agag¢ sayisi, maksimum
derinlik vb.) girilmesi gerekmektedir. Yazilim parametre
optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir. Béylece uygun
parametre araliklari secilerek, bu araliklarda en iyi sonug
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lireten parametre degerleri iteratif =~ olarak
belirlenebilmektedir. Bu baglamda, bazi
hiperparametreler i¢cin uygun minimum ve maksimum
degerler, literatiir arastirmasi ve denemeler sonucunda
kararlastirilmistir.

Onemli hiperparametrelerden biri, aga¢ sayisidir.
Agag sayisi arttikca ve cesitlendikge toplulugun hatasi bir
dereceye kadar azalir. Bu sinira ulastiktan sonra agag
sayisindaki artisin  performansa etkisi Onemsiz
sayilabilecek kadar az olabilir ve hesaplama siiresinin
gereksiz uzamasina neden olur (Breiman, 2001). Bu
nedenle, aga¢ sayist ve diger hiperparametrelerin
optimizasyonu, 1zgarali arama (grid search) yontemiyle
farkli kombinasyonlar denenerek saglanir.

Agac sayisinin kiiciik veri setleri icin 50, biiytik veri
setleri i¢in ise 500 ve daha fazla secilmesinin uygun
olacag1 belirtilmistir (Zeybek, 2021). Oshiro ve ark,
(2012) ise 64-128 araliginda olmasini 6nermektedir. Bu
aralik biraz daha genisletilerek denemeler yapilmistir.
Bununla birlikte, optimum deger, 6nerilen aralikta yer
almistir.  Maksimum  derinlik parametresi, 5-20
araliginda secilmistir. Yani, varsayilan degerler yerine
daha genis bir deger aralig1 se¢ilmistir. Yazilim, bu deger
araliklari icinde optimizasyon yaparak
hiperparametrelerin en uygun degerlerini
belirlemektedir. Burada, belirli bir aralik degerinin yani
minimum ve maksimum degerlerin girilmesinin nedeni,
islem stiresinin kisaltilmasidir. Dogruluklarin istenen
dlizeyde olmamas! durumunda secilen deger araliklari
gozden gegirilebilir.

2.4.2. Gradyan artirma algoritmasi

Gradyan artirma, artirma (boosting) teknigine
dayanan karar agaci tabanh bir topluluk 6grenme
algoritmasidir (Freeman, 2001). Gradyan artirma
algoritmasi, tahminleri rastgele orman algoritmasina
gore farkli bir teknik kullanarak yapar. Burada, agag
olusturma siirecini paralellestirmek yerine, tahminleri
elde etmek icin sirali bir yaklasim benimser. Gradyan, bir
model olusturduktan sonra elde edilen hatay1 veya artigi
ifade eder. Gradyan artirmada, her karar agaci bir énceki
karar agacinin hatasini tahmin eder ve boylece hatayi
(gradyan) kademeli olarak azaltir (Ayyadevara, 2018).

Gradyan artirma algoritmasinin temel adimlari
soyledir (Ayyadevara, 2018):

1: Basit bir karar agaciyla tahminleri baslat.
2: Artiklar (gercek deger ve tahmin degeri farkini)
hesapla.

3: Tiim bagimsiz degerlere dayali olarak artiklari tahmin
eden baska bir s1g karar agaci olustur.

4: Orijinal tahmini, 6grenme oraniyla carpilan yeni
tahminle giincelle.

5: Belirli bir iterasyon sayisi icin 2’den 4’e kadar olan
adimlari tekrarla (iterasyon sayisi, agac sayisi
olacaktir).

Artirma algoritmalarinin ardindaki genel disiince,
zayif ogrenenleri giiclii 6grenenlere doniistiirmektir.
Zayif bir 6grenici, rastgele tahminde bulunmaktan pek de
iyi degildir. Ancak zayif baslangicin arkasinda bir amag
vardir. Bu genel diisiinceye dayal olarak, gii¢lii bir temel

model kurarak degil, yinelemeli hata diizeltmeye
odaklanarak isler hizlandirihir. Temel model c¢ok
glcliiyse, 6grenme siireci zorunlu olarak sinirlidir ve bu
nedenle, artirma modellerinin arkasindaki genel
stratejiye zarar verir. Zayif Ogrenenler, yiizlerce
iterasyon yoluyla glc¢lii Ogrenicilere dontstiiriilir.
Gradyan artirma, her yeni aga¢ icin hatalara bakar ve
ardindan tamamen bu hatalarin etrafinda yeni bir agac
olusturur. Yeni agag, zaten dogru olan tahminleri dikkate
almaz. Gradyan artirma, basarili sonuglar iiretme
acgisindan en iyi makine 6grenimi algoritmalarindan biri
olmustur (Wade, 2020).

Bu algoritma i¢in ise agag¢ sayisinin 40-70, maksimum
derinlik parametresinin ise 5-8 araliinda secilmesi
onerilmektedir (URL-1). Uygulamada bu oneriler de
dikkate alinarak c¢esitli denemeler yapilmis ve bu
degerler uygun bulunmustur. Yazilim, yine bu deger
araliklar icinde optimizasyon ile en iyi sonucu veren
degeri elde etmektedir.

2.4.3. Dogruluk degerlendirmesi

Siiflandirma dogrulugunun degerlendirmesi, hata
(kansiklik) matrisine dayali olarak gergeklestirilir
(Tablo 2). Hata matrisi, smiflandiricinin  farkh
kategorileri ne kadar iyi tahmin ettigini analiz etmek i¢in
kullanigh bir aractir (Han ve Ark., 2012). Bu matris, belirli
bir kategoriye atanan birim sayisini “gercege” (referans
verilere) kiyasla ifade eden karesel say1 dizisinden
olusur. Bu yontem, 6rnegin siniflandirilmis bir uydu
goriintlisiiniin veya tematik haritalarin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in uygulanabilir (Shi, 2010).

Genel dogruluk, en yaygin olarak rapor edilen
dogruluk degerlendirme istatistigidir. Ancak, sadece
genel dogrulugu vermek yeterli degildir. Diger dogruluk
oOlciitlerinin gerektigi gibi hesaplanabilmesi ve simiflar
arasindaki herhangi bir karisikligin agik¢a sunulabilmesi
ve anlasilabilmesi icin matrisin tamaminin sunulmasi
onemlidir. Uretici ve kullanici dogruluklari, tim matris
icin genel simiflandirma dogrulugunun hesaplanmasina
ek olarak bireysel sinif dogruluklarini belirlemek icin
hesaplanabilir (Congalton ve Green, 2019). Fi-skor ise
iretici dogrulugu ve kullanici dogrulugu
parametrelerinin  harmonik  ortalamasi  alinarak
hesaplanir (Han ve Ark., 2012). Kappa parametresi, iki
veri setinin gozlemlenen uyusmasi ile tesadiifen olan
uyusmasl arasinda farkin él¢limiinii saglar (Shi, 2010).
Tiim hata matrisi i¢cin kappa parametresini hesaplamaya
ek olarak, matris icindeki her bir kategori i¢cin uyusmaya
bakmak faydali olabilir. Bireysel kategori uyusmasi,
kosullu kappa parametresi kullanilarak test edilebilir
(Congalton ve Green, 2019). Bu degerler ne kadar yiiksek
ise simiflandirma dogrulugu o oranda basarihdir.

Bu kapsamda, genel dogruluk (Gnl_Dg), kappa (),
iiretici dogrulugu (hassasiyet) (Urt_Dg), kullania
dogrulugu (kesinlik) (Kul_Dg), F1-skor ve kosullu kappa
(Kos_x) parametreleri sirasiyla 4-9 esitlikleriyle
hesaplanmistir (Congalton ve Green, 2019; Han ve Ark,,
2012).
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Tablo 2. Hata matrisi (Congalton ve Green, 2019)
j = Siitunlar Satir
(Gergek / Referans) toplam

1 2 k n

i+

1 n,
i = Satirlar
(Tahmin / 2 n,,
Smiflandirma)
k n,,
Siitun toplam
. ng, n,, Ny n
+
Si g i
Gnl_Dg = l‘T X 100 (4)
nEE mi— I niang
= 5
K n2—2{":1"i+n+i ( )
Urt_Dg = —L x 100 6)
n+]-
Kul_Dg =% x 100 (7)
it
F1 — skor = 2xUrt_DgxKul_Dg (8)
Urt_Dg+Kul Dg
KOS_K — N~ NNy (9)

N4 —MNij4Nyg
3. Bulgular ve tartisma
Calismada kullanilan bina veri seti i¢gin hesaplanan
sekil gostergelerine iliskin betimleyici istatistikler, Tablo

3’te verilmisgtir.

Tablo 3. Sekil gdstergelerinin istatistiksel degerleri

D DB DD
Min. 0.064 0.204 0.115
Maks. 0.997 1 1
Ort. 0.431 0.762 0.659
St. Sapma 0.230 0.212 0.232
Med. 0.414 0.810 0.658

Ayrica egitim verisindeki gorsel algiya dayali olarak
belirlenen siniflara gore sekil gostergelerinin deger
dagilimi, Sekil 5’'te kutu grafigiyle gosterilmektedir. Buna
gore, sinif (sekil karmasiklik kategorileri) temelinde sekil
gosterge degerlerinin %50’lik kisminin gayet net olarak
ayristirilabildigi  anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
degerlerin tamami dikkate alindiginda tiim kategoriler
arasinda ¢cakismalarin var oldugu goériilmektedir.

Rastgele orman ve gradyan artirma algoritmalariyla
gerceklestirilen siniflandirma islemleri sonucunda elde
edilen hata matrisleri sirasiyla Tablo 4 ve 5’te, bu matrise
dayali hesaplanan dogruluk parametrelerinin degerleri
ise sirasiyla Tablo 6 ve 7’de verilmistir.

Dairesellik Disbiikeylik  Dikdértgensellik

S

[ Basit [ orta M Karmasik

Smif
Sekil 5. Sekil gostergelerinin sekil karmasiklik
kategorilerine gore deger dagilimlarini goésteren kutu
grafigi

Coklu karar agaclar1 iireten rastgele orman ve
gradyan artirma algoritmalarindan karar agaci 6rnekleri
sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir. Gradyan atirma
algoritmasindan elde edilen karar agaclari sinif temelli
olup yorumlanmasi  giictiir.  Rastgele  orman
algoritmasindan  elde  edilen  karar  agacinin
yorumlanmasinin daha kolay oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Rastgele orman algoritmasi ile siniflandirma
sonucu elde edilen hata matrisi

Gercek

Basit Orta Karmasik Satir

toplami

Basit 98 2 0 100

E Orta 2 93 11 106

= Karmasik 0 5 89 94

o} .

= Situn 100 100 100 300

toplami

Tablo 5. Gradyan artirma algoritmasi ile siniflandirma
sonucu elde edilen hata matrisi

Gergek
. Satir
Basit Orta  Karmasik

toplami

Basit 98 2 0 100

E Orta 1 87 8 96

= Karmasik 1 11 92 104

[} ..

e Situn 100 100 100 300

toplami
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Tablo 6. Rastgele orman algoritmasi ile siniflandirma
sonucu elde edilen dogruluk parametrelerinin degerleri

Rastgele Orman

Gen_Dg % 93.33
K 0.900
Simif Urt_ Dg Kul Dg F1-skor Kos_x
Basit 0.98 0.98 0.98 0.97
Orta 0.93 0.88 0.90 0.82
Karmagik 0.89 0.95 0.92 0.92

Tablo 7. Gradyan artirma algoritmasi ile simiflandirma
sonucu elde edilen dogruluk parametrelerinin degerleri

Gradyan Artirma
Gen_Dg %92.33
K 0.885
Simif Urt_Dg Kul_Dg Fi-skor Kos_k
Basit 0.98 0.98 0.98 0.97
Orta 0.87 0.91 0.89 0.86
Karmagik 0.92 0.88 0.90 0.83

Rastgele orman algoritmasi, gradyan artirma
algoritmasina gore ¢ok az daha iyi bir genel performans
gostermistir. Her iki algoritma ile “basit” sekil
karmasiklik diizeyi, “orta” ve “karmagsik” sekil
karmasiklik diizeylerine gore daha basarili bigcimde
smiflandirilmistir.

Calismanin sinirhhigi olarak ti¢ husus belirtilebilir. T1ki
egitim (kiyas) verisinin olusturulmasidir. Bu islem gorsel
algiya dayali oldugu i¢in kismen 6znellik icermektedir.

Fakat bu baglamda onceki literatiirde yer alan genel
ilkelere miimkiin oldugunca uyularak bu potansiyel
olumsuzlugun en aza indirgenmesine calisilmistir. ikinci
olarak sekil gostergelerinin sekilleri tanimlama
beceresinin kisitli olmasidir. Bagka bir ifadeyle, her sekil
gostergesi seklin belirli bir 6zelligine odaklanmaktadir.
Dolayisiyla, ¢ogu durumda tek baslarina sekilleri
birbirinden ayirt etmede yeterince etkili
olamamaktadirlar. Bu kapsamda, 6zellikle sinif say1sinin
artmasi halinde daha fazla sekil gostergesinin katki
saglayabilecegi ongoriilebilir. Son olarak, makine
O6grenmesi algoritmalarinin ¢ok sayida parametreye
dayali olmasi ve bu parametrelerin segilmesindeki
giicliikkten bahsedilebilir. Bu problemi en aza indirgemek
amaciyla bazi temel hiperparametreler icin 6nerilen
deger araliklar1 esas alinmis ve cesitli 6n denemeler
yapilarak uygun araliklara karar verilmistir. Bu
kapsamda, elde edilen dogruluk degerleri yonlendirici
olmustur. Sonrasinda, yazilim bu araliklar icinde en
yuksek dogruluk veren parametreleri optimizasyonla
belirlemektedir.

Basaraner ve Cetinkaya (2017) dairesellik,
disbiikeylik ve dikdortgensellik sekil gostergeleri ve kutu
grafikleri yardimiyla belirlenen esik degerlere dayali
siniflandirma yaklasimiyla sirasiyla %73.8 (x = 0.491),
%88.3 (x =0.784), %85.5 (x = 0.736) genel dogruluk elde
etmislerdir. Bu sekil gostergeleri ile kullandiklar1 diger
siniflandirma semalar1 daha diisiik dogruluk liretmistir.
Bu calisma da ise, tekli sekil gostergesi kullanimina
dayali bulgulara gore sekil gostergelerinin birlikte hem
rastgele orman ve hem de gradyan artirma topluluk
6grenme algoritmalariyla kullanilmasinin siniflandirma
dogrulugunu artirdig1 gésterilmistir.

Dikdortgensellik (DD)

> 0.591
Digbukeylik (DB)

>0.934 =< 0934
Basit

Dairesellik (D)

>0.543 < 0.543
Orta

Dairesellik (D)

>0.629 = 0.629
Basit Orta

< 0.591
Disbukeylik (DB)
i g < 0.406
Digbikeylik (DB) Karmasik
=

>0.472 = 0472

Dairesellik (D) Karmasik

>0.371 =037

Orta Karmasik

Sekil 6. Rastgele orman algoritmasiyla elde edilen karar agaglarindan bir 6rnek
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Disbukeylik (DB) Dairesellik (D)

<0.888 >=0.888 <0.290 >=0.290
908 Dairesellik (D) Dairesellik (D) Dairesellik (D)
<0548 >= 0548 <0210 >=0210 <0366 >=0366
0.025 0.100 0.100 0.070 -0.020 -0.050
Basit Orta

Digbukeylik (DB)

<0925 >=0.925

Dairesellik (D) -0.080

<0.316

Dairesellik (D)

<0227 »>=0227

-0.050 -0.009

>= 0316

Dikdortgensellik (DD)

<0791  >=0791

0.100 0.025

Karmasik

Sekil 7. Gradyan artirma algoritmasiyla elde edilen karar agaglarindan bir drnek

4. Sonuglar

Bu makale, sekil gostergeleri ve topluluk 6grenmesi
algoritmalariyla bina detaylarinin sekil karmasik
diizeylerinin otomatik olarak belirlenmesini ele almistir.
Bu kapsamda, oOnceki calismalarda basarili bulunan
dairesellik, disbiikeylik ve dikdortgensellik —sekil
gostergeleri ile birlikte rastgele orman ve gradyan
artirma topluluk 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmistir.
Bu yaklasim, OSM’den elde edilen 300 adet bina tizerinde
test edilmistir. Siiflandirma dogrulugu incelemesi i¢in
egitim verisi olusturmak {izere tim binalar sekil
karmasiklik diizeylerine gore basit, orta ve karmasik
olarak etiketlenmistir. Deneysel ¢alisma sonucu, her iki
algoritmayla oldukca yiiksek dogruluk diizeyleri elde
edilmistir. Rastgele Orman algoritmasinin ¢ok az daha iyi
sonug verdigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla, birden fazla
sekil gostergesinin, uygun topluluk Ggrenmesi
algoritmalariyla kullaniminin bina sekil karmasiklik
diizeylerini otomatik olarak belirlemede oldukca etkin
oldugu ve onceki c¢alismalarda yer alan tekli sekil
gostergesi ve CBS siniflandirma semalart kullanimina
gore performansi artirdigl gorilmistar.

Her iki algoritmadan elde edilen c¢oklu karar
agaclarina dayali modellerin farkli bina veri setlerinin
siniflandirilmasinda kullanilabilecegi dngoriilebilir.

Gelecek calismalarda, daha fazla ve farkl sekilsel
ozellikleri olgen sekil gostergeleri kullanilarak
degerlendirmeler yapilabilir. Bu kapsamda, farkli makine

6grenmesi algoritmalari ve istifleme (stacking) yontemi
de test edilebilir. Ayrica, sekil karmasiklik
kategorilerinin sayisi artirilabilir ve uygulama daha
kapsamli bir veri setiyle gerceklestirilebilir.
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Tiirkiye'de COVID-19 siirecinde alinan énlemler ¢ercevesinde okul bahge ve siniflarinin CBS
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Anahtar Kelimeler 0z

CBS Bu ¢alismada COVID-19 doneminde okul bahgelerinde ve siniflarinda Cografi Bilgi Sistemleri
COVID-19 (CBS) kullanarak saglik giivenligini saglayabilecek bir yaklasim olusturulmustur. Calismanin
Saglik yontemi, okul alanlarina ve binalarina ait verilerin analizi, bahge ve siniflarda 4 m?lik sosyal
Egitim Politikasi mesafelerin olusturulmasi ve bu alanlarin saglk onlemleri bakimindan degerlendirilmesidir.

Bu kapsamda, ilk olarak Tiirkiye'deki devlet kurumlarinin salgin ile ilgili yayinladiklar
genelgeler ve raporlar degerlendirilmistir. Boylece okullardaki mevcut durumun egitim
politikalarina etkisi incelenmistir. Uygulama asamasinda Emek, Bahgelievler ve
Yukaribahgelievler mahallelerinde 9 okul se¢ilmis ve bu okullarda egitimin siirdiiriilebilirligi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, okul bahgelerinin %33,3'liniin pandemi
yonetmeliklerine uygun oldugu ve siniflarin sadece %44,4'tintin ikili gruplama yoluyla egitimi
destekleyebildigi belirlenmistir. Ayrica CBS'nin, saglik énlemleri kapsaminda okul alanlarinin
analizinde, okullarin birbiriyle kiyaslanmasinda, salgin yayiliminin takibinde ve yiiksek riskli
okul alanlarinin tespitinde etkin bir analiz araci oldugu goériilmiistiir.

Evaluation of school gardens and classes via GIS in terms of measures taken during the COVID-
19 process in Turkey

Keywords ABSTRACT

GIS In this study, an approach has been generated that can provide health security by using
COVID-19 Geographic Information Systems (GIS) in school gardens and classes during the COVID-19
Health period. The method of the study is the analysis of the data of school areas and buildings, the
Education Policy establishment of social distances of 4 m2 in the garden and classes, and the evaluation of these

areas in terms of health measures. In this context, firstly, the circulars and reports published
by state institutions in Turkey regarding the pandemic were evaluated. Thus, the effect of the
current situation in schools on education policies was examined. Then, in the application stage,
9 schools in Emek, Bahgelievler and Yukaribahgelievler neighbourhoods were selected, and
education sustainability in these schools was evaluated. The study results indicated that
33.3% of the school gardens comply with the pandemic regulations, and only 44.4% of the
classes can support education through binary grouping. In addition, GIS has been found to be
a very effective analysis tool in the analysis of school areas within the scope of health
measures, comparing schools with each other, tracking the spread of the pandemic and
identifying high-risk school areas.

*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)

“(murat.basegmez@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-7704-9510 Basegmez M & Aydin C C (2022). Tiirkiye'de COVID-19 siirecinde alinan énlemler

(ceaydin@hacettepe.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-2064-6936 cercevesinde okul bahge ve siniflarinin CBS ile degerlendirilmesi. Geomatik, 7(3), 209-
219

Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.971403 Gelis Tarihi: 14/07/2021; Kabul Tarihi: 15/08/2021


https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik
https://orcid.org/0000-0002-7704-9510
https://orcid.org/0000-0003-2064-6936

Geomatik Dergisi - 2022; 7(3); 209-219

1. Giris

Tarih boyunca salgin hastaliklar toplumlar1 sosyal,
ekonomik ve kiiltiirel alanlarda etkilemistir. 2019 yilinin
sonunda ilk kez Wuhan’da (Cin) ortaya ¢ikan SARS-CoV-
2'nin kisa bir zaman dilimi igerisinde tiim diinyaya
yayilmasi daha 6nce karsilasilmayan kiiresel anlamda bir
salgin sorununu ortaya c¢ikarmistir (World Health
Organization (WHO), 2021). Diinyada biyiik bir etki
olusturan COVID-19 pandemisi, basta ekonomi, saghk ve
egitim olmak {lizere devletlerin bir¢ok alaninda yikici
etkiler birakmaktadir. Ogrenci, 6gretmen ve ailelerden
olusan genis bir kitleyi icinde barindirmasi sebebiyle
egitim, Ulke nifuslarinin bilyik bir ¢ogunlugunu
etkilemektedir (ETF, 2020; Hopegood, 2020; OECD,
2020; Saavedra, 2020). UNESCO tarafindan yapilan bir
tahmin, 27 Mart 2020 tarihine kadar 180’den fazla
tilkede iki milyara yakin 6grencinin ve yaklasik altmis
milyon egitimcinin okullarin kapanmasindan
etkilendigini géstermistir (OECD, 2020).

Salgina aitilk vaka Tirkiye’de 11 Mart 2020 tarihinde
goriilmiis ve iilke genelinde 1 Temmuz 2021 itibariyle
toplam 5.430.940 vaka, 49.774 vefat ve 5.300.504
iyilesen hasta bulunmaktadir (Saghk Bakanligi (SB),
2021). Ulke genelinde artan salgin tehdidine karsin SB
tarafindan bir bilim kurulu olusturularak salgina karsi
alinacak onlemler ile devlet tarafindan olusturulan yeni
politikalarin uygulanabilirligi hakkinda tavsiyelerde
bulunulmast  saglanmistir.  Egitim  politikalarinin
olusturulmasi ve uygulamasindan sorumlu olan Milli
Egitim Bakanhigi (MEB), 1 milyon 126 bin 780
O6gretmenin ve 17 milyon 870 bin 712 6grencinin
saghgini korumak amaciyla SB’den ve Bilim Kurulu'ndan
alinan gorisler dogrultusunda okullar1 16 Mart 2020
tarihinde kapatmistir. Okullarin kapatilmasiyla egitim ve
Ogretim faaliyetlerinde olusan bosluk Egitim Bilisim Ag1
(EBA), Canli Sinif Uygulamalan ile EBA TV (ilkokul,
Ortaokul ve Lise) yoluyla uzaktan egitim ile saglanmstir.
Salgina karsi alinan énlemlerin salginin yayilma hizinda
azalmaya sebep olmasiyla 31 Agustos 2020 tarihinde
okullar iilke genelinde kademeli olarak agilmis ve
seyreltilmis sinif uygulamasina gecilmistir (Ashour ve
ark., 2020; Giingorer, 2020; Eren, 2020).

Tiim diinyada etkisini siirdiiren bu salgin ile tilkelerin
egitim politikalarinin saglik politikasi ile yakindan iliskili
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle bu iliski salginin etki alam
icerisindeki egitim kurumlarinin tlke icindeki yerlerinin
tespit edilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Oyle ki,
bu yerlerin tespiti ve gerekli Onlemlerin alinmasi
ozellikle salgin donemlerinde karmasik ve hayati bir
problem olarak karsimiza c¢cikmaktadir. Ayrica uzun
vadeli siire¢, bircok kriterin bir arada kullanilmasini
gerektirmektedir. Giinlimiiz teknolojilerinin bu stiregte
kullanilacag diisiiniildiigiinde konum belirleme, 6grenci
sayisl, derslik sayisi, arazi kullanimi, karar verme,
stireclerin  degerlendirilmesi, ¢ok yogun verinin
yonetilmesi ve siirdiiriilebilir bir politikanin saghk
politikas1 ile uyumlu olarak hayata gecirilmesi
asamalarinda bu karmasiklik daha da artmaktadir.

Tiim diinyada ve Tiirkiye’'de saglik politikasina dayal
uygulanabilir yeni egitim politikalarinin gelistirilmesi bu
donemde devletlerin 6ncelikli giindemlerinden biridir.
Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan kent alanlarindaki

egitim kurumlarinin salgin tehdidinden en az sekilde
etkilenmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icin de
yliksek yogunluklu verinin yo6netilmesi 6nemlidir.
Okullarin siirdiiriilebilir egitim-6gretim faaliyetlerine
devam edebilmesi i¢in hayati kriterler olan sosyal
mesafe, 6grenci sayist ve derslik sayisi kriterlerinin
saglk politikasina uygun olacak sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim diinyada saglk
politikasina bagli olarak ytriitiilen projelerde yogun
verinin yonetilmesinde ve degerlendirilmesinde CBS
yaygin olarak kullanilmaktadir (Pardo ve ark, 2020;
Sarwar ve ark., 2020; Zhou ve ark, 2020). Ozellikle
salginin seyri ve alinacak 6nlemlere altlik olusturmasi
bakimindan CBS kabiliyetleri sorunlarin ¢éziimiinde
etkin rol oynamaktadir (Yomralioglu, 2009). Konum ve
zaman verilerinin CBS'nin araglan ile birlestirilmesi,
karar verme siirecinde yasanan sorunlarin ¢oziimiine
ciddi katkilar saglamaktadir (Liu ve ark., 2018; Pedro ve
ark, 2019; Ustaoglu ve Aydinoglu, 2020; Xie ve ark,
2020). Ozellikle daha onceki yillarda yasanan salgin
verilerinin zaman ve konum verileriyle birlestirilerek
cesitli algoritmalarin elde edilmesi, gliniimiizdeki salgin
yayiliminin takip edilmesi i¢in iyi bir yontemdir (Sarwar
ve ark, 2020). Uygulanacak bu yontem ile salgin riski
tasiyan alanlar siniflandirilabilecek, yeni olusturulan
egitim politikalarinin dncelikli uygulama alanlar1 tespit
edilebilecek ve alinan 6nlemlerin hizh bir sekilde hayata
gecirilmesi saglanabilecektir.

Diinya’da CBS, egitim politikalarinin uygulanmasinda
da  etkisini  gostermektedir.  Ozellikle egitim
politikalarinin ~ merkezini  olusturan  6grencilerin
akademik gelisiminin bilimsel bir altlikla takip ve analiz
edilmesi, STEM (Science, Technology, Engineering, Math)
6grenimi ile proje tabanl deneyimlere olanak saglamasi
ve okul yonetimlerine giivenlik, raporlama, maliyet ve
saghk yonetimi gibi konularda ¢6ziimler sunmasi
CBS’nin egitim politikalarindaki genis kullanim alanlarim
ortaya koymaktadir (ESRI, 2020; Mulvenon ve Airola,
2020).

Tiirkiye’'de ise egitim politikalarin1 olusturan MEB,
biinyesinde olusturdugu Milli Egitim Bakanligi Cografi
Bilgi Sistemi (MEBCBS) ile Tiirkiye’deki tiim okullarin ve
kullanilan tesislerin, arazilerin, miilkiyetlerin ve imar
plan verilerinin konum ve o6znitelik verilerini bu
sistemde toplayarak egitim politikalarinin
uygulanmasinda yasanilacak sorunlarin ¢6ziilmesini
hedeflemektedir (Basegmez ve Tasdemir, 2019).
Ozellikle Tiirkiye gibi yogun niifuslu, 6grenci sayisi
oldukca fazla olan iilkelerde bilimsel altliktan uzak bir
planlama siirecinin izlenmesi, hem mevcut salgin
doneminde yapilmasi gereken diizenlemelerin etkisiz
kalmasina hem de gelecege doniik salgin eylem
planlarina saglanacak ¢6ziim yollarinin olusturulmasini
giiclestirmektedir. Bu ¢alisma ile saglik politikasina
uyumlu, riskli alanlarda siirdirilebilir bir egitim
politikasi1 olusturmak icin bir 6rnek calisma yapilmistir.
Calisma kapsaminda Ankara ili Cankaya ilcesinde
gerceklestirilen bir uygulamada okul alanlarina iliskin
geometrik ve Oznitelik veri altyapisi ile veri tabani
olusturularak salgin siirecinde siirdiirilen saglhk
politikalarinin egitim politikalarina etkisi incelenmistir.
Calismada uygulama alaninda bulunan MEB’e ait cesitli
kademelerde 9 okul se¢ilmistir. Calismada kullanilan
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geometrik ve dznitelik verileri MEB tarafindan saglanmis
ve veri dogrulugu kontrol edilmistir. Bu veriler CBS
ortaminda gerekli analizlerle ¢calismanin amacina uygun
olarak degerlendirilmistir. Bu okullarda 6grenci ile
derslik sayis1 temel alinarak bahge alanlarinin ve
siniflarin sosyal mesafe kuralina uygun olup olmadiginin
tespiti yapilmistir. Bu tespitler sonucunda siniflarin ve
bahgelerin salgin yonetmeliklerine gore yeniden
degerlendirilmesi sonucuna ulasimis, elde edilen
sonuglar salgin politikalari ile beraber degerlendirilmis
ve siirdiiriilebilir bir egitim icin gerekli onerilerde
bulunulmustur.

\J :

327,771

183,954,456

confmed case

3,985,432

deaths.

iministered .

Sekil 1. COVID-19’un diinyadaki yayilimi (WHO, 2021)

Salgin 6nlemleri kapsaminda 6ncelikli olarak egitim
politikalarinda yeni diizenlemelere gidilmistir. COVID-
19'un hizhi yayihmimi dnlemek i¢in 191 devlet, ¢esitli
egitim kurumlarindaki 1.575.270.054 o6grenci icin
egitime ara vermistir. Bu devletlerden 187’si egitime bir
stire ara verirken diger dort devlet (ABD, Kanada, Rusya
ve Avustralya) ise sadece bolgesel olarak okullarda
egitimi durdurmustur. Salginin en ¢ok etkiledigi iilkeler
arasinda yer alan Ispanya, Italya, Almanya, ingiltere,
Fransa, Cin, Tirkiye, fran, Belcika ve Brezilya'da ise
egitim politikalarinda daha kati 6nlemler alinarak
egitime ara verilmistir (UNESCO, 2020a).

Tim bu olumsuzluklarin yaninda iilkelerin
glindemlerinde olan en o6nemli konulardan biri de
okullarin yeniden ac¢ilmasidir. Bu durum zamanlama ve
stratejiler bakimindan iilkeler arasinda farkhilik
gostermektedir. Hemen hemen tiim iilkeler, okullarin
giivenli bir sekilde yeniden acilmasim saglamak igin
saglik ve hijyen kilavuzlari hazirlamistir. Eyliil 2020'de,
tilkelerin yiizde 73'G okullar1 tamamen veya kismen
yeniden acarken yilizde 5'i ise farkli acilma tarihi
belirlemistir. Yiiksek gelirli iilkeler okullar1 yeniden
acmis ve bunu uzaktan egitim ile ylz yiize 6gretimi
birlestiren karma bir yaklasim kullanarak yapmistir.
Diistik gelirli iilkeler ise okullarin yeniden acilmasini
geciktirerek salginin etkisini kaybetmesinin ardindan
yliz yiize egitime tam anlamiyla donmeyi planlamaktadir
(UNESCO, 2020b; UNESCO, 2020c).

Salgin stirecinin devam ettigi bazen de hizh artislarin
oldugu bugiinlerde yetkililer, salginin etkisini
hafifletmek ve o6grenim kaybini o6nlemek icin yeni

2. Pandemi dnlemlerinin Diinyada ve Tiirkiye’'de
egitim politikalarina etkisi

Ebola, zika, kus ve domuz gribi gibi cesitli bulasici
hastaliklar toplumsal yasamin degismesinde 6nemli bir
rol oynamislardir (SB, 2020). Salginlara sebep olan bu
hastaliklar, basta egitim olmak tizere bir¢ok alam
dogrudan etkilemistir. Son zamanlarda, hayati biyiik
olciide etkileyen bir baska bulasici hastalik da “COVID-
19”’dur. Bu hastalik 2019 yilinin sonundan itibaren tiim
diinyaya hizlica yayilmistir (Sekil 1).
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yaklasimlar  olusturmaktadir (OECD, 2020). Bu
kapsamda ABD'nin New York eyaletinde 6grenciler
haftada bir ile ii¢ glin aras1 okula gitmekte, diger giinlerde
uzaktan egitimi kullanmislardir. Ayrica, siniflar on iki kisi
ile smirlandirilarak salgina karst 6nlem alinmaya
calisiimistir. Almanya’da 6grencilerin haftanin bes giini,
giinde en az alt1 saat derslere girecegi agiklanmistir.
Berlin'deki bazi eyaletlerde okul icinde ve bahgesinde
maske takilmasi ile ilgili karar alinirken Kuzey Ren
Vestfalya’'da siniflarda da maske takma sarti getirilmistir.
Almanya’'nin genelinde uygulamaya konulan ortak
onlemler ise; Ogrenciler arasinda fiziki temasin
yasaklanmasi, her ders bitiminde smiflarin
havalandirilmas1 ve ogrencilerin 1,5 metre sosyal
mesafeye uyamadigl alanlarda maske takma sartidir.
Fransa’da on bir yas ve flzerindeki o6grencilerin,
O0gretmenlerin ve diger calisanlarin okul alanlarinda
maske takmasinin zorunlu olacagi agiklanmistir.
Ingiltere’de  okullarda 6grenci ve Ogretmenler
gruplandirilarak fiziki temasin azaltilacagi ve bdylece
vaka goriilen grubun tespit edilerek tiimiiniin evlere
gonderilecegi aciklanmistir. Buna ek olarak okullarda el
dezenfektan1 sayimminin arttirllacagt ve 06grencilerin
okullara farkh yerlerden alinacag belirtilmistir. Ayrica,
Ingiltere’de 6grenciler ve 6gretmenlerin okul alanlarinda
maske takma zorunlulugu bulunmamaktadur. italya’da 6
yas tuzeri oOgrencilerin okuldaki kalabalik alanlarda
maske takacagi ve siniflarda tek Kkisilik masalarda
oturacaklar1 aciklanmistir. Ispanya’da ise kiigiik
cocuklarin  smiflarda  maske takmayacagl, diger
Ogrencilerin bu uygulamaya tesvik edilecegi ve
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o0gretmenlerin okullarda maske kullanmasinin zorunlu
olacagi aciklanmistir (Bakiler, 2020).

Tirkiye’'de salginin ortaya ¢ikmasiyla MEB oncelikle
ilkokul, ortaokul ve lise seviyesindeki okullar1 16 Mart
tarihinden baslayarak bir hafta siireyle kapatmistir.
COVID -19 salgininin ilk asamalarindan itibaren MEB, SB
ve Bilim Kurulu tilke genelinde alinacak 6nlemlere iliskin
iletisimlerini siirdiirmektedir. Yaklasik 18 milyon
o0grenci ve 1 milyon 6gretmenden olusan bir egitim
sistemini yoneten MEB, tiim egitim paydaslarinin saglik
ve refahini dikkate alarak Bilim Kurulu'nun énerileriyle
Nisan ayinin sonuna kadar okullarin kapanmasina karar
vermistir (Bakiler, 2020; TSI, 2019). Ulke genelinde
yasanan vaka artislarinin olmasi ve okullarin kapali
kalmasina yonelik kararlarin alinmasi iizerine 23 Mart
tarihinden itibaren tiim kademelerdeki okullar ile
Universitelerde uzaktan egitim yOntemiyle egitim
yapilmasina karar verilmistir (Yiiksek Ogretim Kurulu
(YOK), 2020; Ozer, 2020).

Tiirkiye’de salginin etkilerinin azalmasiyla birlikte
okullar 31 Agustos 2020 tarihinde ag¢imistir. Bu
kapsamda COVID -19’un yayilmasini azaltacak tedbirlere
uyulmasi sartiyla ilk olarak okul dncesi egitime ve ilkokul
birinci sinifa baslayacak 6grencilere 31 Agustos- 04 Eyliil
2020 tarihleri arasinda uyum egitimleri verilmistir.
Ardindan ortaokul ve imam hatip ortaokullarinin besinci
sinif 6grencilerine, lise hazirhlk ve dokuzuncu simf
Ogrencilerine ve pansiyonlarda kalan 6grencilere
rehberlik calismalari yapilmistir (MEB, 2020a). 21 Eyliil
2020 tarihinde normal egitime donis i¢in ilk asamada
anaokullar ve ilkokullar birinci sinif diizeyinde yiiz ytize
egitime baslamistir (MEB, 2020b). Salgin onlemleri
kapsaminda baslayan egitim 0Ogretim donemi
anaokullarinda ve ilkokullarda birinci siniflar i¢in "1 giin
yluz ylze egitim" olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Egitim sorumlular tarafindan ihtiyaclarin belirlenmesi
ve sosyal mesafe kuralina uyularak okullarin fiziki
durumlar1t goéz oOniine alinmak suretiyle 6grenciler
gruplara ayrilarak yuz ylze egitimler
gerceklestirilmistir. Siiflardaki 6grencilerin gruplara
ayrilmasiyla her grubun okullara gelis tarihleri okul
idarecilerince belirlenmistir. Ayrica MEB, 6grencilerin
ylz ylze egitime katilimini zorunlu tutmamistir. Okula
O0grencinin gitmesini istemeyen aileler yazili bir
basvuruda bulunmadan 6grencisinin sadece uzaktan
egitime katilmasini saglayabilmistir. Okullarda ytz yiize
egitime katilan 6grencilerin ders programlari da salgin
onlemlerine gore planlanmistir.  Anaokullarinda
okullarin agildigr ilk hafta bir giin icinde her biri otuz
dakikalik bes ders saati ile uyum egitimleri yapilmistir.
Uyum haftasinin tamamlanmasinin ardindan
anaokullarinda haftada iki giin olacak sekilde her giin bu
program dogrultusunda egitim-6gretim faaliyetleri
yapilmaya devam edilmistir. ilkokul birinci simflarda
normal egitimin ilk haftasinda her biri otuz dakikalik bes
ders saati ile uyum egitimleri yapilmistir. Uyum
haftasinin ardindan haftada iki giin olacak sekilde ders
programi uygulanmaya devam edilmistir. Her ders
bitiminde 6grencilere on dakikalik dinlenme stireleri
verilmistir. Idareciler tarafindan ders aralarinda
ogrencilerin sagliklarinin  korunmasi icin gerekli
onlemler alinmistir (MEB, 2020c). Ulke genelinde
ozellikle engelli cocuklarin egitimi salgin siirecinde

¢Oziilmesi gereken bir sorun olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunun ¢6ziilmesi icin MEB her sehre en az 1 adet 6zel
egitim anaokulu kurarak toplam 6zel anaokulu sayisini
110’a gikarmistir. Boylece 6zel egitim almasi gereken
cocuklar icin saglikll egitim ortamlar1 hazirlanmistir
(MEB, 20204d).

Normal egitime gecisin ikinci adim1 12 Ekim 2020
tarihinde baslatilmistir. Yeni baslayan bu asama ile
egitimde yeni bir politika degisikligine de gidilmistir. Bu
kapsamda, ilkokul ile ortaokul sekizinci siniflarda
haftada iki glin olmak lizere toplam on iki saat, imam
hatip ortaokullarinda yine haftada iki giin olmak lizere on
dort saat ders ile egitim-0gretim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Liselerin hazirlik siniflar1 ile on
ikinci siniflarinda haftada iki giin olmaz {izere toplam on
alt1 saat ders egitim yapilmistir. Siniflar, 6grenci sayilari
gdz Oniline alinacak sekilde sosyal mesafeye gore
gruplara boliinmiistiir. Bu uygulamayla birlikte her ders
sliresi otuz dakika ve dinlenme siiresi de on dakika
olarak okullarda egitim faaliyetleri stirdiirtilmiistir.
Ayrica baz illerdeki ilkokullarda ve ortaokul sekizinci
siniflarda valilik kararlariyla cumartesi gilinleri de
okullar agik tutulmustur. Anaokullarinin tamaminda
haftada bes giin ve giinde alt1 etkinlik saati olmaz iizere
egitim faaliyetleri yiritilmistir. Niifus yogunlugu az
olan yerlesim yerlerindeki ilkokullar, ortaokullar ile
imam hatip ortaokullarinda il hifzissthha kurullarinin
kararlar1 dogrultusunda dersler ylz yiize egitimle
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak birlestirilmis simf
uygulamasi yapilan ilkokullarda da dersler yine yiiz yiize
egitimle yapilmistir. Lise hazirlik siniflarinda ve on ikinci
smiflardaki se¢meli, ortak ve mesleki derslerden okul
idarelerince uygun goriilenler yiiz ylze egitimle,
digerleri ise uzaktan egitim yontemiyle yapilmistir. Yiiz
yuze egitim i¢cin ¢ocugunu okula goéndermek
istemeyenler icin ilk asamada belirlenen politikada
degisiklik yapilmis ve ikinci asamayla birlikte velinin
yazili onay1 alinmasina karar verilmistir. Ayrica, okulda
yuz yuze egitime katilmayan oOgrenciler devamsiz
sayllmamistir. Ancak ailelerinin kararlariyla okula
gitmeyi tercih etmeyen 6grenciler ders miifredatindan
sorumlu tutularak uzaktan egitimle derslerine devam
etmesi saglanmistir (MEB, 2020e).

Tiirkiye’de yasanan egitim politikalarindaki bu
degisikler sonucunda o6zellikle okullarda salgina karsi
alinacak 6nlemler dnemli bir sorun olarak ydneticilerin
oniinde yer almaktadir. Okullarin yiiz yilize egitim ve
uzaktan egitim sistemlerinin karma olarak uygulandig
Tiirkiye’de bu sorunlarin ¢6ziimii icin MEB, SB ve Bilim
Kurulu ortak bir ¢alisma yiiriitmistiir.

Bu c¢alsmalar sonucunda SB “COVID-19 Salgin
Yonetimi ve Calisma Rehberi”’ni yayimlayarak okullarin
da icinde bulundugu bir¢ok alanda alinmasi gereken
onlemleri ortaya koymustur. Bu rehberde, “okullara
yonelik olarak; COVID-19'dan sorumlu bir okul
yOneticisinin gdrevlendirilmesi, her ders faaliyetinden
once okulun genel temizliginin su ve deterjanla
yapilmasi, okullarda temassiz ates Olcer, maske, sivi
sabun ve el antiseptigi veya en az %70 alkol iceren
kolonya bulundurulmasi, kullanilmis maskeler igin
kapakl ¢op kutularinin temin edilmesi, okullarda en az 4
metrekareye bir kisi diisecek sekilde personel ve 6grenci
planlamasi yapilmasi, okula alinmasi gereken Kkisi
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sayisinin buna gore diizenlenmesi, smif, ¢alisma
salonlari, yemekhane, kantin ve benzeri toplu kullanim
alanlarinin kisiler arasindaki sosyal mesafenin en az 1
metre olacak sekilde diizenlenmesi” istenilmistir. Ayrica
salgin kapsaminda alinacak 6nlemlerin okullarin web
sayfalarinda yayimlanmasi, okul a¢ilmadan ailelere e-
posta veya e-okul gibi iletisim kanallariyla bilgilendirme
yapilmasi 6nerilmistir. Okullarin agilmasinin ardindan
ailelere, "Bilgilendirme Formu ve Taahhiitname"'nin iki
niisha halinde imzalatilmasi ve bir niishasinin ailelere
verilmesi de istenilmistir (SB, 2020).

SB’nin yayimladigi rehberin yani sira MEB’de salgina
karsi onlemleri artirmak ve okullarda ortak bir
standardin olusturulmasi igin “Egitim Kurumlarinda
Hijyen Sartlarinin Gelistirilmesi ve Enfeksiyon Onleme
Kontrol Kilavuzu”nu yayimlamistir. Bu kilavuz ile
okullarin  belirli standartlara gore denetlenerek
belirlenen eksikliklerin hizlica giderilmesi ve okullarin
salgina  karst  durumlarinin  analiz  edilmesini
kolaylastirmistir (MEB, 2020f).

Bu ¢alismada, egitim ve saglik politikalarinda COVID-
19 siireci ile alinan tedbirlerin mevcut durumu nasil
etkiledigi ve ne gibi sonuglar dogurdugu secilen bir
calisma alaninda incelenerek degerlendirilmistir. Bu
inceleme sonucunda siiflarin ve bahgelerin salgin
stirecinde egitim 6gretim i¢in nasil planlanmasi gerektigi
CBS ile analiz edilerek alinmasi gereken dnlemeler ve
¢6zim Onerileri lizerinde durulmustur.

3. Materyal ve yontem

Uygulama asamasinda uygulama alaninin
belirlenmesi, ¢calisma ile ilgili verilerin toplanmasi, bu
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edilmesi gibi bir dizi siire¢ izlenmistir. ArcGIS yazilimiyla
okul alanlar1 ve binalar ile ilgili yeni veriler liretilmistir.
Elde edilen veriler kullanilarak okul bahce alanlarinin
saglik ve egitim politikalarinda belirtilen sosyal mesafe
kriterlerine uygunlugu incelenmistir. Daha sonra
okullardaki o6grenci ve derslik sayilar1 kullanilarak
mevcut durum analiz edilmistir. Ardindan egitim
politikalarinin uygulanmasina iliskin degerlendirmeler
yapimistir.

3.1. COVID-19 déncesi ¢calisma alani ve mevcut Durum

Calisma alani olarak Ankara ili Cankaya ilgesi Emek,
Bahgelievler ve  Yukaribahgelievler = mahalleleri
secilmistir (39°.931137, 32°.819939) (Sekil 2). Mahalle
sinirlari icerisinde 3 ilkokul, 3 ortaokul, 4 lise ve gesitli
yas seviyelerine hizmet veren 5 ek bina bulunmaktadir
(MEB, 2019).

MEB tarafindan yayinlanan Egitim Yapilari igin Asgari
Tasarim Standartlarn Kilavuzunda (MEB, 2020g),
dersliklerin anaokullarinda kisi bast 2,40 m?
ilkokullarda minimum 1,60 m?, ortaokul ve liselerde ise
minimum 1,86 m?2 olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Ayrica MEB tarafindan smnif bilyikligline gore
anaokullar ve ilkokullar i¢cin 40 m?, ortaokul ve liseler
icin 49 m? olacak sekilde okul projeleri planlanmistir
(MEB, 2020h).

Uygulama asamasi i¢in 9 okul kendine 6zgii kodlartile
secilmis ve okullarin verileri MEB'den alinarak tablolar
halinde sunulmustur (Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3). Tablo 1
siniflardaki ortalama 6grenci sayisini, Tablo 2 sosyal
mesafe kurallarina gore bahge alanina diisen 6grenci
sayisinl ve Tablo 3 dersliklerde 4 m?2'ye diisen 6grenci

verilerin CBS ortamina aktarilmasi, veri tabani sayisini gdstermektedir.
olusturulmasi ve uygulamanin sorgulanmasi/analiz
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Tablo 1. Calismada kullanilan okullara ait 6grenci ve derslik sayisi verileri

Okulun Ad1 Kodu Konum Sinif Ogrenci Sinifa Diisen Sinif Ogrenciye Diisen
Sayisi Sayisi Ogrenci Boyutu m?2
Sayisi (m2)
Bahcelievler Anadolu #1 Emek 24 778 32,4 49 1,51
Lisesi
Bahgelievler Nebahat #2 Bahcelievler 28 584 20,9 40 1,91
Keskin [lkokulu
Giilen Muharrem #3 Emek 56 1180 21,1 49 2,32
Pakoglu Ortaokulu
Cumbhuriyet Fen Lisesi #4 Emek 29 674 23,2 49 2,11
Ulubatl Hasan ilkokulu #5 Yukari 21 479 22,8 40 1,75
Bahcelievler
Bahgelievler Deneme #6 Yukari 31 907 29,3 49 1,67
Anadolu Lisesi Bahgelievler
IMKB Alpaslan imam #7 Bahgelievler 32 338 10,6 49 4,62
Hatip Ortaokulu
Bahgelievler 100. Y1l #8 Emek 22 465 21,1 49 2,32
Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi
Hamdullah Suphi #9 Emek 26 672 25,8 40 1,55
flkokulu
Tablo 2. Ogrenci sayis1 ve bahce alan verileri
Okulun Ad1 Kodu Konum Ogrenci  Bahge Alam m2ye Dlsen 4 m2ye Diisen
Sayisi (m2) Ogrenci Sayisi Ogrenci Sayisi
Bahgelievler Anadolu Lisesi #1 Emek 778 1.589,69 0,5 2,0
Bahcelievler Nebahat Keskin #2 Bahgelievler 584 3.212,26 0,2 0,8
flkokulu
Giilen Muharrem Pakoglu #3 Emek 1180 3.393,55 0,3 1,2
Ortaokulu
Cumbhuriyet Fen Lisesi #4 Emek 674 5.874,34 0,1 0,4
Ulubath Hasan flkokulu #5 Yukari 479 1.449,43 0,3 1,2
Bahcelievler
Bahgelievler Deneme #6 Yukari 907 2.061,45 0,4 1,6
Anadolu Lisesi Bahcelievler
IMKB Alpaslan imam Hatip #7 Bahgelievler 338 3.178,65 0,1 0,4
Ortaokulu
Bahgelievler 100. Y1l Mesleki #8 Emek 465 775,40 0,6 2,4
ve Teknik Anadolu Lisesi
Hamdullah Suphi ilkokulu #9 Emek 672 2.462,01 0,3 1,2
Tablo 3. Sinif verileri

Okulun Ad: Kodu Konum Sinifa Diisen Sinif Boyutu m2 ye Diisen 4 m2? ye Diisen

Ogrenci Sayisi (m?) Ogrenci Saysi Ogrenci Saysi
Bahgelievler Anadolu Lisesi #1 Emek 32,4 49 0,7 2,8
Bahcelievler Nebahat Keskin #2 Bahgelievler 20,9 40 0,5 2,0
flkokulu
Giilen Muharrem Pakoglu #3 Emek 21,1 49 0,4 1,6
Ortaokulu
Cumbhuriyet Fen Lisesi #4 Emek 23,2 49 0,5 2,0
Ulubatl Hasan ilkokulu #5 Yukari 22,8 40 0,6 2,4

Bahcelievler

Bahcelievler Deneme #6 Yukari 29,3 49 0,6 2,4
Anadolu Lisesi Bahcelievler
IMKB Alpaslan imam Hatip #7 Bahgelievler 10,6 49 0,2 0,8
Ortaokulu
Bahcelievler 100. Y1l Mesleki #8 Emek 21,1 49 0,4 1,6
ve Teknik Anadolu Lisesi
Hamdullah Suphi flkokulu #9 Emek 25,8 40 0,6 2,4

3.2. Veri toplama

Calismada kullanilan veriler Tablo 4'te gosterilmis
olup, poligon, cizgi ve nokta verileri Biiyiik Olcekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nde belirtilen hata
siirlar dahilinde MEB’den temin edilmistir. Oznitelik
verileri de MEB tarafindan elde edilmis ve dogrulugu
kontrol edilmistir. Gerekli analizleri yapabilmek i¢in tim

6lcme materyalleri farklh kaynaklardan temin edilmistir.
Girdi verileri olarak, imar planlary, Google haritalar,
ortofotolar, 2B ve 3B sayisal fotogrametrik haritalar ve
oznitelik verileri, okul bahge alanlarinin konumunu ve
siif boyutlari1 da dahil olmak lizere ¢ikt1 verilerini
tanimlamak icin kullanilmistir. Ardindan uygulama
asamasina gecilerek gerekli tim degerlendirmeler
yapimistir.
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Tablo 4. Uygulama calismasinda kullanilan veri
katmanlari

Veri Katman Veri Edinim Veri Olcek
Adi Tipi Tarihi  Kaynag

imar Plam Raster 2021 MEB 1/1000
Ortofoto Harita ~ Image 2021 MEB 1/5000
Google Maps Image 2021 Google -
2D/3D Vektor 2021 Cevreve  1/5000
Fotogrametrik Sehircilik

Haritalar Bakanlig1

Okul Binasi Poligon 2021 MEB 1/1000
Egitim Kurumu Nokta 2021 MEB 1/1000
Okul Alan Poligon 2021 MEB 1/1000
OKkul Sinir1 Cizgi 2021 MEB 1/1000

3.3. Veri taban1 tasarimi

Calismada sistemdeki verileri islemek, diizenlemek,
yonetmek ve analiz etmek i¢in ArcGIS 10.5 ve NetCAD 7.6
yazilimlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, WGS-84 Datum
ve UTM projeksiyon Zone 36N koordinat sistemi
kullanilmistir. Verilerin koordinat déniisiimleri ArcGIS
yazilhmu ile yapilmistir. Ihtiya¢g duyulan veriler ArcGIS
yaziliminda sayisallastirilmis ve Feature Class formatina
doniistiirtilerek nokta, ¢izgi, poligon ve raster tiplerinde
kullanilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Veri tabani tasarimi
4. Uygulama

Uygulamanin temeli, CBS'nin etkin sorgulama ve
analiz yeteneklerini kullanarak siirdirtlebilir egitim
politikalarinin mevcut durumunu ve gelecege yonelik
bakis agilarinin neler olabilecegini ortaya c¢ikarmaktir.
Buna gore ilk agsamada bir 6n degerlendirme ¢alismasi
yapilmis ve tiim veriler CBS ortamina aktarilmistir (Sekil
4).

Secilen okul bahgesi alanlar ve derslikler, geometrik
ve Oznitelik verileri ile 4 m?2 sosyal mesafe kural
kullanilarak incelenmistir (Sekil 5). Sekil 5, bir okul
binasini, bahge alanim ve egitimle ilgili tiim gerekli
verileri gostermektedir. Uygulama asamasinda tiim
okullar ayn1 yaklasimla degerlendirilmistir.
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Sekil 4. On degerlendirme asamasi: Gerekli verilerin toplanmasi ve mevcut durumun belirlenmesi
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Sekil 5. #5 kodlu okula ait veriler

oniinde
bulundurulmadan siniflarin mevcut durumu MEB’in
yayimladigi Egitim Yapilar1 i¢in Asgari Tasarim

Oncelikle salgm  dénemi  goz

Standartlar1  Kilavuzuna goére degerlendirilmistir.
Uygulama alanindaki #1, #6 ve #9 kodlu okullardaki
siniflarda her bir 6grenciye ayrilmasi gereken alanin
kilavuzun Dbelirttisi minimum alandan az oldugu
belirlenmistir. Bu durum bahse konu okullardaki
siiflarin  standartlarin altinda nitelik tasidiklarini
gostermektedir.

#1, #2, #3, #4 kodlu okullarin bahge alanlarindaki
sosyal mesafe kurali (Tablo 2) dikkate alindiginda 4
m?'ye diisen 6grenci sayisinin #1 ve #3 kodlu okullarda
1'in Ustiinde oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu
okullardaki bahg¢e alaninin 6grencilerin kullanimi i¢in
yetersiz oldugu gorilmistir. Siniflarda 4 m?'ye diisen
6grenci sayisi (Tablo 3) #1 kodlu okulda 2,8, #2 kodlu
okulda 2,0, #3 kodlu okulda 1,6 ve #4 kodlu okulda
2,0'dir. Bu sonuglara gore yilz yiize egitim ancak bu
okullarda gruplama yontemiyle miimkiin olabilmektedir.

#5, #6, #7, #8, #9 kodlu okullarin bahge alanlarinda
sadece #7 kodlu okulun 6grenciler icin uygun bahce
alanina sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla #5, #6,
#8 ve #9 okullardaki bahce alaninin 6grencilerin
kullanim i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. Siniflarda 4
m?'ye diisen 6grenci sayis1 #5 kodlu okulda 2,4, #6 kodlu
okulda 2,4, #7 kodlu okulda 0,8, #8 kodlu okulda 1,6 ve
#9 kodlu okulda 2,4'tiir. Bu sonuglara gore #7 kodlu okul
disindaki okullarda yiiz yiize egitim ancak gruplama
yontemiyle mimkiin olabilmektedir.

egitim ortaminin olusacagi goériilmistiir. #8 kodlu okulda
ise ii¢ ayr1 grubun olusturulmasi halinde 4 m?'ye diisen
6grenci sayisi 0,8 olarak belirlenmistir. Bu durum #8
kodlu okuldaki ogrencilerin, egitim-6gretim
faaliyetlerinde aksakliga sebep vermemesi icin 6grenci
sayisl ve bahge kullanimi agisindan daha uygun olan
diger okullara nakledilmesi gerektigini gostermistir.
Alternatif olarak, #8 kodlu okulda 6grenciler en az lig ayri
gruba ayrilarak haftada bir ya da iki kez okula
gelebilmeleri icin idareciler tarafindan bir program
yapilabilecegini gdstermistir.

5.2. COVID-19 onlemlerinin smniflar agisindan
analizi

Ogrenci sayisi ve sosyal mesafe kriterleri goz dniine
alindiginda smiflarda egitim-6gretim faaliyetlerinin
yuritilmesinin riskli oldugu goérilmiistir. Uygulama
alanindaki okullardan sadece #7 kodlu okulda herhangi
bir gruplamaya gerek olmadan egitim-6gretim
faaliyetlerini devam ettirebilecek durumdadir.

Ogrencilerin iki gruba ayrilmasi planlanirsa, sadece 4
okul, kriterleri karsilayabilmektedir (Tablo 5).

ikili gruplandirlabilir okullar disinda égrencilerin
siiflara gore ucli gruplara ayrilarak egitim-6gretim
faaliyetlerinde bulunmasi halinde yalnizca 4 okulun bu
kriterlere uydugu tespit edilmistir (Tablo 6).

6. Sonuclar

COVID-19 pandemisi, etkileri ve diinyaya yayilma hizi

5. Bulgular ile egitim politikalarinda ve okullarin sihhi giivenliginde

] onemli degisikliklere yol agmistir. Bu nedenle devletler

5.1. 9kUI _bz_lh(,‘eler_l ) acisindan COVID-19 yeni tedbirlerle saglikli ve giivenilir egitim ortamlari

onlemlerinin analizi olusturmak zorunda kalmislardir. Ayrica egitim ve saglik
litikalarind kli diizenlemeleri 1 ti

Calsma alannda  gerceklestirilen  uygulama politikalarinda gerekli diizenlemelerin yapilmasi tim

sonucunda, okullarin sadece ¢ tanesinde (#2, #4, #7)
ogrencilerin  kurallara uymasi  kosuluyla  okul
bahgelerinin saghklh bir sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir. Ote yandan, egitim-6gretim faaliyetlerinin
yuritilmesi i¢in 6grencilerin iki ayr1 gruba boliinmesi
halinde #8 kodlu okul disindaki tiim okullarda saglikli bir

dinyada hayati bir islev gormektedir. Tirkiye'de
ozellikle baskanlik sistemine gecisle birlikte yapilan
yasal diizenlemeler, ihtiyaglar1 karsilayacak ve gelecege
yonelik bir vizyon olusturacak yeni yaklasimlarin éniinti
acmistir. Pandemiden en c¢ok etkilenen alanlardan biri
olan egitimde, strdiriilebilir bir egitim sisteminin
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olusturulabilmesi i¢in okullarin bahgelerinin ve
dersliklerinin 06grencilerin saghgi i¢in c¢ok dikkatli
planlanmasi gerekmektedir. Calisma boyunca, ¢alisma
alani icerisinde yer alan 9 okul ile ilgili analiz ve

degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda mevcut egitim politikasinin pandeminin
getirdigi sinirlamalara daha uygun hale getirilmesi i¢in
cesitli yeni politika 6nerileri ortaya konmustur.

Tablo 5. ikili gruplandinilabilir okullar ve ézellikleri

Okulun Ad1 Kodu Sinifa Diisen Sinif Boyutu 4 m?’ye Diisen ikili Gruplandirmada
Ogrenci Sayis (m2) Ogrenci Sayisi 4 m?ye Diigen Ogrenci
Sayisi
Bahcelievler Nebahat Keskin #2 20,9 40 2,0 1,0
flkokulu
Giilen Muharrem Pakoglu #3 21,1 49 1,6 0,8
Ortaokulu
Cumbhuriyet Fen Lisesi #4 23,2 49 2,0 1,0
Bahgelievler 100. Y1l Mesleki #8 21,1 49 1,6 0,8
ve Teknik Anadolu Lisesi
Tablo 6. Uclii gruplandirilabilir okullar ve ézellikleri
Okulun Ad1 Kodu Sinifa Diisen Sinif Boyutu 4 m?’ye Diisen Uclii Gruplandirmada
Ogrenci Sayis (m2) Ogrenci Sayisi 4 m?ye Diigen Ogrenci
Sayisi
Bahgelievler Anadolu Lisesi #1 32,4 49 2,8 0,9
Ulubath Hasan ilkokulu #5 22,8 40 24 0,8
Bahgelievler Deneme Anadolu #6 29,3 49 2,4 0,8
Lisesi
Hamdullah Suphi ilkokulu #9 25,8 40 2,4 0,8

Calisma alanmindaki okullarin %33,3’tindeki siniflarin
MEB’in belirledigi standartlar1 saglayamamasi bu
okullardaki saglik ve egitim 6nlemlerinin daha dikkatli
sekilde alinmasini ve 6grencilerin gerekirse farkl egitim
kurumlarina tasinmasinin gerekliligini gostermektedir.

Bu calismada pandemi sartlariyla degisen saglk ve
egitim politikalari, mevcut durum analizi ile birlikte CBS
yetenekleri ve yasal diizenlemeler dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Okul bahgelerinin sadece
%33,3"linde o6grenciler icin sosyal mesafe kuralinin
uygulanabilmesi, okul alanlarindaki fiziki planlanmanin
iyi yapilmadigim gostermektedir.

Okullarin merkezi bir bolgede olmasi ise okullarda
O6grenci yogunlugunun yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Bu durumda okul binalarinin sadece
%44,4"intln dersliklerin ikili gruplandirilmasina uygun
olmasi bu okullardaki egitim-6gretim faaliyetlerinin
planlanmasinin daha dikkatli yapilmasi gerektigini
ortaya koymustur. Ayrica 6grenci yogunlugunu azaltmak
icin bolgedeki kullanilmayan okul alanlarina yatirim
yapilmasi elzemdir. Boylece pandemi doéneminde
ogrencilerin daha az 6grenci yogunluguna sahip okullara
tasinmasi sorunlarin ¢dziimiine katki saglayabilir.

Kurumlar tiim diinyada egitim alanlarinda ¢ok yogun
veri setlerini ydnetmek zorundadir. Bu veri setleri farkh
kriterlere gore analiz edildiginden durum daha da
karmasik hale gelmektedir. Pandemi dénemleri, karar
verme ve uygulama siirecinin hizh ve giivenilir olmasi
gereken asamalar oldugundan, CBS ve araglar planlama,
karar verme ve analiz asamalarinda o©nemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada CBS, smuf ve bahce
alanlarmin analizlerini yaparak, 6zellikle okul alanlari ile
ilgili saglik 6nlemlerinin belirlenmesinde ¢ok aktif bir rol
oynamistir. CBS'nin ayrica 6grenci sagligl acisindan
alanlar1 analiz etmek, okullann bolgesel olarak
karsilastirmak, salginin yayilim alanini gézlemlemek ve

bu alandaki riskli okullar1 belirlemek i¢in ¢ok yararl bir
arag¢ oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye'de politikalar olusturmak ve bu politikalarin
uygulanmasini izlemek amaciyla Tiirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbagkanligi Politika Kurullar1 kurulmustur. Bu
asamada politika kurullar: ile politikalarini uygulayan
kurumlar arasindaki iletisim ¢ok onemlidir. Bu amagla
Saglik ve Gida Politikalar1 Kurulu ile Egitim ve Ogretim
Politika Kurullar1 arasinda isbirligi yapilmalidir. Bu,
pandemi doénemleri icin surdirilebilir acil eylem
planlarinin olusturulmasina yardimci olacaktir.

Bu calismada sunulan yaklasim, Tirkiye'deki ve
diinyadaki herhangi bir yerlesim alanina uygulanabilir ve
mevcut politikalarla birlikte degerlendirilerek sorunlar
tespit edilebilir. Ayrica MEB tarafindan gelistirilen
MEBCBS portalinda derslikler, okul binalari, bahce
alanlari, 6grenci, 6gretmen sayist ve salgin yayilma
verilerinin birlikte analiz edilecegi bir "acil eylem
modiilii" olusturulmasi énerilmektedir.

Arastirmacilarin katki orani

Murat Basegmez: Literatiir taramasi, Arazi calismasi,
Modelleme, Makale yazimi; Cevdet Coskun Aydin:
Diizenleme

Catisma beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Anahtar Kelimeler
Diizce Bolgesi

Taskin Modellemesi
Tagkin Duyarhilik Alanlari
Cografi Bilgi Sistemleri
Analitik Hiyerarsi Yontemi

0z

Son yillarda iilkemizde sik¢a yasanan taskin olaylari, énemli can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir. Diizce bolgesi, cografi yapisi nedeniyle taskin olaylarinin sik¢a yasandigl
bolgelerden birisidir. Bu g¢alismada, yagisa bagh taskin duyarhlik alanlarindaki degisimi
gormek amaciyla iki farkli kosula gore Diizce boélgesinin taskin duyarhlik alanlarn
modellenmistir. Calismanin ilk asamasinda, uzun yillar yagis 6l¢iim verilerine goére taskin
duyarlilik alanlar1 modellenmistir. fkinci asamada ise, Diizce’de 17-18 Temmuz 2019 tarihinde
gerceklesen taskina ait yagis verileri ile tekrar modelleme yapilmistir. Bu yolla, hem uzun yillar
yagis verilerine gore, hem de taskin olayimin gergeklestigi giine ait yagis verileri ile taskin
duyarlihk haritalan tiretilerek aradaki degisim karsilastirilmistir. Calismada yagis verilerinin
disinda egim, baki, akarsuya uzaklik, jeoloji, arazi kullanim ve toprak haritalar1 gibi diger
sayisal haritalardan yararlamlmistir. Modelleme yapilirken son yillarda sik¢a kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme Yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore oncelikle taskina duyarhlik durumlari géz 6niinde bulundurularak haritalara
agirlik dereceleri islenmistir. Sonrasinda haritalar st tiste ¢akistirilarak her iki senaryo igin
ayr1 ayrl modelleme asamas1 gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, CKKV-AHY gibi
istatistiksel yontemler, CBS teknikleri ve radar trinleri ile yapilan tespitlerin gerceklesen
taskin hadiselerinin analizinde kullanilabilir oldugu gorilmiistiir.

Determination of flood susceptibility areas of Diizce region

Keywords

Diizce Region

Flood Modeling

Flood Susceptibility Areas
Geographical Information Systems
Analytical Hierarchy Method

ABSTRACT

Frequent flood events have been causing remarkable loss of life and property in Turkey in
recent years. Diizce is one of the regions where flood events are frequently experienced
due to its geographical structure. In this study, flood susceptibility areas in Diizce region
are modeled with two different conditions in order to investigate the changes in the flood
susceptibility areas due to precipitation. In the first stage of the study, flood susceptibility
areas are modeled by using long -term records of rainfall data. In the second stage,
remodeling is done by employing the rainfall data of the flood event occurred on 17-18
July 2019 in Diizce. Long-term rainfall amount and the rainfall amount measured during
the flood event are obtained and the variation between them is investigated. In addition to
rainfall data, other digital maps such as slope, aspect, distance to stream, geology, land use
and soil maps are used in the study. Analytical Hierarchy Method, which is one of the
Multi-Criteria Decision Making Methods that has been used frequently in recent years is
selected and the degrees of gravity are recorded on the maps by considering the flood
susceptibility. The maps are overlapped and the modeling phase is carried out separately
for both scenarios. As a result of the study, it is depicted that the results obtained by
means of GIS techniques, weather radar products as well as statistical methods such as
Multi-Criteria Decision Making Methods, can be used efficiently in the analysis of flood

events.
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1. Giris

Taskinlar; uzun streli siddetli yagislar, heyelanlar,
kar erimesi, barajlar ve/veya depolanma tesislerinden
kontrolsiiz su birakilmasi, nehir yataklarinin kontrolsiiz
kentlesmeye acilmasi sonucu akarsu yataklarinin
daralmasi gibi nedenlerle, yerlesim alanlarina, cevre
arazilere, alt yap1 tesislerine zarar vererek, taskinin
meydana geldigi bolgede sosyal ve ekonomik
faaliyetlerin kesintiye ugramasina sebep olan, canh
hayatini olumsuz yonde etkileyen maddi ve manevi
kayiplara sebep olan dogal afet cesitlerinden biridir
(Demir ve Keskin, 2021). Son yillarda tilkemizde siklikla
goriinen taskinlar, énemli maddi ve manevi kayiplara
yol acan dogal afet cesitlerinden birisidir. Hidro-
meteorolojik afetlerin etkisi ve siddeti son yillarda
giderek artmaktadir. ilerleyen yillarda da kiiresel iklim
degisikliginin ve artan ¢arpik kentlesmenin etkisiyle,
hidro-meteorolojik afetlerde daha fazla artislar
beklenmektedir (Kadioglu ve Ozdamar, 2008). Bu
durumun ekonomik kayiplar1 beraberinde getirmesi de
kacinilmazdir. Tiirkiye iklim Degisikligi Risk Yonetimi
Raporu, iklim degisikligi nedeniyle iilkemizde goriilen
sellerin sebep oldugu ekonomik kayiplarin, depremler
sebebiyle gerceklesen ekonomik kayiplara esit
oldugunu vurgulamaktadir (Kadioglu, 2012). Kiiresel
iklim degisikliginin etkileri, iklim kusaklarinin kaymasi,
hava sicakliklarinda artislarin  olmasi, buzullarin
erimesi, buzullann erimesine bagh deniz seviyelerinde
ylkselme olarak bilinse de, bu etkenlerin beraberinde
getirdigi siddetli firtinalar ve yagislar gibi meteorolojik
hadiseler sonucu taskin ve sel hadiselerinin siddeti ve
sikliginda artis gortilmektedir. Atmosferdeki nem, yagisi
etkileyen bir parametredir ve hava sicakliklarindaki
artis ile birlikte atmosferdeki nem miktarnn da artar.
Ozalp (2009) tarafindan belirtildigi iizere, Karadeniz ve
Akdeniz sahillerinde oldugu gibi nemli hava akisina dik
yiksek rakimli alanlarda siddetli yagislar ve biiyiik
taskinlar olusur. Yagis parametresi taskini etkileyen
onemli bir etken olmasina ragmen, hatall arazi
kullanimi, akarsu yataklarinin ve havza odzelliklerinin
tahribati gibi olaylar da yasanabilecek taskinlarin
biiyiikligini etkilemektedir. Bunun yaninda akarsular
lizerine insa edilen bazi yapilar, riskli olmayan
ozelliklerin riskli olarak analiz edilmesine sebep
olmaktadir. Bu ise, akarsu yataklarinda arazi kullanimi
acisindan yapilacak risk yonetimi calismalarinda bazi
yeni planlarin dikkate alinmasina neden olmaktadir
(Ozdemir, 2007).

Tim dinyada taskin risk ve duyarlhilik analizi
amaciyla bazi yontem ve araglar gelistirilmistir. Risk
yonetimi sistematik bir siire¢ olup, riskin belirlenmesi,
¢oziimlenmesi ve biiytlkligiiniin tespit asamalarindan
olusur. Taskin bolgelerinde risk yonetimi altinda
gerceklestirilecek ¢alismalar, 6zellikle taskinin sebep
olacagi olumsuzluklari en aza indirmek, can ve mal
kayiplarini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Taskin risk yonetimi
calismalar icerisinde, taskin acisindan riskler tespit
edilmekte, senaryolar hazirlanmakta, zarar azaltma
onlemleri secilmekte, elde edilen analizler harita ve
grafiklerle gozler oOniine serilmekte, kullanilmasi
muhtemel imkanlar tespit edilmekte ve sonrasinda afet
miidahalesi acisindan optimum secenekler hakkinda

karar alimip uygulamaya konulmaktadir (Ozcan ve ark.,
2009). Duyarhlk analizi de riski belirleme
yontemlerinden birisidir.

Diinyada taskin analizi amaciyla gelistirilen en
o6nemli araglardan bir tanesi Cografi Bilgi Sistemleridir
(CBS). CBS, son yillarda ozellikle risk ve duyarlilik
analizlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu araci cazip kilan
en onemli etkenlerden bir tanesi, uzaktan algilama ve
CBS teknolojilerinin bir arada ve biiylik bir cografyada
kullanilabilir olmasidir.

Uzun yillardan beri taskin risk ve duyarliligina
yonelik olarak cesitli c¢alismalar yapilmistir. Ancak,
Diizce bolgesi icin yapilmis bir taskin duyarhlik
calismasi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Diizce ilinin
farkl yagis kosullar1 goz 6niinde bulundurularak taskin
duyarhilik  alanlarnini  belirlemek amaciyla; yer
gozlemleri, meteorolojik radar TUriinleri ve CBS
teknolojisi ile havzaya ait morfolojik 6zellikler
belirlenmis ve havza karakteristik o6zelliklerine gore
farkli senaryolar g6z Ontline alinarak cesitli taskin
duyarhilik haritalar olusturulmustur.

2. Yontem
2.1. Calisma alam ve baslica 6zellikleri

Calisma alanimi iceren Diizce ili, Karadeniz
Bolgesi'nin batisinda yer almaktadir. Diizce havzasinin
ortasinda 360 km? genisliginde Diizce Ovasi, dogusunda
Bolu Daglar;, batisinda Sakarya, kuzeyinde Orhan
Daglar1 ve Karadeniz, glineyinde ise Abant daglarn
bulunmaktadir (Ozaslan ve ark, 2001). Diizce ilinde
cogunlukla Karadeniz iklimi hakim olmaktadir. Cografi
yapisl nedeniyle yogun yagis almaktadir. Bolgede en
fazla yagis, sonbahar ve kis aylarinda gorilmektedir.
Yaz aylan ise sicak ve az yagish gecmektedir. Diizce
ilinin yillik sicaklik ortalamasi 13-14°C, yillik toplam
yagis ortalamasi ise 830 mm civarindadir. Yilin ortalama
144 giint yagish gegcmektedir (MGM, 2021a).

Diizce havzasi dik yamach ve cevre kaynaklar: diize
yakin ova tabani topografyasi nedeniyle, hemen hemen
biitiin havza kenarlarinda aliivyon yelpazesi olmustur.
Havzadaki akarsular ise fazlaca biikiimlii ve menderesli
kanallhdir. Akarsular aliivyon yelpazelerinin dis
kisimlarinin ortalama yatak egimleri ile Efteni Goli
arasinda diisiik kot farki bulunusu, akarsu yataklarinin
cok si1g kalmasina sebep olmaktadir. Bu drenaj
ozellikleri Diizce havzasi i¢in taskin-sellenme riski
olusturur (Ozaslan ve ark., 2001).

Bati Karadeniz havzasinda yer alan Diizce
bolgesinde, ozellikle Diizce il merkezi, Glimiisova,
Cilimli, Cumayeri, Golyaka ilcelerinin bulundugu alanda
yuksekligin deniz seviyesine kadar indigi ve egimin
azaldigi, calisma alaninin diger alanlarinda ise
yukseklikle birlikte egimin arttign goriinmektedir.
Sehirlesmenin yogun goriindiigii Diizce merkezi ve
cevre ilcelerinin cevresindeki ytliksek daglarin varhigi ile
birlikte yerlesim yerlerinin deniz seviyesi yiiksekliginde
ve egimin diisiik olmasi, zemin ve arazi kullanim
ozellikleri nedenleriyle birlikte sehirlesmenin biyiik
Olciide havza su toplama alaninda olmasi, yagis ile
beraberinde bdlgede taskin olaylarina sebep olmaktadir.
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Calisma alani, Diizce il merkezi ve ile bagli Ak¢akoca,
Kocaali/Melen, Cilimli, Cumayeri, Golyaka, Yigilca,
Kaynashh ve Hendek ilgelerinin bulundugu havzayi
kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alany, secili il ve ilceler
ve dahil oldugu havzalar dikkate alinarak, CBS
teknolojilerinden biri olan ArcGIS 10.3 programinda ile

Arazi Verilerini On Isleme (ArcHydro Terrain
Preprocessing), Su Toplama Alanim1 Poligonlama
(Catchment Polygon Processing) yontemiyle cizdirilerek
belirlenmistir. Havza alani belirlenirken 10m Sayisal
Yikseklik Modeli (Digital Elevation Model- DEM) verisi
kullanilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani
2.2. Arastirmanin modeli

Calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi
kullamilmistir. CKKV, birden ¢ok ve uyum igerisinde
olmayan kriterleri barindiran ve bu duruma modelleme
yaklasimiyla bir ¢6ziim saglayan siireci tanimlar. CKKV
hayatin pek cok alaninda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Baysal ve Tecim, 2006). CKKV y6nteminin
temel amaci, fazla sayida kriterlerin varligit durumunda,
tim secenekleri g6z oOniinde bulundurarak siireci
kontrol altinda tutmak ve hizhi bir sekilde c¢dziime
ulagmaktir (Oztiirk, 2009). CBS ortaminda kullanilabilen
bircok CKKV yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, en
sik kullanilan yodntemlerden birisi olan Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilmistir. AHY, fazla
sayida alternatifin ve karar vericilerin varhgi
durumunda, ele alinan kriterlere gore karar verme
amaciyla kullanilir. Kriter seviyeleri ve hiyerarsik
secenekler iceren AHY, Kkarar iizerinde etkisi bulunan
parametreler agisindan kararlarin ylizde dagilimlarini

gdz oOnline alan bir karar verme ve modelleme
yontemidir (Ozcan, 2017).

AHY'nin ilk asamasi, problemin hiyerarsik
yapilandirmasini icermektedir. Bu asamanin temel
amaci, karar verme problemini alt 6gelere ayirmak ve
bu 6gelerin birbiriyle iliskilerini g6z oniine seren bir
modelleme  yapmaktir. Sonrasinda bu  06geler
gruplandirilarak hiyerarsik bir yapi tasarlanir. AHY nin
ikinci asamasinda; bir karsilastirmanin yapilabilmesi
amaciyla tercih matrisleri olusturulur. Bu matris nxn
boyutundadir. Matrisin kdsegen bilesenleri i=j olmasi
durumunda, 1 degerini alir. Parametreler arasi
karsilastirma islemi, aralarindaki 6nem durumlarina
gore karsihkl olarak yapilir (Ozcan, 2017; Yaralioglu,
2004). ikili karsilastirma yontemi, c¢oklu gruplarin
birbirleri ile olan iliskilerini degerlendirdiginden, karar
verme konusundaki karisikligin azaltilmasini
saglamaktadir (Erten ve Coskun, 2010). Son asama
olarak ise, faktorlerin oOnem dereceleri belirlenir,
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agirlikli cakistirma analizi ile katmanlar toplanir ve
sonu¢ dagilimlar bulunur.

Calismada, CBS araclarindan biri olan ArcGIS 10.3
yazilimi kullamilmistir. Veri seti olarak, 1/250001ik
Olcekli Topografya haritalarindan iretilen sayisal
yukseklik modeli, egim, baki, yagis, jeoloji, toprak, arazi
kullanim ve akarsuya olan uzaklik haritalari; yontem

olarak ise CKKV Yontemlerinden biri olan AHY
kullanilmistir. Tiim bu harita katmanlari, CBS ortaminda
alt smiflara ayrilarak, tagskinin gerceklesmesindeki etki
durumlarina goére agirlhik dereceleri verilmis ve
sonrasinda bu katmanlar st (liste getirilerek
(toplanarak) taskin duyarlilik alanlar tespit edilmistir.

Tablo 1. Taskin Duyarliligina iliskin Parametrelerin Onem ve Hiyerarsik Yapisi

PALEOSEN (GRAINOYIDLER) AD: 8
EOSEN (KIRINTILAR, YER YER KARASAL) AD: 9
PALEQSEN-EOSEN (GRAINOYIDLER) AD: 5
JEOLOJI VOLKANITLER VE SEDIMENTER KAYALAR AD: 9
(AD: 5 UST KRETASE (DASIT, RIYOLIT, RIYODASIT) AD: 4
UST KRETASE-EOSEN (NETRIT KIREC TASLARI, KIRINTILAR AD 2

VE KARBONATLAR) o
UST PALEOSEN-EOSEN (KIRINTILAR. VE KARBONATLAR) AD: 2
SU YOLLARI, DENIZ VE OKYANUS AD: 2
LIMANLAR, MINERAL GIKARIM SAHALARI, INSAAT SAHALARI AD: 7

— - GENIS YAPRAKLI ORMANLAR, KARISIK ORMAN, KESIKLI SEHIR, ]
ARAZIKULLANIM IGNE YAPRAKLI ORMANLAR AD: 1
(AD: 5) CIPLAK KAYA AD: 7
SULANMAYAN KARISIK TARIM AD: 2
DOGAL BITKI ORTUSU ILE BIRLIKTE TARIM ALANLARI AD: 2
BITKI DEG_is'L\_{ ALANLARI, DOGAL CAYIRLIKLAR, AD: 3

SEYREK BITKi ALANLARI
0°-3° AD: 9
EGIM 3°-10° AD: 7
(AD: 8 10° - 20° AD: 35
20° - 30° AD: 3
30°> AD: 1
YERLESIM (YR) AD: 8
ALUVYAL TOPRAKLAR (A) AD: 9
TOPRAK KAHVERENGI ORMAN TOPRAKLARI (M) AD: 35
(AD: 6) KOLUVYAL TOPRAK (K) AD: 9
KIRMIZI SARI PODZOLIK TOPRAK (Y) AD: 4
YUKSEK DAG CAYIR TOPRAK (Y) AD: 2
KIRECSIZ KAHVERENGI ORMAN TOPRAKLARI(N) AD: 2
GUNEY-GUNEYDOGU-GUNEYBATI AD: 1
BAKI DOGU-BATI AD: 4
(AD: 7) DUZ AD: 9
KUZEY AD: 7
KUZEYDOGU-KUZEYBATI AD: 35
0-208m AD: 9
208 - 430 m AD: 8
430 - 665 m AD: 7
AKARSUYA OLAN

UZAKLIK 665 -927m AD: 6
(AD: 7) 927 -1234m AD: 35
1234 - 1602 m AD: 4
1602 - 2032 m AD: 3
2032 - 2051 m AD: 2
2051 - 3000 m AD: 1
0 - 40 mm AD: 1
40 - 60 mm AD: 2
60 - 80 mm AD: 3
YAGIS 80 - 90 mm AD: 4
(AD: 7) 90 - 110 mm AD: 5
110 - 140 mm AD: 6
140 - 170 mm AD: 7
170 - 200 mm AD: 8
200 > AD: 9
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Uygulanan yontemde taskin duyarhliklar
belirlenirken ele alinan her bir parametre ayr ayri
degerlendirmeye alinmistir. Tagkin duyarlilifina iliskin
parametreler, 6nem derecesine gore 1 ila 9 arasinda
degisen dlcege gore ele alinmis ve bu kriterlere gore her
birine agirlik dereceleri verilmistir. Agirlik dereceleri
verilirken (Ozcan ve ark,, 2009, Ozcan, 2017, Sunkar ve
Tonbul, 2010, Ozsahin, 2013 ve Oguz ve ark, 2016)
tarafindan yapilan c¢alismalardaki derecelendirmeler
goz Oniine alinmistir. Analiz asamasinda ele alinan
haritalar, farkli katmanlar olarak gosterilmistir.
Devaminda, haritalarin toplama islemine tabi tutulmasi
amaciyla, bu haritalar raster formatina
dontstirilmistiir. Sonrasinda haritalar, Tablo 1'de
gosterilen agirlik oranlarina gére CBS ortaminda isleme
tabi tutulmustur.

2.3. Egim ve baki faktérleri

Egim faktori, taskinin meydana gelmesinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Egimin fazla oldugu yerlerde
topragin suyu tutma kabiliyeti daha azdir. Bu nedenle de
yagisla birlikte akisa gecen su miktar1 egimin fazla

320000 340000 IE0000

A A

oldugu alanlarda daha fazla olur (Ozcan, 2008). Egimin
az oldugu yerlerde, suyun akis hizinin yavaslamasi ve
suyun daha hizli birikmesi sebebiyle taskin duyarlilig:
yliksektir. Calisma alaninin egim haritasi incelendiginde,
Diizce ovasinda egimin deniz seviyesine kadar duistiigii,
ova gevresinde ise egimin arttig1 (30°>), kiy1 kesimlere
gidildikce egim oraninin tekrar azaldig1 goriilmektedir
(Sekil 2).

Baki haritas), taskin duyarliligl icin dolayl etkiye
sahiptir. Kuzeye bakan yamaglar daha nemli ve su tutma
kapasitesi daha diisiik toprak alanlarn igerdiginden,
taskin agisindan daha fazla duyarl alanlardir. Calismada
kullanilan baki haritas1 Sekil 3’de goriilmektedir.
Topografyanin kuzey bakili yanlar, giiney bakili yanlara
gore giinesi daha fazla gormektedirler. Ayrica, dogu
bakilar1 sabahlar1 daha fazla, bati1 bakilar1 ise aksamlari
daha fazla giinesi gérmektedirler (Ozcan, 2008). Calisma
alanina bakildiginda, Cilimli, Cumayeri ve Golyaka
ilceleri ve Diizce merkezi arasinda kalan alanin diizliik
yapida oldugu, geriye kalan diger alanlarin bakisinin
kuzey yonlerinde oldugu goriilmektedir.

KARADENIZ

4560020 4560020

4520000
1

37575 15 225 30

../ Zonguldak

|
§
o] cimiarns |
5
5

{ [ Jwsmir
b B
| BoLu @ MGMOMGI ki

[ causmanLan
DENIZLER

BOLU/G ’ RADAR

EGIM
o4
B 24-105
] 105-158 '3
[ 158-2078 3
[ ]2078-2543
7] 25432983 R
I 29833423 g
B 3423-3037
B 39376235

3 - T T
320000 340000 350000

Sekil 2. Egim Haritasi

224



Geomatik Dergisi - 2022; 7(3); 220-234

320000 340000 380000

KARADENIZ

4 Zonguldak

voq \ | ILsiNR

| ® nMemomel
I ) cauismanLani 1
DENIZLER

’ RADAR
E
@ BAKI "
N oo 1)
B <uzey (0225)
B Kuzoy Dogu (22 667 5) |
B ooou (67 5112.5) g
B Goney Dogu (192 5-157.5)
[ ] Guney (1678202 8)

. BAKI HARITASI -g

Sekil 3. Baki Haritasi
2.4. Arazi kullanmim ve toprak faktorleri

Arazi oOrtlisi yer yilizeyini kaplayan bitki ortiist,
toprak, suyla kapl alanlar ve yapay yiizeyler vb; arazi
kullanimi ise araziye iliskin insan aktivitelerini ifade
eder (()ztﬁrk, 2009; Ferreira ve ark., 2020; Jansen ve
Gregorio, 2004; Li ve Yeh, 2004; Oztiirk ve Batuk, 2011).
Bu calismada kullanilan arazi kullanim ve toprak
haritalar1 sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.
ArgGIS 10.3 programi yardimiyla goriintiilenen Corine
2006 Arazi kullanim haritasina bakildiginda, ¢ogunluk
alanin “genis yaprakli ormanlar” ve “sulanan ve
sulanmayan tarim” bolgelerinden olustugu
goriilmektedir. Bunu ise “karisik ormanlar” ile birlikte
“sulanmayan meyve” takip etmektedir.

Bir topragin ya da toprak grubunun hidrolojik
ozellikleri, su toplama havzasimin hidrolojik analizinde
temel faktordiir (Ozer, 1990). Toprak gruplari, sizmay1
farkli sekilde etkileyebilen ve dolayisiyla taskin
duyarhilig: izerinde 6nemi olan bir faktérdiir. Calisilan
alani toprak haritasina bakildiginda, aliivyal toprak (A),
kirecsiz kahverengi toprak (N), koliivyal toprak (K),
kirmizi-sar1  podzolik topraklar (P), gri-kahverengi
podzolik topraklar (G) ile kaph alanlarin yaygin oldugu
goriilmektedir. Aliivyal topraklar, akarsularin tasidigi
malzemelerden meydana gelmektedirler. Tasiir toprak
olarak da bilinen aliivyal topraklar, taskin ve sel gibi
afetlere ugrayan ova gibi alanlarda sik¢a goriniirler.
Koliivyal toprak, dag yamaclarinda ¢6ziinen malzemenin
sel veya taskin sulariyla dag yamaglarina birikmesiyle
olusan toprak tiiriidiir. Kire¢siz kahverengi topraklar
list yiizeyi yumusak topraklardir. Gri-Kahverengi
podzolik topraklar tarim acisindan verimliligi yiiksek,
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iist yiizeyinde organik ve alt ylizeyinde minerallerin
oldugu toprak tiiridiir. Kirmizi-Sar1 podzolik topraklar
ise ormanlik alanlarda goériinen toprak tirtdir. Calisma
alanina bakildiginda, Diizce ovasinda ve denize yakin
kiy1 kesimlerde “A” tipi toprak miktarinin fazla oldugu,
kiy1 kesimlerde cogunlukla “P” tipi toprak tiirii alanlarin
oldugu ve Melen, Cumayeri, Hendek, Golyaka ve
Kaynash ilcelerinin bulundugu alanlarda ise “K” tipi
topraklarin yogun oldugu goériilmektedir.

2.5. Jeoloji ve akarsuya uzaklik faktorleri

Jeolojik o6zellikler, topografya ve yeralti yapilar
bakimindan bélgeyi tanimamiza yardimeci olur ve dolayli
olarak taskin iizerinde etkileri bulunmaktadir. Calisma
alanimin  ArgGIS 10.3 programi yardimiyla MTA
verisinden elde edilen jeoloji haritasina bakildiginda,
jeolojik ozelliklerin cogunlukla “kuvaterner”, “eosen” ve
“kretase-eosen” tiplerinden olustugu goriilmektedir
(Sekil 6). Kuzeydogu ve dogu bolgelerin baz1 kesimlerde
ise “ordovisiyen” ve “prekambriyen” jeolojik yapilarinin
bulundugu goériilmektedir.

Akarsuya uzaklik faktorii de taskin acisindan diger
onemli bir faktordiir (Sen, 2009). Akarsuya yakin olan
yerler, taskin duyarliligi agisindan ytiksek olan yerlerdir.
Calismada, akarsuya olan uzaklik faktorii CBS ortaminda
hesaplanmis ve duyarhlik siniflar1 islenmistir. Akarsuya
uzaklik faktorii haritasina; akarsuya olan 0 - 208 m
uzaklik ¢ok duyarli, 2050 m’den fazla olan uzakliklar ise
az duyarhl olacak sekilde islenmis (Sekil 7). Akarsu
uzaklik faktorii belirlenirken g¢alisilan alandaki akarsu
sikligt ve bu akarsularin yerlesim yerlerine olan
uzakliklar dikkate alinarak belirlenmistir.
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2.6. Yagis faktorleri

Taskin duyarliligi agisindan en 6nemli faktdérlerden
birisi yagis miktaridir. Taskinin gerceklesmesi ve
biiytkligl, direkt olarak yagisa baghdir. Calismada, 2
farkli yagis tirtinii kullanilmistir. Bunlar:

¢ Meteoroloji Genel Midirligi 6l¢im verilerinden
elde edilen maksimum yagislarin maksimumu,

¢ 17-18 Temmuz 2019 tarihli MGM Zonguldak (ZNG)
radar1 SRI (Surface Rainfall Intensity) {riinleri

kullanilarak elde edilmis “n” saatlik toplam yagis degeri
Radar RNN (RAINN) tirtintidir.

Yagis Urtiinleri ayr1 ayn c¢alisma alaninda enterpole
edilerek raster formatina doniistiirilmuistiir.

2.6.1. Otomatik meteoroloji gozlem istasyonu
(OMGI)

Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinin birlesiminde
yer alan calisma alani, Diizce iline baghh Akcgakoca,
Kocaali/Melen, Cilimli, Cumayeri, Golyaka, Yigilca,

Kaynash ve Hendek ilgelerini kapsamaktadir. Belirlenen
calisma alani ve ¢evresinde iklim 6zelliklerini olusturan
atmosferik bilesenler, Meteoroloji Genel Miidiirligi
6lclim istasyonlari tarafindan ol¢tilmektedir. Calismada,
Tablo 2’de bilgileri verilen MGM OMGI istasyon verileri
gdoz  Oniline  allmmistir. Bu  istasyonlara ait
maksimumlarin maksimum degeri baz alinarak, ArcGIS
10.3’de IDW (Inverse Distance =~ Weighting)
enterpolasyon yontemi ile noktasal veriden alana
yaylmis veri haline getirilmistir.

Sekil 8'deki yagis dagilim haritasi incelendiginde,
uzun yillar maksimum yagis miktarinin Diizce merkez,
Cumayeri, Kaynash ve Yigilca kesimlerinde ise 40-100
mm civarlarinda oldugu goriilmektedir. Kocaeli/Melen
ve Akcakoca cevresinde uzun yillar maksimum yagis
miktarinin ise 140 mm’den fazla oldugu, o6zellikle
Akcakoca kesimlerinde bu degerlerin 200 mm’den fazla
oldugu gorilmektedir. Bu degerler taskin duyarlilig
acisindan  oldukca yiiksektir. Sekil 8'de ayrica
Meteoroloji gozlem istasyonlarinin konumlari (turuncu
renkli noktalar) olarak goriilmektedir.

Tablo 2. Calisma Alani ve Cevresindeki Bazi Meteoroloji Istasyonlarina Ait Karakteristik Bilgileri

MAK.
Enlem Boylam istasyon No Istasyon Adi R?rl:)m YAGIS

(mm)
40,8203 31,742 19012 BOLU/CELE ORMAN SAHASI 1048 38,8
40,7799 31,32007 19214 KAYNASLI 296 39,5
40,9472 31,74871 19209 BOLU/YEDIGOLLER MILLI PARKI 717 46,8
40,7817 31,0186 18259 GOLYAKA 118 56,8
40,9642 31,6067 19017 YIGILCA/YOGUNPELIT KOYU 741 58,8
40,7329 31,6022 17070 BOLU 743 61,5
40,8613 30,95177 19212 CUMAYERI 140 65,6
40,878 31,0483 19213 CILIMLI 158 68,4
41,0219 30,55348 19119 FERIZLI/GOLKENT BELDESI 48 76,8
40,8437 31,1488 17072 DUZCE 146 100,1
41,1113 30,6901 17644 KARASU 4 101,6
40,9725 31,44 18260 YIGILCA 501 102,5
40,7778 30,6797 18105 HENDEK 65 103,2
40,6669 30,38222 18595 HENDEK/YENIYAYLA KOYU 1080 104,2
41,1486 31,4133 18265 ALAPLI 20 108,3
40,7402 31,4191 17637 BOLU DAGI 948 116
41,0681 30,8469 18419 KOCAALI 10 124,4
40,6736 30,9772 18669 GOLYAKA/KARDUZ YAYLASI 1707 149,1
41,0058 30,9572 18738 KOCAALI/MELEN 126 176,4
40,9339 30,4856 18416 FERIZLI 45 196,7
41,0895 31,1374 17015 AKCAKOCA 10 217,1
40,6039 31,25972 18695 MUDURNU/ABANT GOLU 1367 55
40,4978 31,20444 18158 MUDURNU 785 47,2
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Sekil 8. MGM OMGi Uzun Yillar Maksimum Yagislarin Maksimumu Haritasi

2.6.2. Meteorolojik Radar

Calismada, olglim verilerinin  disinda, ikinci
senaryonun modellenmesinde kullanmak tizere 17-18
Temmuz 2019 tarihleri i¢in meteoroloji radar: verileri
kullanilmistir. Meteoroloji radarlar1 atmosfere belli
frekansta elektromanyetik dalga gonderir ve bu dalgalar
atmosferdeki hedeflerle etkileserek  sacilirlar.
Meteoroloji radarlar1 yagisi direkt olarak ol¢mezler.
Radar kapsama alami icerisindeki hedefle etkilesen
elektromanyetik dalganin sacilmasi ile radara geri
donen enerji (reflektivite) islenerek yagmur, dolu, kar,
riizgar, micro-macroburst, wind shear, tiirbiilans gibi bir
takim meteorolojik hadiselere ait bilgilere dontistiiriiliir.
Reflektivite degerleri ampirik bagintilar vasitasiyla
yagis miktar1 bilgisine cevrilirler. Ulkemizde sel ve
taskin acisindan ytksek riskli bolgeler bulunmaktadir.
Bu bolgelere diisen yagis; bolgenin egimi, arazi
kullanimy, topografik 6zellikleri, toprak yapisi, bolgede
gerceklesen yagis siklig1 ve miktari gibi nedenlerle, yere
diisen yagisin hizla akisa dontismesiyle sel ve taskinlara
sebep olabilmektedir. Bu nedenle o6zellikle iilkemizde
sel ve taskin konusunda risk iceren bu bolgelerde yagis
miktarinin  dnceden tespit edilebilmesi, mevcut
onlemlerin alinabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Meteoroloji radarlar riskli bolgelere diisebilecek yagis
miktarim1 dnceden tespit ederek, bu yagislar sonucu
olusabilecek sel ve taskin gibi hadiselerin tahmininde
kullanilan erken uyari sistemlerinde de kullanilmak
amaciyla diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi
tilkemizde de kullanilmaktadir (MGM, 2021b).

Yapilan bu calismada CKKV-AHY’de kullanmak igin,
17-18 Temmuz 2019 tarihli MGM Zonguldak (ZNG)
radart SRI triinleri kullanilarak elde edilmis RNN (N

saatlik toplam yagis) irinleri kullanilmistir. Zonguldak
radar1 1108 rakim, 25m kule yiiksekliginde sahip tekli
polarizasyon ozellikli C band bir radardir. ZNG
Radarinin c¢alisma alanina gére konumu Sekil 10°da
gosterilmistir. 17-18 Temmuz tarihleri arasinda Diizce
ili ve ilcelerinde siddetli yagis sonucu sel ve heyelan
olay1 gerceklesmistir. Sel hadisesinin siddetinin en
yogun goriildiigi ilce olan Akgakoca ilgesi ile ZNG radari
arasindaki gorunirlik analizine bakildiginda, radar
sinyalinin bolgeyi en alt tarama acis1 olan 0° ile
herhangi bir 1si1n engellenmesine maruz kalmadan
sorunsuz bir sekilde gordiigii, Akcakoca ile ZNG radari
arasindaki uzakligin 56.4 km oldugu ve minimum
goriilebilir 1s1n  yiiksekliginin ise 1044 m oldugu
goriilmistiir. Ak¢akoca-ZNG radar1 goriintrliikk analizi
sonuclari Sekil 9°da ayrintili olarak gortlmektedir.

17 Temmuz 2019 tarihi ZNG radarina ait 24 saatlik
toplam yagis (RN24) irini haritalar1 Sekil 10’da, 18
Temmuz 2019 tarihi ZNG radarina ait 24 saatlik toplam
yagls (RN24) drinid haritalar1 ise Sekil 11’de
gosterilmistir. Sekil 10’a bakildiginda 17 Temmuz
tarihinde Kocaeli/Melen civarinda radardan elde edilen
24 saatlik maksimum toplam yagis 234 mm’dir. Sekil
11’deki RN24 iiriinii haritasina bakildiginda ise; ayin
18’inde yagisin dogu yoniinde ve etkisini arttirarak
ilerledigi, ozellikle Akcakoca ve Melen bdlgelerinin
yagistan daha siddetli etkiledigi, 24 saatlik maksimum
toplam  yagis 274 mm  civarinda  oldugu
gozlemlenmektedir. Melen’den Cumayerine dogru
uzanan bolgedeki maksimum 24 saatlik toplam yagis
degerinin ise 90-139 mm arasinda oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 11. Sekil 11. 18 Temmuz 2019 ZNG Radar1 RN24 Uriinii Haritasi

3. Bulgular

Calismada, Diizce bolgesinde taskin duyarlilig
tizerinde etkili olan faktorler (egim, arazi kullanim,
toprak, baki, jeoloji, akarsuya olan uzaklik, uzun yillar
maksimum yagis ve Radar RN24 yagis) ele alinarak
CKKV-AHY yontemi ile bolgede taskin duyarlhlik alanlari
iki farkli senaryoya gore tespit edilmistir. Calismada
oncelikle, yagis verisi olarak uzun yillar yagis dlgim
verileri kullanilarak modelleme yapilmistir. Sonrasinda,
17-18 Temmuz 2019 tarihinde Diizce’de yasanan taskin
doneminde meteorolojik radar ile elde edilen yagis
degerlerine gore tekrar modelleme yapilarak, yagisa
bagh taskin duyarhlik alanlarindaki gelisim izlenmistir.

MGM OMGI uzun yillar maksimum yagis verileri ile
olusturulan taskin duyarlilik haritasina gore, “Cok
Yiiksek” ve “Yiiksek” taskin duyarhligina sahip alanlarin
yerlesim bolgesi lizerinde kaldig1 ve bu alanlar olasi bir
taskinda ve taskin aninda zarar gorme olasilifi en
yiksek yerler olarak belirlenmistir. Calisma alaninin
denize yakin kesimleri, Cilimli, Cumayeri, Golyaka ve
Diizce il merkezi cevresi, egimin diisiikk ve tarim
alanlarmin yaygin oldugu bélgelerdir. Cilimli, Cumayeri,
Golyaka ve Diizce il merkezi'ne ek olarak, Ak¢akoca ve
Yigilca ilgeleri civarinin taskin duyarhligi acisindan “Cok
Yiiksek” sinifina girdigi goriilmektedir (Sekil 12).

Diizce taskininin yasandigr 17 Temmuz 2019 ve 18
Temmuz 2019 tarihlerinde meteorolojik radar verileri
ile olusturulan taskin duyarlilik haritalar sirasiyla Sekil
13 ve Sekil 14’de gosterilmistir. Buna gore; yagisin
yogun oldugu 17 Temmuz 2019 tarihinde
Kocaeli/Melen bolgesinin taskin duyarliliginin Sekil 12’e
gore artis gosterdigi gozlemlenmistir. 18 Temmuz 2019
tarihi radar yagislar1 goz oOniine alinarak elde edilen
harita (Sekil 14) incelendiginde ise, 18 Temmuz 2019

tarihinde yagis hiicresinin siddetini artirarak dogu
yoniinde ilerlemesi sebebiyle, Kocaeli/Melen, Ak¢akoca
ve Cumayeri bolgelerinde taskin duyarlilik alanlarinda
Sekil 12 ve Sekil 13’e gore artis oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonug

Sonu¢ olarak bu calismada 6ncelikle, MGM OMGI
verileri kullanilarak uzun yillar yilda anlik maksimum
yagislarin maksimumu hesaplanmis ve diger faktorler
de g6z oniine alinarak CKKV-AHY yontemi ile Diizce
bolgesinde taskin duyarlilik alanlari tespit edilmistir.
Bunun yaninda, 17-18 Temmuz 2019 tarihinde Golyaka,
Kocaeli/Melen, Cumayeri ve Akcakoca ilgelerinde taskin
hadisesi meydana gelmistirr Bu tarihlere ait
meteorolojik radar yagis verileri ile tekrar modelleme
yapilarak, taskin duyarlilik alanlarinin yagisa gore
gelisimi izlenmistir.

Sonucta, uzun yillar yagis verileri goz dniine alinarak
olusturulan haritaya gore Cilimli, Cumayeri, Golyaka,
Diizce il merkezi, Ak¢akoca ve Yigilca ilceleri civarinin
taskin duyarhihigi agisindan “Cok Yiiksek” sinifina girdigi
goriilmiistiir. Taskin olaymmin gerceklestigi 17-18
Temmuz 2019 tarihine ait meteoroloji radar verileri goz
oniine alinarak olusturulan taskin duyarhlik haritasina
bakildiginda, taskin duyarhlik alanlarmnin yagis
siddetine gore oOnemli degisiklik gosterdigi ve
modelleme sonucu elde edilen taskin duyarlilhik
haritasinin taskinin yasandigi bolgeleri isaret ettigi
goriilmiistiir. Calismanin sonucunda, CKKV-AHY gibi
istatistiksel yontemler, CBS teknikleri ve radar triinleri
ile yapilan tespitlerin gerceklesen taskin hadiselerinin
analizinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu calisma
ayni zamanda, meteorolojik radar iriinlerinin taskin
analizinde kullanilabilirliginin yayginlastirilmasi
acisindan da 6nemli bir calismadir.
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Giinlimiziin 6nemli ¢evresel konularindan biri olan su kaynaklar1 yonetimi canli yasamu igin
hayati 6neme sahiptir. Su kaynaklarindan biri olan géllerin uzaktan algilama teknolojileri ile
izlenmesi son yillarda popiiler hale gelmistir. Gollerin dogru politikalar ile yonetilmesi, bu
kaynaklarin korunabilmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
Istanbul’un en 6nemli igme suyu kaynaklarindan biri olan Terkos Gélii’ne ait 2000-2020 yillar1
arasinda meydana gelen alansal ve zamansal degisim uydu gorintileri kullanilarak
incelenmistir. Terkos Golil su yiizeyindeki zamansal degisimi analiz edebilmek i¢in mevcut
1160 adet Landsat TM, ETM+ ve OLI goriintiisii Google Earth Engine platformunda islenmistir.
Goliin su yiizey alaninin tespiti icin Normalize Edilmis Fark Su indeksi (Normalized Difference
Water Index, NDWI) kullamilmistir. Google Earth Engine’de yapilan sorgulamalar ile yillik ve
mevsimlik alan degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
go6liin 2000 y1li ve 2020 y1li alan degeri karsilastirildiginda Terkos Golii su alaninda % 6.9'luk
bir azalma yasandig tespit edilmistir. Bu azalmamn nedenleri incelendiginde, Istanbul'daki
hizli niifus artis1 ve yagis rejimi sebebiyle goliin yok olma tehlikesi ile karsi karsiya oldugu
gosterilmektedir.

Determining the temporal change of istanbul Terkos Lake using Google Earth Engine
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ABSTRACT

Today, water resources, which are one of the important environmental issues, are of vital
importance for life. Monitoring of lakes with remote sensing technologies has become popular
in recent years. The management of the lakes with the right policies is crucial in terms of
protection and sustainability. In this study, the spatial and temporal changes of Terkos Lake,
one of the most important drinking water resources of Istanbul, were examined using satellite
images between 2000 and 2020. In order to analyze this temporal change in the water surface
area of Terkos Lake, 1160 existing Landsat TM, ETM+ and OLI images were processed on the
Google Earth Engine cloud platform. Normalized Difference Water Index (NDWI) was used to
extract the water surface of the lake. The obtained water surface areas were evaluated with
annual and seasonal trends. According to the results, the water surface area of the lake in 2000
and 2020 was compared. There is 6.9% decrease in 2020 compared to 2000. When the main
reasons for this decrease are investigated, it is determined that the lake is in danger of
extinction due to the rapid population growth and unstable precipitation regime in Istanbul.
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1. Giris

Dogal ekosistemin o©6nemli bir pargasi olan su
kaynaklari, insanlar ve diger tiim canllar icin 6nemli bir
kaynaktir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezinde yer
alan su kaynaklari, cevresel stirdiiriilebilirlik, ekonomik
biiyiime ve canli ihtiyaglar: i¢in kritik 6neme sahiptir
(UNESCO, 2021). iklim degisiklikleri ve artan niifusla
birlikte su kaynaklar1 yillar igerisinde zamansal ve
mekansal olarak degisim gostermistir (Kalkinma
Bakanligi, 2018). Dogal ¢evre saghgi ve siirdiiriilebilir
ekonomik gelisme icin yiizey suyu degisimlerinin
izlenerek  dogru politikalarin  uygulanmasi, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir korunmasi, kullanmimi ve
yonetimi agisindan olduke¢a 6nemli bir konudur.

Uzaktan algilama teknolojisi, genis gozlem alani ile
hizli1 ve zamansal veri koleksiyonu sundugu i¢in, yiizey
suyu kaynaklarinin izlenmesi ve yonetiminde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir (Jiang ve ark, 2014).
Giinlimiizde uzaktan algilamada kullanilan veriler, arazi
ortiisii hakkinda bilgi edinebilme ve arazi kullaniminda
olusan degisimleri analiz edebilme imkani tanimaktadir.
Farkl spektral, mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahip
bu goriintii seceneklerini sunan uzaktan algilama
sistemleri ile istenilen parametrelere ait analizler hizl,
daha diisik maliyetli ve giivenilir bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle son on yilda bircok
uydu goriintiisii ve arazi yiizey modellerinin Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (United
States Geological Survey, USGS), Amerika Ulusal
Havaciik ve Uzay Arastirmalarn Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration, NASA) ve Avrupa
Uzay Ajansi (European Space Agency, ESA) gibi kurumlar
tarafindan tcretsiz olarak erisim imkani sunulmasiyla,
uzaktan algilama verileri kullanilarak yiiriitiilen
calismalar oldukg¢a hiz kazanmistir.

Son yillarda uzaktan algilama teknolojisinde biiyiik
yeniliklere imza atilmistir. Bu yeniliklerden biri de
Google Earth Engine (GEE) platformudur. GEE, ¢ok biiytiik
veri kiimelerini islemek icin ytliksek performansh bilgi
islem kaynaklarina erisimi kolaylastiran bulut tabanl bir
platformdur (Gorelick ve ark, 2017). GEE platformunun
en Onemli avantajlarindan biri, uzaktan algilama
triinlerine tam ve eksiksiz ulasim saglamasi ve bu
tiriinleri ¢ok hizl bir sekilde isleme yetenegine sahip
olmasidir. Platform {lizerinde bir¢ok arastirma icin
kullanilabilecek Landsat, Sentinel ve MODIS gibi cesitli
uydu goriintiilerini iceren bir veri katalogu
bulunmaktadir (Gonzalo ve ark, 2017). Bu goriintiiler
GEE yardimca komut dizinleri sayesinde online olarak
islenebilmektedir. GEE bolgesel haritalama, tarim
alanlari, dogal afetler, bitki tiirleri, ormanlar ve su
kaynaklarinin incelenmesinde basariyla
kullanilmaktadir (Xia ve ark, 2019). Veri tabaninda
bulunan uzaktan algilama goriintiileri ile arazi ortiisi ve
arazi kullanimi degisikliklerini inceleyebilecek analizler
gerceklestirilmektedir. Bu analizleri kodlar ile
gorsellestirmek mimkindir. GEE; gorinti isleme,
siniflandirma, degisimin tespiti, zaman serisi analizi
dahil, goriinti istatistiklerinin ¢cikarilmasi gibi karmasik
analizlerin kolaylikla yapilmasini saglar. Ayrica disa
aktarlabilen haritalar, ¢izelgeler, tablolar ve goriintiiler

gibi sonuglar1 gorsellestirmek icin araglar da icerir
(Gonzalo ve ark., 2017).

Degisim analizi farkli zamanlara ait olan goriintiilerde
meydana gelen degisimin tespit edilmesidir. Literatiirde
uydu goriintiileri ile ¢esitli yontemler kullanilarak
degisim tespiti yapilmaktadir. Degisim analizinde
kullanilan  baglica yontemleri, goriintii  bantlari
lizerinden matematiksel islemler sonucu yapilan
karsilastirma ve goriinti siniflandirmasi sonrasi yapilan
karsilastirma olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Gériintii
bantlar1 kullanilarak belirlenen degisim yonteminde
piksellerin yansima degerleri dikkate alinarak bir takim
matematiksel islemler uygulanir. Bu yonteme gorinti
oranlama, goriintii ¢ikarma, spektral indeksler, degisim
vektor analizi ve temel bilesen analizi gibi teknikler
ornek verilebilir. Gorlintii oranlamada farkli zamanlara
ait iki goriintiiniin bir veya birden fazla spektral bandin
piksel yansitim degerleri oranlanir. Goriintii ¢ikarmada
ise iki gorintideki piksellerin yansitim degerleri
cikartilarak degisim tespit edilir. indeksler kullamlarak
ise bant bazinda bagimsiz olarak veya iki ve daha fazla
bandin  kombinasyonlar1  ile  degisim  tespiti
yapilmaktadir (Singh, 1989). Siniflandirma yontemi ise
farkli zamanlara ait goriintillerin smiflandirilarak
karsilastirilmas1 esasina dayanir. Simiflandirma bir
goriintiideki belirli bir simfi olusturan objelerin
benzerliginden yola ¢ikilarak gruplandirilmasidir.
Siniflandirmada kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma
olmak iizere iki metot kullanilmaktadir (Dogan, 2008).

Bu calismada su alanlarinin degisim analizi, GEE
platformunda spektral indeksler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Su alanlarinin degisim tespitinde
farkl bir¢ok spektral indeks kullanilmaktadir (Nguyen
ve ark, 2019). Normalize Edilmis Fark Su Indeksi
(Normalized Difference Water Index, NDWI) ile su
alanlarinin belirlenmesinde son yillarda basarili sonuglar
elde edilmistir (Yang ve ark, 2017). Bu sebeple, bu
calismada su alanlarinin smiflandirilmasinda NDWI
kullanilmistur.

Uydu goriintileri kullanillarak su ylizey alam
degisiminin izlenmesine yonelik cesitli calismalar
yapilmistir. Nguyen ve ark. (2019), Yeni Zellanda’da
bulunan su kiitlelerinin 2013-2017 yillar1 arasindaki su
yuzey alanlarini tespit etmek icin Landsat 8 OLI uydu
goriintiilerine otomatik su cikarma indeksi (Automated
Water Extraction Index, AWEI) uygulamistir. Landsat
Surface Reflectance Tier 1 iiriinleri bu calismada GEE’de
analiz edilmistir. Peker (2019), Tirkiye’de Goller
Yoresinde bulunan 16 gole ait su degisimini, alansal ve
zamansal olarak incelemistir. Calismada, 1984-2018
yilar1 arasindaki Landsat ve Sentinel-2 MSI uydu
goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiilerinden su
piksellerinin tespit edilmesi i¢cin ise NDWI kullanilmistir.
Gollerdeki su alami degisimi ise yagis ve buharlasma
verileriyle birlikte analiz edilmistir. Xia ve ark. (2019),
Cin’in Huai Nehri Havzasi su yiizey alanindaki mekansal
ve zamansal degisimleri bitki ve su indeksleri kullanarak
analiz etmislerdir. Su yiizey alanlarinin mekansal-
zamansal dinamigi, 1989’dan 2017’ye kadar olan periyot
icin Landsat TM, ETM+ ve OLI uydu gorintiileri
kullanilarak GEE bulut bilisim platformunda analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda, Huai Nehri'nin 1989-
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2017 yillar1 arasindaki maksimum, yillik, mevsimlik ve
ortalama su ylizey alanlar1 analiz edilmistir.

Yapilan bu calismanin amaci, Istanbul icin 6nemli su
kaynaklarindan olan Terkos Golii su yilizey alaninin
uzaktan algilama goriintileri ile analiz edilmesi ve yillara
gore zamansal-mekansal su yiizey alani degisiminin
karsilastirllmasindan olusmaktadir. Degisimin tespiti
icin Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu
goriintiileri kullanilmistir. Calisma kapsaminda, NDWI
yontemi kullanilarak 2000-2020 yillar arasindaki yillik
ve mevsimsel olarak Terkos Golil su ylizey alani GEE ile
belirlenmistir.

2. Yontem
2.1.Calisma alani

Calisma alani, Istanbul’'un énemli su kaynaklarindan
biri olan, Istanbul’'un kuzey batisinda, kente yaklasik 40—
50 km uzaklikta, 40°19'N ve 41°42'N enlem ve 28°29'E
ve 28°32'E boylamlan arasinda bulunan Terkos
Goli’dir. Goliin su seviyesi +4,5 ile -2 metre arasindadir
(Baki, 1997). Diger adi Durusu olan Terkos Goli,
Istanbul'un su ihtiyacinin yaklagik %20’sini karsilamakta
olan en 6nemli igme suyu kaynaklarindan biridir. Daha
onceleri Karadeniz'de bir koy olan Terkos Goli dalga
biriktirmesi ile kumsal ve alcak bir setle ayrilmasi sonucu
gole doniismiistiir. Terkos Goli, Istanbul ili icinde 162
milyon m*1iik yillik su verimiyle Avrupa yakasindaki en
biiyiikk su rezervi konumundadir. Gél 619 km?lik su
toplama alanina sahiptir (ISKi, 2021).

Istanbul'un tath su ihtiyaccm biiyilk oranda
karsilamaktadir. Sekil 1’de ¢calisma alani verilmistir.

28°E 285°E 29°E 29.5°E 30°E
Terkos Goli

415°N
415N

Karadeniz

_ Tyfikos Havzas:
/‘E 28.5°E 29°E 295°E

Terkos Goli

Sekil 1. Terkos Havzasi ve Terkos Goli Calisma Alani

Genellikle goliin beslenme havzalar kiigiiktiir, ancak
Terkos Goli'ne su tasimis olan dereler ise oldukga
fazladir. Kanli Dere, Findik Dere, Ciftlikkdy Deresi,
Belgrad Deresi tarafindan beslenen Terkos Goli’niin
insan faaliyetleri i¢in kullanilmasi géliin su ylizeyinde
degisime neden olabilmektedir.

Istanbul'un en eski su kaynaklarindan biri olan
Terkos sulak alani, zengin bitki ortiisii ile de one
cikmaktadir. Nesli tiikenmekte olan pek ¢ok hayvan
tiiriine ev sahipligi yapan golde Sibirya kazi, ak kuyruklu
kartal, biliyiik orman kartali az sayida da olsa yasamini
slirdiirtiyor. Kis aylarinda ise 10 binden fazla su kusunu
barindirmaktadir (Baylan ve Karadeniz, 2006).

2.2.Veri

Bu c¢alismada 2000 yilindan 2020 yilina kadar olan
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI uydu
goriintiileri kullanilmistir. Tablo 1’de Landsat uydularina
ait spektral ve mekansal ¢6ziiniirliik bilgileri verilmistir.
GEE platformunda gorinti koleksiyonlari
sorgulandiginda, Landsat 5 TM uydu goriintiisiiniin
1984-2012 yillarini kapsadigini ancak 2012 yilinin Mayis
ayina kadar gorintii vermekte oldugunu ve calisma
bélgesinde 2012 yilina ait uydu goériintiisiiniin mevcut
olmadig1 goriilmistir. Landsat 7 ETM+ uydu goériintiileri
1999'dan 2021 yilina kadar olan dénemi kapsarken,
Landsat 8 OLI uydu gorintiileri ise 2013’ten 2021 yilina
kadar olan periyodu kapsamaktadir.

Sekil 2’de Terkos Goli i¢in kullanilan yillik uydu
goriintiilerinin  sayis1 listelenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan tiim Landsat (TM, ETM+ ve OLI) goriintii say1s1
GEE platformunda yapilan sorgulamaya gore elde
edilmistir. 1 Ocak 2000 tarihinden 31 Aralik 2020
tarihine kadar toplam 1160 goriintiiden olusmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alani icin y1llik kullanilan goriintii sayist.
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Sekil 3. Goriintii sayilarinin mevsimsel olarak dagilimu.
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Sekil 3'te ise calisma alami icin kullanilan 1160
gorlintiiniin farkli Landsat uydularn igin mevsimsel
olarak dagilimi verilmistir. Yaz mevsimine ait goriintii

sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Yaz mevsimi
icin toplam 404 uydu goriintiisiine ulasilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Landsat TM, ETM+, OLI uydu gortiintiilerinin mekansal ve zamansal ¢ozilintirliikleri

LANDSAT 5 (TM)

LANDSAT 7 (ETM+)

LANDSAT 8 (OLI)

Spektral Mekansal Spektral Mekansal Spektral Mekansal
Band Cozuntrlik  Coziiniirl Band Coziinurlik  Coziinirlik Band Cozintrlik  Coziuntrlik
(um) ik (m) (um ) (m) (pm ) (m)
Mavi 0.45-0.52 30 Mavi 0.45-0.52 30 Kiy1 Aerosol 0.43-0.45 30
Yesil 0.52- 0.60 30 Yesil 0.52-0.60 30 Mavi 0.45-0.51 30
Kirmizi 0.63- 0.69 30 Kirmizi 0.63 - 0.69 30 Yesil 0.53-0.59 30
Yakin 26 090 30 Yakin 0.77 - 0.90 30 Kirmizi 0.64 - 0.67 30
Kizilotesi Kizilotesi
Kisadalga Kisadalga Yakin
Kizilotesi 1.55-1.75 30 Kizilotesi 1.55-1.75 30 Kizilotesi 0.85-0.87 30
1 1
Termal 10.40- Termal 10.40 - Kisadalga
Kizilotesi 12.50 120(30) Kizilotesi 12.50 100(30) Kizilotesi 1 1.57-1.65 30
Kisadalga Kisadalga Kisadalga
Kizilotesi 2.08-2.35 30 Kizilotesi 2 2.08-2.35 30 Kizilotesi 2 2.11-2.29 30
2
Pankromatik 0.52-0.90 15 Pankromatik  0.52-0.90 15
Sirrus 1.36-1.38 30
Termal
Kizlétesi 1 10.6 - 11.19 100
Termal © 4151251 100

Kizilotesi 2

2.3 Metodoloji

Bu calisma genel olarak; goriintii 6n isleme, su yiizey
alanlariin belirlenmesi, dogruluk degerlendirmesi ve
degisim analizi olarak 3 adimda gerceklestirilmistir.
Sekil 4’'te tim adimlar ve yapilan islemler
gosterilmektedir. 1. adimda Terkos Goli calisma alam
sinirlarina gore 2000 ve 2020 yillarina ait tiim veriler
GEE veri tabanindan ¢agrilarak analizlere baslanmistir.
GEE’de yazilan kod Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ ve
Landsat 8 OLI uydu verilerine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

En ytliksek veri kalitesindeki Landsat gortntiileri
Tierl olup bu verilerin zaman serisi analizleri icin
kullanimi uygundur. Bundan dolay1 ¢calismada “Landsat
Collection 1 Tier 1 Raw Scenes” verileri kullanilmistir.
Sorgulamalar 2000-2020 tarihine gore filtrelenmis ve
goriinti  koleksiyonlar1  bu  tarihler arasinda
olusturulmustur. Tarih filtreleme islemi
gerceklestirildikten sonra goriintiiler iizerindeki su
piksellerinin dogru olarak algilanabilmesi igin
goriintiide bulunan bulut, sis, kar gibi etkenler, yapilan
calismalarda problem olusturabilecek temel giiriilti
kaynaklar1 oldugundan veri islemede giderilmistir.
Bulutlar su piksellerinin belirlenmesini engelledigi i¢in
analiz sonucunu etkilemektedir. Bundan dolay:
bulutlarin giderilmesi icin GEE’'nin Landsat koleksiyonu
icin  gelistirdigi  “simpleComposite”  fonksiyon
kullanilmistir. Bu fonksiyon ham Landsat goriintiilerini
birlestirir ve en diisiik bulut puan aralig1 secerek her
piksele bir bulut degeri atar ve bulutsuz birlesik
goriintiler olusturur (GEE, 2021). 2. adimda ise ¢alisma
bolgesi icin 1160 goriintii sahnesi kullanilarak su
pikselleri NDWI ile tespit edilmistir. Su kiitleleri
goriinir ve yakin kizilotesi  elektromanyetik
spektrumdaki 15181 giclii bir sekilde yuttugu igin

NDWT'da yesil ve yakin kizilétesi bantlar kullanilir (Xu,
2006). NDWI formiilii Esitlik 1'de gosterildigi gibi
kullanilmaktadir. NDWI degerleri -1 ve +1 arasinda
degisir ve sifirdan biiyiik degerler su simnifini, sifirdan
kiiciik degerler ise su sinifinda olmayan alanlar1 belirtir
(McFeeters, 1996).

NDWI= (Yesil-Yakin Kizilotesi) (1)

(Yesil+Yakin Kizilotesi)

Daha sonra NDWI ile belirlenen su piksellerinin
toplam alanmi hesaplanmistir. Alan hesabindan sonra
smiflandirmanin ~ performansini  belirlemek icin
dogruluk analizi yapilmalidir. 3. Adimda ise su alaninin
ne kadar dogrulukla hesaplandigi hata matrisi
olusturularak degerlendirilmistir. Dogruluk analizi, su
ve diger alanlar olarak smiflandirilmis goriintiiden
secilen noktalarin referans siniflari ile karsilastirilmasi
esasina dayanir. Rastgele se¢ilen noktalarin goriintiiniin
miimkiin oldugunca her béliimiinden toplanmasina ve
homojen dagilmasina dikkat edilmistir. Hata matrisi ile
siniflandirmanin genel dogrulugu, kullanic1 dogruluguy,
iiretici dogrulugu ve kappa Kkatsayisi belirlenmistir
(Foody, 2002).

Genel dogruluk, dogru olarak smiflandirilmis
piksellerin referans piksellerin toplam sayisina
béliinmesi ile elde edilir. Uretici dogrulugu, bir simfi test
etmek icin toplanan noktalarin kag¢ tanesinin dogru
olarak smiflandirildigini 6lcer. Her sinif icinde dogru
olarak siniflandirilmis piksellerin sayisini, bu sinif i¢in
kullanilan o6rnek piksel sayisina bdlerek bulunur.
Kullanict  dogrulugu, her simf iginde dogru
siiflandirilmis piksel sayisini, bu kategori iginde
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siniflandirilan piksellerin toplam sayisina béliinmesiyle
bulunur.

Kappa katsayisi, hata matrisinin satir ve siitun
toplamlar1 ile kosegeni {zerindeki elemanlar
kullanilarak hesaplanmaktadir. Dogruluk

degerlendirmesi yapildiktan sonra Terkos Golii su yiizey

alaninin yillik ve mevsimlik degisim analizi yapilmistir.

2000-2020 yillar1 arasinda Terkos Goli alan degerleri

icin grafikler olusturulup degisim incelenmistir.

ADIM 1 Veri isleme

| Goriintiilerin = | Bulut

birlestirilmesi

filtreleme

Landsat 5-7-8 Collection 1 Tier
1 Raw Scenes

ADIM 3 Dogruluk Degerlendirmesi

Degisim

Bulut giderilmis kompozit
goriintii koleksiyonu

Nermalize Edilmig
Fark Su Indeksi
(NDWT)

ADIM 2 Su Yiizeyi
Cikartma
Algoritmas:

l

Su yiizey alam
hesah

Analizi

Terkos Goli Alansal
Degisimi

F 9

Dogruluk
Degerlendirmesi

Sekil 4. Calismanin is akis semasi

3. Bulgular

Bu calismada, Landsat 5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI

dogruluk %93, kappa katsayis1 0.86, liretici dogrulugu
%95.74, kullanicr dogrulugu ise %90 bulunmustur.
Siniflandirma sonucu dogruluk degerlendirmesinde su
alaninin %90'nin lizerinde yiliksek bir dogruluk ile

goriintiilerinden 2000-2020 yillar1 arasinda Terkos
Goli'ne ait su yilizey alanlar1 elde edilmis ve yillik-
mevsimlik alan degisimi analiz edilmistir. Bu asamadan
sonra yapilan ¢alismanin dogrulugu kontrol edilmistir.
Yapilan calismanin dogrulugu ise olusturulan haritalarla
degerlendirilmistir. Sonuglarin dogrulugunu belirlemek
icin yillik olarak su alaninin en fazla ¢iktigt 2003 yih
alinmistir.

Landsat 5 TM 2003 uydu goriintiisiine gore hata
matrisi olusturulmustur. Analiz sonucunda olusturulan
harita, su ve diger alanlar olmak iizere iki sinifa ayrilmis
ve smif bazinda 50 kontrol noktasi ile dogruluk
degerlendirmesi yapilmistir. Hata matrisine gore genel

yapildigin1 gdstermektedir.

GEE’de biitiin sorgulamalar ve yillik-mevsimlik alan

hesab1 tamamlandiktan sonra sonug verileri grafiklerle

gosterilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da yillik-mevsimlik alan

degisimleri verilmistir. Yilhik analizler o yila ait tim

Landsat uydu gorintiileri birlestirilerek su ylizey
alaninin hesaplanmasi ile belirlenmistir. 2000 yilinda

Terkos Goélii'niin alan1 31.15 km? iken 2020 yilinda alan
28.98 km?*ye gerilemistir. 2000 yilindan 2020 yihna
kadar Terkos Goli alaninda

2007 yihinda su alam 28.63 km?dir. Géliin en yiiksek
alana ulastig1 y1l ise 2003 y1li olup alan 34.95 km*dir.
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%6.9'luk bir azalma
yasanmistir. Gol alaninin en diisiik degere sahip oldugu
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Tablo 2. Terkos Golii 2003 yili sonug haritasina gore hata matrisi ve dogruluk degerlendirmesi

Calisma Alani (2003) Su Alani Diger Alanlar Toplam Kullanic1 Dogrulugu (%)
Su Alani 45 5 50 90
Diger Alanlar 2 48 50 96
Toplam 47 53 100 Genel Dog. = %93
Uretici Dogrulugu (%) 95.74 90.56 Kappa = 0.86
landears  mlandsat?  miandeat® golin 2000 ve 2020 yillarindaki alan degerleri
w0 secilmistir. Terkos Golii igin su alan degisimi incelenirse
- 2000 yilinda Terkos Golii alaninin 31.15 km? iken 2020
2 yilinda 28.98 km*ye geriledigi tespit edilmistir. 2000
" yilindan 2020 yilina kadar Terkos Goli alaninda
5. %06.9’luk bir azalma yasanmistir. Ayrica Tablo 3’ te 2000
5:1h ve 2020 yilina ait degisimin ylizdelik karsilastirilmasi
y yapimistir.
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Sekil 5. Terkos Goli yillik alan degisimi

Mevsimsel analiz; yilin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerindeki aylarda elde edilen goriintiler
birlestirilerek su yiizey alanlarinin hesaplanmasi ile
belirlenmistir. 2000 yili ilkbahar mevsiminde alanin
33.67 km?, yaz mevsiminde ise 28.82 km?*’ye geriledigi
belirlenmistir. 2001 yili kis mevsimi goriintiilerinden
alanin 40.3 km? ile en yiiksek seviyeye ulastigini bu yilin
sonbahar mevsiminde ise alanin 28.98 km?’ye diistiigii
belirlenmistir. 2020 y1li sonbahar ayinda 26.07 km? ile
en diisiik seviyeye geriledigi belirlenmistir. Aynmi yilin
biitiin mevsimleri karsilastirildiginda ilkbahar ve kis
aylarinda alanin daha yiiksek degerde oldugunu yaz
aylarinda ise en diisiik degere ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6. Terkos Goli mevsimlik alan degisimi

Sekil 7’de alansal degisimin en ¢cok yasandigr 2001
yillna  ait mevsimsel su alam1  goriintileri
gosterilmektedir. 2001 yii kis ay1 goriintiilerinden
alanin 40.3 km? ile en yiiksek seviyeye ulastig1 bu yilin
sonbahar ayinda ise alamn 28.98 km?%ye diistiigii
belirlenmistir. Bu yilin ilkbahar ayinda alan 32.63 km?
iken yaz ayinda 29.16 km?dir.

Analizler sonucunda uydu goriintiilerinden Terkos
Goli su alaninda azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak golin 2000-2020 yillar1 arasindaki yillik
ortalama alan degerleri Tablo 3’te 6zetlenmistir. Gol
ylizey alaninin etkin bir sekilde karsilastirilabilmesi icin

Sonbahar

—+——Km

Sekil 7. 2001 yilinin mevsimlik alan ¢iktilar

Tablo 3. Terkos Golii'niin 2000-2020 yili alan degerleri

2000-2020
il 2000 2020 Degisim (%)
Alan (km?) 31.15 28.98 6.9
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3. Sonuglar

Bu calismada Istanbul ilinde bulunan Terkos Gélii su
yuzey alaninin degisimi izlenmistir. GEE’de yapilan
degisim analizine gore Terkos Golii su alan1 2000-2020
yllar1 arasinda Tablo 3’te gorildigi gibi %6.9
azalmistir. 2015 yilinda yapilan bir ¢alismada Terkos
Goli alanm ve kiyr ¢izgisinin 1987 yilindan 2014 yilina
kadar sadece May1s ay1 icin Landsat uydu goriintiileri ile
arazi degisimi incelenmistir (Kurt, 2015). 1987 yilinda
Terkos Goli alam 41.16 km? iken 2014 yilinda alan
31.37 km*ye gerilemistir. Bu ¢alismaya goére Terkos
Golii su alaninda 27 yillik siirede 9.79 km?lik (%23.78)
bir azalma olmustur. Bu azalmanin temel sebebi ise
kaynaklarin insan faaliyetleri tarafindan asir1 kullanimi
olarak gosterilmektedir.

Yapilan calismalar da incelendiginde Terkos
Goli'nde meydana gelen bu degisime sebep olan 6nemli
etkinin basinda insan faktori gelmektedir. Son yillarda
yapilasma baskisi altinda olan gol cevresinde yerlesim
alanlarinin artmasi o boélgede insan faaliyetlerinin
arttigim gostermektedir. Yerlesim alanlarindan gelen
atiksular, Terkos Goli'nii  besleyen derelere
karismaktadir (TMOBB, 2014). Bu durum, Terkos
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Goli'nilin kirlenmesine yol acarak gol icin bir tehdit
olusturmaktadir. Yerlesim yerlerindeki artislarin ve
Istanbul kentine yeni yerlesim alanlar1 kazandiracak
biiylik projelerin, kente var olan gocii daha da
hizlandirarak su alanlari i¢in tehlikeli bir boyuta gelmesi
kac¢inilmaz olacaktir.

Gol alani degisimindeki bir diger 6nemli etki ise son
yillarda yasanan kurakhiktir. Havzalar; golii besleyen
derelerin yani sira yagislardan da beslendiginden,
Istanbul’un su kaynaklari i¢in 5nem kazanmaktadir. Son
dénemlerde Istanbul’da yetersiz yagis olmasi nedeniyle
kuraklik devam ederken, kentin barajlarindaki su
seviyesinde azalma kaydedilmistir. ISKI verilerine gore,
2020 yilinin son ayinda sehrin barajlarindaki su seviyesi
%?20.29’'a gerilemistir. Yagislarin azalmasinin yani sira
gol ylizeyinden suyun buharlasmasi Terkos Goli su
alaninin  her gegen yi1l daha da azalacagim
gostermektedir.

‘Yagis rejiminin degismesi ve kuraklik ile temiz igme
suyu temini daha da gii¢lesecektir.” ‘Yagis rejiminin
degismesi ve kuraklik ile tarimsal ve icme amagh temiz
su gereksinimi artacaktur’ (IBB, 2009).

Ozetle, gol cevresinde yerlesim alanlarinin artmasi,
tarimsal faaliyetler, golii besleyen kaynaklarin
bilingsizce kullanimi, kuraklik ve buharlasma gibi
faktorler gol alaninda degisime sebebiyet vermistir. Bu
durum, Terkos Golii gibi Istanbul icin énemli su
kaynaklarinin yok olmasim 6nlemek icin tedbir
alinmasin1 ve siirdiiriilebilir bir yonetim planinin
olusturulmasini gerektirmektedir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu c¢alismada verilerin islenmesinde kullanilan
Google Earth Engine platformuna ve uydu goriintiilerini
bizlere sagladig1 icin ‘United States Geological Survey
(USGS) ’e tesekkiir ederiz.
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Hassas konumlama sistemleri, kullanom amacina goére kiiresel ya da bolgesel olarak
tasarlanmaktadir. GPS (Global Positioning System), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) ve Galileo gibi kiiresel sistemlerin yani sira yerel ihtiyaglara ¢6ziim
tiretebilmek amaciyla QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve NavIC (Navigation with Indian
Constellation) gibi bélgesel sistemler de mevcuttur. Quasi-Zenith uydu sistemi, Asya Pasifik
bélgesi icin tasarlanmis boélgesel bir uydu navigasyon sistemidir. Asya-Pasifik bolgesinde
GPS'in servis kabiliyetini gelistirmesi hedeflenmektedir. {lk uydu 2010 yilinda firlatlmis ve
farkh zamanlarda ii¢ uydu daha firlatilmistir. QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) mevcut
durumda 4 uydu ile hizmet vermekte olup, 2024 yilina kadar 7 uydunun firlatilmis olmasi
planlanmaktadir. QZSS, GPS ile biitiinlesmis bir sekilde calismasi planlandigindan GPS ile
uyumlu olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada, Quasi-Zenith uydu sisteminin genel 6zellikleri,
sinyal yapisi, kullanim amaci ve benzeri diger sistemler ile arasindaki farkliiklar hakkinda
bilgi verilmektedir.

QZSS satellites and signal structures

Keywords ABSTRACT
QZSS Precise positioning systems are designed globally or regionally according to the intended use.
GNSS In addition to global systems such as GPS, GLONASS and Galileo, regional systems such as QZSS
Navigation signals and NavIC are also available to provide solutions to local needs. The Quasi-Zenith satellite
Interoperability system is a regional satellite navigation system designed for the Asia Pacific region. It is aimed
to improve the service capability of GPS in the Asia-Pacific region. The first satellite was
launched in 2010 and three more were launched at different times. The QZS system is
currently in service with 4 satellites, and it is planned to launch seven satellites by 2024. QZSS
is designed to be compatible with GPS as it is planned to work in an integrated manner with
GPS. In this study, information is given about the general characteristics of the Quasi-Zenith
satellite system, its signal structure, purpose of use and the differences between it and other
similar systems.
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1. Giris

Glinlimiizde hassas konum bilgisi iiretilmesi
amaciyla tiim diinyay1 kapsayacak sekilde tasarlanmis 4
(dort) kiiresel ve yerel ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik
planlanmis 2 (iki) bolgesel konumlama sistemi
bulunmaktadir. Kiiresel konumlama sistemleri GPS,
GLONASS, GALILEO, BeiDou ve yerel konumlama
sistemleri ise Quasi-Zenith uydu sistemi ve NavIC olarak
adlandirilmaktadir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS), konumlama ve zamanlama verilerini GNSS
alicilarina ileten ve wuzaydan sinyaller saglayan
uydulardan olusan sistemi ifade etmektedir. Sistemin
temel bilesenleri konum bilgilerini yayinlayan Diinya
yoriingesindeki uydu sistemleri, yer kontrol istasyon
aglan ve yer konumlarini hesaplayan alicilardir. Kiiresel
bir kapsama alani saglayan GNSS, karada, denizde ve
havada bulunan sabit veya hareketli nesnelerin
konumlarini, hassas zaman bilgisi ve uzay geriden
kestirme teknigine dayal olarak belirlemektedir (Gokalp
& Boz, 2006). Bu sistemler baslangicta askeri amagh
olarak tasarlanmis ancak zaman igerisinde sivil ve ticari
kullanima evirilmistir.

Tablo 1. Kiiresel Konumlama Sistemlerinin karsilastirmasi

Uluslararast GNSS servisi (International GNSS
Service- IGS) istasyon koordinat serileri, diger uydu
jeodezi tekniklerinin VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser
Ranging) ve DORIS (Doppler Orbitography and Radio
positioning Integrated by Satellite) karsilik gelen
sonuglariyla birlikte ITRF'yi (International Terrestrial
Reference  Frame), gerceklestirmek icin  IERS
(International Earth Rotation Service) tarafindan
kullanilmaktadir. Jeodezi ve haritacilikta neredeyse tiim
ulusal birinci dereceden aglar ITRF'yi referans
almaktadir ve bunu IGS frinlerini kullanarak
gerceklestirmektedir. Yer, atmosfer ve okyanus bilimleri
ile meteoroloji ve Kklimatoloji gibi sayisiz alanda
gerceklestirilen uygulamalar igin GNSS temel verileri
saglamaktadir (Plag & Pearlman, 2007). Kiiresel
navigasyon uydu sistemi, konumlama, navigasyon ve
zamanlama verilerini yayinlayan uydu sistemleri
herhangi biri i¢in kullanilan genel bir terimdir. Gliniimiiz
itibariyle sistemde dort kiiresel ve iki bolgesel sistem
bulunmaktadir. GNSS sistemlerine iliskin temel bilgiler
Tablo 1'de yer almaktadir.

Kurucu Kapsam Rakim (m) Uydu Sayis1
GPS ABD Uzay Kuvvetleri Kiiresel 20.180 32
GLONASS Roskosmos Kiiresel 19.130 24
Galileo GSA ve ESA Kiiresel 23.222 30
BeiDou CNSA Kiiresel 21.528 35
35.786
QZSS JAXA Bolgesel 32.000 4
40.000
IRNSS/NaviC ISRO Bolgesel 36.000 8 (7 tanesi yoriingede)

Kiiresel konumlama sistemlerinin ilki olan GPS,
ekvator diizlemi ile 60° agiyla ayrilan, alti yoriinge
diizlemine esit olarak dagiilmis 32 uydudan
olusmaktadir (Plag & Pearlman, 2007). GLONASS ise
Rusya Uzay Savunma Gii¢leri Komutanlig1 tarafindan
isletilen kiiresel olgekli bir konumlama sistemidir.
Gercek zamanli uydu verileri ile noktalarin konumunu
hizli ve giivenilir bir sekilde belirlemek amaciyla
tasarlanmistir. 1982 yilinda Cosmos adi verilen ilk
GLONASS uydusu uzaya firlatilmistir. GLONASS 19100
km ytikseklikte bulunan 24 adet uydudan olusmaktadir.
Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
sivil kullanim icin tasarlanan GALILEO sistemi adini iinlii
Italyan astronom Galileo Galilei'lden almaktadir.
GALILEO sistemi 3 adet yoriinge iizerinde yer alan 30
adet uydudan olusmaktadir. Bu uydular 23.222 km
yliksekte konumlandirilmistir. Her bir yodriingede 8
islevsel ve 2 adet yedek uydu bulunmaktadir. GALILEO
kiiresel uydu sistemi, GPS, GLONASS ve BeiDou
sistemlerinin askeri odakli 6zelliklerinin aksine, sivil

kullanim amaci diistiniilerek tasarlanmistir. 2015 yilinda
Cin, kiiresel kapsama icin {ciincii nesil BeiDou sistemi
olan BeiDou-3'll piyasaya siirmiistiir. BeiDou sisteminin
ilk uydusu 30 Mart 2015'te uzaya firlatilmistir. 2018
yilinda BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi Kkiiresel
hizmetler sunmaya baslamistir. Uydu konumlama
sistemlerinin tarihsel gelisimi Sekil 1’de gosterilmistir.
Quasi-Zenith uydu sistemi, Japonya Havacilik ve
Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan, Asya-Pasifik ve
cevre bolgesindeki kullanicilara hizmet verme amaciyla
olusturulmus bdélgesel bir sistemdir. Japonya'da, uydu
konumlama i¢in ge¢miste ve gliniimiizde yaygin olarak
Amerika Birlesik Devletleri'nin gelistirdigi kiiresel
konumlama sistemi (GPS) kullanilmistir. Bolgedeki GPS
uydularinin sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle istenilen
dogruluk ve hassasiyetle konum bilgisinin tiretilememesi
bolgesel bazda uydu konumlama sistemi tasarimini
gerekli kilmistir.
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Sekil 1. Uydu Konumlama Sistemlerinin Tarihsel
Gelisimi (Yozgatl, 2016)

Bu sebeple, Japonya ve c¢evre bdlgesinde etkili
bolgesel bir uydu konumlama sistemi olarak Quasi-
Zenith Uydu Sistemi tasarlanmistir (Karasawa et al,
2019). Japon hiikiimeti Quasi-Zenith Uydu Sistemini
gelistirmenin ilk asamasini Ustlenmistir. Yeni uydular,
kentsel kanyonlarda ve daghk arazilerde bile
Japonya’daki kullanicilara kesintisiz konumlama ve
navigasyon hizmeti verecek sekilde egimli, eliptik bir
jeosenkron yoériinge lizerinde konuslandirlmigtir. ilk
asamada QZSS, yeni nesil uydu iletisimi ve navigasyon
gibi ¢coklu misyonlara yonelik ortak bir sistem olarak
tasarlanmistir. 2006 yilindaki revizyon ile QZSS,
navigasyon hizmetine 6zel bir sistem olarak yeniden
tasarlanmistir (Inaba etal., 2009).

QZSS, endistriyel kiiresel rekabet giiclini
gliclendirmek, giinliik yagsami ve kamu yonetimini daha
verimli hale getirmek amaciyla giindeme alinmistir.
Japonya-ABD ortakhgimin giiclendirilmesi ve dogal
afetlere miidahale kapasitesinin gelistirilmesi de dahil
olmak tizere genis bir alana katkida bulunmasi
hedeflenmektedir. Diger  iilkelerin  halihazirda
navigasyon uydu sistemleri gelistirdigi gercegi goz 6niine
alindiginda, Japon Hiikiimeti operasyonel QZSS'nin
dagitmimmi mimkiin oldugunca hizli bir sekilde
tamamlamaya calismaktadir. Bu kapsamda; 2010'larin
sonunda dort uydu sistemi ve gelecekte, siirdiiriilebilir
konumlamay1 saglamak icin, yedi uydu sistemi olacak
sekilde tasarlanmistir. Kabine Ofisi, bu projeyi gelistirme,
dagiim, isletme, kullanim ve kiiresel yayilimin her
asamasinda tesvik etmek icin ilgili bakanliklar ve
ajanslar ile koordineli olarak calismaktadir. Bakanlar
Kurulu'nun goérevi, siirecin planlanan zamanda yerine
getirebilmesi icin yasal degisikliklerin yapilmasidir
(URL-1, 2021).

Michibiki olarak isimlendirilen ilk uydu QZS-1, 2010
yilinda firlanlmistir. Yol gosteren anlamina gelen
Michibiki, hassas konum bilgisi iireterek, Japonya'da yeni
nesil uydu konumlama teknolojisi ile fiitiirist bir topluma
doniisme misyonunu ifade etmektedir. 2017 yilinda ti¢
QZSS uydusu daha firlatilmistir. Quasi-Zenith Uydu
Sistemi 2018 yilindan itibaren dort uydu sistemi ile
hizmet vermektedir. QZSS baslangicta 4 uydunun oldugu
bir sistem olarak tasarlanmistir ve ikinci asamada 2024
yiinda 7 uydulu bir sisteme donistiiriillmesi
planlanmistir (Sekil 2)(Zhang ve digerleri, 2018).

| 2010 ||‘f 2015 1 2016|2017 2018 2019 |2020 2021 |2022 2023 2024

| apr—— i ‘ : :
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| | (02543 aunon o
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1 uydulu takam yihdiz g ~ 4uydulu takm yldin

Selil 2. QZSS uydu dagitim plami (URL-2)

Uydu sinyalleri, yogun kentlesme nedeniyle insa
edilen yliksek yapili binalar, ormanlik bélgelerde agaglar
ve diger nesneler tarafindan engellenmektedir. GPS
uydularinin yetersizligi bazi durumlarda Japonya ve
cevre bolgesinde istikrarll konumlama bilgisinin
alinmasini zorlastirmaktadir. QZSS, GPS'in Asya-Pasifik
bolgesinde, o6zellikle de Japonya'daki daglik arazi ve
yuksek yapili binalar nedeniyle sinyal yetersizligi olan
kentsel alanlar icin servis kapasitesini gelistirmek
amaciyla tasarlanmistir (Hong ve digerleri, 2020). QZSS
sisteminin hizla genislemesi ile gelecekteki Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) daha genis bir alana
hitap edecektir (Zhang ve digerleri, 2018). QZSS'nin
tasarim icerigi, GPS ve Galileo sistemlerinden biiyiik
Olciide farkhidir. Ciinkii konumlama sistemlerinin
gereksinimleri hizmet, hizmet alani ve daha da énemlisi
bunlarin altinda yatan ulusal alan gelistirme politikasi ile
iligkilidir (Inaba ve digerleri, 2009). GPS o6lgekli
sistemlere kiyasla, QZSS 6l¢ekli sistemler ¢ok daha diisiik
maliyetler ile tesis edilmektedir. QZSS'nin temel amaci,
modern yasam alanindaki bir¢ok uygulama i¢in ilke
capinda kullanilmak iizere hassas ve giivenli konum
bilgisinin tretilmesinin saglanmasidir.

2. QZSS ana boliimleri

QZSS, uzay, kontrol ve kullanici boéliimlerinden
olusmaktadir. Uzay bélimiinde Quansi Zenith uydular
yer almaktadir. Sistemin yer kontrol béliimii ise bir ana
kontrol istasyonu, bir izleme istasyonu, izleme kontrol
istasyonlar1 ve diger ulusal arastirma enstitiilerinin
sistemlerinin entegrasyonundan olusmaktadir (Inaba ve
digerleri, 2009).

2.1. Uzay béliimii

Uzay bolimii, ekvator diizleminde yer yiizeyinden
36.000 Kkilometre yukarida yoriingede donen QZSS
sistemlerini tanimlamaktadir. Sistemde yer alan bu
uydular, hangi uydunun yayin yaptigini, zamanini,
yoringesini ve durumunu tanimlayan sinyaller
yayinlamaktadir.

2.1.1. QZSS yoriingeleri

Japonya ve cevre bolgesinden gecen uydularin
yoringe bilgilerine ait dogrulugun artirilmasi amaciyla
tasarlanan sistemde uydu yoériingeleri egimli bir elipstir.
Sekiz sekline benzer yer izleri ile Quasi-Zenith uydulari,
ayni bolgeden gecen 8 saatlik bir periyotla Japonya'nin
iizerinde dolasmaktadir (Teunissen ve Montenbruck,
2017). Quasi-Zenith uydu yoriinge rotasi Sekil 4'te yer
almaktadir.
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QZSS, 3 adet Quasi-Zenith yoriingeli uydu ve bir adet
jeosenkron uydudan olusmaktadir. Jeosenkron uydu
ekvator diizleminde yer kiire ile es zamanl dairesel bir
yoriinge izlemektedir. Quasi-Zenith yoriingeli uydular
jeosenkron yoriingeye gore 40-50° arasinda egik
ekliptik yoriingelerde konumlandirilmistir (Shozaki
2018, icen 2018). QZSS yoriingeleri Sekil 3, 4 ve 5'te
gosterilmektedir.

— =
| yavas
AL
‘ Uzun - 2aman

Japonya uzerinde
(yaklasik 8 saat)

hizh

STy Dilsik enlem ya da

Japonya tzerinde degil

Sekil 3. QZSS yoriingeleri (Shozaki 2018, icen 2018)

Quasi-Zenith Uydu Sistemi i¢cin benimsenen yoriinge
rotasl, sistem uydu yayin hizmetleri icin kullamldiginda,
uydudan uyduya kolayca baglanti degistirebilme
avantajina sahiptir. Bu yoriinge rotasi ile bir uydunun
Japonya lizerinde daha uzun siire kalmasi hedeflenmistir.

Sekil 4. Quasi-Zenith uydu yoriinge rotasi (JAXA)

QZSS uydular jeosenkron yoriinge ile uctugundan,
uydulara etki eden kuvvetler esas olarak Diinya'nin
yercekimi, ay-gilines cekimi ve gilines radyasyon basinci
ve diger etkilerdir (Murata, 2004). Uydu ydriinge
tasarimi ile hedeflenen bolgede uydu araciligiyla konum
bilgisinin tretilebilmesi icin dort veya daha fazla
uydunun yer almasi gerekmektedir. QZSS sistem
diizlemleri birbirine gore 120° egimlj, eliptik jeosenkron

yoriingelerde yer alan li¢ adet uydudan olusmaktadir
(Sekil 5). Uydularin yer izleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
Yoriinge konfigiirasyonu, her bir uydunun digerini seklin
yer izinde 8 saat aralikla takip edecek sekilde
tasarlanmistir (Inaba ve digerleri, 2009).

Sekil 5. Quasi-Zenith uydularinin yoriingesi (JAXA)

Yiiksek dogrulukta konum bilgisi, uydu sayisinin yani
sira uydularin yoringe bilgilerine de baghdir. Mevcut
tlim uydular bir tarafa yogunlasirsa, PDOP degeri biiyiir
ve konum dogrulugu azalir. Bu nedenle uydularin en iyi
geometrik yerlesimi, zirvede bir uydu ve ufukta genis bir
sekilde dagilmis {ic uydudan elde edilmektedir. Quasi-
Zenith uydu sistemi tasarimi ile en list noktaya en az bir
uydu yerlesmekte ve ideal geometri dagiliminin olusmasi
amaglanmaktadir. Sonug¢ olarak, konum dogrulugunu
iyilestirmek icin uydularin geometrik yerlesimi de
onemlidir. Quasi-Zenith uydu yoriinge bilgileri, uydu
geometrisi acisindan da iyilestirilme imkanina katkida
bulunmaktadir (Sekil 6).

Yer merkezli
sabit uydu

X

i

Sekil 6. Quasi-Zenith uydu konumu (JAXA)

Quasi-Zenith  uydu sisteminin ilk  uydusu
Michibiki'nin yoriingesi, merkezi Japonya ve Avustralya
tizerindeki ekvatorda olan sekiz (8) seklindedir. Bu
nedenle uydu sinyalleri sadece Japonya'da degil, Gliney
Kore, Avustralya ve Giineydogu Asya iilkelerinde de
alinabilmektedir. Navigasyon uydularinin diinya
genelindeki ortalama sayisi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Goriilen uydu sayisinin dagilimi (JAXA)

Bolgede yogun sekilde yasanilan deprem ve tsunami
gibi dogal afetlerin kriz yoOnetiminin saglanmasina
yonelik bilgilerin Quasi-Zenith Uydular1 araciligiyla
temin edilmesi amaglanmaktadir. Bolgedeki dogal
tehlikeler hakkinda zamaninda Dbilgi saglanmasi
hedefiyle 2023 yilina kadar uzaya firlatilacak olan ii¢
uydu ile, Asya-Okyanusya bolgesinde hizmetin giivenilir
olmasini saglanirken, kapsama alani doguya ve batiya
dogru genisletilmektedir. Mevcut ve planlanan QZSS
uydularinin Asya Okyanusya bolgesindeki dagilimi Sekil
8'de gosterilmektedir. Deprem veya tsunami gibi bir
felaket meydana geldiginde olusan bilgiler ve kuruluslar
tarafindan afet 6nleme icin yayinlanan kriz yoénetimi
bilgileri Quasi-Zenith uydular1 araciligiyla iletilmektedir.

Afet aninda alinan afetle ilgili bilgiler sesli ve
goriintiili olarak dort saniyelik araliklarla iletilmektedir.
Telekomiinikasyon aglarinin zayif oldugu bdlgeler
(daglik alanlar, kanyonlar gibi) ya da hasarli zemin
altyapisi nedeniyle telekomiinikasyon aginin kesintiye
ugramasi durumunda afetle ilgili bilgilerin hizh ve
glvenilir sekilde iletilmesinin saglanmasi
hedeflenmektedir.

V7S L
<* QZ5-5

*' Qzs-1R

. £ dama

QZS-6(GEO) = QZS-3(GEO) ‘ Qzs-7(QGEO)

v QZS-2

Sekil 8. QZSS uydularinin Asya Okyanusya bolgesindeki
dagilimi (JAXA)

Quasi-Zenith bolgesel navigasyon uydu sistemi
sayesinde Asya-Pasifik ve cevre bolgesindeki yerlerden
her zaman minimum (¢ uydu gorilebilmektedir.
QZSS'nin, kararli ve yliksek hassasiyetli konumlama igin
yeterli sayida uydu saglayarak; GNSS ile biitiinlesmis bir

sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla QZSS,
GNSS ile uyumlu olarak tasarlanmistir. Ozellikle yogun
kentlesme alanlarinda yetersiz GPS uydusu nedeniyle
yasanilan sinyal golgelemesi ve yansimasindan kaynakl
hatalarin azaltilmas1 hedeflenmistir. Uydu sayisinin
azlig1 ve iyonosferik hatalar, uydu konumlama sisteminin
temel iki hata kaynagi olarak siralanmaktadir. Sekil 9’da
yalnizca GPS uydulariyla elde edilen konumlama verisive
GPS ile Quasi-Zenith uydu kombinasyonu ile elde edilen
konumlama verisi gosterilmektedir.
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¥ 60~80
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Sekil 9. Yalmizca GPS uydulanyla (solda) ve QZSS
eklendiginde (sagda) konumlama (URL6)

Quasi-Zenith yo6riinge takiminda yer alan uydulardan
en az biri Japonya lizerinde bulunacagindan yansima ve
atmosferik etki nedeniyle olusan hata kaynaklari elimine
edilmekte ve konumlama hassasiyeti artirilmaktadir.
Quasi-Zenith uydular1 ile GPS performansinin
iyilestirilmesinin yani sira Asya Okyanusya boélgesinde
GPS modernizasyonunun hizlandirilmasi
saglanmaktadir. Bolgedeki ¢oklu GNSS kullanimi ve
uygulamalarina Quasi-Zenith uydular katki
sunmaktadir.

Japonya Ulusal Uzay Politikasi Sekreterligi ve Kabine
Ofisi, Quasi-Zenith tarafindan saglanan Uydu
Konumlama, Navigasyon ve Zamanlama Hizmeti (PNT),
Metre Alt1 Seviye Artirma Hizmeti (SLAS) ve Santimetre
Diizeyinde Artirma Hizmetinin (CLAS) aylik performans
degerlendirme sonuclarini alt1 aylik bir periyot dahilinde
yayinlamaktadir.

2.1.2. QZSS Uydulan

QZS uydulari, Mitsubishi Electric Corporation
(MELCO)  tarafindan  iretilmektedir. = Uydularin
tedarikcisi Japonya Hiikiimeti Kabine Ofisi, uydu tabanh
konumlama sisteminin olusturulmasi ve isletilmesi
amaciyla Quasi-Zenith Satellite Systems Services Inc.
adinda bir 6zel girisim sirketi kurmustur (icen, 2018).

Quasi-Zenith uydu takimi; yoriingede dénen 3 uydu
ile 127° dogu boylaminda bulunan bir adet yer-sabit
yoriingeli uydudan olusmaktadir. Ilk QZS uydusu
“Michibiki-1” 2010 yilinda firlatilmistir, ikinci olarak
QZS uydusu Haziran 2017’de, 3. Uydu Agustos 2017’de ve
4. uydu ise Ekim 2017’de firlatilmistir (Takizawa, 2017).

QZSS, 3 Quasi-Zenith yoriingeli (QZ0) uydu ve Yer-
Sabit yoriingeli (GEO) uydudan olusur. GEO yériingeli
uydu, ekvator lizerinde yaklasik 36000 km yiikseklikte
dairesel bir yoriinge lizerinde hareket etmektedir.
Yaklasik 3 km/s sabit bir hiza sahiptir ve yodriinge
periyodu yaklasik olarak 24 saattir. Yerkiire ile
eszamanl dondigiinden, yerden bakildiginda sabitmis
gibi goriinmektedir. Bu yoriinge tipi genelde haberlesme
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ve meteoroloji uydularn gibi tarafindan

kullanilmaktadir (Tablo 2).

uydular

Tablo 2. QZS yoriinge parametreleri (JAXA)

Yari blyuk eksen 42.164 km (ortalama)

Eksantriklik <0.099
Yoringe egimi 45+5°
Perigee arglimani 270 1°
Yer yolunun merkezi boylami 135 ° Dogu

QZS uydular;, “QZS-uydu numaras1” seklinde
adlandirilmaktadir. Uydu numaralari firlatma 6nceligine
gore belirlenmektedir (QZS-1, QZS-2, QZS-3, QZS-4). Dort
uydulu sistemlerin 3 adet uydusu egimli jeosenkron
(IGSO) ve bir tanesi yer sabit (GEO) yoriinge tasarimina
sahiptir. QZSS uydu takiminin ilk uydusu olan QZS-1,
Block 1Q olarak adlandirilan ilk seri konfigiirasyonuna
sahiptir. QZS-1 uzay araci konfigiirasyonu Sekil 10’da

Tim QZSS uydulari, GPS ile uyumlu L1, L2 ve L5
bantlarinda, L1 C/A, L1C, L2C ve L5 navigasyon
sinyallerini iletmektedir. QZSS’yi 6zgii sinyaller L1, L5 ve
L6 bantlarinda iletilmektedir. Bu uydularin u¢ kisminda
L bant yayinlayan anten yer almaktadir. Ham agirlig1 1,8
ton, firlatma agirhig: ise 4,1 ton olan Block IQ serisinin
beklenen gorev 6mrii 10 yilin {izerindedir. Block 11Q
serisi uydularin ise kuru agirhgi 1,6 ton, firlatma agirhig
4,0 tondur. Uydu Omiirlerinin 15 yildan fazla olmasi
beklenmektedir (igen, 2018).

itici

Glnes

i o Panelleri
USB Cok Yonlu

Anten Kuzey Paneli

o

gosterilmektedir. Birinci nesil Block 1Q uydusu QZS-1 itici
2010 yihinda firlatihirken, ti¢ Block 1IQ uydusu 2017 SST
yilinda sisteme katilmistir. QZSS Block IQ ve Block 11Q C-bant Anten
uydulari arasindaki en belirgin gorsel fark, giines enerji TTS Anten |
panel sayilaridir. Block 1IQ serisinde daha kiiciik ve L-bant Anten
yliksek verimli gilines pilleri kullanilmistir. QZS-1’in
yeterli elektrik enerjisi Uretimi i¢in gilines paneli Sekil 100. QZS-1 Uydu yapisi
kanatgiklarim  glinese dik olarak yonlendirmesi
gerekmektedir.
Tablo 3. QZSS uydular ve ek bilgiler ((JAXA)
Uydu QZS-1 QZS-2 QZS-3 QZS-4
Sponsor: Kabine Ofisi, Japonya Hiikiimeti
Beklenen Omiir: 12 y1l 15 y1l 15 yil 15 yil
Birincil Uygulama Uydu seyir sistemi
g;éﬁf;ﬁ;‘gr“ GPS yoriingelerinin kalibrasyonu
SIC Kodu: 1581 1582 1583 1584
Lansman tarihi: 11.09.2010 01.06.2017 19.08.2017 10.10.2017
NP Kutu Boyutu: 300 saniye
RRA Cap1: 1,6"
RRA SeKli: Diizlemsel
Rakim: 32.000-40.000 km 32.000-40.000 km 36.000 km 32.000-40.000 km
Egim: 45 derece 45 derece 0 derece 45 derece
Yoriinge: Eliptik Eliptik Jeosenkronize Eliptik
Eksantriklik: 0.075 0.075 0 0.075

QZS-3, 127 derece dogu boylaminda yer almaktadir
ve sistemin, tek yer-sabit yoriingeli uydusudur. Quasi-
Zenith yoringeli uydulardan farki, iizerinde acil
durumlarda giivenlik durumunun raporlanmasi i¢in iki
yonli haberlesmeye imkan saglayan bir S-bant anteni
bulunmasidir. Bu uyduda bulunan L1b sinyali sayesinde
SBAS hizmeti verilmesi diistiniilmektedir (Takizawa,
2017).

QZSS uydular, dort tasiyic1 frekansta, al CDMA
navigasyon sinyali yayinlamaktadir. Tasiyici frekanslari

1575.42 MHz (GPS L1 ve Galileo E1 ile ortak), 1278.75
MHz (Galileo E6 ile ortak), 1227.6 MHz (GPS L2 ile ortak)
ve 117645 MHz (GPS L5 ile ortak) olarak
siralanmaktadir (Christopher & Hegarty, 2013). Tablo
3’te QZSS uydu sinyallerinin ydriinge yapilari ve sinyal
bilgileri yer almaktadir. Quasi Zenith Uydu Sistemi
bilesenlerine iliskin tasarim gsemasi Sekil 11’de
gosterilmistir.
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mevcuttur. Farkli konumlama sistemlerinin bu
entegrasyonu gokyliziinde aynmt anda bulunan ve
konumlama sinyali génderen GPS uydusu sayisinin
artmasina neden olmakta ve boylece konum dogrulugu
ve hassasiyeti artmaktadir.

Konumlama hizmeti verme amaciyla aktarilan L1C/A,
L1C, L2C ve L5 sinyalleri; GPS sinyallerini destekler ve
GPS’i tamamlar (Sekil 6). Tablo 4’de QZSS sinyallerine
iliskin temel bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5. QZSS sinyalleri (JAXA)

Sekil 11. Quasi Zenith Uydu Sistemi (Inaba et al., 2009)
2.1.3. QZSS Sinyalleri

QZS, dort frekansta alti sinyal iletmektedir. Bu
sinyaller GPS birlikte c¢alisabilir niteliktedir.  L1-
bandinda L1C, L1-C/A ve L1-SAIF sinyalleri, L2-bandinda
L2C sinyali, L5-bandinda L5 sinyali ve E6 bandindaki LEX
sinyali iletilmektedir. QZS'nin GPS birlikte ¢alisabilir
sinyallerini kullanan yatay konumlama dogrulugu
ozellikleri, GPS'inkilere esdegerdir. L1-SAIF'in hedef
dogrulugu, kullanici yatay konumlama dogrulugu igin
yaklasik 1 m'dir (rms). LEX i¢in bir basvuru aday, birkag
santimetre hassasiyete sahip bir 6lgme uygulamasidir.
QZSS uydu takiminda yer alan uydularin yeryiiziine
aktardigi/aktaracag sinyaller ve bu sinyaller sayesinde
sunulan hizmetler Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. QZSS uydu sinyalleri (JAXA)

Baslangic
Tarihi

QZs-1 2010/9/11 QZO

Uydu Yoriinge Sinyal

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
L6

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
QZs-2 2017/6/1 QZ0 L5S, L6

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,

Qzs-3 2017/8/19 GEO L5S, L1Sb, L6, Sr/Sf

L1C/A, L1C, L2C, L5, L1S,
QZs-4 2017/10/9 QZO L5S, L6

QZS, dort frekansta alti sinyal iletmektedir. Bu
sinyaller GPS birlikte calisabilme ve GPS biiylitme
ozelliklerine sahiptir. L1-bandinda L1C, L1-C/A ve L1-
SAIF sinyalleri, L2-bandinda L2C sinyali, L5-bandinda L5
sinyali ve E6 bandindaki LEX (L deneysel) sinyali ile
hizmet vermektedir. L1C, L1-C/A, L2C ve L5 sinyalleri
GPS ile birlikte calisabilmektedir. L1-SAIF ve LEX
sinyalleri ise GPS biiyiitme sinyalleridir. L1-SAIF sinyali,
GPS-SBAS ile tam uyumluluga sahiptir ve GPS (WDGPS)
diizeltme verilerini iletmektedir. LEX, diger SBAS
sinyallerine gore daha yiliksek hizda veri aktarimi
saglamaktadir. E6-CS sinyali Galileo ile uyumludur (URL-
3).

QZSS uydulari, GPS sinyalleri gonderebildigi igcin QZSS
ve GPS’i tek bir uydu sistemi gibi kullanabilme olanagi

Sinyal Merkez Acgiklamalar

adi frekansi

L1-C/ «GPS birlikte ¢alisabilir sinyaller

A 1575,42 ¢ Mevcut ve modernize edilmis GPS
LiC MHz sinyalleriyle uyumlu sinyaller

L2C 1227,6 MHz

L5 1176,45
MHz

L1- 1575.42MHz e GPS-SBAS ile uyumlu

SAIF « WDGPS

LEX ¢ Daha yiiksek veri hiz1 mesajh
1278.75 deneysel sinyal
MHz ¢ Galileo E6 sinyali ile uyumlu

GNSS uygulamalarinin, etkin ve dogru bir sekilde veri
iiretmesi icin farkli amaglara uygun uydu sinyallerine
gereksinim duyulmaktadir. Bu uygulamalar, tarimdan
otomotive ve savunma sanayiye kadar birgok farkli
endistride cesitlilik gostermektedir. Uygulama alanlari
bes ana kategoride siralanabilir:

1. Konum - Yerytiziindeki konumun belirlenmesi,

2. Navigasyon - Bir konumdan digerine en iyi
rotanin belirlemesi,

3. lzleme - Bir nesnenin yeryiiziindeki hareketinin
izlemesi

4. Haritalama - Belirli bir alanin haritalarinin
olusturulmasi,

5. Zamanlama- Saniyenin milyarda biri icinde
kesin zamanlama bilgisinin hesaplanmasi

Uygulamanin hassasiyeti, sinyal esnekligi ve
giivenilirligi ihtiyacina bagl olarak, GNSS alicilarinin
performansini artiran ek teknolojiler bulunmaktadir
(URL-4).
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Sekil 12. Konumlama Sistemlerindeki Uydularin Sinyalleri (URL-4)

2.2. QZSS kontrol boliimii

Uydu konumlama sistemlerindeki kontrol bélimii,
diinya genelinde yerlesik bir ana kontrol, veri ytlikleme ve
izleme istasyonlar1 ag1 bilesiminden olusmaktadir. Bu
istasyonlar uydudan gelen sinyali kullanarak, uydunun
konumu ile olmas1 gereken konumu gosteren yoriinge
modeliyle karsilastirmaktadir. Uydu kontrol
boélimiindeki operatorler, bir uydunun siiriiklenme ya da
uyduya enkaz carpismasini 6nlemek icin hareket
ettirilmesi gerekmesi durumunda, yoriinge yollarim
diizeltmek veya degistirmek i¢in uydularin konumunu
kontrol etmektedirler. Bu sayede, uydularin uydu konum
dogrulugu bilgisi kontrol altina alinmaktadir.

QZS yer kontrol sistemi, ana kontrol istasyonu, uydu
kontrol istasyonu ve gozleme istasyonu bilesenlerinden
olusmaktadir. Ana kontrol istasyonu, QZSS uydularinin
yoriingelerini diizenlemektedir. Sistemde 2 ana kontrol
istasyonu yer almaktadir. Sisteme iliskin temel islemlerin
yuritildiigi istasyon Hitachi-Ota’da bulunmakta olup,
bu ana istasyondur (Sekil 12), Kobe’de yer alan istasyon
ise yedek istasyon vazifesi gormektedir (Sekil 13).
Japonya ve Asya/Okyanusya bolgelerinde 10 adet uydu
kontrol istasyonu bulunmaktadir. Uydu kontrol
istasyonlari, QZS yoriinge ve saat parametrelerini diger
uydu kontrol istasyonlarina iletmektedir. Japonya’'nin
gliney bolgesinde uydularin siirekli goriilebilmesi igin
2016 yii sonundan itibaren faaliyet gostermeye
baslayan 7 adet Telemetri, Takip ve Komut Istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 14), (Takizawa, 2017).

Diinyada GPS ve QZSS uydular icin 3’ Japonya’da
olan 25 Hassas yoriinge belirleme istasyonu
bulunmaktadir (Sekil 14). Japonya’da 10 tane Metre-alt1
Dogrulukla Konum Belirleme Destek Hizmeti (SLAS)
istasyonu bulunur. QZSS’nin Santimetre Konum
Belirleme Dogruluk Seviyesi icin 98 Destek Hizmeti
(CLAS), 1300’den fazla istasyona sahip Japonya’'nin

Siirekli Calisan Referans istasyonlari (CORS) agi GEONET
(GNSS Yer Gozlem Agi Sistemi) kullanilmaktadir.

Sekil 13. QZSS Ana Kontrol Merkezi Hitachi-Ota
(Takizawa, 2017)

Sekil 14. QZSS Kontrol Merkezi, Kobe (Takizawa, 2017)
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Sekil 15. QZSS ve GPS hassas yoriinge belirleme
istasyonlar1 (Takizawa, 2017)

2.3. QZSS kullanici boliimii

Kullanici boliimii, hizmet kullamicilart ve kullanicl

malzemelerinden olusmaktadir. Uydu  tabanh
konumlama sistemlerinde kullanici boélimii
tamamlayicidir, uzaydan yeryiiziine gonderilen

sinyallerini alip, sinyal ile gonderilen verileri isleyerek
konum ve zaman bilgisi gibi verilere doniistiirmektedir.

Sistemin operasyonel ve destek bilgileri ile yer
sisteminde iiretilen ve biriken veriler internet tizerinden
kullanicilara sunulmaktadir. Kullanicilar, QZSS web
sitesinde bu verilere erisim saglamaktadir. QZSS
kullanic1 web sitesinde Japonca ve Ingilizce olmak tizere
iki dil se¢cenegi bulunmaktadir (URL-4).

QZSS'nin birincil gorevi Japonya'nin pek cok kent
olusumunda GPS uydularinin daha kesin sonuclar
vermesini saglamak ve GPS ile veri elde eden
uygulamalarin hassasiyetini, giivenilirligini artirmak ve
verimliligini gelistirmektir. Quasi-Zenith Uydular1 hem
GPS'in L1C/A sinyalleri ile uyumlu hem de gelistirilmis
L1C, L2C ve L5 sinyalleri ile uyumlu iletimde bulunur. Var
olan GPS alicilari i¢in bunu en aza indirir. Bagimsiz GPS
ile Kkarsilastirnldiginda GPS arti QZSS birlestirilmis
sistemi, Quasi-Zenith uydularindan gelen L1-SAIF ve LEX
gelistirilmis sinyalleri arasinda degisen baglanti iletim
yoluyla saglanan diizeltme verileri metre alt1 birimlerde
daha gelismis konumlandirma ve verim saglar.

Uzayda kullanilan atom saatleri sinifinda; bir hidrojen
mazer ve Rb atom saati gibi iki tiir; 6zglin planina gore,
Quasi-Zenith uydularin yiirtitmek icin kullanilmaktadir.
Quasi-Zenith  uydular1  i¢cin  bir  pasif hidrojen
mazeri gelistirilmesi 2006 yilinda iptal edilmistir.
Konumlandirma sinyali Rb saati ile olusturulur ve GPS
slire tutma sistemine benzer bir mimari kullanilir. QZSS
de, bir Iki Yonli Uydu Zaman ve Frekans Aktarimi
(TWSTFT- Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer) diizeni kullanilacak ve bununla bazi kokli
uydu atom standardi davranis bilgileri ve diger
arastirmalar amaciyla bilgiler elde etmek miimkin
olacaktir.

QZSS, GNSS siteminin uydu sayisini artirmasi ve GPS
ile bitiinlesmis calisabilmesi kullanicilara gerek statik

gerekse RTK ve CORS islemlerde kolayliklar ve ytiksek
konum dogrulugu saglamaktadir.

3. Sonuglar

Bu c¢alismada  bdlgesel konum  belirleme
sistemlerinden biri olan QZS sisteminin mevcut isleyisi,
tasarimi ve gelecek vizyonuna iliskin temel bilgiler yer
almaktadir. QZSS, Japonya Uzay Arastirma Ajansi
tarafindan Japonya'y1 kapsayacak sekilde gelistirilmis,
uydu tabanhi boélgesel konum belirleme sistemidir.
Sistemin Michibiki adi verilen ilk uydusu 2010 yilinda
firlatilmistir. Kasim 2018’den beri dort uydudan olusan
bir sistem olarak isletilmektedir. Gelecek vizyonunda
GPS ile entegre calisabilen 7 wuydulu bir sisteme
dontistiiriilmesi planlanmaktadir. QZS sisteminde yer
alan uydular 32000-40000 km yiikseklikte yer
almaktadir. Uydu ydriingeleri Japonya ve c¢evre
bolgesinde GPS’in servis kabiliyetini artirmasi amaciyla
egik jeosenkronize olarak tasarlanmistir. Bu sayede
QZSS, Japonya’da bir¢ok bolgede GPS uydularina destek
olmakta ve GNSS verilerinin hassasiyet ve dogrulugunu
artirmaktadir. GPS ile kombine ¢alisabilen tek sistemdir.
Ozellikle sinyal sorunlarinin yasanmasi olasi yogun
yapilasmis kentlesme alanlari ve ormanlik alanlar gibi
bolgelerde uydu sayisini artirarak tamsayi belirsizliginin
daha hizl ¢6ziilmesini saglamaktadir. IGS'in ylrittigi
Multi-GNSS projesi i¢cin de Quasi-Zenith uydularinin
katkis1 6nemlidir.
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Kiy1 Degisiminin Saptanmasi
DSAS

Landsat

0z

Kiiresel 1sinmaya bagh olarak meydana gelen iklim degisikligi yagislarin ve sicakliklarin
diizensizlesmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle sosyoekonomik agidan kiiresel dlgekte
biiylik 6neme sahip kiy1 alanlarinda hizli degisimler meydana gelmektedir. Kiy1 alanlarindaki
uzun siireli degisimlerin izlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisi uzaktan algilama
yontemidir. NASA ve USGS tarafindan saglanan Landsat uydu misyonu sayesinde 1970 li
yillardan giinlimiize kadar diizenli multispektral veri temin edilebilmektedir. Yine NASA
tarafindan gelistirilen ve ArcGIS yazilimi lizerinden kullamlabilen DSAS araci sayesinde kiy1
cizgilerinin farkl tarihler arasindaki degisimleri izlenebilmekte ve degisim miktarlar
istatistiksel olarak analiz edilebilmektedir. Bu ¢calismada Manisa ili sinirlari i¢erisinde bulunan
ve bir aliivyal set g6lii olan Marmara Golii'ne ait 1985-2020 arasindaki 5’er y1llik periyotlarda
kiy1 alanlarindaki degisimler incelenmistir. 8 adet Landsat verisi tizerinden MNDWI ve nesne
tabanl siniflandirma ydntemiyle kiy1 ¢izgisi cikarilmistir. Cikarilan kiy1 ¢izgisi tizerinden DSAS
ile erozyon ve dolgu miktarlar1 belirlenerek istatistiksel yontemlerle (EPR ve LRR) analiz
edilmistir. Calisma sonucunda R? ve Pearson's r yontemine gére EPR ve LRR arasindaki
korelasyon degerleri sirasiyla %94 ve %97 olarak hesaplanmistir.

Using multi-temporal and multispectral satellite data for coastal change analysis in Marmara

Lake

Keywords

GIS

Remote sensing

Shoreline Change Detection
DSAS

Landsat

ABSTRACT

Climate change due to global warming causes irregularity in precipitation and temperature.
For this reason, rapid changes occur in coastal areas, which are of great socioeconomic
importance on a global scale. One of the methods used to monitor long-term changes in coastal
areas is the remote sensing method. Thanks to the Landsat satellite mission provided by NASA
and USGS, regular multispectral data can be obtained from the 1970s to the present. Thanks
to the DSAS tool, which is also developed by NASA and can be used via ArcGIS software, the
changes of the coastlines between different dates can be monitored and the amount of change
can be analyzed statistically. In this study, the changes in the coastal areas of Marmara Lake,
which is an alluvial barrier lake within the borders of Manisa province, were examined in 5-
year periods between 1985 and 2020. The shoreline was drawn from 8 Landsat data using
MNDWI and object-based classification method. Erosion and accretion amounts were
determined by DSAS on the extracted coastline and analyzed with statistical methods (EPR
and LRR). Result of the study, correlation values between EPR and LRR according to R2 and
Pearson's r method were calculated as 94% and 97%, respectively.
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1. Giris

iklim degisikligi ve degisen iklimin dogal alanlara
olan etkileri son yillarin énemli arastirma konularindan
biridir. Kiy1 alanlarindaki dogal degisimler; deniz
seviyesinde meydana gelen degisimler, akarsularin
getirdigi topraklarin etkisi, tektonik etkenler, Kkiyi
erozyonu, dalga ve kiy1 akintilarin etkisiyle olusmaktadir.
Insan etkisiyle olusan kiiresel élgekteki degisimler ile
ciddiyeti her gecen giin artan bir konudur. Ozellikle
ekolojik dengeye oOnemli katkilarda bulunan dogal
yapilar bu etkiye maruz kalmaktadir. Bu dogal yapilar
icerdikleri dogal zenginlikler ve yasam kaynaklar ile
biyolojik cesitlilige imkan saglamaktadir.

Kara ve deniz arasinda bir arayiiz olan kiy1 seridi
onemli bir yerylizli 6zelligidir (Niya ve ark, 2013) ve
gelgitler, riizgarlar, dalga hareketleri vb. faktorlerden
dolayi kisa ve uzun vadede degisime ugramaktadir (Boak
ve Turner, 2005; Ali ve Narayana, 2015; Besel ve Kayikg,
2020). Bunun yaninda insanoglunun tarih boyunca
yerlesim, barinma, ekonomi ve ulasim amagh olarak
daima kiy1 alanlarimi kullanmasi, bu sahalarda yapay
kokenli kiy1 degisimlerinin de yasanmasina neden
olmustur (Doygun, ve ark., 2011; Déker, 2012). Diinya
niifusunun %601 kiy1 alanlarinda yasamaktadir (Kurt ve
ark., 2010). Kiy1 alanlarinda yogun niifus ve yerlesmenin
yaninda, sanayi, tarim, ticaret, ekonomi ve ulasim
alanlarinin olmasi, kiyilarda yogun kullanim baskisinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu baski sonucunda kiy1
alanlarindan yer kazanmak icin dolgu calismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar kiy1 ¢izgisinin ve kiy1 alanin
degismesine yol agarken, kiy1 ekosisteminin degismesine
de neden olmaktadir.

Kiyilar su ile karanin bulustugu doga ve insan igin
oneme sahip yerlerdir (Rahman ve ark,, 2022). Kiyilar,
ozellikle son yillarda, tiim diinyada gelismenin odagi
haline gelmis ve insan aktiviteleri ve dogal olaylar
sonucunda siirekli degisime ugramistir. Ozellikle kumsal
kiyilar, dinlenme ve eglenme alani olarak oldukga ilgi
cekmistir fakat bu kiyillarda meydana gelen erozyon
onemli bir problem haline gelmistir (Gormsen, 1998;
Phillips ve Jones, 2006, Page ve ark., 2017). Kiy1 bolgeleri;
kendilerini etkileyen riizgar, dalga, akint1 gibi gesitli dis
etmenler ve kendilerini besleyen akarsular gibi
kaynaklarin ve kendilerinden malzeme kaybina yol acan
cesitli faktorleri etkisi altinda binlerce yil ile ifade
edilebilen bir siirecte kum, cakil, silt ve kil gibi kati
madde (sediment) tasimimi agisindan dinamik bir
dengeye ulasir (Glover ve Robertson, 1998; Geyer ve ark.,
2004; Mahmoodi ve ark., 2020). Boylece, kiy1 dengesini
bozacak bir faktor etkin olmadigi stirece kiyilarda 6nemli
Olciide erozyon (kiy1 gerilemesi) veya yigilma (kiyi
ilerlemesi) durumlariyla karsilasilmaz. Kiyinin dinamik
dengesini bozan en dnemli faktorler, ya mevsimlerdeki
anormal degisimler sonucu biiyiik firtinalarin olusmasi
seklindeki dogal faktorler, ya da gesitli insan faaliyetleri
sonucu meydana gelen yapay faktorlerdir. Dogal
faktorlerin etkisi onlarca yillarla ifade edilebilen uzun
stirelerde kendini gosterirken, yapay faktorlerin
sonuglart birka¢ yil hatta birkac aylik kisa siirelerde
goriilebilmektedir (Xoplaki ve ark., 2001; Kireeva ve ark,,
2020). Kiyllarda meydana gelen bu degisimin
belirlenmesi ve eger bu degisimler sorun olusturuyorsa

onlemlerinin alinmasi gereklidir. Yillik, mevsimsel ve
hatta gilinliik olarak gerceklesebilen bu degisimlerin,
klasik optik 6l¢lim yontemleriyle 6l¢ciilmesinin oldukga
zaman alict ve zahmetli olmasi nedeniyle, uydu
teknolojileri tercih edilmektedir (Ali ve ark. 2016; Carr
ve ark,, 2017; Bevacqua ve ark.,, 2018).

Uzaktan algilanan uydu gortntiileri, kiy1 boélgelerinin
ve kiy1 seridinin konumunu izlemek i¢cin yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Uzaktan algilama verileri kiy1
seridi belirlenmesinde ve zamansal degisimlerinin
analizinde makul bir dogruluk saglamaktadir (Jana ve
ark, 2017). 1972 yilindan bu yana LANDSAT uydu
verileri Ucretsiz bir gsekilde arastirmacilar ve
kullanicilarla paylasilmaktadir. Kiy1 seridinin zamansal
degisiminin analizi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Nassar ve ark., 2018; Ciritci ve Turk, 2020;
Velsamy ve ark., 2020; Das ve Dhorde, 2022). Literatiir
incelendiginde uzun siiredir yayinlaniyor olmasi ve
lcretsiz olmasindan kaynakli Landsat ile yapilan
calismalar yogunluk gdstermistir (Mitra ve Sandra,
2013). Uzun zaman araliklarinda meydana gelen kiy1
degisimleri pek ¢cok ¢calismaya konu olmustur. Hossain ve
ark. (2016), 1990-2015 yillar1 arasinda Banglades’in
kiiciik bir kiy1 adasi olan Domar Char kiy1 seridinin
dinamik modelini degerlendirmek icin Landsat TM ve
OLI sensorlerinin uydu goriintilerini kullanmiglardir.
Ciritci ve Turk (2020), ¢ok zamanl uydu goriintiileri
kullanilarak yapilan kiy1 degisimi analizinin yani sira
Kalman filtresi tabanl gelecek kiy1 tahmini yapmislardir.
Roy ve Mahmood (2016), 1974-2014 arasinda
Banglades’in Sandwip Adasi’'nda erozyon ve Kkiyida
olusan birikim durumunu belirlemek icin uydu
verileriyle hidrolojik veriler arasinda korelasyon
kurmuslardir. Usha ve ark. (2015), Tamil Nadu (India)
sahili boyunca meydana gelen degisimleri uzaktan
algilama ve mekansal analiz tekniklerine dayanarak
incelemislerdir.

Kiy1 alanlarinin ¢ok zamanh takip edilmesi;
degisikliklerin tutarh olup olmadigina karar vermemize
olanak saglamasinin yaninda Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan  Algillama  ydntemlerinin
birlestirilmesiyle kiy1 alanlarinda zamana bagh
modifikasyonlar1 incelemek miimkiindiir (Sentirk ve
Erener, 2017). Kiy1 hareketlerinin dinamiklerini
degerlendirmede kullanilan ve United States Geological
Survey (USGS) (Danforth ve Thieler, 1992) tarafindan
gelistirilen Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
oldukca basarili bir CBS aracidir (Nor ve ark., 2020).
DSAS, kiyiya dik 6lciim kesitleri alarak kiy1 seridindeki
degisimi dlgmeye dayanmaktadir (Armah, 2011; Ahmad
ve Lakhan, 2012; Dewidar ve Frihy, 2010). DSAS, kiy1
degisimini hesaplamak icin ¢ok zamanh verileri
karsilastirarak End Point Rate (EPR) (Sebat ve Salloum,
2018), Linear Regression Rate (LRR), Average of Rates
(AoR) gibi modeller kullanmaktadir (Jonah ve ark,
2016). Kiy1 seridindeki zamansal-mekansal degisimin
nitel ve nicel olarak analiz edilmesinde DSAS'1n
kullanildig1 pek cok drnek vardir (Kermani, 2016; Nassar
ve ark, 2019; Gracy ve ark, 2020; Ghorai ve Bhunia,
2020; Dereli ve Tercan, 2020).

Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde uzun zamanl
degisimlerin sikhkla calisildigr goziikkmektedir. Ancak
son yillarda kuraklik ve insani faktorlerden dolay1 uzun
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zamanli kiy1 degisimlerinin yaninda yil icinde de ciddi
oranda degisimler olmaktadir.

Bu c¢alismada kurumakta olan o6nemli aliivyal
gollerimizden biri olan Marmara Golii'ndeki kiy1 degisimi
incelenmistir. Kiy1 alanlarindaki degisimi tespit etmede
30 m mekansal ¢oziliniirlige sahip Landsat kullanilmistir.
Calismada MNDWI ve obje tabanli siniflandirma
yontemiyle kiy1 alanlar1 belirlenmistir. Farkl yillara ait
uydu verilerinden elde edilen kiyi ¢izgilerinde meydana
gelen degisimlerin tespiti ve analizi icin DSAS araci
kullanilmistir. Bunun i¢in 1985-2020 yillar1 arasindaki
Landsat uydu verileri kullanilmistir.

2. Materyal ve yontem

2.1. Calisma alam

Marmara Goli Manisa, Tiirkiye’de bulunan Akdeniz
tipi s1g bir goldiir. Gol alan1 12 km uzunlugunda ve 6 km
genisligindedir. Marmara golil bir allivyal set golidiir ve
Gediz vadisinin icinde yer almaktadir. Gol ve ¢evresi
balikgilik ve tarim aktiviteleri nedeniyle o6nemlidir.
Marmara Go6lii ayrica 144 kus ¢esidini iceren 6nemli kus
yasam alanlarindan biridir (Giil, 2008). Bolgede genel
olarak Akdeniz iklimi hdkim olsa da Gediz havzasinin
kendine has iklim 6zellikleri de hissedilir (Peel ve ark,,
2007). Marmara golii 20 farkl balik tiiriinii icermektedir
(ilhan ve Sari, 2011).

2.2. Veri

Bu calismada 1985-2020 yillar1 arasindaki kiyi
degisimini izlemek icin Landsat uydu verileri

kullanilmistir. Landsat uydu sistemi yerytiziindeki dogal
kaynaklarin izlenmesi i¢cin 1972 yilinda uzaya
firlatilmistir. Ikinci kusak olarak bilinen Landsat uydulari
1982’de Landsat 4’iin firlatilmasi ile baslamistir. ikinci
kusak Landsat uydularinda Thematic Mapper (TM)
sensOrii kullanilmistir. Son Landsat uydusu ise (Landsat
8) 11 Subat 2013 tarihinde firlatilmistir. Landsat 8
uydusunda ikinci kusak uydularindan farkli olarak
Operational Land Imager (OLI) ve Thermal Infrared
Sensor (TIRS) algilayicilart kullanilmistir. Calismada
1985-2020 yillar1 arasinda 5’er yil arayla alinan 8 adet
Landsat uydu verisi kullanilmistir. Kullanilan uydu
verilerinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Calisma Alam

Tablo 1. Calisma icin Kullanilan Uydu Verilerinin Ozellikleri (Spesifications of Satellite Data Used for Study)

LANDSAT

Algilama Tarihi Misyon Yoriinge Dizi Bulutluluk Orani (%)
30 May1s 1985 Landsat 5 180 033 0
28 Mayis 1990 Landsat 5 180 033 0
26 Mayis 1995 Landsat 5 180 033 0
16 Haziran 2000 Landsat 7 180 033 0
06 Haz. 2005 Landsat 5 180 033 0
03 Mayis 2010 Landsat 5 180 033 0
17 May1s 2015 Landsat 8 180 033 0
20 Agustos 2020 Landsat 8 180 033 0

2.3.YOontem
MNDw] = &reen—swik (1)
Green+SWIR

Bu calismada, Marmara Goli'niin son 35 yillik kiy1
degisimi Landsat uydu goriintilleri kullanilarak
incelenmistir. Calismada DSAS kullanilarak  kiy1
degisimine iliskin mekansal ve zamansal degisimler
istatistiksel olarak analiz edilmis ve yorumlanmstir.

Calismanin  ilk  asamasindan obje  tabanh
siniflandirma ile deniz ve kara alanlar1 birbirinden
ayrilmistir. MNDWI; bitki ortiist, toprak giiriiltiisii ve
yerlesik alan giiriiltiisiinii bastirip, su alanlarini ayirt
etmede basarilidir. NDWI indeksi (Guha ve Govil, 2021)
kullanildiginda genellikle su alanlari ve yerlesik alanlar
karistirilir. Bu nedenle su alanlar gergekten daha fazla
tahmin edilir. Bundan dolay1 NDWI'in {izerindeki
yerlesik alan giiriiltiisinii azaltmak icin yerlesik alanlarla
su alanlarinin birbirine karistigi bolgelerde MNDWI
onerilir. MNDWI (1) esitligi ile hesaplanir.

2.4.Kiy1 ¢cikarimi

Kiy1 cizgisini deniz ve kara alanlarindan daha iyi
ayirabilmek adina MNDWI indeksi kullamilmis ve kara
alanlar1 su alanlarindan c¢ikarilmistir. Bu ¢alismada,
Landsat verileri ile 1985-2020 yillar1 arasindaki 35 yillik
degisim gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, MNDWI indeksi
kullanilarak siniflandirilan veri poligona dontistiiriilmis
ve doniistiiriilen poligondan kiyi cizgileri ArcGIS yazilimi
araciligiyla cikarilmistir. Degisimi izlenecek kiy1 cizgisi
olarak ozellikle son yillarda kiy1 degisiminin oldugu
bilinen Marmara Goli kiyi cizgisi se¢ilmistir. Landsat ile
elde edilen veri incelendiginde kiy1 cizgisinde gozle
goriilen bir farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
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uydu goriintiilerinden elde edilen kiy1 cizgileri analiz
edilmis ve hem kendi i¢lerindeki hem de aralarindaki
uyuma da dikkat edilmistir. Bu dogrultuda, kiy1 ¢izgileri,
ArcGIS yaziliminda kullanilabilen bir ara¢ olan ve NASA
tarafindan yayinlanan DSAS araci ile analiz edilmistir.
Kiy1 cizgilerinin konum degisimlerini izlemek ve
degerlendirmek icin EPR ve LRR istatistiksel yaklasimi
kullanilmistir. EPR yaklasimi basitge, kiy1 seritlerini
ayiran mesafenin, kiy1 seritlerinin tarihleri arasindaki yil
farkina boéliinmesiyle hesaplanir. EPR yaklasimi igin
Onerilen basit matematiksel model denklem (2) da
verilmistir (Nassar ve ark., 2019; Tercan ve Dereli, 2020).

(2)

Denklemde, Li ve L2 kiy1 ¢izgileri arasindaki
mesafeyi ayirirken, ti ve t2 ise kiy1 cizgileri arasindaki
zamansal farki ortaya ¢ikarmaktadir.

Diger bir matematiksel yaklasim olan LRR yaklasimi
ise belirli bir gecis i¢cin en kiiclik kareler regresyon
¢izgisini birden ¢ok kiy1 hatti tizerindeki ¢esitli noktalara
yerlestirerek olusturulur. Tim kiy1 c¢izgileri bu
hesaplama icin kullanilmaktadir. Bu analizin dogru ve
tutarli  sonuglar verebilmesi igin kiyr1 ¢izgisi
¢ikarimlarinin dogrulugu o6nemlidir. Cinki bu kiy1
degisikliklerinin zamansal ¢ozlniirligi, kiy1 seridi
degisiklik oraninin dogrulugu gibi, istatistiksel yontem
icin 6nemli olan kavramlar1 dogrudan etkiler (Nassar ve
ark., 2019; Tercan ve Dereli, 2020; Ciritci ve Turk, 2019).
LRR yontemi i¢cin denklem (3) kullanilmistir (Nassar ve
ark., 2019);

D =mt+a 3

Denklemde, D baslangi¢ cizgisinden olan mesafeyi
ifade ederken (m), t kiy1 cizgisi zaman degisimlerini (y1l),
m yerlestirilen ¢izginin egimini (m/yil), ve a ise y
ekseninin kesme noktasini ifade etmektedir. Lineer
regresyon yonteminde Orneklem veriler ortalama
uzaklik degerleri ile hesaplanir ve bu deger en aza
indirgenerek belirlenir.

Bu calismada, Marmara Gola kiyr cizgisi Landsat
uydu gorintilleri ile c¢ikarilmis ve DSAS yazilimi
tizerinden kiy1 ¢izgisi degisimleri EPR ve LRR istatistiksel
yontemlerine gore degerlendirilmis ve aralarindaki iliski
incelenmistir.

3. Bulgular

Marmara Goli, Tirkiye'nin énemli dogal yasam ve
temiz su kaynagi alanlarindan biridir. Gol suyu genellikle
temiz su ve tarimsal sulama amacl kullanilmaktadir. Bu
nedenle, Marmara Goli kiyr degisimini gézlemlemek ve
olusabilecek olumsuzluklara karsi 6nlem almak hayati
onem tasimaktadir. Metodolojiye uygun bir bicimde
DSAS ile analize sokulan kiy cizgileri icin EPR ve LRR
yontemleri ile analiz yapilmistir. DSAS ile analiz edilmis
kiyilar i¢in kesit degerleri tiretilmistir.

Calismanin amaci, bolgenin yakin zamanindaki kiy1
degisimini tespit etmek ve kiy1 degisimine neden
olabilecek faktorleri ortaya koymaktir. Bu nedenle veri
temini i¢in, USGS tarafindan yayinlanan 30m
¢oziiniirlikli Landsat verisi kullanilmistir. Landsat

verilerinden daha anlamli sonuglar ¢ikarmak i¢in (orta
¢Oziliniirliiklii veriler oldugundan) 5 yil aralikli veri
kullanilmistir. Bolgede insan katkisiyla olusan etkilerin
basinda Marmara Go6lii etrafinda bulunan tarim alanlari
ve plansiz sulama vardir. Son yillarda, plansiz tarimsal
sulamanin artmasi ve kiiresel iklim degisiklikleri goliin
kuruyacak bir sekilde erozyona ugramasindaki en biiyiik
etkenlerdendir.

Ky cizgilerindeki degisiklikleri izlemek i¢in referans
hatt1 olusturmak gereklidir. Referans hatti olusturmak
icin li¢ farkli yontem mevcuttur. Bunlar; kiy1 seridine
belirli bir mesafede olan bir ¢izgi olusturmak, eski bir kiy1
¢izgisinin temel alinip kullanilmasi ve tampon (buffer)
olusturma yéntemidir. Ugiincii yéntem, en yakin kiyi
seridiyle ayni sekle sahip oldugu i¢in en giivenilir ve
dogru yontemdir, bu nedenle mevcut ¢alismada referans
hatt1 olusturmaki¢in bu yéntem kullanilmistir (Nassar ve
ark., 2019). Uydu verilerinden ¢ikarilan ¢izgilerden i¢in
de DSAS parametrelerini saglamak i¢in tiim kiy1 ¢izgileri
baz alinarak 50 metrelik bir tampon olusturulmus ve
referans hatt1 ile ilgili spesifik parametreler 6znitelik
tablosuna eklenmistir. Bununla birlikte birlestirilmis kiy1
cizgileri kiy1 hatt1 isimli bagka bir veriye eklenmis ve
DSAS araca i¢in gerekli olan spesifik parametreler
6znitelik tablosuna eklenmistir.

Landsat uydu goriintiilerinden ¢ikarilan kiy1 ¢izgileri
icin, 20 metre aralikh ve kiy1 c¢izgisindeki ciddi
degisimden o6tiirti 300 metrelik bir alani tarayan kesitler
dretilmistir (Sekil 2 ve 3). Tiim kesitler i¢in %90 giiven
araligindan EPR ve LRR degerleri iretilmistir. Calisma
icin bolgedeki 3 farkli ve degisimin en fazla oldugu
alanlar secilmistir.

EPR ve LRR degerleri dogrusal olarak
degerlendirilmis ve Rz degeri %94 olarak hesaplanmustir.
Bununla birlikte kiyilar arasindaki korelasyon Pearson’s
r yontemiyle de arastirilmis ve korelasyon degeri %97
olarak hesaplanmistir (Sekil 4).

EPR/LRR arasinda grafik ¢izerek olusturulan Fark
Gecikme Grafigi (Sekil 5), hata terimlerinin bagimliligini
incelemek icin kullanilmaktadir. Bir gecikme grafigindeki
rastgele olmayan herhangi bir desen, varyansin rastgele
olmadigim1 gosterir. Analiz edilen veriler zaman serisi
verileriyse (veriler sirali olarak kaydedilir), Verilerin
Farka Karsi grafigi, fark terimi ve zaman arasindaki
korelasyonu yansitacaktir. Sifir civarinda dalgalanan
desenler, fark teriminin bagiml oldugunu gosterecektir.
Deneysel islem sirasinda varyans (Sekil 5) stiriiklenme
kontrol etmek icin kullanilabilir. Farklar sifir civarinda
rastgele dagilmissa, siirecte kayma olmadigi anlamina
gelir.

Sapma Histogrami, varyansin normal dagilip
dagilmadigini kontrol etmek icin kullanilabilir (Sekil 6).
Sifir etrafinda esit olarak dagitilan simetrik ¢an
seklindeki bir histogram, normallik varsayiminin dogru
olma olasiliginin yiiksek oldugunu gosterir. Histogram,
rastgele hatanin normal dagilmadigim goésteriyorsa,
modelin altinda yatan varsayimlarin ihlal edilmis
olabilecegini gosterir.
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Sekil 2. LRR istatistikleri ile Landsat Verilerine Ait DSAS
Sonuglari

Sekil 3. EPR istatistikleri ile Landsat Verilerine Ait DSAS
Sonugclari

300 y =0.9487x + 11.756
R?=0.93788
Pearson's r = 0.96844
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Sekil 4. RZ ve Pearson's r yontemine gore EPR ve LRR
arasindaki korelasyon degerleri

Varyansin normal dagilip dagilmadigim1 kontrol
etmek icin farklarin normal bir olasihk grafigi
kullanilabilir. Sonug grafigi yaklasik olarak dogrusal ise,
hata terimlerinin normal dagildigim1 varsayarak
ilerlenebilir. Yiizdeliklere karsi sirali farka dayahdir,
yuzdelikler Esitlik (4) ile hesaplanabilir:

(-3

n+

4)

n, toplam veri kiimesi sayisidir ve i, fark verisidir.
Artiklarin normal olasilik grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. ERP/LRR fark teriminin bagimsizliginin kontrol
edilmesi
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Sekil 6. Sapmanin normal olarak dagildigim gésteren
fark histogrami
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Sekil 7. Farklarin Normal Olasilik Grafigi

4. Sonugclar

Insanlar tarih boyunca su ve sulama ihtiyacim
karsilamak icin gol ve nehir kenarlarina yerlesmislerdir.
Daha sonra gemilerin icadiyla birlikte denizler ve
okyanuslar 6nemli hale gelmistir. Gliniimiizde ise kiyilar
zengin dogal kaynak potansiyeli barindiran, insanlar i¢in
ekonomik kazang firsati sunan, gelisme potansiyeli
yuksek alanlardandir. Tim bunlarin yaninda turizm
faaliyetlerinin hizlanmasiyla birlikte kiyilar giderek daha
onemli bir hale gelmistir. Bundan dolay1 kiy1 alanlari
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tarih boyunca insanlik icin 6nemli olmustur. Tim bu
avantajlarinin yaninda kiiresel 1sinma kaynakl, kiyilarin
ve su kaynaklarimin yanhs kullanimi, deniz ve
okyanuslarin cekilmesine, kiy1 cizgisinin kisalmasina ve
kiyilardaki biyolojik cesitliligin zarar gérmesine sebep
olmaktadir. Insan faktériiniin devreye girmesinden
dolay1 kiy1 alanlarinda kisa siire igerisinde ciddi
degisimler meydana gelmektedir.

Bu ¢alismada Turkiye icin 6énemli su kaynaklarindan
biri olan Marmara Goliniin kiy1 degisimi analiz
edilmistir. Uzaktan algilanan uydu verileri kullanilarak 5
yil aralikli kiy1 degisimi analiz edilmistir. Calismada
1985-2020 yillan arasinda 5’er yil arayla elde edilen 8
adet Landsat uydu verisi kullanilarak bélgenin 35 yillik
degisimi incelenmistir. Landsat verilerinin mekansal
¢ozinirliginden dolay1 yilik degisimleri
yakalayamadigl, ancak 5 yillik degisimlerde basaril
oldugu goriilmektedir. Ancak sunu inkar edemeyiz ki;
uzun yillardir veri temini saglayan Landsat verileri
ozellikle zaman aralikh degisimleri ortaya koymada hala
o6nemli bir aragtir.

Analiz sonuglar incelendiginde 35 yillik degisimlerde
1.5 km'ye kadar erozyon goriilmiistiir. Ozellikle zaman
icerisinde 6nemli su kaynaklarindan olan Marmara
Goliiniin kuruyor olmasi tilkemiz i¢in 6nemli bir ekolojik
problemdir. Bu duruma neden olabilecek pek ¢ok sebep
olabilir fakat sadece uydu goériintiilerine bakilarak en net
fark edilen sey gol civarindaki tarim alanlarinin artmasi
ve bolge de wuygulanan yanlis tarimsal sulama
uygulamalaridir.  Bu durumun Oniine ge¢mek icin
tarimda dogru sulama y6ntemleri kullanilmalidir. Bunun
daha detayll olarak degerlendirilebilmesi i¢in
meteorolojiden alinacak kuraklik verileri, topografya
verileri kullanilarak gélii besleyen sularin éniinii neyin
kestigi  gibi  konular ilerleyen = makalelerde
arastirilacaktir. Ayrica daha giincel uydu veri setleriyle
calisma gilincellenecek ve daha detayli sonuclar elde
edilebilecektir. Kiiresel 1sinmayla birlikte Diinya
genelinde tath su kayiplar1 siirmeye devam ederken
tilkemize ait bu cok 6nemli su kaynagini korumak icin acil
eylem planlari olusturulmasi gereklidir.
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