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Ozet

Termal kamerali insansiz Hava Araclari (IHA) gériintiileri ile iiretilen nesne yiizey
sicakhklar1 ve ¢ boyutlu geometrileri giiniimiizde pek ¢ok uygulama alaninda
kullaniimaktadir. Baslangigta kullanimi sadece askeri alanla sinirlanan insansiz hava
araglarinin diisiik maliyet, hiz ve tekrarl ugus kabiliyeti nedeniyle kiigiik alanlarda sik¢a
tercih edilmektedir. Yalitim sistemlerinin arizalari, beklenmedik sicaklik degisimlerini ve
artan enerji tiiketimini tetikleyen sonug olarak cephe yapisini dogrudan etkileyen bir enerji
akisina olanak tanir. Bu isil képriiler termal kameralar ile gériintiilenerek bina isi
kagaklarinin kolayca belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Termal gériintiileme genis
kullanimina ragmen, dar gériis alani ve mekdnsal ¢éziiniirliigiiniin diisiik olmasi nedeniyle
sinirhdir. Calismada, Ankara ilinin Gélbasi ilgesinde yer alan bir binanin gériiniir ve termal
goriintiileri insansiz hava araci ile elde edilerek inceleme igcin yeni bir yaklasim
benimsenmistir. Bu yaklasim, iHA’ya monte iki kameradan elde edilen termal ve gériiniir
gériintiilerden Structure from Motion (SfM) teknigine dayal ii¢ boyutlu tek bir model
olusturulmasina dayanmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda gériiniir ve termal verilerin es-
kayit edilmesi sayesinde elde edilen fotogrametrik model ile bina incelemenin ve
yorumlamanin elverisli oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: [HA, Termal sensér, Gériintii fiizyonu, Fotogrametri

Abstract

Object surface temperatures and three-dimensional geometries produced with thermal
camera images of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are used in many application areas
nowadays. Unmanned aerial vehicles, which were originally limited to military use, are
preferred in small spaces due to their low cost, speed, and repetitive flight capability.
Failures of insulation systems allow an energy flow that directly affects the facade
structure, triggering unexpected temperature changes and increased energy consumption.
These thermal bridges can be viewed with thermal cameras, making it possible to easily
identify building heat leaks. Although thermal imagery has been used in a wide range, it is
limited due to low spatial resolution and narrow field of view. In the study, a new approach
has been adopted for the examination by obtaining the visible and thermal images of an
unmanned aerial vehicle of a building in the Gélbasi district of Ankara. This approach is
based on the creation of a single three-dimensional model based on the Structure from
Motion (SfM) technique from thermal and visible images obtained from two cameras
mounted on the UAV. As a result of this study, it has been seen that the building
examination and interpretation are convenient with the photogrammetric model obtained
by co-registering the visible and thermal data.

Keywords: UAV, Thermal sensor, Image fusion, Photogrammetry
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1. Girig

Gelismis ve gelismekte olan bircok (lke, niifusuna oranla daha fazla enerjiye ihtiyac duymaktadir. Ulkemizde tiiketilen
enerjinin yaklasik yiizde otuz besinin binalarda kullanildigi belirtiimektedir (iMO, 2015). Enerjinin en gok tiiketildigi
alanlardan biri olan yapilarda isi yalitimi uygulamalarinin enerji tasarrufu saglamasi, korozyonu 6nlemesi, zararli gaz
emisyonlarinin azaltilmasi gibi bircok faydasi ifade edilmektedir (Bektas vd., 2017). Eneriji Gretimindeki zorluklara karsilik
artan enerji ihtiyaci, binalardaki enerji tiiketiminin dusdrilmesi ve verimliliginin artirilmasi konularinda énemli bir
gereksinimi ortaya ¢cikarmistir. Ozellikle binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi icin binalarin disariya veya isitilmayan
bollimlerine bakan duvar, cati, déseme, cam, havalandirma vb. unsurlarina dogru bir 1s1 yalitim uygulamasi
onerilmektedir (Bayraktar ve Bayraktar, 2016). Binalarda i1si yalitiminin gereksinimlerinin hesaplanmasi ve uygulanmasi
sirasinda basvuru kaynagi olarak TS 825 Binalarda Isi Yalitimi Kurallari Standardi 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir.
(TSE, 2013). Demir (2011) calismasinda ifade edilen stirdirilebilir enerji kavramina dayali olarak, bina enerji yonetiminin
surdirulebilir normlar ile uyumunun saglanmasi icin bir bina 1s1 gézlem teknolojisi ihtiyaci 6ne ¢ikmistir. Binanin yiizey
sicakhklari termal goriintller kullanilarak elde edilebilir ve binanin isil performansi ¢ boyutlu gorsellestirme ile
belirlenebilir. Termal gériintileme, binalardaki isi sizintilarini, yiizey nemini ve yapisal sorunlari tespit etmek igin basit
ve etkili bir yaklagimdir (Kylili vd., 2014). Termal kamera ile ¢iplak gozle ve dijital kameralarla belirlenemeyecek tespit ve
analizler yapilabilmesi mimkiindiir. Termal gériintileme bu 6zelligi ile bina yorumlama, mekaniksel ve elektriksel bakim,
yangin saptama, tip gibi birbirinden farkl pek ¢ok alanda kullanima sahiptir (Rakha ve Gorodetsky, 2018). Ornegin
bilgisayar donanimlarinin kullanima baglh olusan sicaklik dagiiminin belirlenmesi (Durgut ve Akgay, 2016), bina enerji
similasyonlarinin olusturulmasi (Kim vd., 2015) bazi termal uygulama alanlarina iliskin ¢alismalar olarak sayilabilir. Bu
degerlendirmeler 1siginda, insansiz hava araci ile nesnenin ¢oklu sensorli verisinin elde edilmesi uzaktan algilama ve
yakin resim fotogrametrisi icin bly(k bir potansiyele sahiptir.

Termal goriintilerin gesitli analizlere saglayacagi katkilar oldukga degerlidir ancak ti¢ boyutlu modelleme Gretiminde
gerekli nokta eslemesinde zorluklar mevcuttur. Bu nedenle IHA temelli termal gériintiileme ve uzaktan algilama
uygulamalarinda kullanimi kisitlanmistir (Gade ve Moeslund, 2014). Bu kisitlamalar altinda, Sledz vd. (2018) yaptigi
arastirmada Dijital Yizey Modeli (DYM) ve ortofoto gibi fotogrametrik ciktilar icin termal gorintilerin kullaniima
potansiyelini incelemistir. Ozellikle, termali de iceren ¢ok sensorlii kameralari ile iHA’lar, dijital bina modeli olusturmak
ve ylzey sicaklik bilgisi Gretmek suretiyle bina bilgi modeli olusturulmasina ve bina sirdirulebilirligine katki saglar (Han
ve Huh, 2019). Lagiela vd. (2012) bina ylizeyi termal analiz calismasinda sadece fotogrametrik modelin son adimi olan
ortomozaik goriintileri birlestirmeyi denemistir. Gériintii temelli dokulandirma teknikleri kullanilarak iHA ile elde edilen
gorintilerin islenmesi sonucu iki boyutlu gérintilere kiyasla gorsellestirmeyi arttiran yiksek ¢éztnurlikli g boyutlu
yogun nokta bulutu Uretilebilir (Javadnejad vd., 2020). Bu yontemin avantajli olmasinin nedenlerinden biri, RGB
gorintilerin termal gorintilerden ¢ok daha yiksek spektral ¢ozinirlige sahip olmasi nedeniyle i¢ boyutlu model
Uretmek icin Structure from Motion (SfM) tekniginin kullanilmasidir. SfM, metrik olmayan ticari sinif kameralar ile yeterli
oranda bindirilmis resimlerden nokta bulutlari ve ortofotolar gibi yiuksek ¢ozinirlikli haritalama Grinlerinin elde
edilmesinde genis Olcekte kullanimini saglayan nispeten yeni bir fotogrametrik yaklasimdir (Javadnejad vd., 2020).
Binanin termal goriintilerle dokulandirilmis RGB yogun nokta bulutunun Uretilebilmesi igin termal ve RGB kameranin
odak uzakhgl ve sensor boyutu gibi geometrik kosullar saglanmalidir. Bunun yani sira ugusun gergeklestirildigi hava
kosullari, ugus yuksekligi ve iyi bir goriintii esleme igin binanin tim cephelerinin yiiksek bindirmeli olarak ¢ekilmesi
hususu da 6nem tasimaktadir. Termal gorintilerin ¢ézinlrlGginin disik olmasi ve yiksek oranda glralti icermesi
nedeniyle dogrudan 6zellik saptama ve goriinti esleme tekniklerinin uygulanmasi durumunda, t¢ boyutlu model Gretimi
icin yeterli eslenik noktalari tiretilemez. Bu durum, termal goériintilerin gorintl kaydini ve lg boyutlu nokta bulutu
Uretimini zorlastirmaktadir. Eslenmis gorinti ciftlerini arttirmak icin termal ve gorln(r gorintiler ile gérinti fizyonu
gerceklestirilmelidir. Gortnlr goruntilerden elde edilen yogun nokta bulutu, termal mozaik ile dokulandirilarak g
boyutlu flizyonu gercgeklestirilmis model kaydedilebilir.

ilgili calismalar ele alindiginda, Han ve Huh (2019) yaptigi calismada RGB ve termal modelleri ayri degerlendirdigi
gorilmektedir. Bu durum iki model arasindaki geometrik kiyaslamada dogruluk problemi ortaya koymaktadir. Diger
yandan, Javadnejad vd. (2020) ¢alismasi incelendiginde, termal nokta bulutunu dogrudan olusturmadan, RGB ve termal
goriintller arasinda iki boyutlu donlisim ile ¢ boyutlu termal bilginin elde edildigi gorilmektedir. Ayrica termal
goriintller arasinda radyometrik tutarsizliklara neden olan radyometrik diizeltmenin uygulanmadigi anlasiilmaktadir. Bu
calismada, RGB ve termal ortak U¢ boyutlu noktalar segilerek modellerin birlestiriimesi saglanmistir. Ayrica termal
gorintilere normalizasyon uygulanarak kendi aralarindaki radyometrik bozukluklar iyilestirilmistir. Bu uygulamayi
gerceklestirmek igin iHA’'ya monte edilen RGB ve termal sensérlere sahip kameralar iceren bir sistem kullaniimistir.
Olusturulan model bina enerji performansinin hizh bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir. Makalede, bolim 2.1 veri
kazanimi ve kullanilan araglari agiklamaktadir. Bolim 2.2’de gorinir gorintilerden elde edilen yogun nokta bulutu
Uretimi, termal goriintilerin siralanip hizalanmasi ile elde edilen termografik mozaigin tretimi ve RGB yogun nokta
bulutunun termal mozaik ile dokulandiriimasi sonucu elde edilen bulgulari ve analiz sonuglarini icermektedir.
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Boliim 2.3’de ise RGB ve termal modellerin flizyonu acgiklanmistir. Son olarak bolim 3’te ¢alismada onerilen yéntemin
performansina deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Termal kamera, insan gozi ve dijital kameralar araciligiyla belirlenemeyecek tespit ve analizler yapilabilmesini mimkin
kilmaktadir. Termal goriintiileme ile 1si kagaklarini tespit etmek basit ve etkili bir yaklasimdir. S6zi edilen fotogrametrik
yontem, ana hatlariyla Sekil 1’de gosterilmistir. Calisma, ylksek ¢ozinirlikli RGB goriintilerle nispeten dusuk
¢OzUnurluklu termal gorintilerin es kayit edilmesi ile sicaklik bilgisi ve geometrik bilginin basitlestirilmis flizyonuna
dayanmaktadir.

Termal goriintllerin kullanimi farkh kamera teknolojileri dikkate alinarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen ham termal gorintilerin kamera konumlarini iceren EXIF meta verisi eklenmesi ve gorintilerin relatif sicaklik
gostergelerinin kendi aralarinda standartlastiriimasi gerekir. Bu 6n islem sonrasi, elde edilen termal ve orijinal RGB iki
boyutlu gorintilerden, temeli SfM fotogrametrisi yontemine dayanan Agisoft Metashape programi ile ti¢ boyutlu nokta
bulutlari ayri ayri Uretilmistir. Daha sonra, termal seyrek nokta bulutu ile yiiksek ¢ézuntrlukli RGB seyrek nokta
bulutunun flzyonu gergeklestirilmistir. Flizyon islemi her iki modelin belirgin ortak noktalari manuel olarak tespit
edilerek olusturulmustur. Flizyonu gergeklestirilmis RGB-Termal seyrek nokta bulutunun ardindan sirasi ile yogun nokta
bulutu ve RGB-Termal yiiksek ¢éziiniirliiklii kati modeli tretilmistir. Uretilen kati model ile binanin yalitim durumunu
incelemek elverislidir. Onerilen yodntem, fotogrametrik teknikler kullanilarak s6z konusu binanin termografik
gorintdlerinin siralanip hizalanmasi ile dokulandiriimis yliksek ¢ozintrlikli ¢ boyutlu model kaydi ile goriintl
fizyonunu mimkiin kilmaktadir. Elde edilen nihai Griin, bina isi yalitim sistemlerinin eksiklerinin ortaya konmasi icin
otomatik bir sistem niteligi tagimaktadir. Tim islem adimlari bir sonraki bélimde sirasiyla daha detayli anlatiimistir.

fHA platformu

T |
I I
I I
I RGB gdrinti alhimi Termal gérintd alimi I
T _ ; R
[ .
I Termal goriintii 6n isleme
I
I EXIF meta verisinin eklenmesi
|
| L 2
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I
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R ¥
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Sekil 1. Gorunti flizyonu igin islem adimlari
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2.1 Veri Kazanimi

Calismanin amaci, RGB ve termal gériintilerin kombinasyonu ile sirayla gergeklestirilmesi gereken fotogrametrik islem
adimlarina bagli olarak uygun bir veri toplama yéntemiyle gorinir goriintilerden elde edilen yogun nokta bulutunun
termal gorintilerle dokulandirilip binanin isi yalitim degerlerini gozlemlemektir.

Calisma, Tirkiye’nin baskenti Ankara’nin Gélbasi ilcesi Orencik mahallesinde gergeklestirilmistir. Calisma bolgesi
Sekil 2’de uydu gorintiisiinde gorilmektedir. Konut bolgesinde yer alan betonarme 5 katli bina, g¢ati, duvar yapisi ve
etrafinda bulunan agag ve araba sayisi azligl nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica, bina cephelerinin yalitim malzemesi
icermesi, cam kaplama gibi yansima 6zelligine sahip malzemelerin cephelerde fazla olmamasi, gatinin agik sekilde
gozlemlenebilir olmasi, binanin baska bir bina ile bitisik nizam olmamasi ve binanin mustemilat igermemesi
fotogrametrik degerlendirme agisindan belirlenen baslica kriterlerdir.
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Sekil 2. a) Calisma alaninin Google Maps uydu gériintiisii b) binanin IHA gériintiisi

Calismada kullanilan iHA pek ¢ok alanda kullanilan hassas algak irtifa iHA platformu olan DJI Phantom 4 RTK’dir (Nex
ve Remondino, 2014). Kullanilan ¢oklu sensorlii kamera ise yiiksek ¢ozlinirlikli RGB sensére sahip ayni zamanda termal
gorintileme saglayan Yuneec E10TvX'dir. Veri seti, enine ve boyuna %80-90 yiksek bindirme oranl olarak Yuneec
E10Tvx kamerasi ile ortalama 60.5 metre yiksekliginde kazanilmistir. S6z konusu binanin ve yakin cevresinin
modellenebilmesi icin uygun hava kosullarinda ve ylikseklikte nadir ve oblik olarak goriintiilerin alimi 18 Kasim 2020
tarihinde saat 13:30’da gerceklestirilmistir. Veri alimi sirasinda cevresel kosullar da etkilidir. Ozellikle termal
gorintilerde 1sin yansima hatalarinin optimum 6&lgekte olmasi igin rizgar hizinin ve sicakhgin uygun, yagmurun
yagmadigi bir havada gorintiler temin edilmistir. Boylelikle goriint alimi sirasinda meydana gelebilecek hata degerleri
ve bakis acisi farkliliklari nedeniyle olusabilecek disik eslenik nokta sayilari iyilestirilmektedir. Fotogrametrik
degerlendirme amaclari icin sikhkla kullanilan Agisoft Metashape programi, alimi gerceklestirilen iki boyutlu dijital
gorintulerin Gg boyutlu konumsal verisini Uretmeyi saglamaktadir.

RTK donanimli IHA’lar yardimiyla herhangi bir yer kontrol noktasi tesisine gereksinim duyulmadan dogrudan hassas
konum belirleme ile yiksek dogruluklu ortofotolar, nokta bulutlari ve sayisal yikseklik modelleri tretilebilmektedir
(Tarik ve Ocalan, 2020). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yer kontrol noktasi tesis edilmemistir. Kullanilan ¢oklu sensérlii
kameranin teknik 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Goriinir veri kazanimi igin kullanilan RGB kameranin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10TvX
Renk Hassasiyeti RGB
Resim Boyutu 1920x1080 piksel
Odak Uzakligi 23 mm
Gorus Alani 89.6°
Yer ornekleme araligi ~6 cm/piksel

Tablo 2. Termal veri kazanimi igin kullanilan kameranin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10TvX
Renk Hassasiyeti Termal
Resim Boyutu 640x512
Odak Uzakligi 6.3 mm
Gorus Alani 32°

Yer 6rnekleme araligi

~11 cm/piksel

Fotogrametrik kisitlar g6z oniinde bulundurularak elde edilen yiiksek bindirme oranli ¢ekilmis RGB ve termal gérinti
ornegi Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir.

b)
Sekil 4. Yuneec E10TvX kamerasi ile es zamanl ¢ekilmis RGB goriintii (a) ve termal gorintii (b)

2.2 Veri isleme

Binanin enerijisiyle ilgili yorum ve incelemeleri gergeklestirmek amaciyla tretilen termal modeller, nem alanlari, isi
kayiplari gibi anormal termal alanlari belirleyebilmek igin Giretilmektedir. Bunun yani sira modelin {g¢ boyutlu geometrik
bilgisi de anormal termal alanlari konumlandirma imkani saglamaktadir. Ozellikle biiyiik alanlar s6z konusu oldugunda
termal modellerin avantajlari olmasina ragmen fotogrametrik zorluklar nedeniyle kullanimi kisitlanmistir.
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ilk olarak, termal kameranin ¢dzlintirliigii RGB kameralara kiyasla diistiktiir. Bu durum goriintiilerin nokta eslemesi
esnasinda kilit nokta gikarimini olumsuz etkiledigi gibi lic boyutlu modelin de kalitesini disirmektedir. Ek olarak, termal
gorintuler gorinti yakalama sirasinda dar goris alani nedeniyle meydana gelen termal gradyent renk kodlamasindan
dolayi pirizli ve bulanik oldugu igin tek basina termal gorintileri islemek zorlayicidir (Ham ve Golparvar-Fard, 2013).
Calismada, nihai yiksek ¢oztnurlikli katt modelin Uretilebilmesi icin yer kontrol noktasi gibi hassas mutlak bir nokta
konumuna ihtiya¢ duyulmaz. Bu nedenle, RTK (Real Time Kinematic) donanimh bir insansiz hava aracina monte edilen
¢oklu sensorli kamera ile es zamanh olarak elde edilen RGB ve termal goriintiilerin Agisoft Metashape yazilimi
kullanilarak ig ve dig ydneltmeleri demet dengelemesi ile gergeklestirilmistir. Ancak fotogrametrik islemler 6ncesi termal
goruntllerin uretildikleri kamera teknolojisine dayali kalibrasyon, normalizasyon, konum etiketlerinin eklenmesi gibi
bazi 6n veri islemleri 5Gnem tasimaktadir.

2.2.1 Termal verilerin 6n islemesi

Yuneec 10TvX termal kamera ile iki farkli formatta goriintu kaydi alinmistir. Birincisi jpeg formatta, ikincisi ise tiff
formattadir. jpeg formatli gériintli dogrudan nesnelerin sicaklik bilgilerini gostermesine ragmen sadece gorsel analiz igin
Uretilmistir ve fotogrametrik degerlendirmeye uygun degildir. Clinkl gorlntiler arasinda sicaklik gorsellestirmeleri
arasinda tutarsizliklar vardir. Diger tiff formati ise fotogrametrik degerlendirmeye uygun kaydedilen goriintilerdir. Bu
gorintiler gri tonlarda tretilmektedir ve giplak gozle detaylari ayirmak imkansizdir. Bu calismada tiff goriintiler on
isleme sonrasi fotogrametrik degerlendirmeye dahil edilmislerdir. Bu 6n islemenin birinci adimi, tiff goriintllerin eksik
EXIF verilerini tamamlamak geregidir. Ozellikle gériintii konum bilgileri tiff gériintiler yerine jpeg gériintilerde yer
almaktadir. Bu galismaya 6zel yazilan Python kodlari ile EXIF verileri jpeg goruntiilerden tiff goriintilere kopyalanmistir.
Bunun avantaji dengelemede 6n bilgi olarak konum bilgilerinin kullaniimasinin saglanmasi ve daha saglam bir yéneltme
elde edilmesidir. ikinci &n islem adimi ise tiff gérintiiler arasinda standardizasyonun saglanmasi ve gérsellestirmenin
ciplak gozle goriiniir hale getirilmesidir. Bu kamera goriintileri radyometrik bir kalibrasyon islemden gegirilmemistir. Bu
nedenle ayni sahneye ait iki termal goriintli arasinda yer yer 6nemli diizeylerde radyometrik farkhliklar gozlenmektedir.
Bu sorunun etkisini azaltmak igin iki yontem irdelenmistir. Birincisi lokal standardizasyon olarak adlandirdigimiz
gorintinin radyometrik olarak tek basina 0-255 araligina olceklenmesi digeri ise global standardizasyon olarak
adlandirdigimiz tiim goérintiler arasinda belirlenen maksimum ve minimum degerler belirlenerek tiim gorintilerin bu
u¢ degerlere gore radyometrik 6lgeklenmesidir. Sirasiyla standardizasyon yapilmamis tiff, lokal standardizasyon yapilmis
tiff ve global standardizasyon yapilmis tiff gortintiiler fotogrametrik olarak degerlendirilerek karsilastiriimistir (Tablo 3).
Buna gore Uretilen otomatik baglanti sayilari ve l¢ boyutlu nokta sayilari degerlendirildiginde her iki standardizasyonun
radyometrik iyilestirme saglamalari nedeniyle nokta esleme sayilarinin arttirdigi gérilmektedir. Fotogrametrik flizyon
islemleri icin her iki standardizasyon arasinda anlamli bir fark olmasa da lokal standardizasyon uygulanmis gorintiler
tercihen kullanilmistir.

Tablo 3. Standardizasyonun fotogrametrik degerlendirme sonuglarina etkisi

Kullanilan termal goriintii tiirii Baglanti nokta sayisi Ug boyutlu nokta sayisi
Standardizasyon uygulanmamis 11904 35000

Lokal standardizasyon uygulanmis 13449 42324

Global standardizasyon uygulanmis 13399 42333

2.2.2 RGB ve termal seyrek nokta bulutlarinin tiretimi

Calismada kullanilan programin temeli olan SfM algoritmasi, gorlintilerin otomatik nokta ¢ikarimi ile baslamaktadir.
Cesitli nokta cikarimi algoritmalarindan biri olan 6zellik tabanli nokta ¢ikarimi algoritmasi Scale Invariant Feature
Transform (SIFT), ayni bolgeyi kapsayan gorintiler arasinda biiylk oranlarda degisiklik gbsterebilen doniklik, 6teleme
ve Olgek gibi konumsal donlisim parametrelerinden bagimsiz, goriinti alim noktasi konum degisimi ve yiizey
aydinlanma farkhliklarindan kismen bagimsiz olarak galisabilmesi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir (Su vd., 2017).
Seyrek nokta bulutu ise demet dengelemesi prosediirleri araciligiyla kameranin i¢ ve dis yoneltme degerleri oldugu gibi
anahtar noktalarin l¢ boyutlu konumundan es zamanh ¢6zimu ile dretilir (Snavely vd., 2006). Fotogrametrik
kiymetlendirme igin kullanilan program SIFT algoritmasi ile 6zellik tanima vektorleri araciligiyla her bir goriintiiye
baglanti noktalari atamaktadir. RGB ve termal goriintli 6rneginde baglanti noktalari Sekil 5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. a) RGB baglanti noktalari b) termal baglanti noktalari

iki boyutlu gériintii noktalarinin cikarimi ve eslemesine dayali olarak demet dengelemesi gerceklestirilerek bu noktalarin
ti¢c boyutlu koordinatlari tiretilmektedir. ilk asamada uretilen bu nokta bulutu gériintiilerin en iyi sekilde yéneltilmesine
yonelik olarak belirlenen model noktalaridir ve tim alanin nokta bulutunu lretmeyi amacglamaz. Optimum bir
performans icin otomatik nokta eslemesine dayanan fotogrametrik model icin 40000 nokta ve 4000 eslenik nokta limit
olarak belirlenmistir. Uretilen RGB ve termal seyrek nokta bulutlari Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. Termal seyrek nokta bulutu

Coklu sensorli kameranin proje aninda gercgeklestirilen kalibrasyonu sonucu distorsiyon modellenmis ancak
gorintulerde fotogrametrik gorinti koordinatlari 6lgmesi sonucu olusan nokta konumlarinin hatalari vektorel olarak
Sekil 8de gosterilmistir. Gorlinti 6lgme hatalari, karsilik gelen hiicrelerdeki pikseller igin lic boyutlu model Gretim
sonucu ortaya ¢ikan hatalarin ortalama vektorlerini gosterir. Yani degerlendirme grubundaki tiim goriintller ve hiicrenin
icindeki tim pikseller arasinda ortalama alinarak belirlenir. Bu hatalar biiylik oranda 1 pikselden daha kiigik oldugu icin
kabul edilebilir dizeydedir.
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1 pix

Sekil 8. Yuneec E10Tvx kamerasinin vektorel konum hatalari

2.2.3 RGB ve termal yogun nokta bulutlarinin iiretimi

Fotogrametrik zorunluluklar dikkate alinarak, yiksek bindirme oranli termal ve RGB gérintilerin kazanimi ve
yoneltilmesi sonucu termal ve RGB nokta bulutlari Giretilmistir. SIFT gériintl esleme algoritmasinin iyi ¢alisabilmesi igin
gerceklestirilen gorinti ahminda ugus plani blylik 6nem tagsimaktadir. Yiiksek oranda bindirmeli goriintilerden olusan
dizenli ve sik kamera konumlari ile elde edilmesi istenen nesnenin tim cephelerinin alindigi bir ugus plani ile yiksek
¢6zUnirlikli 3 boyutlu modelin Gretilmesi kaginilmazdir. Calismada, iHA’ya entegre edilen ¢oklu sensérlii kamera ile

cekilmis RGB gorintilerin ugus plani Sekil 9’da gosterilmistir.

.......

20m
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Sekil 9. Kamera konumlarinin nesne Uzerinde yer alan konumlari

Ugus planina dair kamera konum sayisi, ugus yiiksekligi, baglanti noktasi sayisi ve 6lcek gibi birtakim bilgiler Tablo 4

te verilmistir.

Tablo 4. Ugus planina dair birtakim bilgiler

Kamera Konumu Sayisi 92

Ugus Yiiksekligi 60.5m
Baglanti Noktasi Sayisi 72.853
Olgek 280.032
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Termografik ve metrik bilginin kombinasyonu icin tek yol lazer tarama ile termografilerin flizyonu degildir. Bu yontemin
tercih edilmeyip IHA fotogrametrisi talebinin artmasinin nedeni zamanin kisith olusu ve pratik olmayisindandir. Coklu-
goris stereo (multi-view stereo) algoritmasi yogun nokta bulutu tGretmek igin kullanilir. Bu algoritma seyrek nokta bulutu
Uretiminde belirlenen yéneltme parametrelerine dayal gérinti ciftlerinin epipolar geometrisi ile yogun nokta Uretir.
Fotogrametrik modelin derinlik bilgisi burada belirleyici bir kriter olusturmaktadir. Kati modeller, sayisal arazi modelleri,
sayisal yikseklik modelleri ve ortofotolar gibi Griinler yogun nokta bulutundan Uretildigi icin gereklidir. RGB ve termal
seyrek nokta bulutlarinin ¢oklu stereo goérintiler ile yogunlastirilmasi ayri fotogrametrik degerlendirmeler ile
birbirinden bagimsiz sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen RGB yogun nokta bulutunun cesitli agilardan gériinimleri Sekil
10’da verilmistir.

Sekil 10. a) RGB yogun nokta bulutu 6nden goriinim b) RGB yogun nokta bulutu kuzey-bati gériinimi c) RGB yogun
nokta bulutu-gliney-dogu goriinimii

Termografik gérintilerin kayit edilmesi ile elde edilen termografik yogun nokta bulutu tretimi derinlik haritasindan
belirlenen disiik glvenirlik noktalari filtrelenerek gerceklestirilmistir. Boylelikle, bakis acisi etkileri elimine edilerek
termografik mozaik Gretimi icin gerekli olan yogun nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Termografik yogun nokta bulutu
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2.3 RGB-TIR Model Fiizyonu

Bina yorumlama icin termografinin asil yarari, fotogrametrik élgme ve degerlendirmenin diizenli bir izleme ve kontrol
yontemi olarak kullanilma potansiyelidir. Harcanan emegin azalmasi ile ylizlerce nokta 6lgme ihtiyacini da ortadan
kaldirmaktadir. Termografik ve metrik bilgiyi kombine etmek i¢in ylksek hassasiyetli birincil ¢c6ziim binanin ti¢ boyutlu
geometrik bilgisinin lazer tarama ile belirlenerek termografileri flizyon etmektir. Bu ¢alismada daha disik maliyetli
geometrik modelleme RGB goriintllerden fotogrametrik model ve yiiksek ¢ézunurlukli tic boyutlu nokta bulutu Gretimi
ile gerceklestirilmis sonra termal géruntiilerle dokulandiriimasi hedeflenmistir. Ancak yaklagim birkag hata barindirabilir.
ilk olarak, termal goriintliler RGB gériintiiler ile kiyaslandiginda ¢éziintirligii disiiktiir. Termal gériintiideki diisiik
¢OzUnUrlik durumunun en belirgin dezavantaji modeller arasinda saglam bir donlsim saglamak igin gerekli yiksek
¢6zinirlikli RGB goriintli arasinda ortak noktalarin tespit etme zorlugudur. ikinci olarak, termal goriintiilerin veri
kazanim sireci binanin yizey sicakliklari hizlica degistigi icin sonuglari etkilemede 6nemli rol oynar. Bu ylzden veri
toplama sireci hizli olmalidir. Fakat ayni zamanda hizli termal gorinti kazanimi dogrulugu etkileyen bulanik goriinta
Uretmeye egilimlidir (Li vd., 2022). Termografik goriintllerin birlestirilmesi ile olusturulan termografik mozaik, goriintu
esleme algoritmalarina tabi tutularak gérunti fizyonunu miimkiin kilmaktadir. Boylelikle, bina isi yalitiminin kalitesinin
incelenmesi icin RGB ve termal bilgiyle yukli model analize katki saglar. Ayrica termal ve RGB goruntuilere dayali
olusturulan fotogrametrik bina yizey sicaklik modeli, lazer tarama yontemi ya da diger jeodezik 6lgme yontemlerine
gore hiz ve maliyet acisindan da énemli bir alternatif olusturmaktadir. Sunulan yaklasim ile dustk ¢oztntrlakla termal
gorintilere dogrudan gorinti esleme algoritmalarini uygulamak vyerine flizyonu gergeklestirilmis gorintiler
kullanilmaktadir. Dogru bir flizyon model icin her iki modelde isaretlenen ortak noktalarin mimkin oldugunca belirgin
nesne unsurlari olmasi 6nemlidir. Otomatik bir tespit algoritmasina dayali olmayan bu tespit isleminin basarisi
kullanicinin manuel isaretleme yetenegine baglidir. RGB ve termal kati model lizerinde isaretlenen noktalar Sekil 12 ve
13’de verilmistir.
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Sekil 12. RGB kati modeli tizerinde isaretlenen nokta konumlarinin gésterimi
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Sekil 13. Termal kati modeli izerinde isaretlenen nokta konumlarinin gésterimi
Veri flizyonuna dair kamera parametreleri Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Veri flizyonuna dair birtakim parametreler

Kamera Konumu Sayisi 184

Ugus Yiiksekligi 60.5m

Alan Boyutu 3.62% 103 m?
Baglanti Noktasi Sayisi 84.729

Olcek 315.003

Flizyonu gergeklestirilmis RGB ve termal yogun nokta bulutunun kamera konumlarinin hata tahminlerine dair gérsel
Sekil 14’ te verilmistir.
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Sekil 14. Kamera konumlari ve hata tahminleri
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Ug boyutlu nokta bulutunda termal ve RGB verilerin sikhgi, yogun nokta bulutu elde edildikten sonra elde edilebilecek
sayisal yukseklik modelinin kalitesini arttirmaktadir (Krsak vd., 2016). Flizyonu gerceklestirilmis veriden elde edilen kati
modelin gorselleri Sekil 15’ de verilmistir.

Sekil 15. Flizyonu gergeklestirilmis kati modelin farkli agilardan gésterimi
2.3.1 RGB-TIR sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto lretimi

Fotogrametrik model ile iiretilen yogun nokta bulutlarinin yiikseklik boyutu kullanilarak SYM iiretilmektedir. Uretilen
SYM’nin ylkseklik seviyelerini farkli renklendirmeler ile goérsellestiren mutlak normal bakis agisindan goéruntileri
olusturulabilmektedir. Ayrica SYM, ortofoto iretimi i¢in oldukga dnemlidir. Uretilen SYM fotogrametrik ydéneltme
parametrelerine bagh olarak goriintiilerden alinan piksel renk degerlerinin bir diizleme projeksiyonu ile gergeklestirilir.
Ortofoto (retimin kalitesi gorlintllerin ¢ozinlrligi ve fotogrametrik modelin kalitesi ile dogru orantilidir. Sekil 16,
gorinti fizyonuna dayali sayisal yiikseklik modelini géstermektedir. Diger taraftan flizyonu gergeklestirilmis goriintiler
ile olusturulan ortofoto Sekil 17’de verilmistir.

1.14 kml

1.13 km

1.11 km

Sekil 16. Flizyonu gergeklestirilmis sayisal ylikseklik modeli (SYM)
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Sekil 17. Flizyonu gergeklestirilmis modelin ortofotosu
2.3.2 RGB-TIR modelinin analizi

iHA’ya entegre edilen ¢oklu sensérlii kameralarin parametreleri, bu parametreleri bilinmeyen olarak kabul eden ve tim
modelin dengelemesine katilmasi yontemiyle diger bir ifadeyle is aninda kamera kalibrasyonu ile belirlenmistir.
Fotogrametride kullanilan metrik kameralarin en 6nemli 6zelligi, ic yoneltme elemanlari ve kamera distorsiyon
hatalarinin bilinmesidir. Bir ¢esit mercek kusuru olan distorsiyonlar fotograf lizerinde nesne konumunun degisimine
neden olmaktadir. Kalibrasyon parametrelerine dair bilgiler Tablo 6’da verilmistir. F ifadesi odak uzakhgini, K1 ve K2
radyal distorsiyon parametrelerini ve P1 ve P2 tegetsel distorsiyon parametrelerini ifade etmektedir.

Tablo 6. RGB kameranin kalibrasyon korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 K2 P1 P2
F 1255.94 0.14 1.00 -0.14 0.46 0.04 -0.40
K1 -0.11010 0.00092 1.00 -0.81 -0.06 -0.19
K2 0.09916 0.00011 1.00 0.04 -0.13
P1 -0.00039 0.00002 1.00 0.01
P2 0.00016 0.00002 1.00

RGB sensore oranla termal sensériin distorsiyon degerleri yliksektir. Tablo 7'de termal sensoriin kalibrasyon
korelasyon matrisi verilmistir.

Tablo 7. Termal kameranin kalibrasyon korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 P1 P2
F 1132.04 2.40000 1.00 0.11 -0.02 0.20
K1 -0.19022 0.00200 1.00 -0.01 0.25
P1 -0.00013 0.00028 1.00 -0.01
P2 -0.00078 0.00038 1.00

RGB yogun nokta bulutunda toplam nokta sayisi 2792.968 iken termal nokta bulutunda 11.879’dur. Flizyonu
gerceklestirilmis RGB-termal nokta bulutunun nokta sayisi 84.729’dur. Gorunti esleme algoritmalari dogrudan termal
goriintllere uygulandiginda yeterli eslenik noktasi Gretilememektedir. Bu nedenle yliksek ¢ozlinirltkli tic boyutlu RGB
modelden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda insa edilen RGB sayisal ylikseklik modelinin ¢ozinarlGgi 9.82 cm/piksel,
termal modelin 18.43 cm/piksel iken, fiizyon modelin ¢dziiniirliigii 14.90 cm/piksel olarak belirlenmistir. insa edilen
RGB-Termal sayisal yiikseklik modeli Sekil 18’de gdsterilmistir.
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Sekil 18. insa edilmis sayisal yiikseklik modeli boyutlar
3. Sonuglar ve Tartisma

Coklu sensorlii kamera ile kazanilan termal gorintilerin giin 1siginda kazanilmis olmasi ve termal goriintilerin dogasi
geregi kapsama alani dar, pirizli ve bulanik olmasi gibi nedenlerle daha diistk ¢ozindrlikla termal nokta bulutu elde
edilmistir. Ek olarak, RGB nokta bulutu Uretim asamasinda tespit edilen baglanti nokta sayisi 72.853 ve termal nokta
bulutu baglanti noktasi sayisi 11.856 degerine odaklanildiginda azalma gézlenmistir. Yiiksek kalitede termal nokta bulutu
Uretiminde bahsedilen zorluklarin Ustesinden gelmek amaciyla RGB goriintilerden yararlaniimistir. Metodolojide, RGB
ve termal yogun nokta bulutunda ayri ayri isaretlenen belirli bir konumu temsil eden noktalar sayesinde flizyon
gerceklestirilmistir. Boylelikle, termal gorintilerin dar kapsama alani ve farkli ylikseklikten alinmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek hatalar elimine edilmistir. Glincel literatir degerlendirildiginde Han ve Huh (2019)’dan farkli olarak bu
¢alismada RGB ve termal modellerin birlikte degerlendirmesi ile model dogruluklarindaki iyilestirmeler sunulabilmistir.
Ayrica bu ¢alismada, Javadnejad vd. (2020) ¢alismasindan farkli olarak flizyon isleminin dogrudan t¢ boyutlu fizyona
dayali olarak gerceklestirilmesi ile farkl spektrumda elde edilen goriintilerin nokta eslemesindeki otomatik islem
zorlugu agilabilmistir. Bu makalede &ne gikan diger bir husus ise sensér yetersizligine ve giin 15181, IHA titresimleri vb. dig
etkilere dayali olarak termal goériintulerin birbirleri arasinda ortaya ¢ikan radyometrik farkhliklarin iyilestirmesinin
saglanmasi olmustur. Bu iyilestirme fotogrametrik 6l¢i kalitesini dogrudan artiran bir etki olarak gézlenmistir.

Termal gorintilerin Gizerine giin 15181 etkisinin geceye kiyasla daha fazla bozucu oldugu bilinmektedir. Buradan yola
¢ikilarak daha genis kapsamli uygulama ve analizler i¢in gece saatlerinde yapilacak veri kazaniminin dogrulugu arttiracagi
degerlendirilmektedir. Veri alimi gergeklestirilecek unsurun etrafinda termal alimi giiglestirebilecek agag, araba gibi
nesnelerin miktari ve mesafesi de dikkat edilmesi gereken diger bir etken olarak 6ne g¢ikmaktadir. Uygulama
kapsaminda, ozellikle ¢ati, balkon ve pencerelerde yalitimsizlik sebebiyle isi kagaklari yogun olarak tespit edilmistir.
Termal gorintileme malzeme tiriine bagl olarak i1sin yayihmini kaydettigi igin sadece yalitima bagh mutlak sicaklik
degisimlerini degil ayni zamanda malzeme degisimine bagh sicaklik degisimlerini de verir. Ancak bu ¢alismada ¢ekim
aninda Uretilebilen radyometrik 6zellikli termal bir gorinti formati olmadigindan mutlak sicaklik degerleri elde
edilememistir. Gosterilen tiim analiz ve sonuglar goreceli sicaklik degisiklilerine dayal olusturulmustur. Mutlak sicak
bilgisi olmadigindan makalede sunulan gorseller igin ayrica sicaklik degerlerine karsilik gelecek bir lejant
olusturulamamistir. Bu durum, sicaklik farklarindaki niceliksel degisimlerin ortaya konulamamasi nedeni ile galismanin
kisitlayici bir etkisi olarak degerlendirilmektedir. Ancak diger taraftan RGB goriintiiye dayal olarak homojen malzeme
yiizeylerinin kendi icerisinde degerlendirmesi de 6nemlidir. Ornegin, binada {izerinde sabitlenmis yagmur ve atik su
tahliye boru hatlari da sicaklik farkliliklari gostermektedir. Cephelerdeki homojen malzemelerin oldugu ylzeylerdeki
sicakhk farklilklarinin olmasi ise potansiyel yalitim hatalarina isaret etmektedir. Potansiyel yalitim hata kaynaklarinin
fotogrametrik inceleme disinda uzmanlar tarafindan yerinden de incelenmesi 6nemlidir. Katlar arasinda sicaklik farklari
goz 6nline alindiginda, 1s1 yalitiminin hatalari sebebiyle veya harcanilan yakit miktari farkhliklari nedeniyle meydana gelip
gelmedigi tahmini yiritllebilmektedir. Sekil 19’ da yogun isi kagaklarinin tespit edildigi bazi 6ne gikan yerler belirtilmis
olup siyah daireler ile isaretlenmistir. A bolgesi cephe malzeme ylzeyi farkhligi nedeniyle sicakhk farki ortaya
koymaktadir.
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B ve C bolgesi balkon tzerinde yer alan boélgede sicaklik farki géstermektedir ve bunun muhtemel sebebi o bolgedeki
yalitim eksikligidir. Yine D bolgesinde homojen ylizey malzeme olan bolgede yer alan sicaklik farki potansiyel yalitim
hatasini géstermektedir. Kesin tespit icin o bolgelerin yalitim uzmanlari tarafindan yerinde ve yakindan incelenmesi
onemlidir.

Sekil 19. Termal l¢ boyutlu modelin glineybati cephesi lizerinde tespit edilen bazi sicaklik farklari

Bina 1s1 yalitiminin eksikliklerinin tespit edilmesine yardimci olmak igin fotogrametrik bir yaklasim gelistirilmistir.
Sonug¢ olarak fluzyonu gergeklestirilmis gortntiiler, yuksek c¢ozlintrlikli termal bilgiler ile donatilmis gorinir
goriintilerdir. THA ile yiiksek kaliteli tic boyutlu model iiretimi sirasinda ugus plani biiyiilk &nem tasimaktadir. Gériinti
alimi sik ve binanin tiim cephelerini kapsayacak sekilde gerceklestirilmelidir. iyi bir ucus plani olusturulsa bile kazanilan
termal gorintilerle Gretilen lg boyutlu modellerde bosluklar olusabilmektedir. Uygulama kapsaminda tretilen modelin
bozuk yonleri Sekil 20’de verilmistir. Bozukluklarin en dnemli etkeni giin 1s1g1inin gelis yoniine bagh olarak yansima etkisi
ortaya koymasi ve buna bagh olarak termal goriintiilemede radyometrik farkhliklar olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle ¢ati incelendiginde bu etki ¢atinin iki farkli yarisinda renk tonlarinda olusan farkhliklar olarak gézlenmektedir.
Diger etki ise dlsiik ¢dzlinlrliige bagli olarak ¢ati ve cephe Uizerindeki detaylarin segilmesindeki zorluklardir.

Sekil 20. Termal kati modelin bozuk yonleri

Termal gorintilerin yoneltilmesi ve eslenmesi zordur ancak goriiniir gérintuler referans alinarak bu gii¢lik ortadan
kaldirilabilmektedir. Sonug olarak, veri birlestirmesi ile termal model ile belirlenen sicaklik noktalarin RGB modeldeki
karsiliklarinin tespit edilebilmesi nedeni ile sicaklik farklarinin bina yizeyindeki yerleri dogrudan anlasilabilmektedir.
Ancak termal model 6lgme noktalarinin yiiksek hataya sahip oldugu lokasyonlarda tutarsizliklar kaginilmaz olarak ortaya
cikmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen RGB-termal ti¢ boyutlu model enerji iyilestirme ¢alismalari, sug¢ arastirmalari
ve daha pek ¢ok uygulama icin kullanilabilir. Gelecek ¢alismalarda daha yiksek ¢ozindrlikli bir termal kamera
kullanilarak ortaya g¢ikan model bosluklarinin giderilmesi amaglanacaktir. Ek olarak, yer kontrol noktasi tesis edilerek
nokta konum hatalarinin azaltilmasi hedeflenecektir.
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Termal gorintiler glines 1s18inin yansimasindan etkilendigi icin RGB ve termal verilerin yaz, kis ve gece, glindliz olmak
Uzere gergeklestirilecek veri kazanimi ile zamansal analiz araciligiyla bozucu etkileri ortaya konulabilir.
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Ozet

Trafik kazalarinin énlenmesinde ilk yapilmasi gereken islem kazalarin yogunlastigi
noktalarin belirlenmesidir. Bu amagla 2010-2019 yillari arasinda Eskisehir kent merkezinde
meydana gelen trafik kazalari istatistiksel olarak benzer, yaklasim olarak farkl iki y6ntem
kullanilarak analiz edilmistir. Calismada dnce klasik sicak nokta analizi kullanilmis ve 15
sicak nokta tespit edilmistir. Daha sonra ayni veri seti konum-zaman kiipi kullanilarak
zamana bagh sicak nokta yéntemi ile analiz edilmis, 50 aralikli, 10 yeni, 7 ardisik, 4 siirekli,
1 azalan ve 1 yogunlasan olmak iizere toplam 73 sicak nokta bulunmustur. iki yéntemin
sonuglari kiyaslandiginda, zamana bagl sicak nokta analizi ile 1. bdlgedeki sicak nokta
sayisinin 6'dan 19'a, 2. bélgedeki sicak nokta sayisinin 2'den 20'ye, 3. bélgedeki sicak nokta
sayisinin 3'den 12'ye, 4. bélgedeki sicak nokta sayisinin 3'den 11'e ve 5. bélgedeki sicak
nokta sayisinin 1'den 11'e ¢iktigi gériilmiistiir. Klasik sicak nokta analizine kiyasla zamana
bagl sicak nokta analizi ile farkli konumlarda ve farkli desenlerde daha ¢ok trafik kazasi
sicak noktalarinin tespit edilmesi, konumun ve zamanin bir arada kullanilmasinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Calisma sonucunda zamana bagli sicak nokta analizinin klasik sicak
nokta analizine gére daha detayli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Trafik kazalari, Konum-zaman kiipii yéntemi,
Klasik sicak nokta analizi, Zamana bagl sicak nokta analizi

Abstract

The first thing to do in preventing traffic accidents is to determine the spots where the
accidents are concentrated. For this purpose, traffic accidents in Eskisehir city center that
occurred between 2010-2019 were analyzed using two methodologies those are
statistically similar but different in approaches. Firstly, classical hot spot analysis was
performed, and 15 hot spots were found. Subsequently, the same data set was analyzed
with the emerging hot spot using the space-time cube method, and a total of 73 hot spots
were detected, including 50 sporadic, 10 new, 7 consecutive, 4 persistent, 1 diminishing,
and 1 intensifying. A comparison of the results of the two methodologies shows an increase
in the number of hot spots in the first region from 6 to 19, in the second region from 2 to
20, in the third region from 3 to 12, in the fourth region from 3 to 11 and in the fifth region
from 1 to 11. Finding more hot spots in different locations and patterns with emerging hot
spot analysis proportional to classical hot spot analysis reveals the importance of using
location and time together. As a result of the study, it was observed that the emerging hot
spot analysis provides more detailed outcomes whence the classical hot spot analysis.

Keywords: Geographic Information Systems, Traffic accidents, Space-time cube method,
Classical hot spot analysis, Emerging hot spot analysis
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1. Girig

Can ve mal kayiplari ile sonuglanan trafik kazalari, tilkemizde ve diinyada glinden giline daha biiyik bir problem haline
gelmektedir. Bunun en biyilk nedenlerinden biri, artan nifus ve buna bagl olarak artan arag sayisidir. Trafik kazalarinin
nedenlerinin ya da daha ¢ok hangi bolgelerde yogunlastiginin tespit edilmesi ve bunlara ¢ézliimler Gretilmesi, kamu
saghgi ve giivenligi agisindan dnemli bir konudur. Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) istatistiklerine
gore; her yil 1,3 milyon insan trafik kazalari nedeniyle hayatini kaybetmektedir. Bu kazalarin maliyeti, cogu Ulkenin
gayrisafi yurtigi hasilasinin yaklagik %3’tini olusturmaktadir. Kazalarin yarisindan fazlasi yayalarin, bisikletlilerin ve
motosiklet stricilerinin hayatlarini kaybetmeleriyle sonuglanmakta ve 6limle sonuglanan kazalar daha ¢ok disiik ve
orta gelirli Glkelerde meydana gelmektedir (WHO, 2022). Karayollari Genel Mudiirligu 2021 yih trafik kazalari 6zetine
gore, Tlrkiye’de 2021 yilinda yaklasik 1,2 milyon trafik kazasi gergeklesmistir. Bu kazalarin yaklasik 188 bini 6limli veya
yaralanmali olarak kayitlara gegmistir (TCK, 2021). Diinya Saglik Orgiitii ve Tirkiye Karayollari Genel Mudarlugi’niin
istatistiklerine bakildiginda; trafik kazalarina hangi faktorlerin neden oldugunun tespit edilmesi, bu kazalar azaltici ya
da onleyici tedbirler alinmasi, kazalarin hangi noktalarda ya da bolgelerde yogunlastiginin bilinmesi gerekliliginin 6nemi
ortaya ¢tkmaktadir.

Sehirlesmeye ve ticari alanlardaki degismelere bagli olarak kentlerin trafik yogunluklari degisim goéstermekte ve trafik
kazalari kentlerin 6nemli bir problemi haline gelmektedir. Bu problemin ¢éziimiinde en kritik konulardan biri, kazalarin
yogunlastigl bolgelerin tespit edilip, gerekli tedbirlerin alinmasidir. Literatirde konuyla ilgili calismalarda, kazalar
genellikle belirli bir yil gibi zaman kesitini kapsamaktadir. Tek bir yil veya zaman kesiti ile ¢calismak ¢ok fazla agiklayici
bilgi vermemektedir. Bu nedenle, trafik kazalarinin zamana bagli olarak analiz edilmesi daha saglkli sonuglar
vermektedir.

Ozellikle 6liim ve yaralanmalarla sonuglanan trafik kazalarini azaltmak ya da engellemek ve trafik ve yol giivenligini
artirmak icin politika yapicilara karar verme siireclerinde yardimci olacak bilimsel ydntemler gelistirilmistir (Ugur Ozcelik
vd., 2013). Bu yontemlerden bazilari trafik kazalarini etkileyen stirlict yasi, stirlici cinsiyeti, yol genisligi, aydinlatma,
hava durumu gibi faktorleri incelerken; bazilari kazalarin yogunlastigl noktalari ya da bolgeleri inceleyen yontemlerdir.
Trafik kazalari, gerceklestikleri cografi alanda ¢ogunlukla kimelenme egilimi gostermektedir (Xie ve Yan, 2008). Trafik
kazalarinin yogunlastigl bolgelerin tespitinde siklikla kullanilan yéntemlerden biri sicak nokta analizidir. Sicak nokta
analizi, yerel 6lcekte gerceklesen olaylarin yogunlugunu ve kiimelenmesini gdsteren, tanimlanabilir bir sinir icerisindeki
konumu veya kiiglk bir alani belirlemeye yardimci olan analizdir (Ord ve Getis, 1995). Ayrica, trafik kazalarinin sicak
noktalarinin belirlenmesi trafik guvenligi stratejilerinin olusturulmasi (Moons vd., 2009) ve givenlik iyilestirmeleri
kapsaminda kaynaklarin uygun sekilde kullanilabilmesi igin kilit bir konu olarak gérilmektedir (Anderson, 2009).

Bu calismada, Eskisehir ili kent merkezinde 2010-2019 yillari arasinda gergeklesen trafik kazalarinin zamana bagli
konumsal analizinin, konum-zaman kipl yontemi ile gerceklestirilen zamana bagh sicak nokta analizi ile incelenmesi ve
ayni veri seti (izerinden zamandan bagimsiz olan sicak nokta analizi ile sonuglarinin karsilastirilmasi amaglanmistir.
Calismanin amacina bagh olarak literatiir 6zeti, sicak nokta analizi ve zamana bagl sicak nokta analizi ile trafik kazalarini
inceleyen c¢alismalar kapsaminda ele alinmistir.

2008-2013 yillari arasinda Kahramanmaras sehir merkezinde trafik kazalarinin yogunlastigi bolgelerin tespit edilerek,
alinmasi gereken tedbirler ile ilgili 6nerilerin sunulmasi (Ozmal vd., 2014); Etiyopya’nin Bahir Dar ile Gondar kasabasi
arasindaki yolda 2008-2011 yillari arasinda gergeklesen 460 trafik kazasi verisi kullanilarak, kazalarin sicak noktalarinin
tespit edilmesi (Yohannes ve Minale, 2015); Sri Lanka’nin Galle kentinde meydana gelen trafik kazalarinin sicak
noktalarinin tespit edilip, kazalara etki eden faktorlerin ortaya konmasi (De Silva vd., 2018); Etiyopya’nin Hosanna
ilcesinde 2015-2017 yillari arasinda gercgeklesen trafik kazalarinin sicak noktalarinin tespit edilerek, can ve mal kaybinin
onlenmesinin amaglanmasi (Hayidso vd., 2019); Cekya’da 2010-2018 yillari arasinda gerceklesen 55.296 adet kaza verisi
kullanilarak, ana yollarin kirsal kesimlerinde meydana gelen kazalarin sicak noktalarinin tespit edilmesi (Bil vd., 2019);
2013-2018 yillari arasinda illere gore Tiirkiye'deki trafik kaza oranlarinin konum-zaman iliskisini dikkate alarak, kazalarin
mekansal dagiliminin betimlenmesi ve modellenmesi (Yildirim ve Mert Kantar, 2020); trafik kazalarinin sicak noktalarini
belirlemede kullanilan yontemlerin performanslarinin karsilastirilmasi (Amiri vd., 2021); Etiyopya’nin Oromia bolgesinde
2014-2017 yillari arasindaki trafik kazalarinin sicak noktalarinin belirlenmesi (Tola vd., 2021); Nijerya'nin Lokoja-Abuja-
Kaduna karayolunda 2013—-2017 yillari arasinda gercgeklesen kaza verileri kullanilarak yiksek riskli konumlarin yani sicak
noktalarin belirlenmesi (Afolayan vd., 2022) gibi calismalarda trafik kazalari sicak nokta analizi ile incelenmistir.

Literatiirde konum-zaman kipl yontemi ile trafik kazalarini agiklayan bazi ¢alismalar bulunmaktadir. 2001-2013
yillari arasinda Bati Avustralya’da gerceklesen mafsalli agir vasita kazalarinin yogunlugunun ve sicak noktalarinin tespiti
(Gudes vd., 2017); 2012-2015 yillari arasinda Seul’de meydana gelen trafik kazalarinin siddetini etkileyen faktorlerin
analizi ve bu kazalarin konum-zaman 6zelliklerinin gorsellestirilmesi (Kang vd., 2017); Seul'de yash niifusun karistigi trafik
kazalarinin konumsal 6zelliklerinin zamana goére nasil degistiginin incelenmesi (Kang vd., 2018); Cin’in Wujiang sehrinde
2016 yilinda yol kavsaklarinda meydana gelen trafik kazalarinin sicak noktalarinin belirlenmesi (Cheng vd., 2018); Cin’in
Senzen sehrinin Huafu alt bélgesindeki ylksek riskli carpisma noktalarinin bulunmasi ve bu ¢arpismalarin konum-zaman

18



Yildirm, V., Yurdakul, E. vd. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 17-32, Mart 2023

desenlerinin elde edilmesi (Wu vd., 2021); Urdiin’iin irbid sehrinde 2015-2019 vyillari arasinda meydana gelen trafik
kazalarinin konum-zaman desenlerinin arastirilmasi (Hazaymeh vd., 2022); Kore’de 6limle sonuglanan trafik kazasi
verileri ile artan ve azalan egilimler yardimiyla kaza sicak noktalarinin belirlenmesi (Tamakloe ve Park, 2022) gibi
¢alismalar trafik kazalarinin konum-zaman kipd ile analiz edildigi ¢alismalara 6érnek olarak gosterilebilir. Konum-zaman
kiipl ile sadece araglarin karistigi kazalar degil, yaya kaynakh trafik kazalarinin meydana gelme nedenlerini ve ciddiyetini
arastiran ¢alismalar da bulunmaktadir (Yoon ve Lee, 2022).

Konu ile ilgili literatiire bakildiginda trafik kazalarinin sicak noktalarini tespit etmede zaman faktorinun dikkate
alinmadigi calismalarin gogunlukta oldugu, zaman faktoriinu dikkate alan galismalarin ¢ok fazla olmadigi, zamani dikkate
alan galismalarin ise blyuk bir béliminin 10 yil gibi uzun bir zaman dilimini kapsamadigi gériilmustir. Yapilan ¢calismada
10 yillik zaman diliminin kullanilmasi ve klasik sicak nokta ve zamana bagh sicak nokta analizinin karsilastirilarak
sonuglarin yorumlanmasi ¢alismanin 6zgiin degerini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak
¢ok daha kicuk bir alanda galisiimis, sokak 6lgegine kadar inilerek daha fazla ayrintiya deginilerek, kent merkezinde
onlem alinmasi gereken noktalar agikca vurgulanmistir. Calisma ciktilarinin, sehir ici yol glivenliginin saglanmasi ve mal
ve can kayiplarinin azaltilmasi ya da 6nline gegilmesi gibi konularda katki saglayacagi disiinilmektedir. Calismanin ikinci
bélimiinde materyal ve yéntem agiklanmistir. Ugilincii béliimde bulgular ortaya konmus; dérdiincii bélimde sonuglara
ve tartismalara yer verilerek ¢alisma sonlandiriimistir.

2. Materyal ve Yontem

Karayolunda gerceklesen trafik kazalarinin yogunlugunu belirlemede farkli istatistiksel yontemler kullaniimaktadir.
Arastirmacilar tarafindan gelistirilen konumsal istatistik yontemleri ile trafik kazalarinin sicak noktalarinin
belirlenmesinin dogrulugu artirilarak, gorsel olarak sunumu zenginlestirilmistir (Thomas, 1995). Bu bolimde, ¢alisma
alani ve ¢calismadaki analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilan materyal ve yontemler agiklanmistir.

2.1. Calisma Alani

Eskisehir ili Tepebasi ve Odunpazari merkez ilgeler olmak lzere toplam 14 ilgeden olusmaktadir (Sekil 1). Bu 2 merkez
ilcenin yuzoélgimi yaklasik 2.500 kilometrekare olup, kentin toplam yiizélgimiinin %18’ini olusturmaktadir. 2019 yili
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi sonuglarina gore Eskisehir’in niifusu 887.475’tir (TUIK, 2022). Tepebasi ve Odunpazari
ilcelerinin niifusu sirasiyla 370.150 ve 413.461'dir. Merkez ilgelerin niifusunun, toplam nifus icerisindeki pay! %88,3"tur.
Nfusa baglh olarak kent merkezindeki arag sayisi ve arag kullanim orani diger ilcelere gore oldukga yiksektir. Calismanin
materyal bélimiinde ayrintili sekilde anlatilan kaza verileri incelendiginde, kaza noktalarinin daha ¢ok kent merkezinde
yogunlastigl, diger ilcelerde ve kirsalda bir analiz gerceklestirecek kadar kaza verisi olmadigi gorilmustir. Bu nedenle
Sekil 1’de gosterilen Eskisehir’in merkez ilgelerinde trafik kazalarinin yogunlastigi bélge calisma alani olarak secilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani
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2.2. Materyal

Calismada, 2010-2019 vyillari arasinda Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kaza verileri kullaniimistir. S6z
konusu yillara ait kaza verileri, Eskisehir il Emniyet Miidiirligiiniin kaza tutanaklarindan olusturmus oldugu ve kazalarin
konum ve zaman bilgisini iceren veri setinden elde edilmistir. Veri seti icerisinde zaman veya konum bilgisi olmayan
kazalar analize dahil edilememistir. Kaza noktalari incelediginde, yollardan sapmalar oldugu gorilmdistir. Bunun
nedeninin kaza aninda araglarin yolun digina savrulmus olma olasiliklari oldugu dustiniilmektedir. Ayrica, kaza
noktalarinin yanls tespiti veya kayit hatalari da kaza noktalarinin yoldan sapmasina neden olabilmektedir. Bu olasiliklar
ortadan kaldirmak igin yol diginda kalan kazalar yollarla iliskilendirilmistir. Yollarla iliskilendirilemeyen kazalar ¢alismaya
dahil edilmemistir. Veri dizenleme islemleri sonunda, ¢alisma kapsaminda kullanilabilecek toplam 27.562 adet kaza
noktasi elde edilmis ve analize dahil edilmistir. Sekil 2’de 2010-2019 vyillari arasinda Eskisehir kent merkezinde
gerceklesen trafik kazalarinin yillara gére dagilimi verilmistir.

Yillara Gére Kaza Sayilari

g
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2.765 2.883 2.779
. 2.384 I I I I | 2277 I I
0 I I I
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Kaza Sayilari
[ [ o ] w
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Sekil 2. Yillara gore trafik kazasi sayilari

Eskisehir kent merkezinde; 2010 yilinda 2.384, 2011 yilinda 2.765, 2012 yilinda 2.928, 2013 yilinda 2.902, 2014 yilinda
2.883, 2015 yilinda 2.432, 2016 yilinda 2.277, 2017 yilinda 2.779, 2018 yilinda 3.225 ve 2019 yilinda 2.987 adet olmak
Uzere toplam 27.562 adet kaza meydana gelmistir. 2010-2019 yillari arasinda ¢alisma alani igerisinde gergeklesen tim
trafik kazalarinin dagilimi Sekil 3’deki gibidir.

Eskisehir Kent Merkezinde Gerceklesen Kaza Yerleri Haritas:

2
)

Acil

® Tim kaza noktalan

Sekil 3. 2010-2019 yillari arasindaki Eskisehir kent merkezinde gergeklesen kaza yerleri
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2.3.Yontem

Calisma kapsaminda Eskisehir kent merkezinde 2010-2019 yillari arasinda gergeklesen trafik kazalarinin analizi, klasik
sicak nokta ve konum-zaman kiipli yéntemi ile zamana baglh konumsal desenleri tespit etmeye yarayan zamana bagh
sicak nokta analizi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerin adimlari Sekil 4’de verilmistir.

Verilerin temini

¢ Zamana bagh sicak nokta - —
analizi Her bir zaman araligi igin
PR Getis Ord sicak nokta analizinin
Veri dn isleme

uygulanmasi

v

Calisma alaninin
belirlenmesi

tanimlanmasi

] [ Konumsal arahgin ]

Mann Kendall trend analizinin
uygulanmasi

[ Her bir konumsal aralik igin ]

b4
Zaman araliginin
tanimlanmasi

olusturulmasi

Zamana bagli sicak nokta analizinin
gorsellestirilmesi

= 1
Lq —v[ iki yontemin karsilastinimasi ]

Sicak nokta analizi

Konum ve zamana gore kaza
¢ noktalarinin toplanmasi

Getis Ord sicak nokta analizi

[
[
[
[
[

v

Sicak nokta analizinin

gorlintiilenmesi

Sekil 4. Calismanin yontem akis semasi

Calismada klasik sicak nokta ve zamana bagli sicak nokta analizlerinin gergeklestirilip sonuglarinin karsilastiriimasi
asamasina kadar yapilan islemler, Eskisehir Emniyet Genel Mudurliiglinden kaza verilerinin elde edilmesi ile baslamistir.
2010-2019 vyillart arasinda Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kaza verileri, kurumdan Access ve Excel
formatinda temin edilmistir. Veri 6n isleme asamasinda veri seti .csv (comma seperated values-virgille ayriimis degerler)
formatina dénustirilerek, veri alanlarindaki veri tipleri belirlenmistir. Kazalarin enlem ve boylam degerlerini iceren .csv
uzantih metin dosyasi WGS 84/UTM zone 36N projeksiyon sisteminde nokta veri olarak yazilima girilmis ve konumsal
veri setine donistirilmastar.

Emniyet Genel Middirliglinden Eskisehir’in merkez ilgeleri olan Tepebasi ve Odunpazari’na ait kaza verileri temin
edildiginden, kent merkezine disen kazalari belirlemek i¢in konuma dayali sorgulama yapilmistir. Yapilan sorgulama
sonucunda anlamsiz kaza noktalari veri setinden cikarilmis, yeni bir veri seti elde edilip dosya konumsal veritabanina
(file geodatabases) kaydedilmistir. Calisma alaninin sinirlari, analiz gerceklestirilecek yapida ve sayida veri olan kaza
noktalarinin yogunlastigl kent merkezi olarak belirlenmistir. Tiim bu veri 6n isleme adimlarindan sonra veriler analize
hazir hale getirilmistir.

Analize hazir veri seti lizerinden zamana bagli sicak nokta analizi gergeklestirebilmek icin dncelikle konumsal araliklar
(mesafe) 50 metre ve zamansal araliklar 1 yil olarak tanimlanmistir. Kaza noktalari konum ve zamana gore grid yapidaki
kipler igerisine toplanmistir. Kaza noktalari konum ve zamana bagli olarak ¢alismanin gorsellestiriimesinde tercih edilen
altigenler ile birlestirilerek netCDF dosyalari olusturulmustur. NetCDF dosyasi lizerinden her bir yil (yatay kesit) icin Getis
Ord sicak nokta analizi, her bir konum (dikey kesit) icin Mann-Kendall trend analizi yapiimistir. Trend analizinde anlamh
cikan altigenler Tablo 2'ye goére siniflandirilarak, 2 boyutlu altigenler ile gorsellestirilmistir. Ardindan ayni veri seti
Gzerinden zamani dikkate almayan klasik sicak nokta analizi gerceklestirilmis ve Getis Ord Gi* istatistigi hesaplanmistir.
Yatay kesitte yani her bir yil icin yapilan analiz sonuglari ise 3 boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Son olarak yapilan 2
analizin sonuglari karsilastiriimistir.

2.3.1. Getis-Ord Gi* istatistigi

Getis-Ord Gi* istatistigi istatistiksel olarak anlamh olan sicak ve soguk noktalarin tanimlanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Burada bahsi gecen sicak nokta, komsularina gore istatistiksel olarak anlamli olan yiliksek degerlerin
konumsal kiimelenmesini; soguk nokta ise komsularina gore istatistiksel olarak anlamli olan distik degerlerin konumsal
kiimelenmesini ifade etmektedir.
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Getis-Ord Gi* istatistigi, 1992 yilinda Getis ve Ord tarafindan uzakhgi kullanarak konumsal iliskiyi analiz etmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu istatistikte satir standartlastirilmis agirlik matrisinin higbir etkisi yoktur. Sonuglar standartlastirilmamis
agirhk matrisinin kullanilmasiyla benzerlik gostermektedir. Bu yontem kullanilirken sabit uzaklik (fixed distance band)
kullanilmasi 6nerilmektedir (Getis ve Ord, 1992). Getis-Ord lokal istatistigi Esitlik 1’deki gibi ifade edilir:

n v v
Yj=1 Wi X=X Xj=1 Wi

2
\/ 3y wii- (S, wij) (1)

n-1

G =

S

esitlikteki x; degigkenin j. bolgedeki degeri; w; ; i ve j bélgeleri arasindaki konumsal agirlik; n, toplam birim sayisina
esittir ve Esitlik 2'deki sekilde hesaplanir:

G istatistiginin anlamlilik sinamasinda, z-puanlari ve p-degerleri kullanilir. Analiz sonucunda verilen z-puanlari ve p-
degerleri, yliksek veya diisiik degerlere sahip 6zelliklerin konumsal olarak nerelerde kiimelendigini gdsterir. S6z konusu
istatistigi kullanarak sonuglar tireten sicak nokta analizinde komsuluk iligkileri dikkate alinir. Yani bir noktanin istatistiksel
olarak anlamli bir sicak nokta olabilmesi icin hem kendi degerinin yiiksek olmasi hem de yiiksek degerli noktalar ile gevrili
olmasi gerekir. Gi* istatistigi komsu 6zellikler baglamindaki her bir noktayi hesaplamaya dahil eder ve z-puani, p-degeri
ve gliven seviyesi ile yeni bir 6zellik sinifi olusturulmasini saglar.

Yiksek z puanina ve kiiglik p degerine sahip 6zellikler, istatistiksel olarak 6nemli sicak nokta; dusiik negatif z puanina
ve kiiglk p degerine sahip ozellikler istatistiksel olarak 6Gnemli soguk noktalar anlamina gelir. Gi* istatistiginin farkh giiven
dlzeylerinde sonuglar vermesi, hangi sicak noktanin digerlerine gore daha etkin oldugu konusunda giktilar saglar (Li vd.
2017). Sicak nokta analizinin farkl giiven diizeylerinde verdigi sonuglar yapilan galisma kapsaminda yorumlandiginda;
%99 giiven diizeyindeki bir sicak noktanin, %95 ve %90 gliven diizeyindeki bir sicak noktaya gore trafik kazalari agisindan
daha riskli bir yer oldugu anlamina gelmektedir. Tablo 1’'de farkli gliven dlzeyleri icin kritik p-degerleri ve z-puanlari
verilmistir.

Tablo 1. G| istatistigi gliven duzeyleri, p-degerleri ve z-puanlari

Giiven diizeyi p-degerleri z-puanlari
%90 <0.10 <-1.65yada>+1.65
%95 <0.05 <-1.96 yada > +1.96
%99 <0.01 <-2.58 yada>+2.58

2.3.2. Mann-Kendall Trend Analizi

Trend (egilim) analizi degerlerin istatistiksel olarak zaman igerisindeki anlaml olan genel artis veya azalislarini ifade
etmektedir. Mann-Kendall trend analizini kullanarak zamansal degisimi inceleyen zamana bagl sicak nokta analizinin
orijinal adi “Emerging hot spot analysis” dir. Emerging kelime olarak “ortaya c¢ikan, beliren, 6ne ¢ikan...” anlamlarina
gelmesine ragmen, analizin 6zline ve sonug olarak verdigi desenlere bakildiginda yeni, tarihi, aralikli, stirekli, azalan gibi
zamansal kavramlarla ilgili oldugu gorilmektedir. Bu nedenle ¢alismada analizin adi “zamana bagh sicak nokta analizi”
olarak kullanilmistir. Zamana bagl sicak nokta analizinde zamansal degisimi incelemede Mann-Kendall trend analizi
kullanilmaktadir. Getis-Ord Gi* istatistigi ve Mann-Kendall trend analizinin kullanildigi bu yontemde sicak noktalar,
zamana bagli gosterdikleri egilime gore kategorize edilebilmektedir.

Mann-Kendall trend analizi parametrik olmayan bir sira korelasyon testidir. Cok fazla varsayima dayanmadigindan,
kolayca hesaplanabilmektedir. Zaman dilimlerini kiyaslayarak gerceklestirilen analizde; ilk zaman dilimi ikincisinden
kiiclikse +1, ilk zaman dilimi ikincisinden blylikse -1 ve iki zaman dilimi birbirine esitse 0 degerini alir. Burada 0 egilimin
olmadigini, +1 pozitif ya da artan bir egilimi -1 ise negatif veya azalan bir egilimi ifade eder. Tim zaman dilimleri icin bu
hesaplamalar yapilir. Mann-Kendall test istatistigi Esitlik 3’teki denklem ile ifade edilir:
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n-1 n
S= Z Z sign(xj - xi) (3)
i=1 j=k+1

Denklemdeki sign isaret fonksiyonudur ve -1, 0 ve +1 degerlerini almaktadir. n, toplam birim sayisina esittir. Toplamda
S pozitif ¢cikarsa, zaman iginde artan bir egilimi; negatif ¢ikarsa da azalan bir egilimi ifade etmektedir. Egilimin anlamli
olup olmadigina ise z testi ile karar verilir.

2.3.3. Konum-Zaman Kiipii Yontemi ve Zamana Bagl Sicak Nokta Analizi

Klasik istatistiksel teknikler, bir degiskendeki verilerin birbirinden bagimsiz olmasi varsayimina dayanir. Tobler (1970)
tarafindan cografyanin ilk kurali: “Her sey her seyle iliskilidir fakat yakin olanlar uzak olanlara gére daha c¢ok iliskilidir.”
seklinde tanimlanmistir. Bu kurala gore iliskiler agiklanirken uzakhk baz alinmaktaydi. Ginimizde ise uzakligin yaninda
zaman da 6nemli bir etken olarak 6n plana ¢gikmaktadir. Bu nedenle Tobler’in ifadesindeki yakinlk kavramina zamani da
eklemek daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu durumda Tobler’in sézl: “Her sey her seyle iliskilidir fakat yakin ve yeni
olanlar uzak ve gecmis olanlara gore daha cok iligkilidir” seklinde ifade edilebilir. Bu iligkiler yakin zamana kadar
konumsal ve zamana bagh olarak ayri ayri incelenmekteydi. Cografi bilgi sistemleri ve istatistiksel yazilimlarin
gelismesiyle birlikte yapilan teorik ¢alismalarda, artik konum ve zaman birlikte incelenmeye baslanmistir.

Klasik sicak nokta analizinde veriler zamandan bagimsiz olarak sadece konumsal sekilde incelenmektedir. Zamana
bagh sicak nokta analizinde ise veriler konumsal iliskinin yaninda zamansal degisimin de dikkate alinmasiyla sicak veya
soguk noktalarin tespit edilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Konum-zaman kiipi yontemi ile sicak ve soguk noktalar egilim yardimiyla analiz edilebilmektedir. Yontemdeki sicak
ve soguk nokta analizleri Getis-Ord Gi*, egilim analizinde Mann-Kendall istatistiklerini kullanan zamana bagli sicak nokta
analizi ile gergeklestiriimektedir. Konum-zaman kiipi yéntemi ile olusturulan kiipler, konum ve zaman bilgisi iceren
verinin zaman serisi analizlerinde, konuma bagh zamansal desen analizinde ve 2 ve 3 boyutlu gorsellestirmesinde
kullanilmaktadir (ESRI, 2022a).

Analizde kullanilan veri seti noktalardan olusuyorsa, calisma alani belirlenen uzakliklara bagh olarak kare balik agi
veya altigen seklindeki grid yapidaki kiiplere (grid cubes) ayrilir. Bu sayede veri hem uzaklik bakimindan hem de zaman
bakimindan kiplerle ifade edilmis olur. Calisma alaninda konum-zaman kiplerinin olusturulabilmesi icin en az 10 zaman
dilimi kullanilmalidir. Bu zaman dilimleri; saniye, dakika, saat, giin, hafta, ay, mevsim, yil, 5 ya da 10 yillik sekilde
yapilandirilabilmektedir. Veri kiiplerle ifade edildikten sonra zamana bagli sicak nokta analizi i¢in bu kiiplere istatistiksel
yontemler uygulanir. iki asamadan olusan istatistiksel yéntemlerde ilk olarak ayni zaman dilimlerinde (yani yatay
eksende) Getis-Ord Gi* ile sicak noktalar hesaplanir. ikinci asamada tiim zaman dilimleri arasinda (yani dikey eksende)
Mann-Kendall ile egilim analizi yapilarak siireg icerisindeki egilim ortaya konur.

Yukarida bahsedilen istatistiksel yontemler, konum-zaman kipleri ile zamana bagh sicak nokta analizinin teorisini
olusturan yontemlerdir. Konum-zaman kiiplerinin olusturulma siireci, ¢alismada kullanilan nokta veriler Gzerinden
aciklanmistir.

Sekil 5. Nokta verilerin x ve y boyutu (Vale, 2018)

Sekil 5'de gosterilen her nokta, bir koordinattan yani x ve y boyutundan olusmaktadir. Eger veri seti zaman ve konum
bakimindan boliinemez ise Sekil 5’deki gibi ifade edilir.
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Sekil 6. Nokta verilerin x, y ve t boyutu (Vale, 2018)

Sekil 6'da konum-zaman kdiiplerinin olusturulabilmesi i¢in noktalarin x ve y noktalarina bir de t boyutu eklenir. Bu t
boyutu zamani temsil eder ve Sekil 6’daki gibi gosterilir.

Y

Sekil 7. Noktalarin toplanmasi sonucu olusan kiipler (Vale, 2018)

Konum-zaman kiipleri ile noktalar, belirlenen zaman dilimlerine ve belirlenen mesafeye gore kutular (bins) igerisinde
toplanir ve kiip halinde Sekil 7’deki gibi gosterilir.

Konum-zaman kiplerinin olusturulabilmesi icin en az 60 adet nokta verisine; egilim analizi icin en az 10 zaman
dilimine gereksinim vardir.

Sekil 8. Kiiplerin olusturdugu zaman serisi (Vale, 2018)

Sekil 8'de gorilen koyu gri renkteki kiip, ayni konumdaki ve ayni zaman dilimindeki nokta veriler ile olugturulur. Bu
kiipler yatay eksende yesil renkteki gibi Getis-Ord Gi* istatistigi kullanilarak birlestirilir ve belirli bir zaman dilimi igin
konumsal veri seti olusturulur. Bu sayede veri hem klasik sicak nokta analizi hem de zamana bagli sicak nokta analizine
uygun hale getirilir. Dikey eksende ise kipler sari renkteki gibi birlestirilerek, belirli bir konum igin bir zaman serisi
olusturulur ve Mann-Kendall trend analizine uygun hale getirilir. Yukaridaki islemler yapildiktan sonra veri ArcGIS
ortaminda ¢ok boyutlu olarak netCDF (Network Common Data Form) formatinda saklanir.

Getis-Ord Gi* istatistigi ve Mann-Kendall trend analizi kullanilarak gergeklestirilen zamana bagli sicak nokta
analizindeki sicak noktalar, zamana bagli gosterdikleri egilime gore siniflandirilabilmektedir. Yapilan sicak nokta ve egilim
analizlerinden sonra sicak ve soguk noktalar icin 8 ayri kategori, toplamda 17 kategori elde edilir. Zamana bagh sicak
nokta kategorileri Sekil 9 ve Tablo 2 yardimiyla asagidaki gibi ifade edilir.
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Tablo 2. Zamana bagh sicak nokta ifadeleri, isimleri ve tanimlari (ESRI, 2022b)

ismi Tanimi
Anlamsiz Egilim analizi sonunda anlamli bir egilim tespit edilemeyen nokta
Yeni sicak nokta Daha 6nceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli sicak nokta

Daha Onceleri anlamsizken tim zaman dilimlerinin %90’inindan daha az olmak kaydiyla son zaman

Ardisik sicak nokta dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak Gizere tim zaman dilimlerinin %9011 igin artan egilime sahip anlamli sicak|

Yogunlasan sicak nokta
g 3 nokta

Surekli sicak nokta TUm zaman dilimlerinin %90’in1 igeren ve herhangi bir egilime sahip olmayan anlamli sicak nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak Gzere tim zaman dilimlerinin %90’in1igin azalan egilime sahip anlamli sicak

Azalan sicak nokta
nokta

Dénem doénem araliklarla sicak nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve tim zaman dilimlerinin

Aralikl sicak nokta %90’ 1nindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta

LI g

Son zaman dilimlerinde sicak nokta olup 6nceki zaman dilimlerinde soguk nokta olan ve tim zaman

Kararsiz sicak nokta dilimlerinin %90’ Inindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta

Tarihi sicak nokta Son zaman araligi sicak nokta olmamakla birlikte tim zaman dilimlerinin %90’ anlamli sicak nokta

Yeni soguk nokta Daha 6nceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli soguk nokta

Daha onceleri anlamsizken tim zaman dilimlerinin %90’inindan daha az olmak kaydiyla son zaman

Ardisik soguk nokta dilimlerinde kesintisiz anlamli soguk nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak tizere tiim zaman dilimlerinin %90’ in1 igin artan egilime sahip anlamli soguk

Yogunl guk nok
ogunlasan soguk nokta nokta

Surekli soguk nokta TUm zaman dilimlerinin %90’ in1 iceren ve herhangi bir egilime sahip olmayan anlamli soguk nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak lzere tim zaman dilimlerinin %90"ini i¢in azalan egilime sahip anlamli

Azal guk nok
zalan soguk nokta soguk nokta

Dénem doénem araliklarla soguk nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve tiim zaman dilimlerinin

Aralikit soguk nokta %90’ Inindan daha az olmak kaydiyla anlaml soguk nokta

L O.

Son zaman dilimlerinde soguk nokta olup 6nceki zaman dilimlerinde sicak nokta olan ve tim zaman

Kararsiz soguk nokta dilimlerinin %90’ inindan daha az olmak kaydiyla anlamli soguk nokta

Tarihi soguk nokta Son zaman araligi soguk nokta olmamakla birlikte tim zaman dilimlerinin %90’1 anlaml soguk nokta

Sekil 9. Kiiplerin olusturdugu sicak-soguk noktalar (Vale, 2018)
2.3.4. Alanlarin Belirlenmesi ve Kiiplerin Olusturulmasi

Calismada, Karayollari Genel Midirligliniin web sitesinde yayinlanan durma ve intikal silirelerinden yararlanilarak,
uzakhga bagh konumsal iliskiler kurulmustur. Kent merkezi ve merkez ilcelere bagli cevre yollarinda 90 km/sa maksimum
hiz icin fren mesafesi yaklasik 53,1 metredir (TCK, 2022). Kaza noktalari arasindaki konumsal agirhk matrisi
olusturulurken, uzakhgin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Esik (threshold) deger, maksimum fren mesafesi
baz alinarak 50 metre olarak belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak zamanin dikkate alinmadigi klasik sicak nokta analizi
gerceklestirilmistir. Zamana bagh sicak nokta analizinde nokta veriler igin kipler olusturulurken, istege bagl olarak
altigen sekil kullanilabilir. Calisma kapsaminda yapilan zamana bagl sicak nokta analizinde yukarida bahsedilen kriterler
dikkate alinarak 10 yillik kaza noktalarini iceren kiipler olusturulurken altigen gosterim tercih edilmis ve yillik zaman
dilimlerine bolinmustir.
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Sonrasinda her bir altigenin igerisinde kalan kazalar saydiriimis ve kaza toplamlari elde edilmistir. Ardindan yatay
eksende Getis Ord Gi* istatistigi, son olarak yatay eksendeki sicak noktalarin dikey eksendeki egilimleri Mann-Kendall
trend analizi ile gergeklestirilip, Tablo 2’ye gore siniflandiriimistir.

3. Bulgular

3.1. Klasik Sicak Nokta Analizi Bulgulari

Kent merkezinde tespit edilen sicak noktalar incelendiginde, basta Odunpazari meydani olmak Gzere sehrin genelindeki
ana kavsak ve meydanlarda farkli tiirde sicak noktalar oldugu tespit edilmistir. Sekil 10’da trafik kazalarinin yogunlastig
ve sicak noktalarin tespit edildigi bolgeler gosterilmistir.

Sekil 10. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin klasik sicak noktalari

Klasik sicak nokta analizi sonuglarina gére kent merkezinde genel olarak Atatiirk Caddesi, ismet inénii 2 Caddesi ve
Prof. Dr. Yilmaz Bilylkersen Caddesi tzerinde sicak noktalarin yogunlastigi goriilmektedir. Sehir icerisinde demir yolu
aginin, porsuk cayinin ve eski fabrikalarin genis alanlar kaplamasi nedeniyle bu giizergaha alternatif yollar
gelistirilememistir. Benzer durum Yunus Emre Caddesi ve Hasan Polatkan Bulvari igin de gecerlidir. Yapilan klasik sicak
nokta analizinde, asagida sonuglari verilen zamana bagh sicak nokta analizine gore belirlenen kritik bolgeler
incelenmistir. S6z konusu 5 kritik bolgede klasik sicak nokta analizi ile 15 sicak nokta tespit edilmistir. Klasik sicak nokta
analizi, %90, %95 ve %99 gliven ve sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik seviyelerine gére sonuglar vermektedir. Calisma
kapsaminda degerlendirildiginde, sicak nokta olarak tespit edilen her bir altigenin ve komsularinin, bitiin veri seti
icerisindeki altigenlerden istatistiksel olarak bir farki olup olmadigi, gliven ve anlamliik seviyelerine goére
belirlenebilmektedir.

ismet inénii 2 Caddesi ve Bursa yolunu baglayan kavsak noktasinda, ismet inénii 2 Caddesine giris-cikis baglanti
noktasinda kazalarda %90, %95 ve %99 olmak Uzere (g glven diizeyinde anlamli bir yogunluk oldugu gézlemlenmistir.
Cumhuriyet-Balsu Bulvari kesisiminde %99 giiven seviyesinde anlamli bir yogunluk gdzlenmistir.
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Sicak noktalarin konumlari dikkate alindiginda, Cumhuriyet Bulvarindan Balsu Bulvarina cikis istikametinde risk
faktériiniin yiiksek oldugu gériilmektedir. Sehit Yiizbasi Giingdr Caddesi-Zimriit Bulvari-Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik
Bulvarini birlestiren kavsakta kazalarin, Zimrit Bulvarindan kavsaga giris yoniinde %90 ve %95 gliven dlizeyinde
yogunluk gosterdigi tespit edilmistir. Buna gére Zimrit Bulvari’ndan Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik Bulvarina déniis
noktalarinda kaza riskinin yiiksek oldugu gériilmektedir. Eskisehir Osmangazi Universitesi bitisiginde yer alan, Atatiirk
ve Genglik Bulvarlarini baglayan kavsak incelendiginde, kazalarin baglanti noktasinda ve Karadag Sokagi Atatlrk
bulvarina baglayan kisminda gergeklestigi gorilmektedir. %99 gliven diizeyinde tespit edilen sicak noktalara bakildiginda
kazalarin, Atatiirk Bulvarinin Genglik Bulvari ile kesistigi devam glizergahi, Genglik Bulvarina giris noktalari ve Karadag
Sokagi Atatlirk Bulvarina baglayan hatta yogunlastigi gozlemlenmistir. Kar Sokaktan (Dede Korkut Parki-Tlrk Dlnyasi
Doga Parki) Atatiirk Bulvarina gikan baglanti noktasinda 6zellikle sokaktan bulvara gikisin gergeklestigi noktalarda 6nemli
bir yogunluk tespit edilmistir.

Sekil 11’de ismet indnii 2 Caddesi ve Bursa yolunu baglayan kavsakta (1. bolge) her bir yil icin olusan sicak noktalar
ve tiim yillarin ortalamasi alinarak olusturulan sicak noktalar verilmistir.

1. Bolgenin Yillara Gére Klasik Sicak Nokta Haritasi

|
|
|

({ 2010-2019

{smet Ingnid 2 Cad.

Agiklamalar

(Klasik sicak nokta analizi)
Sicak nokta (%90 given)

@ sicak nokta (%95 giliven)

@ sicak nokta (%99 giiven)

Sekil 11. Yillara gore klasik sicak nokta analizi sonuglari
3.2. Zamana Bagl Sicak Nokta Analizi Bulgularn

Zamana bagh sicak nokta analizinden elde edilen bulgulara gore; Eskisehir kent merkezinde, 6zellikle merkezi
sayllabilecek yollarda birgok sicak nokta tespit edilmistir. Kent merkezinin arag sayisi ve insan nifusu bakimindan
kalabalik olmasi, yollarin yeterince genis olmamasi gibi faktorlerden dolayi ortaya gikan sicak noktalarin kabul edilebilir
seviyede mantikh oldugu dusinilmektedir. Diger yandan, insan ve arag¢ yogunlugunun nispeten daha az oldugu
noktalarda gorilen sicak noktalarin, bolgesel anlamda yorumlanmasi gereken kritik noktalar oldugu gorilmdistir.
Zamana bagl sicak nokta analizi sonucunda kent merkezinde 5 kritik nokta tespit edilmistir. Bu 5 noktada 50 aralikli, 10
yeni, 7 ardisik, 4 strekli, 1 azalan ve 1 yogunlasan olmak (izere toplam 73 sicak nokta tespit edilmistir.

Zamana bagh sicak nokta analizi ile Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kazalarinin yogunlastigi bolgeler
Sekil 12’deki gibidir. Sekil 12’'deki 1. bolgede gosterilen kavsak, Bursa istikametinden Eskisehir’e giris noktasidir. Ayrica,
sehrin farkli bolgelerine baglanti yollarinin kesistigi ve Bursa il yolunun basladigi noktadir. Bunlarin disinda, gevre yoluna
¢ikan bazi baglanti yollari 1siklandirma sistemine sahip olmayip, karmasik bir yapiya sahiptir. Bursa yolunun Eskisehir’e
giris yéniinden, ismet indnii 2 Caddesine baglandigi noktada kazalarin son dénemlerde yogunlastigi ve cok yiiksek riskli
bolge oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kavsagin yaklasik 50 metre dogusunda kalan ve Eskisehir-Bursa istikametinden
ismet indnii 2 Caddesine gecis saglayan baglanti yolunda, son 1 senelik dénemde kazalarin yogunlastigi gériilmis ve
riskli bolge olarak tespit edilmistir. Kavsagin yaklasik 50 metre batisinda kalan baglanti noktalarinda kazalarin siirekli
yogun oldugu ve c¢ok yiksek risk tasidigi gézlenmistir.
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Ek olarak, kavsagin kalan bolumleri nispeten daha az riske sahiptir ve diisuk riskli olarak tanimlanmistir. Cevre yoluna
baglanan ismet inénii 2 Caddesinin yaklasik 400 metre gerisinde yer alan Sirintepe parkinin bitiminde birlesen dértyol
agzinda yeni sicak noktalarin oldugu tespit edilmistir. Caddenin iki yoniinde ve parkin yanindan caddeye baglanan Kolej
Sokak gikisinda son 1 senelik periyotta yikselen bir kaza egilimi gdzlenmistir.

Sekil 12'deki 2. bélge, Cumhuriyet-Balsu Bulvari kesisimi ve Balsu Bulvari-Ankara Cevre Yolu-Alpu Yolu baglantisini
saglayan kavsak goriilmektedir. Cumhuriyet ve Balsu Bulvarlari kesisiminde genel olarak kaza yogunluklarinin disk riskli
oldugu gorilmistir. Cumhuriyet Bulvarinin Cevre Yolu kavsagina donisiinde Balsu Bulvari ile kesistigi noktada stirekli
bir kaza yogunlugu bulunmaktadir ve ylksek riskli olarak tespit edilmistir. Bu noktada kamera ve radar sistemi
bulunmasina ragmen, sistematik bir 1siklandirma sistemi bulunmamaktadir. Dislik de olsa boélgenin kazalar agisindan
riskli oldugu tespit edilmistir. Balsu Bulvari-Cevre ve Alpu Yolu baglantisini saglayan kavsakta kuzeybatidan giineydoguya
Eskisehir cikis istikametine ilerleyen Cevre Yolunun kavsak 6ni yon degistirme baglanti noktasinda kazalarin riskli
sinifinda yer aldig1 gériilmektedir. Bu baglanti noktasinin girisinde genel olarak kazalarin yogun oldugu, ¢ikis noktasinda
ise son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi gorilmektedir.

Ayrica kavsaga baglanan Alpu Yolu mevkiinde, yolun ¢ift yon olarak basladigl nokta ve caddeye kuzeyden baglanan
Cilekgci Sokak kesisiminde son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi goriilmistir ve bu bolge riskli olarak tespit
edilmistir. Son olarak, kavsagin genel hat itibariyle kazalar agisindan riski bulunmaktadir ve kalan bolgeler diistk risk
sinifinda yer almaktadir.

Sekil 12. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin zamana bagli sicak noktalari

Sekil 12’deki 3. bdlge, Sehit Yiizbasi Glingér Caddesi-Ziimriit Bulvari-Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik Bulvarini
birlestiren kavsak yer almaktadir. Zimriit Bulvarindan Mustafa Ozel Bulvarina ¢ikis baglanti yolu ve Mustafa Ozel
Bulvarini Sehit Yiizbasi Glingor Bulvarina baglayan yolun giris kisminda kazalar yogundur ve riskli bolge sinifinda yer
almaktadir. Yine Mustafa Ozel Bulvarini Sehit Yiizbasi Glingér Bulvarina baglayan yolun ilerleyen kisminda son 1 senelik
periyotta olusan bir kaza yogunlugu gozlenmistir ve riskli bolge sinifinda yer almaktadir. Ayni sekilde Sehit Glingor
Caddesini Genglik Bulvarina baglayan yol ¢ikisi ve Genglik Bulvarini Zimrit Bulvarina baglayan yol girisinde kazalar
yogunlasmistir ve riskli bélge olarak tespit edilmislerdir. Yollarin birlestigi gobek, Zimrit Bulvarina baglanan yollar ve
baglantilardan sonraki 50 metrelik yolu kapsayan alan diisik riskli bolgeler olarak tespit edilmistir.
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Sekil 12’deki 4. bélge, Eskisehir Osmangazi Universitesi bitisiginde yer alan, Atatiirk ve Genglik Bulvarlarini baglayan
kavsaktir. Ozellikle Atatiirk Bulvari ve Karadag Sokagin birlestigi yol agzi kisminda siirekli bir kaza yogunlugu gériilmiis
ve c¢ok yuksek riskli olarak tespit edilmistir. Atatlirk Bulvarinin dogu yoéniinden kavsaga yaklasilan bélge, Genglik
Bulvarindan Atatiirk Bulvari dogu yonu istikameti baglanti yolunu kapsayan bolge ve batidan Atatlrk Bulvari-Genglik
Bulvari baglantisinin saglandigi alanlarda kazalarin yogunlasti gorilmus ve distk riskli olarak tespit edilmistir. Son
olarak, Atatiirk Bulvari Gzerinde bulunan ve kavsagin 250 metre dogusunda kalan yol Gizerinde son 1 senelik periyotta
kazalarin yogunlastigi gérilmus ve riskli bolge olarak tespit edilmistir.

Sekil 12’deki 5. bolge, Kar Sokaktan (Dede Korkut Parki-Tirk Diinyasi Doga Parki) Atatiirk Bulvarina gikan baglanti
noktasi bulunmaktadir. Bulvardan sokaga giris ve sokaktan bulvara ¢ikis noktalarinda kazalarin yogun oldugu
gozlenmistir. Giris baglanti yolunda kazalar genel olarak yogundur ve riskli bolge olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde
¢ikis yolu Uzerinde oOzellikle son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi gézlenmistir. Ayrica sokagin bulvara
Odunpazar yona cikisinda kazalarin yine yogunlastigi fakat diger baglanti noktalari kadar 6nemli olmadig tespit
edilmistir. Bu nedenle bu ¢ikis yolu dislik risk sinifinda yer almaktadir.

Calisma amacinin gorsel olarak daha net anlasilabilmesi icin Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin
yogunlastigl bes bolge icin klasik sicak nokta analizi sonuglarinin 3 boyutlu ve zamana bagh sicak nokta analizi
sonuglarinin 2 boyutlu gosterimi Sekil 13’deki gibidir.

1. Bilge
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# Yoiunlasan sicak
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2012 Aciklamalar . e )
2011 (Sicak nokta analizi) Azalan sicak nokta
2010 Sicak nokt Aralikls sicak nokta
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Sekil 13. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin yogunlastigi bes kritik bélgenin 3 boyutlu (klasik sicak nokta) ve
2 boyutlu (zamana bagli sicak nokta) gosterimi
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Calismanin bulgulari incelendiginde, zamana bagli sicak nokta analizinin klasik sicak nokta analizine gére daha detayli
sonuglar verdigi gorulmustir. Bu detayl sonuglarin ana nedeni, zamana bagh sicak nokta analizinin zaman faktorini
dikkate alarak belirlenen konumlardaki egilimleri hesaplamalara dahil etmesidir. Sekil 13’deki 1. bélgedeki 1 numaral
konuma bakildiginda, klasik sicak nokta analizine gore %90, %95 ve %99 giiven diizeylerine gore 2010 ve 2011 yillari
anlamsiz yani sicak nokta olarak tespit edilememistir. 2012 yili %90 ve 2013 yili %99 giiven diizeyine gore sicak nokta
olarak belirlenmistir. 2012 ve 2013 yillarinda 1. konum sicak nokta iken, 2013 yilinda bu nokta daha riskli hale gelmistir.
Takip eden 4 yilda (2014, 2015, 2016 ve 2017 yillart) bu konum risksiz olarak goriilmektedir. 2018 yilinda %99 ve 2019
yilinda %90 gliven diizeyinde bu konum tekrar sicak nokta haline gelmistir. Yalnizca klasik sicak nokta analizi sonuglarina
gore kaza yogunlugunu belirlemek yaniltici sonuglara neden olabilmektedir. Zamana bagl sicak nokta analizi ile 1. bolge
1. konumun aralikli sicak nokta oldugu tespit edilmistir.

Yani bu konumun; dénem donem araliklarla sicak nokta, diger donemlerde anlamsiz ve tim zaman dilimlerinin
%90’Inindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta oldugunu gostermektedir. Klasik sicak nokta analizine gore 1.
bolge 2. konum, 2016 yilinda %95, geri kalan tiim yillarda %99 gliven dizeyinde sicak nokta olarak tespit edilmistir.
Zamana bagh sicak nokta analizinde zamanin da analize dahil edilmesi bu konumun siirekli sicak nokta olarak
tanimlanmasini saglamaktadir. Bunun anlami 2. konumun tiim zaman dilimlerinin %90’inI icermesi ve herhangi bir
egilime sahip olmayan anlamli sicak noktalardan olugmasidir.

1. bolge 3. konumun klasik sicak nokta analizi sonuglari 2010, 2011 ve 2012 vyillarinin anlamsiz oldugunu
gostermektedir. 2013 yilinda %90, 2014’te %95, 2015’te %99, 2016’da %95 ve kalan son 3 yilda %99 glven diizeyinde
sicak noktalar tespit edilmistir. Zamana bagli sicak nokta analizinde bu sonuglarin karsiligi, 3. konumun ardisik sicak
nokta oldugudur. Yani bu noktada, daha énceki zaman dilimleri anlamsiz, fakat tim zaman dilimlerinin %90’ inindan daha
az olmak kaydiyla son zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak noktalar géruldugudir. Yukaridaki agiklamalarin
benzerleri 5 kritik bolgedeki her konum igin Tablo 2 baz alinarak yapilabilmektedir.

4. Sonug ve Tartigmalar

Analiz sonuglari incelendiginde zamana bagli sicak nokta analizinin, klasik sicak nokta analizine gére kent merkezinin
farkl konumlarinda ve farkh desenlerde sicak noktalarin tespit edilmesini sagladigi gérilmustir. Klasik sicak nokta
analizinde ¢alisma alani icerisinde belirlenen 5 kritik bolgede yalnizca 15 sicak nokta tespit edilmisken; zamana bagh
sicak nokta analizi ile bu noktalarin 73’e ¢iktig1 gorllmistir. Klasik sicak nokta analizi sonuglari ile zamana bagli bir yorum
yapmak ya da kaza desenlerini tespit etmek mimkin degildir. Yalnizca belirlenen noktanin istatistiksel olarak anlamh
bir sicak nokta olup olmadigi belirlenebilmektedir. Zamana bagh sicak nokta analizindeki anlaml noktalar daha genis
bir alana yayilmistir. Secilen bélgelerde belirlenen 50 aralikh sicak nokta, belirli donemlerde kazalarin anlamli bir sekilde
yogunlastigini ifade etmektedir. Ayrica zamana bagli sicak nokta analizine gére tespit edilen 10 yeni sicak nokta, son
donemlerde yasanan kaza yogunluklarini ifade etmektedir. Zaman faktorinin dikkate alinmamasi 6zellikle bu iki sinifa
ait kaza noktalari daha dar bir alanda anlaml ¢ikacagindan ve bazi yerlerde anlamsiz ¢ikacagindan tanimlamalarda,
yorumlamalarda ve gerekli dnlemlerin alinmasinda bilgi kaybina neden olacaktir. Bu da zaman faktérinin yani egilimin
kaza noktalarinin izerindeki etkisini gdstermektedir.

Klasik sicak nokta ve zamana baglh sicak nokta analiz sonuglari birlikte incelendiginde; 1. bolge igin klasik sicak nokta
analizi ile 6, zamana bagh sicak nokta analizi 19; 2. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 2, zamana bagli sicak nokta
analizi 20; 3. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 3, zamana bagli sicak nokta analizi 12; 4. bolge icin klasik sicak nokta
analizi ile 3, zamana bagli sicak nokta analizi 11 ve 5. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 1, zamana bagli sicak nokta
analizi 11 sicak nokta tespit edilmistir. Bu farkhliklarin nedeni, klasik sicak nokta analizinde veri setinin zamana gore
boélinmemis olmasi, zamana bagh sicak nokta analizinde veri setinin zamana gore béliinerek her bir zaman dilimi icin
ayri ayri analizler gergeklestirilmesidir. Zamana bagli sicak nokta analizinde bazi yillarda belirlenen bélgelerde kaza
sayllarinda yogunlasma yasanmis ve yillar icerisindeki egilim de anlamli ¢iktigi icin bu bolgeler sicak noktalar olarak
tanimlanmistir. Bu bolgelerdeki yillara bagl altigenler incelendiginde bazilarinda dénemsel olarak sicak noktalarin
oldugu ama hepsinde son yillarin sicak nokta olarak ¢iktigi gérilmektedir. Baska bir ifadeyle bu bolgelerde bazi yillarda
kazalarda yogunlasma yasanmamistir ve klasik yontemle analiz yapildiginda genel olarak buralarin anlamsiz ¢ikmasina
neden olmustur. Ancak son vyillarda yasanan kaza yogunluklari altigenlerin aslinda sicak nokta olma potansiyelini
gostermekte ve bu durum zamana bagli sicak nokta analizi ile desteklenmektedir.

Bu ¢alisma ile trafik kazalarinin yogunlastigi bélgelerin daha ayrintili sekilde tespit edilebilmesi, nitelikli yorumlar ve
¢O6zUmler Uretilebilmesi agisindan zamana bagli sicak nokta analizinin daha iyi bir agiklayici oldugu belirlemistir. TUm
sonuglar birlikte incelendiginde, verilerin zamana baglh analizleri ile daha detayli sonuglar elde edilebildigi gorilmustdr.
Ozellikle trafik kazalari, saglk, ekonomi gibi zamansal egilimin ve degisimin dikkate alinmasi gereken alanlarda zamana
bagl sicak nokta analizinin kullanilmasinin daha detayli ve gercek¢i sonuclar elde etmeye olanak saglayacagi
dustnilmektedir. Calisma sonucunda klasik sicak nokta analizinin anlamsiz gikardigi altigenlerin, zamana bagli sicak
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nokta analizi ile anlamli noktalar oldugu tespit edilmis ve trafik kazalari gibi hayati bir olay dikkate alindiginda ¢calismada
uygulanan yontemin farki ve gerekliligi ortaya konmustur.
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Ozet

Dogal veya insani sebeplerden meydana gelen yanginlar, yeryliziinde yasayan tiim canlilari
etkileyen en 6nemli dogal afetlerden bir tanesidir. Yeryiiziinde her yil ortalama olarak 3-5
milyon kmZ2lik ormanlik alan yanmaktadir. Meydana gelen yanginlar, canlilari etkileyen
kiiresel 1sinma, atmosferde bulunan hava kirletici parametrelerin yogunlugunda artis vb.
cesitli faktérler meydana getirmektedirler. Uzaktan Algilama ve Codrafi Bilgi Sistemleri
gelisen gliniimiiz teknolojisinde meydana gelen dogal afetlerin izlenmesinde ve
yénetiminde siklikla basvurulan araglardandir. Konumsal verileri yénetmedeki basarisi,
konumsal analiz yapabilme yetenegi, sonuglari sunabilme ve gérsellestirme kapasitesi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada 2000 — 2021 yillari arasinda Tiirkiye’de
ormanlik ve otlak alanlarda meydana gelen bitki értiisii yanginlari mekdnsal istatistik
yontemlerle incelenerek analizi yapilmis ve haritalandiriimasi saglanmistir. Analizler
sonucunda 21 yillik siireg¢ igerisinde ormanlik alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen
bélgelerin Ege, Akdeniz ve Giineydodu Anadolu bélgeleri, otlak alan yanginlarindan ise i¢
ve Glineydogu Anadolu bélgesi oldugu tespit edilmistir. Ormanlik alan yanginlarindan en
cok etkilenen ilin Antalya, otlak alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen ilin ise Sanlurfa
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki 6rtiisii yangini, Mekdnsal istatistik, FIRMS, Moran’s |, Getis Ord
Gi*, Anselin yerel moran’s |

Abstract

Fires caused by natural or human causes are one of the most important natural disasters
that affect all living things on earth. Fires cause an average of 3-5 million km? of area to
burn annually. Fires that occur, global warming affecting living things, increase in the
density of air pollutant parameters in the atmosphere, etc. is caused by various factors.
Remote Sensing and Geographic Information Systems are frequently used in the
monitoring and management of natural disasters that occur in today's developing
technology. It is preferred because of its success in managing spatial data, ability to
perform spatial analysis, and capacity to present and visualize results. In this study,
vegetation fires that occurred in forest and grassland areas in Tiirkiye between 2000 and
2021 were analyzed and mapped by using spatial statistical methods. As a result of the
analysis, it has been determined that the regions most affected by forest fires in the 21-
year period are the Aegean, Mediterranean and Southeastern Anatolia regions and Central
and Southeastern Anatolia regions by grassland fires. It has been determined that the
province most affected by forest fires is Antalya, and the province most affected by
grassland fires is Sanhurfa.

Keywords: Wildfires, Spatial statistics, FIRMS, Moran’s I, Getis Ord Gi*, Anselin local
moran’s |
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1. Giris

Yanginlar, dogal veya insan kaynakli sebeplerden ortaya ¢ikan, meydana geldigi bélgede bulunan canli, cansiz varliklara
kismen veya tamamen zarar veren bir olgu olarak tanimlanmaktadir (Busico vd., 2019; Cetin vd., 2022; Sari, 2021).
Karasal bitki 6rttstini sekillendiren, yeryiiziinde bulunan biyomlarin dagilimini etkileyen ve canlilarin evrimine yon veren
bir ekosistem sireci olarak da adlandirilabilir (Tavsanoglu, 2017). Yerkire Gzerindeki baslca bitki ortiisu tipleri; Yari
kurak, Otlak, Savan, Calilik ve Fundalik, Tundra, Konifer ve Tropikal Yagmur ormanlaridir. Yagmur ormanlarinda yangin
miktari ¢ok fazla kuru materyalin birikmemesinden kaynakl olarak ¢ok diisiik degerlerdedir. Bazi savan ve otlaklarda da
yangin miktarlarn yiiksek diizeydeki otgul havyanin bu bdlgelerde yasamasindan kaynakli olarak dusuktiir. Otgul
hayvanlar yanici madde miktarini azaltmakta ve yanginlarin olugmasinin 6niine gegmektedir. Bunlarin aksine Akdeniz
tipi formasyonlar yiksek yagis miktarina ragmen ¢ok cabuk yanmaktadirlar. Bu durumun nedeni olarak son derece disiik
ayrisim oranina ve disik otgul hayvan diizeyine sahip olunmasi gosterilebilir (Arslantiirk, 2007; Tavsanoglu, 2021).
Orman alanlari diinya kara yuzolgimiiniin yaklasik %30’unu olusturur ve arazi ortlisiinde buylk bir paya sahiptir
(Sivrikaya ve Kiglik, 2022). Orman alanlarinin, yeryiziinin dogal yapisini korumasi Uzerinde atmosferik kirliligi
azaltmadan, toprak kaymasina kadar faydali birgok etkisinin oldugu bilinmektedir. Ayrica pek ¢ok dogal zenginlige ev
sahipligi yaparak, tlkelerin ekonomilerine gesitli katkilari da bulunmaktadir (Arca vd., 2020; Karabacak vd., 2019; Sari,
2022; Zuiiiga-Vasquez vd., 2017). Orman yanginlari, paleozoik zamandan itibaren gegen sire icerisinde yeryiziinde var
olan karasal ekosistemlerin 6nemli bir pargasi olmustur (Tufekgioglu vd., 2022). Dogal (volkanik faaliyetler, yildirim ve
meteorlar vb.) veya insan kaynakli nedenler (avcilik, piknik, sigara izmariti, terér saldirilari, sabotaj vb.) orman
yanginlarina sebep olmaktadir (Busico vd., 2019; Colak ve Sunar, 2020a; iban ve Sekertekin, 2022; Novo vd., 2020; Sarl,
2022). Dunyada insan kaynakli nedenlerle ¢ikan yanginlar, dogal nedenlerle ¢ikan yanginlardan ¢ok daha fazladir (Chen
ve Yang, 2018; Duran, 2014). Tirkiye’de 1937-2018 yillari arasinda 1,680,000 ha alanin yanginlara maruz kaldigi tespit
edilmistir. Son 20 yilda Turkiye’de %901 insan kaynakl 63,724 orman yangini ¢ikmistir (Cetin vd., 2022; Colak ve Sunar,
2020a). 2020 yilinda 3399 adet orman yangini tespit edilmis ve bu yanginlar sonucunda 20,971 ha alan yanmistir. 2021
yili, orman yanginlari agisindan Tirkiye igin en koti yil olmus ve yaklasik 203,000 ha ormanlik alan tahrip olmustur. 1937
yilindan glinim{ize kadar gegen silirede Turkiye sinirlari icerisinde yaklasik 2,000,000 ha’lik orman alani yangina maruz
kalmistir (iban ve Sekertekin, 2022; Tariq vd., 2022; Tifekcioglu vd., 2022). Son yillarda meydana gelen orman
yanginlarinin en biyiik sebebi iklim degisikligi olarak gosteriimektedir. iklim degisikliginin orman yangini rejimleri
Uzerindeki etkileri de yildan yila daha belirgin hale gelmektedir. Avrupa Orman Yangini Bilgi Sistemi (EFFIS) raporuna
gore; yangin tehlikesi seviyelerinin arttigl, daha uzun yangin mevsimlerinin varhigi, daha sik ve hizli yayillan mega
yanginlarin sayilari artis géstermektedir (Colak ve Sunar, 2020b; Gokkaya, 2022; Trucchia vd., 2022). Son ylzyil icerisinde
pek ¢ok nedene (yanginlarin baskilanmasi, agaglandirma ve sosyal politikalar vb.) bagh olarak Akdeniz havzasindaki
yangin rejimi degisiklige ugramistir. Bunun sonucu olarak da iklim degisikliginden kaynakl daha siddetli ve uzun siiren
sicak hava dalgalari, bolgede ¢ikan yanginlarin olmasi gerekenden daha buyik ve uzun siirmesine zemin hazirlamaktadir
(Tufekgioglu vd., 2022).

Yanginlarla miicadele, yangin 6ncesi ve sonrasi yapilan gesitli islem adimlarindan olusmaktadir. Meydana gelen
yanginlar oncesinde yapilacak olan islemler; tespitin gerceklestiriimesi, erken mudahale adimlarinin atiimasi,
olusturulacak olan risk haritalari ile planlamalarin yapilmasini kapsamaktadir. Yangin sonrasi yapilacak islemler ise;
meydana gelen zararin arastirilmasi ve yanan alanlarin yeniden eski haline geri donmesi yoniinde atilacak olan adimlarin
belirlenmesi olarak siralanabilir (Gayir ve Arslan, 2018; Novo vd., 2020; Tavsanoglu, 2021). Yanginlarin konumsal olusum
orlintusunu istatistiksel yontemler ile tanimlamak alinabilecek tedbirler agisindan son derece 6nemlidir (Duran, 2014;
Sari, 2021). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) afet izleme ve y6netiminin tamamlayici birer
parcasidir (Colak ve Sunar, 2020b; Sivrikaya ve Kiiglk, 2022). CBS; mekansal gozlemlerle elde edilen vektor ve sozel
bilgilerin; depolanmasi, analizi ve sonug Grinlerin kullanicilara veya karar vericilere sunulmasi adimlarini bir battinlik
icerisinde gerceklestirmektedir. CBS icerisindeki mekansal istatistik analizleri; veri gosterimi, haritalandirilmasi,
grafiklendirilmesi ve gesitli farkli verilerin birbirleriyle iliskilendirilerek bir arada gosterilmesi gibi kolayliklari kullanan ve
tiim bunlarin sonucunda veriler arasindaki iliskiyi ifade eden analizleri tanimlamaktadir (Chen ve Yang, 2018; Gayir ve
Arslan, 2018). UA ise yiiksek spektral ve konumsal ¢ozunrlikle topladigi veriler ile afetlerin takibi ve yonetiminde siklikla
kullanilan bir arac olarak &ne cikmaktadir (Gékkaya, 2022; iban ve Sahin, 2022). Ayrica zamansal ¢éziinirliik yetenegi ile
de afet 6ncesi ve sonrasindaki etkilerin izlenmesi icin kullanish bir veri kaynagidir. Mekansal istatistik, verilerin konum
bilgilerini kullanarak onlara istatistiksel test uygulamayl ve mekansal desen arayisini temsil etmektedir. Mekansal
istatistigin oncelikli adimlarindan bir tanesi mekansal dagilimin 6l¢tlmesidir. Veri noktalarinin érinttsind arastirirken,
kiimelenme, daginik veya rastlantisal olduklarina karar verilir (Bae vd., 2015).

Yerylizi Uzerinde meydana gelen yanginlarin mekansal istatistik analizlerinin yapildigi literatiirde bircok calisma
bulunmaktadir. Gajovic ve Todorovic (2013), Sirbistan’da 2000 - 2013 vyillari arasindaki MODIS yangin verilerini
kullanarak mekansal ve zamansal analizler gergeklestirmislerdir. Kullandiklari analizler arasinda Getis Ord Gi*, Global
Moran’s |, Anselin Yerel Moran’s | bulunmaktadir.
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Ayrica yangin verileriile arazi ortiisi, egim, baki, ylikseklik ve solar radyasyon arasindaki iliskileri de incelemislerdir. Oom
ve Pereira (2013), tim diinya ¢apinda meydana gelen yanginlarin mekansal dagilimlarini incelemislerdir. MODIS uydu
platformu tarafindan tespit edilen orman yanginlari verilerini kullanarak tiim diinya capinda meydana gelen yanginlarin
Anselin Yerel Moran’s | teknigi ile analizlerini gergeklestirerek mekansal dagilimlarini belirlemislerdir. Bae vd. (2015),
¢alismalarinda Kore’nin Gyeonsangnam-do sehrinde 2007 - 2014 yillari arasinda meydana gelmis olan yangin verilerini
incelemiglerdir. Yanginlar sonucunda meydana gelen can ve mal kaybi hasarini mekansal olarak analiz etmis ve Global
Moran’s | ve Getis Ord Gi* tekniklerini kullanarak kiimelenme dagilimlarini belirlemislerdir. Zuniga-Vasquez vd. (2017),
calismalarinda Meksika’da 2005 - 2015 vyillari arasinda meydana gelen yanginlarin mekansal kiimelenmelerini
incelemiglerdir. Calismalarinda Ulusal Orman Komisyonu (National Forest Comission, CONAFOR) ve MODIS verilerini
kullanmislardir. Her iki veri kiimesi icin uyguladiklari kiimeleme analiz sonuglarini karsilastirmiglardir. Chen ve Yang
(2018), Tayvan’in glineyinde bulunan Tainan sehrindeki yanginlarin mekansal analizini gerceklestirmislerdir. Yanginlarin
kiimelenmis bir modele sahip olup olmadiklarini belirlemek igin Moran’s | ve ortalama en yakin komsu analizini
kullanmislardir. Ayrica yanginlarin sicak ve soguk noktalarinin nerelerde oldugunu haritalayabilmek icin Getis Ord Gi*
analizinden faydalanmislardir. Colak ve Sunar (2020a, 2020b), izmir'in Menderes bolgesinde meydana gelen yanginlara
ait yangin risk haritalarini uydu gorintilerinden faydalanarak olusturmuslardir. Olusturduklari risk haritalarini MODIS
ve VIIRS uydularindan elde edilen yangin verileri ile karsilastirarak c¢alismalarinin validasyon islemini
gerceklestirmislerdir. Zahran vd. (2020), Brunei Darussalam’da 2007 - 2016 vyillari arasindaki yanginlarin mekansal
analizini gergeklestirmislerdir. Yanginlarin analizleri icin Kernel Density Estimation, Anselin Yerel Moran’s | ve Getis Ord
Gi* tekniklerini kullanmislardir. Coskuner (2022) ¢alismasinda MODIS ve VIIRS uydulari yardimiyla Tirkiye‘de tespit
edilen yanginlarin dogruluk performansini incelemistir. Uydular tarafindan tespit edilen yanginlari, boyutlari ve arazi
drtusi/kullanimi verileri ile karsilastirarak dogruluk ¢ikariminda bulunmustur. iban ve Sekertekin (2022), makine
o6grenmesi yontemleri yardimiyla hazirladiklari Adana ve Mersin illerine ait yangin duyarlilik haritalarinin olusturulmasi
¢ahismalarinda MODIS yangin verilerinden faydalanmislardir.

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’deki 21 yillik bitki 6rtlisi yanginlarinin mekansal analizi ve gegen sireg icerisinde meydana
gelen yanginlarin mekansal orintileri belirlenmeye calisilmistir. Bu zamana kadar yapilmis benzer ¢alismalarda yerel
alanlar ¢alisilmistir. Ozellikle son vyillarda yaz aylarinda meydana gelen orman yanginlari ile giindemde olan Ege ve
Akdeniz’in yerel bolgelerinde benzer ¢alismalara rastlamak mimkiindir. Ancak literatiirde tim dlke ¢apinda ki
yanginlarin mekansal olarak analizinin yapildigi, yangin érintilerinin belirlendigi bir calismaya rastlanmamistir.

Bu galismanin amaci, 2000 - 2021 yillari arasinda Turkiye sinirlari icerisinde meydana gelen 10295 adet bitki ortlsu
yangininin mekansal istatistik yontemlerle incelenerek yerel ve genel ériintilerinin belirlenmesi ve mekansal analizinin
yapilmasidir. Olusturulan yangin veri setine yogunluk analizi, Global Moran’s |, Getis-Ord Gi* Hot Spot Analizi ve Anselin
Yerel Moran’s | Kimeleme analizi islemleri gerceklestirilerek mekansal orintiilerin tespit edilmesi amaglanmistir.
Gergeklestirilen analizler ile elde edilen sonuglar yardimiyla grafik haritalar Giretilmis ve yorumlanarak sonug ve oneriler
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma alani

Calisma alani olarak Tirkiye Glke sinirlari segilmistir. Turkiye, Afrika, Asya ve Avrupa kitalari arasinda yerlesmis ve bu li¢
kita arasinda jeopolitik olarak biiyiik 6neme sahip bir tilkedir. Bundan dolayi bircok canli tiriinlin kitalar arasi gegisinin
yasandigi dogal bir képri konumundadir. Bu yapi degisken arazi yapisiyla birlesince zengin bir bitki tiirii ve bitki toplumu
cesitliliginin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 11000’e yakin bitki sinifi dogal yayilisini Turkiye’de yapmakta ve
bunlarin %35’i endemik olarak siniflanmaktadir (Aksoy vd., 2014). Turkiye’de 5 ana bitki 6rtisi tipi hakimdir. Bunlar;
Orman, Maki, Garig, Step ve Alpin tipleridir. Ulkemizde bulunan en énemli bitki drtiisii tiplerinin basinda ormanlik alanlar
gelmektedir. Degisik yapi ve ozellikteki orman bitki 6rtusa tlke alaninin yaklasik % 29.4’Gn0 olusturur (OGM, 2021).
Maki, Akdeniz bolgesindeki iklim sartlarina ve yetisme ortamina uyum saglamis, sert yaprakli, sik dalli stirekli yesil 2 m
veya daha boylu calilardan olusan bitki toplulugudur. Garig (Frigana); Akdeniz flora alaninda, topragin cok tasli ve sig
oldugu, cok kurak alanlarda antropojen etkilerle maki bitki 6rttisiiniin yerini alan, 0,5-1 m boyunda olan bodur ¢alilardan
olusur. Step bitki értiisiinde ¢ok yillik, derin odunsu kdklii yapida, yastik olusturan bitkiler yaygindir. i¢c Anadolu, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinin en 6nemli bitki 6rtlsi tipidir. Alpin bitki 6rtusd, yiksek daglik kesimlerdeki
orman ve agag sinirinda 1700 - 1800 m’den sonra yastik calilari ile otsu bitkilerden olusur. Ege, Akdeniz, Dogu Anadolu
ve Ozellikle Dogu Karadeniz bolgesindeki yiksek daglarda, orman sinirindan daglarin en yiksek kademelerine kadar
yayllmaktadir. Trkiye’nin ana vejetasyon tipleri disinda, Anadolu ve Trakya, degisken jeomorfolojik yapidan ve cografik
ozelliklerinden kaynaklanan, biyolojik cesitlilik bakimindan zengin, nadir 6zel habitatlari icinde barindiran bitki ortisi
tiplerine sahiptir. Bunlar; Longoz, Halofitik, Kiyi kumullari, Kayalik, Riperian, Jipsli alanlar ve Turbalik alanlardir (Aksoy
vd., 2014).
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Tirkiye'de iklim tipi olarak Ug farkh tire rastlanmaktadir. Genel anlamda Ege ve Akdeniz kiyillarinda Akdeniz iklimi,
Karadeniz kiyilarinda bir iliman okyanus iklim tipi olan Karadeniz iklimi ve i¢ Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu bélgeleri gibi i¢ kesimlerde karasal iklim gérilmektedir. Ozellikle Akdeniz gevresinde bulunan
iilkelerde son yillarda artis gdsteren yanginlarin en biylk sebebi olarak iklim degisikligi gosteriimektedir. iklim
degisikligine bagli olarak sicak hava dalgalarinin sikhiginin ve siddetinin artmasi sonucunda bitki 6rtiisii yanginlarinin
gorilme sikligi da artmustir. iklim degisikligi nedeniyle asiri kurak kosullara maruz kalan bitki értiisii icerisindeki nem
miktarinin iyice azalmasi daha kolay yanici hale gelmesi sonucunu dogurmaktadir (Sari, 2022; Tavsanoglu, 2021;
Tafekgioglu vd., 2022).

2.2 Veriseti

Calismada NASA tarafindan kontrol edilen Fire Information for Resource Management System (FIRMS) servisinin MODIS
platformunun Terra ve Aqua uydulari tarafindan tespit edilmis 11 Kasim 2000’den 31 Aralik 2021 tarihine kadar meydana
gelen yangin verileri veri seti olarak kullaniimistir. MODIS, yangin gozlemi igin tasarlanmis spektral ve radyometrik
ozelliklere ve 1 km'lik konumsal ¢6zlinurliige sahip uzaktan algilama platformudur. MODIS platformu algilama islemini,
yanginlardan gelen giiclii orta kizil6tesi radyasyondan yararlanarak (4 — 11 um elektromanyetik spektrum kanallarindan)
elde edilen parlaklik sicakliklarina dayanan, daha kiiglik ve soguk yanginlara duyarliigi artiran ve yanlig alarmlarin
olusumunu azaltan baglamsal bir algoritma kullanarak gergeklestirir (Fornacca vd., 2017; Giglio vd., 2016, Giglio vd.,
2018; iban ve Sekertekin, 2022; Oom ve Pereira, 2013).

Veri seti icerisindeki tablo bilgilerinde; yanginin konumu, Kelvin degeri cinsinden sicaklik degeri, verinin elde edildigi
glin ve saat bilgisi, hangi uydudan elde edildigi, verinin ylzde cinsinden gliven (confidence) degeri, megawatt cinsinden
yangin 1sinimsal gu¢ (fire radiative power) degeri, yanginin tiri ve gece veya gindiz meydana geldigi bilgisi
bulunmaktadir. Coskuner (2022) ve Giglio vd. (2016), calismalarinda NASA-FIRMS tarafindan yayinlanan MODIS yangin
verilerinin ¢ok buyilk boélimiiniin tarim alanlarindan yanlis alarm olarak geldigini ve yanls degerlendirildiklerini
belirtmektedirler. Bu nedenle ¢alismada kullanilan yangin verileri icin 4 asamali bir filtreleme islemi gergeklestirilmistir.
Yangin verileri ilk olarak tablo bilgilerinde bulunan yangin tiiri varsayilan bitki o6rtlisi yanginina (type=0) gore
filtrelenmistir. ikinci ve en dnemli filtreleme islemi olarak; yangin verileri CORINE 2000, 2006, 2012 ve 2018 arazi
ortusi/kullanimi verilerinde bitki 6rtiisti siniflari ile cakismalarina gore filtrelenmistir. Béylece tarim arazilerine (aniz
yanginlari vb.) denk gelen yangin noktalarinin eliminasyonu saglanmistir. Ayrica bitki ortiisiine denk gelen yangin verileri
de kendi igerisinde gruplandiriimistir. Bu gruplandirmaislemi CORINE arazi 6rtisi verilerinde belirtilen ormanlik alanlara
(311: Broad-leaved, 312: Coniferous, 313: Mixed, 323: Sclerophylious ve 324: Transitional woodland shrub) ve otlak
alanlara (321: Natural grassland, 322: Moors and heathland ve 333: Sparsely vegetated) gére yapilmistir. Her bir CORINE
verisine denk gelen araliklardaki yangin verileri (2000 yili CORINE verisi i¢in 2000 - 2005 yili, 2006 yili CORINE verisi igin
2006 - 2011 yili, 2012 yih CORINE verisi igin 2012 - 2017 yili ve 2018 yili CORINE verisi igin 2018 - 2021 yillarina ait
yanginlar) ormanlik ve otlak alanlara denk gelmelerine gére gruplandiriimistir. Sonrasinda Tablo 1’de gosterilen piksel
glven siniflari esik degerlerinden nominal glven sinifi ve tzeri (%30 ve Uzeri) yanginlarin se¢imi yapilmistir. Son olarak
ise Ozellikle Ege ve Akdeniz bolgesinde bulunan ayni tarihli ve benzer konuma kiimelenmis yangin noktalari yangin
isinimsal glicine (FRP degeri) gore genellestirilerek filtrelenmistir. Filtreleme islemi sonrasi 22 yillik slreg igerisinde
Turkiye sinirlari igerisinde 10,295 adet yangin nokta verisi veri seti olarak elde edilerek yapilan analizlerde kullaniimistir
(Sekil 1). Yangin sayilarinin yillara gére dagilimi ise Sekil 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Esik degerlerine gore yangin piksel giiven siniflari

Aralik Given Sinifi
%0<C<%30 Dustk
%30<C<%80 Nominal
% 80<C<% 100 Yuiksek

36



Akyiirek, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Say: 1, Sayfa: 33-46, Mart 2023

30]’E 35:E 4“:E 45I’E
AR s
= R, u/\;) PAN _/jﬁsrﬁﬂ
37 a’t.j E AT r
) _ S
L e L
s : ST
1 Karadeniz ™ S~

L
g'_FJ «  Yangin Noktalar | [
) |:| il Sinirlari
// Ulke Sinirlar
750 ‘ 1,000 i
Km
Sekil 1. Calisma alani ve yangin nokta konumlari
1000

900
800

700

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
il

6

=]
=1

5

=]
=1

4

Yangin Sayisi

3

o
=1

2

o
=]

1

=]
=1

Sekil 2. Yillara gore yangin sayilari
2.3 Yontem

Mekansal otokorelasyon bir konumda bulunan veri noktasinin komsu konumlarda bulunan veriler ile bagimli olup
olmadigini belirlemek amaciyla kullanilir. Mekansal otokorelasyon pozitif ya da negatif olabilir. Pozitif degerler komsu
konumlardaki 6zelliklerin dogrusal olarak birbirlerini etkiledigini gosterirken (kiimelenme), negatif degerler ise komsu
konumlardaki 6zelliklerin ters olarak birbirlerini etkiledigini (dagilma) géstermektedir (Erdogan, 2010). Calismada ilk
olarak illere gore bitki 6rtlisi yanginlarinin dagilimlari ve yogunluklar tespit edilmistir. Yangin verileri yil yil tablolar
seklinde indirildikten sonra birlestirilmis ve konum bilgilerinden yararlanilarak tim yangin bilgilerini iceren tek bir 6zellik
sinifina aktariimistir. Filtreleme islemi sonrasinda yangin noktalari ve il sinirlari vektor verisi, ortak bir projeksiyona sahip
olabilmesi icin dontsiim islemi gerceklestirilmis ve her bir il icin yangin yogunluk degeri hesaplanmistir.
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Yangin yogunluklari belirlendikten sonra meydana gelen bu yanginlar arasinda mekansal korelasyon olup olmadig
arastiriimistir. Bunun icin Moran’s | yéntemi kullanilmis ve yanginlar arasindaki oriintiler tespit edilmistir. Moran’s |
yontemi hem ozellik konumlarina hem de 6zellik degerlerine gére mekansal otokorelasyonu ayni anda 6lgebilme
yetenegine sahiptir. Calisma igerisindeki tiim analizlerde ArcGIS 10.7 yazilimindan faydalanilmis ve uygulanan is akis
semasi Sekil 3‘te gosterilmistir.

Yangin Verisi V_ektﬁr veri
(I Sinirlar)
A\ 4
Konumsal
Birlestirme
A
Mekansal
Analiz
l v l
Moran’s | Getis Ord Gi* Anselin Yerel
Analizi Analizi Moran’s | Analizi

A
Kimelenme, Sicak ve
Soguk Noktalarin
tanimlanmasi ve
haritalandiriimasi

Sekil 3. is akis semasi
2.3.1 Moran’s | Analizi

Moran’s | analizi, veri seti olarak kullanilan noktalarin genel uzamsal otokorelasyonunu 6lger ve veri noktalari arasindaki
oruntileri tanimlayama yardimci olur. Analiz belirli bir nokta 6riintlisi icin konumsal otokorelasyon veya dagilim
derecesini gostermektedir (Affan vd., 2016; Al-Ahmadi vd., 2013; Cheruiyot, 2022).

= 327112}11 Wi ZiZ; (1)
So 2z

n toplam 6zellik sayisini, z; i inci 6zniteligin ortalama degerinden olan sapmayi, w;; i ve j inci degerler arasindaki
konumsal agirhgi ve Sp tiim agirlik degerlerinin toplamini temsil etmektedir.

Moran yonteminde | indeks, z skoru ve p degerleri hesaplanir. Hesaplanan | indeks degeri -1 ile +1 arasinda deger
alabilir. z skoru ve p degeri sifir hipotezinin mekansal rasgele modelini reddetme olasiligini belirlemek icin kullanilirlar.
-2.58’den kiglk veya 2.58 den biiyiik ¢ikan z skoru ile %99’un Uzerinde 0.01 gliven diizeyine sahip p degeri sifir
hipotezinin reddedildigini ve verilerin kiimelendigini gbstermektedir.

Analiz yontemi veri noktalarinin kimelenme, daginik ve rasgele olma durumunu belirler. Eger Moran’s | indeks degeri
sifirdan blyikse (pozitif degerler), veri noktalari kimelenmistir. Eger indeks degeri sifirdan kiiclikse (negatif degerler),
veri noktalari daginik durumdadir. Eger indeks degeri sifira cok yakin veya sifirsa, veri noktalari rasgele dagiimistir (Chen
ve Yang, 2018; Cheruiyot, 2022; Ohyama vd., 2022).

2.3.2 Getis-Ord Gi* yontemi
Bu yontem Art Getis and Keith Ord tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir. Getis-Ord Gi* yontemi 6zelliklerin tam uzamsal

rastgelelik icinde yapilandirildigi sifir hipotezini reddetmek veya reddetmemek icin z-skorlarini ve p degerlerini tahmin
eden bir analiz yartutmektedir.
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Yontem ile birlikte istatistiksel olarak hesaplanan z skoru ne kadar biiyiik ise veri seti igerisinde bulunan yiiksek degerler
o derecede kiimelenmislerdir. Ote yandan hesaplanan z skoru ne kadar kiiciikse veri setindeki diisiik degerler o oranda
fazla kiimelenmislerdir (Feng vd., 2018; Rossi ve Becker, 2019; Zhang vd., 2022). Hesaplanan Gi* degeri sifira
yaklastiginda hesaplanan 6zelligin komsulugunda yiiksek veya diisiik degerlerin olmadigindan bahsedilebilir.

Xj-1Wij % — XXy Wi

S [n Li Wi — (Z}lﬂ Wi,j)z] (2)

n—1

Gi)s< =

x; veri setindeki j inci 6zelligin degerini, w;, i inci ve j inci veri noktalari arasindaki konumsal agirlik degerini ve S ise
standart sapmayi tanimlamaktadir.

2.3.3 Anselin Yerel Moran’s | Analizi

Moran’s | yontemi genel O6lgekli olup veri setinin genel dagiliminin konumsal bagimlihk diizeyini 6l¢mek igin
kullanilmaktadir. Ancak veri seti igerisinde dagilimin hangi bolgelerde kiimelendigi yerel olarak belirlenememektedir.
Anselin Yerel Moran’s | yéntemi degiskenlerin birbirine benzeyip ve benzemedigini belirlemek igin kullanilan yerel bir
yontemdir. Yerel Moran's | isleminden elde edilen sonuglar, atanan sinifinin ¢dzim alani icindeki her goézlemin
konumunu gorintileyen bir Moran dagilim grafiginde gorsellestirilir. Dagihm grafigi icinde, Yerel Moran's | degeri, her
kategorinin iki boyutlu ¢6ziim uzayi igindeki i. gozleminin goreceli konumunu tanimlar. Tim Moran’s | degerlerinin belirli
bir gliven duzeyi icerisinde uzamsal iliskinin anlamli olup olmadigini belirlemek igin her nokta igin bir anlamlilik testi
hesaplanmaktadir. Pozitif bir deger alan Yerel Moran's | degeri, komsu noktalar ile benzer sekilde yliksek veya disik
degerlere sahip olan konumu ifade etmektedir. Bu konum uzamsal kiime olarakta adlandirilir. Ote yandan, negatif bir
yerel Moran’s | degeri, ¢evresindeki konumlarin degerlerinden farkh olan potansiyel bir uzamsal aykiri degeri
gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen Z skoru degeri istatistiksel anlamlilik hakkinda bilgi vermektedir (Anselin,
1995; Bone vd., 2013; Yakar, 2011; Yuan vd., 2018). Anselin Yerel Moran’s | asagidaki sekilde tanimlanir;

n

X }
/i=xs—2 Z w;;(%-X) (3)

=T

x; veri setindeki i. 6zelligin degeri, X ilgili degerin ortalamasi (deprem biiyiikliklerinin ortalamasi), w;j, i inci ve j inci
veri noktalari arasindaki agirlik degerini temsil etmektedir.

Q2o Z,’-LL,-#(X,- - X)2 (4)

" n-1

buradaki n toplan o6zellik sayisini temsil etmektedir. Farkli komsuluk kriterlerine bagli olarak tanimlanabilen ve tim
noktalar arasindaki rélatif konum 6l¢lisiini veren bir konumsal agirlik matrisi olarak diistiinilebilir.

3. Bulgular

Ormanlik ve otlak alanlara ait yangin verisi ile il sinirlarina ait veri konumsal olarak birlestirilerek (spatially join) hangi
ilde ka¢ adet hangi tiir yanginin meydana geldigi tespit edilmistir. il sinirlari icerisine diisen yangin sayilarinin
belirlenmesinden sonra her bir yangin sayisi ilin ylGzélcimi{ ile normalize edilerek yangin yogunluk haritasi
olusturulmustur (Sekil 4). Sekil 4’te ormanlik alanlara ait yangin sayilari haritasi incelendiginde en yogun ormanlik alan
yanginina maruz kalan iller Antalya, Mugla, izmir, Hatay, Sirnak ve Hakkari oldugu goriilmektedir. Orman yanginlarinin
genellikle Akdeniz ormanlarinin bulundugu sahil seridindeki illerde yogunlastigi goriilmektedir. Otlak alanlara ait yangin
sayllari incelendiginde ise en yogun otlak alanlar yanginina maruz kalan iller Sanliurfa, Mardin, Batman, Siirt, Sirnak,
Hakkari, Kirikkale ve Kirsehir olarak siralanmaktadir. Ayrica otlak yanginlari haritasi incelendiginde genel olarak i¢
Anadolu ve Glineydogu Anadolu bolgesinde yogunluk oldugu géze carpmaktadir.
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Sekil 4. illerin ormanlik (ist) ve otlak (alt) alanlara gére yangin sayisi dagilimlari
Veri seti icerisinde bulunan 6zelliklerin kiimelenmis, dagilmis ve rastgele olup olmadigl hakkinda bilgi vermektedir.
Yukarida olusturulan yogunluk haritasindaki degerler kullanilarak gerceklestirilen Moran’s | analizinin sonucu Sekil 5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5. Moran's | indeks degerleri

Yapilan analiz sonucunda Moran’s indeks degeri 0.372293 olarak belirlenmistir. Moran’s | indeks degerinin sifirdan
yuksek ¢ikmasi +1 degerine yakin oldugunu ve kullanilan veriler arasinda mekansal otokorelasyonun bulundugunu
gostermektedir. Analiz sonucunda z skoru ise 4.730442 olarak hesaplanmistir. z skorunun kritik degerden yiiksek ¢ikmasi
verilerin kiimelendigini géstermektedir.

Moran’s | analizi ile verilerin kiimelenip kimelenmediginin belirlenmesinden sonra Getis Ord Gi* analizi
gerceklestirilerek calisma alani icerisindeki sicak ve soguk noktalar belirlenmistir. ilk olarak Tiirkiye sinirlari konumsal
Olcekteki sorunlarla basa ¢ikmak icin altigenlere (hexel) bolinmustir. Altigen sekil, veri dagilimini daha dogru bir sekilde
modellemesi, dikdortgen modellere gore daha az belirsizlik icermesi ve verilerin gérsel olarak anlasilmasi icin temel bir
altlik saglamasi nedeniyle segilmistir (Aftergood ve Flannigan, 2022). En uygun altigen boyutunu bulmak igin gesitli 6n
analizler (komsuluk analizleri vb.) gerceklestirilmistir. Yapilan 6n analizler sonucunda 25 km’lik altigen boyutunun
gerceklestirilecek mekansal analizler igin en uygun boyut olduguna karar verilmistir. Boyut belirlendikten sonra ¢alisma
alaninda altigen vektor izgarasi olusturulmus ve her bir altigenin icerisine diisen yangin nokta sayisi belirlenmistir. Getis-
Ord Gi* sicak ve soguk nokta analizi ile Anselin Yerel Moran’s | analizleri igin olusturulan altigen vektor izgara verisi
kullaniimistir.

Getis Ord Gi* yontemiyle olusturulan haritalar Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6’da sol siitunda bulunan haritalar
ormanlik alanlarin, sag sttunda bulunan haritalar ise otlak alanlarin farkh dénemlere gore sicak ve soguk noktalarini
gostermektedir. Buna gore ormanlik alanlardaki sicak noktalar yogunlukla Ege ve Akdeniz sahil seridi ile Sirnak ili
genelinde gdzlemlenmektedir. Ozellikle 2006 - 2011 ve 2018 - 2021 yillari arasinda Antalya’da meydana gelen biiyiik
caph orman yanginlari sebebiyle bu bélgedeki sicak noktalarin varliginda atis géze carpmaktadir. 21 yillik siireg icerisinde
Guneydogu Anadolu bolgesindeki oOzellikle Sirnak ve Hakkari’deki sicak nokta o6rintiilerinin son yillarda azalma
egiliminde oldugu, buna karsin Akdeniz bdlgesindeki yanginlarin 6zellikle Mugla, izmir ve Antalya’da meydana gelen
yanginlarin ise artis gosterdigi gorilebilmektedir. Belirtilen bu golgelerin disinda cesitli lokal kiiglik bolgelerde de (Bursa,
Sakarya ve Tunceli gibi) sicak noktalardan s6z etmek mimkiindir. Otlak alanlar incelendiginde ise sicak noktalarin
genellikle i¢c Anadolu ile Giineydogu Anadolu bélgesinde yogunlastigi gériilmektedir. 2000 - 2011 yillari arasindaki
dénemde otlak alan yanginlarina ait sicak noktalarin Ankara’nin giineyi ile Konya’'nin kuzeyinde, Kirikkale, Kirsehir ve
Yozgat genelinde, Sanhurfa, Sirnak, Siirt, Batman ve Hakkari genelinde yogunlastigi gérilmektedir. 2011 yili sonrasinda
ise otlak alan yanginlari i¢ Anadolu bélgesindeki etkinligini azalttig, ancak Giineydogu Anadolu bélgesinde (dzellikle
Sanliurfa’da) devamlilik gésterdigi gortilmektedir. Yukarida bahsedilen alanlarin disinda kalan alanlar, her iki bitki 6rtisi
tipi yangini icinde soguk noktalar olarak belirlenmistir.
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Son olarak Anselin Yerel Moran’s | yontemi ile Kimelenme ve Aykiri Deger Analizi (Cluster and Outlier Analysis)
gerceklestirilmistir. Bu ydontemde veri seti igerisindeki birbirine benzeyen ve benzemeyen degiskenlerin durumlari
incelenmektedir. Bitki 6rtlisii yangini gibi veri setleri incelenirken bu ydntem, yangin faaliyetlerinin diisiik oldugu
alanlarla gevrili ylksek yangin faaliyeti olan alanlarin veya bunun tam tersinin bulunmasina yardimci olan etkili bir
aractir. Anselin Yerel Moran’s | analizleri sonucunda ormanlik ve otlak alanlar i¢in olusturulan haritalar Sekil 7’de
gosterilmektedir. Kirmizi ve mavi olan bolgeler aykiri (Outlier) degerlerdir. Mavi olan bdlgeler, yangin aktivitesinin
yuksek oldugu alanlara yakin olan disiik yangin faaliyet bolgelerinin temsil etmektedir. Analiz sonrasinda mavi renkli
bolgelerin, yani ylksek yangin yogunluguna komsu distk yangin yogunlugu noktalarinin, orman yanginlari igin ozellikle
Ege, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde bulundugu goriilmektedir. Otlak alanlar igin ise mavi bolgeler
genellikle i¢ ile Giineydogu Anadolu bélgesinde yogunlastigi gorillmektedir. Kirmizi renk orman yangini aktivitesinin
disiik oldugu bolgelerin yakininda, yliksek orman yangin faaliyeti olan bolgeleri gostermektedir. Tlrkiye’de her iki bitki
Ortusu tipi icin bu sinifa giren kiimelenmis olmasa da, gesitli alanlarin varligi tespit edilmistir. Gineydogu Anadolu bélgesi
harig¢ her bolgede bu sinifa giren alanlarin var oldugu gorilmektedir. Sekil 7’ye gére pembe renk ile gosterilen yiksek
yangin faaliyetlerinin yaninda yine yiiksek yangin faaliyetinin oldugu alanlar, ormanlik alanlar icin izmir, Mugla, Sirnak
ve Hakkari illerinde kiimelendigi gorilmektedir. Otlak alanlar icin ise Ankara, Kirsehir, Kirikkale, Corum, Sanlurfa,
Batman, Sirnak ve Hakkari’de kiimelenmeler gosterdigi tespit edilmistir. Turkuaz renk ile temsil edilen disiik yangin
faaliyetlerinin yaninda yine disiik yangin faaliyetlerinin ise Turkiye’nin herhangi bir yerinde goériilmedigi tespit edilmistir
(Sekil 7).

4. Tartisma

2000-2021 yillan arasinda Turkiye’de meydana gelen bitki ortiisii yanginlarinin mekansal otokorelasyonunu ve
kiimelenmeleriniincelemek icin bu ¢calismada Moran's |, Getis-Ord Gi* ve Anselin Yerel Moran's | analizleri kullaniimistir.
Oom ve Pereira (2013), calismalarinda Moran's | analizinin pozitif degerlerine gére MODIS yangin verilerinin yiiksek
mekansal otokorelasyona sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Barreal ve Loureiro, (2015), Moran's | ve LISA
istatistiklerini kullanarak Galigya orman yanginlarinin olusumundaki mekansal bagimhhgi ortaya ¢ikarmistir. Karabacak
vd. (2019), Antalya’da meydana gelen yanginlarin mekansal otokorelasyonlarini Moran’s | ve Anselin yerel Moran’s |
yontemleri ile inceleyerek risk analizi gerceklestirmislerdir. Mevcut ¢alismada da yangin verilerinin otokorelasyonlari
Moran's | analizi ile arastiriimis ve verilerin diger ¢alismalarda oldugu gibi kimelendigi, yani mekansal otokorelasyona
sahip oldugu tespit edilmistir. Mekansal otokorelasyon bilgisi elde edildikten sonra bu kiimelerin bolgeleri incelenmis
ve Getis—Ord Gi* yontemi ile sicak ve soguk nokta bolgeleri altigen (hexel) vektor i1zgara formuyla incelenmistir.
Aftergood ve Flannigan (2022), Bae vd. (2015), Chen ve Yang (2018), Duran (2014), Gajovic ve Todorovic (2013), Ma vd.
(2022) ve Visner vd. (2021) Getis Ord Gi* sicak nokta analizini kullanarak bu ydontemin orman yanginlarinin analizinde
kullanilabilirligini gostermistir. Son olarak Anselin Yerel Moran's | yontemi kullanilarak yerel otokorelasyonlar
belirlenmistir. Bu analize gore, ¢alisma alaninda yangin yogunlugunun yiiksek oldugu ve bunun tersi olan alanlarin
cevresinde yuksek ve dusiuk yogunluklu alanlar belirlenmistir. Gajovic ve Todorovic (2013), Gayir ve Arslan (2018) ve
Karabacak vd. (2019) bu calisma gibi yerel 6lgekte yangin kiimelerinin birbirlerine davranislarini incelemek icin bu
yontemi uygulamislardir. Kullanilan analiz teknikleri sonucunda meydana gelen yanginlarin kiimelendigi ve aralarinda
konumsal bir iliskinin var oldugu literatlrdeki bircok calismada oldugu gibi bu calismada da tespit edilmistir.

5. Sonuglar

Bu calismada 2000 ile 2021 yillan arasinda Tirkiye’de ormanlik ve otlak bitki ortisi alanlarinda meydana gelen
yanginlarin mekansal analizi ve otokorelasyonlari incelenmistir. Calismada veri seti olarak MODIS uzaktan algilama
platformunun Aqua ve Terra uydulari ile tespit edilmis olan 10295 adet bitki 6rttisi yangini veri seti olarak kullaniimistir.
Veri setini analiz etmek igin ¢esitli mekansal istatistik araglari kullanilmistir. Bunlar; Moran’s | mekansal otokorelasyon
analizi, Getis-Ord Gi* analizi, Anselin Yerel Moran’s | analizidir.

CBS ve UA afetlerin izlenmesinde birlikte kullanilmasi etkin, dogru ve hizli sonuglarin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. CBS ve UA sistemlerinin yanginlar tizerinde birlikte kullanilmasi olumsuz ve zaman zaman yikici sonuglar
doguran bu dogal afet tiiriine karsi 6nlem alabilmek adina gerekli olan iki aractir. CBS ile konumsal olarak analiz edilen
yanginlarin orintdlerinin belirlenmesi; — hangi yonde yayilim gosterdigi, meydana gelme periyodu vb.— yapilacak olan
afet planlama ve yonetimi calismalarinda karar vericilere 6nemli bir bilgi kaynagi olusturacaktir. Gelecege yonelik
alinacak kararlarda ortaya ¢ikarilan sonuglar dogrultusunda adimlar atmak yangin riski bakimindan yiiksek olan bolgeler
Gzerinde yasayanlar icin olasi zararlarin azaltilmasi agisindan 6nemli olacaktir.
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Sekil 7. Anselin Yerel Moran's | analizine gére ormanlik ve otlak alanlara ait kimelenme ve aykiri degerler

Tesekkiir

Yazar, MODIS platformunun Terra ve Aqua uydulariile yangin noktasal verilerini saglayan NASA FIRMS servisine tesekktr
eder.

44



Akyiirek, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 33-46, Mart 2023

Kaynaklar

Affan, M., Syukri, M., Wahtuna, L., & Sofyan, H. (2016). Spatial Statistic Analysis of Earthquakes in Aceh Province Year
1921-2014: Cluster Seismicity. Aceh International Journal of Science and Technology, 5(2), 54-62.

Aftergood, O. S. R., & Flannigan, M. D. (2022). Identifying and analyzing spatial and temporal patterns of lightning-
ignited wildfires in Western Canada from 1981 to 2018. Canadian Journal of Forest Research, 52, 1399-1411.

Aksoy, N., Tug, G. N., & Eminagaoglu, O. (2014). Turkiye’nin Vejetasyon Yapisi. In U. Akkemik (Eds.), Tiirkiye'nin Dogal-
Egzotik Adag ve Calilari-I (pp. 54-68), Ankara: Orman Genel Mudirliigi Yayinlari.

Al-Ahmadi, K., Al-Amri, A., & See, L. (2013). A Spatial Statistical Analysis of the occurence of earthquakes along the Red
Sea floor spreading: Clusters of Seismicity. Arabian Journal of Geosciences, 7(7), 2893-2904.

Anselin, L. (1995). Local Indicators of Spatial Association—LISA. Geographical Analysis, 27(2), 93-115.

Arca, D., Hacisalihoglu, M., & Kutoglu, H. (2020). Producing forest fire susceptibility map via multi-criteria decision
analysis and frequency ratio methods. Natural Hazards, 104(1), 73-89.

Arslantiirk, N. (2007). Yanginin vejetasyon izerine etkisi. Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi, 29(2), 141-153.

Bae, G., Jung, Y., & Yoo, H. (2015). An analysis on the characteristics of spatial clustering distribution in the urban fire of
Gyeongsangnam-do, Korea. In ACRS 2015 - 36th Asian Conference on Remote Sensing: Fostering Resilient Growth in
Asia, 2015. Proceedings. (pp. 4597-4603). Asian Association on Remote Sensing.

Barreal, J., & Loureiro, M. L. (2015). Modelling spatial patterns and temporal trends of wildfires in Galicia (NW Spain).
Forest Systems, 24(2), e022. doi: 10.5424/fs/2015242-05713.

Bone, C., Wulder, M. A., White, J. C., Robertson, C., & Nelson, T. A. (2013). A GIS-based risk rating of forest insect
outbreaks using aerial overview surveys and the local Moran’s | statistic. Applied Geography, 40, 161-170.

Busico, G., Giuditta, E., Kazakis, N., & Colombani, N. (2019). A hybrid GIS and AHP approach for modelling actual and
future forest fire risk under climate change accounting water resources attenuation role. Sustainability, 11(24), 7166.
doi: 10.3390/su11247166.

Chen, C. Y., & Yang, Q. H. (2018, March). Hotspot analysis of the spatial and temporal distribution of fires. In 4th
International Conference on Geographical Information Systems Theory, Applications and Management (GISTAM
2018). Proceedings. (pp. 15-21).

Cheruiyot, K. (2022). Detecting spatial economic clusters using kernel density and global and local Moran’s | analysis in
Ekurhuleni metropolitan municipality, South Africa. Regional Science Policy and Practice, 14(2), 307-327.

Cetin, M., Isik Pekkan, O., Ozenen Kavlak, M., Atmaca, I., Nasery, S., Derakhshandeh, M., & Cabuk, S. N. (2022). GIS-
based forest fire risk determination for Milas district, Turkey. Natural Hazards. doi: 10.1007/s11069-022-05601-7.

Colak, E., & Sunar, F. (2020a). Evaluation of forest fire risk in the Mediterranean Turkish forests: A case study of
Menderes region, Izmir. International Journal of Disaster Risk Reduction, 45, 101479. doi:
10.1016/j.ijdrr.2020.101479.

Colak, E., & Sunar, F. (2020b). Spatial pattern analysis of post-fire damages in the Menderes District of Turkey. Frontiers
of Earth Science, 14(2), 446-461.

Coskuner, K. A. (2022). Assessing the performance of MODIS and VIIRS active fire products in the monitoring of wildfires:
a case study in Turkey. IForest, 15(2), 85-94.

Duran, C. (2014). Mersin ilindeki orman yanginlarinin baslangic noktalarina gére mekansal analizi (2001-2013).
Ormancilik Arastirma Dergisi, 1(1A), 38-49.

Erdogan, S. (2010). Epidemiyolojide CBS Uygulamalari: Konumsal Kimeleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi-Menenjit
Ornegi. Harita Teknolojileri Elektrik Dergisi, 2(2), 23-31.

Feng, Y., Chen, X., Gao, F., & Liu, Y. (2018). Impacts of changing scale on Getis-Ord Gi* hotspots of CPUE: a case study of
the neon flying squid (Ommastrephes bartramii) in the northwest Pacific Ocean. Acta Oceanologica Sinica, 37(5), 67-
76.

Fornacca, D., Ren, G., & Xiao, W. (2017). Performance of Three MODIS fire products (MCD45A1, MCD64A1, MCD14ML),
and ESA Fire_CCl in a mountainous area of Northwest Yunnan, China, characterized by frequent small fires. Remote
Sensing, 9(11), 1131. doi: 10.3390/rs9111131.

Gajovic, V., & Todorovic, B. (2013). Spatial and temporal analysis of fires in Serbia for period 2000-2013. Journal of the
Geographical Institute Jovan Cvijic, SASA, 63(3), 297-312.

Gayir, B., & Arslan, O. (2018). Orman Yanginlarinin CBS Tabanli Konumsal istatistik Analizi: 2011 -2015 Yillari Arasinda
Mugla Orman Bdlge Sinirlari icerisinde Cikan Yanginlar. Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi, 4(1), 44-60.

Giglio, L., Boschetti, L., Roy, D. P., Humber, M. L., & Justice, C. O. (2018). The Collection 6 MODIS burned area mapping
algorithm and product. Remote Sensing of Environment, 217, 72-85.

Giglio, L., Schroeder, W., & Justice, C. 0. (2016). The collection 6 MODIS active fire detection algorithm and fire products.
Remote Sensing of Environment, 178(2016), 31-41.

Gokkaya, K. (2022). Burned Area and Fire Severity Prediction of a Forest Fire Using a Sentinel 2-Derived Spectral Index

45



Akyiirek, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 33-46, Mart 2023

in Canakkale, Turkey. Turkish Journal of Bioscience and Collections, 6(2), 37-44.

iban, M. C., & Sekertekin, A. (2022). Machine learning based wildfire susceptibility mapping using remotely sensed fire
data and GIS: A case study of Adana and Mersin provinces, Turkey. Ecological Informatics, 69, 101647. doi:
10.1016/j.ecoinf.2022.101647.

iban, M. C., & Sahin, E. (2022). Monitoring burn severity and air pollutants in wildfire events using remote sensing data:
the case of Mersin wildfires in summer 2021. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 12(2), 487-497.

Karabacak, K., Tiirksen, O., & Bayar, R. (2019, June). Spatial statistics analysis of forest fires in Antalya province. In 1st
Istanbul International Geography Congress, 2019. Proceedings. (pp. 615-630). Istanbul: Istanbul University Press.

Ma, C., Pu, R., Downs, J., & Jin, H. (2022). Characterizing Spatial Patterns of Amazon Rainforest Wildfires and Driving
Factors by Using Remote Sensing and GIS Geospatial Technologies. Geosciences, 12(6), 237. doi:
10.3390/geosciences12060237.

Novo, A., Farifias-dlvarez, N., Martinez-Sanchez, J., Gonzélez-Jorge, H., Fernandez-Alonso, J. M., & Lorenzo, H. (2020).
Mapping forest fire risk—a case study in Galicia (Spain). Remote Sensing, 12(22), 3705. doi: 10.3390/rs12223705.

OGM. (2021, Kasim 2). 2020 Tiirkiye Orman Varhdi. Retrieved from https://www.ogm.gov.tr/tr/ormanlarimiz-
sitesi/TurkiyeOrmanVarligi/Yayinlar/2020%20T%C3%BCrkiye%200rman%20Varl%C4%B1%C4%9F%C4%B1.pdf

Ohyama, T., Hanyu, K., Tani, M., & Nakae, M. (2022). Investigating crime harm index in the low and downward crime
contexts: A spatio-temporal analysis of the Japanese Crime Harm Index. Cities, 130, 103922. doi:
10.1016/j.cities.2022.103922.

Oom, D., & Pereira, J. M. C. (2013). Exploratory spatial data analysis of global MODIS active fire data. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 21(1), 326-340.

Rossi, F., & Becker, G. (2019). Creating forest management units with Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) over a forest
affected by mixed-severity fires. Australian Forestry, 82(4), 166-175.

Sari, F. (2021). Forest fire susceptibility mapping via multi-criteria decision analysis techniques for Mugla, Turkey: A
comparative analysis of VIKOR and TOPSIS. Forest Ecology and Management, 480, 118644. doi:
10.1016/j.foreco.2020.118644

Sari, F. (2022). Identifying anthropogenic and natural causes of wildfires by maximum entropy method-based ignition
susceptibility distribution models. Journal of Forestry Research. doi: 10.1007/s11676-022-01502-4.

Sivrikaya, F., & Kiigiik, O. (2022). Modeling forest fire risk based on GIS-based analytical hierarchy process and statistical
analysis in Mediterranean region. Ecological Informatics, 68, 101537. doi: 10.1016/j.ecoinf.2021.101537.

Tariq, S., ul-Haq, Z., Mariam, A., Mehmood, U., & Ahmed, W. (2022). Assessment of air quality during worst wildfires in
Mugla and Antalya regions of Turkey. Natural Hazards, 115, 1235-1254.

Tavsanoglu, C. (2017). Yangin Cografyasi: Vejetasyon Yanginlarinin ve Ekolojik Sonuglarinin Alansal Dagihmi. Kebikeg
(insan Bilimleri Icin Kaynak Arastirmalari Dergisi), 43, 289-300.

Tavsanoglu, C. (2021). Akdeniz Bélgesindeki Biiyiik Orman Yanginlarinin Sebepleri ve Yangin Sonrasi Yapilmasi
Gerekenler. Teknik Rapor, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Trucchia, A., Meschi, G., Fiorucci, P., Gollini, A., & Negro, D. (2022). Defining Wildfire Susceptibility Maps in Italy for
Understanding Seasonal Wildfire Regimes at the National Level. Fire, 5(1), 30. doi: 10.3390/fire5010030.

Tifekgiogluy, I., Ergan, G., Kaynas, B., Aktepe, N., & Tavsanoglu, C. (2022). Akdeniz iklim bélgesindeki alt yiikselti orman
ve ¢aliliklarinda yangin sonrasi hizli ekolojik degerlendirme ile restorasyon onerilerinin gelistirilmesi: Dat¢a-Bozburun
Ozel Cevre Koruma Bdlgesi 6rnegi. Tiirkive Ormancilik Dergisi, 23(3), 163-177.

Visner, M., Shirowzhan, S., & Pettit, C. (2021). Spatial analysis, interactive visualisation and GIS-based dashboard for
monitoring spatio-temporal changes of hotspots of bushfires over 100 years in New South Wales, Australia.
Buildings, 11(2), 37. doi: 10.3390/buildings11020037.

Yakar, M. (2011). Niifus Dagiliminin Mekansal Analizi: Afyonkarahisar ili Ornegi. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi,
4(19), 389-406.

Yuan, Y., Cave, M., & Zhang, C. (2018). Using Local Moran’s | to identify contamination hotspots of rare earth elements
in urban soils of London. Applied Geochemistry, 88, 167-178.

Zahran, E. S. M. M., Shams, S., & Said, S. N., Matullah B. M. (2020). Validation of forest fire hotspot analysis in GIS using
forest fire contributory factors. Systematic Reviews in Pharmacy, 11(12), 249-255.

Zhang, L., Tao, Z., & Wang, G. (2022). Assessment and determination of earthquake casualty gathering area based on
building damage state and spatial characteristics analysis. International Journal of Disaster Risk Reduction, 67,
102688. doi: 10.1016/j.ijdrr.2021.102688.

Zuiiga-Vasquez, J. M., Cisneros-Gonzalez, D., Pompa-Garcia, M., Rodriguez-Trejo, D. A., & Pérez-Verdin, G. (2017).
Modelacidn espacial de incendios forestales en México: Una integracién de dos bases de datos. Bosque, 38(3), 563-
574.

46



.--D""

2020

Turkish Journal of
Remote Sensing and GIS

Turkish Journal of Remote Sensing and GIS
Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi

Turk J Remote Sens GIS, Mart 2023, 4(1): 47-63
Dergi Anasayfasi: http.//www.dergipark.org.tr/en/pub/rsgis

IHA Tabanli 3 Boyutlu Verilere Farkli Perspektiflerde Bakis: iTU

Ayazaga Kampiisii

Different Perspectives on UAV-Based 3D Data: ITU Ayazaga Campus

Semih Sami Akay'*

Iyildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Bélimii, stanbul/Tiirkiye.

ARASTIRMA MAKALESI

*Sorumlu yazar:
Semih Sami Akay
sami.akay@std.yildiz.edu.tr

doi: 10.48123/rsgis.1195012

Yayin siireci

Gelis tarihi: 26.10.2022
Kabul tarihi: 13.12.2022
Basim tarihi: 28.03.2023

Ozet

insansiz Hava Araclari (iHA), diger veri iiretim yéntemleri ile karsilastiriidiginda son yillarda
maliyet, veri tiirii ve ¢éziiniirligii agisindan avantajlar saglamaktadir. Bu kapsamda, [HA
verileri klasik 6lgme veya haritalama amaglari disinda farkli sektérlerde, arastirmalarda ve
platformlarda kullanilimaktadir. IHA verileri, fiziksel temas saglanmadan sanal ve cevrimici
platformlar gibi farkli ve yeni alanlarda katiimcilar ile yeryiizii arasinda etkilesim
saglamaktadir. Ug boyutlu (3B) veriler, internet sitelerine, oyun motorlarina, animasyon
uygulamalarina, masaiistii ve tasinabilir cihazlarda cesitli uygulamalara entegre edilerek
gercek yerylizii ile kullanicilara farkli deneyimler sunabilmektedir. 3B veri paylasim
platformlari, IHA tabanli verilere dogrudan sahip olmadan her kullaniciya gercede yakin
veri lizerinde élgiim yapma, gezerek bilgi alma, 3B deneyim yasama, ¢evrimici sosyallesme
ve gériisme kapsamlarinda olanaklar sunmakta, alana ulasim, erisim ve maddiyat
konularinda her kullaniciyr ortak paydada bulusturmaktadir. Calismanin amaci, Istanbul
Teknik Universitesi Ayazada Kampiisii yiiksek ¢éziiniirliklii nokta bulutu ve 3B model
tretilmesi ile bu verilerin sanal ve ¢evrimici platformlarda farkl perspektiflerde
kullaniminin gésterilmesidir. Kamplis verileri Metaverse (sanal gergeklik (VR), artirilmis
gergeklik (AR)), cevrimigi (bilgi ve gezinme platformu ve ¢evrimdisi (ugus simiilasyonu, kati
model liretimi) gibi farkli uygulamalarda kullaniimak izere farkh platformlara entegre
edilmistir. Kullanicilar kamplise fiziksel temas olmadan gezebilmekte, bilgi alabilmekte,
etkinlikler diizenleyebilmekte ve deneyim kazanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: iHA, Fotogrametri, Metaverse, Nokta bulutu, 3 Boyutlu model

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) offer several advantages about cost, data type and
resolution compared to other surveying methods. UAV-based data are used in research,
and platform apart from classical surveying and mapping. UAV-based data has been used
for various fields such as online and virtual environments to create interaction between
participants and earth surface without physical contact. 3D data can be integrated into
websites, games, animations, and various applications to provide experience for users
about the real-world on desktop or mobile devices. 3D data platforms provide to measure,
get information, live a 3D experience, socialize and meet, and it brings together users on a
common ground in terms of transportation, access and materiality. The high-accuracy of
point cloud and 3D model of Istanbul Technical University Ayazaga Campus with UAV-
based were produced, and to show these data at different perspectives in the virtual and
online environment. Data of campus were used in different application, which are
Metaverse (virtual reality (VR), augmented reality (AR)), online (information, navigation),
and offline (flight simulation, solid model). Users get information, experiences and tour
around without physical contact.

Keywords: UAV, Photogrammetry, Metaverse, Point cloud, 3-Dimensional model
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1. Girig

Giinlimiizde, IHAlar ile fotogrametrik 6lciim metodu dogrultusunda Uretilen {i¢c boyutlu model, nokta bulutu, sayisal
yiizey modelleri ve ortomozaik veriler ile genis cergevede farkli galisma alanlari oldugu gériilmektedir. iHA’lara entegre
kamera sistemleri ile otomatik veya yari otomatik olarak gergeklestirilen uguslar ile elde edilen veriler, ylizeye ait ylksek
gorsel detaya sahip olmasi ile yersel 8lcim metodlarina gére birgok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, iHA’lar,
yeryuziindeki objelerin gercege yakin sekilde 3B modellerinin iretilmesi agisindan kolaylik saglamaktadir. insan veya
arag erisiminin zor veya tehlikeli oldugu calisma alanlarinda iHA’lar sahip olduklari kameralar ve LiDAR sistemleri ile elde
ettikleri fotograf ve nokta bulutu verileri dogrultusunda yeryliziine ait detayl bilginin ¢ikarimina ve &lgim
yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir (Akay vd., 2022; Turner vd., 2016; Makineci, 2016). Farkli sensérlerin iHA’lara
entegrasyonu ile yeryiiziine ait detayl bilgi ve yiiksek ¢dziiniirliiklii veri saglama agisindan iHA tabanli ydntemler avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira IHA tabanli elde edilmis veriler yersel fotogrametri veya uzaktan algilama metodlari ile
elde edilen benzer &zelliklere sahip veriler ile karsilastirildiginda ise iHA tabanl veri liretim siireglerinin zaman ve maddi
avantajlar sagladigi goériilmektedir. Ayrica IHA tabanli veri temini sonucunda tek bir zamanda gerceklestirilen dlgme
islemi ile farkli 2B ve 3B veri turlerinin Uretimi saglanabilmektedir. Harita tretim islemleri kapsaminda uzaktan algilama
platformlari ile iHA'lar karsilastinildiginda diisiik biitce ile yiiksek zamansal ¢ézinirliige sahip veri temini saglandig
goriilmektedir. Ayrica IHAlar, bélgesel ¢alismalarda da geleneksel metodlar ve uzaktan algilama platformlarina gére
hava kosullarindan (bulutluluk, yagmur vb.) daha az etkilenerek kisa zamanda diisiik bltge ve is yiki ile yiksek
¢OzUnurlakla veri temini gergeklestirebilmektedir. Bununla birlikte, gelismis konumlandirma sistemleri olan Real Time
Kinematic-Gergek Zamanli Kinematik (RTK) modiillerinin iHA’lara entegre edilmesi veya yersel Global Positioning
System-Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) élgiimleri ile entegreli olacak sekilde gergeklestirilen iHA uguslari ile yiiksek
dogruluklu ve yiksek mekansal ¢ozlinurliige sahip 3B modeller, sayisal ylizey modelleri (SYM) ve ortomozaik verilerin
Uretimi gergeklestirilmektedir (Akay vd., 2017; Akay vd., 2022; Turner vd., 2016).

iHA’larin fotogrametri metodu ile kullanilmasi iHA fotogrametrisi terimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda,
yiiksek ¢dziinirlilk nokta bulutu, 3B model, sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik verilerin iretilmesi icin IHA
fotogrametri metodunda siklikga kullanilan Structure from Motion (SfM) yoéntemi ile diizenli olmayan hava
fotograflarindaki ortak noktalar eslestirilerek veri iretim islemleri gergeklestirilmektedir (Snavely vd., 2007; Ozkaya vd.,
2021). Bu teknik ile Gretilen veriler ile uzunluk, alan, hacim él¢limlerinin yani sira yerlesim ve dogal alanlarda fiziki olarak
erisimi olmayan bolgelerin gérsel olarak sunumlari da gergeklestirilebilmektedir (Javernic vd., 2014; Jaud vd., 2016, Seki
vd., 2017; Sasi ve Yakar, 2018). iHA'lar ile elde edilen veriler sonucunda doga kaynakli meydana gelen afetlerin, yapilarin,
morfolojik degisimlerin, kiitle hareketlerinin, sehirlerin ve tarim arazilerinin izlenmesi, ic boyutlu modelleme, dijital ikiz
uygulamalari, arkeoloji alanlari, restorasyon ve mimarlik gibi bircok farkli calismalar gergeklestirilmektedir. Ozellikle iIHA
fotogrametrisi ile ortomozaik, sayisal yiikseklik modeli, nokta buutu verilerinin Gretimi sonucunda elde edilen verilerin
cesitliligi ayni calismada birgok alan, uzunluk he hacim ol¢timleri ile farkli analizlerin de gerceklestirilmesine olanak
sunmaktadir (Salami vd., 2014; Yakar vd., 2016; Ulvi, 2018; Ulvi vd., 2020; Agca vd., 2020; Senkal vd., 2021; Akay vd.,
2022; Ozcan ve Ozcan, 2021; Ozcan vd., 2022; Levine ve Spencer, 2022; Maras ve Nasery, 2023).

3B veriler, sanal gergeklik (virtual reality - VR) ve arttirilmis gerceklik (augmented reality - AR) uygulamalari ile
entegre edilerek kullanicilar ile verilerin etkilesimi saglanmaktadir. Bu deneyim, sanal ortamda bir bélgede gezebilme
olanagi ve baska bir yerde olma hissini verebilmektedir (Chang vd., 2015; Gerloni vd., 2018; Scaravetti ve Doroszewski,
2019). Sanal ortam deneyimlerinin sonucunda fiziksel temas kurmadan, gergek ortam hakkinda kavranan hisler yeni bir
yaklasim olan Metaverse kavrami kapsaminda degerlendirilmektedir. Metaverse kavrami, fiziksel gercekligin dijital
gerceklik ile entegre edilerek kullanicilarin gercek diinya disinda bir araya gelerek etkilesimde bulunmasini saglayan
dijital ortam olarak sunulmaktadir (Mystakidis, 2022). Yazihm tarafindan uretilen verilerin, donanim ve cevrimigi
araylizler ile gercekei bir sanal ortamda kullanicilar ile etkilesime girmesi saglanmaktadir. Uretilen veriler, Metaverse ile
kullanicilara akademi, egitim, endUstri ve oyunlar gibi cesitli alanlarda farkli deneyimler sunabilmektedir (Chang vd.,
2015; Halik ve Smaczynski, 2018; Gerloni vd., 2018; Scaravetti ve Doroszewski, 2019; Kalacska vd., 2021; Narin, 2021;
Lee vd., 2021; Mystakidis, 2022).

iHA ile gerceklestirilen uguslar sonrasinda 3B model ve nokta bulutu verileri 6zelinde ¢alismalar incelendiginde dogal
alanlarda, yapilarda, kiiltirel miras alanlarinda modelleme, belgeleme, restorasyon ve roleve ¢alismalari, 3B baski, dogal
afet similasyonlari, animasyonlar, oyunlar, siniflandirma islemleri ile bina ve yol ¢ikarimlari, konumsal ve ytikseklik
olgumleri gibi ¢alismalarda kullanildigi gérilmektedir (Ulvi ve Toprak, 2016; Ulvi vd., 2020; Hamal vd., 2020; Yang vd.,
2021; Gallo vd., 2021, Berrett vd., 2021, Erdogan vd., 2021; Rezaldi vd., 2021; Bayramoglu ve Uzar, 2023). Yiksek
dogrulukla elde edilen bu veriler sanal turlar gibi gezme uygulamarinda da kullanildigi gérilmektedir (Sefercik vd., 2021).
iHA ile Uretilen veriler, yersel lazer tarayici verileri ile entegre edilerek yiiksek dogruluklu 3B modeller tretilmektedir.
3B modeller oyun motorlarina entegre edilerek farkli uygulamalar icin farkh detay seviyelerinde kullanilabilmektedir
(Senol vd., 2021; Andaru vd., 2019).
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Oyun motorlarina entegre edilen iHA tabanli 3B arkeolojik ve kentsel yapilar, binalar, yollar ve alanlar kullanilarak
yerylziinde farkli oyun tirleri kapsaminda ve verilerin gorsellestirilmesi ile kullanicilara gercege yakin deneyimler
yasatilabilmektedir (Qin vd., 2012; Teke, 2016; Laksono vd., 2019; Andaru vd., 2020; Weifmann vd., 2022). Ayrica 3B
modeller animasyon uygulamalarina entegre edilerek vyazilimlarda gergeklestirilen tasarim islemlerinin
kolaylastirilmasini sagladigi, daha hizli ve gergege en yakin bir sekilde animasyonlarin tretilmesini saglamakta kullanildigi
gorulmektedir (Rocca, 2021; Rezaldi vd., 2021).

Giniimiizde siirekli olarak gelisen bir teknoloji olan iHA’larin harita ve fotogrametri alanlari kapsaminda
kullanilmasiyla 2017 yilinda veri alimi ve Uretimi slireglerine baslanan ve farkl uygulamalar kapsaminda gergeklestirilen
bu calismada, tilkemizde ilk kez IHA kullanilarak {iretilen 3B kampiis modeli olarak istanbul Teknik Universitesi (iTU)
Ayazaga Kampusil’ne ait 3B modeli, ortomozaik, sayisal yiikseklik modeli ve nokta bulutu verilerinin yiksek dogrulukla
ve ¢ozlnirlikle Uretilmesi ile sanal ortamda sunulmasi saglanmistir. Bu calismada gergeklestirilen uygulamalar,
akademik, egitsel veya oyun disinda kullanilan verilerin tretilmesi ile kullaniciya lniversite hakkinda kapsamh bilgi
sunmayl amaglamaktadir. Ayrica Metaverse kavrami kapsamindaki platformlarda kampuse ait 3B modelin sunulmasi ile
kullanicilarin Universite ile etkilesimi saglanmaktadir. Bu kapsamda, Universite kampisi hakkinda detayli olarak Ug
boyutlu konumsal ve 6znitelik bilgileri, kullanicilarin birbirleri ile etkilesimleri kapsaminda Universite kampusunin ilgili
alanlarinda etkinlik organizasyonlari ve sanal olarak erisimi saglanmaktadir. Verilerin ¢evrimigi ve sanal ortamlarda
sunulmasinin yani sira iHA tabanli verilerden kampiis binalarinin kati modellerinin Uretilebilecegi gériilmektedir.
Calisma, kampiis boyutu, IHA ugus sayisi, tretilen verilerin cesitliligi ve verilerin farkli uygulamalarda kullaniimasi
acisindan iHA tabanli verilerin kullanim alanlarini detayli olarak géstermektedir.

2. Calisma Alani ve Veri Seti

2.1 Calisma Alani

Calisma, istanbul il sinirlari igerisinde ITU’niin bes farkli kampisiinden biri olan ve Maslak’ta bulunan yaklasik 168 ha’lik
alansal degere sahip olan ve Ul GreenMetric siralamasinda diinyanin en yesil 57. kampisi olan iTU’niin en biyik
yerleskesi iTU Ayazaga Kampiisi’nde gergeklestirilmistir (iTU, 2022; ITU Yesil Kampiis, 2022). Kampiis icerisinde yapay
gol, stadyum, yizme kompleksi, sekiz fakilteye ait yedi bina ile idari, girisimcilik ve inovasyon binalari olmak tzere
yaklasik elli adet bina bulunmaktadir (iTU, 2022). Bu kapsamda kampiis incelendiginde, kampiisiin kentsel alanlar ile
benzer sekilde oldugu, dogal ve yapay yuzey/objelerin de kampis sinirlari igerisinde bulundugu gorilmektedir. Sekil
1’de ITU Ayazaga Kampiisii’niin konumu ve kampiise ait ortomozaik verisi ile kampiis siniri gdsterilmistir.

istanbul 670400
LY Istanbul Teknik Universitesi gE&

| Sariyery© Ayazaga Kampiisii

g

| Lejand

iTU Ayazaga Kampus Sinin
lige Stnin

669600 670400 671200

Sekil 1. iTU Ayazaga Kampiisii konumunun gésterimi
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2.2 Veri Seti

Calisma kapsaminda, hava fotograflarinin temini ile nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik veri Gretmek amaciyla 12MP
¢6zlinlirliige sahip entegre kamerasi bulunan ve yaklasik 23 dakikalik ugus siiresine sahip DJI Phantom 3 Pro model iHA
ile uguslar gergeklestirilmistir. IHA yaklasik olarak 1.5 kg agirhiginda olmakla birlikte entegre GPS konumlandirma
sistemleri ile fotogrametrik ugus planlarinin hazirlanmasi ile uguslarin gerceklestiriimesine imkan saglamaktadir. iHA ile
gerceklestirilen fotogrametrik uguslar sirasinda elde edilecek hava fotograflarinin 6rtiisme oranlari ugus planlama
yazihmlarinda belirlenmektedir. IHA ugus planlamalari, verinin yer &rneklem araligina bagl olarak ugus yiiksekligi,
kamera odak uzakhgi, ortlisme oranlari ve ugus surelerine gore planlanarak gergeklestirilir. Bu parametreler, 3B
modelleme ve haritalama islemleri kapsaminda yiksek ¢ozunurlukli veri Gretmek veya acil durumlarda izleme ve
yonetim kapsaminda hizli veri temini amaci gibi farkli amaglara gore degistirilebilmektedir (Nex ve Remondino, 2014).
Bu ¢alisma kapsaminda hava fotograflari arasindaki ortak baglanti noktalarini eslestirmek igin yan ve 6n 6rtlisme oranlari
% 90 olacak sekilde veri temini gergeklestirilmistir. Calismada, iHA ile gerceklestirilen fotogrametrik ucuslar, yerleske
yonetiminden alinan izinler ve yasal sinirlar kapsaminda yerden 100 m yiikseklikte gergeklestirilmistir. Ayrica, kampuste
bulunan ylksek binalar, baz istasyonlari, elektrik direkleri, uydu antenleri vb. cevresel faktorler dikkate alinarak en uygun
iHA ugus planlar hazirlanarak uguslar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, tiim kampiise ait verilerin elde edilmesi
amaciyla 20 adet iHA ugus plani ile uguslar gergeklestirilmistir. 2017 ve 2018 yilinin ilkbahar ve yaz aylarinda hava
kosullari dikkate alinarak IHA uguslari gerceklestirilmistir. IHA uguslari sonucunda kampiise ait 8172 hava fotografi elde
edilmistir.

Calisma sirasinda, yiiksek dogrulukla veri Gretimi amaciyla kamps icerisinde yer kontrol noktalari (YKN) belirlenerek
ucuslarla es zamanli olarak RTK metodu kullanilarak yersel GPS olgimleri ile YKN’lerin koordinat olgtimleri
gerceklestirilmistir. iHA’lar ile elde edilen hava fotograflarinin islenmesi dncesinde YKN’ler hava fotograflarinda
isaretlenerek sisteme entegre edilmistir. Hava fotograflarinin eslestirilmesi ve baglama noktalarin belirlenmesi ile az
yogun nokta bulutu Gretimi gergeklestirilerek sirasiyla yogun nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik verilerin Gretimi
tamamlanmistir.

Son yillarda yiksek ¢ézUnarliklG veri setleri Gzerinde blyik 6lgekte calismayi disiik maliyetle mimkiin kilan ve
kullanicilar agisindan avantajli  fotogrametrik Olcim metodu saglayan Structure-from-Motion (SfM) teknigi
kullanilmaktadir. SfM teknigi, gézdeki retina tabakasinda olusturulan iki boyutlu hareketli gériintiilerden cevrenin Ug
boyutlu ortaminin insanlar tarafindan algilanmasina karsilik gelen biyolojik goriintii algilamasini simiile etmektedir. Bu
teknik, goruntilerdeki nesnelerin kamera parametrelerini, konumlarini ve l¢ boyutlu geometrilerini otomatik olarak
ayarlayarak U¢ boyutlu modellerin olusturulmasini saglayan goériinti tabanli bir modelleme teknigidir (Snavely vd.,
2007). SfM, fotogrametrik 6lclim islemlerine dayali olarak belirli bir 6rtiisme orant ile farkli konumlarda ¢ekilmis bir dizi
fotograftaki nesnelerin eslestiriimesine dayali olarak nesnelerin ¢ boyutlu olarak modellemesini saglamaktadir.
Gorlntiller arasindaki iliskileri bulabilmek icin kenarlar, kdseler vb. 6zellikler 6rtismeli olarak cekilmis fotograflarda
belirlenmektedir. Son yillarda ticari yazilimlar, SfM teknigi ile iHA’lardan elde edilen hava fotograflarinin islenmesini
saglayarak verilerin Uretilmesini saglamaktadir (Snavely vd., 2007; Colomina ve Molina, 2012; Lucieer vd., 2014;
Shervais, 2016).

iHA ile (i¢ boyutlu yiizeylerin retimi kapsaminda; SfM fotogrametrik 6lglim adimlarindan sirasiyla értiisen
gorintilerin eslestirilmesi, yogun nokta bulutlarinin olusturulmasi, yogun nokta bulutu tizerinden lg boyutlu ag modeli,
U¢ boyutlu model ve ortomozaik tretim gerceklestiriimektedir (Javernick vd., 2014; Woodget vd., 2015, Jaud vd., 2016).
Bu kapsamda &ncelikle 1sin demeti dengelemesi ve kamera hizalamasi yapilmaktadir. Ortiismeli olarak temin edilen
fotograf serilerinin diizeltilmesi icin harici kamera parametreleri ve kamera kalibrasyon parametreleri hesaplanarak, seri
olarak gekilen fotograflarin ortiisen bolgelerinde ortak baglanti noktalari tespit edilir ve eslestirilmesi saglanir.
Eslestirilmis goriintller Gzerinden yogun nokta bulutlarinin tretilmesi icin, yazilimdaki stereo fotogrametrik denklemler
ile her bir baglanti noktasinin konumunun hesaplanmasi gercgeklestirilir. Farkli 3B modelleme ¢alismalarinda az yogun
nokta bulutu veya yogun nokta bulutu verileri ayri olarak kullaniimaktadir. Ortomozaik lretiminde, distorsiyonlarin
kaldirilmasi ve yiiksek hassasiyet ile verinin Uretilmesi i¢in yogun nokta bulutu verisine ihtiya¢ duymaktadir. Yogun nokta
bulutundaki noktalar ile (¢ boyutlu poligon ag modeli olusturulmasi ile ortomozaik verilerinin Gretimi
gerceklestiriimektedir. Sayisal ylizey modeli ise diizensiz poligon ag modelinin diizenli bir 1zgara lizerinde interpolasyonu
ile olusturulmaktadir (Snavely vd., 2007; Javernick vd., 2014; Nex ve Remondino, 2014).

SfM tekniginden iiretilen veriler konumlandiriimalari ve dogruluklari, iHA'lar {izerinde entegre olarak bulunan GPS
sistemleri ile gerceklestirilmektedir. iHA uguslari kapsaminda havada fotograf cekimi sirasinda fotograflarin konumlari,
bu sistemler ile belirlenmektedir. Bu nedenle fotograflarin konumsal dogrulugu bu sistemlerin konumsal
hassasiyetlerine gore yaklasik olarak hesaplanmakta ve Uretilen verideki nesnelerin konumsal dogrulugu, gercek
konumlarina gore vyaklasik konumlar olarak hesaplanmaktadir. Konum dogrulugunun yiksek dogrulukla
hesaplanabilmesi icin YKN'ler veri iretim islemleri sirasinda yazilimlara entegre edilmektedir.
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Calismada, ylksek dogrulukla veri Uretebilmek amaciyla kampis alanina homojen olarak dagitimi gergeklestirilen 35
adet YKN ile veri Uretimi gergeklestirilmistir. YKN’lerin koordinat Ol¢limleri RTK metodu ile yersel GPS olgiimleri
gergeklestirilmistir. Olctilen YKN noktalarinin konumsal dogruluklarinin 1.7 cmile 3.3 cm arasinda oldugu gériilmektedir.
YKN’lerin koordinat sistemi UTM projeksiyonu 35. Kuzey Dilimi, Datumu WGS 84’tiir. Olgiimii gerceklestirilen YKN'ler
¢alismada elde edilen hava fotograflarinda isaretlenerek sirasiyla nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik verilerin tGretim
asamalari gergeklestirilmistir.

iHA ile veri Giretim siireci, kullanilan donanim ve yazilimlara gére degisiklik géstermektedir. IHA’lar ile temin edilen
goriintli sayisi, veri retim parametreleri ve donanim &zellikleri veri {iretim siiresini etkilemektedir. Dolayisiyla IHA’lar
ile temin edilen gorintli sayisi arttikga donanimin sahip olmasi gereken bellek ve ram miktarinin da arttiriimasi
onerilmektedir (Shervais, 2016; Akay vd., 2017).

Sekil 2. a) iHA ile temin edilen hava fotograflarinin gésterimi, b) yer kontrol noktasinin gésterimi, c) iHA ile temin
edilen hava fotografinin gosterimi

Calisma kapsaminda, ITU Avrasya Yer Bilimleri biinyesinde bulunan Earth3Bee Lab. — 3 Boyutlu Yer Modelleme
Laboratuvari’'nda veri isleme ve Uretimi kapsaminda kullanilan yazilim ve donanimlar kullanilmistir. Laboratuvar
biinyesindeki donanim, IHA’dan temin edilen tiim hava fotograflarinin ayni anda islenmesine olanak saglayacak
durumda oldugundan dolayr tim goérintiilerin tamami ayni anda sisteme entegre edilerek veri Uretim islemleri
gerceklestirilmistir. IHA uguslari sonucunda elde edilen gériintiilerin konumlari Sekil 2'de gdsterilmektedir.

Gergeklestirilen IHA uguslari sonucunda, iTU Ayazaga Kampisi’ne ait 8172 adet hava fotografi sisteme entegre
edilmis ve veri Gretim islemi gergeklestirilmistir. Veri Gretimi icin kullanilan mevcut sistem 128 GB RAM ve 1.276 TB
depolama alanina sahip olmakla birlikte veri iiretim siiresi yaklasik 72 saat siirmustiir. Veri Giretim siireci sonucunda iTU
Ayazaga Kampsi'ne ait yogun nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik veriler Gretilmistir.

Kampiise ait iiretilen nokta bulutu verisi 270.390.128 nokta icermekle birlikte kampiis kapsaminda 1m? alan
icerisinde 160 nokta olarak goriilmektedir. iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait yogun nokta bulutu verisi ile spor alanini
gosteren kesit Sekil 3’te gorilmektedir.

Kampiise ait nokta bulutu verisi kullanilarak ITU Ayazaga Kampiisi’ne ait 3B modelinin iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen 3B kampiis modeline ait kampiisiin tamamini ve detayli alanlarini Sekil 4'te gdsterilmektedir.
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Sekil 4. ITU Ayazaga kampiisii {ic boyutlu modeli; a) kampiisiin ii¢c boyutlu genel gériiniimdi, b) fakiltelerin ve ITU
stadyumunun goériniamd, c) lojmanlarin gériinimi

iHA uguslari sonucunda elde edilen hava fotograflari sonucunda ile iiretilen ortomozaik verinin yer drnekleme aralig
(YOA) 5 cm, karesel ortalama hata ise 0.211 pikseldir (Sekil 5). Nokta bulutu, li¢ boyutlu model ve ortomozaik verileri
farkh bayudklukteki boyutlari ile donanimlarin depolama alanlarinda yer kaplamaktadir. Kampise ait lretilmis nokta
bulutu, t¢ boyutlu model ve ortomozaik verileri sirasiyla 4.35 gigabyte, 2.90 gigabyte ve 1.93 gigabyte ile depolama
alaninda yer kaplamaktadir.
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Sekil 5. iTU Ayazaga kampliisii ortomozaik verisi

Calisma kapsaminda iiretilen veriler farkli platformlar araciligi ile kullanicilara sunulmustur. Oncelikle 3B kampiis modeli
ile oyun motorlari kullanilarak iTU 6grencilerinin erisimine agilacak bir oyun projesi tasarlanmis, fakat oyun motorlarina
veri entegrasyonu sirasinda 3B kampiis modelinin boyutunun ve model icerisindeki G¢gen model sayisinin ylksek
olmasindan dolayi gerceklestirilememistir. Sanal gerceklik ve ¢evrimici platformlarda 3B kampis modelinin sunulmasi
sirasinda oyun motorlari ile benzer siregler yasandigi gortilmektedir. 3B kampis modelinin, oyun motorlarina ve
metaverse platformlarina entegrasyonu sirasinda 3B model diizenlenerek boyutu ve liggen model poligonu sayisinin
disurilmesi ile ¢ozlinlrligunin diistigiu goérilmektedir. Dolayisiyla oyun motorlarina veri entegrasyonu sirasinda 3B
modellerin bir kisminin ya da sadece objelerin entegrasyonun gergeklestirilmesi dnerilmektedir. Calismada, kamplisiin
tamamini iceren 3B nokta bulutu ¢evrimici platformda sunulmustur. iTU Ayazaga Kampdisii 3B model verisinin yiiksek
boyutu ve yiiksek sayidaki Giggen modeli poligonu nedeniyle metaverse, ¢evrimici ve cevrimdisi platformlar kapsaminda
bolgelere ayrilarak platformlara entegre edilmistir. 3B kampis modelinin, 3B yazici ile 3B kati modelinin giktisi aliminda
yazicilarin baski 6zellikleri dikkate alinarak kamps igerisinde bulunan kitiiphane binasinin giktisi alinmistir.

3. U¢ Boyutlu Kampiis Modeli Uygulamalari

iHAlar ile Uretilen yeryiiziine ait veriler mimari, insaat, tarim, orman, haritalama gibi bircok farkli amag ve sektérde
kullanilmaktadir. Veriler Uzerinde noktasal konum olgiimlerinin yani sira hem yatay hem de disey o6l¢imler
gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait iretilen veriler ile kampiis Gizerinde gerceklestirilecek
calismalar icin altlik bir veri seti retimi gerceklestirilmistir. Universitelerde insaat dlgiimleri disinda gergeklestirilecek
konserler, yarismalar vb. etkinlikler icin uygun alanlarin ve bu alanlarin kapasitelerin belirlenmesi amaciyla uzunluk, alan,
hacim olgumleri gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte glinimizde pandemi siirecinde oldugu gibi kapanma
durumlari veya ulasimdan kaynakli yasayacagimiz fiziki erisimin olmadigi zamanlarda ise gevrimicgi ve sanal ortam
platformlari araciligi ile kamps Uzerinde olgiim, tanitim veya gezi gibi calismalarin ve aktivitelerin gerceklestirilmesi de
saglanabilmektedir. Ayrica, kampuse ait Uretilmis 3B model ve nokta bulutu verileri, Gniversiteye ait 6grenci kullplerinin
diizenledigi oyun, etkinlik vb. amaclarla kullanilabilmektedir. Kamplise dogrudan erisim olmadan kampis hakkinda
kampus ici ulasim, bolim binalari, bina konumu, detayli 6znitelikleri gibi bilgilere erisilebilmektedir.
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3.1 3B Model ve Nokta Bulutu Verilerinin Cevrimigi ve Cevrimdisi Platformlara Entegrasyonu

Gelisen teknoloji farkli 6zelliklere sahip veri tiirlerinin, farkli platformlarda kullaniimasina imkan saglayabilmektedir. Bu
kapsamda kullanilan yazilimlarin 6zelliklerine gére nokta bulutu ve 3B modeller igin farkh veri tirleri (.fbx, .obj, .mtl, .stl,
las, .laz, .dae vb.) kullaniimaktadir. Veri tirleri icerdikleri doku, Giggen modeli poligonlarina ve model yapilarina (gizgi,
poligon, kati model vb.) gore degisiklikler gostermektedir. 3B veriler, paylasim platformlarinin veri gosterim ve
degerlendirme ozelliklerine gore diizenlenebilmekte ve farkl veri formatlarina donistirilmektedir. Farkli formatlardaki
veriler, ylizey dokusu bulundurma, kati model olarak diizenlenebilme ve baski formatlarina uygunluk gibi degisiklikler
gostermektedir. Uygun veri platformlarinda paylasimlar igin 3B modellerin veri boyutlarinda veya ¢oziinirliklerinde
arttirma veya dusirme islemleri gerceklestirilmektedir. iHA ile veri tiretim siirecinde verilerin kullanilacagi platformlara
gore veri tiirlerinin secimi ve lretimi gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle iHA ile iiretilen verilerin boyutlari ve ézellikleri
karsilastirildiginda U¢ boyutlu modellerin, nokta bulutlarina gére daha ylksek boyuta, mevcut lg¢gen modeli
poligonlarindan ve dokularindan dolayr kompleks yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Nokta bulutu verisi ¢evrimigi
platformlarda sunularak 3B veri tGizerinde uzunluk, alan ve hacim élgiimleri gerceklestirilmektedir. 3B veri Gzerinde kesit
alinabilmekte ve kesit icerisinde kalan noktalarin yatay ve diisey konumlari ile hesaplamalar gergeklestiriimektedir. Cok
zamanh Uretilecek 3B veriler ile ¢alisilan alanlarinda degisim analizleri gergeklestirilebilmektedir. Ayrica (¢ boyutlu
modellerin sunuldugu platformlardaki etiketleme 6zellikleri nokta bulutu platformunda kullanilarak kampus hakkinda
detayli agiklamalar yapilarak o6znitelik bilgilerinin gosterimi gerceklestirilmektedir. Potree platformu, nokta bulutu
verilerinin gercek konumlarina ve veri tizerindeki objelerin 6zniteliklerinin etiketlenmesi ile kullanicilara ¢evrimigci olarak
sunulmasini saglamaktadir (Potree, 2022). Bu kapsamda, ITU Ayazaga Kampiisii, cevrimigi olarak acik kaynak 3B nokta
bulutu gorsellestirme platformu olan Potree platformuna entegre edilerek kullanicilarin erisimine agilmistir (ITUBEE,
2022). 3B kampiis modeli ¢evrimigi olarak herhangi bir mobil cihaz ile gezilebilmekte, detayli bilgiler alinarak veri
Uzerinde olguimler gergeklestirilebilmektedir (Sekil 6).

i S
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Sekil 6. Objelerin 6znitelik bilgilerinin 3B kampiis lizerinde gérinimi (ITUBEE, 2022)

Nokta bulutu verileri tGzerinde alinan kesitler ile ylizeydeki yiikseklik degisimlerini ve objelerden kaynakli farkliliklar
gorilebilmekle birlikte objelerin ylksekliklerinin dl¢limleri de gergeklestirilebilmektedir (Sekil 7). Yol veya bina gibi
ojelerin yiikseklikleri veya uzunluklari igin nokta bulutu verisi lizerinde dlgiimler gergeklestiriimektedir. Yizeyde gizilen
bir kesit ile kesit dogrultusunda yataydaki uzunluk ve yukseklik degisimleri gorilebilmektedir. Bir binanin yiiksekliginin
belirlenebilmesi igin benzer sekilde zeminden baslayan bir kesit, binanin yiiksekligi boyunca cgizilerek bina yikseklikleri
Olculebilmektedir. Ayrica nokta bulutu verisi tGizerinde ylkseklik degerlerine gore ylzeyin siniflandirilmasi ve gosterimi
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 7’de cevrimici platformda nokta bulutu verisinin yikseklik degerlerine gére gosterimi ile
ylzey ve binalarin ylkseklikleri, bolgesel yukseklik degisimleri gibi bilgiler 3B olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 7. Nokta bulutu verisinin ¢evrimici platformda sunumu; a) yiksekliklerin 3B olarak siniflandirilarak gosterimi,
b) 3B kampis modeli izerinde kitliphane binasinin kesitinin gésterimi (ITUBEE, 2022).

Calisma kapsaminda iHA tabanli Uretilmis 3B kampiis modeli farkli amaglara énciilik edebilmesi amaciyla farkli
platformlarda farkli amacglarla kullanicilara agilarak farkli deneyimler kazandirmasi amaclanmistir. Nokta bulutu verisinin
kullanimina benzer sekilde 3B modellerin sunumlarini saglayan platformlardan olan Sketchfab ve Cesium
platformlarinda 3B modellerin sunumu gerceklestirilmektedir (Sketchfab, 2022; Cesium, 2022). Sketchfab ve Cesium
platformlari incelendiginde, Sketchfab uygulamasi kullanicilara Ucretsiz olarak belirli diizeyde bir modelin sunumuna
imkan vermekle birlikte her iki platform icin ¢alisma sirasindaki siirimlerinden dolayi diisiik boyutlardaki modeller ve
bélgeler calismada kullaniimistir. ITU Ayazaga Kampiisii 3B modeli, 6rnek model gésterimlerinin sunulmasi amaciyla
bolgelere ayrilarak Sketchfab ve Cesium platformuna entegre edilerek sunum gergeklestirilmistir.

Sketchfab platformu, disiik veri boyutundaki 3B modellerin (cretsiz, ylksek veri boyutundaki 3B modellerin ise
Ucretli olarak kullanicilara gevrimici ve VR ortaminda sunulmasini saglayan bir platformdur (Sketchfab, 2022). Sketchfab
platformu ile cevrimici olarak sunulan 3B kampiis modelleri tizerinde Universiteye ait fakilte, idari, yurt, lojman,
teknokent binalari ve stadyum gibi yapilar model (zerinde etiketlenerek bilgi verme amagli 0Oznitelikleri
gosterilmektedir. Cevrimici ortamda li¢ boyutlu kampis modeli (izerinden gezilmesi ile liniversiteye ait detayh bilgiler
elde edilebilmektedir (Sekil 8). Universite tercihleri, fakiilte, yurt bilgisi gibi aday égrencilerin dikkatini cekebilecek veriler
sunularak Gniversitenin ilgi gormesi saglanabilmektedir. Ayrica 6grencilerin ilgi noktalari belirlenerek fakilte, kafe, spor
vb. noktalarin 6zniteliklerinin gesitlendirilmesi ile detayli bilgiler aktarilabilmektedir.
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Sekil 8. Objelerin 6znitelik bilgilerinin 3B kampus Uzerinde gérinimu (Sketchfab, 2022)

Cesium platformu 3B verilerin gergcek konumlari ile diinya lizerinde gosterilmesini saglayan, gesitli uygulamalar ile
entegrasyonu saglanarak veriler (izerinde animasyon ve similasyonlarin gergeklestirilebildigi acik kaynak kodlu bir
platformdur (Cesium, 2022). Calisma kapsaminda, mevcut donanim ve model 6zelliklerinden dolayi Cesium platformuna
3B modellerin entegrasyonu sirasinda modeller diisik veri ¢ozlinlrlGgul ile platforma entegre edilmistir. Bu kapsamda,
3B kampiis modelinin tamaminin platforma entegrasyonu gergeklestirilemedigi icin ITU Ayazaga Kampiisii 3B modeli
izerinde bulunan ITU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B modeli ile ITU Lisansiistii Egitim Enstitiisii 3B modelleri ayri olacak
sekilde Cesium platformuna entegre edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. a) Cesium platformunda, 3B modellerin gercek konumlari ile uydu gériintiisii izerinde gdsterimi, b) ITU
Lisansisti Egitim Enstitlisii ve c) iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi (Cesium, 2022)

Cevrimdisi platformlara entegre edilen 3B modeller sabit bir donanimda gevrimigi platformlar gibi farkh uygulamalar
aracihigi ile bilgi verebilmektedir. Bunun yani sira ise 3B modeller 6zellikle egitim kapsaminda da kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ugus egitimleri kapsaminda, IHA ugus egitimlerinin simiilasyonlara entegre edilebilecek bir bélgeye veya
objeye ait 3B model etrafinda gerceklestirilmesi, iIHA pilotlarinin ugus kabiliyetlerinin arttirilmasini saglayabilecektir. Bu
kapsamda, [HA pilotlarina ve adaylarina farkli iHA ucuslarinin IHA kumandasi ile deneyimlenmesini ve pratik
kazanilmasini saglayan ugus similasyon platformu olan DJI Flight Simulator ile calisma gergeklestirilmistir (DJI, 2022).
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Universitede gerceklestirilebilecek egitimler disiinilerek, ITU Ayazaga Kampisi 3B modeli DJI Flight Simulator
platformuna entegre edilerek IHA kumandasi ile IHA uguslarinin kampis (izerinde gerceklestiriimesi saglanmaktadir.
Dolayisiyla IHA pilotlari yeryiiziinde bulunan agag, elektrik diregi, bina vb. objelere dikkat ederek uguslarini
gerceklestirmekte ve kabiliyetlerinin artirilmasini saglamaktadir. Sekil 10’da IHA ucus simiilasyonuna entegre edilmis
iTU Ayazaga Kampiisii 3B modeli izerinde IHA kumandasi ile IHA ucuslari gerceklestirildigi goriilmektedir.

Sekil 10. Kampiis 3B modelinin IHA ugus simiilasyonunda gériiniimii (DJI, 2022)

3.2 3B Modelin Metaverse ve Sanal Ortam Platformlarina Entegrasyonu Entegrasyonu

Guniimiizde ise iHA’lar ile Uretilen modellerin sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik ortamlarinda Metaverse kavrami
dogrultusunda cesitli tcretli ve Ucretsiz platformlar araciligi ile 3B modeller tizerinde gezilebilmekte ve 6lgimler
gerceklestirilebilmektedir. Calismada, Metaverse kavrami dogrultusunda fiziksel gerceklik ile dijital gercekligin bir arada
sunuldugu platformlarda, iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait 3B model kullanicilara agilacak sekilde entegre edilmistir. Sanal
gerceklik ya da artirilmis gergeklik ortamlarinda genellikle gizimler ile Uretilen ve daha az sayida poligona sahip 3B
modellerin kullanildigi gériilmektedir. iHA'lar ile {retilen 3B modeller {iggen modeli poligon sayisinin fazla ve doku
boyutunun yiliksek olmasindan dolayi bu ortamlarda sunulmalarinda kisitlamalarin meydana gelebilecegi goriilmektedir.
Bu nedenle 3B model lizerinde doku ve poligon boyutunda diizenlemeler yapilarak veri ¢dztintrlGgiiniin disarilmesi
veya modelin bir kesitinin sunulmasi gerekebilmektedir.

3B veriler sahip olduklari ylizeylerden dolayi sanal uygulamalara entegre edilebilirken, nokta bulutu verileri ise
herhangi bir ylizeye sahip olmadigindan dolayi sanal platformlara entegre edilerek kullanilamamaktadir. Bununla birlikte
yluzey dokusu ve poligon yapisindan dolayr sanal platformlara 3B modellerin entegrasyonunda ise modellerin
diizenlenerek veya modelin bir kisminin entegre edilmesi gerekmektedir.

VR uygulamalari kapsaminda 3B kamptis modeli cevrimigi platformlarda sanal gergeklik g6zliigi ile kampdis tzerinde
gezinerek 3B model lizerinde bulunan yapilara ve objelere etiketlenen bilgiler ile kampse ait bilgiler gérilebilmektedir.
Ayrica yurt, fakulte binalarinin konumlari, binalar arasindaki mesafeler, kampus ici ulasim hakkinda bilgiler elde
edilebilmektedir.

Sketchfab platformu, 3B modellerin ekran tizerinde gezinebilmesine olanak verdigi gibi sanal gerceklik gézligu ile VR
ortaminda modellerin gezilebilmesine imkan sunmaktadir. Bu kapsamda, Sketchfab platformuna entegre edilen iTU
Ayazaga KampusU 3B modellerinin, sanal gozlik ile gezilebildigi ve kampus hakkinda bilgi sagladigi gorilmektedir (Sekil
11).

57



Akay, S.S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 47-63, Mart 2023

Sekil 11. 3B kampis modelinin sanal gergeklik ortaminda goriiniimi (Sketchfab, 2022).

3B modeller kullanicilara gezinerek bilgi vermenin disinda farkli uygulamalarda, etkinliklerde veya aktivitelerde
kullanilabilmektedir. iTU Ayazaga Kampiis 3B modeli sanal etkinliklerde (sinema, konser, mezuniyet, kis, mezuniyet vb.
etkinlikler) kullanilabilmektedir. Pandemi siirecinde ¢evrimicgi ortamda gergeklestirilen etkinliklerin arttigi ve Metaverse
kavraminin kullanim alanlarinin gelistirildigi gériilmektedir. Metaverse kavrami kapsamindaki Sansar platformu, hazir
olarak sundugu 3B sanal ortamlarda, tasarlanmis veya IHA ile dretilen 3B modeller {izerinde etkinlikler
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir (Sansar, 2022). Bu kapsamda, sanal etkinliklere imkan sunan sosyal sanal
gerceklik platformu olan Sansar platformuna iTU égrenci kuliiplerinin etkinlikleri kapsaminda 3B kampiis modeline ait
cesitli 3B bina modelleri entegre edilmistir. iTU 6grenci kuliibii etkinliklerinden olan sinema giinii, konser ve toplant
etkinlikleri cevrimici olarak sanal gerceklik ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 12’de Sansar platformunda, ITU Mustafa
inan Kiitiiphanesi 3B modelinde kig ortami diizenlemeleri yapilarak konser etkinligi ve iTU Merkezi Derslik Binasi (MED)
3B modeli Uzerinden gergeklestirilen sinema etkinligi gorilmektedir. Bu etkinliklerde kullanicilar hem bilgisayar
Uzerinden hem de sanal gergeklik gozIGgl kullanimi ile katilimlarini gergeklestirebilmektedir. Her kullanici bir karakter
ile etkinliklere katilarak etkinlikte film izleme, mizik dinleme, sohbet etme ve toplanti gergeklestirme islemlerini
cevrimici olarak sanal gerceklik platformunda gerceklestirebilmektedir.

Sekil 12. Sanal gerceklik ortaminda etkinliklerin gdsterimi; a) ITU MED 3B modeli sinema etkinligi, b) iTU Mustafa inan
Katuphanesi 3B modeli toplanti etkinligi (Sansar, 2022)
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AR platformlari, tasarlanan veya farkli metotlarla Gretilen 3B modellerin kullanicilara gergek ortamda gosterilme olanagi
sunmakla birlikte AR platformu olan Augment uygulamasi, disik boyuttaki verilerin Ucretsiz olarak belirli siirede
kullanicilara sunulmasini saglamaktadir (Augment, 2022). AR platformlarinda da modellerin sahip oldugu yiksek tiggen
modeli poligon sayisindan dolayi verilerin gérsellestiriimesinde hatalar verebildigi gériilmektedir. Bu nedenle, iTU
Ayazaga Kampdsii’ne ait bilgilerin artirilmis gercgeklikte sunulabilmesi amaciyla kampiise ait farkli bolge ve binalar ayri
olarak diizenlenerek artirilmis gerceklik platformlarina aktariimaktadir. Bu ¢alismada, ITU Mustafa inan Kiitiphanesi,
iTU MED binasi ve iTU Stadyumu’na ait 3B modelleri Augment uygulamasina entegre edilerek kullanicilara sunulmustur
(Sekil 13). Kullanicilar, bulunduklari ortama mobil artiriimis gergeklik uygulamalari ile 3B modelleri ekran lzerinde
gezebilmekte, inceleyebilmekte ve bilgi alabilmektedir. Ayrica artinlmis gerceklikteki modelin  boyutunu
diizenleyebilmekte ve 6lgekli Giretilen bir modelin gercek ylizeyde ne kadar yer kaplayabilecegini de bu uygulamalar ile
gozlemleyebilmektedirler.

Sekil 13. 3B modellerin artirilmis gergeklikte sunumu; a) iITU Mustafa inan Kitiiphanesi, b) iTU MED binasi, c) iITU
Stadyumu 3B modelinin artiriimis gerceklikte sunumu (Augment, 2022)

3.3 iHA Tabanl Veri ile 3B Kati Model Uretimi

Gelisen teknoloji ile artik 3B modellerin 3B yazicilar ile ¢iktilari alinabilmektedir. iHA tabanli tiretilen 3B modeller yiiksek
¢Ozunurlik ve dogruluklu veriler olmasindan dolayi 3B kati modellerinin tiretimlerinin gercgeklestirilebilmesi modelleme
calismalarina farkl bir perspektif getirmektedir. Cizim programlarinda binalarin veya kampis alanlarinin modellerinin
kalitesi, modellemeyi gerceklestiren uzmanin tecriilbe ve yetenegine gére degismektedir. Ozellikle bina ve parca
modellerinin i¢in kullaniimakta olan bu teknolojiye iHA tabanli iiretilen verilerin entegrasyonu da gergeklestirilmektedir.
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Gergege en yakin modelin {iretilmesi kapsaminda, iHA tabanli 3B verilerin diizenlenerek kati modellerinin tretilmesi ve
sunulmasi hem veri ¢dziinlirligli hem de modelleme zamani ve maliyeti agisindan avantaj saglamaktadir. Bu kapsamda,
iHA tabanli ITU Ayazaga Kampiisii 3B modelinde bulunan iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B modeli, 3B kati modelinin
Uretilmesi amaciyla diizenlenmistir. 3B yazicilarin baski boyutu ve siireleri dikkate alinarak kittiphane binasinin 1/1.000
dlcekli modelinin Ultimaker 2+ Connect 3B yazici yiiklenerek 3B kati model Giretimi gerceklestirilmistir (Sekil 14). Uretilen
modeller reklam, sunum veya ani egyasi olarak tasarlanarak kullanicilara iletilebilecegi goériulmektedir. Ayrica tarihi
yapilarin Uretilen dijital ikizleri meydana gelebilecek bir yikim sonucunda gelisen 3B baski teknolojisi ile yeniden insa
edilebilecegi yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 14. iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B kati modelinin farkl acilardan gériinimii.

Hizli ve disiik maliyetli olarak iHA ile tretilen 3B veriler diizenlenerek bircok uygulamanin althg olarak kullanicilarin
farkli platformlarda erisimi saglanarak gergege yakin bilgi alinmasi ve gezilmesi saglandigi gérilmektedir.

4. Sonuglar

Son yillarda iHA’lar genellikle harita uygulamalari ve calismalari kapsaminda veri Uretimi amaciyla kullanildig
goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile gercege en yakin verinin iHA’lar ile iki ve Ui¢ boyutta elde edilmesiyle farkli bircok
uygulamada verilerin degerlendirilebilecegini gériilmektedir. Calismada, IHA uguslari sonucunda Universite kampiisiine
ait elde edilmis farkl veri tiplerinin klasik haritalama uygulamalari disinda kullanimini gésterilmektedir. Ulkemizdeki ilk
iHA ile kampiis ¢alismasi olarak {iniversite modellerinin olusturulmasi kapsaminda iTU Ayazaga Kampiisii’'ne ait 3B
modeli ve nokta bulutu verileri gevrimigi platformlarda, farkli metaverse uygulamalarinda erisime agilarak ¢evrimigi ve
sanal ortamdaki kullanicilarla etkilesimi saglamistir. 3B kati model Uretimi veya cevrimdisi platformlarda model
sunumlari ise kullanicilarin egitim, gezme ve yapilar hakkinda bilgi almak gibi farkli deneyimler yasamasina olanak
saglayabilmektedir. Kampus hakkinda 3B yiksek ¢oziinirlikteki gorsel veri ile Giniversite hakkinda 6znitelik, konum ve
boyut gibi bilgilere erisim saglanabilmektedir. Ayrica iHA ile veri tretim siiregleri klasik veri {iretim metotlarina gore
daha hizlh ve gilncellenebilir veriler saglayabilmektedir. Dolayisiyla kampuse ait 3B veriler, zamansal olarak
gerceklestirilecek HA uguslari ile hizh bir sekilde giincellenerek sunulabilecegi gériilmektedir.

Giniimiizde, Metaverse kavrami kapsaminda gelistirilen platformlar dogrultusunda iHA tabanli Giretilen 3B verilerin
farkl uygulamalara entegre edilebilecegi goriilmektedir. Bu kapsamda, yeryliziine ait gercege yakin bilgiler kullanicilara
sunulmakla birlikte yerylziyle dijital ortamda etkilesime girebilmeleri de saglanmaktadir. 3B verilerin, metaverse
kavrami dogrultusunda sanal gerceklik, artirilmis gerceklik uygulamalari, similasyon platformlari ve ¢evrimici uygulama
gibi platformlarda sunulmasi ile kullanicilarin etkilesimi sonucunda gercege en yakin deneyimin kullanicilara
kazandirilacagi ve dogru bilgiye hizli erisimin saglanabilecegi goriilmektedir.

Gergeklestirilen galisma ile farkli platformlarin iHA tabanli 3B verilerin sunulmasina imkan verdigi gériilmekle birlikte
iHA tabanli verilerin yiiksek boyutlarina karsi olumsuz sonuglar gikarabildigi gériilmektedir. Platformlarda bu verilerin
sunulmasi icin verilerin ¢ozlndrliklerinin  distrilmesi ve verinin bir kisminin  sunumun gergeklestirilmesi
saglanabilmektedir. Bu platformlar icin yeni veri {retim tirii olan [HA’lar icin gelisen teknoloji ile gelecekte
giincellemeler ve gelistirmeler dogrultusunda iHA tabanli bu verilerin yiiksek hizda ve ¢éziinirlikte kullanicilara
sunulacagi dislintilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Erzurum ilinde Yukari Karasu Havzasi’nin kuzeydogu béliimiiniin heyelan
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalari ile 334 adet heyelan tespit edilerek
heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Mevcut heyelanlarin %80°i analizlerde
kullanilirken, rastgele segilen %20’si ise duyarlilik performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Calisma alani kosullari g6z dniinde bulundurularak jeolojik, topografik ve
cevresel parametreler analizlerde degerlendirilmistir. Calismada hem frekans orani
yéntemi (FO) hem de Bayes olasilik modeli (BO) kullanilarak 5 farkli duyarlilik sinifindan
olusacak sekilde heyelan duyarlilik haritalari iretilmistir. Daha sonra haritalar mevcut
heyelanlarla karsilastirilarak performans analizi gergeklestirilmistir. Frekans orani
yéntemine gére ¢alisma alaninin %55.02’si, mevcut heyelanlarin ise %89.1°i yliksek ve ¢ok
yliksek duyarh alanlar olarak belirlenmistir. Bayes olasilik modeli ile iiretilen duyarlilik
haritasinda ise ¢alisma alaninin %41.21’i, mevcut heyelanlarin ise %76.45’i yliksek ve ¢ok
yliksek duyarli alanlarda tespit edilmistir. Bu sonug¢ ¢alismada her iki yontemle elde edilen
heyelan duyarlilik haritalarinin miihendislik projelerinin tasarimi ve mekénsal planlama
calismalarinda kullanilabilir nitelikte oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Frekans orani ydntemi, Bayes olasilik modeli, Yukari Karasu
havzasi, Erzurum, Duyarlilik analizi

Abstract

In this study, a landslide susceptibility analysis was carried out in the northeastern part of
the Upper Karasu Basin in Erzurum. 334 landslides were determined by field studies and a
landslide inventory map was created. While 80% of the existing landslides were used in the
analyses, the randomly selected 20% were used in the evaluation of the susceptibility
performance. Considering the conditions of the study area, geological, topographic and
environmental parameters were evaluated in the analysis. The landslide susceptibility
maps were produced using both the Frequency ratio method (FR) and Bayesian probability
modal (BM), consisting of five susceptibility classes. Then, performance analysis was
performed by comparing these maps with the existing landslides. According to the
frequency ratio method, 55.02% of the study area and 89.1% of the existing landslides
were determined as high and very high susceptible areas. However, in the susceptibility
map produced by the Bayesian probability model, 41.21% of the study area and 76.45% of
the existing landslides were detected in high and very high susceptible areas. This result
shows that the landslide susceptibility maps obtained by both methods can be used in the
design of engineering projects and spatial planning studies.

Keywords: Landslide, Frequency ratio method, Bayesian probability model, Upper Karasu
basin, Erzurum, Susceptibility analysis
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1. Girig

Uzerinde yasadigimiz diinyanin atmosferle etkilesimi ve i¢yapisinin dinamik olmasi dolayisiyla doga olaylar olarak
adlandirilan deprem, heyelan, taskin ve ¢ig tiiri olaylar meydana gelmektedir. Diinya genelinde, 6zellikle son 30 yillhk
donemde, nifustaki hizl artis, yerylzi dinamikleri ve kiiresel iklim degisikligi gibi nedenlerin etkisi ile afete dontisen
doga olaylarinin sayisinda kayda deger artislar gbzlenmektedir. Bu tiir olaylar, insan hayatinda ve gevresel kosullarda
olumsuz yonde etkiye sahip olmalari durumunda afet olarak adlandiriimaktadir. Diinya genelinde uzun dénem
ortalamalari dikkate alindiginda depremlerden sonra hasar verebilme potansiyeli ve can kaybi en yuksek afet tiirQ
heyelanlardir (Gokge vd., 2008; Aydogan, 2019). Jeolojik, jeomorfolojik ve meteorolojik kosullarin heyelan olusumu
Uzerindeki etkinligi dikkate alindigi zaman diinya lizerindeki birgok tlkenin heyelan afeti ile karsi karsiya oldugu rahatlikla
ifade edilebilir. Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikliklerine bagl olarak diinyadakine benzer sekilde iilkemizde
olusan heyelan kaynakl afetler de asiri yagislar ya da depremlerin tetiklemesi sonucunda meydana gelmektedir.

Heyelanlardan kaynakli maddi zararlar dikkate alindiginda sahip olduklari jeolojik, morfolojik ve meteorolojik kosullar
nedeniyle ¢ok fazla sayida afet olayina maruz kalan italya, isvicre ve ABD gibi gelismis iilkeler giicli ekonomileri
sayesinde afetlerin olumsuz etkilerinden daha az etkilenmektedir. Buna ragmen benzer afetler daha az meydana
gelmesine ragmen az gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde daha bulylk ¢evresel zararlar olusturmakta ve ulke
ekonomilerini 6nemli derecede etkilemektedir. Az gelismis ve gelismekte olan ulkeler bir yildaki tGretimlerinin %1-2’sini
afetler sonucunda kaybetmektedirler. Yine Diinya Bankasi verileri dikkate alindiginda afetlerden kaynakli can kaybinin
%95’i bu tir tlkelerde gerceklesmektedir (Kremier ve Arnould 2000; Aydogan, 2019). Sahip oldugu jeolojik ozellikler,
cografi yapisi ve iklimsel kosullar nedeniyle afetlere sik sik maruz kalan lilkemizde gergeklesen deprem, heyelan ve taskin
trt olaylara bagli afetler sonucu 6nemli miktarda can ve mal kaybi yasanmaktadir. Bunlar icerisinde heyelan olaylari
neticesinde yasanan kayiplar genellikle heyelanlar tetikleyen deprem ve asiri yagis gibi slreglerin igerisinde
degerlendirildiginden ¢cogu zaman degerlendirmelerin gercek durumu yansitmakta yetersiz kaldigi, heyelan kaynakli
zararlarin gergek boyutlarinin daha da yiiksek oldugu distinilmektedir (Derin ve Ercanoglu, 2018). Bunun yani sira
heyelan kaynakli afet olaylari sonucunda 6lim ya da yaralanma ile ilgili sayilar cogunlukla asiri yagislar ve deprem, daha
az oranda ise diger doga veya insan kaynakl birincil olaylara atfedilmektedir (Fidan ve Gériim, 2020). Yine olaydan
etkilenen yarali ve kayip kisilerin durumlarinin sonradan giincellenmemesi gibi nedenler dolayisiyla aslinda cogu zaman
heyelanlar kaynakli kayip ve zararlarin gercek boyutlari tahmin edilenden daha yiksektir (Schuster, 1996; Haque vd.,
2019; Fidan ve Goriim, 2020). Artan nifus, sehirlesmelerde yasanan dizensizlikler, teknolojik gelismelere bagl olarak
farkli muhendislik yapilarina olan gereksinimin artmasi gibi bircok neden éniimizdeki yillar i¢in heyelanlardan kaynakli
afetler neticesinde yasanabilecek kayiplarin giderek ¢cogalacagini, dolayisiyla da bu alanda detayli bilimsel ¢alismalarin
onemi ve gerekliligini de zorunlu kilmaktadir (Dag ve Bulut, 2012). Doga olaylari ve sonucunda yasanan afetler, Glkemiz
acisindan son derece énemli bir sorundur. Afetlerden kaynaklanan zararlar icerisinde degerlendirilen doga olaylarina
bagh yasanan can kaybi ve maddi kayiplarin en az seviyeye indirgenmesi amaci ile ¢cok sayida arastirma yapilmaktadir
(Dag vd., 2011). Bu acidan ele alindiginda, Glkemizde Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanlhgi (AFAD), Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudurlagi (MTA) gibi devlet kurumlari ile Gniversiteler ve 6zel kuruluslar tarafindan, 6zellikle son yillarda
onemli projeler gergeklestiriimektedir. Yine lilkemizde konu ile ilgili arastirmacilarin Web of Science tarafindan taranan
dergilerde yapmis olduklari heyelan duyarhligi, tehlike ve riskine yonelik makale c¢alismalari bu anlamda
azimsanmayacak seviyededir (Derin ve Ercanoglu, 2018).

Baraj yeri, depolama alani, yerlesim yeri gibi yer se¢cimi ¢alismalari ile demir yolu ve kara yollari, oto yollar gibi
glizergah belirlemeye yonelik calismalar ya da buna benzer miihendislik projelerinin gerceklestirilmesi asamalarinda ilgili
alanlarin heyelan duyarliigi agisindan degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu sekilde yiliksek maliyet gerektiren bu tlr
projelerde ileride heyelan nedeniyle yasanabilecek olumsuzluklarin da 6ntine gecilmis olacaktir (Akgln, 2018).

Bolgesel agidan degerlendirilecek olursa, Karadeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi tlkemizde heyelanlar agisindan
en fazla olay sayisina sahip bolgelerdir. AFAD verilerine gore, heyelan tlrQ afet olay sayisi dikkate alindiginda, Trabzon
1123 olay sayisi ile ilk sirada yer almaktadir. Olay sayisinda Trabzon’u 1049 heyelan ile Rize, 613 ile Kastamonu ve 573
heyelanla Erzurum takip etmektedir. Ayni dénem igerisinde (ilke genelinde kayit altina alinmis olan heyelan olay sayisi
ise 13494’tiir (Gokge vd., 2008; Aydogan, 2019). Karadeniz Bolgesi’nde gerceklesen heyelanlarinin biyik bir cogunlugu
asiri yagislara bagli olarak gelisen sig akma ve kayma tiriindeki heyelanlardir. Dogu Anadolu Bolgesi’‘nde ise yiksek
kesimlerdeki ani kar erimelerinin blylk o6lgekli heyelanlar agisindan tetikleyici unsur oldugu, ayrica yorenin
depremselliginin de yine heyelanlari tetikleyerek afetlere sebebiyet verdigi distintilmektedir.

Bu durumlar dikkate alinarak gergeklestirilen bu galisma ile 6ncelikle heyelanlara bagli yasanacak can kaybi ve maddi
kayiplarin en az seviyeye indirgenmesi amaglanmistir. Bunun yani sira niifus artislari nedeniyle ihtiyag olan yeni yerlesim
alani segimine yonelik ¢alismalar ile sanayi ve mihendislik yapi alanlarinin tasariminda da faydali olmasi amaciyla iki
farkl istatistiksel yontem kullanilarak Yukari Karasu Havzasi’'nin kuzeydogu boliminin heyelan duyarlilik haritalari
Uretilmistir.
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2. Calisma Alani ve Jeolojisi

Calisma alani, Yukari Karasu Havzasi’'nin kuzeydogu boliimiinden olusmaktadir. Bu bélim Dogu Anadolu Bolgesi'nde
Aziziye ve Askale (Erzurum) ilge sinirlari igerisinde yer almaktadir. Calisma alaninin sinirlari 1/25000 6lgekli 32 adet
paftadan Yukari Karasu Havzasi’'nin genel sinirlari ile Aziziye ve Askale ilgelerinin idari sinirlarinin kesisimi dikkate alinarak
elde edilmistir (Sekil 1). Karasu Nehri'nin ¢ikis yeri Erzurum Ovasi’nda bulunan Kargapazari Daglari’dir. Bu nehir ayni
zamanda Firat Nehri’nin de ana kaynagini olusturmaktadir (Aydogan, 2019).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

Aziziye ilgesi Erzurum Blyliksehir Belediyesi’ne bagh merkez ilgelerden biri olup, il merkezine 15km mesafededir. ES80
Devlet karayolu ile ulasimin saglandigi Askale ilgesi ise Erzurum’a 54 km uzaklikta olup, il merkezinin batisinda yer

almaktadir.
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Calismaya konu olan bélgede vadi tabanlari, asinim ylzeyleri, tepelik alanlar ve taragalar gibi morfolojik birimler yer
almaktadir. Oldukga kirikli ve kivrimli olan daglarin biiyiik bir kismi Alpin orojenezine bagli olarak neotektonik hareketler
neticesinde sekillenmistir. Morfolojik yapilar icerisinde daglar kadar genis yer kaplamamakla birlikte Ovacik (llica)
Platosu bulunmaktadir. Yikselti degerleri 1200-2200m arasinda degisen Erzurum ve Askale Ovalari tektonik kékenli
olup, calisma alaninda yer alan en énemli ovalaridir. Havzanin hemen dogusunda yer alan Erzurum Ovasi 591 km?lik
yuzoélglimiine sahiptir. Ovanin farkli bolgeleri dikkate alindiginda deniz seviyesinden yiksekligi 1750-2050 m arasinda
degismekte olup sik sik faylarla kesilmektedir. Havzanin hemen giineybatisinda yer alan Agkale Ovasi yaklagik 26 km?
yuzoélglimiine sahip olup, Pirnakapan, Kosapinar gibi bazi yerlesim yerleri ile Golveren ve Ballitas Mahalleleri heyelan
olaylarina maruz kalan alanlardir. Yére cogunlukla jipsli ve killi birimlerden olusmaktadir. Ozellikle fay hatlarina yakin
alanlar ile akarsu vadilerinin gectigi alanlarda yaygin olarak heyelanlar gézlenmektedir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Tarhan (1990;1998) ve Timur (2000)’den yararlanarak)
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Erzurum Meteoroloji istasyon verilerine gére yérede yillik ortalama yagis 432 mm’dir. Bu verilere gére 73.8 mm ile Mayis
ayl en yiksek, 17.7 mm yagis ile Agustos ayi ise en dUsilik yagis ortalamasi degerine sahip aylardir. Calisma alaninda
ozellikle kis aylarinda ve yiksek kesimlerde kar yagisi etkilidir. Ocak ve Subat aylari 11’er giin siire ile karin en ¢ok yagdigi
iki aydir ve bu aylarda yagan kar uzun siire erimemektedir.

Calismada daha 6nce Tarhan (1990;1998) tarafindan hazirlanan haritalardan ve Timur (2000) tarafindan bolgede
gerceklestirilen stratigrafi calismalarindan yararlaniimistir. Bu ¢alismalar esas alinarak ¢alisma alaninin jeoloji haritasi
hazirlanmistir (Sekil 2).

Yukari Karasu Havzasi igerisinde bulunan litolojik birimler erken Paleozoikten giinimiize kadar degisen bir yas
arahigina sahiptir. Calisma alaninda peridotit, piroksenit, olivinli gabro ve levha dayk karmagigindan olusan Erken
Paleozoik yash Hinis Metaofiyolitleri tabani olusturmaktadir ve Tarhan (1989) tarafindan tanimlanmistir. Bu birimin
Gzerine ofiyolitli melanj veya ofiyolitli karisik olarak tanimlanan, Karbonifer-Geg¢ Kretase yash Anadolu Ada Yayi
Volkanoklastik Sedimanter Serisi gelmektedir (Tarhan, 1998). Bu birim Uzerinde, kumtasi, seyl, ¢akiltasi, kirectasi ve
volkanik araseviyelerinden olusan Rizekent Formasyonu bulunmaktadir. Bu formasyona Timur (2000) tarafindan Geg
Jura yasgi verilmistir. Rizekent Formasyonu’nun Uzerine Yesilcdl Formasyonu gelmektedir. Bu formasyon bol ¢ortli agik
renkli kiregtaslari ile ara seviyeler halinde marn ve yesilimsi gri renkli kalkarenitlerden olusmaktadir. Bu formasyona
icerisinde bulunan fosillere dayanarak Timur (1997) tarafindan Erken Kretase yasi verilmistir. Calisma alaninda Akdeniz
vd. (1994) tarafindan Baskurtdere Formasyonu olarak isimlendirilen bir diger formasyon ise kumtasi, mikritik kirectasi,
yesilimsi marn, kalkarenit, ve seyl ardalanmasi ile ylizeylemektedir. Timur (2000) tarafindan biyomikritlerde tespit edilen
fosillere dayanilarak formasyona Geg Kretase yasi verilmistir. Baskurtdere Formasyonu’nun tzerine mafik ve ultramafik
kayalardan olusan Kopdagi Melanji gelmektedir. Formasyon icerisinde hakim kaya tiiri peridotit ve piroksenitlerdir.
Bolgesel denestirme ve birimlerin alt-Ust iliskisinden yararlanarak birime Malm-Ge¢ Kretase yasi verilmistir (Timur,
2000). Bu birimin Gzerine gakiltasi, kumtasi, seyl ve kiregtaslarindan olusan Sergeme Formasyonu gelmektedir. Serceme
Formasyonu’na icermis oldugu fosillerden hareketle Timur (1997) tarafindan Senoniyen-Erken Paleosen yasi verilmistir.
Aglomera, tif, andezit ve dasitik piroklastitlerinden olusan Golveren Volkanitleri, Kopdagl Melanji ve Serceme
Formasyonu’nu keserek bu birimleri Gistlemekte olup birimin yasi Geg Paleosen-Erken Eosendir (Timur, 2000). Erzurum
ve ¢evresinde genis yayllim gosteren Adilcevaz Formasyonu volkanik arakatkili resifal kiregtasi, kumtasi, cakiltasi, tuf,
tufit, kalkarenit, marn ve yer yer jips-anhidrit-tuz tirt kayalardan olusmaktadir. Birime Tarhan (1990) tarafindan Erken
Miyosen yasi verilmistir. Adilcevaz Formasyonu Uzerine ¢alisma alanin kuzey kesiminde sig denizel ¢okellerden olusan
Erken-Orta Miyosen yasli Askale Formasyonu gelmektedir (Timur, 1997). Askale Formasyonu ¢alisma alaninda KD-GB
dogrultusunda bir hat boyunca uzanmakta ve Gurleyintepe, Kosapinar ve Meymansur olarak adlandirilan g alt Giyeden
olugmaktadir. Askale Formasyonu’nun Uzerinde gri siyah renkli andezit, bazalt ve bunlarin piraklastitlerinden olusan ve
bu birimi keserek yerlesen Ge¢ Miyosen yash Ziyarettepe Volkanitleri yeralmaktadir (Timur, 2000). inceleme alaninda
gliney kisimlarda yer yer ince orta tabakali marn, golsel kiregtasi ve ¢akiltasi arakatkili aglomera ve volkanik bres iceren
birim Solhan Formasyonu olarak adlandiriimakta olup, Ge¢ Miyosen yasindadir (Tarhan, 1998). Calisma alaninda
Formasyon mertebesinde en geng birim Pliyosen yasl Gelinkaya Formasyonudur. Bu formasyon, tifit araseviyeleri
kumtasi, cakiltasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile tipiktir. Akarsu ve dere yataklarinda gevre kayalarin kirintilarindan
olugan, bloktan kil boyutuna kadar degisen boyutlarda malzeme igeren alGivyonlar Kuvaterner yash olup, calisma
sahasindaki traverten ve yamag molozlari ile birlikte en geng birimleri olusturmaktadir (Aydogan, 2019).

3. Heyelan Duyarlilik Analizleri

Calisma alaninda heyelan duyarhlik haritasinin Gretilmesi icin hem parametre hem de ydntem secimi énemlidir.
Parametre segiminde en 6nemli unsur yamaclarin dengesini etkileyen, bolgede heyelan olusumunda etkili olan ve
haritalanabilecek nitelikteki parametrelerin segimidir. Bununla birlikte ¢alisma alaninin biiylikligu ya da ¢alisma 6lgegi,
veri elde etmede kullanicilarin kargsilasabilecegi sorunlar ile g¢alisma alanina 6zgli durumlardan kaynaklanan
parametrenin etkinligi gibi hususlar hangi parametrelerin duyarliik haritasi Gretiminde kullanilacagl sorusunun
cevaplarini olusturmaktadir (Gékgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Dag, 2007; Dag vd., 2011). Aslinda daha az oranda kullanilan
litoloji-ayrisma, ayrisma derinligi, ¢izgisel unsurlara yakinlik, zemin makaslama dayanimi gibi bazi parametreler ¢alisilan
alanin 6zelliklerine bagh olup, ilgili alan icin heyelan olusumu acisindan biiyiik 6neme sahip olabilmektedir (Dag vd.,
2021). Nitekim konuya yonelik calismalarda kullanilan parametrelerin secimi yapilirken calisma alanindaki heyelanlarin
gelisim siirecini 6nemli Olgiide denetleyen unsurlar gozetilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu
degerlendirmeler dikkate alinarak galisma alani igin hazirlayici faktorlerden jeolojik faktor olarak litoloji kullaniimistir.
Topografik faktor olarak yiikseklik, yamag¢ egimi, yamag egim yonil, yamag egriselligi ve akarsuya yakinhk dikkate
alinmistir. Cevresel parametrelerden ise arazi kullanimi ve ana faya yakinlik unsurlari bu calisma igin heyelan
olusumunda etkili olarak degerlendirilmis ve heyelan duyarhlik haritalarinin tGretiminde kullanilmistir.
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Heyelan duyarhlik haritalarinin tretilmesinde genel anlamda nitel ve nicel yéntemlerden yararlanilmaktadir. Sayisal
olmayan yontemler, daha ¢ok dogrudan saha gozlemlerini esas alan ve duyarlilik degerlendirmesini yapan kisinin bilgi
ve deneyiminin 6n plana ¢iktigi yontemlerdir. Bu tir yontemlerde galismaya esas olan verilerin temel kaynagini arazi
¢alismalari esnasindaki gozlem ve degerlendirmeler olusturmaktadir. Bu yontemde arazi ¢alismalarina ilaveten hava
fotograflari yorumlanarak duyarliik degerlendirmesi gergeklestiriimektedir. Sayisal yontemlerde ise heyelana neden
olabilecek ¢ok sayidaki parametre bilgisayar ortaminda analiz edilerek duyarhhk haritalar Gretilmektedir. Bu
yontemlerde, ortam kosullari ile heyelanlarin olusumu arasindaki iliski matematiksel islemlere dayanarak sayisal olarak
ortaya koyulmaktadir. Jeoteknik yaklasimlar, veri kaynakli istatistiksel yontemler ile yapay sinir aglari, bulanik mantik
gibi yapay zeka yontemleri analizlerde kullanilan sayisal yéntemler igerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismada ayrintilari
ilerleyen bolimlerde verilen istatistiksel yontemlerden Frekans orani yontemi (FO) ve Bayes olasilik modeli (BO)
kullaniimistir.

3.1. Heyelan Envanteri

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin yapilabilmesi agisindan ¢alisma alanindaki heyelanlarin mekansal dagiliminin
yani sira tipleri ve miimkiinse zamansal degisimlerinin de gosterildigi heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasi ¢ok
onemlidir. Bu sayede glivenilir bir veri tabani olusturulabilir. Sonraki asamalarda Uretilecek haritalarin kullanilabilirligi
veri miktari ve niteligine baghdir. Heyelan envanterine yonelik yapilacak hatalar, sonrasinda olusturulacak duyarhlik
haritalarinin da dogrulugunu direkt etkileyecektir (van Westen, 1994).

Calismanin amaci, veri kaynagi ve calisma 6l¢egi heyelan envanterini olusturulurken arastirmacilarin ne tir bir yol
izlemesi gerektigi ve yontem hususunda belirleyici olmaktadir. Literatir calismalarina dayali tarihsel kayitlarin
incelenmesi, farkli zamanlara ait hava fotograflarinin yorumlanmasi, arazi ¢alismalari ile kontrol ve dogrulamalarin
yapilmasi 6zellikle 6nci ¢alismalarda siklikla tercih edilen yéntemlerdi. Daha sonralari ise teknolojik gelismelere de bagh
olarak GIS ve CAD tabanli yazilimlarin yayginlasmasi ve uydu gorintilerinin hassasiyetinin artmasi envanter
calismalarina 6nemli katkilar saglamistir.

Calismada Erzurum il Afet ve Acil Durum Mudirl(igii tarafindan 2016 yilinda hazirlanan heyelan envanter haritasina
iliskin calismalar esas alinmistir. Bu galismada ise 6zellikle arazide heyelanlarin tipi, boyutlari, koordinatlari gibi bir takim
tanimlayici bilgileri tespit edilmis ve gerekli kontrollerle birlikte heyelan envanteri giincellenmistir. Blylik cogunlugu
toprak kaymasi seklinde gerceklesen heyelanlar icerisinde yer yer moloz akmalari ve goklu hareketlerin de gergeklestigi
gozlenmistir (Sekil 3).

Kosapmar Mahallesi

Sekil 3. Calisma alanindaki mevcut heyelanlarin genel gériiniimiine 6rnekler
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Toplam 2644.5 km?den olusan, Yukari Karasu Havzas’'nin Aziziye-Askale ilce idari sinirlarina karsilik gelen ¢alisma
alaninda tespit edilen 334 adet heyelan toplam alan icerisinde 91.6 km?lik alansal bir biiyiikliige sahiptir. Bu rakam
toplam alanin %3.46’sina karsilik gelmektedir. Calisma alaninda heyelanlar boyutlari itibari ile 1/25.000 6l¢ekli haritada
alansal olarak gosterilebilecek niteliktedirler. Bu nedenle heyelanlarin alansal dagiliminin gésteriminde 25x25 m
mekansal ¢ozlinlrlik tercih edilmistir. Bu durumda ¢alisma alaninda toplam hiicre sayisi 4.231.349 ve heyelanli alanlarin
toplam hiicre sayisi ise 146.635 olarak belirlenmistir.

Arazi calismalari siiresince hem heyelan envanteri olusturulmus hem de heyelanlarin boyutlarina (uzunluk, genislik,
derinlik) iliskin veriler kayit altina alinmistir. Bu veriler sayesinde envanter haritasi ile birlikte heyelanlarin boyutsal
dagihmlari da grafiklerle sunulmustur (Sekil 4). Calisma alanindaki heyelanlarin boyutlari genel olarak
degerlendirildiginde heyelanlarin yaklasik %75’i 0-1000 m uzunluk, 0-600 m genislik degerlerine sahip olmakta ve yine
mevcut heyelanlarin yaklasik %85’inin derinlik degerleri ise 0-60m arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Heyelan envanter haritasi ve heyelanlarin boyutlari
3.2. Kullanilan Parametreler
3.2.1. Litoloji

Heyelan olusumundaki en 6nemli faktorlerin basinda litoloji gelmektedir. Bu degisken heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasina yonelik c¢alismalarin hemen hemen tamaminda kullanilmistir. Litolojik birimlerin kaymaya karsi
duyarhhgi, bu birimlerin su tutma kapasiteleri ve kayma gerilmelerindeki farklliklar nedeni ile degismektedir (Dag, 2007;
Dag vd., 2021).

Litolojik Ozellikler degerlendirilirken bir takim arastirmacilar arazi gézlemlerine ve tecriibelerine dayanan nitel
degerlendirmeleri dikkate almistir (Maharaj, 1993; Nagarajan vd., 2000). Bazi arastirmacilar ise ¢alisma alaninda
heyelanlarin hangi litolojik birimler icerisinde dagilim gosterdigini istatistiksel degerlendirmelerle ortaya koymus ya da
yamagc malzemesinin dayanim 6zelliklerinden yararlanmustir (Stizen ve Doyuran, 2004; Cellek, 2013; Dag ve Bulut, 2012;
Neuhauser vd., 2012; Kayastha vd., 2013; Romer ve Ferentinou, 2016; Dag vd., 2021). Mineral ve kayaglarda sonradan
olusan fiziksel ve kimyasal degisimlerin neden oldugu bozunma da kaymayi etkileyen énemli bir etken olup bozunmanin
derecesine bagli olarak ayni litolojik birim igerisinde dahi heyelana olan hassasiyetin boyutlari degismektedir (Gokgeoglu
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ve Ercanoglu, 2001). Calismada litoloji degiskeni formasyon mertebesinde siniflandiriimis olup toplam 14 alt
parametreden olusan litoloji haritasi Uretilmistir. Bu harita ile mevcut heyelanlar ¢akistirilarak caligma alaninda
heyelanlarin hangi birimler icerisinde dagihm gergeklestirdigi tespit edilmistir (Sekil 5a).

3.2.2. Yiikseklik

Bu kavram, deniz seviyesinden itibaren topografik ylksekligi ifade etmektedir. Aslinda bu parametrenin heyelan
olusumuna dogrudan etkisini ifade etmek ¢ok gergekgi olmayabilir. Bazi galismalarda topografik olarak yiiksek kesimlerin
heyelan agisindan daha duyarl oldugu belirtilirken bazi arastirmalarda ise orta ve disuk yukseklik degerlerinin heyelan
olusumuna elverisli oldugu tespit edilmistir. Aslinda bu farkh yikseklik degerlerinin heyelan olusumunda etkili olmalari
heyelana neden olan ve ilgili calisma alani igin daha etkili olacagi dustnilen diger 6zelliklerden kaynaklanmaktadir (Dag,
2007).

Calismada Harita Genel Mudurligiu’nden temin edilen 1/25000 6lgekli sayisal topografik haritalar kullanilmistir.
Sayisal yukseklik modelinden hareketle raster veri formatinda ve 25 m mekansal ¢éziinlrlige sahip ylikseklik haritasi
Uretilmistir. Egimi, baki ve yamag egrisellik haritalari da Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) tiiretilmistir.

Yikseklik haritasi olusturulurken SYM haritasi 14 farkh sinifta 100’er metrelik araliklarla yeniden siniflandiriimistir.
Calisma alani 1507 mile 3112 m arasinda degisen yiikseklik degerlerinden olusmaktadir (Sekil 5b).

3.2.3. Yamag Egimi

Yamaglarin sahip olduklari egim degerleri litolojiden sonra duyarliik analizlerinde en fazla degerlendirilen
parametrelerin basinda gelmektedir (Dag vd. 2011). Arastirmacilar arasinda yamag egiminin heyelan olusumunda
dogrudan etkili oldugu yoniinde bir fikir ortakhgi s6z konusudur. Egim degerindeki artisa bagli olarak yamaglarin heyelan
acisindan daha hassas olacagina yonelik genel bir goriis hakimdir (Ayalew vd., 2004; Lee, 2005; Fell vd., 2008). Bununla
birlikte Temesgen vd. (2001) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) gibi bir takim arastirmacilarin yapmis olduklari calismalarda
20" nin altinda dusiik egim degerindeki yamacglarda da heyelanlarin olustugu belirtilmektedir (Dag ve Bulut, 2012).

Bu calismada inceleme alaninin egim haritasi ArcGIS 10.2 yaziimi kullanilarak SYM haritasindan hareketle
Uretilmistir. Calismada egim haritasi 5’er derece araliklarla 11 kategoride siniflandirilmistir (Sekil 5c). Uretilen egim
haritasina gore galisma alaninda egim degerleri 3.46° ile 52° arasinda degismektedir.

3.2.4. Yamag Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yoni arastirmacilar tarafindan duyarlilik calismalarinda kullanilan baslica degerlendirme parametrelerinden
biridir. Buna ragmen yamag egim yoniintin heyelan olusumunda hangi 6neme sahip olduguna dair fikir birligi s6z konusu
degildir. Ancak heyelanlarin belli yénelimdeki yamaglarda yogunlasmasi birgok arastirmaci tarafindan istatistiksel olarak
degerlendirilmistir (Dag, 2007).

Yamaglarda yagis nedeniyle heyelanlarin belli bir yénelimde daha fazla olustugu ve bu durumun alanin morfolojik
yapisindan ileri geldigi dlstintilmektedir (Aydogan, 2019). Yagisin yogun oldugu yamaglar egim, gegirimlilik 6zelligi, bitki
ortUstnin tirl ve zemin tira gibi faktorlerin etkisi ile stiziilme kapasitesine de baglh olarak doygun hale gelebilmektedir.
Bu durum da yamaglarin heyelan olusumunu etkilemektedir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Benzer sekilde belli
yonelimlere sahip yamaclarda heyelanlarin daha sik gézlenmesinde sahanin morfolojik yapisi, bélgenin genel yagis yond,
glines 151811 daha fazla almasi gibi meteorolojik olaylar da etkili olmaktadir (Dag ve Bulut, 2012).

Calisma kapsaminda SYM’ den hareketle yamag egim yoni haritasi tretilmistir. E§im yoni haritasi diiz yamaglarin
yani sira ara ve ana yonler de dikkate alinarak toplamda 9 siniftan olusacak sekilde yeniden siniflandirilmistir (Sekil 5d).

3.2.5. Yamag Egriselligi

Yamaglarda farkl topografik sekillerin bir Girlin olarak i¢ blkey, dis biikey ve diiz alanlardan olusan arazi sekilleri ylizey
sularinin akisini kontrol etmekte ve heyelan olusumunda etkin rol oynamaktadir. Egrisellik parametrelerinde negatif
degerler i¢ blkey, pozitif degerler dis bikey, sifira yakin degerler ise diiz alanlari temsil etmektedir (Tekin ve Can, 2019).
Bu konuda, disa egimli yamaglarin i¢ biikey yamaglara nazaran heyelan agisindan daha hassas oldugu dusiinilmekle
birlikte farkh gorislerin ortaya konuldugu calismalar da mevcuttur (Aydogan, 2019).

Yamacg egriselligi haritalari da diger topografik parametreler gibi SYM’den Uretilmektedir. Konu ile ilgili calismalarda
egriselligin egim degerleri ile iliskili olarak bu degerlerdeki goreceli farkliliklara bagh oldugu ifade edilmektedir (Erener
ve Diizglin, 2010).
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Calismada yamag egriselligi haritasi olarak dis blikey alanlar pozitif, i¢ biikey alanlar negatif ve diiz alanlar ise sifir degeri
ile temsil edilerek 3 sinifta uretilmistir. Egrisellik haritasinda yamag egriselligi degerleri -3.5 ile 4.79 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 5e).

3.2.6. Arazi Kullanimi

Genel olarak ormanlik alanlar gibi bitki 6rtiistiiniin yogun oldugu yerler, tarimsal alanlar ve yerlesim alanlari ile seyrek
bitki értiisiine sahip alanlara oranla, heyelan olaylarindan daha az etkilenmektedir. Ozellikle yagisin etkisi ile zemine
sizma ve zeminin doygun hale gelmesinde bitkinin kdk ve yapraklarinin énleyici bir role sahip oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte bitki koklerinin zemini glgclendirdigi ve kayma dayaniminda artmaya sebebiyet verdigi ifade
edilmektedir. Bitin bu olumlu gorislerin yani sira bitki kok ve govdelerinin gelisimi ile birlikte zemin ylizeyinin
gecirgenliginin artmasi ve ylizey sularinin zemine gegisinin kolaylasmasi nedeniyle yamag dengesini bozdugu yoniinde
gorisler de s6z konusudur (Aydogan, 2019).

Calismada Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan Uretilmis olan arazi kullanimi haritasindan yararlaniimistir. Bu
haritadan galisma alani sinirlari dikkate alinarak arazi kullanim haritasi elde edilmistir. Bu haritanin Gretilmesinde,
siniflamalarda duyarllik bakimindan benzer 6zellige sahip olacagi diistintlen kullanim alanlari birlestirilerek genel olarak
dort sinif olusturulmustur. Buna gore ¢alisma alaninda arazi kullanimi, giplak kayalik alanlar, karisik tarim alanlari, sehir
yapisi ve endstriyel alanlar ile mera ve cayirlik alanlardan olusmaktadir (Sekil 5f).

3.2.7. Ana Faya Yakinhk

Ulkemiz bir deprem iilkesi olmakla birlikte afet olaylari agisindan da en fazla can ve mal kaybinin yasandigi afetler
icerisinde depremler birinci sirada yer almaktadir. Ozellikle sismik aktiviteler yéniinden énemli olan bélgelerde fay tiirii
yapisal unsurlara olan mesafe heyelanlarin olusumu agisindan 6nemlidir. Faylara yakin alanlarda olusacak sismik
aktiviteler nedeniyle zemin yapisi bozularak dayanimi azalmaktadir. Bu alanlarda meydana gelebilecek sismik hareketler
heyelanlar acisindan tetikleyici bir unsur olmaktadir. Bundan dolay! faylara yakin olan alanlarin heyelana olan
hassasiyetinin yiksek olacagi, bu tlr yapisal unsurlardan uzaklastikca hassasiyetin azalacagi genel anlamda kabul
gormektedir. Faylarin etki alaninin blyukligli géz oninde bulunduruldugunda ana faya yakinlik parametresinin
degerlendirildigi calismalarda sinif araliklari genis tutulmaktadir (Aydogan, 2019).

Alpin dag olusumu ve neotektonik donemler olmak Uzere jeolojik zaman olarak iki farkli donemde kuzey kuzeybati —
giiney glineydogu (KKB-GGD) hatlarinda sikisma rejimine maruz kalan g¢alisma alaninda bindirme faylari ve nap tiri
yapisal unsurlarla birlikte ¢ok sayida aktif ve pasif fay mevcuttur. Tabaka ve Ozellikle faylarin ¢ogunlugu KD-GB
dogrultuludur. Bu durum heyelan envanter haritasinda heyelanlarin bu dogrultularda varligi ile iliskilendirildiginde,
heyelan olusumunda faylarin etkili oldugu gorisiini desteklemektedir. Bundan dolayl ana faya yakinhk parametresi
duyarlilik analizlerinde 6zellikle tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) tarafindan olusturulan 1/100.000 6lgekli
topografik haritalardan yararlanilarak fay haritasi olusturulmustur. Duyarlilik analizlerinde kullaniimak Gzere etki alani
dikkate alinarak 1000’er metre aralikh alti farkh sinifta ana faya yakinlk haritasi tiretilmistir. Bu harita Gzerine mevcut
heyelanlar bindirilerek heyelanlarin hangi araliklarda daha fazla gerceklestigi arastiriimistir (Sekil 5g).

3.2.8. Akarsuya Yakinhk

Heyelan duyarllik haritalarinin hazirlanmasina yonelik birgok g¢alismada yamaclarin drenaj agina olan mesafeleri
yamaglarin dengeleri agisindan énemli olarak degerlendirilmistir. Birgok arastirmaci tarafindan akarsuya olan yakinlk
heyelan olasiligi agisindan bir parametre olarak kullanilmistir. Akarsularin, yamag topuklarini erozyona ugratmalari ya
da akarsu seviyesinin altinda yamag¢ malzemesinin suya doygun hale gelmesi bu degiskenin heyelan olusumu agisindan
degerlendirilmesinin nedeni olarak gosterilmektedir (Dag ve Bulut, 2012).

Yukari Karasu Havzasi genelinde yogun drenaj agi varligi nedeni ile bu ¢alismada akarsuya yakinlik parametresi
duyarhlik analizlerinde kullaniimistir. ArcGIS 10.2 yazilimi yardimiyla akarsulara 100’er metre aralikli alti farkli tampon
bolgeler olusturulmustur. Akarsuya yakinligin heyelanlara olan etkisini belirlemek igin akarsuya yakinlik haritasi Gretilmis
ve akarsularin heyelanlarla iliskileri irdelenmistir (Sekil 5h).
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Sekil 5. Parametre haritalari ve heyelan alanlari
3.3. Yontem

Calismada heyelan analizlerinin gergeklestirilmesi ve duyarhlik haritalarinin lretilmesinde istatistiksel yéntemler
icerisinde yer alan Frekans orani yontemi (FO) ve Bayes olasilik modelinden (BO) yararlaniimistir. Her iki yéntem de
heyelan analizlerine yonelik ¢alismalarda arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

3.3.1. Frekans Orani Yontemi

Bu yontem genel olarak belirli bir doga olayinin meydana gelmesinin, ayni olayin meydana gelmemesine oraninin
olasiligini ifade etmektedir. Frekans orani (FO) yonteminin heyelan duyarliligina yonelik galismalara iliskin temel prensibi
“heyelanlar gegmiste hangi kosullar altinda olustu ise gelecekte de benzer kosullar altinda olugacaktir” varsayimini esas
almaktadir. Uygulama agisindan da kolay olan bu yéntem konuya yoénelik calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Akgtin vd., 2008; Pradhan ve Lee, 2010; Bastug, 2018; Kilicoglu, 2020).

Bu yontem parametre siniflariile ilgili olarak hesaplanan yogunluk analizlerini dikkate almaktadir (Lee ve Talib, 2005).
Modelle ilgili calismalarda Cografi Bilgi Sistemleri yaziimlari kullanilarak envanter haritasi ile iliskilendirilen
parametrelerin yogunluk analizleri gerceklestiriimektedir (Erener ve Dlzgin 2010). Daha sonra bu iliski ve yogunluk
analizi temelinde frekans orani degerleri asagidaki esitlikten hareketle belirlenmektedir.

Fo = (£2)/(22) = o

Bu esitlikte;

HPix; Parametre alt sinifi heyelanli hiicre sayisi
3 B; Calisma alani toplam heyelanh hiicre sayisi
Pix; Parametre alt sinifi hiicre sayisi

3 A; Calisma alani toplam hiicre sayisi

Esitlikten elde edilen frekans orani degerinin 1’den ¢ok veya az bir degere sahip olmasi, calisma alaninda heyelan
olusumunda etkin oldugu disiiniilen parametrelerin heyelan olusumuna etkisini tanimlamak agisindan 6nemlidir.
Frekans orani 1’den ne kadar biyik bir rakamsal degere sahip olursa, ilgili parametre alt sinifi ile heyelan olusumu
arasindaki iliski o kadar fazla, 1’den ne kadar kiiguk bir degere sahip olursa, iliski o kadar disik olacaktir (Lee ve Talib,
2005). Calismada elde edilen frekans orani degerleri Tablo 1’de verilmistir.

74



Aydodan, E., Dag, S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 64-82, Mart 2023

3.3.2. Bayes Olasilik Modeli

Bayes olasilik modeli, bir olayla ilgili daha 6nceki olasilik beklentilerini, olayin gerceklesmesi durumunda elde edilen yeni
bilgiler dahilinde gilincelleyerek daha sonraki bir zamanda benzer bir olayin gerceklesme olasiligini elde etmek igin
kullanilan bir modeldir (Akinci vd., 2017). Bu modelde parametrelerin kendileri rastlanti degiskeni olup olasilik dagilimina
uymaktadir. Heyelanlari etkileyen faktorler degistig§inden dolayr faktorlerin altindaki siniflara ait bilgilerde
degismektedir. Oysa heyelan envanterinde heyelanlari meydana getiren sartlar heyelan olmadigi siirece ilgili alan igin
sabittir.

Bayes olasilik modelinin daha acik olarak hesaplanabilmesi icin “Kanit Agirliklari (Weight of Evidence, WoE)” modeli
kullanilmaktadir (Akinci vd., 2017; Kiligcoglu, 2020). Bu model Bayes yaklasimin icinde kosullu ve kosulsuz olasiliklarin
yeterli veriler kullanilarak uygulandigi bir yontemdir. Model sayesinde galisilan alanda gelecekte bir heyelanin meydana
gelebilmesini 6ngdren tahminlere pozitif agirliklar, heyelan olusmamasini 6ngéren tahminlere de negatif agirliklar
atanmaktadir (Akinci vd., 2017). WoE modeli van Westen vd. (2003) ve Regmi vd. (2010) tarafindan matematiksel bir
esitlikle ifade edilmistir. Agirliklarin belirlenmesinde asagidaki esitliklerden yararlanilmaktadir.

Aq Ao
Wh= [ W= SR C=W - wo (2
Az+Ay Az+Ay4

Bu esitliklerde;

A;; Parametre alt sinifindaki heyelanli hiicre sayisi

A,; Parametre alt sinifi haricindeki heyelanli hiicre sayisi
As; Parametre alt sinifindaki heyelansiz hiicre sayisi

A,; Parametre alt sinifi haricindeki heyelansiz hiicre sayisi
WT; Pozitif agirhk

W~; Negatif agirhk

C; Agirhk kontrastini ifade etmektedir.

Pozitif agirlik (W), heyelanlarin olusumu agisindan faktériin varliginin énemini belirtmek igin kullaniimaktadir. Bu
deger pozitif (+) ise ilgili faktoriin varligl heyelan olusumu igin elverisli, negatif (-) ise elverisli degildir. Negatif agirlk
(W™) ise heyelanlarin olusumu acisindan etkenin yoklugunun heyelan olusumu agisindan énemini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu deger pozitif (+) ise ilgili faktoriin yoklugu heyelan olusumu icin elverisli, negatif (-) ise elverisli
degildir. Pozitif ve negatif agirliklar arasindaki fark “agirlik kontrasti (C)” degeri ise tahmin degiskeninin heyelan ile
mekansal iliskisini yansitmaktadir. Bu degerin pozitif olmasi degiskenin heyelan ile konumsal bir iligkisini, negatif olmasi
ise degiskenin heyelan ile konumsal bir iligkisinin olmadigini ifade etmektedir. Agirlik kontrasti degerinin sifira esit olmasi
durumu ise heyelana neden olan faktore ait alt kategorinin analiz igin 6nemli (anlamh) olmadigini gostermektedir (van
Westen vd., 2003; Neuhauser ve Terhorst, 2007; Corsini vd., 2009, Akinci vd., 2015; Akinci vd., 2017; Kiligoglu, 2020).
Calismada duyarlilik hesaplamalarinda kullanilan parametrelere ait Bayes olasilik modeline iliskin agirlik degerleri Tablo
1’ de verilmistir.

3.4. Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesi

Calismada veri analizlerinin gergeklestiriimesinde ve heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde CBS ortaminda ArcGIS
10.2 yazilimindan yararlaniimistir. Oncelikle esyiikselti haritalar birlestirilerek Yukari Karasu Havzas’’nin ¢alisma alani
olarak segilen kuzeydogu béltiminln sinirlari olusturulmustur. Bu islemde Yukari Karasu Havza siniriile Aziziye ve Askale
ilcelerinin idari sinirlarinin kesisim siniri dikkate alinmistir. Bu sekilde ¢alisma alaninda tek bir hiicre boyutu 25x25 m’den
olusan 4.231.349 adet hiicre elde edilmistir.

Calismada ayrintilari daha 6nceki bolimlerde belirtilen bir takim 6zellikler dikkate alinarak bazi jeolojik, topografik
ve cevresel parametrelerin heyelan olusumunda etkili olacagi disiiniimus ve ilgili bu parametreler heyelan duyarhlik
haritalarinin tretiminde kullaniimistir. Oncelikle her bir parametreye ait parametre haritalari tretilmistir (Sekil 5).
Parametre haritalari daha sonra siniflandirilarak alt kategorilere ayrilmis ve bu sayede parametre alt siniflarina ait
toplam alanlarla heyelanli alanlar ayri ayri belirlenmistir. Her bir parametre haritasi envanter haritasi ile karsilastirilarak
onceki heyelanlarin parametre alt siniflarindan hangilerine karsilik geldigi tespit edilmistir (Tablo 1). Bu sayede ayni
zamanda parametre alt siniflarinin da heyelan olusumu agisindan hassasiyetleri hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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Tablo 1. Parametre alt siniflari ve model degerleri

4231349 146635
Parametre Alt Toplam Heyelanli %A %B FO A1 Az As Aq w+ w- C
Siniflan Hiicre Hiicre

Alv. Ymg. Mlz. 593235 14018 14.02 9.56 0.68 14018 132617 593235 3638114 -0.38 0.05 -0.43
Adilcevaz F. 388195 15386 9.17 10.49 1.14 15386 131249 388195 3843154 0.13 -0.01 0.15
Askale F 239922 32127 5.67 2191 3.86 32127 114508 239922 3991427 1.35 -0.19 1.54
Anadolu Vol. S. 103664 5908 245 4.03 1.64 5908 140727 103664 4127685 0.50 -0.02 0.51
Baskurtdere F 259310 9960 6.13 6.79 111 9960 136675 259310 3972039 0.10 -0.01 0.11
Gelinkaya F. 615764 6207 1455 4.23 0.29 6207 140428 615764 3615585 -1.23 0.11 -1.35
.§ Golveren F. 15113 496 036 034 095 49 146139 15113 4216236 -0.05 0.00 -0.05
g Hinis Metaofiyolit 60037 349 142 0.24 0.17 349 146286 60037 4171312 -1.79 0.01 -1.80
Rizekent F. 194690 10486 460 7.15 1.55 10486 136149 194690 4036659 0.44 -0.03 0.47
Kopdagi MinjF. 366502 12020 8.66 8.20 0.95 12020 134615 366502 3864847 -0.06 0.01 -0.06
Sergeme F. 3985 9 0.09 001 0.07 9 146626 3985 4227364 -2.73  0.00 -2.73
Solhan F. 887130 30697 20.97 20.93 1.00 30697 115938 887130 3344219 0.00 0.00 0.00
Yesirgol F. 117655 1917 278 131 0.47 1917 144718 117655 4113694 -0.75 0.02 -0.77
Ziyarettepe F. 386147 7055 9.13 481 0.53 7055 139580 386147 3845202 -0.64 0.05 -0.69
1500-1600 26767 725 063 049 0.78 725 145910 26767 4204582 -0.25 0.00 -0.25
1600-1700 154437 4309 365 294 0.81 4309 142326 154437 4076912 -0.22 0.01 -0.22
1700-1800 612739 7519 1448 5.13 035 7519 139116 612739 3618610 -1.04 0.10 -1.14
1800-1900 616400 13398 1457 9.14 0.63 13398 133237 616400 3614949 -0.47 0.06 -0.53
1900-2000 423523 24500 10.01 16.71 1.67 24500 122135 423523 3807826 0.51  -0.08 0.59
T 2000-2100 400826 20182 9.47 1376 1.45 20182 126453 400826 3830523 0.37  -0.05 0.42
x 2100-2200 452036 23078 10.68 15.74 1.47 23078 123557 452036 3779313 0.39  -0.06 0.45
é 2200-2300 454484 23317 10.74 1590 1.48 23317 123318 454484 3776865 0.39  -0.06 0.45
‘é 2300-2400 393774 15914  9.31 10.85 1.17 15914 130721 393774 3837575 0.15  -0.02 0.17
2400-2500 278406 10282 6.58 7.01 1.07 10282 136353 278406 3952943 0.06  0.00 0.07
2500-2600 181332 2631 429 179 042 2631 144004 181332 4050017 -0.87 0.03 -0.90
2600-2700 107337 613 2.54 042 0.16 613 146022 107337 4124012 -1.80 0.02 -1.82
2700-2800 76638 167 1.81 011 0.06 167 146468 76638 4154711 -2.77 0.02 -2.78

>2800 52650 0 1.24 0.00 000 O 146635 52650 4178699 0 0.01 0
0-5 1041207 9753 24.61 6.65 0.27 9753 136882 1041207 3190142 -131 0.21 -1.52
5-10 865523 42560 20.46 29.02 1.42 42560 104075 865523 3365826 0.35 -0.11 0.46
10-15 868396 45747  20.52 31.20 1.52 45747 100888 868396 3362953 0.42  -0.14 0.56
15-20 656719 26500 15.52 18.07 1.16 26500 120135 656719 3574630 0.15  -0.03 0.18
g 20-25 436411 12789 10.31 8.72  0.85 12789 133846 436411 3794938 -0.17 0.02 -0.19
Q 25-30 241607 5588 571 381 0.67 5588 141047 241607 3989742 -0.40 0.02 -0.42
g 30-35 97670 2747 231 187 0.81 2747 143888 97670 4133679 -0.21  0.00 -0.21
§ 35-40 20784 749 049 051 1.04 749 145886 20784 4210565 0.04  0.00 0.04
40-45 2584 184 006 013 2.05 184 146451 2584 4228765 0.72  0.00 0.72
45-50 420 18 0.01 001 124 18 146617 420 4230929 0.21  0.00 0.21

>50 28 0 0.00 000 0.00 O 146635 28 4231321 0 0.00 0
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Tablo 1’in devami

Parametre Alt  Toplam Heyelanli %A %B FO Al A2 A3 A4 W+ W- C
Siniflan Hiicre Hiicre

Diiz 31 0 0.00 000 0.00 O 146635 31 4231318 0 0.00 0
= Kuzey 576392 24080 13.62 16.42 1.21 24080 122555 576392 3654957 0.19  -0.03 0.22
E; Kuzeydogu 421335 15373 9.96 10.48 1.05 15373 131262 421335 3810014 0.05 -0.01 0.06
2 Dogu 452133 12800 10.69 8.73 0.82 12800 133835 452133 3779216 -0.20 0.02 -0.22
:g Guneydogu 631486 19011 1492 1296 0.87 19011 127624 631486 3599863 -0.14 0.02 -0.16
9 Giiney 667201 21876 1577 1492 0.95 21876 124759 667201 3564148 -0.06 0.01 -0.07
§ Giineybati 456280 15583 10.78 10.63 0.99 15583 131052 456280 3775069 -0.01 0.00 -0.02
g Bati 463967 16125 10.96 11.00 1.00 16125 130510 463967 3767382 0.00  0.00 0.00
Kuzeybati 562524 21787 13.29 14.86 1.12 21787 124848 562524 3668825 0.11 -0.02 0.13
x -3.5-(-0.1) 1322245 61530 31.25 4196 134 61530 85105 1322245 2909104 0.29  -0.17 0.46
g -0.1-0.1 1555710 38502 36.77 26.26 0.71 38502 108133 1555710 2675639 -0.34 0.15 -0.49
’§ 0.1-5 1353394 46603 31.98 31.78 0.99 46603 100032 1353394 2877955 -0.01 0.00 -0.01
_ Seh. Yap. ve En. 75382 541 1.78 0.37 0.21 541 146094 75382 4155967 -1.57 0.01 -1.59
~i g Tarim Alani 1821702 66279 43.05 45.20 1.05 66279 80356 1821702 2409647 0.05  -0.04 0.09
E‘: g Mera-Cayirhk A. 2325896 79815 54.97 5443 0.99 79815 66820 2325896 1905453 -0.01 0.01 -0.02

> Ciplak Kayalik 8369 0 020 000 0.00 O 146635 8369 4222980 0 0.00 0
G 0-1000 1329355 50395 31.42 34.37 1.09 50395 96240 1329355 2901994 0.09  -0.04 0.13
% 1000-2000 998584 43548 23.60 29.70 1.26 43548 103087 998584 3232765 0.23  -0.08 0.31
§ 2000-3000 680857 34381 16.09 23.45 1.46 34381 112254 680857 3550492 0.38  -0.09 0.47
: 3000-4000 406962 16777 9.62 1144 1.19 16777 129858 406962 3824387 0.17 -0.02 0.19
E 4000-5000 235919 1534 558 1.05 019 1534 145101 235919 3995430 -1.67 0.05 -1.72

:Z,:'1 >5000 579672 0 13.70 0.00 0.00 O 146635 579672 3651677 0 0.15 0
E 0-100 339305 7693 802 525 0.65 7693 138942 339305 3892044 -0.42 0.03 -0.45
g 100-200 322774 10492 763 7.16 0.94 10492 136143 322774 3908575 -0.06 0.01 -0.07
é 200-300 303330 11036 7.17 7.53 1.05 11036 135599 303330 3928019 0.05  0.00 0.05
: 300-400 288026 10922 6.81 7.45 1.09 10922 135713 288026 3943323 0.09 -0.01 0.10
2 400-500 280312 11310 6.62 7.71 1.16 11310 135325 280312 3951037 0.15 -0.01 0.16
g >500 2697602 95182  63.75 64.91 1.02 95182 51453 2697602 1533747 0.02  -0.03 0.05

Jeolojik parametrelerden Solhan Formasyonu c¢alisma alani igerisindeki dagilimina gére %20.97 orani ile en fazla
yuzeylenen litolojik birimi olusturmaktadir. %14.57 orani ile 1800-1900 m arasindaki ylikseklik degerine sahip alanlar,
¢alisma alanindaki en fazla gézlenen yikseklik degerleridir. Calisma alanindaki yamaglarin %24.61’i 0-5° arasinda egim
degerine sahip olup %15.77’si gliney yonli yamaglardan olusmaktadir. Yamag egriselligi g6zoninde bulunduruldugunda
-0.1 — 0.1 egrisellik aralig1 %36.77 orani ile en fazla oranda gézlenmektedir. Calisma alaninda arazi kullanimi degerleri
dikkate alindiginda alanin yaridan fazlasi, %54.97’si mera ve gayirlik alanlardan olusmaktadir. Faylarin etkili oldugu
¢alisma alaninin % 31.42’ sinde ana faylara 1000 m den daha yakin alanlar mevcuttur. Akarsuya yakinlk siniflarinda ise
“> 500 m” mesafe sinift % 63.75 dagilim orani ile ilk sirada yer almistir (Tablo 1).

Parametre alt siniflari géz 6niinde bulundurularak mevcut heyelanlarin en fazla hangi sinifta dagihm gosterdikleri
belirlenmistir. Buna gore; Askale Formasyonu %21.91’lik bir oranla heyelanlarin en fazla dagilim gosterdigi litolojik
birimdir. %16.71 orani ile 1900-2000 m yiikseklik degerleri daha dnce gelisen heyelanlarin en fazla gozlendigi yiikseklik
sinifidir. Calisma alanindaki heyelanh yamaglarin %31.20’si 10-15° arasinda egim degerine sahip olup yine mevcut
heyelanlarin %16.42’si kuzeye bakan yamaglarda gerceklesmistir. -3.5—(-0.1) i¢ bukey egrisellik araligi %41.96 orani ile
var olan heyelanlarin en yogun gozlendigi egrisellik sinifidir. 0-1000 m arasi ana faya yakinhk sinifi %34.37 ile mevcut
heyelanlarin en ¢ok dagilim gosterdigi alanlari olusturmaktadir. Calisma alaninda gelisen heyelanlarin %64.91" i
akarsulara 500 m’den daha uzak mesafelerde gelismistir. Son olarak mevcut heyelanlar %54.43 ile en fazla mera ve
cayirlik alanlarda dagilim gostermistir (Tablo 1).
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Analizlerde, calisma alani toplam hiicre, toplam heyelanli hiicre sayilari ile her bir parametre alt sinifina ait toplam ve
heyelanli hiicre sayilari belirlenerek frekans orani degerleri ve agirlik kontrasti degerleri hesaplanmistir. Daha sonra elde
edilen bu degerler normallestirilerek duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda normallestirilmis frekans orani degerleri
ve agirlik kontrasti degerleri kullaniimistir. Son olarak ArcGIS 10.2 yaziliminda Raster Calculator ve Reclassify modiilleri
kullanilarak ¢alisma alanina ait duyarhlk haritalari hazirlanmistir (Sekil 6).

Uretilen duyarlilik haritalarinin gérsel olarak sunulmasinda literatiirde genel olarak dért adet veri siniflandiricisindan
bahsedilmektedir. Bunlar esit aralik, standart sapma, dogal kirilma ve kantil siniflandirmasidir (Ayalew vd., 2005; Akgiin
vd., 2008; Akgun vd., 2012). Bununla birlikte Akinci (2022) bunlara ilaveten manuel, geometrik aralik ve tanimh arahk
olmak lizere ArcGIS yazilimi ile gergeklestirilebilen yedi siniflandirma yénteminden bahsetmektedir.

Bu ¢alismada veri dagiliminin normale yakin olmasi nedeni ile esit aralikh siniflandirma tercih edilmistir. iki farkl
yontemle hazirlanan heyelan duyarhhk haritalarinda ¢ok dusiik, dusik, orta, yiksek ve ¢ok yiksek duyarl olmak tzere
bes farkli sinif olusturulmustur. Frekans orani yontemine gore, calisma alaninin %10.63’U ¢ok disik ve dusik duyarh,
%34.35’i orta, %55.02’i ise yiiksek ve ¢ok yiksek duyarli alanlardan olusmaktadir (Sekil 6a). Bayes olasilik modeli ile
Uretilen duyarhlik haritasinda ise ¢alisma alaninin genelinin %32.13’l ¢ok dusuk ve disiik duyarli alanlardan olusurken,
%26.66’sinin orta, %41.21’lik kisminin ise yiksek ve ¢ok yiksek duyarl alanlardan olustugu belirlenmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6. a) Frekans orani yontemi, b) Bayes olasilik modeli ile Gretilen heyelan duyarhlik haritalari
3.5. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Performansinin Degerlendirilmesi

Heyelan duyarhlik analizlerine yonelik yapilan bilimsel calismalarin temel felsefesi icerisinde “The past and today key to
future” ifadesi yer almaktadir. Bu ifade “ge¢cmis ve bugiin gelecek igin anahtardir” olarak gevrilebilir. Aslinda bu climle
heyelanlar agisindan degerlendirildiginde gegmiste ve giinimizde heyelanlar hangi kosullar altinda gergeklesti ise
gelecekte de benzer kosullar olustugu zaman heyelanlarin gergeklesebilecegini ifade etmektedir. Tam da bu nedenle bu
tir calismalarda dretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ya da performansini gercek manada degerlendirmek
icin o alanda yeni heyelanlarin olusmasini beklemek ve yeni olusan bu heyelanlarin arastirmacinin daha 6nce lretmis
oldugu duyarhhk haritasinda hangi siniflar icerisinde yer aldigini test etmis olmak gerekmektedir. Yazarlar bu durumun
gercekgi bir performans analizi olacagini dislinmektedir.

Bununla birlikte konu ile ilgili bilimsel calismalarda farkli tiirde gerceklestirilen yontemlerle duyarhlik haritalarinin
performanslari  test edilmektedir. Heyelan duyarlihk haritalarinin  performanslari  degerlendirilirken bu
degerlendirmelerin sayisal verilerle destekleniyor olmasinin gerekliligi 6nemsenmektedir. Bir yéntem olarak hazirlanan
duyarhlik haritasi ile envanter verileri ¢akistirilarak duyarlilik siniflarinin dagilim yizdeleri ve bu siniflara karsilik gelen
heyelanlarin dagilim yilizdeleri hesaplanmaktadir. Bu durumda yiliksek ya da ¢ok yiksek duyarh alanlarda heyelan
yuzdelerinin de oransal olarak yiksek degerlerde olmasi beklenmektedir (Dag, 2007).
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Bu calismada duyarlilik haritalarinin performansinin degerlendirilmesinde, dnce kontrol verileri olarak degerlendirilen
mevcut heyelanlarin, tretilen duyarhlik haritalarindaki dagilimlari dikkate alinmistir. Bunun igin envanter haritasindan
kontrol verisi olarak rastgele ayrilan %20’si duyarlilik haritalari ile ¢akistirilarak hangi siniflar igerisinde yer aldigi grafik
olarak belirlenmistir (Sekil 7). Ayrica her iki duyarlilik haritasinin performansi basari-tahmin egrileri hazirlanarak ta test
edilmistir (Sekil 8). Basari-tahmin egrilerine gére Frekans orani yonteminde galisma alaninin %55.02’si ylksek ve ¢ok
yuksek sinif araliklarinda, heyelanlarin ise %89.1’i ayni sinif araliklarinda yer almistir. Bayes olasilik modeli ile Uretilen
duyarlilik haritasinda ise ¢alisma alaninin %41.21’i, heyelanlarin ise %76.45’i yliksek ve ¢ok yiksek duyarh siniflarda
tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Duyarlilik haritalarinin performans grafigi
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Sekil 8. Duyarlilik haritalarinin Frekans orani yontemi (a) ve Bayes olasilik modeline (b) gére basari-tahmin egrileri
4. Sonug ve Oneriler

Calismada heyelan duyarlilik analizlerinde hem frekans orani yontemi hem de Bayes olasilik modelinden yararlaniimistir.
Her iki modelde gercgeklestirilen analizler neticesinde jips ve kil gibi su ile etkilestigi zaman kayma agisindan potansiyel
alanlari olusturan birimleri iceren Askale Formasyonu, 40-45° arasindaki egim degerine sahip yamaglar ve 0-1000 m
arasl ana faya yakin alanlar heyelan olusumu bakimindan hassas alanlar olarak belirlenmistir.

Duyarlilik haritalarinda esit aralikli siniflama uygulanarak ¢ok disiik duyarlidan ¢ok yiiksek duyarliya kadar degisen
bes farkli sinif olusturulmustur. Frekans orani yontemi ile Uretilen duyarhlk haritasinda ¢ok disiik duyarli alanlar %0.47,
disik duyarh alanlar ise %10.16’lik bir alansal yayillima sahiptir. Bununla beraber ¢alisma alaninin %34.35’i orta,
%50.75’si yuksek ve %4.27'si ise ¢ok yiksek duyarli alan olarak belirlenmistir. Bayes olasilik modeli ile Giretilen duyarlilik
haritasinda ise ¢alisma alaninin %11.24’0 ¢ok dusiik, %20.89’u dlsilik, %26.66’sl orta, %30.27’si yliksek ve %10.94'( ise
cok yiksek duyarli olarak tespit edilmistir.

Son olarak Uretilen haritalarin performans analizi gergeklestirilmistir. Frekans orani yontemi ile Gretilen duyarlihk
haritasinda kontrol amagl kullanilan mevcut heyelanlarin %89.1’lik kismi, Bayes olasilik modeli ile Gretilen duyarhlik
haritasinda ise mevcut heyelanlarin %76.45’lik kismi yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli siniflarda yer almaktadir.
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Bu durum hem Frekans orani yéntemi hem de Bayes olasilik modelinin olasi tehlike iceren alanlarda, heyelan risklerinin
azaltilmasi kapsaminda heyelanlarin mekansal dagilimlarini belirlemede kullanilabilir nitelikte oldugunu gostermektedir.
Calismada dretilen duyarlilik haritalari bolgesel planlama galismalarinda karar verme sireglerinde karar vericiler
tarafindan kullanilabilir dogruluktadir.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are autonomous or remote control controlled air vehicles
without a pilot. UAVs are aerial platforms capable of carrying non-metric
photogrammetric equipment. In this study; the effect of two different calibration values of
the camera available on the DJI Phantom 4 Pro equipment to the ortho-photo maps
obtained from two different flight heights was investigated. An area within the campus of
Gebze Technical University was chosen as a study area. Pl 3000 software was used to
calibrate the camera and the differences between the calculated parameters and the
conventional parameters were determined. Also, the effect of the parameters on position
accuracy was investigated. In the photogrammetric stereo model, the rms of Z depends
on the picture scale, flight height, base length and the measurement accuracy of image
coordinates. Since the measurement accuracy of the image coordinates x, y is also affected
by the calibration accuracy, the calibration field independent of the Z value can be used.
Geo-referencing and field measurements of the orthophotos produced by the GPS and
measurement of the work area from two different heights with UAVs. Office work is the
part where orthophotos are produced, georeferenced and analyzed with GPS coordinates
of control points. The data obtained in the study reduces the rms value when recalibration
is performed at a low flight altitude. However, a similar result could not be obtained for
120 meters flight altitude.

Keywords: UAV, Photogrammetry, Camera calibration, Orthophoto

Ozet

insansiz hava araglari (iHA), pilotsuz otonom veya uzaktan kumandali hava araglaridir.
IHA'lar, metrik olmayan fotogrametrik ekipman tasiyabilen hava platformlaridir. Bu
calismada; DJI Phantom 4 Pro ekipmani (zerinde bulunan kameranin iki farkl kalibrasyon
degerinin iki farkli ugus yiiksekliginden elde edilen ortofoto haritalara etkisi arastirilmistir.
Calisma alani olarak Gebze Teknik Universitesi kampiisii icerisinde bir alan segilmistir.
Kameranin kalibrasyonu igin Pl 3000 yazilimi kullaniimis ve hesaplanan parametreler ile
konvansiyonel parametreler arasindaki farklar belirlenmistir. Ayrica parametrelerin
konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Stereo modelde yiikseklik koh.’si resim lgegi,
ugus yliksekligi, baz uzunlugu ve resim koordinatlarinin 6lgme dogruluguna baglidir. Resim
koordinatlarr x, y nin élgme dogrulugu da kalibrasyon dogrulugundan etkilendigi icin Z
degerinden badgimsiz kalibrasyon alani kullanilabilir. Arazi isleri, GPS ile (retilen
ortofotolarin cografi referans ve saha élciimleri ve IHA'lar ile iki farkl yiikseklikten calisma
alaninin élgiimii. Biiro ¢alismasi, ortofotolarin tretildigi, cografi referanslarinin yapildigi ve
kontrol noktalarinin GPS koordinatlariile analiz edildigi kisimdir. Elde edilen veriler ile algak
ugus irtifasinda kalibrasyonun karesel ortalama degerini diisiirdiigii gérilmiistir. Ancak
120 metre igin benzer bir sonug elde edilememistir.

Anahtar kelimeler: [HA, Fotogrametri, Kamera kalibrasyonu, Ortofoto
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1. Introduction

The effect of unmanned systems in our lives is increasing rapidly. By synchronizing itself to various disciplines,
engineering science also tries to use this developing technology in accordance with its purpose of facilitating human
life. One of these disciplines, aerial photogrammetry, is applicable for developing different techniques and applications
with the expansion of unmanned aerial vehicles.

Aerial photogrammetry is an effective method for measuring larger areas. However, this surveying method
previously made with the help of aircraft, can now be used much faster and more efficiently with the development of
mini drones which help to minimize cameras in terms of their sizes.

UAVs can provide data with low-cost, high positional and temporal resolution with their GPS receivers,
microprocessors, gyroscopes, sensors and communication elements, and these skills have made these systems
attractive (Eisenbeiss and Sauerbier, 2011). Currently, since a simple camera, control system and a lightweight UAV are
sufficient to collect photogrammetric data, these systems have begun to replace conventional systems. Compared to
digital photogrammetric systems, UAV systems that can be installed at very low costs are particularly suitable for the
areas with limited widths. Orthophoto, digital terrain model and topographic map production has been widely used by
UAVs in recent years (Kr3ak et al. 2016).

Since UAVs can take images at low altitudes, they can also be used for 3D documentation of archaeological sites and
structures (Mozas-Calvache et al. 2012). UAVs are also used for the following purposes: post-disaster emergency
response and mapping (Li et al. 2011; Chiang et al. 2012; Zhang et al. 2018; Abdallah et al. 2019), regular measurements
for monitoring environmental soil and water changes, deformation tracking (Niethammer et al. 2012), volume
calculations for excavation sites and recording of natural resources, monitoring of traffic conditions (Liu et al. 2019). It
is seen that it is used in many different important areas such as the documentation of traffic accidents (Pérez et al.
2019), civil infrastructure applications (Greenwood et al. 2019), agricultural applications (Song et al. 2019; Wang et al.
2019; Wu et al. 2019), coastal bathymetries (Simarro et al. 2021). They are also very practical for continuously
repeatable flight and mapping studies at low costs, crop forecasting, disease detection and monitoring in the forestry
and agriculture sectors (Stagakis et al. 2012), monitoring of fire zones (Krull et al. 2012). Data generation with UAV also
serves to create the 3D data infrastructure required for multimedia geographic information systems. The derivation of
location-based information using drones is becoming increasingly common.

One of the necessary stages of photogrammetric data processing studies is geometric camera calibration. The
dynamic development of photogrammetry has led to the emergence of many calibration methods. Unfortunately, none
of them make it possible to directly measure elements of internal orientation. Instead, other physical properties closely
related to the determined parameters are measured. On the other hand, the determining factors of the internal
orientation are the sources of error that affect the geometric accuracy of the final photogrammetric studies. Camera
calibration parameters can be considered pre-calibrated and constant, or their values can be re-estimated in the self-
calibrating bundle block adjustment. Various investigations have been carried out on the systematic errors in 3D
measurements and strategies have been proposed for systematic error mitigation. A first focus is given to different
camera calibration models. One category consists of physical models which mitigate systematic errors according to their
assumed physical behavior. In the other category, individual error sources are not explicitly treated. Instead, numerical
models are designed to compensate for the total systematic errors. The camera calibration can be performed with two
strategies: it can either be performed independently of aerial acquisitions (pre-calibration) or be included in the bundle
block adjustment (self-calibration) (Zhou et al. 2020).

In this study; the effect of position errors has been studied and analyzed in orthophoto maps which obtained from
two different flight heights with refreshing camera calibration values between conventional camera calibration values
for an UAV. The refreshing calibration values are calculated from PI3000 calibration software before flights. The
conventional calibration values are came from the standard UAV camera calibration report which are used by the
standard mapping software database. An area on the south side of Gebze Technical University Campus has been
designated as a study area for this purpose. Orthophotos obtained from flight heights of 60 meters altitude and 120
meters altitude were used for the analysis by utilizing both of the calibration values. 87 points, 6 for georeferencing and
81 for comparison points have been signalized and it's RTK measurements of coordinates within two series with GPS in
the orthophoto acquisition area. 6 points are used for georeferencing all orthophotos. Another 81 points were used to
compare and analyze the position accuracy of the orthophotos. Thus, the accuracy of orthophotos produced by the
software was analyzed only for the differences of calibration values and the accuracy of them was examined.

Flow for the preparation of this article; In the second section of this paper, information about the fundamental
concepts of digital photogrammetry is given. The third part, the application of the publication is explained in detail. The
fourth section the accuracy of ortho-photos obtained from images acquired by unmanned aerial vehicle are analyzed.
In the fifth section, the results obtained at the end of the study are evaluated, some inferences and recommendations
are made.
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2. Method

Photogrammetry allows the creation of the objects without touching the objects and performs the determination of
some of their properties. Photogrammetric method is to automatically connect the basic parameters of at least two
different images which cover the same area. The majority of the photogrammetric process sequences are mostly related
to matching.

The central perspective projection is usually preferred when performing operations on photogrammetric images.
This projection system is called epipolar geometry and provides a considerable limit. When the two images considered,
this plane is defined as a plane that contains the epipolar plane object point and the projection center of the two images
in three-dimensional space, and it intersects two images with lines that are considered epipolar lines. For example, if
the relative orientations of both images are known, the epipolar line can be calculated for the point in one image, and
the corresponding point is always found on the epipolar line. So, the image matching problem turns into a one-
dimensional task from a two-dimensional task.

The functional model includes the obvious characteristics of the physical condition and the stochastic model
provides the probable properties. The mathematical model is a mathematical representation of the points associated
with the photograph in the space coordinate system. According to the collinearity, the lights showing the points in the
space coordinate system are projected from the image's projection center to the image plane. This process is done in
two stages. The first stage is to determine internal orientation parameters. The second stage is to locate the external
orientation parameters. The tilt of these images and the coordinates in the space coordinate system are calculated in
Equation 1.

X — X L X —Xo
[y—y0]=;.R. Y-Y, (1)
—C Z_ZO

in equation;
X, y: Image coordinates,
Xo, Yo: Image coordinates of the projection center,
c: Camera focal length,
s: Scale factor,
R: Rotation matrix,
X, Y, Z: Object coordinates,
Xo Yo Zo: Object coordinates of the projection center,

c Ri1(X—Xo) + Ri,(Y—Yy) + Ry3(Z — Zy)
R31 (X —Xo) + R3x(Y —Yp) + R33(Z — Z)

X = xo -
(2)
y =y, —c Ryy (X — Xo) + Rya(Y — Yo) + Ro3(Z — Zy)
° R31 (X — Xo) + R (Y — Yo) + Ra3(Z — Zy)

The relation in Equation 2 is the relation to collinearity (linearity). The terms xo, yo and c (f) in this equation represent
internal orientation elements, Xo, Yo, Zo, and R external orientation elements. Internal orientation elements can be
determined by calibration of the sensor, while external orientation elements can be determined by ground control
points (GCPs) or GPS, IMU or star cameras. The rotation matrix R can also be created with angles and vectors. Image
coordinates have been converted into object coordinates by equation 3. Thus;

Ri1(x —xo) + Ry1(y — yo) — R3iC
Ri3(x —Xo) + Ry3(y — yo) — Rszc

X =Xo+ (Z—Zy)
(3)

Ri,(x = xo) + Ry2(y — ¥o) — R3C

Ri3(x — x9) + Ry3(y — yo) — Rs3c

Y=Y0+(Z_Zo)

can be written. As it can be seen, if the Z coordinate of an object is known, its X and Y coordinates can be obtained.
In order to obtain all (X, Y, Z) image coordinates, at least two photographs should be taken from different angles of the
same object (Kraus, 1993). The process of finding optimum values with the hardware properties of the camera system
is called camera calibration. Pinhole camera calibration was modeled and formulated by Brown (1971).
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Camera calibration is intended to reproduce the geometry of rays entering the camera through the projection center at
the moment of exposure. The calibration parameters of the camera are: calibrated focal length —ck; the projection
centers in relation to the pictures, determined by xo and yo— image coordinates of the principal point; lens distortion:
radial (K1, K2, K3) and decentering (P1 and P2) lens distortion coefficients (Wierzbicki, 2018). For a nonmetric system to
be used for measuring purposes, it is necessary to calibrate the digital camera. Many scientists have researched
analytical calibration procedures. High values of distortion in non-metric digital cameras have a very negative influence
on the accuracy and reliability of the determination of calibration elements. Gasparovi¢ and Gajski (2016) suggests that
most of the image distortion should be removed in the first step and then the final calibration should be carried out.
From the statistical indicators presented the standard deviations of the angular elements of exterior orientation on the
same images are up to 2 times better in a two-step calibration. Camera calibration has traditionally been and continues
to be the single most significant factor determining the accuracy potential, and to a large extent also the reliability of
close-range photogrammetric measurement (Luhmann et al. 2016). Theoretically, the best calibration test field consists
of multiple permanent ground control points spread throughout a large area. Indoor calibration is much easier to
complete independent of weather conditions. The most commonly used chessboard-style printed calibration test fields
are often used in robotics, and allow for the fast and convenient calibration of small industrial cameras (Kolecki et al.
2020) proposed a method for camera calibration consisting of a calibration test field and the relevant software.

The aim of Pérez et al. (2011) is the establishment of an efficient and accurate digital camera calibration method to
be used in particular working conditions. A laboratory calibration based on a flat pattern and a field calibration were
fulfilled. To carry out the calibration, photomodeler software was used in both cases. In Takahashi and Chikatsu (2015),
the authors described and evaluated camera calibration techniques for UAVs using images and orientation parameters
of sensor values from mobile devices. The authors executed camera calibration using a test target for evaluating sensor
values measured using a mobile camera. Consequently, it is confirmed the same accuracy with normal camera
calibration. The test target diemantions used are 640mm, 480mm, 20mm. In the context of UAV camera calibration,
assessing the accuracy of calibration parameters computed in various image block configurations by on-the-job self-
calibration is still a disputed argument. Roncella and Forlani (2021) created a series of UAV synthetic photogrammetric
blocks constructed with varying terrain shape, studied area shape, block control (ground and air), strip type
(longitudinal, diagonal and oblique), image observation and control data precision. Empirical airborne test flights in a
calibration field have shown how block geometry influences the estimated calibration parameters and how consistent
the parameters from lab calibration can be reproduced (Cramer et al. 2017). Hasheminasab et al. (2021) presents
automated geometric calibration strategies for UAV-based frame and line camera systems to estimate accurate system
calibration parameters without the need for ground control points or manual measurements of tie points.

In calibration, the coordinates of the object points are known and internal orientation elements are searched.
Calibration is very important for the accuracy of the camera's imaging ability and all measurement procedures to be
done in the image. The ideal condition is usually not achieved during image acquisition. The physical structure of the
camera lenses leads to a number of effects in various parts of the image plane. The physical effects of the lenses in
projection are called distortion. The cameras have two types of distortion: radial (diametrical) and tangential distortion.

Radial Distortion: This is a fundamental effect that allows the details which need to appear as a straight line in the
image to be curved. This effect is a systematic function that varies at different focal lengths and different lenses. Even
when all points are well focused, radial distortion distorts the entire image.

Radial distortion formula is presented in Equation 4.

or = Kir3 + K,r® + Kar” (4)

in equation K1 and Kz are the distortion parameters, r is the radial distance. Equation 5 shows the components of
the x and y directions within the image coordinate system with the effect of this angular change.

Srx = 8r(x — xo) /7 (5)

Tangential Distortion: The lenses that make up the multi-lens system used in the cameras should be located on the
same direction as the centers. In cases where this condition cannot be met, a geometric displacement, called tangential
distortion occurs in the image.

If tangential distortion is expressed by the intersection of the coordinate axes of the picture plane, the following are
obtained Equation 6 and Equation 7:

5x=P1(r2 +2(X_X0)2)+2P2(X_Xo)(Y_YO) (6)
5)’:Pz(7'2+2(Y_Y0)2)+2P1(X_Xo)(y_)’o) (7)
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P1 and P; are tangential distortion parameters. x, y: image coordinates, xo, yo: image coordinates of the principle point
(PP). UAV is an entire system consisting of three basic elements: the unmanned aerial vehicle, the command system
and a communication network between them.

Height (Z) in photogrammetry is not a measurement value, it is a calculated value. In photorometry, Z value is
calculated from x, y image coordinates. Therefore, the accuracy of the height (Z) value mainly depends on the accuracy
of the image coordinates x, y values. Height rms. (m;); In a stereo model as shown in Equation (8) it depends on the
picture scale (my), flight altitude (Z), base length (B) and the measurement accuracy parallax difference of the picture
coordinates (mp, ). (mp, ) directly depends on the measurement accuracy of the image coordinates.

z
My = My.—.Mp, (8)

mp,: is the measurement accuracy in the parallax difference. As a result of the calibration, the x and y image
coordinates are corrected. This affects m,_, as it affects the x and y coordinates. Since the measurement accuracy of
the image coordinates x, y is also affected by the calibration accuracy, the calibration field independent of the Z value
can be used. Based on this idea, this study was tested.

The correction brought to the focal length c as a result of the calibration directly affects the picture scale. A change
in scale, on the other hand, changes the rms of all x, y. The difference in Z values of the terrain points has no direct
effect on the stochastic model of the calibration. The values corrected by the camera calibration are the corrections to
the x, y values, which are the picture coordinates. As a result, the correction values in the x, y values already directly
affect the accuracy in the Z value.

3. Application

The basic equipment used in the study is an unmanned aerial vehicle. Manufacturers of unmanned aerial vehicles, which
have recently been used for civilian purposes, perform purpose-specific productions. Detection of maximum flight
height, camera features and the most suitable hardware can be done depending on the problem by the manufacturers
who offer various solutions. The purpose of this study is to investigate and analyze the effect of coordinate positioning
for orthophoto maps obtained from two different flight heights with refreshing camera calibration between
conventional camera calibration data for an unmanned aerial vehicle has been studied and analyzed. The refreshing
camera calibration values obtained from PI3000 calibration software in planar calibration fieald before flights. Two
orthophotos obtained from each flight height (60 meters altitude and 120 meters altitude) were used for the analysis
by utilizing both of the refreshing and conventional camera calibration values. Figure 1. shows the flowchart that
explains the process step of the study.
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Figure 1. Flowchart of the study

Study area covers some part of the area on the south side of Gebze Technical University Campus. An area of
approximately 15 hectares is decided as the study area which has shown in Figure 2.

Figure 2. Study area in Gebze Technical University Campus

The preferred unmanned aerial vehicle is In summary, while recalibrating at 60 meters flight altitude with the data
obtained in the study reduces the square mean value, the calibration process at 120 meters flight altitude does not have
a significant effect on the accuracy values for this study. This drone which is 1380 gram has four propellers. The camera,
which is connected to the body with an integrated gimbal, has a resolution of 12 Megapixels. DJI Phantom, which can
stay in the air for 28 minutes, can speed up 20 meters in 4 seconds. The hardware, which is operated with lithium
batteries, has four sensors. These sensors prevent a possible collision. It provides an advantage in terms of flight safety
compared to its counterparts. Table 1 illustrates technical specifications of DJI Phantom 4 Pro and Table 2 presents
technical specifications of the camera equipment used in DJI Phantom 4 unmanned aerial vehicle.
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Table 1. Technical specifications of DJI Phantom 4 Pro UAV

Weight 1380 gr.
Maximum Lift-off Rate 6 m/s.
Maximum Descent Rate 4 m/s.
Maximum Rate 20 m/s.
Maximum Height 6000 m.
Maximum Flight Duration 28 minutes
Satellite System GPS/GLONASS

Table 2. Technical specifications of the camera of DJI Phantom 4 aerial vehicle

Sensor 1/2.3" Effective Pixel
Lens /2.8

I1SO Range 100 - 1600 (photograph)
Electronic Shutter Speed 8 sto 1/8000 s
Maximum Image Size 4000x3000

Photograph JPEG, DNG (RAW)

Geo-referencing of orthophotos produced by UAV photogrammetry and geodesic land work was carried out in order to
investigate point position accuracy between different flight-height and refreshing camera calibration parameters and
conventional camera calibration parameters.

In geodesic work, the control points required for geo-referencing and analysis of the point accuracy. The clear and
sharp detail points to in the photographs taken by the UAV were determined as the control points. These points were
measured with the GNSS device. The measuring process of ground control points was made with the Leica Viva GS15
GNSS device and the coordinates were obtained in 2005.00 EPOK in the ITRF96 datum system. For this purpose,
measurements were made in two different time periods. Three minutes of measurement was made at each control
point. Coordinates which were provided by two different series were averaged. In the study, an accuracy study is carried
out based on geodesic coordinates from the GPS measurement within RTK method. After measuring the control points,
photographs of the study area were taken with the UAV.

As it is illustrated in Figure 4, the calibration images from 5 different projection points of the planar calibration area
of PI-3000 software with the DJI Phantom 4 Pro standard camera are used for calibration in PI-3000 software and the
values obtained as a result of calibration are combined for the purpose of production of orthophotos as a refreshing
camera calibration parameters. The calibration page used to determine the projection parameters and distortion
function of the camera is in Figure 3.

Figure 3. Calibration sheet and angles of photography
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Orthophotos produced with calibration values obtained using PI13000 software are called orthophotos produced with
calculated parameters. Figure 4 shows calibration results for image distortion in PI3000 software. Orthophotos
produced with different calibration values obtained by flights of the same height will offer the possibility to compare

the values. Both of the calibration values which used in the study have been presented in Table 3.
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Figure 4. DJI Phantom 4 PRO camera calibration in PI3000 software
Table 3. Normal/Parameterized calibration values
Camera c(mm) | xo(mm) | yo(mm) k1 k2 p1 p2

Conventional | 5 ) 13 | 315875 | 2.36906 | -0.001358 | -0.001605 | -0.000909 | -0.001138

(Standard)

Calibration | 5 c1101 | 3.06364 | 2.25330 | 0.000763 | 0.000019 | -0.000521 | 0.000473
(Refreshing)

The imaging study was performed with the standard digital camera integrated into the DJI Phantom 4 Pro UAV

system in Figure 5.

Information such as flight height, horizontal and vertical speed could be read on the display of the image transfer
system and photographs from two different heights were taken with UAV's GPS mode (60 m altitude and 120 m
altitude). During imaging section, overlay rates were 70% transverse and 80% longitudinal.
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Figure 5. DJI Phantom 4 pro drone set

For covering the study area; a total of 307 images from a flying height of 60 meters and 112 images from a height of 120
meters were acquired. Figure 6 has shown the flight line and the points of imaging from a height of 60 meters. Figure 7
has shown the flight line and the points of imaging from a height of 120 meters.

Figure 7. Imaging Plan for flying height of 120 meters
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The normal parameters which are automatically calculated by the orientation parameters owned by the camera and
shown in the PIX4D software integrated on DJI Phantom 4 PRO, are used without making any changes. Orthophotos
produced with these calibration parameters are denominated with the names which correspond to the calculation made
by normal parameters. Images have been automatically matched after flights from 60 m and 120 m altitudes, the default
internal and external orientation parameters are used, and they are installed into the PIX4D software. 81 points are
used as the ground control points for comparison in the final stage of the study. This process is only functional to control
data which occur as a result of different flights and refreshing camera parameters.

The stages of orthophoto production in PIX4D are as follows. First, aerial images are uploaded to the program. The
projection system and earth zone of the project are introduced to the program. This process is intended to transform
geographic coordinates. Ground control points are added to the program and the image coordinates of the control
points on the images are measured.

This process is done separately with conventional calibration parameters for 60 meters altitude and 120 meter
altitude flights. Additionally, with refreshing camera parameters from the PI3000 software, orthophotos for 60 meters
altitude and 120 meters altitude are also produced.

As a result of all this study, 4 orthophotos were produced. 2 out of 4 orthophotos which were produced with
refreshing camera calibration parameters (for 60 meters and 120 meters) are shown in Figure 8 and Figure 9.

(a) Without Refreshing for calibration (b) Refreshing for Calibration

Figure 8. Orthophotos obtained from the flight height of 60 meters altitude with normal and parameterized
calibration values

(a) Without Refreshing for calibration (b) Refreshing for Calibration

Figure 9. Orthophotos obtained from the flight height of 120 meters altitude with normal and parameterized
calibration values
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4. Result and Analysis

Error vectors between coordinates which are considered conventional camera calibration between refreshing camera
parameters, obtained as a result of geodesic measurement with control point coordinates read from the orthophoto
obtained using images from flight height of 60 meters altitude and conventional calibration parameters are shown in
Figure 10 and Figure 11. When Figure 10 and Figure 11 are compared, the control points above the building have a
higher standard deviation than the points on the ground. In addition, the accuracy of the ground control points towards
the center of the study area increases.
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Figure 10. Point position vectors between a normal parameter orthophoto and ground control points (GPS) produced
from a height of 60 meters altitude
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Figure 11. Point position vectors between a calibrated parameter orthophoto and ground control points (GPS)
produced from a height of 60 meters altitude
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Error vectors between coordinates which are considered conventional camera calibration between refreshing camera
parameters, obtained as a result of geodesic measurement with control point coordinates read from the orthophoto
obtained using images from flight height of 120 meters altitude and conventional calibration parameters are shown in
Figure 12 and figure 13.
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Figure 12. Point position vectors between a normal parameter orthophoto and ground control points (GPS)
produced from a height of 120 meters altitude
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Figure 13. Point position vectors between a calibrated parameter orthophoto and ground control points (GPS)
produced from a height of 120 meters altitude

According to results, which focuses on investigating and analyzing the differences for coordinates between
orthophotos obtained by flights from altitudes of 60 m and 120m. Stabilizing the observation area, the hardware and
software features is important for determining the sensitivity differences in area-sample ranges at different heights.
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In addition, the use of different flight heights and calibration parameters and its effects on X and Y position accuracies
are shown. It is shown that the standard deviation of the results decreases. It is also thought that coarse errors usually
occur when the operator evaluation is performed. Analysis is done in Table 4 for X and Y axes because there are high
area errors on building roofs and established control points which are at a different height than the ground level. The
differences are obvious. As the height of the control points in the study area increases, there is also an increase in
standard deviation. The chart in Table 4 is presented in Figure 14 and Figure 15.

Table 4. Standard deviation table

L 60m 60m 120m 120m
Position RMS . .
Conventional Refreshing Conventional Refreshing
Std X (m) 0,035389685 0,033469707 0,022534359 0,037740845
Std 'Y (m) 0,057888305 0,055663007 0,048610602 0,058657069
RMS of Control Points
0.07
0.06
0.05
(]
B 0.04
e 0.03
0.02
0.01
0
60m Conventional 60m Refreshing 120m Conventional 120m Refreshing

mX my

Figure 14. Standard deviation

When the above charts and analyses are examined;

The results of the course incorrect points and the control points marked above the building are shown in the tables
above. When these tables are examined, the standard deviation of the "Y" axis coordinates is greater than the "X" axis
coordinates. Although the position accuracy of X's is higher, it varies depending on the flight direction (Table 4).

When examining standard deviation graphs from flights of 60 and 120 meters, a flight height of 120 meters indicates
that the camera gives better results than other samplings (Figure 14).

Between orthophotos made with both normal and calibration of flights made of 60 meters altitude, the position
accuracy ratio of the ortho-photo with normal values is higher than the calculated orthophoto parameter. In both cases,
the standard deviation of the "Y" coordinate is higher than the "X" coordinate (Figure 14).

In the comparison obtained from orthophoto, which is created with images taken from 120 meters altitude, the
most accurate measurement is obtained at this height compared to others in the controls which are made using both
normal and calibration parameter. A standard deviation from 0.035 m. to 0.033 m. is observed at the "X" coordinates,
while the "Y" coordinates differ between 0.057 m. and 0.055 m. (Figure 14).

As a result of balancing the photos obtained with normal parameters with flights at a height of 120 m, both "X" and
"Y" standard deviations are between 0.05 m. and 0.07 m. and they are in their closest position to each other. The closest
accurate sample in this study is the sample made at a flight height of 120 m. for conventional values (Figure 14). The
evaluation of the images taken from 120 m with the refreshing calibration parameters, It has seen that the "X" increases
from 0.022 m. to 0.037 m. Also, the standard deviation of "Y" increases from 0.0048 m. to 0.058 m. As a result of all
these analyses, it is interpreted that having a standard error in the "Y" coordinates or containing more errors than "X"
may be caused by an axis error. Refreshing 60 meters gives the result we expect. Refreshing at 120 meters does not
give the expected result. As the flight altitude increases, the calibration process does not have a significant effect on the
accuracy values.
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5. Conclusion

The use of unmanned systems as a measuring tool, which are widely used today and are going to be used in many
disciplines brings forward many issues. The most important of these is positional accuracy and precision. In this study,
using normal and calculated calibration parameters for heights of 60 meters altitude and 120 meters altitude, positional
accuracy and standard deviations are tested and analyzed for different situations and conditions. 81 points were
installed on the test area of the study. Of these, 45 are located on the surface and 36 are located on the roofs and
terraces of the buildings. Ground control points are measured with a GPS measurement. Calibration parameters were
calculated with the use of the program called PI 3000. Aerial photos were taken by DJI Phantom 4 Pro Unmanned Aerial
Vehicle (UAV). Resolution of its camera was 12 MP. Orthophoto production was obtained by a commercial software
called PIX4D within geo-referencing. The ground sample range of orthophoto obtained from an elevation of 60 m is 2.62
cm and has a flight length of 6000 m. It includes 307 aerial images. Because the overlay rate is constant, the number of
images is higher compared to 120 m. The ground sample range of orthophoto obtained from an elevation of 120 m is
5.25 cm and has a flight length of 3200 m. A total of 112 images were taken at this height and the orthophoto has been
obtained.

Coordinate Differences About Height of Points for Flight Height of 60m
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Figure 15. Coordinate differences about height of point for flight height of 60 meters altitude

96



Sahin, C. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 4, Issue: 1, Page: 83-99, March 2023

0.8 Coordinate Differences Graphic
0.6

0.4
0.2

. |H|II AT ||||_..|| | I, |||
| ! | IR

1 4 7 1013161922 252881 34374043 46 4952555861646 7479

meter

-0.2

B Rms

Figure 16. Coordinate differences graphic for 60 meters altitude

When Figure 15 and Figurel6 are examined, it is observed that the control points in orthophotos obtained from the
flight from 60 meters have lower positional differences when compared with geodesic coordinates. Especially at points
where the control points used on the land shows sudden changes of height, it is seen that calibration renewal provides
a significant benefit. Based on the overall height profile of the land, it can be said that the positional values of all points
improve. In terms of point positional differences, positional differences are clustered in near-zero areas in this low-
distance flight.

Coordinate Differences About Height of Points for Flight Height of 120m
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Figure 17. Coordinate differences about height of point for flight height of 120 meters altitude
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Figure 18. Coordinate differences graphic for 120 meters altitude

When Figure 17 and Figure 18 are examined, it is observed that the control points in orthophotos obtained from the
flight from 120 meters have higher positional differences when compared with geodesic coordinates. Especially at
points where the control points used on the land shows sudden changes of height, it is seen that calibration renewal
provides a limited benefit. These renewed calibration values and distortion parameters must be used in place of default
software calibration values in low distance flight orientations.

In the literature, there are studies focused on the field calibration method. Pérez et al. (2011) presents a study
comparing laboratory and field calibration. In labarator calibration, the images covered the calibration grid pattern
included in package of Photomodeler. The grid pattern was placed on the floor and three images were collected from
each of the pattern’s four sides. The field test used in the study was a flat surface located and a set of 67 target points
were placed. The calibration field area was 25 x 25 m approximately and the altitude flight over ground was 50 m. The
laborator calibration has a final total error of 1.940 pixels. The field calibration has a total error of 0.282 pixels. Field
calibration method reduced the final total error obtained in the previous laboratory calibration. Furthermore the overall
rms obtained from both methods are similar. In this study, the default calibration parameter of the DJI Phantom 4 Pro
and the calibration parameters obtained from the PI3000 software were examined. In summary, while recalibrating at
60 meters flight altitude with the data obtained in the study reduces the square mean value, the calibration process at
120 meters flight altitude does not have a significant effect on the accuracy values.
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Abstract

Generation of flood inundation maps is beneficial in flood risk assessment and evaluation.
Flood inundation mapping can be achieved by many remote sensing techniques like change
detection (CD) with thresholding and machine learning-based (ML) methods. Optical and
synthetic aperture radar (SAR) imagery are widely used, provided by different satellite
systems. This study used Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI satellite data in Google Earth
Engine (GEE) with supervised ML algorithms. Gediz Plain, Turkey was selected as the study
area, which is an agricultural area covered mostly by croplands. A flood event that
occurred on February 2, 2021, was examined and flood inundation map for the study area
was composed. Support Vector Machines (SVM), Random Forest (RF) and K-Nearest
Neighbor (KNN) ML algorithms were selected and models were trained with manually
created labelled data in GEE. Also, CD was applied on after and before event SAR images
in a traditional approach. RF classifier performs best in Sentinel-2 MSI imagery with 94%
overall classification accuracy where KNN classifier gives 93.3% accuracy value for
Sentinel-1 SAR dataset, indicating the robustness of SAR imagery for all-weather
conditions.

Keywords: Flood mapping, GEE, Classifier, Sentinel-1, Sentinel-2

Ozet

Taskin haritalarinin olusturulmasi, taskin sebepli risklerin degerlendirilmesinde oldukg¢a
faydalidir. Sel-taskin haritalamasi, esikleme ile degisiklik tespiti (DT) ve makine dgrenimi
tabanli (MO) yéntemler gibi bircok uzaktan algilama teknidi ile gerceklestirilebilmektedir.
Bu ¢alismalarda farkli uydu sistemleri tarafindan saglanan optik ve sentetik aciklikli radar
(SAR) gériintiileri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu c¢alismada, denetimli MO
algoritmalari ile Google Earth Engine'de (GEE) Sentinel-1 SAR ve Sentinel-2 MSI uydu
verileri kullanilmistir. Calisma alani olarak Tiirkiye'nin Gediz Ovasi segilmistir ve bu alan
cogunlukla ekili arazilerle kaplidir. Bu ¢alismada 2021 yili Subat ayinin ikinci gtinii meydana
gelen taskin olayi incelenmis ve ¢alisma alani iin taskin haritasi olusturulmustur. Calisma
icin, Support Vector Machines (SVM), Random Forest (RF) ve K-nearest Neighbor (KNN) MO
algoritmalari segilmis ve modeller GEE'de manuel olarak olusturulan etiketlenmis verilerle
egitilmistir. Ayrica geleneksel yaklasimla olay éncesi ve sonrasi SAR gériintiilerine DT
uygulanmustir. RF siniflandiricisi, %94 genel siniflandirma dogrulugu ile Sentinel-2 MSI
goriintiilerinde en iyi performansi gésterirken, KNN siniflandirici, Sentinel-1 SAR veri
kiimesi igin %93,3 dogruluk degeri vererek SAR gériintiilerinin tiim hava kosullari igin
uygunlugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Taskin haritalamasi, GEE, Siniflandirici, Sentinel-1, Sentinel-2
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1. Introduction

Floods are natural disasters that occur as inundations after intense rainfall. They may cause loss of life, property damage,
and communication line and transportation system failures in urban areas. It is the deadliest kind of disaster with a
43.5% death ratio (Chen et al. 2021). In remote sensing, satellite data with various spatial and temporal resolutions are
widely used in a cost-effective way to determine the extent of flooding over large regions. Satellite imagery are
introduced in two types: optical and synthetic aperture radars (SAR). Landsat and Sentinel-2 missions present optical
imagery from visible bands to shortwave infrared (SWIR). On the other hand, Sentinel-1 mission provide SAR imagery
with two polar-orbiting satellites, free of charge (Clement et al. 2018).

Nowadays, Satellite-borne SARs are used in a large extent for earth observation due to their near real-time all-
weather and all-time capabilities. SAR systems emit radar signals to penetrate obstacles like clouds (Solbg and Solheim,
2005). SAR systems basically operate on backscatter radio signals reflecting from the surface of terrains like land or
water and acquired by a satellite sensor. Radio signal strength depends on the roughness of the surface and rough
surfaces like water are seen as dark in the images. Also, there are some drawbacks of SAR images where returning of
the radio signal depends on some parameters like rain and winds that may cause waves on the water terrain (Cotar et
al. 2016). Many satellite systems provide SAR images for use such as Sentinel-1, RADARSAT-1/2, TerraSAR-X and
ENVISAT ASAR. Sentinel-1A and Sentinel-1B satellites can provide images with a frequency of 6 days but when they
operate together with two orbits, they can observe any point of the earth in every six days.

SAR images can be used in various applications like flood extent mapping (Cao et al. 2019), water surface detection
(Martinis et al. 2015), flood depth estimation (Cian et al. 2018), flooded vegetation detection (Klemas, 2013), flood risk
assessment (Pramanick et al. 2022), oil spill detection (Topouzelis, 2008) and ship detection (Chang et al. 2019). When
SAR-based flood extent mapping is the case, many methods and their combinations are used by the researchers. These
are, texture analysis (Pradhan et al. 2014), region growing (Baghi and Karami, 2017), supervised classification (Benoudjit
and Guida, 2019), unsupervised classification (Carincotte et al. 2006) and histogram thresholding (Brown et al. 2016).
Texture analysis is a technique that examines and calculates textures in an image by using the first order and second
order statistics. The region growing method calculates similarities between neighboring pixels and creates uniform
regions while detecting edges. Supervised classification methods require training images labelled as flooded/non-
flooded. Training images can be any image of the event including flooded and non-flooded areas. These areas can be
manually labelled before training. Also, there are some techniques used to prepare training images automatically by
applying a log ratio to an image captured before and after the flood event. Following the preparation of the dataset,
any supervised classifier can be used for the classification of the land cover. Contrary to supervised methods, no labelled
datasets are required for unsupervised classification methods. Unsupervised methods are mostly used for change
detection in order to compose difference images. Change detection process provides a difference image by comparing
the flooding time image with a previous dry scene of the study area. Generally, a threshold is applied to the difference
images to classify the flooded areas. Among all these methods, histogram thresholding is the most common technique
used for flood detection, which basically measures the backscatter signal from the terrain. Initially, a threshold is
determined by examining the histogram of the event image, and selected threshold is applied to the image to classify it
as flooded and non-flooded. This threshold can be defined manually by visual observation or automatically, by using
Schumann’s (Schumann et al. 2010) method, which calculates a global threshold value from the histogram by using
Otsu’s method (Kurita et al. 1992).

The objective of this study is to extract the inundation map of a flood event on February 2, 2021, in the Gediz plain,
located in the western region of Turkey, by using remote sensing data and techniques. The Gediz plain is frequently
subject to floods. Local news media agencies give information about the floods on two different days in February 2021.
According to one news, the first heavy rainfall in the region was on 02.02.2021. Other news dated 14.02.2021 claims
rainfall during a week. This region is economically important with fertile croplands, mostly as vineyards. In 1951, Turkish
ministry council has decided a reserve area of 400 m around the Gediz river as a precaution to flood events. Flood
mapping studies for this region can help officials to take necessary measures in advance. In this study, non-parametric
supervised classifiers Random Forest (RF) (Breiman, 2001), Support Vector Machines (SVM) (Hsu et al. 2016), and K-
Nearest Neighbor (KNN) (Duda et al. 1973) with optical and synthetic aperture radar (SAR) imagery were used to
examine the flood extent. Performances of these classifiers were also evaluated on the study area. In a recent study
(Ozkan and Tarhan, 2016), a flood risk assessment of the Gediz, Bakirgay, and Menderes regions was presented. Our
study differentiates from this study by specifically focusing on flood mapping on a specific event using remote sensing
techniques. To our knowledge, no study has been performed with remote sensing techniques with supervised classifiers
in our study area.
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2. Study Area

The study area was selected as Gediz River Delta which is located in the Aegean region, in the western part of Turkey.
Gediz Delta (387300 N, 26°550 E), covering nearly an area of 400 km?, is an ecosystem formed by aluvions drained by
Gediz River. Gediz River starting from Kiitahya (Murat and Saphane mountains) to Usak and Manisa provinces ends in
izmir province, which is the major province of the region with nearly 4.3 million habitants. Gediz Delta is known with its
fertile agricultural lands. Menemen plain, a part of the region, supplies nearly 40% of the spinach production of Turkey.
Also cotton, fruit and legumes are the main farming items in the region (COB, 2007). Gediz Delta, with a biogeographic
diversity host nearly 80,000 wetland birds in a year (Arslan et al. 2021). The study area is given in Figure 1.
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Figure 1. Study area

Study area, mainly located in Manisa province, with a Mediterranean climate, hot dry summer and mild winter
conditions. Mean annual rainfall of 724 mm, mostly in winter, 123 mm in January. Long-term mean annual temperature
is 17°C, with minimum and maximum values of 3°C and 10°C in January, respectively. Highest daily rainfall was recorded
on 12.23.1986 with the value 163,5 mm (MGM, 2023).

Gediz Delta was selected for investigation because of the recurrent flooding events on the fertile agricultural fields.
According to news media in April, 2012, heavy rainfall over levelled the Demirképrii Dam and officials released the
extent water out of the Dam in a controlled way. But this caused 30 thousand m? area to inundate and crops were
damaged.

3. Data and Methods

In this study Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI data products are used for flood inundation mapping of the Gediz plain.
For the flood event, Sentinel-2 MSI data was used for validation by using spectral indices due to the absence of ground
truth.
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Actually, in this study, Sentinel-2 MSI data provided little help in the validation process because of the high cloudiness
level on the event day and following days. A special SWIR composite obtained from Sentinel-2 MSI satellite with bands
B12, B2 and B3, apparently showed the flooded areas, with acceptable cloud disturbances. Also, this composite was
useful for defining polygons to be used for training and validation purposes. Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al.
2017) is a cloud platform provided by Google Inc. GEE provides high-computing power with an extensive set of satellite
data and several machine learning (ML) algorithms. GEE platform was used for data access, computing, and visualization.

3.1 Data

In the scope of this study, images of Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI satellite systems introduced by European Space
Agency (ESA) were used. A huge amount of satellite data is now available and reachable from GEE without charge.
Sentinel-1 SAR data (VV and VH polarizations) was used for the initial observation of the flood inundation. On the event
date (02-02-2021) Sentinel-1 SAR image was available while Sentinel-2 MSI image was not available for the event date.
The earliest optical image was on 06-02-2021 with 10.28% cloudy pixel average. The satellite data used is given in Table
1.

Table 1. Satellite data obtained and used in GEE as before/after a flood event

Before event After event Spatial Resolution
Dataset
dates dates (m)
Sentinel-1
SAR GRD:C
Band (VV- 2020-12-23 2021-02-03 10'm for VV and VH
polarizations
VH)
inel- 10 m for bands 'B2', 'B3',

Sentinel-2 2021-01-17 gt 1Re
MSI Level 5021-01-19 2021-02-06 B4','B8/,

2-A el 20 m for bands 'B11', 'B12'

3.1.1 Selection of Training and Validation Data

Using supervised classification algorithms in GEE requires labelled data. A collection of accurate training samples is
required to avoid uncertain classification results. For this purpose, training data and validation data were prepared by
manual interpretation of the study area as polygons by using the GEE interface. Extreme care was taken to select
polygons as homogenous as possible. Polygon counts are given in Table 2 where S2 and S1 acronyms denote Sentinel-2
and Sentinel-1 satellites, respectively.

Table 2. Polygon statistics which represent class labels as feature collections

52 water non-vegetated vegetated forest cloud
Train 30 30 30 30 10
Validate 30 30 30 30 10
S1 water other areas
Train 20 20
Validate 20 20

In Table 2, land cover class labels for Sentinel-2 imagery (SWIR composite) were defined as: water, non-vegetated,
vegetated, forest, and cloud. Cloud was added as a feature in order to visualize the final classification map easily. On
the other hand, another set of polygons were created for Sentinel-1 SAR imagery classification as water and other areas.
Distinct polygons were selected for training and validation processes. For each class, polygons are obtained by polygon
tool on GEE.

Different approaches were tried to compose accurate polygons. Spectral indices were insufficient to demonstrate
the flooded areas because of the cloud effect. Therefore, a SWIR composite (bands B12, B2 and B3), given in Figure 2,
was used to label areas covered with water for water class. Other class labels were selected from the most evident
spectral indices image (NDWI).
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SWIR Composite

Google Earth
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Figure 2. SWIR composite (RGB: B12, B2, B3) of the study area

In Figure 2, flooded areas can be seen in blue color mostly surrounded by clouds. This image composite was the most
obvious one for the flood event when compared to others. For the SAR classification, Sentinel-1 SAR after event image
(VH) was used to determine the polygons.

3.2 Methods
This study is composed of two stages. In the first stage, generic SAR preprocessing and change analysis methodology

were applied to find out the inundated areas. In the second stage, supervised classification was applied to optical and
SAR images, distinctly. The whole methodology workflow of the study is given in Figure 3.
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Figure 3. Methodology workflow of the study

Satellite data was filtered with region of interest (ROI) i.e. study area, bands needed (VV and VH), event dates, and pass
direction (DESC) for Sentinel-1. The resulting image was clipped and mosaicked. A speckle filter with a radius of 100m
was applied for smoothing. On the other hand, for Sentinel-2 Optical images, a cloud filter and time frame filter were
applied for the nearest event dates using the same ROI. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al.
1974), Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996) Normalized Difference Moisture Index (NDMI)
(Hardisky et al. 1983), and Modified NDWI (MNDWI) (Xu, 2006) spectral indices were calculated for the resulting
Sentinel-2 collections. Spectral indices were not successful in visualizing flooded areas because of the cloudiness of the
optical image. NDWI was slightly better when compared to others, and this image was selected for the classification of
the study area The SWIR composite was composed to observe floodwater and used for creation of polygons as features
(Figure 3).

3.2.1 SAR Change Detection
Sentinel-1 SAR data was used to expose inundated areas with a change detection method. Although there are several
methods for change detection like post classification comparison as an unsupervised method, image differencing, image

rationing and Principal component analysis (PCA). In this study, change detection was applied with image differencing
technique.
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This technique operates as subtracting pixel values (as digital numbers) for each corresponding bands and application
of a threshold value to each band image to delineate the resulting change images. Generally, change images are
compared to reference images, if they exist, resulting in an error matrix (Afify, 2011).

3.2.2 Classification Algorithms

In this study, Random Forest (RF) (Breiman, 2001), Support Vector Machines (SVM) (Hsu et al. 2016), and K-Nearest
Neighbor (KNN) (Duda et al. 1973) machine learning (ML) algorithms were used for the classification of optical and SAR
images. These classifiers are able to classify the input data by learning from the training data. Default parameters were
used for all three algorithms. Only for RF, number of trees parameter was set to 10. Comparison table for these
classifiers are given in Table 3.

Table 3. SVM, RF and KNN classifiers advantages/disadvantages (Thanh Noi and Kappas, 2017)

Classifier Advantage Disadvantage
Support Vector Machine , . . - . .
(SVM) Insensitive to noise/overtraining Less sensitive to training dataset size
Robust to noise in data. Size and imbalanced data of training samples
Random Forest (RF) . . . . . .g P
Insensitive to noise/overtraining has more impact on the classification accuracy
k-Nearest Neighbor (KNN) Adjusts to multi class problems Ideal value for the k parameter is hard to set, if
classifier without any extra efforts. k is too small it may lead to overfitting

Random Forest (RF)

RF algorithm is widely used in remote sensing applications. It is stable and efficient in runtime. RF combines many
decision trees which are built during the training process. Training samples and variables are randomly selected. Each
training sample is assigned to a class by using majority voting within these trees. The performance of the classifier is
evaluated with samples not used in the training process. For each node, a random feature is selected from the feature
set to split the tree properly. Generally, two parameters are used in RF: the number of trees and the number of nodes
(Taheri Dehkordi et al. 2022; Amani et al. 2019).

Support Vector Machines (SVM)

SVM is a supervised ML method which is commonly used for regression and classification purposes. It is advantageous
to use it when the sample size is small and in high dimensional feature space. SVM aims to find the optimal hyperplanes
by using the training data to separate classes. Extreme vectors i.e. support vectors are selected to generate the
hyperplanes. Kernel function type, gamma value, and cost value are the parameters of this algorithm. The linear kernel
is used to project the input space to higher spaces when the data volume is high in order to separate the data (Taheri
Dehkordi et al. 2022; Amani et al. 2019).

K-nearest Neighbor (KNN)

KNN is a non-parametric ML method that is commonly used for statistical applications. The algorithm finds the K-nearest
samples to unknown samples by using the distance functions. The K value is the single parameter that can be defined
by using bootstrap techniques (Thanh Noi and Kappas, 2017).

3.2.3 Accuracy Calculation

An error matrix is commonly used to calculate the accuracy of a classification. The degree of closeness of classification
results to the values accepted as true is measured with accuracy term. Error matrix is used to determine overall accuracy
consumer accuracy, producer accuracy and kappa statistics (Damtea et al. 2020). Overall Accuracy (OA) metric is in this
study, classification accuracy has been calculated as the overall accuracy (OA) after validation and kappa coefficient (k)
(Cohen, 1960) was calculated by using the error matrix output of GEE for each classifier.
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Kappa coefficient is a statistical measure which evaluates the agreement between training and validation. (x) takes
values in range (-1,+1) and values greater than 0.5 implies that it is in good agreement with classification (Taati et al.
2015).

3.2.4 Spectral Index Analysis

Optical images which are nearest to the event day (as given in Table 1) were mostly covered with clouds. These image
composites are given in Figure 4.

Figure 4. a) Sentinel-2 MSI before event image composite, b) Sentinel-2 MSI after event image

As seen in Figure 4, the image composite representing ‘before event’ dates have a high rate of cloud (left). The right
image composite has a lower cloud rate but when Sentinel-1 SAR images have been examined it was seen that the
cloudy area covers most of the flooded area. Because of that, change detection for optical images would not provide
accurate evidences of flood. Spectral indice usage is an alternative to discriminate areas covered with water in an
unsupervised manner. In order to discover flooded areas with spectral indices, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), mNDWI (modified NDWI) and NDMI (Normalized Difference
Moisture Index) were applied to Sentinel-2 MSI after event image. Formulas are given in Table 4.

Table 4. The spectral indices (Goffi et al. 2020)

Index Formula Reference
(NIR—RED) /
NDVI (NIR + RED) Rouse et al. 1974
(GREEN — SWIR1) /
MNDWI (GREEN + SWIR1) Xu, 2006

(GREEN = NIR) /

D 1
NDWI (GREEN + NIR) McFeeters, 1996
(NIR —SWIR) / .
NDMI (NIR + SWIR) Hardisky, 1983

None of the images composed by spectral indices given in Table 4 was helpful to discriminate land covered with
water, even special indices for water identification (NDWI, MDNWI). This is mostly because of the cloud overage in
flooded areas. Output images of spectral indices are given in Figure 5.
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Figure 5. a) Output images of spectral indices MNDW!I, b) NDMI, ¢) NDVI and d) NDWI

As seen in Figure 5, four of the spectral indices of Sentinel-2 MSI image on 2021-02-06 provide very similar results. After
visual checking of these images NDWI image was selected to use in class feature selection of non-water areas.

4. Results
4.1 Flood Maps as Outputs of SAR CD

Mosaicked and smoothed Sentinel-1 SAR images representing before and after flood event images for the ROl are given
in Figure 6. In the VH band image, flooded areas can be seen more clearly in black color when compared to the VV band.

Figure 6. a) Before event VV SAR image, b) after event VV SAR image, c) before event VH image, d) after event VH
image
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In order to observe the changes, change detection was applied (after event minus before event) to mosaicked and
smoothed SAR images for both VV and VH bands by taking their differences (Figure 7).

Figure 7. a) SAR difference image for VV band, b) SAR image for VH band

In Figure 7, it can be seen that the speckle effect in the image of VV band is higher than the image of VH band. The
VH band image depicts the flood inundated areas more concisely.

4.2 Classification Using GEE

Mosaicked Sentinel-2 after event image was obtained from Sentinel-2 dataset with 'B2', 'B3', 'B4', 'B8', 'B11', 'B12'
bands. For the training of supervised classifiers (KNN, SVM, and RF) this image was used as input with the feature
collections given in Table 2 as class labels. Classified images for the three classifiers are given in Figure 8.

Classification
B water
Non-vegetated
B Vegetated
; B Forest
GoogleEarth . o e ‘ ; ; ] X M Cloud

Figure 8. a) KNN classifier output, b) SVM classifier output, c) RF classifier output for Sentinel-2 MSI image composite
In Figure 8, areas classified as water can be seen in blue color. KNN classifier performs worst by depicting very small

areas as clouds and water. It is a good practice to verify these results with a ground-truth image. For this purpose,
inundated areas have been manually checked with the SAR difference images given in Figure 7.
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It can be seen that the SVM classifier provides the most similar output to difference image in regard to the other
classifiers while RF and KNN classifiers show a very speckled pattern. RF classifier shows flooded areas better than the
KNN classifier but the resulting image is not satisfactory to reflect the flood inundation.

These classifiers were also applied to after flood event Sentinel-1 SAR image with the same steps applied for Sentinel-
2 MSl image except for only two feature classes: water and other areas, as given in Table 2. Resulting classified outputs
are given in Figure 9.

Classification

. vater

Non-Water

Figure 9. a) KNN classifier output, b) SVM classifier output, c) RF classifier output for Sentinel-1 SAR image

In Figure 9, areas classified as water are shown in blue color. All classifiers provide very similar outputs for flooded
areas except KNN classifier predicts a wider area. When these images are checked with the SAR difference images given
in Figure 7, it can be seen that flooded regions are discovered correctly by KNN classifier, but resulting in a scattered
pattern.

4.3 Classification Results

Overall accuracy (OA) and Kappa coefficient values for each training/validation implementation of the three classifiers
were calculated. In remote sensing, accuracy implies what proportion of the actual image was correctly predicted. The
validation step was carried out to evaluate the trained model after the training processes were completed. In this step,
validation data given in Table 2 was used. As said for training, validation OA was also calculated with corresponding
kappa coefficient values for each classifier. Training and validation overall accuracy (OA) values of three classifiers for
Sentinel-2 MSI and Sentinel-1 SAR data are given in Table 5 and Table 6, respectively.

Table 5. Training accuracy and Validation OA (%) values for Sentinel-2 MSI data

Classifier Training Validation Kappa
RF 99.8 82.8 0.73
KNN 84.6 77.3 0.65
SVM 98.7 84.0 0.75

For Sentinel-2 MSI data, training accuracy values are high for both RF and SVM classifiers. SVM performs best with
overall accuracy (validation) value of 84% kappa coefficient value 0.75 is substantial (>0.5) (Taati et al. 2015) as seen in
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Table 5. RF classifier perform second best with OA value of 82.8% with kappa value of 0.73. KNN classifier performs
worst with 77.3% OA value. Visual check comments given in Section 4.2 verify the numerical results given in Table 5.

Table 6. Training accuracy and Validation OA (%) values for Sentinel-1 SAR data

Classifier Training Validation Kappa
RF 98.4 92.3 0.78
KNN 94.0 93.3 0.80
SVM 95.7 90.0 0.69

The same training and validation steps were applied to Sentinel-1 SAR after event image (VH). Differently, feature
classes prepared for SAR image given in Table 2 were used for sampling. Two classes were enough to represent the
image as water and other areas. When the OA results given in Table 6 are considered, it is obvious that, training and
validation values are high for RF, KNN and SVM classifiers where all kappa values show good agreement (<=0.8). These
results reflect the classifier outputs given in Figure 9 where KNN classifier provides the highest validation and kappa
values, consistent with manual image interpretations.

5. Discussion and Conclusion

In this study, flood inundation mapping of an extensive part of the Gediz plain for a flood event that occurred on
02.02.2021 was presented. European Space Agency (ESA) provides Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 multispectral images
free of charge. Google Earth Engine (GEE) presents a free cloud service for high-performance computing in a bundle of
Machine Learning (ML) algorithms and a large amount of satellite data for public use. We have taken advantage of
cloud computing via GEE to map inundated areas in Gediz plain by examining the SAR images in a traditional change
detection approach. Supervised classification was performed by using the built-in GEE ML algorithms: RF, KNN, and
SVM.

SAR change detection images were used for validation of the supervised classification results because of the lack of
ground truth for the study area on the event day. Results imply a major point in image classification with supervised
classifiers. The point is the selection of the polygons for training and validation. RF and SVM gives very high training
accuracy values as 99.8% and 98.7%, respectively. A large polygon set was composed for training in the study and these
high values imply the sufficiency of this dataset. Also overfitting can be seen for SVM and RF classifiers in the lower right
part of Figure 8.b when compared with the corresponding Sentinel-1 SAR imagery. When this region was investigated it
has been observed that there does not exist any train and validation polygons in the right lower bound of the study
area. This was done intentionally because the blue pixels in SWIR composite (Figure 2) regarding this region was not
absolutely blue, conversely these regions were heterogeneous with a combination with some white, black, blue pixels.
It would increase noise if these regions were labelled. This claim also supports the best OA values of RF and SVM
classifiers. SVM performs best with overall accuracy value of 84% kappa coefficient value 0.75. SVM is advantageous in
image classification problems where input/output dependencies are unknown. Regarding the noisy nature of the
training dataset robustness of SVM classifier gives the best OA values among other classifiers.

Same classifiers were applied to Sentinel-1 SAR after event image with unique training and validation polygons. The
best performing classifier for SAR image was KNN classifier with an OA value of 93.3% and a good kappa value 0.80. RF
classifier performs very near to KNN classifier with an OA value of 92.3% and a good kappa value 0.78. This classification
was implemented with two classes and noise in data is very low because of two pixel values: black or white. Although
KNN and RF classifiers give near OA values, KNN classifier output is very similar to SAR difference images in Figure 7. RF
classifier output should be very near to this result, the cause could be overfitting with a 98.4% training accuracy value.

During and after the heavy rainfall, Sentinel-2 MSI images were covered with clouds. Even though, after the event
image cloud rate was low in rate, cloudy regions in the image affected the classifiers in a negative way by covering a
large extent of the flooded area. Classifiers were trained with Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI images to acquire the
best result. The best accuracy results were acquired by the SVM classifier for the optical and kNN classifier for the SAR
after event images. It was hard challenging to hand label polygons in Sentinel-2 MSI images. To improve the results a
large number of polygons were labelled. Results of the study verify the efficiency of SAR images in all-weather and their
robustness to clouds.
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Ozet

Konutlarin toplu olarak degerleme islemleri igcin ¢oklu regresyon ve cografi adirlikl
regresyon analizleri kullanilarak yiirtitiilen bu ¢alisma igin Kayseri’de ¢ok katl binalarda
yer alan konut verileri toplanmistir. Oznitelik bilgileri olarak, konutun cevresine, konutun
icinde bulundugu binaya ve konutun i¢ ézelliklerine iliskin bilgiler toplanmistir. Toplam
1365 adet veri ile vyiiriitilen ¢alismada her iki yénteme iliskin sonuglarin
karsilastinlabilmesi igin R2, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Mutlak Hata Oranlarni
Ortalamasi (MAPE), Hata Kareleri Ortalamasi (MSE) ve Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekékii (RMSE) olgiitleri hesaplanmistir. Coklu regresyon yénteminde R2: 0.741796,
MAE: 89326, MAPE: 0.1675, MSE: 13256373049, RMSE: 115136 ve standart sapma:
0.1576 olarak bulunmustur. Cografi agirhikli regresyon yénteminde ise R2: 0.762649, MAE:
85533, MAPE: 0.1604, MSE: 12185751976, RMSE: 110389 ve standart sapma: 0.1536
olarak hesaplanmistir. Coklu regresyon ve cografi agirlikl regresyon analizleri ile konut
deger tahminlerinin her ikisinde de sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ve Kayseri sehir
merkezinde konutlarin toplu olarak dederleme islemlerinin bu yéntemlerle yapilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Konut degerleme, Toplu degerleme, Coklu regresyon, Cografi agirhkli
regresyon

Abstract

For the purpose of mass appraisal, this study collected data on residential units located in
multi-story buildings in Kayseri, and utilized multiple regression and geographically
weighted regression analyses. Information on the surrounding area, the building in which
the residential unit is located, and the interior features of the units were collected as
attribute information. In the study, which was conducted with a total of 1365 data, R?,
Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Squared Error
(MSE), and Root Mean Squared Error (RMSE) criteria were calculated to compare the
results of both methods. In multiple regression analysis, R? was found to be 0.741796, MAE
was 89326, MAPE was 0.1675, MSE was 13256373049, RMSE was 115136, and the
standard deviation was 0.1576. In the geographically weighted regression analysis, R> was
calculated as 0.762649, MAE was 85533, MAPE was 0.1604, MSE was 12185751976, RMSE
was 110389, and the standard deviation was 0.1536. In both multiple regression and
geographically weighted regression analyses, the results of estimated values were very
close to each other, and it was concluded that mass appraisal processes of residential units
in Kayseri city center can be performed with both methods.

Keywords: Residential units valuation, Mass appraisal, Multiple regression,
Geographically weighted regression
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1. Giris

insanin saglikli bir yasam siirdiirebilmesinin temelini konut olusturur ve bu nedenle Maslow’un ihtiyaclar hiyerarsisinde
konut 6nemli bir yere sahiptir. Konut, insanin en temel ihtiyaglarinin karsilandigi ve insanligin devaminin saglandig
mekandir (Baran, 2007). insanlarin barinma ve korunma amaciyla kullandiklari mekanlar zaman icinde sosyal, kiiltiirel,
ekonomik, siyasal, hukuksal ve teknolojik boyutlari olan bir yapiya donismustiir. Sadece barinma degil, diger bazi
ihtiyaclarinin karsilanmasinda da konut insan hayati i¢in vazgecilmez bir unsur olmustur (Demirci, 2009). Konutun
ozellikle ekonomik yonu itibariyle, insan hayatinda énemli bir yere sahip olmasi, degerinin belirlenmesi geregini de
ortaya gikarmistir.

ingilizcedeki karsiligi “Appraisal” veya “Valuation” olan gayrimenkuliin degeri, bir gayrimenkule iliskin faydalar,
nitelik, cevre kosullari ve gayrimenkuliin kullanimina iliskin faktorler degerlendirilerek belirlenir (Tanrivermis, 2017).
Degerlemede kullanilabilecek yontemlerin segiminde; degerlemenin amaci, malin cinsi ve 6zellikleri, yasal diizenlemeler
ve piyasa kosullari gibi faktorler dikkate alinir. Bir veya daha fazla yontem segilerek degerleme yapmak miimkindur. Bu
yontemler genel hatlariyla pazar, maliyet, gelir, karma ve diger yontemler olarak ele alinmistir (Tanrivermis, 2017).
Bununla birlikte Lisansl Degerleme Uzmanlari Kraliyet Kurumu (Royal Institution of Chartered Surveyors - RICS) otomatik
degerleme yaklasimlarina da degerleme standartlari arasinda yer vermistir (ilhan ve Oz, 2020).

Tasinmazin konumu, fiziksel, ekonomik ozellikleri, imar planlarindaki durumu, mdalkiyet yapisi degerinin
belirlenebilmesinde etkilidir. Sosyal donati alanlarina ve kentsel hizmet alanlarina, aligveris merkezlerine uzaklk ve
kamusal hizmetlerden yararlanabilme olanaklari da degerin belirlenebilmesinde 6nem tasimaktadir (Tanrivermis, 2017).
Ayrica Demirel vd. (2018) konum, altyapi, nifus, sosyoekonomik durum, ulasim, bina ve daire 6zelliklerinin konutun
degerini belirleyen ana basliklar olarak ele almistir.

Degerlemesi yapilacak konut bir tane olabilecegi gibi birden fazla da olabilmektedir. Birden fazla tasinmazin
degerinin hizli ve glivenilir bir sekilde tespit edilebilmesi icin belirlenen bir 6rneklem (zerinde istatistiksel yontemler
kullanilarak gercgeklestirilen degerleme islemi toplu degerleme olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle toplu
degerleme, bir grup gayrimenkuliin piyasa degerini belirleyen matematiksel modelin istatistikler ve cografi bilgi
sistemleri ile sunulmasidir (Tanrivermis, 2017).

Toplu degerleme islemleriigin coklu regresyon analizi, yapay sinir aglari gibi modern degerleme yontemleri ve cografi
bilgi sistemleri tabanli konumsal analizlerin kullanildigi da goriilmektedir. Toplu olarak gayrimenkul degerlemesinin
yapilmasi diinyanin birgok ulkesinin giindeminde olup tartisilan bir konudur. Bitiin tlkelerde bu konuda gelistirilen
yaklasimlar farkli olabilmektedir, ancak ortak noktalar da bulunmaktadir. Ornegin, Avrupa Birligi Ulkelerinde
vergilendirme amacli toplu degerleme islemleri hakim olup, gelistirilen modeller genellikle ¢oklu regresyon analizine
dayanan hedonik denklemler olmaktadir (ilhan ve Oz, 2020). Bu yaklasimlardaki esaslarin veya toplu degerlemeye iliskin
usullerin belirlenmesinde, IAAO gibi seminerler veya uluslararasi konferanslarin sonuglarindan yararlaniimaktadir
(Walacik vd. 2013). Toplu degerlemelerin uygulandigi birgok tilkede bu siirecin 6ncelikle vergilendirme amach kullanildig
ve yonetimsel olarak farkli kurumlarin sorumluluk alanlarina girdigi gorilmektedir. Toplu degerlemeye iliskin
yayimlanmis standartlar bulunmasina ragmen, (lkelerde 6zellikle veri toplama ve veri kayit sistemlerinin
farkhlasmasindan otiri farkl modeller uygulanmaktadir.

Modern degerleme yontemleri de toplu degerleme yontemleri arasinda sayilmaktadir. Khamrabaeva (2020)’ya gére
modern degerleme yéntemleri, modern olmayan diger yontemlerin eksikliklerini gidermek icin olusturulmus biraz daha
gelismis tekniklerdir. Modern degerleme yontemleri zor olmakta birlikte, analizi, yorumlanmasi, uzman gorusi
gerektirmesi ve teknolojik bilgi istemesinin yani sira, gercek degerlerin tahmin edilmesinde hata orani en az olan
tekniklerdir. Modern degerleme yéntemleri sayesinde ¢ok sayida verinin islenmesi ile bir sonuca ulasilabilmektedir.
Gayrimenkul degeri belirlenirken diger yontemlere gore daha fazla zaman almakta olan bu yontemlerde, bilgisayar
programlari yardimi ile verilerin detayh analizi yapilarak, bu analiz sirecinde hata oraninin en az olmasi
hedeflenmektedir (Khamrabaeva, 2020).

“Gelismis Degerleme Yontemleri” bashgl altinda Odabasi (2020) bilgisayar sistemlerine dayali degerleme
yontemlerini ele almistir. Bilgisayar sistemleri ile yapilan degerleme islemleri Khamrabaeva (2020)'nin “Modern
Degerleme Yontemleri” basligiyla 6rtismektedir.

Yalpir (2007) bilgisayar teknolojisinin insan yasaminin her alaninda olduguna, bilgisayar teknolojilerine dayali
degerleme islemlerinin yapilabilecegine ve ¢ok fazla sayida verinin islenerek detayli analizlerin gerceklestirilebilecegine
vurgu yapmistir.

Otomatik olarak yapilan bir degerleme isleminin basarisini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan olgitler
Mutlak Hata Oranlari Ortalamasi (MAPE), Hata Kareleri Ortalamasi (MSE) ve Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii
(RMSE) olup formdiller su sekildedir:
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MAPE = 3 |”y—§| x 100
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RMSE = (%)
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MAE = =
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Bu esitliklerde y; 6lgim degerlerini, §; tahmin degerlerini, u, 6lglim ve tahmin degerleri arasindaki farki ve n 6rnek
sayisini ifade eder. MAPE, tahmin hatalarini ylizdesel olarak veren bir olguttir. RMSE, 6l¢iim degerleri ile tahmin
degerleri arasindaki hatanin belirlenmesi igin kullanilir. Bu degerin sifira yaklagmasi modelin tahmin giictinlin arttigini
gosterir. MSE ise RMSE’nin karesine esit olan En Kiigcik Kareler (EKK) yonteminin temel prensibine dayanan ve
kestirimlerin basarilarini 6lgmekte kullanilan diger bir kriterdir. Karelerinin ortalamasi ne kadar kigiik ise model gergek
veriye o kadar yakindir. Ayrica, Ortalama Mutlak Hata (MAE) da agin dogrulugunu belirlemede bir 6lgiit olarak
kullanilabilen hata miktarlarinin ortalamasidir.

Diger yandan yukaridaki esitlikler disinda agin dogruluk oranina, R? belirleme katsayisi veya degiskenler arasindaki
korelasyonu ifade eden R degeri ile de karar verilmektedir (ilhan ve Oz, 2020).

2. Coklu Regresyon ve Cografi Agirlikli Regresyon

Literatlrde basit dogrusal regresyon ve ¢oklu regresyon olmak Uizere iki gesit regresyon yonteminden bahsedilmektedir.
Coklu regresyon analizinde bagimsiz ve bagimli degiskenler isleme sokulur. Bagimli degisken sayisi tektir ancak bagimsiz
degisken sayisi birden fazla olabilir. Tek bir bagimsiz degisken varsa buna basit dogrusal regresyon, iki veya daha fazla
bagimsiz degisken varsa buna ¢oklu dogrusal regresyon denir. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiye islevsel
anlam vermeyi ve bu iliskiyi bir modelle agiklamayi amaglar (Chatterjee vd. 2015). Degiskenlerden birini veya degiskenin
kategorisini dnceden belirlenmis diizeylerde tutma ve diger degiskenin o diizeye gore nasil degistigini inceleme kuralina
dayanir. Regresyon, modern istatistiklerde bilinen degerleri kullanarak bilinmeyen degerleri bulmak olarak da
yorumlanmaktadir (Akis, 2013). Coklu regresyon esitliginde y bagimh degiskeni, a sabit katsayiyi, x; ,, bagimsiz
degiskenleri ve B, , her bagimsiz degiskenin katsayisini ifade eder.

y=a+ Bix; + Bpxy + - +fpx, (5)

Turkiye’de konut degerleme ¢alismalarinda ¢oklu regresyon yonteminin kullanildigi 6rnek ¢alismalar mevcuttur.
Konut degerinin ¢coklu regresyon ve yapay sinir aglari yontemi ile karsilastirmali olarak tahmin edilmesine yonelik olarak
¢alisma yapan Tabar vd. (2021) Tokat ilinde toplam 176 adet veriye iliskin, alan, oda sayisi, bina yasi, kat, konum, banyo
sayisi, balkon ve fiyat bilgilerini iceren bir veri seti ile calismistir. il merkezinde sadece bir mahalledeki konutlara ait
ozelliklerin ve deger araliklarinin birbirine benzer homojen denebilecek bir yapida olmasi basariyr artirmis, ¢oklu
regresyon yontemi ile %90’in (izerinde bir basari sonucuna ulasildigi gérilmistiir. Coklu regresyon yontemi ile konut
fiyat tahmini calismalarindan biri de Kigiikkaplan ve Aldi (2017) tarafindan Denizli'"de yapilmistir. Bu calismada
konutlarin bulunduklari mahallelerin konutun degerini ne kadar agiklayabildigini arastirmak temel amag¢ olmustur.
Calismada olusturulan modelin deger bagimsiz degiskenini %73,70 oraninda aciklayabildigi ifade edilmistir.

Ayrica, verilerin cografi konumlarinin da bagimli degiskeni olumlu veya olumsuz yonde agiklayici etkisinin oldugu
varsayimi ile calisan ve bir cografi bilgi sistemi Uriin olan cografi agirlikli regresyonun kullanimi da yaygindir. Verilerin
elde edildigi cografi birimler tamamen birbirlerinden ayri olarak disinilemez. Olumlu ya da olumsuz, az ya da ¢ok
birbirleri ile iliskilidirler. Tobler (1970) “Her sey her seyle iliskilidir, fakat yakindakiler uzaktakilere gére daha fazla
iliskilidir” ifadesiyle aslinda cografi agirlikli regresyon kavramini isaret etmistir. Bu yontemle, bir veri noktasi segilir ve
diger noktalar bu noktadaki regresyon degerine gore, uzaklikla ters orantili olarak agirliklandirilir. Bu islem tim veri
noktalari icin gerceklestirilir ve sonuclar bu degerlere gore olusturulur (Isik ve Pinarcioglu, 2006). Bu sayede, cografi
birimlerin analiz sonucunda sahip olduklari regresyon degerleri birbirleri ile iliskilendirilerek agirliklandirihr ve cografi
agirhkli regresyon sonucu elde edilir. Cografi agirlikli regresyon sonucunda elde edilen esitlik coklu regresyon esitligi ile
benzerdir.

116



Toprak, M. F., Glingér, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 114-124, Mart 2023

Otomatik konut degerleme ¢alismalarindan biri de Boza (2015) tarafindan Ankara’nin Cankaya ve Kegioren ilgelerinde
mekansal olan ve mekansal olmayan yontemlerle yaptigi arastirmadir. Yontemlerin basarisini tespit etmek igin
tahminlerin degerden olan uzakliginin gosterildigi regresyon dogrusuna olan uzakhginin ve istatistiksel olarak hata
miktarlarinin (MSE, RMSE, MAPE ve MAE) hesaplamalarini yapmistir. Eszamanli mekansal otoregresyon (Simultaneous
Spatial Autoregression- SAR) ve cografi agirlikli regresyon yontemlerinin mekansal olmayan en kiiciik kareler yontemine
gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Cografi agirlikli regresyon ile elde edilen sonuglarin harita tizerinde gosterilmesi,
mekansal 6zellikli verilerin degerleme islemleri igcin 5nemli bir arag¢ oldugunu ortaya ¢gikarmistir. Konut alani, giivenlik ve
alisveris merkezine uzaklik bilgilerinin hem Cankaya hem de Kegitren igin ortak 6nemli faktorler oldugu ortaya ¢ikarken,
Cankaya icin mulkiyet tipi ve metroya uzaklik ve Kegiéren igin ise dairenin bulundugu kat ve hane halki degiskenleri konut
degerine etki eden diger dnemli faktorler olmustur.

McCord vd. (2018) Kuzey irlanda’da 6zellikle hava kalitesi ve guriiltii kirliliginin konut degerleri tizerindeki etkisini
arastirmak igin cografi agirlikh regresyon ve en kigik kareler yontemlerini kullanmislardir. Hava kalitesinin ev degeri
Uzerinde etkisinin oldugunu, buna karsin girilti kaynaginin gesidine gore, gurilti kirliliginin evin degerine etki ettigi ve
etki etmedigi durumlarin da oldugu sonucuna varmistir.

Toplu Degerleme igin otomatik yontem kullanimina Tiirkiye disindan bir baska 6rnek ise, 1997 ve 2002 yillari arasinda
satisi gerceklesen, 1691 adet konutun fiyatlarini etkileyen faktorleri belirlemek igin Osland (2010) tarafindan cografi
agirhkli regresyon, yari parametrik analiz ve karma konumsal durbin modelinin kullanilmasidir. Bu galismanin cografi
agirhikh regresyon sonuglarinin degerlendirildigi kisminda, degiskenlerin sayisinin ve hangi degiskenlerin modele dahil
edildigine bagl olarak, ulasilan tahmin sonuglarinin degistiginden ve hatta degiskenlerin sirasinin degistirilmesinin bile
sonucu etkilediginden bahsedilmistir. Sonug olarak Osland (2010), cografi agirlikli regresyonun ¢oklu iliskilerde hassas
oldugunu, ama buna ragmen ¢oklu regresyondan ¢ok daha iyi bir sonug iretmedigini belirtmektedir.

Wang vd. (2020), Cin’in Pekin sehrinin ana merkezi sayilabilecek bir alanda, ¢oklu regresyon, cografi agirlkl
regresyon ve cografi zamansal agirlikl regresyon (Geographically and Temporally Weighted Regression - GTWR)
yontemlerini kullanarak otomatik degerleme galisma sonuglarini karsilastirmistir. Cografi zamansal agirlikli regresyon
yontemi zaman serileri ve mekansal dagihm 6zelliklerine sahip veri kiimeleri icin iyi analitik yeteneklere sahiptir. Bu
calismada 3064 adet veri kullanilmistir. Elde edilen R? sonuglari coklu regresyonda 0.5679, cografi agirlikli regresyonda
0.2214 ve cografi zamansal agirlikli regresyonda ise 0.82 olmustur. Cografi agirlikh regresyonun, zamansal ve mekansal
ozellikleri iceren cografi zamansal agirlikli regresyona ve ¢oklu regresyona gore daha kot sonug vermis olmasi dikkate
degerdir. Cografi agirlikli regresyonun konum bilesenini de hesaba katiyor olmasi nedeniyle, coklu regresyona gére daha
iyi sonuc vermesi beklenebilirdi.

Lockwood ve Rossini (2012) toplu degerleme islemi icin, dogrusal model, log-lineer model, hibrit model ve cografi
agirhkli regresyon olmak Uzere 4 farkh model kullanmis ve sonuglarini karsilastirmistir. Model performanslarini
hesaplamak icin kullanilan veriler miistakil evler ve bos arsalar olmustur. Buna gére dogrusal modelde R? degeri 0.815
olurken, degiskenler arasinda yiksek korelasyon oldugu tespit edilmistir. Log-lineer model sonuglari ise sanki dogrusal
model sonuglarinin aynadaki yansimasi gibi neredeyse ayni ¢ikmistir. Hibrit model sonuglarina bakildiginda, biri harig
tiim degisken tahminlerinin %95’in izerinde bir gliven araliginda anlamli oldugu gorilmastir. Cografi agirlikli regresyon
yonteminde kukla degisken kullaniimis ancak R? veya baskaca bir dl¢iite ait sonuca agikca yer verilmemistir.

3. Kayseri ilinde Dogrusal Regresyon ve Cografi Agirlikli Regresyon ile Konut Degerleme Calismasi

Bu calismanin yiritilme asamalari; konutun degerini belirleyen muhtemel degiskenlerin literatirdeki ¢alismalara
bakarak eldeki imkanlar 6lctisiinde hangi degiskenlerin toplanabileceginin belirlenmesi, verilerin toplanmasi, toplanan
verilere ait degiskenlerin veri tabanina girilmesi, hesaplanmasi gereken degiskenlerin otomatik olarak hesaplanmasi
(calculate), aykiri verilerin (outliers) temizlenmesi, coklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon analizlerinin yapilmasi,
belirlenen olgltlerin hesaplanmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve son olarak karsilastiriimasi seklinde
olmustur.

Bilgisayar yazilimi destekli degerleme yontemleri sayesinde Oznitelik temelli, hizh bir sekilde ¢ok buyilk veri
kiimelerinin islenebilmesi mimkin olabilmektedir. Coklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon bu yontemlerdendir.
Bu calismada Kayseri ili 6zelinde konut degerlemesinin ¢oklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon kullanilarak yapilip
yapilamayacagi ve yapilabiliyorsa ne oranda tutarl sonuglar elde edilebilecegi yoniinde arastirma yaparak, bir bulguya
ulasmak amaclanmistir.

Gayrimenkuller konut, ofis, tarla vs. seklinde siniflandirilabilmektedir. Konut disindaki gayrimenkul tirleri konuttan
farkh 6znitelik bilgilerine sahip olduklariicin, her tirden gayrimenkul icin uygulanabilir bir otomatik degerleme mimarisi
gelistirmek mimkin degildir. Bu nedenle, bitiin gayrimenkul tirleri icin analizler yapmak yerine, sadece konut
turindeki gayrimenkuller icin deger tahminlerinin yapilmasi tercih edilmistir.
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3.1 Veri Seti

Degerleme bilimine gore konutun degerini etkileyen faktérler dogrultusunda, her bir konuta iliskin 6znitelik verileri
toplanmustir. lyi bir otomatik degerleme mimarisinin belirlenmesinde hangi 6znitelik bilgisinin konutun degerini ne
oranda etkileyecegi konusunun, otomatik degerleme ydntemi gelistiriimeden 6nce bilinmesi miimkin olmadigindan,
her bir konuta iliskin mimkiin oldugunca fazla sayida 6znitelik bilgisi toplanmaya calisiimistir.

Konutlarailiskin verilerin toplanmasinda internette yayinlanan konut satisi ilanlarindan faydalanilmistir. Her bir ilanin
yayini esnasinda dznitelik bilgileri tespit edilip, postgresql veri tabanina kaydedilmistir. Oznitelik bilgilerinden binanin
toplam kat adedi, bina yasl, yolcu asansoérii, yik asansorii, bina gorevlisi, acik otopark, glivenlik, havuz, rezidans
hizmetlerinden faydalanma, semt otoparki, siginak, site 6zellikleri, binada diikkan olup olmadigi, kapali otopark, brit
alan, net alan, oda sayisi, salon sayisi, sicak su, balkon, ebeveyn banyosu, kiler ve stiidyo tipi daire olup olmadig bilgileri
ilandan edinilirken, ulasim imkanlari, alisveris merkezine, ilkokula, taksi duragina, saglik tesisine ve sehir merkezine
yakinlik bilgileri, postgis 6zellikli cografi bilgi sistemi teknolojisi marifeti ile kus ugusu mesafeler olacak sekilde
hesaplanmistir. Konut ilaninin yayindan kaldirilmasi konutun satisinin gergeklestiginin bir gostergesi kabul edilerek,
konutun gercek satis degerine ulasmak adina ilan sahibine ulasiimaya ¢alisilmistir. ilan sahibi ile yapilan yazili veya sézlii
gorusmenin olumlu gegmesi halinde gergek satis degeri bilgisine ulasmak mumkin olabilmistir. Aksi durumlarla
karsilasilmasi halinde, uzman gorusiine basvurularak olusturulan deger bilgisi, ileride baskaca galisma ve yontemler
kapsaminda bu verilerin de kullanilabilecegi ihtimaline binaen kayitlara gegirilmis, ancak bu calisma kapsaminda, aykiri
ve eksik verilerin islem disi birakildigi asamada bu tip veriler de yok sayilmistir. Dolayisiyla, toplanan verilerden toplu
degerleme ¢alismasina temel teskil etmeyecegi disliniilen; eksik veya dogrulugu stipheli 6znitelik bilgileri iceren veriler
ayiklanmis, daha gilvenilir nitelikte 1365 adet konuta ait 6znitelik bilgilerinden olusan bir veri seti olusturulmustur. Veri
setinde 2022 yilinin ocak ayinda 45, subat ayinda 314, mart ayinda 838 ve Nisan ayinda 168 adet satisi gerceklesmis
konut verisi bulunmaktadir. Farkli zaman dilimlerinde toplanan biitlin veriler Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi’'nin
yayinladigi konut fiyat endeksi ile 2022 yilinin ocak ayina indirgenerek normalize edilmistir (TCMB, 2022).

Konutun; Tablo 1'de gosterildigi lizere; ulasim imkanlari, alisveris merkezine, ilkokula, taksi duragina, saglik tesisine
ve sehir merkezine yakinhgi, cevresel 6zellikler olarak belirlenmistir. Binaya iliskin ise; binanin toplam kat adedi, bina
yasl, yolcu asansori, yiik asansori, bina gorevlisi, acik otopark, giivenlik, havuz, rezidans hizmetlerinden faydalanma,
semt otoparki, siginak, site 6zellikleri, binada diikkan ve kapali otoparkin olup olmadig bilgileri veri setinde yer
almaktadir. Konutun i¢ 6zelliklerine dair; briit alan, net alan, oda sayisi, salon sayisi, sicak su, balkon, ebeveyn banyosu,
kiler ve stiidyo tipi daire olup olmadigi bilgileri toplanmistir.

Tablo 1. Degisken listesi

Degisken | Konuta iIi§kin. t?zellik Degisken kodu Degisken adi Deé.is!('en
no kategorisi tard
1 d9_ulasim Ulasim imkanlari Numerik
2 d38_avm Aligveris merkezine yakinhk Numerik
3 Cevresel dzellikler d39_ilkokul ilkokula yakinhk Numerik
4 d40_taksi Taksi duragina yakinlik Numerik
5 d41_saglik Saglik tesisine yakinlik Numerik
6 d42_merkez Sehir merkezine yakinlik Numerik
7 d13_katbina Binanin toplam kat adedi Numerik
8 d14_binayasi Bina yasl Numerik
9 d10_asansoryolcuvaryok Yolcu asansori Kategorik
10 d11_asansoryukvaryok Yiik asansori Kategorik
11 d12_binagorevlisivaryok Bina gorevlisi Kategorik
12 d15_otoparkacikvaryok Acik otopark Kategorik
13 Binaya ait ozellikler d17_guvenlikvaryok Guvenlik Kategorik
14 d18 havuzvaryok Havuz Kategorik
15 d20_rezidansevethayir Rezidans hizmetlerinden faydalanma Kategorik
16 d21_otoparksemt Semt otoparki yeterli mi Kategorik
17 d23_siginakvaryok Siginak Kategorik
18 d24_siteevethayir Site ozellikleri Kategorik
19 d46_dukkanvarmivaryok Binada diikkan olup olmadigi Kategorik
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Tablo 1’in devami

Degisken | Konuta |I|§k|n. c.)zelllk Degisken kodu Degisken adi Deg‘fsl‘(‘en
no kategorisi tiirii
20 d65_otoparkkapalivaryok Kapal otopark Kategorik
21 d28 alanbrut Brit alan Numerik
22 d64_alannet Net alan Numerik
23 d33_odasayi Oda sayisl Numerik
24 d34_salonsayi Salon sayisi Numerik
25 Konutun ig 6zellikleri d22_sicaksuvaryok Sicak su Kategorik
26 d29_balkonvaryok Balkon Kategorik
27 d30_banyoebeveynvaryok Ebeveyn banyosu Kategorik
28 d32_kilervaryok Kiler Kategorik
29 d35_studyoevethayir Stlidyo tipi daire Kategorik
30 Bagimli degisken deger Deger Numerik
31 Yazilim gereksinimleri id Veri Numarasi Numerik
32 i kullamlan geom Geometri Numerik

degiskenler

Ayrica, kullanilan yazilimin gereksinimlerini kargilamak Gzere, verinin X ve Y koordinatlarini igeren geometri degiskeni ve
veri numarasi da veri setinde bulunmaktadir. Buna ek olarak, veri seti numerik olmayan, kategorik tipte degiskenler de
icerdigi icin, kukla degiskenli bir yapiya donustirilerek ¢alismalar yuratilmastar.

3.2 Calisma Alani
Calisma Kayseri ilinin merkezinde yer alan Kocasinan, Melikgazi ve Talas ilcelerinde, konut satislarinin en yogun oldugu

yaklasik 113 km?lik bir bolgede, 69 mahallede yiiriitilmistiir. 1365 adet verinin mekansal dagilimi Sekil 1’de
gosterilirken, satis degerleri bakimindan isi haritasi ise Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninda verilerin konumsal gosterimi
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Sekil 2 ile galisma alani igerisindeki, toplanan verilerin yogunlugu ve mevcut konut degerlerinin agirligi isi haritasi teknigi
ile gosterilmistir. Bir baska deyisle Sekil 2 toplanan konut verilerinin nerelerde daha ¢ok kiimelenerek yogunlastigi ve
buna ek olarak hangi alanlarda deger bakimindan agirligin olustugunun bir goésterimidir. Sekil 1'de de gorildigi gibi,
ozellikle verilerin toplanmasi esnasinda altlk harita (base map) olarak Open Street Map servisleri kullaniimistir. Bu
haritada mahalle sinirlari, binalar, yollar, 6nemli noktalar ve bu unsurlara iliskin etiketler bulunmaktadir. Sekil 1 ve Sekil
2’de gosterilen haritalar EPSG kodu 5256 olan TUREF/TM36 koordinat sisteminde hazirlanmis olup, sol at kése koordinati
x: 445609, y: 4282750 ve sag Ust kose koordinati x: 467936, y: 4297702dir.

450000

4295000

+ .. 4290000

4+ 4285000

-

Sekil 2. Konutlarin satis degerlerinin isi1 haritasinda gosterimi

4. Dogrusal Regresyon ve Cografi Agirlikl Regresyon ile Deger Tahmini

Coklu regresyon yontemi toplu olarak degerlemenin yapilabilmesine olanak saglayan, bir bagimh degisken ve en az iki
bagimsiz degiskenin olmasini gerektiren, degiskenler arasindaki iliskinin analiz edilmesine imkan veren istatistiksel bir
tekniktir. Toplu degerlemede genellikle deger bagimli degiskeni, konuta ait 6zellikler ise bagimsiz degiskenleri ifade
etmektedir. Coklu regresyon yontemi toplu degerleme islemlerinde bazi avantajlar saglar. Yaygin olarak kullanilan
istatistiksel bir teknik olmakla birlikte, degerleme yapan kisinin konutun degerini tahmin etmesinde ¢ok sayida degiskeni
hesaba katmasini kolaylastirir. Buna ek olarak, coklu regresyon aykiri degerlerin tespit edilmesinde de yarar saglar. Coklu
regresyon yonteminin bazi dezavantajli yonleri de vardir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski
oldugu varsayimina dayanir ve bu durum her ¢alisma icin gecerli olmayabilir.

Cografi agirlikh regresyon yontemi ¢coklu regresyon yontemine ek olarak, degiskenler arasindaki iliskiyi hesaplarken,
verilerin konumlarini da hesaba katmaktadir. Toplu olarak konut degerleme islemlerinde konutun ilce, mahalle, semt
gibi konumuna iliskin bilgiler cografi agirlikh regresyon analizinde yarar saglamaktadir. Cografi agirlikli regresyon
yonteminde her bir cografi alan icin bir coklu regresyon modeli olusturularak, alanlarin hepsi icin ayri ayri iliski katsayilari
hesaplanir. Sonug olarak her alan icindeki degerler, o alan i¢in hesaplanmis olan iliski katsayilari kullanilarak tahmin
edilir. Cografi agirhkl regresyon yontemi, coklu regresyon yéntemine gore bazi avantajlara sahip olup, degiskenler
arasindaki iliskilerin hesaplanmasinda mekansal degiskenligi de dikkate alir. Béylece deger tahminlerinin yapilmasinda
coklu regresyona goére daha iyi sonuglar elde edilmesi beklenir. Degiskenlerin birbirleri ile olan iliskilerinde, mekansal
kahplarin tanimlanmasinda, cografi agirlikli regresyon kullanilabilir. Son olarak, farkli mekanlarda yer alan konutlar igin,
cografi agirlikh regresyon yontemi, daha dogru deger tahminlerinin yapilabilmesine ve bolgelere gore 6zellestirilmis
modellerin olusturulmasina imkan verir. Cografi agirlikli regresyonun bazi kisithliklari da vardir.
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Cografi agirlkh regresyon ydonteminde her bélge icin model katsayilarini hesaplayabilmek, ¢coklu regresyon yénteminde
oldugundan daha buyiik bir 6rneklem kimesini gerektirebilir. Buna ek olarak, ¢cok blyik karmasik veri kiimeleri ile
calisirken islem yogunlugu fazla olabilir. Kayseri’deki bu galisma kapsaminda, ¢oklu regresyon yontemi ile deger tahmini
yapmak igin, érnegin shape (*.shp) formatindaki mekansal igerikli verileri de okuyup isleyebilme yetenegi olan, Spatia
Analysis in Macroecology (SAM) programi kullanilmistir.

Toplam 29 adet degisken kullanilarak gerceklestirilen coklu regresyon calismasiile R%: 0.741796, MAE: 89326, MAPE:
0.1675, MSE: 13256373049, RMSE: 115136 ve standart sapma: 0.1576 olarak hesaplanmistir. Bir konuta ait ortalama
89326 TL eksik veya fazla hata ile deger tahmininde bulunulabilmis ve ortalama mutlak hata olarak ise %16.75 kadar
yaklasik sonug ile deger tahmini yapilabilmistir. 0.74 olan R2degeri, veri ve ¢oklu regresyon tahmininin uyum derecesini
gostermektedir. Sekil 3'te gercek degerler yatay eksende gosterilirken, tahmin edilen degerler dikey eksende
gosterilmistir. Tahmin ile deger arasindaki farklar ise Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Coklu regresyon yontemi ile deger ve tahminlerin dagilim grafigi
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Coklu regresyon yontemi ile bagimli degiskeni, bagimsiz degiskenlerin ne kadar agiklayabildikleri belirlenmistir. Ulasim
imkanlari, ilkokula, taksi duragina yakinlik, binanin kat adedi, dairenin briit alani, oda sayisi, yolcu asansori, bina
gorevlisi, acik otopark, glivenlik, sicak su, site 6zellikleri, balkon, ebeveyn banyosu, kiler, binada diikkan olmasi ve kapal
otopark degiskenleri, gerceklesen satis degerini pozitif ydonde agiklayici nitelige sahip iken; alisveris merkezine, saglik
tesisine, sehir merkezine yakinlik, bina yasi, konutun net alani, salon sayisi, yik asansoérl, havuz, rezidans, semt
otoparkinin yeterliligi, siginak ve konutun stiidyo tipi daire olup olmamasi degiskenleri deger bagiml degiskenini negatif
yonde etkilemektedir. Bagimsiz degiskenler igerisinde dairenin brit alani ve oda sayisi deger degiskenini pozitif yonde
en ¢ok etkileyen ozellikler iken; bina yasi, sehir merkezine ve aligveris merkezine yakinlik ise deger degiskenini negatif
yonde etkileyen degiskenler olmustur.

Yine ayni veri seti Uzerinde cografi agirlikli regresyon ile deger tahmini yapiimistir. Bu ydntem ile yapilan tahminlerde
coklu regresyon yonteminde oldugu gibi ayni dlgitlerin hesaplamasi yapilmistir. Cografi agirlikli regresyon islemini
yapmak igin Semiparametric GWR/GWL modelling tool (GWR4) paket programi kullanilmistir. Adi gegen bu program ¢ok
bilinen cografi bilgi sistemi programlarina goére daha istikrarli ve ¢cok daha gesitli veri formatlari ile galisabilmektedir.
Cogu yazilimda veri setinin normalize edilmesi, diger bir deyisle degiskenlere 0 ve 1 arasinda bir deger verilmesi islemi
manuel olarak 6nceden yapilmali iken, GWR4 programi bu igslemi yapan bir algoritmaya da sahiptir. Buna ek olarak GWR4
programi shape formatindaki verilerin yani sira .csv, .dbf, .dat vb. formatlardaki verileri, format donitsimi
uygulamadan, dogrudan cografi agirlikh regresyon analizine tabi tutabilmektedir. Bu tespitler, ¢alisma kapsaminda
tecriibe edilerek ortaya gikarilmistir. GWR4 programi ile yiritilen cografi agirlikli regresyon islemi sonucunda deger ve
tahminlerin dagilim grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.

1400000
1200000
1000000

800000

Tahmin

600000

400000

200000

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Deger

Sekil 5. Cografi agirlikli regresyon yontemi ile deger ve tahminlerin dagihm grafigi

islem sonucunda R%: 0.762649, MAE: 85533, MAPE: 0.1604, MSE: 12185751976, RMSE: 110389 ve standart sapma:
0.1536 olarak hesaplanmistir.

Cografi agirhkl regresyon yontemi ile yapilan tahmin islemi, coklu regresyon yontemi kriterlerine ek olarak konum
kriterini de icerdigi icin literatlirdeki bazi 6rneklerde oldugu gibi daha iyi bir sonug vermesi beklenebilir. Cografi agirhikh
regresyon yonteminde ortalama mutlak hata 85533 TL hesaplanmis olup, bu deger ¢oklu regresyon yonteminde 89326
TL olmustur.

Cografi agirlikli regresyon yontemi ile bagimli degiskeni, bagimsiz degiskenlerin ne kadar aciklayabildikleri de
belirlenmistir. Buna gore; ulasim imkanlari, ilkokula yakinhk, binanin kat sayisi, konutun brit alani, oda sayisi, yolcu
asansori, bina gorevlisi, binanin acik otoparki, giivenligi, sicak su, siginak, site, balkon, ebeveyn banyosu, kiler, stiidyo,
binada diikkan ve kapali otoparkin olmasi konutun degerini pozitif yonde etkilerken; alisveris merkezine, taksi duragina,
saglik tesisine, sehir merkezine yakinlik, bina yasl, net alan, salon sayisi, ylik asansori, havuz ve rezidans hizmetlerinin
varligi degeri negatif yonde etkilemektedir. Degeri pozitif yonde en ¢ok brit alan ve oda sayisi etkilerken; negatif yonde
en cok bina yasi ve alisveris merkezine yakinhk etkilemektedir.
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Sekil 6. Cografi agirlikl regresyon yontemi deger ve farklarin gosterimi

5. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon yontemleri birbirlerine yakin dogruluk degerleri vermis, fakat
coklu regresyon ydntemi ile elde edilen hata miktari (R%: 0.741796, MAE: 89326, MAPE: 0.1675, MSE: 13256373049,
RMSE: 115136 ve standart sapma: 0.1576) cografi regresyon ile hesaplanan hata miktarindan (R?: 0.762649, MAE:
85533, MAPE: 0.1604, MSE: 12185751976, RMSE: 110389 ve standart sapma: 0.1536) az da olsa ylksek ¢ikmistir. Elde
edilen sonuglar veri setindeki veriler ile dogrudan alakalidir. 69 farkli mahalleden toplanmis ve bu nedenle daginik
konumlarda, deger aralig ¢cok genis ve sayl bakimindan da oldukga fazla sayilabilecek bir miktar olan 1365 adet veri ile
¢alismanin yapilmis olmasi, basariyi olumlu yonde etkilemistir.

Genel olarak hem c¢oklu regresyonun hem de cografi agirlikli regresyonun kisithhklari ve avantajli yonleri
bulunmaktadir. Degerleme uzmanlari toplu degerleme islerinde hangi yontemin kendi ¢alisma alanlarinda daha iyi sonug
verdigini, ihtiyaclarini karsilama konusunda daha uygun bir ¢6ziim olduguna odaklanmalidirlar. Kayseri sehir merkezinde
belirlenen calisma alani igerisinde, ¢oklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon yontemleri ile toplu degerleme
islemlerinin yapilabilecegi anlasiimis, veri setindeki veri sayisi ve galisma alan sinirinin optimum bir buyuklikte
belirlenmesinin 6nemli bir gereklilik oldugu sonucuna varilmistir.

Cok kath binalarda yer alan konutlarin degerinin toplu olarak tespit edilmesinde, kentsel donisim g¢alismasinin
yapilacagi biyik alanlarda, toplu olarak yapilacak kamulastirmalarda, konutlarin vergi degerlerinin belirlenmesi ve
glncellenmesi gibi islerde, coklu regresyon ve cografi agirlikli regresyon yontemlerinin kullanilabilir oldugu goérilmdastdr.
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