


D
D400

i
&

"o

9
-

-

5

79




Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi

TURKIYE
COGRAFI BiLGI SISTEMLERI
DERGISI

(TURKISH JOURNAL OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS)
e-ISSN: 2687-5179

CILT 5, SAYI 1
(VOL 5, ISSUE 1)

HAZIRAN, 2023
(JUNE, 2023)



DERGI
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Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi

AMAC

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Cografi Bilgi

Sistemleri alaninda yeni gelismelerle ilgili yapilan ¢alismalar1 yayinlayan bir dergidir.

KAPSAM

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) mekansal verinin ve mekansal bilginin kayit altina alinmasi, islenmesi,
analizi, yonetilmesi ve sunumu icin gelistirilen bir sistemdir. Giintimiizde CBS tarim, arkeoloji, kutup
calismalari, havacilik, ulasim, iklim degisikligi, su¢, savunma, afet, ekoloji, egitim, ¢evre, orman, jeoloji
uygulamalarin1 da kapsayacak sekilde 1000’den fazla alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Modern
diinyada pek ¢ok disiplinin parcasi haline gelmis olan CBS iilkemizde de gerek 6zel gerekse kamu
kurumlar tarafindan yaygin kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi yiikselen
bir trend olan CBS’nin teknolojideki gelismeleri dikkate alarak gerek akademik gerekse 06zel sektor
arasindaki bilgi paylasimlarini1 desteklemeyi, ayrica geng arastirmacilara da ¢alismalarini sunabilecekleri

bir platform olusturmay: amaglamaktadir.

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisinin kapsamz;

e  Sorgulama Islemleri, Optimizasyon
e  Kartografya ve Jeodezi

e 3 Boyutlu Modelleme, Simiilasyon
e  Mekansal Bilgi

e Veri Paylasimi, Giivenlik

e  Standartlar, interoperabilite

e  Konumsal Veri Altyapisi

e Topoloji

e  Mekéansal Verilerin Saklanmasi,
indekslenmesi

e  Karar Destek Sistemleri

e  Web Uygulamalari

e  Mobil Servisler

e  Mekansal Veri Tabani Yonetim Sistemleri
e  Mekansal Veri Kalitesi

e  Biiyiik Veri (Big Data)

e  Mekansal Analiz

e  Mekansal Bilgi Yonetimi

e  Ekolojik ve Cevresel Uygulamalar

Sehir Ve Bolge Planlama
Uygulamalari

Tarim ve Toprak Uygulamalari
Kent Bilgi Sistemleri

Enerji Bilgi Sistemleri

Kiy1 Yonetimi

Dogal Kaynaklarin Yonetimi
Endiistriyel Uygulamalar

Afet Yonetimi

iklim Galismalar1

Lojistik Uygulamalar1
Mekansal Veri Madenciligi

Kadastro Uygulamalart......



POLITIKA

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi

Cografi Bilgi Sistemlerine ait kuramsal ve uygulamali arastirma, tarama-inceleme-derleme, bildiri, vaka
calismasi, kisa rapor ve editore mektup niteliklerinden birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden
yayinlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme i¢in hakemlere gonderilir. Tirkiye Cografi Bilgi
Sistemleri Dergisi’nde KOR HAKEMLIK uygulamas1 mevcuttur.

Yayimlanmasina, hakemlerin goriisi dogrultusunda Dergi Danigsma ve Editér Kurulu karar verir.
Gonderilen makaleler yayinlansin veya yayinlanmasin iade edilmez.

Dergimizde yayinlanan yazilarin her tiirlii sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik vb.) yazarlara aittir.
Yayinlanan yazilarin telif hakki dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar
arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde
yayimlanmamis makaleler Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir. Tiirk¢e yazilan makalelerde
ozetinin Ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.
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AIM

Turkish Journal of Geographic Information Systems in the field of Geographic Information Systems in
parallel to the developments in science and technology magazine is a magazine published studies on new

developments.

SCOPE

Geographic Information Systems (GIS) is a system developed for the recording, processing, analysis,
management and presentation of spatial data and spatial information. Today, GIS is used effectively in more
than 1000 areas including agriculture, archeology, polar studies, aviation, transportation, climate change,
crime, defense, disaster, ecology, education, environment, forest, geology applications. GIS, which has
become a part of many disciplines in the modern world, has widespread use by both private and public
institutions in our country. Turkish Journal of Geographic Information Systems academic requirements,
taking into account developments in technology as well as support the sharing of information between the

private sector, also aims to create a platform to present their work to the young researchers.
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The existence of natural resources is under threat among various land use types because of the
urban sprawl regarding the increase of population density such as forests, pastures,
agricultural areas, water resources, etc. These resources have been lost significantly due to
differentiating factors such as disasters, physical pressure originating from urbanization and
development dynamics, irreversible use of resources, etc. Among these resources, especially
agricultural areas in different abilities from [ to IIl are affected primarily from the non-
agricultural use of agricultural areas. The main purpose of study is to determine the
spatiotemporal variations of urban growth using Geographical Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) techniques in central districts of Denizli city. The satellite images
presenting the spatial changes due to urban growth in central districts (Merkezefendi and
Pamukkale districts) between the years 1990 - 2018 and also 1/25.000 scaled topographic
maps are used. As a result, it is observed that the existing urban macroform have changed and
the misuse of natural resources have increased significantly in the 30-years period. These uses
have changed in accordance with urban plan decisions based on the site selection of industrial
areas and main transport routes. The effects of urban sprawl are evaluated in terms of urban
planning discipline and important policies are developed in order to prevent the misuse of
natural resources under threat of urbanization.

1. INTRODUCTION population growth, the increase in consumption

demands, the uninhibited expansion of cities and the

The world has experienced significant changes
affecting cities and urbanization in recent years. The
interaction between rural and urban areas increased
and reached different dimensions with the
developments and population pressure. The process of
urbanization has accelerated with the rapid population
growth and differences in the way of production. This
situation also brought about population accumulation in
the cities. While there has been a one-way movement of
labor and capital from rural to urban areas in the past,
today there is a mutual interaction between rural and
urban areas.

The concept of urbanization is affected by
developments in the technology, innovation,
construction and transportation sectors. These
developments have led to the urban sprawl and almost
all cities around the world have shown a tendency to
expand into their surroundings. The process has many
economic, ecological and social consequences. The rapid

environmental pressures of industrial development
have brought the ecological dimension of cities to the
fore. Cities are changing the conditions of the ecosystem
and natural cycles due to the heat, energy, waste and
impermeable surfaces. Because the agricultural lands,
forest areas and natural landscapes around the cities
are constructed as a result of the urban sprawl. Also,
when these areas are built, their values cannot be
replaced again.

The relationships of rural and urban dwellers to
different dimensions has brought depending various
reasons such as the tendency to live in an urban area,
getting rid of negative effects generating people’s
demand of sheltering more cheaply, getting over
negative effects of noise, traffic, etc. Increasing
urbanization has become a major problem for decision
makers with negative impacts on natural resources such
as land and water resources. The interaction between
the urban and rural areas manifested firstly itself in the

* Corresponding Author

Cite this article

*(npartigoc@pau.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-9905-2761 Partigo¢ S (2023). Spatiotemporal Variations of Urban Growth in Denizli, Turkey.

Turkish Journal of Geographic Information Systems, 5(1), 01-09.

Research Article / DOI: 10.56130/tucbis.1248995 Received: 08/02/2023; Accepted: 27/04/2023


https://dergipark.org.tr/tr/pub/tucbis
https://orcid.org/0000-0002-9905-2761

Turkish Journal of Geographic Information Systems - 2023; 5(1); 01-09

large regions, and then spread to the small regions and
districts where agricultural production is primary
sector. While urban sprawl has been previously seen
only as a problem caused by urbanization, today it has
taken on a complex structure that directly concerns
natural resources and the agricultural production.

From this point of view, it is aimed to determine the
spatiotemporal variations of urban growth using
Geographical Information Systems (GIS) and Remote
Sensing (RS) techniques in central districts of Denizli
city. The satellite images presenting the spatial changes
due to urban growth in central districts (Merkezefendi
and Pamukkale districts) between the years 1990 -
2018 and also 1/25.000 scaled topographic maps are
used. As a result, it is observed that the existing urban
macroform have changed and the misuse of natural
resources have increased significantly in the 30-years
period. These uses have changed in accordance with
urban plan decisions based on the site selection of
industrial areas and main transport routes. The effects
of urban sprawl are evaluated in terms of urban
planning discipline and important policies are
developed in order to prevent the misuse of natural
resources under threat of urbanization.

2. THE CONCEPTUAL BACKGROUND of
SPATIOTEMPORAL CHANGES in URBAN
MACROFORM and CASES

Generally, the concept of land use refers to
anthropogenic activities and the economic function of
the land in the settlements. The discussions on the types
of land use and also the changes in settlements’
macroforms are mainly related for agricultural
purposes and natural resources’ usage. In fact, this
concept should mean to be used for all types of urban
activities such as sectorial changes, industrial
production, the use of fossil fuel, transportation, the
components of built environment, etc. (Reis et al., 2016).
The increasing consumption of all kinds of goods and
services has increased the importance of land which is
necessary for people to continue their lives due to the
rapid population growth (Tiimertekin & Ozgiic, 2009).
Urban activities and observed changes in natural
processes have caused many changes in land use (Zhan
et al., 2002). Although this change has occurred over the
years and also developing technology has caused this
change to accelerate (Gozeng, 1977).

The economic growth and industrialization policies
that have been developed in developed countries in the
early 1900s and in developing countries in the 1950s
have brought along immigration and rapid urbanization
(Karakayaci & Karakayaci, 2012). The improvements in
transportation also affected the development of cities
and the immigration from rural areas to urban areas has
been experienced. (Akseki, 2011). The mobility that has
started in the 1950s with the migration from rural to
urban areas has forced citizens to choose regions differ
from the wurban central areas in Turkey. This
phenomenon has also constituted unplanned built
environment (Tirkten, 2015).

The expansiveness of current urban land use
pattern has occurred towards to city periphery because

2

of the housing need that is one of basic needs of growing
population in cities (Akseki, 2011). As a result of this
expansiveness, a new growth form of cities as
noncontinuous and including unused areas began and
this process is called urban sprawl (Karatas, 2007).
Definite areas under the pressure of urban sprawl have
some characteristics. Actually, these areas have lost
their rural characteristics by the time (Karakayac &
Karakayaci, 2012). Urban sprawl can also be directed
towards natural areas in the city periphery because of
some functions start to choose definite regions in this
periphery (Akseki, 2011).

The soil contains not only its natural potential and
the built environment related to the human civilizations.
According to Keles and Hamama (2015), the
importance of soil from human perspective stems from
the economic and social function of it. In addition, the
situation of soil has made it the main object of current
urbanization problems that allows the settlements in
built environment (Keles & Hamamci, 2015). Cities have
always been established around or on fertile cultivated
areas from the past (Akseki, 2011). The process of
urban areas’ spreading towards the surrounding
agricultural lands has caused the irreversible
destruction of fertile agricultural land over time
(Ttirkten, 2015).

The irreversible destruction of fertile agricultural
land raises the importance of the sustainable
agricultural facilities. This phenomenon is generally
expressed as a form of agricultural production that
meets the nutritional needs of people, preserving the
natural resources necessary for today and future
generations (Eryilmaz & Kilig, 2018). Because of
developments in rapid urbanization process, the soil is
removed from being a means of production. Actually
agricultural lands are used for non-agricultural
purposes depending industrialization, unhealthy and
rapid urbanization, inefficient use, tourism investments,
etc. (Sezgin, 2010). Among these purposes, there exist
various urban facilities such as urban settlements,
transportation, tourism, industry, etc. (Karakayac1 &
Karakayaci, 2012). The demand for these agricultural
areas increases due to the cheap land prices and
topographic conditions of these lands (Ttirkten, 2015).

This change with the phenomenon of urban sprawl
results in definite negative consequences of non-
agricultural use of these lands. Among these
consequences, there exist the unnecessary land usage,
divided open spaces, the automobile dependency, large
spaces between developed and developing areas, the
lack of public areas and public centers, low-density
residential and commercial areas, large financial
disparities between settlements, different land use
types in current land use patterns, etc. This situation has
led to a change of ownership in land ownership.
Moreover, current properties of these lands have led to
physical plan decisions and the development process of
these areas (Karatas, 2007). Land prices are causing the
land speculation and gradually losing the property of
being an agricultural area (Tiirkten, 2015).

Actually, the prerequisite for both the
implementation of urban planning processes in an
environmentally  sensitive = manner and  the
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implementation of sustainable land use plans
successfully is the analysis of macroform changes due to
physical plan decisions and the development process of
urban areas (Bagheri et al., 2012). The main goal of this
analysis is to determine the bearing capacity of natural
resources and to support appropriate land uses without
degradation of these resources in the long term (Cengiz
et al,, 2013). The analysis of spatiotemporal variations
due to the urban growth is an interdisciplinary study
(Prakash, 2003; Groot, 2006; Feizizadeh & Blaschke,
2012) and is expressed as a dynamic process governed
by physical, economic and social conditions (Zander and
Kachele, 1999; Herrmann & Osinski, 1999).

There exist many studies in the academic literature
on the subject of spatiotemporal changes, which are
used Geographical Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) tools. Remote Sensing (RS) a
branch of science that allows researchers to photograph
the earth without any intervention with satellites and
aerial vehicles and to obtain data about the relevant
area through the resulting images (Sunar et al.,, 2016).
Since satellite data is readily available and time-
efficient, remote sensing technology has become one of
the most commonly, used tools for the changes land use
pattern and urban macroforms in recent years
(Albarqgouni, 2022). Therefore, Geographical
Information Systems (GIS) provides the opportunity to
present all kinds of communication between humans
and nature to the user in a planned and reasonable way
and to create analyses in which we can get the optimal
benefit in terms of time and location (Kogak, 2009). It is
also possible to define GIS as a set of technical
instruments that allow collecting earth-related
information for a specific purpose, storing, controlling,
questioning, analyzing and displaying it in a computer
environment (Tecim, 1999).

Gandhi et al. (2015) aim to find the vegetation
change of Vellore Region between the years 2001 - 2006
via GIS and RS. As a result of a series of analyses by
applying NDVI to satellite observations, it is determined
that the built environment has been increased due to
the urban growth, in contrast, the size of agricultural
areas and forests decreased accordingly (Gandhi et al,
2015). Karabulut et al. (2006) have determined the
changes in urban development and land use pattern
using raster and vector-based change analysis methods
in Kahramanmaras city center. According to the results,
it has been determined that the annual growth rate of
the city is 11% and also many industrial structures have
been established on agricultural areas recently
(Karabulut et al., 2006). Giilersoy (2013) followed the
change of land use and urban macroform in Corum city
center between the years 1987-2011 in his study. While
there has been a significant decrease in pasture areas,
there has been an increase in built environment in 25
years (Gilersoy, 2013). In the study conducted by Bayar
and Karabacak (2017), the change of land use pattern in
Ankara city is examined in the years 2000 - 2012 via
CORINE data. It has been found that there is a negative
linear relationship between the measured of
agricultural areas and the development of the city of
Ankara (Bayar & Karabacak, 2017).

Moreover, Denizdurdan et al. (2017) have
examined the temporal changes in land use pattern and
macroform due to the urban development in Afsin
district by applying the uncontrolled classification
technique on Landsat satellite images. According to the
results, it has been stated that urban development has
shown a continuous increase from 1984 to 2016
(Denizdurdan et al., 2017). In the study conducted by
Kurt and Duman (2016), it has been aimed to determine
the interactions between urban development, land use
and geomorphological units in Sakarya city by using GIS
and RS. It has been found that the site selection of
residential areas is settled on agricultural areas,
agricultural areas have also caused pressures on forest
areas and led to a decrease in forest area and an
increase in agricultural area (Kurt & Duman, 2016).
Geymen (2016) followed the change of land use pattern
and macroform temporally in Elmal Basin, Istanbul city.
[ is observed that the residential areas in the Elmali
Basin have increased over the years, while the
agricultural lands and forested areas have decreased
(Geymen, 2016).

3. DATA and ANALYSES

Denizli city is located in the east of the Aegean
region and is a gateway between the Aegean, Central
Anatolia and the Mediterranean regions. The area of the
city is 11.868 km?2. This city has this area and constitutes
approximately 1.5% of Turkey and 18.5% of the Aegean
region in terms of area size. As the study area, central
districts (Merkezefendi and Pamukkale districts) of
Denizli city are selected.

Pamukkale district is one of the central districts of
Denizli and the area of this district is 186 km? (Denizli
Metropolitan Municipality, 2022). According to the
population data for the year 2022 obtained from
Turkish Population Registration System directed by The
Turkish Statistical Institute, the total population of
Denizli city is 1,056.311 people, while the total
population of Pamukkale district is 347.926 people. This
district is the largest district of Denizli city in terms of
population.

Merkezefendi district is another central district of
Denizli and the area of this district is 282.42 km?
(Denizli Metropolitan Municipality, 2022). According to
the population data for the year 2022 obtained from
Turkish Population Registration System directed by The
Turkish Statistical Institute, the total population of
Denizli city is 1,056.311 people, while the total
population of Merkezefendi district is 329.451 people.
This district is the second largest district of Denizli city
in terms of population. Figure 1 shows the locations of
Denizli Metropolitan City and central districts as the
study area.

The selected districts are in the frame in terms of
socio-economic development level in Denizli city. These
districts are mainly affected from important
developments in the industrial and service sectors and
has strong trading network with both the city center
and other counties in surrounding area. A definite
development corridor that runs to the north west of the
districts significantly affects the urban development

Turkish Journal of Geographic Information Systems
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process mainly through logistical activities carried out
from Izmir Port. The geographical connection between
Denizli Metropolitan City and others as Izmir, Antalya,
Ankara and Istanbul is provided by the important road
connections that pass through these districts. Therefore,
agricultural activities accounted for 4.6%, industrial
activities for 42% and the service sector for 53.4% of
the economic activities in the whole of central districts
(Denizli Metropolitan Municipality, 2022).

A 5 s T

Figure 1. The locations of Denizli metropolitan city and
central districts

In this study, the spatial and temporal changes
depending on the urban growth are determined in
central districts located in Denizli city between the
years 1990 - 2018 using GIS and RS techniques. For this
purpose, the comparative satellite images are used
which are representing spatial and temporal changes
during the nearly 30 - year period. In the 1980s, when
globalization and urbanization dynamics have gained
momentum in Turkey, Denizli city has significantly
affected by this process. Significant investments have
been made in many different sectors devoted to tourism
from industry to the city, which is designated as a
development priority region by the government. As a
result of these investments, a rapid industrialization
process has been observed and economy-based
connections have been established on national and
international scale. In addition, it is known that empty
areas in urban macroform have been filled up, urban
annuity has increased and the migration process has
accelerated due to changes in trade and service sector.

4. RESULTS

The neoliberal politics has had a dramatic impact
on Turkey's urban development and industrialization
dynamics that started in the 1980s. During this period,
when the industrialization process gained momentum,
Denizli city has become one of the Anatolian cities
representing the traditional places of national industrial
formation. In the sustainable development plans, it is
envisaged that industrialization will bring about many
socio-economic changes in the city as a driving force. It
has been estimated that significant changes will be
observed in the processes of urban development and
sprawl in parallel with these changes. Denizli city,
where about 44% of the industrial production in the
country is realized, has received significant migration
especially from rural areas and surrounding cities in the
1990s. As a result of the concentration of industrial
investments, the population has largely preferred
especially the central districts (Pamukkale and
Merkezefendi districts) that came to the city by
migration. In the 1990s, the employment rate in the
agricultural sector in Denizli decreased from about 60%
to 49%. During this period, the size of the area
considered as a study area and having an urban
character is measured as 5843 hectares. Figure 2 shows
the satellite image for the year 1990 with changing
urban macroform in the central districts.

&

Figure 2. The satellite image for the year 1990 with
changing urban macroform
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By the 2000s, it is observed that the urban area has
been bounded by natural thresholds, which are
expanding, to the north and east of the central districts.
During this period, the size of the area considered as a
study area having an urban character is measured as
8471 hectares. The size of the urban area has increased
by about 2628 hectares (by 45%) when this size is
compared to the previous period. Among the factors
causing the urban sprawl in this period, the changes in
administrative structure has a critical role in addition to
the dynamics of urban planning. Figure 3 shows the
satellite image for the year 2000 with changing urban
macroform in the central districts.

Lo )‘ ‘ J o 5 ‘-‘ fvﬂ."fv 7 o i b
Figure 3. The satellite image for the year 2000 with
changing urban macroform

Due to the spatial changes that occurred in Denizli
city by the time, the industrial and slum areas remained
within the existing built environment area of the city.
The housing demand increased especially on the routes
of main arterials regarding the increase in population
and labor force in this period. By the 2006s, it has been
determined that the urban form has developed in both
city center and central districts around the three
important arteries of the city (Denizli - Izmir main
arterial, Denizli - Antalya main arterial, Denizli - Ankara
main arterial), the current settlement areas has
expanded and also fertile agricultural areas and natural
areas have started to use for non-agricultural purposes.
During this period, the size of the area considered as a
study area having an urban character is measured as
9094 hectares. The size of the urban area has increased
by about 623 hectares (by 7%) when this size is
compared to the previous period. Figure 4 shows the

satellite image for the year 2006 with changing urban
macroform in the central districts.
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Figure 4. The satellite image for the year 2006 with
changing urban macroform

By the year 2012, a statutory regulation has been
introduced that closely concerned the discipline of
urban planning and significantly changed the future of
cities. The Metropolitan Municipality Law No. 6360 has
changed the structure of local administrations and the
transformation of rural settlements into urban
neighborhoods has been in this process. This legal
regulation has significantly accelerated the process of
urban sprawl in metropolitan cities where intensive and
rapid urbanization practices are seen. The selected
study area is one of these settlements in Denizli city. In
2012, the land use pattern has changed and sprawled
uncontrollably and disorderly during the process of the
city becoming a metropolitan area and transforming the
settlements’ legal status. This sprawl has resulted in the
significant loss of fertile agricultural areas around
current settlements for non-agricultural purposes.
During this period, the size of the area considered as a
study area having an urban character is measured as
9862 hectares. The size of the urban area has increased
by about 768 hectares (by 8%) when this size is
compared to the previous period. Figure 5 shows the
satellite image for the year 2012 with changing urban
macroform in the central districts.
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Figure 5. The satellite image for the yéar 2012 with

changing urban macroform

A comprehensive planning study has been carried
out both in Denizli city and its hinterland including the
current urban land use pattern by the year 2018. In this
context, two important developments have taken place
such as the preparation of regional plans and leaving
behind the concept of partial planning. The direction of
sprawl cannot be in the south direction because of the
topographical conditions as natural thresholds. The
urban macroform can spread only in the northwest and
northeast directions. The findings using satellite
imagery have shown that the increase in urban
settlements is mainly due to the change of agricultural
areas and forest areas. Therefore, it is determined that
medium and high density residential areas have been
planned in the city center, while low density residential
areas are located in the periphery of the city as a result
of urban sprawl. The increase of industrial and tourism
investments triggers the intensity experienced in
quantitative and qualitative respects. During this period,
the size of the area considered as a study area having an
urban character is measured as 10739 hectares. The
size of the urban area had increased by about 877
hectares (by 9%) when this size is compared to the
previous period. Figure 6 shows the satellite image for
the year 2018 with changing urban macroform in the
central districts.
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Figure 6. The satellite image or the year 2018 with
changing urban macroform

When the changes in urban macroform of central
districts in Denizli city are carefully examined during
the approximately 30-year period between the years
1990 and 2018, it has been seen that the urban sprawl is
generally towards the north-west of the city. The main
reasons for this determination include the presence of
natural thresholds located in the south and east of the
city, the concentration of industrial investments on the
Izmir road in the north-western direction of the city, the
fact that new development areas have shifted to the
west of the city due to the upper income group choosing
a location outside the city center, The Metropolitan
Municipality Law No. 6360 allows urban development
areas to be shifted to rural areas. While urban sprawl
has been seen by urbanization and industrialization in
Denizli city, it can be said that this sprawl is directly
concerned natural areas especially agricultural areas
and forests located in the north-west of the city for non-
agricultural purposes. In the period of about 30 years,
the size of the urban area has increased from 5843
hectares to 19739 hectares, in other words, it is found
that the size of the urban area has increased by about
84%. In Figure 7, the spatial changes in urban pattern in
the district between the years 1990 - 2018 and the
defined areas throughout development axes of the
district are represented. Moreover, Figure 8 shows
spatiotemporal variations in land use types which are
under threat as a result of the pressure of the built
environment and investments such as agricultural areas
and forests.
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Figure 8. Spatiotemporal variations in land use types [A
Zone: Spatiotemporal variations related agricultural

areas and forests due to urbanization and tourism
investments; B Zone: Spatiotemporal variations related
agricultural areas and forests due to industrial
investments and urbanization; C Zone: Spatiotemporal
variations related built environment due to
urbanization and transportation investments]

5. CONCLUSION

It is vitally significant to monitor the changes in
spatial organization of various urban areas and to
compare previous and following periods of the Law
No0.6360 in terms of losses, advantages, etc. In this
study, the main aim is to analyze the spatial changes of
urban macroform that varies within the urban planning
process. Moreover, the determination of spatial
variation is occurred between the years of 1990 - 2018
in terms of urban planning discipline. For the selected
study area as Merkezefendi district including 50
settlements and Pamukkale district including 61
settlements that their statuses are changed as
neighborhood, the results of this study are crucial.
Because, these have revealed that the decisions of local
governments are so decisive and directive in terms of
leading the development dynamics and trends of urban
areas. In addition, the consequences of this study are
established using satellite images of different years
between the years 1990 - 2018, urban qualified areas
have become more dominant over the rural areas
(especially agricultural areas and forests) by the time
and new investments (Figure 7).

In 30 years period between the years 1990 - 2018,
it is certainly observed that the current land use pattern
has been significantly changed in Merkezefendi and
Pamukkale districts. In other words, the observed
spatial changes and development trends have affected
urban macroform critically and significant land losses
especially in natural environment in this period. There
exist triggering reasons to occur these changes as new
investments’ decisions depending economic growth and
industrialization policies, development routes for
urbanization through the three important arteries of the
city, inadequate supply for housing and urban facilities,
increasing demand for medium and high density
residential areas in city center, etc.

As a result of the amendments to the Law 6360, it is
clearly understood that Merkezefendi and Pamukkale
districts as metropolitan districts will have to face new
challenges such as the sustainability of rural qualified
areas, the bringing local dynamics into prominence, etc.
These problems will become increasingly visible with
economic, social and spatial dimensions to the local
governments that have authorities and responsibility of
settlements and citizens that settle in dense urban areas
with increasing housing demand.

Geographical Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) technologies play a critical role in
terms of exposing the pressure consisted by
urbanization processes especially on natural areas. As
mentioned before, these technologies offer the
possibility of collecting and processing spatial and non-
spatial data in the most up-to-date form, quickly and
easily. The observation of temporal and spatial changes
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will help local governments to clearly analyze the
current land use pattern and urban macroform and also
take necessary measures especially in areas where
disaster risks are high, natural thresholds limit the built
environment and urban rent is relatively higher.

The increase of population arriving by migration
over time not only poses the risk for natural areas
related the construction process, but also causes urban
areas to become less resilient in the face of disaster
risks in cities where different types of disasters
(earthquake, landslide, drought, rockfall and flood)
coexist such as Denizli city.

For the decision makers, these spatial and temporal
changes in urban areas must be taken into
consideration. These changes have occurred regarding
the urbanization process based on rural - urban
dilemma. In this process, the authorities should
prioritize certain phenomenon because the land is used
only with economic interests and for non-agricultural
purposes. As mentioned before, the protection of the
soil is indispensable for the survival of life because the
soil as a natural resource cannot be produced is also
nonrenewable and limited. Therefore, it is necessary to
be protected and used efficiently in order to meet the
needs of today and the future.
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Ulasim araci olarak havayolunu tercih edenlerin sayisi giin gectikgce artmakta ve buna bagh
olarak havalimani sayisinda artis gozlenmektedir. Kentlerde havalimani yer se¢imi biiylik
onem arz etmektedir. Cevresel ve kiiltiirel acidan bir¢cok etken degerlendirilerek havalimani
yer secimleri yapilmakta, ancak kent merkezine olan yakinlik bir¢ok fayday: getirdigi gibi,
ucus emniyetine de olumsuz etkileri olmaktadir. Ugus emniyetinin saglanmasi i¢in havalimani
cevresinde mania planlar1 kapsaminda yiikseklik kriterleri belirlenmistir. Imar plani
hazirlamaya yetkili kurumlarin yapi yiiksekliklerinin mania plani yiikseklik kriterlerine uygun
olmasi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler kapsaminda zorunlu hale getirilmistir. Ancak
mania planlari ve imar planlar yiiksekliklerinin uyusmadig1 durumlar s6z konusu olmaktadir.
Ulkemizde yiikseklik uyusmazliklarina yénelik uygulamalar gerceklestirilerek probleme
¢ozlim iretilmeye calisilmaktadir. Bu calismada kentsel yiikseklikler ile mania plan
arasindaki uyusmazliklarin giderilmesi asamasindaki havacilik uygulama analizleri, CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) yéntemleri ile yapilmigtir. Ornek uygulama saha ¢alismasi olarak
secilen Kayseri kent merkezindeki yapilar icin yiikseklik modellemesi yapilarak,
havalimaninda konuslu bulunan seyriisefer cihazlarinin yapi tahditli alanlar1 ve ugus
prosediirleri mania koruma ytzeyleri cizilerek, havacilik ¢alismasi analizleri CBS teknikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada yontem olarak CBS tabanli ArcGIS Pro ve Global
Mapper programlari sayisal arazi modeli iiretme, kent yap1 yiikseklikleri modellemede ve
teknik ¢izimler icin kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde Kayseri Havalimani
cevresindeki yapilasmalarin bir kisminin dogal mania iizerinde kaldig tespit edilmis ve ugus
emniyeti icin detayl havacilik analizleri yapilarak emniyet yénetimini saglamak amact ile risk
analizi degerlendirilmistir.

Aeronatical Study Analysis with Geographical Information Systems; Kayseri Airport Example

Keywords:
GIS

Airport
Mania Plan
Aviation

ABSTRACT

The number of people who prefer the airline as a means of transportation is increasing day by
day, and accordingly, an increase is observed in the number of airports. Airport location
selection is of great importance in cities. Airport location selections are made by evaluating
many environmental and cultural factors, but proximity to the city center brings many
benefits, as well as having negative effects on flight safety. In order to ensure flight safety,
height criteria have been determined within the scope of obstacle plans around the airport. It
has been made mandatory within the scope of national and international regulations that the
building heights of the institutions authorized to prepare the zoning plan comply with the
obstacle plan height criteria. However, there are cases where the heights of the obstacle plans
and the zoning plans do not match. In our country, it is tried to find a solution to the problem
by carrying out applications for height conflicts. In this study, aviation application analyzes at
the stage of resolving the conflicts between the urban heights and the obstacle plan were made
with GIS (Geographical Information Systems) methods. Height modeling was made for the
buildings in the city center of Kayseri, which was chosen as the sample application field study,
the structure restricted areas of the navigation devices stationed at the airport and the flight
procedures, obstacle protection surfaces were drawn, and the aviation study analyzes were
evaluated using GIS techniques. As a method in the study, GIS-based ArcGIS Pro and Global
Mapper programs were used for digital terrain model generation, city building elevation
modeling and technical drawings. As a result of the analyzes made, it was determined that
some of the constructions around Kayseri Airport remained on the natural obstacle, and
detailed aviation analyzes were made for flight safety and risk analysis was evaluated in order
to ensure safety management.
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1. GiRis

Havalimani yer se¢imi yapilirken dikkate alinan en
onemli parametre kent merkezine olan mesafedir.
Havalimani kente uzak konumlandirildiginda ulasim ve
altyapi gibi sorunlar ortaya ¢ikarken, yakin mesafede ise
yapilarin yiikseklikleri, u¢us emniyeti acisindan risk
olusturur. Giliniimiizde dikey mimari yapilasmalar1 6n
plana ¢ikmakta ve 6zellikle biiyiik sehirlerde ytliksek kath
binalarin sayis1 artmaktadir. Sehirlesmelerin genellikle
havaalanlar1 yoniine dogru oldugu goéz oniine alinirsa,
hava seyriiseferlerinde emniyeti saglamak acisindan
havaalanlar1 c¢evresi, arazi topografyasi, bu araziler
tizerinde bulunan detay smiflar;, bu detaylarin
ylkseklikleri ve ozellikleri acisindan ayri1 bir cografi
analize tabi tutulmasi gereken 6zel bolgelerdir (Ulubay &
Varol, 2013). Havalimani c¢evresinde yiiksek kath
yapilasmay1 6nlemek i¢cin mania planlari uygulamaya
alinir. Ancak, iilke smirlarimiz igindeki yiiksek dikey
topografik farklarin olusturdugu engebeli araziler,
havaliman1 mania planlarinda “dogal méania” olarak
adlandirilan bélgeleri olusturur. Dogal manialar, mania
plani yiiksekligini, arazi ylikseklik kosullar: ile (dogal
olarak) ihlal etmektedir. Ulkemizde Sivil Havacilik Genel
Midirligi (SHGM) tarafindan yayinlanan Havalimani
Emniyet Standartlar1 Talimati (SHT-HES) uygulama
geregi, dogal manialar lizerinde maksimum 6.5 m yap1
yuksekligine izin verilir (SHT-HES, 2016). Bu durum imar
plant hazirlamaya yetkili kurumlarin dogal mania
alanlarindaki yapi ytiksekliklerini kisitlamaktadir. Dogal
manialar ilizerinde yapilacak olan yapilasmalarin ucus
emniyetine olan etkisini degerlendirmek adina ulusal ve
uluslararas1 cercevede havacilik calismalar1 yapilir.
Sadece dogal manialar degil, mevcut durumda yapilmis
olan ve mania planim ihlal eden yapilar icin de bu
calismalar, ugus emniyetini korumak icin yapilmaktadir.

Havaliman1 mania planlar, i¢ yatay, Kkonik,
yaklasma/kalkis ve gecis yiizeylerini icerir. Her yiizeyin
belirli mesafe, genislik ve egim bilgileri farkl olup ICAO
(International Civil Aviation Organization - Uluslararasi
Sivil Havacilik Teskilat1) Annex 14 kitabinda yer
almaktadir (Annex 14, 2010). ICAO {iyesi olmasi sebebi
ile tlkemizdeki uygulamalarda da bu yaymnlanmis
kurallar gecerlidir.

Bir hava araci ucus sirasinda bircok farkli irtifada
bulunur (Sekil 1). Bir aletli yaklasma usulii 5 ayri
kisimdan olusur; gelis, ilk, ara, son ve pas ge¢me
kisimlaridir. Her safhanin mania klerans degeri farklidir
ve detayli mania hesaplamalar1 yapilmaktadir.

-
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Havalimanina yaklasma, inis, pas gecme, kalkis gibi
bircok ugus safhasi bulunur ve her bir safha kendine 6zel
irtifa ve klerans degerine sahiptir. Uluslararasi ucgus
prosediir kriterlerinin yayinli oldugu ICAO Doc. 8168
Aircraft Operations Volume [ - Flight Procedures
kitabinda, tiim uc¢us sahalarinin c¢izimleri ve mania
klerans bilgileri yaymlanmistir (Aircraft Operations
Doc.8168, 2020). SHT- HCG (Havaalanlar1 ve Cevresinde
Yapilacak Havacilik Calismasi ve Golgeleme Talimati)
kapsaminda inis ve kalkis ylizeylerinde havacilik
calismalarina izin verilmemektedir (SHT-HCG, 2020).
Ucusun en riskli bolgesi inis kalkis esnas1 olmasi1 sebebi
ile mania planinda yayinlanmis olan yiikseklik
degerlerine uyulmak zorunludur. Ancak, i¢c yatay ve
konik ylizeylerde havacilik gélgeleme calismalarina izin
verilir. Havacilik ¢alismalari bes ayri béliimden olusur.
Bunlar; mania plan yiikseklik kriterlerinin belirlenmesi,
seyrisefer cihazlar1 yapi tahditli alanlarin analizi, ugus
prosediirleri analizi, ucak performans analizi ve risk
degerlendirme analizidir.

1.1. Havacilikta CBS’'nin Kullanilmasi ve Literatir
Ozeti

Havacilik  haritalarinin ~ olusturulmasi, mania
planlarinin ¢izilmesi, havalimani analizlerinin yapilmasi,
ucusa engel teskil edilecek yapilarin tespit edilmesi gibi
hususlar havacilik sektoriinde c¢ok o6nemli bir yere
sahiptir. Bu hususlarin devamli olarak analizlerinin
yapilmasi, haritalarin giincellenmesi ugus emniyetinin
saglanmasi acisindan gereklidir. SAM'in (Sayisal arazi
modelleri) olusturulmasi kent yapi yliksekliklerinin
analizlerinin yapilmasi ve teknik ugus usullerinin ¢izimi
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) destekli programlar ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu ¢alismada CBS'nin
havacilik analizleri gerceklestirmede etkin bir arag
oldugu ortaya koyulmaktadir.

Literatirde mania planlar1  ¢iziminin  CBS
kullanilarak gergeklestirildigi calismalar vardir. Ulubay
& Varol (2013) tarafindan gerceklestirilen calismada
Adnan Menderes Havalimani mania ylizeyleri ve
havalimani ¢evresi arazi modeli olusturularak city surf
sanal kiire programinda gorsel 3 boyutlu (3B) analizler
yapilmistir. Uzun & Sesli (2020) tarafindan
gerceklestirilen calismada CBS programlar ile mania
plan1 ¢izimi yapmis ve engel tespiti ¢alismalarinda
bulunmustur.

Yapilan literatiir taramasi sonucu CBS’nin mania
planlar1 ¢izimleri ve engellerin tespiti i¢in kullanildig:
gorilmistiir. Ancak, tespit edilen engeller icin ugus
emniyeti icin yapilan havacilik c¢alismalar1 teknik
detaylar1 ve analizleri ele alinmamistir. Bu ¢alismada
mevcut mania plani iizerinde kentsel yapilar ve sayisal
arazi modellenerek havacilik analizlerinin CBS tabanl
yapilmasi literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

1.2. Kisaltmalar

e AIP: Aeronautical Information Publication
(Havacilik Bilgi Yayini).

e ARCGIS PRO: Esri Firmas: tarafinda gelistirilen
CBS Yazilimi.
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e BRA: Building Restricted Areas (Yap:1 Tahditli
Alanlar).

e CG: Agirlik Merkezi, Ucagin hem havada hem de
yerde istikrarini etkileyen denge noktasidir.

e DHMI: Devle Hava Meydanlari isletmesi.

e DME: Distance Measuring Equipment (Mesafe
Olgme Cihaz).

e  GP: Glide Path (Stiziliis Egimi-Yolu).

e JAC: Instrument Approach Charth (Aletli
Yaklagma Haritasi).

e ICAO DOC 8168: Procedures for Air Navigation
Services, Aircraft Operations (Hava Seyriisefer
Hizmetleri, Ucak Operasyonlarina iliskin
Prosediirler).

e ICAO ANNEX 1 : Volume I - Aerodrome Design
and Operations (Cilt 1- Havaalanlari Tasarimi ve
Isletimi).

e [CAO EURO DOC 015: European Giidance
Material On Managing Buiiding Restricted Areas
(ingaat Kisith Alanlarin Yonetimine iliskin
Avrupa Rehberlik Materyali).

e ILS: Instrument Approach Charth (Aletli
Yaklasma Haritasi) (ILS, 2013).

e ILS CAT I: 60 m’den algak olmayan bir karar
yliksekligi veya en az 800 m bir goriis mesafesi
veya en az 550 m bir pist goriis mesafesine sahip
hassas aletli yaklasma.

e LLZ /LOC: Localizer (Seyrisefer cihaz).

e LTAU: Kayseri Havalimani ICAO Kodu.

e MOC: Minimum Obstacle Clearance (Minimum
Engel A¢iklig).

e NDB: Non-directional
cihaz).

e OAS: Obstacle Assessment Surface (Mania
Degerlendirme Yiizeyleri).

e RWY: Runway (Pist).

e SHT- 150/5300: Havaalanlarn Cevresindeki
Dogal Manialar Uzerinde Yapilasma Talimati
(SHT- 150/5300, 2021).

e SHT- OPS: Ugus Operasyonlarina Yonelik Usul ve
Esaslar Talimat1 (SHT-OPS, 2020).

e SHT-HCG: Havaalanlari ve Cevresinde Yapilacak
Havacilik Calismasi ve Golgeleme Talimati.

beacon (Seyriisefer

e SHT-HES: Havalimani Emniyet Standartlari
Talimatu.

e SHT-SMS/HAD: Havaalanlarinda  Emniyet
Yonetim Sisteminin Uygulanmasina iliskin
Talimat.

e TACAN: Tactical Air Navigation (Askeri

Seyriisefer Cihazi).
e VOR: VHF Omni-directional
(Seyriisefer cihaz).

Radio Range

2. YONTEM
2.1. Sayisal Platform ve Yazilim Uygulamalari

Bu makale kapsaminda iiretilen dinamik degiskenli,
6lcekli, koordinatli, projeksiyon tanimli, iligkisel veri
tabani etkilesimli sayisal harita ArcGIS PRO ile iiretilmis
ve sayisal analizler Global Mapper yazilimi ile
gerceklestirilmistir. ArcGIS, mekansal topolojik islem
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adimlari, goriintii Uzerine yonetim, isleme, analiz,
modelleme ve paylasim, gercek zamanli saha ve
laboratuvar ¢alismalarini kolaylastiran ve es zamanl
teknolojik glincelleme destekli islevsel ve zengin CBS
teknikleri icerikli bir yazilimdir (ESRI, 2023).

2.2. Uygulama islem Adimlarinin Temel Prensipleri

Oncelikli olarak, imar plam yiikseklikleri ile mania
plan1 yiiksekliklerinin uyusmadigi alanlara yonelik
sapma (ihlal) ytikseklikleri belirlenir. Mania planini ihlal
eden yiiksekliklerin  havalimanindaki seyriisefer
cihazlarina olan etkileri degerlendirilir. Farkl etki
alanlarina sahip olan her bir cihazin ICAO Euro Doc.015
(European Guidance Material On Managing Building
Restricted Areas - Insaat Kisith Alanlarin Yénetimine
iliskin Avrupa Rehberlik Materyal) kapsaminda
belirlenen yap1 tahdit yiizeyleri bulunur. Yaklasma
sistemleri, en temelde hassas ve hassas olmayan
yaklasma olmak ftizere iki baslikta incelenebilir. Hassas
olmayan yaklasma; yanal yonlendirmenin kullanildig:
fakat dikey yonlendirme bulunmayan bir aletli yaklasma
ve inis sistemleridir. Bu yaklasma sistemi VOR veya NDB
gibi cihazlarla saglanir (Kaba & Urgiin, 2019). Cok yénlii
yayin yapabilen VOR, NDB, TACAN cihazlan ile
yonlendirilmis cihazlar olan ILS LZZ, GP ¢izim kriterleri
farkhidir (Sekil 2, 3).

Second eylinder

Firstcylinder

Origin of cone

Sekil 2. Cok yonlii yayin yapan cihaz tahdit yiizeyleri
(ICAO Euro doc.015, 2015)

Sekil 3. Yonlendirilmis yayin yapan cihaz tahdit
ylzeyleri (ICAO Euro doc.015, 2015)

Havalimanlar1 icin yaymlanmis olan ugus
prosediirlerinin méania koruma yiizeyleri bulunur.
Manialarin bu yiizeylerin i¢cinde kalmasi durumunda
gerekli klerans degerlerini (MOC) saglamalidir (Sekil 4).
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Assumed lowest flight path =
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46 km (2.5 NM) NDE

Sekil 4. Hava aracinin MOC degeri gosterimi. (Aircraft
Operations Doc.8168, 2020).

Hassas ve hassas olmayan ugus usullerine ait mania
koruma yiizeyleri ve Kklerans degerleri farklilik
gostermektir (Sekil 5, 6). Manialarin gerekli klerans
degerlerini saglamadigi durumda ugus emniyeti
acisindan manialara yikim karari alinabilir veya gerekli
yuksekliklere indirilmesine yonelik yaptirim uygulanir.

IF FAF

I 7
=~ Initial Intermediate Final
O segment A 4.6 km | segment” segment
e -—a 2.5 NM)
1 == —
Ad4skm|l T Tm=--
r(2.5 NM) X) —-———

Secondary area

Sekil 5. Hassas olmayan yaklasma mania koruma yiizeyi
¢izim kriterleri 6rnegi (Aircraft Operations Doc.8168,
2020).

0@ .
Fin o

% 2
ty,
o,
l

Sekil 6. Hassas yaklasma mania koruma yiizeyi ¢izim
kriterleri 6rnegi (Aircraft Operations Doc.8168, 2020).

Havalimanina yaklasan bir ugak inis yapmaktan
vazgectiyse, prosediirlerde yayinlanan MAP noktasindan
itibaren pas geg¢me usuliini uygular ve tekrardan
tirmanmaya baslar. Kalkis esnasinda ise yayinl
tirmanma gradyanimni (CG) saglayarak belirlenen
irtifalarda tirmanis yapar. Kalkis prosediirlerindeki
mania koruma ytizeyleri cihazin konumuna veya kalkis
yonlendirmesine gore degismektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kalkis prosediirii mania koruma yiizeyi 6rnegi
(Aircraft Operations Doc.8168, 2014).

Hava aracinin ugus esnasinda tek motorunu
kaybetmesi  halinde  yayinlanmis  prosediirleri
uygulayamaz, irtifa kaybeder ve mevcut yolundan sapar.
Bu durumlarda manialara ¢arpmamasi i¢in performans
analizleri havacilik ¢alismalarina dahil edilmistir. Hem
inis hem de kalkis esnasinda, kus ¢arpmasi, motor arizasi
gibi sebeplerden dolay, ugak tek motorunu kaybedebilir.
Bu durumlar igin belirlenen yiizeyler ve mania
kleranslar1 havacilik ¢alismalarinda yer alir.

Uygulamanin son asamasi risk degerlendirme
analizlerini icerir. Her bir analiz b6limi i¢in bir risk
belirlenir ve o riskin ger¢ceklesme ihtimali ve sonucunda
yasanabilecek olumsuz durumlar i¢in risk analizi yapilir.
Havacilik ¢alismalari kapsaminda, havalimani ¢evresinde
bulunan manialarin ugus emniyetine etkisi belirlenmis
olur.

2.3. CBS Teknikleri Uygulama Destekli Analiz ve
Modelleme Calismalari: Kayseri Ornegi

Bu c¢alismada Kayseri Havalimanm (LTAU)
cevresindeki yapilarin ylikseklik modellemesi yapilarak
havacilik ¢alismasi analizleri siireglerine dahil edilmistir.

Kayseri havalimani pist irtifas1 1055.5 m’dir. Mania
plani ¢izim kriterleri kapsaminda pist irtifasindan 45 m
yliksekte konik yiizey kotu baslar ve her 200 m’de %5
egim ile 10 m yiikselir. i¢ yatay yiizeyin kotu 1101 m
olarak belirlenmis olup konik yiizeyin bitiminde 1201
m'ye ulasir. Ancak havalimaninin kuzeyinde i¢ yatay
yuzeyin bir kismi ile konik ytizeyin bir kisminin arazi
kotu, mania plani kotundan daha yiiksek olmasi sebebi
ile dogal mania olarak kabul edilmistir (Sekil 8). Hem
sivil hem de askeri kullanima ag¢ik bir meydan olan
Kayseri Havalimanina ait mania planlari, yonetmelik ve
yasal zorunluluk geregi SHGM tarafindan cizilerek ilgili
kurumlara gonderilmistir.

e 0w o oim yoim % 5 Wy
Sekil 8. Kayseri havalimani mania plani ve dogal méania
alanlart.
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Dogal manialar ile ilgili olarak SHGM tarafindan
yayinlanan Havalimanlar1 Cevresindeki Dogal Manialar
Uzerinde Yapilagsma Talimati (SHT-150/5300) i¢ yatay
ve konik ytizeyde 6.5 m yiikseklik kisitlamas1 bulunur. Bu
bolgede yapilacak her 6.5 m’yi gecen yapilasma icin ugus
emniyetleri kapsaminda havacilik ¢alismasi yapilmasi

gereklidir. Ucus emniyetinin saglanmasinda kentsel
yapilarin etkisi CBS teknikleri ile gerceklestirilen analiz
ve modelleme c¢alismalar1 sonucunda belirlenmistir.
Kayseri ilindeki havalimani merkezde 38°46'13” N ve
3502943 E koordinatinda bulunmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Kayseri Havalimani konumu

Kayseri kent merkezindeki yapilarin yiikseklik
modellemeleri ArcGIS PRO ortaminda
gerceklestirilmistir. Global Mapper programinda, SRTM
kesme yontemi ile SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
olusturulmustur (Sekil 10).

i S 7w o

Sekil 10. Calisma alani SRTM verisi.

Kayseri kent merkezine ait halihazir haritada
bulunan yap1 yiikseklikleri, SAY (Sayisal Arazi Yiizeyi)
modeli iizerine QGIS ortaminda eklenmistir ve yapilarin
deniz  seviyesi maksimum yiiksekliklere = (MSL)
ulastirilmistir (Sekil 11, 12).

P

Yapilarin Yiikseklig
Zemin + Yapi Max
Yiiksekligi (MSL)
=

modellemesi.
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Yapdann Yiksekhdi

Zomin + Yags Max
YiksehSey (MSL)

Sekil 12, Yiikseklik modellemesi tematik goriintimii.

2.4. Seyrusefer Cihazlar1 Yapr Tahditli Alanlarin
Degerlendirilmesi

Kayseri havalimaninda VOR/DME, NDB, LLZ, GP,
DME, TACAN ve RADAR seyriisefer cihazlari1 bulunur. Her
cihazin ¢alisma prensibi ve mania koruma yiizeyleri
farklidir. Ugaga sinyal ileten cihazlar olmasi nedeni ile,
cevresel yapilarin yansima yiizeyleri ve yiikseklikleri
performansi olumsuz etkileyebilir. Cihazin bulundugu
konumdan 3 km’lik alana kadar 1 derecelik a¢1 ile BRA
yuksekligi artmakta ve 52 m’ye ulagsmaktadir. Havacilik
calismalarinda, ytksekligi 1 derecenin iistiinde kalan
yapilar cihazin sinyalini etkileme olasiligi nedeniyle
sinyal analizi yapilir. Bu nedenle VOR cihazi ve LLZ cihazi
CBS teknikleri kullanarak Global Mapper programinda
¢izilmistir ve Google Earth programinda kentsel yapilar
ile birlikte goriintiilenerek degerlendirilmistir.

VOR cihaz1 38°46’32.3” N ve 35°31'19.0” E
koordinatlarda bulunur ve BRA yiizeyi 3 km'lik alani
kapsar. Kent merkezindeki bircok yap1 VOR BRA i¢cinde
kalmaktadir (Sekil 13). Bu alan icinde yeni yapilasma
ongoriildiigii durumlarda, DHMI'ye goriis sorulmasi
zorunludur.
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Sekil 13. VOR BRA yiizeyi ve yapilasma dokusu.

LLZ cihaz1 384600.0N 0352832.0E koordinatinda
bulunur ve tek yonlii yayin yapar. LLZ BRA icinde de
bir¢ok yapilasma yer almaktadir (Sekil 14).

Havalimani icinde, hangar binasi, tesis veya
seyriisefer cihazi kurulumu ve benzeri yeni yapilacak
yapilar, eger BRA ytksekliklerini saglamiyorsa, sinyal
analizi yapilmasi gerekecektir.

A

Sekil 14. LLZ25 BRA yiizeyi ve yapilar
2.5. Ucus Prosediirlerinin Degerlendirilmesi

Ugus usulleri IFR (Instrument Flight Rules-Aletli
Ucus Kurallari) ve VFR (Visual Flight Rules-Gorerek Ucus
Kurallari) olarak ikiye ayrilir. Ugus prosediirleri
analizleri; mevcut ve/veya yapilmasi planlanan
manialarin ucus prosediirlerine olan etkisi, ICAO ile
belirlenen kriterler dogrultusunda, sertifikali, uzman
personel tarafindan degerlendirilmekte ve sayisal
analizler iki asamada tamamlanmaktadir.

Asama 1 - On Degerlendirme Analizleri: Insa
edilmesi planlanan yapilarin, Annex 14 ve ICAO kriterleri
ile tanimlanan ucus prosediirleri yilizeylerini ihlal
etmeyecek maksimum yiiksekliklerini belirlemek
amaciyla yapilan ¢alismadir.

Asama 2 - Detayll Analizler: On degerlendirme
raporu, planlanan ingaatlarin  ugus prosediirleri
ylzeylerini ihlal ettigini ortaya koymasi durumunda,
minimum algalma irtifalarinin, tirmanis ve algalis
egimlerinin, ucus rotalarinin veya hava sahasi kullanim
usullerinin yeniden belirlenmesi ¢alismalar1 ihtiyaci
ortaya ¢ikacaktir (Segar Havacilik, 2018).

Devlet Hava Meydan isletmeleri Genel Midiirliigii
(DHMI) tarafindan her havalimani icin ugus prosediirleri
AIP (havacilik bilgi {riinleri) sisteminde yayinlanir.
Kayseri havalimani i¢in yayinlanmis 11 tane aletli
alcalma plan1 prosediirii 8 tane kalkis prosediirii
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda iki adet aletli
yaklasma prosediirleri mania koruma yiizeyleri ¢izilerek,
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havalimani1 ¢evresindeki yapilarin bu yiizeylere olan
etkisi degerlendirilmistir (IAC-2: Instrument Approach
Chart ILS Z CAT I or LOC Z RWY 25) (Sekil 15) ve mania

koruma yiizeyleri c¢izilmistir (IAC-5: Instrument
Approach Chart VOR Z RWY 07) (Sekil 16).
AD2LTAUIAC-2 AIP
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Sekil 15.ILZ Z CAT 1 or LOC Z RWY 25 yayinli ugus
prosediirii

ILS sistemi, yatay ve diisey olarak ucaga kilavuzluk
gorevi yaparak, ucagin piste otomatik olarak inmesini
saglar. Ozellikle bulut tavammin diisiik, goriisiin kisith
oldugu sisli, yagmurlu ve karli havalarda emniyetli; gorts
mesafesinin yiiksek oldugu durumlarda ise emniyetin
yani sira konforlu bir yaklasma ve inis yapilmasina
imkan saglar (DHMI, 2023).

Bir yaklasma prosediiriiniin mania koruma
yuzeyleri, gelis ve pas geg¢me safhalarindan
olusmaktadir. ICAO 8168 tarafindan ILS sistemleri
yaklasma usulleri i¢in verilen kriterler Sekil 6’da
gosterilmistir. Global Mapper programinda ilk énce ILS
LLZ cihazi koordinatlar: belirlendikten sonra, belirlenen
kriterler kapsaminda ilgili ¢izimleri programin COGO
araci ile yapilmistir. Line olarak ¢izilen yiizeyler polygon
haline getirilmistir ve her bir alanin (X, W, Y, Z) kendine
6zgl belirlenmis olan ytlikseklik degerleri girilmistir.
Yapilan ¢izim ArcGIS Pro programinda kentsel yapilar
katmani ile birlikte analiz ve modelleme g¢alismalarina
altlik olusturacak formatta hazirlanmistir (Sekil 16).
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I Yopilar
LLZ 25 Mania Koruma
L ket

A4m Fo HERF, Gam

Sekil 16. ILZ RWY 25 Mania koruma yiizeyi ve kentsel
yapilar

utetiare, VFTHNASA, L5GS

Mania koruma yiizeyi 3 boyutlu hale getirilmistir.
ILS ylizeyinde X,Y ve Z ylizeyi mania klerans1 300 m'ye
kadar c¢ikmaktadir. Kayseri kent merkezi topografik
acidan diiz bir zemin iizerine kurulmustur, fakat
kuzeyinde daglk araziler yer almaktadir. ILS OAS
(obstacle assessment surface) yiizeyi hassas ve dar bir
yluzeydir. Yuzeyin kiiciik olmasi ve merkezi diiz bir
arazide olmasi sebebi ile manialar OAS yiizeyini ihlal
etmemektedir (Sekil 17).

Sekil 17. ILZ RWY 25 OAS ve kentsel yapilarin 3 boyutlu
gorunimu

Bir diger Aletli uygulama, IAC-5 (Instrument
Approach Chart VOR Z RWY 07)’dir (Sekil 18). VOR cihazi
kullanarak yaklasma yapan bir ucagin izleyecegi
prosediir yayinlanmistir. VOR cihazi ugaga radyal bilgisi
vererek cihaza yonlendirmeyi saglar boylelikle ugak
havalimaninda bulunan cihaza dogru yonlenerek inis
uygulamasini tamamlar.

VOR cihazina goére uygulanan algalma planlarinin
mania koruma ytzeyleri birincil ve ikincil alan olarak
ikiye ayrilir. Birincil alan mania kleransi yaklasma
esnasinda 75 m iken, ikincil alanda bu klerans degeri
cihaza olan mesafe degerine gore hesaplama yapilarak
bulunur ve giderek artan bir klerans degerine gore
modellenir (Sekil 4). Calisma kapsaminda méania koruma
ylzeyi Global Mapper programinda ¢izilmistir ve ArcGIS
Pro programinda yapilar ile birlikte degerlendirilmistir
(Sekil 19).
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Sekil 18. VOR Z RWY 07 yayinl ugus prosediirii

I vapiar
Layer
VOR RWY 07 Mania
Koruma Yizeyi
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Sekil 19. VOR RWY 07 Mania koruma ytizeyi ve kentsel
yapilar.

Cizilen VOR RWY 07 algalma planinin mania koruma
yuzeyleri li¢ boyutlu hale getirilerek kentsel yapilarin
ylzeyi ihlal edip etmedigi tespit edilmistir. Kirmizi ile
gosterilen kentsel yapilar mania koruma yiizeyini
delmedigi belirlenmistir (Sekil 20). Oncelikle mania plani
yuksekligini asan her manianin sonrasinda ugus
prosediirleri, mania koruma yiizeyini ihlal edip
etmedigine bagli olarak belirlenen ugus giivenligi
kapsaminda CBS teknikleri kullanilarak kontrol
edilmistir.
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Sekil 20. VOR RWY 07 Mania koruma ytizeyi ve kentsel
yapilarin 3 boyutlu gériinimi.

2.6. Ucak Performans Analizleri

Bir hava arac1 ugus esnasinda motor arizasi ve motor
kayb1 yasayabilir. Motor kaybi1 yasamasi durumunda
performans kaybi olabilir ve normalde uygulamasi
gereken alcalma plani ylizeyleri disina ¢ikabilir veya
irtifa kaybedebilir. Bu durumlarda mevcut manialara
¢arpma riski artmis olur. Motor arizasi veya motor kabi
genellikle inis ve kalkis ylizeylerinde meydana gelir. Bu
yuzeylerde bulunan manialar risk teskil etmemektedir.
Ancak yapilan performans analizleri ile risk seviyeleri
belirlenir ve ugus emniyeti i¢in uygun yiiksekliklere
cekilmesi gerekir.

Bir ugak normal kalkis esnasinda %3,3'lik CG ile
tirmanir, ancak motor kaybi s6z konusu oldugunda %?2,4
tirmanma performansina diiser (Sekil 21).

This altitude/height and
distance will be
promulgated
33k
08%
e o5
This gradient wil i L o8 -
be promulgated = - /
00, =
- / /) /
4 /
08% % /
(! 25008 4=
Jia="T
<l had /)
gt ” S
AL o Minimum obstacle clearance
(MOC) i 0.8% of the horizontal
SN E distance (d) from DER

Sekil 21. Kalkis esnasinda normal sartlardaki tirmanma
degerleri (Aircraft Operations Doc.8168, 2014)

Havacilik  ¢alismalarinda  ugak  performans
analizlerinde bir havalimanina yayinh tiim usuller inis,
kalkis veya pas ge¢me kapsaminda degerlendirilir ve
ayrica senaryolar iretilir, 6rnegin; “ucagin kalkis aninda
15 derece bas degistirmesi”. Bu senaryolar ile daha
biiylk alanlar taranarak risk en aza indirilmeye ¢alisilir.
Calisma kapsaminda hem senaryo yiizeyi hem de
performans analizi mania koruma yiizeyi belirlenmistir
ve etki alanlar1 ortaya konulmustur (Sekil 22).
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hg 4

"

Sekil 2. Ucak rformans alanlari
2.7. Risk Analizi

Havacilik ¢alismalarinin temel amaci, planlanan
veya mevcut yapilagsmalarin ugus icin risklerini
belirlemek ve bu riskleri en aza indirerek emniyetli
ucuslar saglamaktir. Dogrudan ya da dolayli olarak, hava
araci faaliyetleri (operasyonlari) ile ilgili ortaya ¢ikacak
istenmeyen olaylar1 yaratma potansiyeli tasiyan her
tiirli faktor (durum, kosul, eylem gibi) potansiyel tehlike
olarak adlandirilir (Gerede, 2018). Emniyet analizleri
SHGM tarafindan yayinlanan “Havalimanlarinda Emniyet
Yonetim Sisteminin Uygulanmasina iliskin Talimat (SHT-
SMS/HAD) kapsaminda yiritilir (SHT-SMS/HAD,
2008) ve belirlenen tehlikenin ihtimali ve siddeti ortaya
koyulur (Sekil 23). Eger ihtimal sikilig1 fazla ve siddetinin
seviyesi yiiksek ise, riskin ortadan kaldirilmasi icin
onlemler alinir (6rnegin; manianin yikim karar1 veya
belirli bir kisminin yikim karari) (Sekil 24).

Tehlikenin Tanimlanmasi

Techizat, prosediirler, organizasyon v.b. agisindan ayrn ayr1
tanimlanmasi,

Risk Analizi (Thtimal)

Gergeklesme olasilig nedir?
y

Risk Analizi (Siddet)

Var olan risklerin olas1 sonuclarimn éneminin
degerlendirilmesi,

4

Risk Degerlendirme ve
Kabul Edilebilirlik

Degerlendirilen risk, kabul edilebilir diizeyde mi ve emniyet
performans kriterleri igerisinde mi?

h 4

‘ Risk Kontrol ve Azaltim

EVET HAYIR
y A
Riski Kabul Riski kabul edilebilir bir seviyeye
Et diigtirecek eylemi gergeklestir.

Sekil 23. Emniyet risk yonetim stireci akis semas.
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Sekil 24. Risk degerlendirme matrisi
3. SONUG ve ONERILER

Kayseri havalimani tlizerinden ornekleme yaparak,
topografik acidan olumsuz sartlarin etkilerini ve gerekli
uygulamalar1 incelenen bu makale ¢alismasinin temel
amaci, konumsal iliskiler igerikli saha bilesenleri
acisindan ongoriilen risklerin azaltilmasina yonelik
farkindalik olusturmaktir. Bu ¢ercevede 6zellikle dikey
yapilasmadan kaynakli yiikseklik fazlaligi tespit
edilmistir. Ozellikle yénetmelikte yer alan 6.5 m ve iizeri
yukseklik degerlerinin tespit edilmesine istinaden,
havalimani dinamizminde riskler olusacagi
ongorilmiistur.

Kayseri Havalimaninin kent merkezine ¢ok yakin
(4km) olmasi, farkli yiiksekliklerdeki mekanlardan
kaynaklanan problemlerin kiyaslanabilmesini
saglamistir. Calisma sahasindaki yapilarin havaliman
ucus emniyetine olan olumsuz etkileri sayisal ortamda
konumsal iligkileri g6z 6niinde tutularak CBS teknikleri
destegi ile havacilik c¢alismalar1  ¢ergevesinde
modellenmistir. Model {izerinde topografik acidan
gerceklestirilen mikrozonlama sonucunda belirlenen
egim ve baki haritalar siniflandirilarak yon ve egim
poligonlari, mania plam kriterleri ile eslestirilerek
incelenmistir ve havalimaninin kuzeyinin dogal mania
oldugu sonucuna varilmstir.

Ayrica, makale calismasi siirecinde, havalimaninda
bulunan tim cihazlarin teknik analizlerini ve ucus
usulleri analiz sonuglar1 incelenmistir. S/S cihazi
analizleri i¢cin VOR ve LLZ BRA analizleri, ucus
prosediirleri analizleri i¢in IAC 2 ve IAC 5 al¢calma
planlari ve ugak performans analizleri icin 15 derece bas
degistirme senaryo ve 0Ongorii calismalar1 yapilarak
Kayseri kent merkezi ve havalimani yakin g¢evresinde
mevcut durum degerlendirilmistir.

Ugak performans uzmanlar1 tarafindan miidahale
edilerek analiz edilmesi zorunlu olan motor kaybi
durumlart i¢in senaryo bazinda kurgu yapilarak
yayinlanmis prosediirler degerlendirilmistir.

ICAO dokiimanlari, DHMI AIP yayinlar1 veri olarak
kullanmilip ¢alismada hedefleri odakli yorumlanarak
raster ve vektdr tabanli cizimler yapilmistir ve veri
tabam1 etkilesimli sayisal haritaya katman olarak
tanimlanmistir. Katmanlar arasi konumsal iliskileri goz
ontinde bulundurularak, bir¢cok farkli CBS islem
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adimlarinin ve analiz ve modelleme sonuclar1 ¢éziim
odakli kullanilmasi, c¢alismanin bir¢cok asamasinda,
sayisal haritamiza olusturulacak ek katmanlarn 6l¢ekli,
koordinatl;, projeksiyon tanimli olarak elde etmemizi
saglamistir. Saha gercekleri agisindan optimum verim ile
sonuca gidilerek gerc¢ek¢i yorumlara zemin hazirlayan
bir platform olarak CBS tekniklerinin havacilik
calismalarinda etkin ve giivenle kullanilmasi gerektigi,
somut sonuglar ile ispatlanmistir.  Havacilik
calismalarina konu olacak ve ¢ok farkli siireclerde
profesyonel uygulamalarda anlik olarak ortaya
cikabilecek problemlerin kisa siirede tespit edilerek
kalic1 ¢dziim tretilebilmesi agisindan CBS tekniklerinin
daha kapsamli olarak saha ve laboratuvar ¢alismalarinin
asamalarinda kullanilmas: gerektigi ongoriiyor ve
Oneriyoruz.

Yazarlarin Katkisi

Yazarl: Kavramsallastirma, Metodoloji, Gorsellestirme,
Analiz ve Modelleme. Yazar2: inceleme, Diizenleme,
Dogrulama.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢ikar c¢atismasi

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Anahtar Kelimeler:
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Uzaktan Algilama
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Fotogrametri

{HA Uygulamalar

0z

insansiz hava araglari son yillarda sadece askeri uygulamalarda degil miihendislik, bilimsel ve
endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte, bircok aktif veya
pasif algilayicilarla donatilan insansiz hava araglar1 sayesinde hassas veriler elde
edilebilmektedir. Uydu verilerine gore diisiik maliyetli, hizli ve analitik ¢éziimler saglayan
insansiz hava araglar verileri ayn1 zamanda mekansal, radyometrik, spektral ve zamansal
¢oziiniirlik agisindan da avantajlidir. Bu verilerin kalitesi, bu veriler ile tiretilen 2 ve 3 boyutlu
haritalar, ortofotolar, indeks haritalar1 ve nokta bulutu verilerinin kalitesini ve dogrulugunu
da ayni oranda etkilemektedir. Cografi bilgi sistemlerine altlik olan bu ¢iktilar sayesinde,
hassas ve nitelikli sonuclar elde edilebilmektedir. Afet yonetimi, sehir planlama ¢alismalari,
telekomiinikasyon faaliyetleri, risk hesaplama uygulamalar1 gibi bir¢ok 6nemli ¢alismada
insansiz hava araglari verileri, Cografi bilgi sistemlerinin altlik verilerini olusturmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, insansiz hava aract ve CBS uygulamalar1 tlizerinde durulmus ve
literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. CBS uygulamalarinda insansiz hava araglarinin
kullanilmasinin avantajlari ve dezavantajlari belirtilmistir. Son olarak gelecekteki beklentiler
siralanmistir.

Unmanned Aerial Vehicles and Geographic Information Systems Applications

Keywords:

GIS

Remote sensing
UAV
Photogrammetry
UAV Applications

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles have been used not only in military applications but also in
engineering, scientific and industrial applications in recent years. With the developing
technology, sensitive data can be obtained thanks to the unmanned aerial vehicles equipped
with many active or passive sensors. Unmanned aerial vehicle data, which provides low-cost,
fast and analytical solutions compared to satellite data, is also advantageous in terms of
spatial, radiometric, spectral and temporal resolution. The quality of this data also affects the
quality and accuracy of the 2D and 3D maps, orthophotos, index maps and point cloud data
produced with these data. Thanks to these outputs, which are the basis of geographic
information systems, sensitive and convenient results can be obtained. In many important
studies such as disaster management, city planning studies, telecommunication activities, risk
calculation applications, unmanned aerial vehicle data constitute the base data of geographic
information systems. Within the scope of this study, unmanned aerial vehicles and geographic
information systems applications are emphasized and studies in the literature are included.
The advantages and disadvantages of using unmanned aerial vehicles in geographic
information systems applications are stated. Finally, expectations for the future are listed.
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1. GiRiS

insansiz hava araclar1 (IHA), icerisinde insan
bulunmayan, otonom, yar1 otonom ve/veya manuel
yordamlarla uzaktan kontrol edilebilen, tiimlesik
sistemlerin bir araya geldigi hava araglar1 olarak
tanimlanmaktadir (Kanun vd., 2022; Villi & Yakar, 2022;
Alptekin & Yakar, 2021; Kusak vd. 2021; Comert vd.,
2021; Alptekin vd., 2020; Alptekin & Yakar, 2020a;
Alptekin vd., 2019). IHA gelisim siirecinin ilk yillarinda
askeri amagclar i¢in kullanilsa da son yillarda birgok
alanda kullanimi artmis ve ¢esitli arastirmalarda biiyiik
basarim oram saglamustir. IHA ile havadan alinan
gorlintiilerin miihendislik uygulamalarinda, tarihi ve
arkeolojik arastirmalarda, giivenlik uygulamalarinda,
endustriyel alanlarda, tarimsal uygulamalarda, afet
yonetimi veya ticari faaliyetlerde kullanimi giinden giline
artmaktadir.

Tarihi ve arkeolojik arastirmalar irdelendiginde
bir¢ok 6nemli ¢alismaya ulasilmaktadir. Yakar vd. (2018)
calismalarinda Kkiultiirel miraslarin 3 boyutlu (3B)
olusturulmasi ve kayit altina alinarak belgelenmesi
calismalarinda {HA ve cografi bilgi sistemlerinden (CBS)
faydalanmiglardir.  Calismalarinda  Erzurum  Ug
Kiimbetler Amit Mezarlarini yersel fotogrametri ve IHA
fotogrametrisi kullanarak 3B olarak modellemisler ve
CBS sistemlerine aktarmiglardir. Ulvi vd. (2020)
calismalarinda Kapadokya Boélgesinde yer alan bir
kilisenin  belgelenmesi icin IHA sistemlerinden
faydalanmislardir. Restorasyon ¢alismalar: icin biyiik
O6neme sahip verileri CBS ortaminda analiz etmislerdir.
Benzer sekilde Sasi & Yakar (2017) c¢alismalarinda
Anadolu Selguklu Imparatorlugu dénemine ait Sakahane
Mescidi’nin 3B modellenmesi igin iIHA ve CBS sistemleri
kullanmislardir. Modellenen tarihi yapinin kiiltiirel
mirasin korunmasi agisindan Onemine deginen
arastirmacilar ayni zamanda olasi bir restorasyon
calismasi icin bu verilerin olduk¢a kritik 6neme sahip

oldugunu  bildirmislerdir. ~Kanun vd. (2021)
calismalarinda Kanlidivane Arkeolojik Bodlgesinde
bulunan bazi yapitlarin 3B  modellenmesi ve
dlciimlenmesi calismalarinda IHA ve CBS sistemlerinden
faydalanmislardir.

Dogal afetlerin izlenmesi ve afet yoOnetimi
uygulamalarina  bakildiginda, literatiirde  onemli

calismalar mevcuttur. Yakar vd. (2022) calismalarinda
kaya diismesi tehlikesi olan bélgelerin IHA ve CBS
sistemleri  kullanilarak  modellenmesi  {izerinde
durmuslardir. Calisma alaninin 3B modellenerek
slireksizlik analizlerini yapmislar ve 6zellikle ulasilmasi
zor bolgelerin verilerini elde ederek, olasi kaya
diismeleri i¢in silireksizlik kiimelerini Kkarakterize
etmislerdir. Alptekin & Yakar (2020b) yaptiklar
calismada afet yonetimi lizerinde durmuslardir. Mersin
llinde bulunan ve asir1 yagis alan Cukurkeslik
Mahallesinin kayit altina alinmasini ve daha sonrasinda
meydana gelebilecek afetler icin veritabani niteligindeki
bilgileri CBS sistemine entegre etmislerdir. Alptekin &
Yakar (2022) ayrica heyelan dogal afetinin risklerini
azaltmak ve risk alanlarinin modellenmesi i¢in bagka bir
calisma alan1 olan Mersin ili Degirmencay Kéyiinii
calisma alanlarina eklemislerdir. Benzer sekilde bu
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bolgenin de periyodik araliklarla izlenmesi ve nokta
bulutlar1 arasindaki farklarin analiz edilmesi sayesinde
arazi durumunun belgelenecegini ve olasi afetlere karsi
onlemler alinabilecegini belirtmislerdir.

Endiistriyel faaliyetlere bakildifinda &nemli
calismalar dikkat ¢ekmektedir. Tutus (2018) film
endiistrisinde IHA sistemlerinin ve ¢ekim tekniklerinin
detaylarini ortaya koymustur. Calismasinda film sektorii
icin onemli olabilecek ve sinematik goruntiilerin elde
edilmesi icin kritik sayllan [HA ve kameralarin
hareketlerine ve ayarlarina deginmistir. Liao & Lu,
(2017) calismalarinda enerji iiretimi i¢in 6nemli olan
glines enerji santrallerinde panel ariza tespiti icin IHA

sistemlerinden ve termal kameralardan
faydalanmiglardir. Odo vd. (2022) ¢alismalarinda
elektrik iletim hatt1i kulelerinin analizi {zerinde

durmuslardir. Gelistirdikleri goriinti isleme tabanh
sistem sayesinde, IHA ile alinan gériintiilerin anlhk analizi
ile hizli ariza tespiti yapabilmislerdir. (Karakose, 2017)
elektrik hatlarimi izlemek ve olasi kopukluklar1 tespit
etmek icin gorinti isleme tabanli IHA sistemi
gelistirmistir. (Rossi vd., 2016; Bretschneider & Shetti,
2016) gaz kacaklarini otomatik tespit edebilen [HA
sistemi gelistirmisler ve gaz iletim borularinda testlerini
gerceklestirmislerdir.

Miihendislik uygulamalar1 incelendiginde de IHA
sistemlerinin olduk¢a Onemli bir role sahip oldugu
gorilmektedir. Morgenthal & Hallerman (2014)
calismalarinda yap1 hasar tespiti ve restorasyon
calismalar1 icin [HA gériintileri kullanmigladir.
Yapilarda meydana gelen c¢atlaklarin otomatik tespit
edilmesi i¢in gorinti isleme tabanli sistemler
gelistirmislerdir. Kinah &  Caligkan, (2022)
calismalarinda orman yolu projeleri i¢cin uygun yerlerin
secimi icin IHA verileri kullanmislardir. THA verileri
iizerinden yaptiklar1 alan ve hacim 6l¢limleri sayesinde
proje maliyetlerini de 6nceden tespit edebilmislerdir.

Son yillarda hassas tarim uygulamalarinda da iHA
sistemleri oldukea popiiler ve giivenilir hale gelmektedir.
(Ok & Ozdarici-0k, 2017) ¢alismalarinda agag sayilarinin
otomatik  hesaplanabilmesi icin [IHA ve CBS
sistemlerinden faydalanmiglardir. Donmez vd. (2021)
calismalarinda aga¢ sayim uygulamalari igin farkh
yontemler 6nermis ve multispektral kamera kullanarak
yuksek basarim orani saglamiglardir. Tanut vd. (2021)
calismalarinda seker kamisi bitkisinin verim tahmini i¢in
[HA  goriintilerini  kullanmislardir.  Gelistirdikleri
gorintii isleme ve yapay zeka sistemi tabanli uygulama
sayesinde = %98.69  dogrulukta verim  tahmini
yapmislardir.

[HA’lara eklenebilen aktif ve pasif cesitli sensérler
bulunmaktadir. Kameralar ise en yaygin kullanilan
elektro-optik sensorlerdir. Bu sensorler genellikle, video
kamera, standart fotograf makinesi, multispektral
kamera, termal kamera, hiperspektral kamera, oblik
kamera veya web kamerasi olabilir (Cilek vd., 2022). Son
yillarda gelistirilen ytliksek ¢ozlintrliklii ve genis bant
algilama yapabilen kameralar sayesinde yiiksek kalitede
goriintiller  toplanabilmektedir.  Bu  goriintiiler,
fotogrametrik harita iiretim teknikleriyle islenerek
yogun nokta bulutuna, sayisal yiikseklik modeline,
ortofoto haritaya veya indeks haritasina
dontstiriilebilmektedir. Elde edilen ¢iktilar, uydu
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goriintiilerine goére daha iyi mekansal, radyometrik ve
spektral c¢oziiniirlige sahip olmaktadir (Ozcan, 2017;
Villi, 2019).

CBS (CBS), «cografi verilerin toplanmasi,
depolanmasi, analizi ve gorsellestirilip
yorumlanmasinda kullanilan sistemler biitiinii olarak
tanimlanabilir. Cok sayida kaynaktan elde edilen farkl
tirdeki veriler bir araya gelerek CBS sistemini
beslemektedir. Verilerin tutarli ve hassas olmasi, ¢ikti
verilerinin de dogrulugunu etkilemektedir. Dolayisi ile
CBS sistemini besleyen girdilerin diisiik hata oranina
sahip, yiiksek c¢ozlnirlikli ve giincel olmasi
istenmektedir. IHA’lar da bu asamada CBS sistemleri icin
biiyiik 6neme sahip araglardir. Alinan goriintiilerin
mekansal ¢ozlniirliginin son derece iyi olmasi, uydu
goruntiilerine gore daha giincel olmasi ve radyometrik
¢Ozlnilrlik acisindan hassas olmasi, ¢ikti verilerinin
giivenilirligini de dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, IHA ve CBS sistemlerinin
birlikte kullanildig1 calismalar irdelenmis ve gelecekteki
beklentiler sunulmustur.

2. IHA VE SENSORLER

Askeri tip olmayan [HA sistemlerinin ana hedefi,
tizerinde tasidiklar1 faydali yiikler ile veri elde etmektir
(Fahlstrom vd., 2022). IHA’larin gergeklestirecegi
gorevin gerekliliklerine bagl olarak faydali ytkler
cesitlilik gostermektedir. IHA sistemlerinde genel olarak
bilgi toplayici, iletisim saglayici, navigasyon ve
yonlendirme amagh faydali yiikler bulunabilir. Bilgi
toplayici faydali yiikler arasinda da en yaygin kullanilan
sensorler elektro-optik sensorlerdir (Villi & Yakar,
2022). Elektro-optik sensorler genellikle goriinti
formatinda veriler toplayan sistemlerdir. Bu sistemlerin
sivil amaghh  kullanimlarinda genellikle gorinti
formatlarinda veriler elde edilmektedir. Bu veriler ise
¢ogunlukla CBS’nin veri kaynagini olusturmaktadir.

Diinya pazari incelendiginde CBS tabanh [HA
sistemlerinin pazar pay1 2022 yil itibariyle 300 milyon
dolar olmustur ve 2023 yili icin 349.5 milyon dolar
olmas1 beklenmektedir. Ayrica 2033 yili beklentileri de
yaklasik 1.6 milyar dolardir. Kiiresel IHA pazarinin
%31’ini olusturan CBS tabanli IHA sistemleri her sene
yaklasik %16.5 biiyiime gostermektedir (Factmr, 2022).

2.1. [HA Tiirleri

insansiz hava araclan igin cesitli kurumlar ve
arastirmacilar birgok siniflandirma yontemi ortaya
atmiglardir. IHA'min motor ve kanat tipine, yakit tipine,
menziline, irtifasina veya agirligina gore siniflandirmalar
yapilmistir. Ornegin Sivil Havaciik Genel Miidiirligi
[HA’lan agirhgina gore siniflandirmis ve bir talimatname
yayimnlamistir (SHGM, 2020). Bento (2008) ise IHA’lar
gorevlerine gore siiflandirmistir (Tablo 1, 2).
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Tablo 1. SHGM IHA Sistemleri Talimatnamesi 'ne gore
{HA’larin simiflandirilmasi

Tip Agirhik

iHAO 500 gr - 4 kg
iHA1 4kg-25kg
{HA2 25 kg - 150 kg
{HA3 >150 kg

Tablo 2. iHA’larin (sivil, askeri, bilimsel, endiistriyel
ayirt etmeksizin) siniflandirilmasi (Bento, 2008)

C w R T L
Mikro Mikro 0.10 250 1 <10
Mini Mini <30 150- <2 <10
300
Cok Yakin 150 3000 2-4  10-30
Menzil
Yakin 200 3000 3-6  30-70
Menzil
Orta Menzil 150- 3000- 6- 70-
Taktiksel 500 5000 10 200
Uzun Menzil - 3000- 6- 200-
5000 13 500
Dayanikli 500- 5000- 12- >500
1500 8000 24
Orta Irt.- 1000- 5000- 24-  >500
Uzun 1500 8000 48
Dayanikli
Yiiksek 2500- 15000- 24- >2000
Stratejik irtifa-Uzun 12500 20000 48
Dayanikli
Mubharip 250 3000- 3-4  >2000
4000
Goreve Yem 250 50- <4  0-500
Ozel 5000
Stratosferik - 20000- >48 >2000
30000
Stratosfer - >30000
Dis1

Kanat tiplerine goére siniflandirma s6z konusu
oldugunda sabit kanat, déner kanat ve hibrit kanat tipli
[HA tasarimlari mevcuttur. Motor tiplerine gére
siniflandirma s6z konusu oldugunda i¢ten yanmal ve
elektrik motorlu tasarimlar, yakit tiirlerine gore
siniflandirmada elektrikli ve sivi yakithh sistemler,
menzillerine gore incelendiginde ise ¢ok yakin, yakin,
orta, uzun menzilli IHA modelleri mevcuttur.

Sivil amacli IHA sistemlerinde en yaygin kullanilan
siniflandirma kanat tiirlerine gore yapilan
siiflandirmadir. Sabit kanath IHA modelleri kanat
yapilari geregi aerodinamik agidan oldukg¢a verimlidir ve
uzun slireler havada kalabilmektedir. Ayrica kanat yiizey
alan1 ve kanat acikligina bagh olmakla birlikte yiiksek
faydali yiik kapasiteleri mevcuttur. Ancak havada asili
kalma, inis-kalkis esnasindaki problemler, maliyet ve
erisebilirlik agisindan déner kanat IHA modellerine gére
dezavantajlidir. Ugus yapilacak alanin biiydkligi,
tasiacak sensorlerin agirligl, ucus siiresi isterleri goz
oniine alinarak IHA tipleri tercih edilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Doner kanat, (b) Hibrit tip, (c) Sabit kanat
tiplerine sahip IHA tiirleri

Baz1 kaynaklarda ise IHA’lar ucus kabiliyetlerine
gore simiflandinimaktadir. Eger IHA tamamen IHA
operatdrii tarafindan kontrol edilebiliyorsa Seviye 0, [HA
irtifasin1 koruyabiliyor ancak diger tiim kontroller iHA
pilotunda ise Seviye 1, IHA otonom Kkabiliyete sahip
ancak biiyiik oranda IHA operatérii etkin ise Seviye 2,
[HA biiyiik oranda otonom ancak IHA operatdriiniin
gozleminde etkin ise Seviye 3, IHA tamamen otonom
kabiliyete sahip ancak gerekli oldugunda {HA operatorii
miidahale edebilir durumdaysa Seviye 4, IHA herhangi
bir operatdre hi¢ ihtiyag duymadan gorevini yerine
getirebiliyorsa Seviye 5 olarak siniflandirilmaktadir. Sivil
amach IHA sistemlerinin bircogu Seviye 3 ve Seviye 4
smifinda yer almaktadir. Seviye 5 [HA tiiriine ulasmadaki
temel sorun ise ilkelerin kanun ve regiilasyonlaridir
(Gislounge, 2021).

2.2. [HA Sensor Tiirleri

[HA iizerlerine entegre edilen, ugus alanina ve ugusa
ait ¢esitli formatlarda verileri toplayan, isleyen ve/veya
kaydeden sistemlere IHA sensor sistemleri veya faydal
yuk isimleri verilmektedir (Yakar vd., 2023). Gerek
askeri gerekse sivil kullanimlarda en yaygin kullanilan
faydal yiikler elektro-optik sistemlerdir. Goriintii veya
video formatlarinda veri toplayan elektro-optik
sistemler, nesnelerin 151k yansima degerlerini
kaydetmekte ve insan goziiniin gorebilecegi formata
dontistiirmektedirler. Yaygin olarak kullanilan tiirleri
arasinda goriiniir 151k kameralari, termal kameralar,
multispektral kameralar, hiperspektral kameralar, oblik
kameralar yer almaktadir (Sekil 2).
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(e)
Sekil 2. (a) Goruntr 151k kamerasi, (b) Termal kamera,
(c) Multispektral kamera, (d) Hiperspektral kamera, (e)
Oblik kamera

[HA'lar lizerine entegre edilebilen diger sensor
tiirleri arasinda ise LiDAR sensdrler (Laser Detection and
Ranging), gaz yogunluk 6l¢iim sensdrleri, meteorolojik
sensorler, radyoaktivite 6l¢lim sensoérleri gibi sistemler
vardir (Sekil 3).

Sekil 3. (a) LiDAR sensor, (b) Meteorolojik sensér, (c)
Gaz 6l¢clim sensoril

3. CBS

CBS, cografi verileri toplamak, yonetmek, analiz
etmek, gorsellestirmek, paylasmak ve saklamak igin
kullanilan sistemler biitiinii olarak tamimlanmaktadir.
Ayrica Diinya iizerindeki karmasik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. problemlerin ¢6ziilmesine yonelik
mekan/konuma dayali karar destek siireglerinde
kullanicilara yardimcei olmaktadir (Wikipedia, 2022; Esri,
2023; Basarsoft, 2023; Tecim, 2008).

Yapilan ¢calismalar géstermektedir ki, CBS'nin etkin

kullamimi bir¢ok problemi daha iyi anlamay1 ve
problemlere analitik ¢oziimler iiretmeyi mimkiin
kilmaktadir. CBS’nin  ¢6ziim  {retebildigi veya
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kullanicilara karar destek sistemi olarak yardimci oldugu
baz1 problemler asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. CBS uygulamalan ile analiz edilebilen bazi
ornek durumlar

Yatirima uygun alanlarin tespiti
Heyelan bolgelerinin tespiti

Deprem toplanma alanlarinin tespiti
Baraj insaati i¢in uygun yer sec¢imi
Hastane, okul, sanayi kuruluslari icin yer tespiti
En kisa rota planlamalari

Giines enerji santralleri i¢in yer tespiti
Riizgar tiirbinleri i¢in yer tespiti

Sel, tagkin vb. gibi afetlerin analizi
Sulama stratejisi gelistirme

Arazi kullanimi analizleri

Meteoroloji ile ilgili analizler

Trafik ile ilgili analizler
Cevre ve sehircilik kapsaminda yapilan analizler

CBS sistemleri bir¢cok donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusmaktadir. Giinlimiizde teknolojinin
gelismesiyle birlikte donanimlarin erisilebilirligi ve
kapasiteleri olduk¢a artmistir. Gilincel herhangi bir
bilgisayar sistemi bile CBS yazilimlarini kolaylikla
yuritebilmektedir. Siklikla kullanilan ve yukarda
bahsedilen problemlerinin analizlerinde kullanilan
bilgisayar yazilimlarina asagida yer verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Giiniimiizde siklikla tercih edilen CBS bilgisayar
yazilimlarindan bazilari
Uygulama Ad1 Ozellikleri
Arc/Info Harita otomasyonu, veri
doniisiimleri, sorgulama,
topografik analiz vb.

QGIS Veri  goriintileme, veri
diizenleme, raster ve vektor
veri islemleri, sorgulama vb.

ArcView GIS Raster ve vektér veri
sorgulama, diizenleme,
capraz platformlarda
calisabilme vb.

SDE Cografi veri depolama, veri
yOnetimi, veri analizi vb.

MapObjects Harita  olusturma, veri
gorsellestirme, CBS
programlari olugturma vb.

ArcIMS Veri kaynaklarini
goriintiileme,  dlizenleme,
sorgulama vb.

Konumsal analizler, 3
boyutlu modelleme,
animasyon vb.

Veri gorsellestirme, analiz
etme, diizenleme,
sorgulama, ¢ikt1 alma gibi
cok cesitli islemlerin
yapilmasina olanak
saglayan GIS yazilimi.
Veri gorsellestirme, veri
sorgulama, harita ¢izimi,
halihazir harita tretimi,
imar plani cizimi vb.

MicroStation

MaplInfo

Netcad GIS

4. HA VE CBS UYGULAMALARI

[HA sistemlerinin, CBS’ nin kullanildig1 uygulamalar
icin 6nemi son yillarda olduk¢a artmistir. Devlet
kurumlarinin yani sira 6zel kurum ve Kkuruluslar
tarafindan da kullanilan [HA ve CBS sistemlerinin
uygulama alanlar her gecen giin genislemektedir. IHA
teknolojisi 6leme ve haritalama, tarihi ve mimari
arastirmalar, giivenlik uygulamalari, yaban hayatinin
izlenmesi, afet izleme ve afet analizi gibi bircok CBS
uygulamasinda halihazirda kullanilmaktadir (Lifeingis,
2023).

CBS sistemlerinin ihtiya¢ duydugu cografi veriler
bircok kaynaktan elde edilmektedir. Ancak elde edilecek
sonuclarin dogrulugunun ve ¢oziiniirligiinin yiiksek
olmasi istendiginde girdi verilerinin de kalitesi ayni
oranda yiiksek olmasi istenir. Uydulardan alinan
goriintiiler cogu zaman mekansal, radyometrik, spektral
ve zamansal ¢oziiniirlik agisindan [HA gériintiilerine
gore yetersizdir. Bu yiizden ¢ok biiyiik olmayan alanlarin
analizlerinde, IHA goriintilleri daha hassas sonuglar
uretebilmektedir. Literatiir  incelendiginde, [HA
goruntiileri kullanilarak olusturulan CBS sistemlerinin
basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Yakar & Dogan (2018) c¢alismalarinda kiiltiirel
miraslarin 3Bmodellenmesinin 6nemine deginmislerdir.
Calismalarinda IHA ve CBS sistemlerinin entegre ve etkin
kullanim érneklerine deginen arastirmacilar Mersin li
Silifke lcesi’ nde bulunan 46 tarihi yapiya ait verileri
toplamislardir. Bu tarihi yapilardan bazilarinin 3B
modellerini olusturarak bu yapilarin durumunun tespiti,
belgelenmesi korunmasi ve restorasyon ¢alismalari igin
althk harita seklinde kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir (Sekil 4, Sekil 5).

mantie | Y31 x5 1

LLERLEL]

Sekil 4. Tarihi yapilarin veritabani tablosu (Yakar &
Dogan, 2018)

Sekil 5. ArcGIS CBS yazilimi lizerinde sorgulama islemi
(Yakar & Dogan, 2018)
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Noor vd. (2019) yapmis olduklarnn ¢alismada
Phantom 3 model doner kanat insansiz hava araci
kullanarak Malezya’da bulunan Kota Bharu bdlgesinden
goriintiller toplamislardir. Topladiklar1 793 adet IHA
gorintilerini, Agisoft fotogrametrik degerlendirme
yaziliminda islemisler ve 3B  sehir modeli
olusturmuslardir. Ugus planini hazirlarken
Pix4DCapture uygulamasini kullanmislar ve %80 dikey,
%65 yatay bindirme ayarlarini kullanmislardir. Elde
ettikleri 3B sehir modeli ile Arcgis 17 CBS yazilimi
lizerinde analizler yapmislardir (Sekil 6).

Sekil 6. 3B modellenmis sehir merkezinin GIS yazilimi
tizerinde analizi (Noor vd., 2019)

Calismalarinda IHA goriintiileri ile olusturulan
giincel 3B haritalama sayesinde imar planlarinin verimli
olusturulabilecegini ve tarihsel degisimin
izlenebilecegini belirtmislerdir.

Mangiameli vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢calismada,
[HA’larin verimli sekilde veri toplayabilmesi icin CBS
tabanli bir ugus plani hazirlama sistemi gelistirmislerdir.
[HA’larin herhangi bir engelle karsilasmadan veya
topografik kisitlardan kaginarak ugus yapabilmesi i¢in
oncelikle raster veriler {izerinde simiflandirma
yapmislardir. Bina ve yiiksek yapilar ile sayisal ylikseklik
modeli verilerini kullanarak IHA ugus plani i¢in haritalar
iiretmislerdir. Calismalarinda QGIS CBS yazilimini
kullanmislar ve Open Layer Kiitiiphanesi ile WebGIS a¢ik
kaynak sistemlerinden faydalanmislardir (Sekil 7).

~VeTHYd e S THEATATOM L e
. ®

Sekil 7. Acik kaynak IHA ugus plani hazirlama araytizi

(a) Binalarin smniflandirilmasi, (b) Sayisal yiikseklik

modeliyle birlikte olusan ucgus plani uygunluk haritasi)

(Mangiameli vd., 2013)
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Carey vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢calismada toprak
kaymas1 gibi jeomorfik degisimleri izlemek icin IHA ve
CBS sistemlerinden yararlanmiglardir. Calismalarinda
Phantom 3 model bir déner kanat IHA kullanarak
Kaliforniya yakinlarindaki bir alandan goriintiler
toplamislardir. Bu goriintiilleri Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yaziliminda isleyerek
sayisal yiikseklik modelleri elde etmislerdir. Farkli
zaman periyotlarinda olusturulan sayisal yiikseklik
modellerini ArcMap CBS yaziliminda
karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, yatay ve dikey
diizlemde meydana gelen degisimler ile bu degisimlerin
yonlerini hesaplamislardir (Sekil 8).

40 Jp-°
Meters|’ ¥

Sekil 8. Jeomorfik degisimler (Carey vd., 2019)
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Yanis vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada SRTM ve
DEMNAS verileri ile IHA verilerini karsilastirmislardir.
30 metre ¢oziinirliige sahip SRTM verileri, 8.2 metre
¢oziinlirliige sahip DEMNAS verileri ve 2.5 santimetre
¢oziiniirliiklii THA verilerinden DEM (digital elevation
model) harita olusturmuslardir. Ayn1 zamanda egim
haritasi da  olusturmuslar ve hassasiyetlerini
kiyaslamislardir. Calismalarinda ayrica manyetik alan
degisim haritasin1 da olusturarak olas1 komiir madeni
tespiti icin haritalar elde etmislerdir. Deneylerinde IHA
modeli olarak DJI marka Mavic Pro Platinum modeli
kullanarak %80-%100 arasi bindirme oraniyla, 100
metre irtifadan 630 adet fotograflar almislardir. Bu
fotograflar1 Pix4D Mapper fotogrametrik degerlendirme
yaziliminda isleyerek yogun nokta bulutu, ortomozaik
goriintii ve sayisal ylikseklik modeli elde etmislerdir.
Elde etikleri goruntiileri ArcGIS 10.5 CBS yazilimina
aktarmiglardir. STRM ve DEMNAS verilerini de ArcGIS
10.5 yazilimina aktarip bu 3 goriintiiyii ¢esitli yonleriyle
kiyaslamiglardir (Sekil 9-11).

500 m 500m 500m

120 185 250
Sekil 9. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
DEM haritasi (Yanis vd., 2020)

500 m 500 m 500 m

€8l At
R
0 30 60

Sekil 10. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
egim haritasi (Yanis vd., 2020)

Sekil 11. IHA, SRTM ve DEMNAS verileriyle olusturulan
manyetik alan degisim haritasi (Yanis vd., 2020).

Calismalarinin sonucunda, kiigiik bolge
analizlerinde veya biiyiik 6lgekli altlik harita olusturma
stireclerinde, IHA gériintiilerinin uydu verilerine gére
olduk¢a basarii ve hassas sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Wang vd. (2020) c¢alismalarinda raster tiirdeki [HA
fotograflarinin  hizli sekilde jeoreferanslanmasina
yonelik  bir yaklasim  gelistirmislerdir.  Klasik
yontemlerde uzun zaman alan bu siireci hizlandirmak
icin, bir Python programlama kiitiiphanelerinden
faydalanmiglardir. Fotograflarin diizenlenmesi ve uygun
sekilde klasorlenmesi i¢cin PyCharm kiitiiphanesinden,
fotograflarin  koordinat sistemi dilizenlemeleri ve
birlestirilip shape dosyas1 olusturulmasi islemleri i¢in
Arcpy kiitiiphanesinden yararlanmislardir. ArcGIS CBS
yazilimi iizerindeki Python komut terminalini kullanarak
11320 [HA gériintiisiinii birlestirip koordinatlandirarak
ArcGIS CBS ortamina aktarmiglardir ve g¢alismalari
sonucunda, klasik yontemlere gore %70 zaman tasarrufu
elde ettiklerini belirtmislerdir (Sekil 12).

Sekil 12. 11320 adet IHA fotografimn ArcGIS CBS
yazilimi ortamina aktarilmasi ve cografik diizeltme
islemi (Wang vd., 2020)

(Dabski vd., 2017), Antarktika’da bulunan Kral
Georgia Adasi'min Demay Buzulu noktasinda
arastirmalarda bulunmuslardir. Iklim degisikliginin
izlenmesi icin yaptiklar1 calismalarda PW-Z00M model
bir sabit kanath IHA ile gériintiiler toplamislardir (Sekil
13).

Sekil 13. Calismada kullanilan PW-ZOOM model sabit
kanath [HA

350 metre irtifadan %70 dikey, %60 yatay bindirme
oraniyla toplamda 766 adet fotograf toplamiglar ve
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topladiklari fotograflar1 Agisoft Photoscan fotogrametrik
degerlendirme yaziliminda Dbirlestirerek ortofoto
goriintii elde etmislerdir. Bu ortofoto gorintiiyi ise
ArcGIS 10.3 CBS yazilimina aktarmislardir. Egim, baki ve
kontur analizlerini ArcGIS iizerinde yer alan spatial
analiz araciyla gergeklestirmislerdir. Ayrica 3B
gorsellestirme igin  ArcScene 10.3 yazilimindan
faydalanmiglardir (Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16).

58'2530W.
T

62°1230°S
T

62°12'40°S
T

62°12'50°S.
T

| . .
Sekil 14. Calisma alaninin ArcGIS hillshade (kabartma)
araciyla olusturulmasi (Dabski vd., 2017)

Sekil 15. Calisma alaninin ArcScene ile 3B olusturulmasi
(Dabski vd., 2017)

20w W 2530w

2 1230s:

Unrecognized landiorms

582630W 28V 2530w

Sekil 16. Calisma alaninin ArcGIS araglan ile
siniflandirilmis sonug goriintiisii (Dabski vd., 2017)

Arastirmacilar ¢alisma sonucunda, uydu goriintileri
yerine yiiksek coziiniirliiklii ve giincel IHA gériintiileri
kullanarak ¢ok daha hassas veriler elde edilebilecegini,
ozellikle iklim degisimi izleme calismalari gibi hassas
konularda {HA goriintiilerinin kullaniminin daha dogru
sonuglar ortaya koyabilecegini belirtmislerdir.
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IHA’ar acil durum yénetimi acisindan bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Genis alanlar1 hizlh bir sekilde
tarayabilmekte ve afet yonetimi konusunda biyiik
kolayliklar saglamaktadir. 2018 yilinda Kaliforniya’da
meydana gelen bir kamp yanginina ait alanin
haritalanmasi ve CBS sistemine entegre edilmesi
sayesinde felaketlerin analizi hakkinda bir¢ok sonug elde
edilebilmistir. Ayrica Kaliforniya Ormanciik ve
Yangindan Korunma Departmani, kendi sorumluluk
alanlarinda tespit edilen yanginlar1 anlik olarak CBS
sistemlerine entegre ederek diger insanlarin haberdar
olmasini ve korunmalari i¢in ¢evrimici CBS sistemi (Sekil
17) gelistirmektedirler (CA, 2023; PSU, 2023).

Sekil 17. Cevrimi¢i yangin izleme ve korunma CBS
sistemi

Fukano vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada iiriin
verimliligini hesaplamak i¢in DJI Inspire 1 model déner
kanat IHA ve multispektral kamera ile Litchi ugus plan
hazirlama uygulamasi kullanarak 30 metre irtifadan
gorlntiiler toplamislardir. Toplanan goériintiileri Pix4D
Mapper fotogrametrik degerlendirme yaziliminda
birlestirmislerdir. Subat, Mart ve Nisan aylarina ait
verileri periyodik olarak toplayarak ortomozaik goriintt,
sayisal yiikseklik modeli ve NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index: Normalize edilmis fark bitki ortiist
indeksi) goriintii olusturmuslardir.  Gelistirdikleri
istatistiksel metot (GAUSS: GIS based Analysis UAV-
Supported Field Study) ile bugday ve soya fasulyesi

verim tahminlerinde basarili sonuglar aldiklarini
belirtmislerdir.
Kyriou vd. (2021) yaptiklar1  ¢alismada,

Yunanistan'in bati kesimlerinde olasi bir heyelan
felaketini arastirmak icin IHA ve CBS sistemlerinden
faydalanmislardir. D]JI Matrice 600 ve D]JI Phantom 4
model déner kanat IHA modelleri ile 110 metre irtifadan
ucus gerceklestirmislerdir. %90 dikey ve %75 yatay
bindirme kullanarak 2017-2020 yillar1 arasinda 25 ugus
yaparak gorintiiler toplamislardir. Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi kullanarak sayisal
ylikseklik modeli ve ortofoto olusturmuslar ve farkli
zamanlara ait gorintiileri kiyaslamiglardir.
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Calismalarinin  sonunda degisen koordinatlar1 ve
degisme yonlerini MATLAB bilgisayar yazilimi ve Arcgis
CBS yazilimlar kullanarak hesaplatmislardir. Son olarak
sayisal yiikseklik modelleri, egim haritalari ve vejetasyon
haritalar1 arasindaki degisimleri analiz etmislerdir (Sekil
18).

© 2019
Sekil 18. Farkli senelere ait egim haritas1 (Kyriou vd.,
2021)

Duarte vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada zeytin
fidanlarinin, okaliptiis agaglarinin ve iiziim baglarinin
oldugu bir c¢alisma alan1 i¢in analiz uygulamasi
gelistirmislerdir. 3RD Solo model doner kanat IHA ve
Micasense Rededge model multispektral kamera ile
gorintiler toplamislardir. A¢ik kaynak CBS platformu
olan QGIS programi lizerinde Python 2.7 versiyonunu ve
PyQt4 arayiiz gelistirme kiitiiphanesini kullanarak agac
taci ¢ikarimi uygulamasi gelistirmislerdir (Sekil 19, 20).

N

10 0 10 20 30 4Om o
[ — —

(b)
Sekil 19. (a) Segmente edilmis zeytin fidanhg:
goriintlsi, (b) Zeytin fidanligt NDVI indeks goriinti
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iizerinde denetimsiz 6grenme algoritmasi kullanarak
siniflandirilmis goriinti (Duarte vd., 2022)

N
Qé;? ° 9
%
‘ .\‘
.° @
. ] ‘..

Legend
[ tree canopy

Sekil 20. Aga¢ taglarinin shapefile olarak ¢ikarimi
(Duarte vd., 2022)

Pamuk bitkisi yetistirilen bolgelerde, hasat sonrasi
cikan ve Kkaliteyi diisiiren zararli pamuk bitkilerinin
temizlenmesi olduk¢a oOnemlidir. (Wang vd., 2022)
yaptiklar calismada Texas bolgesindeki ¢calisma alanlari
iizerinde (30 metre irtifadan) [HA ile goériintiiler
toplamislar (DJI Matrice 100 ve multispektral kamera ile)
ve ¢esitli siniflandirma yontemleriyle “volunteer cotton”
ad1 verilen bu bitkilerin temizlenmesi icin CBS
sistemlerinden faydalanmisladir. Bu bitkilerin CBS
sisteminde koordinath sekilde kayit altina alinmasi ve
bitkilerin kisa zamanda temizlenebilmesi icin rotalar
hesaplamiglardir (Sekil 21).

-z

== Predicted route

7] Cotton field

[ Affected county
Unaffected county

[ e g
a e L
Sekil 21. “Volunteer coton” bitkilerinin temizlenmesi

icin CBS yazilimi iizerinde (Arcgis 10.5) olusturulan
rotalar (Wang vd., 2022)

De Smet vd. (2021) New York’ta bulunan eski petrol

ve gaz kuyularim1 bulmak i¢in aero-manyetik
arastirmalar icin [HA ve CBS sistemlerinden
faydalanmiglardir. QGroundControl ugus planlama

yazilimini kullanarak ugus rotasi olusturmuslar ve D]JI
Matrice 600 déner kanat tip IHA kullanmislardir.
Calismalarinda  yersel  oOlglimler de  kullanan
arastirmacilar, sayisal ylikseklik modeli, sayisal engel
modeli, manyetik alan yogunluk haritas1 gibi ¢iktilar
olusturarak analizler yapmislardir (Sekil 22).
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Sekil 22. Yersel ol¢timlerle birlikte degerlendirilen
sonug haritasi (De Smet vd., 2021)

Fareed & Rehman (2020) yaptiklar1 hassas tarim
calismasinda, ekim siralarinin analizi {izerinde
durmuslardir. Calismalarinda DJI Mavic 2 Pro model
déner kanat IHA kullanarak %70 yatay ve dikey bindirme
oranlariyla goriintiiler toplamislardir. Agisoft Photoscan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile yogun nokta
bulutu, sayisal ylikseklik modeli ve ortofoto goriintii elde
etmislerdir. ArcGIS 10.7 CBS yazilimi {izerinde ise
siniflandirma  ¢alismalarini  yiiriitmuslerdir. Ekim
siralarinin raster ve vektor veri haline getirilmesiyle
birlikte calismalarini tamamlamislardir. Calismalarinin
sonunda, ekim siralarinin hatasiz olmasinin {rin
verimine olumlu etkisi oldugunu ve olasi hatalarin erken
tespitinin miimkiin kilindigini belirtmislerdir (Sekil 23).

\
—

(a) K-Means clustring (Raster) (b)

Vectorization (Polygon)

Sekil 23. Ekim siralarinin raster ve vektor olarak
islenmesi (Fareed & Rehman, 2020)

Dewanto vd. (2020) yaptiklar1 calismada IHA
verileri kullanarak, kent modelini ve giines enerji
potansiyel haritasin1 ¢evrimi¢ci ortama 3B olarak
aktarmiglardir. Calismalarinda 1050mm kanat a¢ikligina
sahip sabit kanatli bir HAWK model IHA kullanmuislardir.
[HA lizerinde Pixhawk 2.1 ucgus Kkontrolciisii tercih
etmisler ve MissionPlanner ugus plani yazilimi izerinden
parametreleri ayarlamislardir. Revit, Google Sketchup ve
ArcGIS Pro CBS yazilimi kullanarak 3B bina modelleri ve
solar radyasyon potansiyelini olusturmuslardir. Sayisal
ylikseklik modeli tabanli solar radyasyon haritasi ile 3B
sehir haritasin1  birlestirerek WebGIS iizerinden
yayimlamislardir (Sekil 24, 25).
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Sekil 24. DSM tabanli solar radyasyon goriintiisi
(Dewanto vd., 2020)

Sekil 25. WebGIS ortamina aktarilmis solar rasyasyon ve
3B sehir modeli (Dewanto, 2020)

(Kogyigit vd., 2022) yaptiklar1 ¢alismada, Mersin
Anamur {linde yer alan Anemurium Antik Kentini IHA
gorintileri kullanarak CBS platformuna aktarmislardir.
Calismalarinda Phantom 3 model bir déner kanat {HA
kullanmislar ve 649 adet fotograf toplamislardir. %60
boyuna ve %80 enine bindirme ile topladiklarn
goriintileri Agisoft Photoscan fotogrametrik
degerlendirme yaziliminda islemislerdir. Birlestirilen
goriintiilerden elde ettikleri ortofoto goriintilyti ArcMap
10.4 CBS yazilimina aktarmislar ve iliskili cografi
veritabani olusturmuslardir. Bu sayede ¢alisma
alanindaki tiim taslarin, yollarin envanter ¢alismalarini
yapmislar ve arkeolojik alanlarin yénetimine katki
sunacagini belirtmislerdir (Sekil 26).

Sekil 26. Tarihi yapilarin CBS ortamina iliskisel
veritabaniyla aktarilmasi (Kogyigit vd., 2022)

Gantimurova vd. (2021) ¢alismalarinda, tarihi bir
demiryolu olan ve Rusya’da bulunan Circum-Baykal
hattinin heyelan olusabilecek bdlgelerini analiz
etmislerdir. Calismalarinda SibGIS model bir doner kanat
[HA kullanmiglardir. {HA iizerine hem goriiniir 151k
kameras1t hem de Mapir Survey 3 model multispektral
kamera entegre etmislerdir. 125 metre irtifadan %70-80
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dikey, %60-70 yatay bindirme oranlariyla goriintiiler
toplamislardir. Vejetasyon alanlar ile kayalik alanlarin
siniflandirilmasinin  hassasiyeti i¢in multispektral
kameranin farkli bantlarindan faydalanmislardir. AHP
(Analytic Hierarchy Process: Analitik Hiyerarsi Prosesi)
metodu  kullanarak  ikili karsilastirma  matrisi
olusturmuslar ve egim agisl, arazi kullanimi, erozyon
riski, arazi saglamlik indeksi ve topografik islaklik
indeksi verilerini kullanarak siniflandirmayi
tamamlamislardir. CBS sistemleri olarak QGIS, SAGA GIS
ve ArcGIS kullanan arastirmacilar heyelan duyarlilik
haritasi olusturmuslardir (Sekil 26, 27).
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I 30°-45°

Land cover map (based on NDVI)

Potential erosion risk (based on LS factor)

B Very low
B Low

Topographic Wetness Index (TWI)
. <5
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00
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Sekil 26. AHP icin kullanilan haritalar (Arazi kullanim,

egim, erozyon riski, arazi saglamlik indeksi, arazi islaklik
indeksi haritalar1) (Gantimurova vd., 2021)

Landslide susceptibility
[ Low
[ Moderate
[ High
I Very high

Sekil 27. Heyelan duyarlilik haritas1 (Gantimurova vd.,
2021)

Yakar & Dogan (2017) calismalarinda Mersin ili
Silifke Ilcesinde bulunan Asag: Diinya Obrugu 'nun 3B
modellenmesi icin [HA ve CBS sistemlerinin
avantajlarindan  faydalanmislardir.  Calismalarinda
Phantom 3 model déner kanat bir iIHA kullanmiglar ve

30

Pix4D Capture ucgus planlama uygulamasi ile otonom
sekilde veriler toplamislardir. Yatay ve dikeyde %80
bindirme oraniyla 30 metre irtifadan 533 adet gorinti
toplayan arastirmacilar obrugun i¢ yapisi geregi 3B
modeli tam olarak elde edememislerdir. Ancak farkli bir
ucus modu olan “orbit mode-yoriinge modu” kullanarak
obrugun ici ve yan duvarlarini tam olarak
goriintileyebilmislerdir. Agisoft PhotoScan
fotogrametrik degerlendirme yazilimi tizerinden islenen
goriintiiler ile yogun nokta bulutu olusturulmus ve
3DSurvey bilgisayar yazilimi ile kuzey-giiney, dogu-bati
hatti profili olusturulmustur. Son olarak ortofoto
gorintii ve sayisal yiikseklik modeli olusturulan obruk
detaylica incelenmistir. Arastirmacilar, obruklarin
detayl analizlerinin tektonik siireclerin incelenmesi ve
anlasilmas1  admma  olduk¢a  d6nemli  oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 28, 29).

Sekil 28. Ortofoto goriinti ve sayisal yiikseklik modeli
(Yakar & Dogan, 2017a)

P om

hatlan

haritasi
olusturulmasi (Yakar & Dogan, 2017b).

Sekil 29. Es yiikselti ve profil

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda IHA ve CBS uygulamalarinin
birlikte kullanildig1 literatiir ¢alismalar: arastirilmis ve
sonuglar1  irdelenmistir.  Yapilan ¢ahgmalar IHA
kullaniminin her gegen gilin popiilerlestigi, zaman ve
maliyet agisindan avantajli hale geldigini gostermektedir.
Ozellikle kiiciik alanlardaki uygulamalar veya hassas
sonugclar istenen calismalar icin IHA gériintiilerinin uydu
gorintiilerine tercih edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica
uydu goriintilerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri
olan zamansal ¢oziiniirliik konusunda olduk¢a basarili
olan IHA uygulamalarinin, dogal afetlerin izlenmesi ve
afet yonetimi uygulamalarinda biiylik bagsarim elde ettigi
gorilmektedir. Hassas tarim uygulamalarinda ise
periyodik goriintiiler arasindaki degisimler dnem arz
etmektedir. IHA sistemleri ile olduk¢a hizh sekilde
periyodik gorintiilerin toplanmasi1 ve CBS’ ye althk
olmasi, uydu goriintiilerine gore daha hizli ve analitik
sonuglar ortaya koymustur.

[HA ile yapilan CBS calismalarinin en onemli
avantajlar1 arasinda yiiksek mekansal, radyometrik,
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spektral ve zamansal ¢odziiniirliik yer almaktadir. Ayrica
uydu goriintiilerine gére daha diisiik maliyetli calismalar
yapilabilmektedir. Ancak biiyiik alanlar s6z konusu
oldugunda veya 6zel bir spektral ¢oziiniirliikk istenen
durumlarda [HA sistemleri yetersiz kalmaktadr.

Yapilan c¢alismalarin giincelligi ve elde edilen
sonuglarin kalitesi géz oniine alindiginda, bahsedilen
dezavantajlara ragmen, CBS uygulamalarinda IHA
kullaniminin daha da yayginlasacag1 6ngoriulmektedir.
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Anahtar Kelimeler:

[HA

Carpisma Onleyici Sistem
Entegrasyon

CBS

0z

Askeri ve sivil hava sahalarinin ortak kullanim zorunlulugu, ugak sayisi ve seferlerindeki artis,
teknolojik gelismelere uyum siireci gibi problemlerin yanisira, havacilik uygulamalarinin bir
baska miicadele konusu da ucgus giivenliginin optimizasyonudur. ilgili sektérlerin Ar-Ge
calismalari, fen ve miihendislik anabilim dallarindan alinan ¢6ziim odakl fikirler, CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) ve yapay zeka benzeri analiz ve modelleme platformlari, havacilik
calismalarindaki sinerjiyi siirekli dinamik tutmaktadir. Ozellikle IHA (insansiz Hava Araclar),
gerek sivil, gerekse askeri uygulamalarda bir ¢ok ihtiyaca cevap vermekte, kapsami giderek
artmakta ve ekonomik yatirimlara acik bir pazar olarak goriilmektedir. IHA sistemleri ayrica,
atmosferik degiskenliklerin takibi, 3D CBS destekli topografik analiz ve modelleme ile anlik
karar destek platformu icermesi, teknolojik gelismelere kolay adapte olabilmesi, uzaktan
erisimli kullanim kolayligi ile can kayb1 veya yaralanma riski olusturmamasi, giivenlik
acisindan riskli bolgelerde etkin kullanim gibi avantajlara sahiptir. Uygulama alanlarindaki
artisa paralel olarak, kullanilan IHA’larin sayilar1 da hizla artmaktadir. Bu calismada, havada
carpisma olasihigini tetikleyen ve besleyen faktorler degerlendirilerek mevcut durum
incelenmis, carpisma onleyici sistemlerin THA entegrasyonu igerikli éngérii ve fikirler
gelistirilmis ve hava sahasinin daha etkin ve giivenli kullanimina yonelik onerilerde
bulunulmustur.

Anti-Collision System Optimization in Unmanned Aerial Vehicles

Keywords:

UAV

Anti-Collision System
Integration

GIS

ABSTRACT

In addition to problems such as the necessity of joint use of military and civil airspaces, the
increase in the number of aircraft and flights, the adaptation process to technological
developments, another challenge of aviation applications is the optimization of flight safety.
R&D studies of relevant sectors, solution-oriented ideas from science and engineering
departments, GIS (Geographical Information Systems) and artificial intelligence-like analysis
and modeling platforms keep the synergy in aviation studies dynamic. Especially UAV
(Unmanned Aerial Vehicles) respond to many needs in both civil and military applications, its
scope is increasing gradually and it is seen as a market open to economic investments. UAV
systems also have advantages such as monitoring atmospheric variability, including 3D GIS
supported topographic analysis and modeling and instant decision support platform, easy
adaptation to technological developments, ease of use with remote access, no risk of loss of
life or injury, and effective use in risky areas in terms of security. Parallel to the increase in
application areas, the number of UAVs used is also increasing rapidly. In this study, the current
situation was examined by evaluating the factors that trigger and feed the possibility of air
collision, foresight and ideas were developed for the integration of anti-collision systems to
unmanned aerial vehicles, and suggestions were made for more effective and safe use of
airspace.
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1. GiRiS

Havacilik alaninda yasanan gelismeler, bir 6nceki
yila gore giderek daha ¢ok artis gdsterirken, hava yolu
sirketleri, sefer sayilarindaki artisa paralel olarak, hava
sahalarindaki ugak kapasitelerini genisletmektedirler.
Havada ve hava limanlarinda uc¢aklarin diizenli ve kont-
rollii bir sekilde trafik emniyetinin saglanabilmesi igin,
pilotlarin daha kapsamli HTK (Hava Trafik Kontrol) hiz-
metlerini almalar1 gerekmektedir. Havacilik alaninda ya-
sanan gelismeler, HTK gorevlilerinin is ylikiinde artis ya-
sanmasina neden olmaktadir. Ugcaklarin, planladiklari he-
deflere emniyet ve giivenden 6diin vermeden uc¢abilme-
leri icin, HTK gorevlilerinin karsilastiklar trafik isleyisi-
ne yonelik sikintilarin ¢6ziilmesi hedefinde ¢alismalar
stirdirilmektedir. Her gecen yil, teknolojik gelismeler
destegi ile HTK hizmet kalitesinde artis gozlenmektedir.

Yazilim ve donanim odakli ¢alisan bilim insanlarin-
dan olusan Ar-Ge ekipleri, havacilik ¢alisma ve uygula-
malarinda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiine yonelik
bilgisayar destekli sistemler gelistirmektedir. Ugaklarin
carpismalarinin azaltilmasi ve kazaya neden olacak et-
kenlerin 6nceden tahmin ve tespitinin yapilabilmesi i¢in
gerceklestirilen arastirmalar artan éneme sahiptir. Tek-
nolojik gelismelere paralel giincellenen bu yazilim ve
donanim sisteminin en yaygin olani, ugaklar arasi ¢arpis-
ma ihtimali tespitini de uygulamalar1 arasina alan ve
TCAS (Traffic Collision Avoidance System) olarak ifade
edilen trafik ayirma ve uyari sistemidir.

TCAS sistemi, ugaklarin arasindaki giivenli ayrilma
mesafesinin korunabilmesi i¢in, hem yatay hem de dikey
eksendeki trafik yogunluklarinin her kosulda anlik kon-
troliinii yapabilmektedir. Ucaklarin arasinda bulunan
goreceli mesafelerin ve irtifa bilgisinin yanisira, TCAS
ayn1 zamanda muhtemel bir ¢arpismaya kalan zamanin
da hesaplanmasi i¢in gerekli yazilim ve donanim altyapi-
sina sahiptir. TCAS sistemi destegi ile ugaklarin irtifasi
degistirilerek, carpismalarina yonelik risklerin azaltilma
slirecinde, yatay ve dikey eksende manevralara anlik ¢6-
ziim onerileri gelistirilmektedir. Ornegin, énceden ayril-
ma destekli hava sahasi sisteminde, muhtemel bir ¢arpis-
ma aninin li¢ dakika déncesinden saptanmasi ve bununla
ilgili ¢6ziim Onerisi sunularak, ¢carpisma onleyici sistem
giivenligi saglanabilmektedir. Kurulum asamasi tamam-
lanarak etkin kullanim stirecine gecilen bir diger sistem
de otomatik hava sahasi sistemidir.

Ugaklarin ¢arpisma ihtimalinin belirlenerek ¢6ziim
onerilerinin iiretilmesine yonelik calismalar kapsaminda
iki 6ngori lizerinde odaklanilmistir. Deterministik yon-
temde ugaklarin mevcut bilgileri ve konum bilgileri bir-
likte degerlendirilirken, olasilik icerikli yontemde ise
ucaklarin konumlarinin belirlenmesinde 6l¢iim hatalari
gozoniinde bulundurulur.

2. iHA SISTEMLERI

Ugmak fikri, tarih 6éncesi ve mitolojik zamandan beri
insanligin ilgisini ¢ekmis, modern insanh havacilik sis-
temleri ise 1700’11 senelerin sonunda ortaya ¢ikmistir.
[HA tarihinde bilinen ilk ucaklar M.0. 425 senesinde
Arhitas tarafindan Pigeon ismi ile gerceklesti-rilmis ve
giiniimiize kadar farkli amaglara yonelik ¢ok sayida
sistem gelistirilmistir. {HA gelisim asamalarimin ilk
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zamanlarinda, genel olarak tek kullanimlik ve plansiz
uygulamalar gerceklestirilmistir (Valavanis &
Vachtsevanos, 2014).

Wright kardeslerin insanlik tarihine ge¢mis olan ilk
modernize edilen insanl hava araglarinin ugusundan 15
sene sonra, 6zellikle de askeri alanda IHA’larin iiretimine
baslanmus, gelisim siirecleri ise havacilik tarihi ile esde-
ger tutulmustur (Barnhart, 2012). IHA sistemleri ilk et-
kin gorevlerini birinci diinya savasi sirasinda almistir. 30
deniz milini asan mesafesi ile, ilk defa IHA Sperry sirketi
tarafindan 1916 yilinda, Almanlarin yapmis oldugu zep-
linlere karsilik olarak, hava torpidosu amaciyla iretil-
mistir. Glinlimiize kadar uzaktan kontrolli ve sabit ka-
natli torpidoda [HA’lar genellikle askeri personellerin
egitimi icin kullanilmistir (Szabolcsi, 2014).

1930’lu yillarda ingilizlerin Quenn Bee ismi ile gelis-
tirdikleri insansiz araglar, giiniimiizde yaygin kullanilan
dronlar i¢in tasarimcilara ilham vermistir. Diinyada si-
lahli kuvvetlerin benimsedigi iIHA sistemleri, Vietnam ve
Israil’deki savaslarda oldugu gibi, giiniimiizde de artan
gereklilik ile kullanilmaya devam etmektedir. Askeri kul-
lanimlarda gelistirilen jet motorlu iHA’lar, éncelikli so-
rumluluk tanimlar1 kapsaminda gézetim gorevlerine des-
tek vermistir (DeGarmo, 2004).

Birinci ve ikinci diinya savaslari stiresince gercek-
lestirilen otonom ve uzaktan kumandali IHA iiretimleri,
artan gereksinimler yelpazesinde giiniimiize kadar geli-
serek kiiresel olgekte biiylik 6nem ve itibar kazanmstir.
Ozellikle 2000 yilindan baslayarak, giincel teknolojinin
yazilim ve donanim gelisimine destegi ve iiretim maliyet-
lerinin giderek azalmasj, ilgilerin odak noktasini tizerine
cekmis, Irak ve Afganistan’daki gorevler ile baslayan et-
kin operasyonel kullanim gereklilikleri, artan ilgi ve des-
tek ile giiniimiize tasinmistir (DeGarmo & Nelson, 2004).

Oncelikle askeri uygulamalara yapilan yatirimlar,
[HA sistemlerinin yeteneklerinin gelismesine ortam ha-
zirlamis, sivil kullanimlarina duyulan ihtiya¢ bir ¢ok
alanda farkindalik yaratmis, havacilik, fen bilimleri ve
miithendislik projelerinin uygulama asamalarini tetikle-
mis ve ileri safhalarini beslemistir. Glinlimiize kadar sii-
regelen teknolojik gelismeler, operasyonel uygulamalar,
iiretim maliyetlerindeki olumlu gelismeler, mevzuatlarin
sadelestirilerek uygulamalarda saglanan kolaylik ve top-
lumlarin insansiz sistemlere bakis a¢isindaki pozitif yak-
lasim, IHA uygulamalarina destegi daha da arttirmistir.

[HA sistemlerinin sivil alanlarda kullanimi, éncelik-
le goriintii toplama ve analiz etme ¢ercevesinde yogun-
lasti. 2004 y1li arastirma sonuglarina gore bile, en az 32
iilkede IHA sistemleri gelistirilmekte, 41 devlette ise aktif
olarak kullanilmaktaydi. Lider IHA kullanicisi pozisyo-
nundaki Japonya, 6zellikle tarimsal ilaglama gibi uygula-
malarda 2.000’den fazla iHA kullanmaktadir (DeGarmo,
2004). Giiniimiizde bir ¢ok askeri, havacilik, fen ve
mithendislik uygulamalarinin vazgecilemez bileseni olan
[HA’larin sivil amagh kullanimlarindaki artis nedeni ile
ortak hava sahasi paylasimi zorunlulugu, teknik problem
ve operasyonel riskleri de beraberinde getirmistir.

3. CARPISMA ONLEYiCi SISTEMLER

Havacilik uygulamalarinin yerel ve kiiresel 6lgekte
yayginlagmasi stirecinde, HTK hizmetine olan gereklilik
de hizla artmaktadir. Bu siire¢ten beslenen sektoriin de
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tepki olarak kalitesini, yetkinligini ve kapasitesini gelis-
tirme ¢abalarinda ihtiya¢ duydugu teknolojik giincelleme
uygulamalarini zorunlu kilmistir. Birbirini tetikleyen ve
besleyen bu arz-talep dengesine dikkat ¢eken havacilik
otoriteleri, gelecek yillarda uygulama alanlarina ¢ok daha
fazla ihtiya¢ duyulacagini vurgulamaktadir. Teknolojik
gelismeler destegi ile gergeklestirilen havacilik uygulama
kalitesindeki artis, hem yerde ve hem de havada veril-
mekte olan HTK destegindeki artan hizmet kalitesi ile
paralellik gostermektedir (Frost & Sullivan, 2001).

Ucaklarin u¢gma siireclerindeki her asamada birbi-
riyle ve manialar ile ¢arpismalarinin 6nlenebilmesi ve
hava akisinin diizenli olarak devam etmesinin saglanabil-
mesi icin, HTK gorevlilerinin ucaklarla iletisim halinde
olmas1 gereklidir. Pilotlarin, radar kontrol ve kokpit
personel hizmeti veren HTK gorevlilerinin yonlendirme
ve talimatlarina uymalari, yaptiklari manevralarin
ardindan durumlarin sesli bicimde rapor etmeleri, hava
trafiginin problemsiz islemesi agisindan gereklilik otesi
bir zorunluluktur. Fakat ¢ok acil ve maduriyet iceren
siradisi durumlarda maruz kalinan HTK hizmeti zafiyeti
durumunda pilotlar ancak “gér ve ka¢in” (see and avoid)
uygulamasi ile carpismadan kacgabilmektedirler (Kuchar
& Drumm, 2007). Giiniimiizde ¢ogunlukla yerden yiirtitii-
len HTK hizmetlerinin yaninda, u¢aklari havadan yénlen-
direrek ayrilma isleminin gergeklestirilmesi yoniindeki
sorumluluklarin bir kisminin pilotlara verilmesi ¢alisma-
lar1 yuriitiilmektedir.

1950’1i yillarda gor ve kagin olgusuna yodnelik giive-
nin azalmasi nedeni ile, ¢arpisma dnleyici sistem disiin-
cesi ortaya atilmis. Ugaklar aras1 mesafe ve yaklasma sii-
regleri dikkate alinarak yapilan hesaplar sonucunda 6n-
goriilen gerekli uyarilarin ugaklara iletilmesi hedeflen-
mis. 1956 yilinda ABD’de gerc¢eklesen Grand Canyon Ka-
zast’'nin ardindan, hava yollar1 ve havacilik otoriteleri ta-
rafindan, ¢carpisma Onleyici sistemlerin tasarisi ve kisa
slirede etkin kullanimina yoénelik gelistirilmesi amach
calismalara dnem ve hiz kazandirilmis. 1960-70’li yillar-
da gelistirilen uyar1 sistemleri destegi ile, ilk kez ¢arpis-
ma onleyici sistem uygulamalaryi, sivil hava yolu firmalari
tarafindan aktif olarak denenmis. ilk denemelerde, bir-
cok kez gereksiz uyarilar ile pilotlar tedirgin ve mesgul
edilmis. 1970’li yillarda Beacon Ugak Carpisma Onleyici
Sistem (Beacon Collision Avoidance System) kullanilma-
ya baslanmis. 1980’1i yillarda ise TCAS sistemiyle calis-
malara gecilmis, ilk agsamalarda, kokpitte bir radar ekra-
ninin etrafinda diger ugaklarin izlenmesi iizerinde odak-
lanilmis. 1986 yilinda ABD’de alinan bir karar ile TCAS
ekipmanlarinin ugaklarda bulundurulmasi zorunlu hale
getirilmis (EUROCONTROL, 2012).

TCAS sistemi hem normal pilot, hem de oto pilot
kontroliindeki ucaklar ile ¢cahstirilabilir. ikazlar kokpit
icerisinden hem sesli hem de yazili olarak iletilir. TCAS
Sistemi; TA (Trafik Alert) trafik uyar1 ve RA (Resolution
Advisory) ¢6ziim onerisi olarak iki tiir yapilandirilabilir.

Trafik ikazi 6ncelikle, kokpitte olusabilecek bir teh-
like icin ekibin hazir olmasi ve ugagin ¢evresindeki trafi-
gin kontrol altinda tutulmas: gerekliliklerini igerir. Tra-
fik ikazlar1 ayrica, olusmasi muhtemel bir tehlikeye karsi
kokpit ekibinin daha kisa zamanda tepki vermesini ve
verdigi ¢6zlim onerisi dogrultusunda, uygulamasi gerekli
olan komutlarin algilanmasini saglar. Céziim Onerileri
komutla birlikte ucus esnasinda es zamanli olarak verilir
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ve pilotlarin bes saniye icerisinde uygulamasi beklenir
(Kuchar & Drumm, 2007). Koruma alanlarinin ihmal edil-
digi durumlarda, birden fazla ucakta TCAS sistemi bulu-
nuyorsa, ucaklar tek tarafli olarak TA ikaz1 verir. TCAS
sistemi giincel teknoloji destekli ekipmanlar ve belirle-
nen hedeflere yonelik gelistirilen ¢alisma prensipleri
icerir (Sekil 1 ve 2).

- = o= y
l———-) = oo S <€

izleme Yériinge Manevra
Tahmini Hareketleri v
Tehdit Cozim .
Bulma Segimi Koordinasyon
Trafik Trafik Coézim
Ekrani Ekrani Uretimi

Diger Ve_(il?r Pilot Ugus

( HTK Géris Alani ) Kontrol

Sekil 1. TCAS calisma mekanizmasi (Kuchar & Drumm,
2007).

TCAS Mode-S
Anten Anten
,-/// ’ l Anons K Koordinasyon T
> TCAS |
/ Ekram TCAS o] Mode-S
// Islemci #| Aktanci
\ Radar
Altimetre Hava Veri - Kontrol
Bilgisayan M Paneli
B e | M— -
Radar —
Altimetre TCAS Mode-S
Anten Anten

Sekil 2. TCAS ekipmanlar1 (EUROCONTROL, 2012).

TCAS islemcisinin ¢alismasi siirecinde alinan tiim
veriler sistem yazilimi tarafindan degerlendirilir ve ali-
nan sonuglar dogrultusunda verilmesi gereken biitiin
uyarilar kokpit personeli icin yazili ve sesli olarak yapilir.
TCAS sistemi, ucaklarin cevrelerinin izlenebilmesi icin
kullanilan iki antene sahiptir. TCAS sistemi kapsaminda
gerekli haberlesmelerin yapilabilmesi i¢cin Mode S aktari-
cilarinin kullanilmasi gereklidir. Sistem ile izlenen ugak-
lar Mode-S araciligi ile yakinlik miktarina duyarh sorgu-
lanir ve 1030 MHz frekansindan veri gonderilmesi, 1090
MHz frekansindan da veri alinmasi gerceklestirilir. Bu
sorgu siklig1 1 dakikadan saniye mertebesine kadar kisa-
labilir. Ugaklarin yapmasi 6ngoriilen ¢6zliim onerileri
Mode S aktaricilari tarafindan ugaklara gonderilir. Mode
S aktaricilar1 24-Bit uzunlugunda, kendilerine 6zgt ad-
reslere sahiptir. Aktaricidaki bu adreslere goénderilen
mesajlarin baska ugaklara iletmesi miimkiin degildir.

Ugaklarin etrafinda bulunan hava trafik durumu
anlik olarak, hava trafik alicilarinin aracilig ile, ucagin
trafik ekraninda pilotlar tarafindan ger¢ek zamanl ola-
rak takip edilebilir. Problem icermesi muhtemel durum-
larda pilotlar bu ekrandan, kritik durum 6zelinde veri-
lecek trafik ¢dziim 6neri ve ikazlarini es zamanli olarak
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degerlendirebilir. Pilotlar bu ekran aracilig: ile, ihtiyag
duyduklar bilgileri ve geri bildirimleri belli bir siire ek-
randa tutar. Pilotlarin gorevlerini daha verimli yapmala-
rina yonelik gelistirilen bu aktif uygulamalarin etkin des-
tegi ile, uzun mesafeli ucuslar ¢cok daha rahat, giivenli ve
kontrol altinda gerceklestirilebilmektedir. Ugus sirasin-
da olusan olumsuz durumlar arasinda ytiksek risk olus-
turabilecek en muhtemel probleme 6ncelik vererek, pi-
lotlarin ilk asamada dogru noktaya ¢6ziim hedefli odakla-
nabilmesi i¢in, sistem belirledigi oncelikli asil tehtidin
daraltilmis alanini ekrana yansitilir (Sekil 3 ve 4) (EURO-
CONTROL, 2012).

Sekil 4. Trafik ekrani 6rnegi 2

Yabanci bir u¢agin trafik ikaz ekraninda goriintilen-
mesi i¢in, ucaklarin aralarinda yaklasik 2700 feet kadar
goreceli bir irtifanin bulunmasi gerekir. Yatay olarak in-
celenen durumda, goreceli mesafenin 4-6 deniz mili ara-
sinda olmasi gerekir (Kuchar & Drumm, 2007).

Aktif Tzleme Pasif Izleme

Bu boéliimde tehdit

Bu béliimde tehdit
ucak yakindur. Her
10 saniyede bir
sorgulama yapilir

Bu bolitmde tehdit
ucak ¢ok yakindur.
Her saniye
sorgulama yapilir

ucak yakin degildir.
Dakikada bir
sorgulama yapilir

Sekil 5. TCAS izleme

Ugus siirecinde pilotlar TCAS sistemi kullanarak
yakin hava sahalarini hassas sekilde denetim altinda
tutabilirler. Ugaklar birbirine ¢ok yaklastiginda, tehdit
unsurunun besledigi risk artar ve her saniye sorgulama
yapilan aktif izleme gerektirir. Potansiyel tehdit iceren
ucak yakin oldugunda her 10 saniyede bir sorgulama
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yapilir. Yabanci ucak risk olusturma potansiyeline sahip
olmayacak yeterli mesafede ise, dakikada bir sorgulama
yeterli olur (Sekil 5) (EUROCONTROL, 2012).

TCAS i¢in hangi degerlerin TA ve RA esik degeri ol-
dugu, Eurocontrol’iin 2012 tarihli yayininda ayrintilari
ile belirtilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. TCAS esik degerleri
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TCAS sisteminin ¢alisma prensibinin odak noktasi,
ucaklar arasinda muhtemel ¢arpismay1 6nlemeye yonelik
gelistirilen islem adimlar1 uygulama siirecidir. Ongerekli-
lik olarak, TCAS sistemine sahip ugaklarin aralarinda
muhtemel bir ¢carpisma tehlikesinin saptanabilmesi i¢in,
mesafe ve zaman kavramlarinin ayni algi cergevesinde
olmasi gerekir.

Dikkat
Alam (TA)
20-48 san.

Sekil 6. Yatay koruma alani.

Bu asamada, zaman ve mesafe degiskenlerinin han-
gisi icin esik degeri asilirsa, kalan zamana ve mesafeye
bagl olarak dngoriilen farkli seviyelerdeki risk limitleri-
ne istinaden gerekli uyari ve talimatlar pilotlarin dikkati-
ne sunulur (Tablo 1). Esik degerleri asildiginda 6ngori-
len islem adimlari, konumsal yatay ve dikey degiskenlik-
ler gézoniinde bulundurularak degerlendirilir (Sekil 6 ve
Sekil 7) (EUROCONTROL, 2012).

Sekil 6 ve 7 go6zoniinde bulunduruldugunda, Yer
gerceklerinin, yakin atmosfer kosullarinin ve topografik
yapimin da dikkate alinarak sentezlendigi ¢ok bilesenli
sisteme entegre edilecek dinamik yap1 hareketliligi (in-
sanly, insansiz, askeri, sivil, hareketli ve hareketsiz dogal
yasam bilesenleri) konumsal analiz ve modelleme tek-
niklerinden destek almay1 gerektirir. Bu stireg, tiim bile-
senlerin es zamanli denetlenmesinin yani sira hareketli
cisimlerin birbirleri, yakin ¢evresi ve mekanlar ile etkile-
sim dinamizmini de beraberinde getirir.

Dikkat
Alam (TA)
20-48 san.

Sekil 7. Dikey koruma alani

Bu yaklasim, zamana bagimli dinamik bir konumsal
iliskilendirme, sentez, analiz ve konumsal optimizasyon
odakli anlik karar destek sistemi ihtiyacin1 dogurur. Ha-
vacilik uygulamalarinda sik kullanilan CBS teknikleri bu
ihtiyaci karsilama siirecinde hem ugus yonetim sistem-
leri ¢alisanlarina hem de aktif goérevdeki pilotlara yar-
dimc olan konumsal dinamik degiskenli gorsellik sun-
maktadir.
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4. UCUS EMNIYETINE YONELIK CARPISMA ONLEYICi
SISTEMLER ENTEGRASYONU

4.1. [HA Sistemleri

Sadece ucuslari gosteren bir 6ngori platformu ola-
rak degerlendirilen IHA kavrami, baglangigta “IHA Plat-
formlar1” olarak isimlendirilmis, daha sonra ilgili tiim sis-
temleri kapsamasi gézoniinde tutularak, “IHA Sistemleri”
ifadelesi ile terminolojiye alinmis ve kullanilmaya bas-
lanmis. Glinlimiizde 2 gram ile 15 ton araliginda degisen
agirlik élcegine sahip 1HA Sistemleri, bir ¢ok farkli kate-
goride ¢6ziim odakl uygulamalar iceren hava araclar,
gorev sistemleri, yer sistemleri ve hava/yer tiimlesik
sistemler olarak 4 bilesenden olusur (Sekil 8). IHA sis-
temlerinin kullanim siireglerinde bilesenlerin sistem ige-
rigi veya boyutlarinda degisiklik goriilebilir (Savunma
Sanayii Miistesarligi, 2012).

insansizHava Araglan
Yerl, Yiiksek Teknoloji
ve Ozgiin Goziimler

@

1A Ugus Kontrol Bilgisayan (UKB)
‘veBaglantsBirimi (UBB)

Sekil 8. [HA Sistemlerinin bilesenleri

[HA sistemlerini, insanli ucak sistemlerine gére da-
ha avantajli ve ekonomik yapan en 6nemli 6zelligi, “kirli,
sikici ve tehlikeli” seklinde adlandirilan 3 kritik durumla
ilgili olarak “etkin, verimli, ekonomik ve emniyetli” ¢6-
ziimler sunmasidir. Binlerce km uzunlugu bulunan bir
petrol boru hattinin kontroliiniin saglanmasi veya terér
unsurlarinin bulundugu 6ngériilen bir mekanda giinlerce
devam eden gozetleme, “Sikic1 (dull)” gorevlere 6rnek
olarak verilebilir (Harrington, 2007).

[HA sistemlerinin en énemli ortak 6zellikleri sunlardir:

e Filize, kamera, bomba ve benzeri faydal yiikiin tize-
rinde tasinabilmesi,

o [HA sistemleri arasinda ve harici unsurlar ile ileti-
sim saglayan muharebe sistemlerinin entegre edile-
bilmesi,

e Gorevlerin planlanmasinda, icra edilmesinde ve ko-
ordinasyonunda kullanilan “komuta-kontrol” unsu-
ru icermesi,

e Destek unsurlar niteliginde yer sistemlerine ve
techizatlara sahip olmasi,

« IHA pilotlarindan bakim personellerine kadar sis-
temlerin islenmesinde gorev alan nitelikli insan icermesi,
(Karaagag, 2014).

[HA sistemleri, savas potansiyeline sahip tiim bile-
senleri ile askeri hedeflere ulasabilme yetenegi sayesin-
de, muharebe unsurlarina etkin bir sekilde destek saglar.
Insan faktérii acisindan yiiksek risk iceren tehlikeli go-
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revlerin uygulanmasinda 6ncelikli tercih edilen bir des-
tek platformu olusturur. Planlama, uzaktan erisimli in-
teraktif yonlendirme, yonetim ve uygulama asamalarinin
yakin temas insan faktorii icermemesi nedeni ile, insan
saghigina ve varhigina yénelik yiiksek risk icermez. IHA
sistemleri; istihbarat, gozetleme, kesif, hedef belirleme,
lazer isaretleme, hasar belirleme, mayin tespiti, bomba
atma ve benzeri askeri ve fen ve miihendislik projeleri
odakli bir ¢ok sivil amag icin de tercih edilmekte ve etkin
sekilde kullanimi artmaktadir (AF/ST, 2010).

4.2. [HA Sistemlerini Etkileyen Kisitlar

fletisim siireclerinde kesintilerin olmasi, olumsuz
atmosfer kosullari, [HA o6zeline tahsisli frekanslarda
bandlarin olmamasi, haberlesme baglantilarina gereksi-
nim duyulmasi, sivil hava sahasi entegrasyonu eksikligi,
pilotlarin durum farkindaliklarinin yetersizligi, gor ve
kacin uygulanmasinda gecikme yasanmasi gibi etkenler,
[HA sistemlerinin etkin kullammini kisitlamaktadir. Bu
ve benzeri problemlerin ¢dziimiine yonelik yapilan kiire-
sel olgekteki calismalar, gelisen teknolojiye paralel ola-
rak hizlanirken, IHA’larin sivil hava sahasina entegrasyo-
nuna dair yerel ve uluslararasi arastirmalar 2010’1u yilla-
rin basinda artan yogunlukta 6nem kazanmistir. Sivil ve
askeri THAlarin ortak hava sahasi kapsaminda es zaman-
I1 gorev yaptiklar: platformlarin kiiresel 6lgekte olustu-
rulmasi ve paylasilmasina yonelik, siirekli optimize edil-
mekte olan kalici nitelige sahip olacak usuller gelistiril-
mektedir

Ulusal Guvenlik cercevesinde gerceklestirilmesi ge-
rekli olan ani askeri IHA ucuslar, sivil hava sahasinda ge-
cici optimizasyon, yeni diizenleme ve gecici yasak bolge
yapilandirma miidehalelerini zorunlu kilmaktadir. Tiim
yasanmakta olan ve aciliyet gerektiren miidehaleler ve
problemler g6zoniinde bulundurularak 2030 yilina ka-
dar askeri ve sivil hava sahasi entegrasyonu ve es zaman-
11 IHA ugus platformu optimizasyonunun tamamlanmasi
ongorilmektedir.

ABD Ulusal Havacilik Otoritesi (FAA), IHA odakl
yasal diizenlemelere yonelik talimatlar gelistirmistir.
Azami kalkis kiitlesi 150 Kg’'dan ve azami hizlar1 saatte
50 knot’dan ¢ok olan, ayni azami irtifada 100 feet'i gecen
[HA'lar igin bu talimatlar gecerlidir. Fakat, kapali model
ucaklar ve kapali mekanlarda kullanim izni olan oyuncak
ucaklar veya araglar bu talimat kapsami disinda tutulur.

Benzer sekilde Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanlig Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, iHA'larla ilgili
yasal diizeltmelere yonelik 30 Ekim 2012 yilinda bir tali-
mat yayinlamistir.

Azami kalkis kiitlesi 4 Kg'dan ve azami hizlariysa sa-
atte 50 km’den ¢ok olan, ayni zamanda azami irtifalari da
yer yiizeyinden 100 metreyi gecen [HA’larin bu talimata
tabi olmas1 dngoriilmistiir. Model ugaklarin ve kapal
mekanlarda kullanimi {izerine liretilen ugan oyuncak
araclar da bu talimatlar kapsami disinda tutulmaktadir.

Etkin kullanimlardaki kolaylik ve uygulamalardaki
verim ve anlik problemlere acil ¢6zliim iiretme basarisi,
[HA sistemlerini, sivil ve ticari uygulamalarin vazgecil-
mez ve oOncelikli gereklilik listesinin basina tasimistir.
Gelecekte kullanim alanlarinin farkli boyutlarda gelisme-
sini desteklemek amac ile IHA sistemlerinin gereklilik
iceren alanlara emniyetli bir sekilde entegrasyonunun
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yapilmasi gereklidir. Bu silirecte teknolojik ilerlemelere
paralel bazi uygulamalar icin zemin hazirlanmahdir. IHA
uygulamasi i¢in gerekli kurallarin belirlenmesi ve diizen-
lenmesi i¢in uygulanmasi 6ngoériilen alanlara yonelik hu-
kuksal yaklasimlar degerlendirilmelidir.

4.3. iHA’larda Ucus Emniyeti

Kiiresel dlcekte kullanilmakta olan 1HA sistemlerine
yonelik dnkosul niteligindeki gereklilik, ucuslara elverisli
ve sertifikasyon standartlarinda olma zorunlulugudur.
NATO’nun yayimlamis oldugu STANAG 4672, bu kapsam-
da degerlendirilen en 6nemli dokiimanlardan birisidir
(Acar, 2013). NATO, EASA gibi kiiresel 6l¢ekli organizas-
yonlar, bu kapsamda bir ¢ok tilkede ¢alismalarini siirdiir-
mekte oldugundan, yakin gelecekte IHA sistemleri icin de
benzer standardizasyon yonergelerinin hazirlanmasi
beklenmektedir.

Ugus emniyeti acisindan, iHA sistemlerinin kullani-
m1 operator/pilot kontrolii ¢ergevesinde gerceklestiril-
mektedir. Gelecekteki kullanimlari i¢in ise, [HA sistemle-
rinin harekat ortaminda belli seviyede otonom gorev
yapma yetenegine sahip olmalari 6ngoriilmektedir. Aras-
tirmalarin yogunlastigi bu kapsamda, ABD’de yapilandi-
rilan DARPA, belirlenen hedefler odaginda {HA’larin ta-
kim halinde gérev yapmasina yonelik CODE (Collabora-
tive Operations in Denied Environments) Ar-Ge ¢alisma-
lar1 2014 yilinda uygulanmaya baslanmistir.

Yer Kontrol Istasyonu icerisinde gorev yapmakta
olan veya yerden kumanda ile kontrolii saglayan [HA pi-
lotlarinin gorsel algilama imkani ve dolayisi ile durumsal
farkindali1 son derecede diisiiktiir. Otonom sistem uy-
gulamalarinda, bu durum ¢ok daha karmasik bir hal
alacaktir. IHA iistiinde bulunan kameralar ile ¢evre kont-
rolii kasitli olarak yapilabilir. Bu sebeple, muhtemel bir
hava ¢arpismasi durumunda, pilotun miidahalesi olma-
dan otomatik bir bicimde yapilacak olan TCAS trafik uya-
r1s1 ve carpismadan kaginma sistemine benzeyen gor ve
kacin sistemine ihtiya¢ duyulur (Sekil 9).
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Sekil 9. Ornek Algila ve Sakin Sistemi Calismasi

4.4. Carpisma Onleyici Sistemler

Gelisen teknolojiye paralel gilincellenen ve kiiresel
dlcekte bir cok alandaki kullanimlar1 yayginlasan [HA sis-
temleri, gliniimiizde fen ve mithendislik uygulama alanla-
rinin vazgecilemez bileseni oldu. Gerek askeri ve gerekse
sivil hava sahalarinda risk potansiyeli yiliksek uguslarigin
emniyet odakli ve anlik ¢arpisma onleyici sistemlere du-
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yulan gereksinimin yerel 6lcekteki boyutlar1 her uygula-
ma alani i¢in farkl olsa da, kullanim tercihleri giderek
artmaktadir. Bu kapsamda;

¢ Mode-S Aktaric

e TCAS

¢ ADS-B (Otomatik-Bagimli-G6zetleme ve Yayin Sistemi)

sistemleri 6n plana ¢ikmistir.

4.4.1. Mode-S Aktaric1

Mode-S aktarici, 6zglin bicimde hava sahasindaki
ucaklarin konumsal sorgusunu yapan ikincil gozetim
radarinin bir tiirevidir. Mode-S aktarici olan ugaklara,
ICAO (International Civil Aviation Organization) tarafin-
dan 24 bitlik kimlik bilgisi verilir. Ikincil radarlar tarafin-
dan yapilan genel sorgunun ardindan, u¢aklardan alinan
ID bilgisi kullanarak, sadece ilgili ucaklarin sorgulamasi
yapilabilir. Boylece hava sahasinda olan ugaklarin trafik
kontrolori tarafindan birbirlerinden ayr1 bir sekilde
izlenebilmesi ve yonlendirilebilmesi saglanir.

FAA’den (ABD Ulusal Havacilik Otoritesi) ilk ucusa
elverisi sertifikalar1 bulunan ytiksek irtifada uzun bir
siire havada kalabilen Global Hawk IHA FAA Order
7610.4’e gore, ulusal hava ucak kimlik bilgilerinin destegi
ile, hava sahasindaki tek ugus icin bile sorgu yapilabilme
imkani olan Mode-S aktaricilarinin iHA’lara entegre
edilmesi ile yapilmis olan takip sistemleri kullanilarak
izlenmesi saglanmaktadir.

ABD Silahli Kuvvetleri, operasyonda eskort ugak
olarak kullanilan Global Hawk’larin yer radar sistemle-
rindeki ugus emniyetlerini arttirilmistir. Bu ¢ergevede,
takip siirecindeki IHA pilotlarinin arasindaki anlik haber-
lesmenin saglanmasi icin, IHA'da telsiz role ozelliginin
olmasi gerekmektedir (Sekil 10).

{ ICAD 24 bit hava araci adresi

Asagi baglant! _, Mode S
degiskenleri (DAPs) aktarict
Se¢meli sorgulama
SSR Mode S Algilayict

Calisma
durumu

kontrol

sistemi Ikincil |

Radar

= ATC Rad: 'SOIgu/ama ‘
;| adar - 2 |

q | “Tokipwe" | Y. DAPs ASTERIX Cat 34+48 Rodu

Dagutici

Birincil
Radar

Sekil 10. Mode-S Aktaric1 Haberlesme Diyagrami
(Billingsley, 2006)

4.4.2. TAS (Trafik Uyar ve Kagcinma Sistemi)

TCAS, herhangi bir u¢agin seyir halindeyken etrafin-
dan olan ugaklarin Transponderlant sorgulamasi yapila-
rak, ayni hava sahasini kullanmis olan diger ugaklarin
ylksekligi, uzakligi ve rotasindaki bilgilerin tespitini ya-
pan sistemler olarak tanimlanir. TCAS, bir saniyelik peri-
yotlarla sorgulama yaparken, pilotlara anlik olarak hava
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sahasi durumu ile ilgili degerlendirme sunar. TCAS, yap-
t1ig1 hesaplamalara gore, hava sahasina giren ugaklarin
tehlike olusturdugu 2 tiir alarm tiretir (Meyer vd., 2014).

Bunlar:

e TA; hava sahasina bir ugagin girdigini gosterir ve
ekrandan takip edilmesini saglar.

¢ RA; tehlike olusturan ucag izlemenin yani sira,
iki ucak arasindaki yiiksekligi artirmaya yonelik manevra
onerileri tretir (Sekil 11).

2 1
N Algilama ve
ﬁ & manevra kordinasyonu
TCAS donanimii 3
|
M T i
TCAS donanimli
. Algilama
N\ =2
- s
—F

Aktarict donaniml

Sekil 11. TCAS Haberlesme Semasi (Meyer vd., 2014).

[HA prensipleri kapsaminda tasarlanan Hava arac-
larinin anlik kontroliiniin saglanmasina yonelik gelistiri-
len sistem yazilimina, otonom ugus stirecine destek nite-
liginde, TCAS verilerini isleme kabiliyeti eklenmektedir.
[HA kontroliiniin pilotta oldugu durumda, verilerin TCAS
ara ylzl lzerinden pilot tarafindan degerlendirilerek
Cozim Danismani’'na (Resolution Advisors) gore onlem
alinmasi gereklidir (Meyer vd., 2014).

Mode-S aktaricida gorildiigii gibi, yerden trafik
kontroline ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, TCAS ¢ok genis
bir alanda kullanim saglar. TCAS destekli insanl ugaklar
baz alinarak IHA’lara TCAS entegrasyonu yapildiginda,
ucus aninda devamli disar1 bakarak gézlem yapan bir pi-
lotun olmasi, durumsal farkindalig1 arttir. [HA’lar icinde
etrafl anlik gozetleyen pilot bulunmadig: i¢in, durumsal
farkindalik zayiflar. Uzaktan kumanda ile miidehaleler-
deki anlik gilincelleme gecikmeleri de eklendiginde,
giivenlik agisindan anlik karar verme siirecindeki endise
diizeyi artar. Bu olumsuz durumun 6nemini vurgulamak
icin havacilik otoritesi, sadece TCAS ekran verisinin ye-
terli giiven saglamadigini ifade etmektedir. Ucaklarda
kontroliin pilotlarda oldugu, goériis disinda olunmasi
durumunda haberlesmenin uydularla saglandig siiregte
yasanabilecek gecikmenin goz 6niinde bulundurulmasi
gerekir.

ADS-B; ugaklarin GPS (Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri) lizerinden kendi pozisyon bilgisini alarak, hiz,
yon, irtifa, ugus numarasi ve benzeri bilgilerin de eklen-
mesi ile derlenen bilgilerin verici anten yardimiyla diger
ucaklara ve yer istasyonlarina aktarilmasini saglayan bir
sistem olarak gelistirilmistir (Meyer vd., 2014).

4.4.3. ADS-B

TCAS sistemine sahip IHA’larda oldugu gibi, ADS-B
sistemi ile donatilmis {HA’larda da durumsal farkindalik
zafiyeti s6z konusudur. Havada ¢arpisma onleyici sistem-
lerin teknolojik agidan gelistirilmesine yonelik yapilan
calismalar, IHA sistemlerindeki ugus emniyetinin arttiril-
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mas1 odak noktasinda yogunlasmaktadir. Thtiyaglarin be-
lirlenmesi, smiflandirilmasi, anlik gelisen problemlere
kalic1 ¢6zliim Onerilerinin zenginlestirilmesi gibi gerekli-
likler glindemi ile ortak paydada bulusan, kiiresel 6l¢ek-
teki teknolojik ¢6ziim ortakliklar1 yayginlasmaktadir. Or-
negin, Sagatech sirketi ve Kansas Devlet Universitesi
paydashiginda, IHA’larda kullanilmasi hedefli, kredi kart:
biiytkliginde Mode-S aktarici ve ADS-B Out 6zellikleri-
ne sahip bir kart tasarlanmistir. Coklu fonksiyon ddster-
gesi veya ugus ADS-B entegrasyonu yapilarak kullanim
sekliyle aktaricy, bir anten ile ugak iizerine sabitlenmis.
Pilotsuz ADS-B sistemleri ile donatilmis [HA’larda da
anlik durumsal alg1 ve analiz hakimiyeti zayiftir. Ayrica,
TCAS sisteminde oldugu gibi ADS-B sisteminde de hacim
agirligy, giic tikketimi ve ticret etkinlikleri gibi nedenler-
den dolay1 biitiin platformlara bu sistemlerin takilmasi
tercih edilmemektedir (Meyer vd., 2014).

5. SONUC

Giivenlik ve kisa zaman oncelikli ulasim gereksini-
minin giderek arttign giinlimtzde, gerek sivil gerekse
askeri uygulamalarda ortak hava sahasi kullanimi zorun-
lu hale gelmis, dolayisiyla anlik trafik yogunlugu artmis-
tir. Bu asamada maliyet, giivenlik, zaman, kolaylik, rahat-
lik gibi unsurlar, amag¢ ve hedeflere yonelik havacilik
uygulamalarinin niteligine gére 6nem ve 6ncelik kazanir.
Pilotlarin gérev tanimlari kapsaminda es zamanli aldikla-
r1 HTK hizmetlerinin ydnetimsel ve ¢6ziim odakl yo6n-
lendirme basarisi ile, bu unsurlarin niteligi ve kalitesi ar-
tar. Teknolojik eklentiler ve giincellemeler destegi ile
beslenen ve paralel olarak uygulama alanlari ve islevsel-
likleri artan IHAlarin bu cerceveye girmesi ile, 6zellikle
bahsi gegen giivenlik odakli uygulamalara ¢ok farkl bir
boyut kazandirmistir. Giincel teknoloji destekli IHA’larin
askeri uygulamalarinin yanisira, kesif, savunma, zirai,
kargo, gozetleme icerikli fen ve mithendislik projelerinin
bir ¢ok asamasinda da etkin olarak kullanimi artmistir.
Giiniimiiz kosullarinda hem yerel ve hem de kiiresel
Olcekte, ileri diizey risk potansiyeli nedeni ile, icinde aktif
pilotun gorev aldig1 ucaklarin kullaniminin azaltilmasi
ongorilmektedir. Bu siirecteki kayiplarin telafisine yo-
nelik, IHA kullaniminin arttirilmasi hedeflenmistir. Tam,
yar1 ve manuel otonom modlar, al¢ak, yliksek ve orta
irtifada diisiik ve yiiksek siiratte gorev yapan [HA siste-
mine TCAS entegrasyonu, hava sahalarinin giivenligi a¢i-
sindan zorunluluk haline gelmistir. Gelecege yonelik kii-
resel 6lcekteki havacilik uygulamalari igerikli tiim planla-
malarda, 6zellikle 6n planda tutulan giivenlik unsuruna
yatirim ekseninde, havada c¢arpisma oOnleyici sistem
gelistirme g¢alismalar1 bulunmaktadir. Yazilim ve dona-
nim odakli teknolojik gelismelerin destegi ile kullanim ve
uygulama alanlar1 artisinda ivmeli bir slire¢ yasayan
TCAS Sistemi, iilkemizin sivil ve askeri havacilik uygula-
malarinin vazgecilemeyen ve siirekli gelisim ve giincelle-
me siirecinde olan bileseni konumunda yer almaktadir.
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Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii Degisikliklerinin Uzaktan Algillama ve CBS Yontemi ile
izlenmesi: Mersin, Tiirkiye Ornegi
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0Z
Anahtar Kelimeler: Arazi kullanimi (AK) / arazi ortiisit (AO) degisikliginin izlenmesini amaclayan bu vaka
AK / AO calismasinda, Tiirkiye'nin giineyinde yer alan ve kentlesme baskisi altinda olan Mersin'de
Uzaktan algilama uygulama gerceklestirilmistir. 2000, 2006, 2012, 2018 ve 2022 yillarina ait AK /AO veri seti
CBS kullanilarak arazi kullanimi 5 farkl sinifa (“kirag arazi”, “yerlesim yeri”, “bitki ortiisi”, “tarim
Siirdiirilebilir kent alan1” ve “su kiitlesi”) ayrilmis ve haritalar olusturulmustur. Bu haritalardan ikili karsilastirma

haritalari tiiretilmis ve alansal degisimler grafikler ile sunulmustur. Elde edilen bulgulara
gore, 2000 yilindan 2022 yilina gelindiginde yerlesim yerinin (%69.26) 6nemli 6l¢iide artigy,
bitki ortiistintin (%22.90) artis gosterdigi, tarim alaninin (-%65.45), kirag arazinin (-%42.11)
ve su kiitlesinin (-%20.99) ise azaldig1 tespit edilmistir. Uygulama, ¢alisma alanindaki
degisimleri, gelisme yon ve biiytikliigiinii gozler 6niine sermektedir. Sonug olarak, kentlesme
baskisi altinda olan bolgede AK / AQ degisikliginin izlenmesi siirdiiriilebilir kent yénetimi icin
onemlidir.

yOnetimi

Monitoring Land Use and Land Cover Change Using Remote Sensing and GIS: A Case Study in
Mersin, Tiirkiye

ABSTRACT
Keywords: The application was carried out in Mersin, which is located in the south of Turkey and is under
LU /LC the pressure of urbanization, in this case study, which intends to monitor land use (LU) / land
Remote sensing cover (LC) change. Land use was classified into five categories using the LU / LC data set for
GIS the years 2000, 2006, 2012, 2018, and 2022 (“barren land”, “built-up area”, “vegetation”,
Sustainable urban “agriculture”, and “water body”). After that, the maps were generated. These maps were used
management to generate pairwise comparison maps, and graphs were used to depict areal changes.

According to the findings, the built-up area (69.26%) increased significantly from 2000 to
2022, vegetation (%22.90) showed an increase, while the agricultural area (-65.45%), barren
land (-%42.11), water body (-%20.99) decreased. The application indicates changes in the
field of study, as well as the direction and scale of the development. As a result, monitoring the
LU / LC change in the region under urbanization pressure is critical for sustainable urban

management.
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1. GiRiS

Diinya genelinde artan niifusa bagh olarak hizli ve
stirekli kentlesme, arazi kullanimimi (AK) / arazi
ortiisiinii (AO) degistirmektedir (Mishra vd., 2022). Bu
degisim c¢evreyi ve toplumlarin yasam kalitesini
etkilemektedir. Tarimsal faaliyetler, yapilasma, altyapi
gelistirme ve dogal alanlarin korunmasi gibi bircok farkl
arazi kullanimi tiird bulunmaktadir (Shah vd. 2022).
Bunlar da arazi ortiisiinde degisime sebep olmaktadir
(Hussain & Karuppannan, 2023). Degisim genel olarak
dogal ve kirsal alanlar1 azaltma, kentsel alanlar ise
artirma egilimindedir (Shafiq & Mahmood, 2022).
Kentsel alanlarin yiikselme trendinde olmasinin baslica
nedeni niifusun artmasi oldugu bilinmektedir (Zhang vd.,
2022). Kentlesme diinya capinda arazi iizerinde biiyiik
baski olusturmakta ve arazi kullaniminin dolayisiyla
arazi Ortlsiiniin  degiskenlik gdstermesine sebep
olmaktadir. Kiiresel anlamda, niifusun yaklasik
%56’sinin  kentlerde yasamasi baskiyl gozler oniine
sermektedir (The World Bank, 2023). Ayrica, 2050’de bu
oranin %68’e cikacagl dikkate alindiginda, baskinin daha
da artacagl tahmin edilmektedir (BM, 2018). Tirkiye
6lceginde bakildiginda ise, kentlerde yasayan ntifus 2022
yilinin sonu itibariyle %67.9'dur (TUIK, 2023a).

Kentlesmenin hizla artmasi hava ve giiriilti kirliligi,
sel, yangin, taskin gibi dogal afetlerle birlikte
sosyoekonomik yapinin bozulmasi, yasam standartlarin
diismesi sorunlarina ve temiz su, altyapi, kanalizasyon
gibi kamu hizmetlerinin aksamasina sebebiyet
verebilmektedir (Tong vd., 2022; Cheng & Hu, 2023).
Ozellikle, bu olumsuz durumlar az gelismis ve gelismekte
olan iilkeler i¢in 6nemli sorun tegkil etmektedir (Cheng
vd., 2022; Gull & Mahmood, 2022).

Kentlesme baskisi altinda olan bélgelerin planl,
ihtiyaclari karsilayacak sekilde ve cevreye uyumlu olarak

biiylimesi stirdiiriilebilir kent yonetimi agisindan son
derece 6nemlidir (Coruhlu & Celik, 2022; Unel & Yalpir,
2023). Bunun  gergeklestirilebilmesi  icin  de
kentlesmenin sebep oldugu AK / AO degisikliginin
izlenmesi gerekmektedir. Uzaktan algilama (UA) ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bu degisikligin tespit
edilmesi ve izlenmesinde kullanilan giivenilir yontemler
arasinda yer almaktadir (Kucukali & Kusak, 2018; Ayazlh
vd., 2020; Iban & Sahin, 2022; Bozkurt vd., 2023; Seyam
vd., 2023; Tirk & Balgik, 2023). UA ve CBS'nin
entegrasyonu mekansal ve gorsel ¢ikarimlar yapilmasina
imkan taniyan uygun maliyetli bir aractir (Dogan &
Yakar, 218; Kusak vd., 2021; Coruhlu vd., 2022; Das
Barnali & Dhorde, 2022; Erdem, 2022; Fidan & Ulvi,
2022; Oguz vd., 2022; Tona vd., 2022:Unel vd., 2023). UA
ve CBS ile AK / AO’niin sik izlenmesi meydana gelen
degisikligin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Singh
vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Landsat 5 ve 8
verileri ile Hindistan’in Manipur eyaletinin AK / AO
degisimi CBS tabanli UA yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Seyam vd. (2023)lin yapmis oldugu
calismada, sturdirilebilir  arazi  yonetiminin
gerceklestirilebilmesi icin Banglades'in Mymensingh
Bhaluka bdlgesinin Landsat 7 ve 8 uydu goriintiileri
kullanilarak AK / AO degisimi UA ve CBS yontemi ile
belirlenmistir. Alshari & Gawali (2021) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise UA ve CBS kullanilarak AK
/ A0 icin farkli siniflandirma sistemlerinin gelistirilmesi
hedeflenmis olup bunun icin literatliirde yer alan 220
calismadan yararlanilmistir.

Literatiirde AK / AO degisimini inceleyen ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda UA ve CBS
yontemi icerisinde yer alan bir¢ok farkli yontem ve
veriler kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan bu
¢alismalarin bazilari tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. AK / AQ ile ilgili literatiirde yer alan bazi calismalarda kullanilan yéntem ve veriler

Referans Yontem Veri
Landsat5 Landsat7 Landsat8 CLC DEM
Iban & Sahin, (2022) Random Forest (RF) ®
Seyam vd. (2023) Maximum Likelihood (ML) ] ]
Darem vd. (2023) Maximum Likelihood (ML) L ®
Kumar & Agrawal (2023) Markov Chain (MC) L L L
Das vd. (2021) Supervised Classification (SC) ® ®
Kaya & Demir (2022) UA & CBS ®
Natarajan vd. (2016) ISO Cluster & Maximum L]
Likelihood (ML)
Twisa & Buchroithner (2019) Maximum Likelihood (ML) & L ® ®
Hybrid Classification
Son yillarda niifusu artan Mersin, kentlesme baskisi Mersin'in ¢evre ile uyumlu siirdiriilebilir kent

altinda bulunmaktadir. 2022 yili sonu itibariyle kentte
yasayan niifus %86.34’tir (TUIK, 2023b) ve giderek
kentlesme baskis1 artmaktadir. Bu kapsamda, Mersin’in
zaman igerisinde meydana gelen AK / AO degisikliginin
izlenmesi, kentin biiyliime yon ve niteliginin belirlenmesi
ve de slrdiiriilebilir kent yonetimi i¢cin 6nemlidir.

Bu c¢alismada, Akdeniz Bolgesinde yer alan
Mersin’de uygulama gerceklestirilmistir. 2000 ile 2022
yillar1 arasinda Mersin’in AK / AQ tespit edilmis,
meydana gelen degisiklikler izlenmistir. Bunun igin
calisma alanmna ait AK / AO verileri temin edilmistir.
Veriler kullanilarak analizler gercgeklestirilmis ve
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yonetimine katki saglamasi hedeflenmistir.
2. CALISMA ALANI

Calisma alani, Tiirkiye'nin giiney bolgesinde 36-37°
Kuzey enlemleri ile 33-35° Dogu boylamlari arasinda yer
alan Mersin ilidir (Sekil 1). Yiizélgiimii 15853 km? olup,
niifusu 1,916,432’dir (TUIK, 2023b).

Mersin sehir merkezinde ve denize kiy1 ilgelerde
rakim 0 ile 10 m arasinda degiskenlik gosterirken,
Mersin’'inin en yiiksek noktasi olan Toros Daglari’'nda
rakim 3500 m’ye kadar ulasmaktadir (Bekgi, 2022; Bekgi
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& Kusak, 2022). Topografik o6zellikleri dikkate
alindiginda, yapilasmanin ve niifus yogunlugunun sahil
kesiminde bulundugu sdylemek mimkiindiir. Yiiksek
kesimlerde yapilasma az olmakla birlikte orman alanlari
fazlahk gostermektedir. Daglik olan bu yiiksek
kesimlerde birincil gecim kaynagi hayvanciliktir. Egimin
az oldugu bolgeler ve ovalarda ise agirlikl olarak arazi

kullanim sekli tarimdir. Nifusun 6zellikle son 15 yil
icerisinde hizla yiikselmesi Mersin’de kentlesmeyi

artirmistir. Giderek artan niifus arazi iizerinde baski
olusturmaktadir. Bu kentlesme baskisinin belirlenmesi
adina AK / AO degisikliginin izlenmesi i¢in calisma alani
olarak Mersin secilmistir.

Akdeniz
33°0E 34°0E

Sekil 1. Calisma alani
3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada Mersin ilinde zaman icgerisinde
meydana gelen AK / AO degisiklikleri tespit edilmesi i¢in
3 ana agsamadan olusan bir metot uygulanmistir (Sekil 2).
Ilk asamada, AK / AO verileri temin edilmistir. 2000-
2018 yillar arasinda 6 yillik periyotlar halinde olmak
tizere Copernicus Land Monitoring Service’de yer alan
Corine Land Cover (CLC) veri setinden 4 adet AK / AQ
verisi elde edilmistir (Copernicus, 2023a). 2022 yilina ait

37°0N

Lejant

Mersin il sinirt

36°0'N

35°0'E

AK /AO verisi ise USGS EarthExplorer’dan MODIS Land
Cover veri setinden elde edilmistir (USGS, 2023). ikinci
asamada, analizlerin yapilabilmesi i¢in toplamda 5 adet
raster formatta AK / AO verisi vektér formata
déniistiirilmiistiir. Son asamada ise, AK /AO tespit
edilmis ve meydana gelen degisikler analiz edilmistir.

Verilerin analizi ve siniflandirilmasi icin ArcGIS 10.5
yazilimi kullanilmigtir. Yillara gére AK / AO haritalarinin
olusturulmasi ve tanimlanan siniflarda alan hesaplar1 bu
yazilimda gergeklestirilmistir. Degisimlerin grafiksel
sunumu i¢in Microsoft Excel kullanilmigtir.

| Verilerin Toplanmasi |

Sekil 2. Calisma metodun akis semasi
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3.1. Verilerin Hazirlanmasi

Calisma alamna ait AK / AO degisikliginin tespit
edilebilmesi i¢in 2000, 2006, 2012, 2018 ve 2022
yillarina ait raster AK / AQO verisi temin edilmistir. Ilk
dort veri seti, yiliksek ¢dziintirliklii uydu goriintilerinin
gorsel olarak yorumlanmasiyla elde edilen 100 m
mekansal ¢oziiniirliige sahip CLC veri setinden temin
edilmistir (Copernicus, 2023b). 2022 yilina ait CLC verisi
olmamasi nedeniyle bu yila ait veri, CLC’ye gore daha
diisiik ¢oziiniirliikte veri seti sunan orta ¢oziinirlikli
MODIS’ten temin edilmistir (MODIS, 2023). Bu veriler
calisma alani sinirlarina goére kesilmis ve analiz igin
vektor formata doniistlirilmiistiir.

3.2. Verilerin Analizi

Vektor formattaki AK / AO’niin analizi icin éncelikle
ArcGIS programinda veriler smiflandirilmistir. “Kirag
arazi”, “yerlesim yeri”, “bitki értiisii”, “tarim alam” ve “su
kiitlesi” olmak t{zere toplamda 5 sinifta veriler
kategorize edilmistir (Tablo 2). Siniflar igerisinde
bulunan yerlerin alan hesaplar gergeklestirilmistir. Bu
simiflandirmaya gére farkh yillara ait AK / AO haritalar
yine bu programda olusturulmustur. Yillar arasinda
(2000-2006, 2006-2012, 2012-2018 ve 2018-2022)
meydana gelen AK / AO degisikliklerine ait haritalar
tiretilmistir. Farkh simiflara ait AK / AO degisiklikleri,
Microsoft Excel araciligiyla olusturulan grafikler ile
karsilastirilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan AK /AQ verilerinin siniflandirilmasi

Veri

AK / AO simifi CLC siifi

MODIS sinifi

Kirag arazi Ciplak kayalar, kumlar, yanmis alanlar

Yerlesim yeri
Bitki ortiisi e
ortiisii, calilar

Ekim alanlari, meyve tarlalari,
sulanmayan ekilebilir alanlar,

Su kiitlesi, akarsular, batakliklar

Tarim alani

Su kiitlesi

Havaalany, ingaat siteleri, kesintisiz ve kesintili kentsel doku, ticari
alanlar, maden ¢ikarma alanlari, spor ve eglence tesisleri
Ormanlar, yesil kentsel alanlar, dogal otlaklar, meralar, bitki

tarim alanlari,

Kirag alanlar
Kentsel alanlar ve yerlesim alanlar1

Ormanlar, ¢aliliklar, savanlar, otlaklar
Ekinler, tarim arazileri

sulanan ve

Su kiitleleri

4. BULGULAR
4.1. AK /A0 2000

Mersin’in 2000 yilina ait AK / AO haritas
incelendiginde bitki ortiisiiniin diger siniflara gére daha
fazla yer kapladig1 goriilmektedir (Sekil 3). Bitki ortiisii
calisma alanin  %71.57’sini (11501.10 km?), yerlesim
yeri %1.13’ini (181.52 km?), kirag arazi %2.16’sim
(347.16 km?), tarim alan1 %24.68'ini (3965.35 km?), ve
su kiitlesi %0.46’sim (74.22 km?) olusturmaktadr.

Lejant

AK/AO 2000
B Gitki Grtisi
Bl Kirag arazi
I sukitlesi
I Tanim alani
B Yerlesim yeri

T
33°0'E

Sekil 3. AK / AO 2000 haritasi

34°0'E 35°0E

37°0'N
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4.2. AK /A0 2006

2006 yilina ait AK / AQ haritasinda kirag arazinin ve
yerlesim yerinin artmaya basladig1 tespit edilmektedir
(Sekil 4). Kirag arazi ¢alisma alanin %7.50’sini (120.472
km?) olustururken yerlesim yeri %1.35’ini (216.90 km?)
olusturmaktadir. Diger siniflarin kaplamis oldugu alanlar
ise bitki ortiisit %59.58 (9574.88 km?), tarim alam
%31.19 (5011.17 km?) ve su kiitlesi ise %0.38'tir (61.67
km?).

37°0'N

Lejant

AK/AO 2006
B sitki Grtiist
Il Kirac arazi
I su kitlesi
I Tanim alani
B verlesim yeri

36°0'N

I I I
33°0'E 34°0'E 35°0'E

Sekil 4. AK /AO 2006 haritasi
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4.3. AK / A0 2012

2012 yina ait AK / AO haritas1 sekil 5’te
sunulmustur. Onceki iki veri setine benzer sekilde
yerlesim yerinin artis trendinde oldugu goriilmektedir.
Buna gore calisma alanin %4.35’i (699.49 km?) kirag
arazi, %1.60"1 (256.18 km?) yerlesim yeri, %62.12’si
(9982.89 km?) bitki ortiisii, %31.49'i (5060.37 km?)
tarim alani ve %0.44’i (70.37 km?) su kiitlesidir.

Lejant
AK/AO 2012
B Gitki ortosi
B Kirac arazi
I su kitlesi
B Tanim alani g
B Yerlesim yeri B ”g
- 0E s50E
Sekil 5. AK / AO 2012 haritasi
4.4.AK /A0 2018
AK / AO 2018 verisi 2000, 2006 ve 2012 yillarina ait
verileri gibi CLC’den temin edilmistir. Bu veride en fazla
alani  %62.03 (9968.29 km?) ile bitki 6rtisi
olusturmaktadir. Daha sonra ise sirasiyla %31.34
(5034.33 km?) tarim alani, %4.37 (702.74 km?) kirag
arazi, %1.80 (289.33 km?) yerlesim yeri ve %0.46 (74.45
km?) su kiitlesidir (Sekil 6).
g
Lejant
AK/AD 2018
B Gitki ortisia
B Kirag arazi
I sukitlesi
I Tarim alani g
I veriesim yeri i :L%
U I I
33°0E 34°0E 35°0E

Sekil 6. AK / AO 2018 haritasi

4.5. AK / A0 2022

Son veri seti olan AK / A0 2022 digerlerinden farkl
olarak MODIS’ten elde edilmistir. Belirtilen yillar
icerisinde (2000-2022) niifusun siirekli ve diizenli
sekilde artmasi sonucunda arazi {izerinde olusan
kentlesme baskisi bu veri setinde biiyilk oranda
gorilmektedir (Sekil 7). Bes siniftan olusan veride en
yiiksek yer kaplayan simf %87.95 (14135.17 km?) ile
bitki ortiisii iken, en az alana sahip sinif %0.36 (58.64
km?) ile su kiitlesi olmugtur.

Lejant
AK/AO 2022
B Gitki Grtoso
B Kirag arazi
I su kitlesi

I Tanim alani
I verlesim yeri

1 I |
33°0E 34°0'E 35°0E

Sekil 7. AK /AO 2022 haritasi

4.6. AK / A0’de Zaman icerisinde Meydana Gelen
Degisiklikler

2000 yiindan 2022 yilina kadar AK / AQ’deki
degisiklikler olusturulan ikili karsilastirma haritalariyla
gorsellestirilmistir.  “2000-2006” ile ik 6 wylhk
periyottaki degisikliklere, “2006-2012" ile ikinci 6 yillik
zaman dilimi icerisinde siniflarda meydana gelen
degisikliklere, “2012-2018” ile son 6 yillik dilim
icerisinde olusan degisikliklere ve “2018-2022" ile de 4
yulik zZaman icerisindeki degisikliklere
ulagilabilmektedir. ikili yillara ait olmak iizere toplamda
4 adet harita olusturulmustur. Bu haritalar Sekil 8’de
sunulmustur.
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Sekil 8. (a) 2000-2006 yillar1 arasindaki degisim haritasi, (b) 2006-20012 yillar1 arasindaki degisim haritasi, (c) 2012-
2018 yillar1 arasindaki degisim haritasi, (d) 2018-2022 yillar1 arasindaki degisim haritasi

Meydana gelen degisiklikler yapilan analizler ile
ortaya konmustur (Sekil 9). ilk 6 yihk degisim
sonucunda bitki drtiisii ve su kiitlesi sirasiyla 1926.22
km? ve 12.55 km? azalmisken, yerlesim yeri 35.38 km?
artmistir (Sekil 9a). Ikinci 6 yillik periyotta tek azalan
simf kirag arazi (505.23 km?) iken, yerlesim yeri 39.28
km? artis gdstermistir (Sekil 9b). 2012-2018 yillarn

arasinda tarim alani ve bitki 6rtiisii azalirken (26.04 km?,
14.60 km?), kirag arazi, yerlesim yeri ve su kiitlesi (3.25
km?, 33.15 km?, 4.08 km?) artis gostermistir (Sekil 9c).
Son 6 yillik zaman diliminde ise yerlesim yeri 17.92 km?
artarken, tarim alaninda 3664.42 km? azalma meydana
gelmistir. 2018-2022 yillar1 arasinda meydana tarim
alani ve bitki ortiistindeki degisiklikler diger donemlere
gore daha fazla olmustur (Sekil 9d).

2000 2000-2006 Alansal Degisim 2006-2012 Alansal Degisim
600
1045.82 857.56 408.01
1000 400
. 35.38
0 — 200 49.2 39.28 8.7
-12.55 0 ] — P
-1000 ’\\,
/ 200 \
-2000 -400
-1926.22
Tarim alan1  Kiragarazi Yerlesim yeri Bitki 6rtiisii ~ Su kiitlesi Tarim alan1 Kirag arazi Yerlesim yeri Bitki ortiisi  Su kiitlesi
(a) (b)
2012-2018 Alansal Degisim 2018-2022 Alansal Degisim
40 33.15 AN
\
30 6000 AN 4166.88
20 — 4000 //
10 3.25 4.08 2000 7.92
0 - | 0 f—
-2000 50178 -15.81
-10 -4000
-3664.42
20 146 -6000
30 Tarim alan1 Kiragarazi Yerlesim Bitki ortiisti  Su kiitlesi
Taflzl?l'%‘llam Kiragarazi Yerlesim yeri Bitki ortiisit ~ Su kiitlesi yert
(c) (d)

Sekil 9. (a) 2000-2006, (b) 2006-20012, (c) 2012-2018 yillari, (d) 2018-2022 yillar1 arasindaki alansal degisim grafikleri
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5. TARTISMA

Calisma alaninda, niifusun siirekli olarak yiikselmesi
kentlesmenin artmasini tetiklemektedir. Bu durum da
AK / AO’niin hizh bir sekilde degisim géstermesine
sebebiyet vermektedir. Yillar i¢erisinde meydana gelen
AK / A0’deki degisiklikler irdelendiginde, 2000 yilinda
3965.35 km? olan tarim alani, 2022 yilinda 1369.91
km?'ye gerilemistir. Mersin’nin cografi konumu ve arazi
kullanim sekli dikkate alindiginda, tarim alanlar1 ve tarim
irtinlerinin  6nemli yer tuttugunu ifade etmek
miimkiindiir. Bu kapsamda, Seyam et al. (2023)’iin de
vurguladig: lizere tarim alanin azalmasi siirdiiriilebilir
gida arz1 ve gida giivenligi icin son derece 6nemlidir.

Her ne kadar bu ¢alismada tarim alanin azalmasina
neden olan etkenler arastirilmamis olsa da bu durumu
incelemek dikkate degerdir. Chen et al. (2021) ve Islam
etal. (2021)’in ifade ettigi lizere tarim alanin azalmasinin
baslica nedenleri tarim iirtinlerinin ekonomik degerinin
azalmasi, toplumlarin ve karar vericilerin tutumu, farkh
alanlara yonelim ve de kiiresel iklim degisikligi
sonucunda verimin diismesi olarak siralanabilir. Buna
gore calisma alani 6zelinde, AK / AO veri setleri goz
ontine alindiginda, tarim alanin azalmasinin baslica
nedenleri arasinda kentlesmeyle birlikte bu alanlarin
yerlesime acilmasi olarak ifade edilebilir. 2000-2022
yilar1 arasinda tarim alanindaki azalma ile yerlesim
yerindeki artma miktar1 bu ihtimali destekler
niteliktedir.

AK / AOQ’deki veri setleri igerisinde yillar icerisinde
strekli olarak artisin meydana geldigi sinif yerlesim yeri
olmustur. 2000 yihinda 181.52 km? iken, 2022 yilinda
307.25 km?'ye yiikselmistir. Bu durumun olusmasinda
calisma alanin hizla gelismesi, cografi konumu, ulasim
aginin ozellikle son 5 yilda iyilesmesi ve yenilenmesi,
farkli yerlerden goé¢ almasi gibi etkenlerin etkili
oldugunu soylemek miimkiindiir. Tim bu nedenler
calisma alaninda kentlesme  baskisini  giderek
artirmaktadir.

22 yillik siiregte AK / AO veri setinde en az degisim
olan sinif su kiitlesi olarak dikkat cekmektedir. Bununla
birlikte, 2000 yilina gére 15.58 km? azalis gostermistir.
Alam et al. (2017)'nin de ¢alismasinda vurguladigi iizere
niifus ve Kkentlesmenin artmasi su Kkullaniminin
ylikselmesini tetiklemektedir. Akdeniz bdlgesinde
bulunmasi itibariyle, kiiresel iklim degisikligi tehdit
altinda olan ¢alisma alani su stresi altinda bulunmaktadir
(Yildinm vd., 2021). ilerleyen dénemlerde bu olumsuz
durumun devam etmesi halinde kuraklasacagi tahmin
edilen bélgede AK / AO son derece 6nem arz etmektedir
(Celik & Giilersoy, 2018). Arazi kullanimin yerlesim yeri
seklinde tercih edilmesi arazi ortiisiiniin degismesine ve
su kaynaklarinin azalmasina neden olabilmektedir (Kaya

& Demir (2022). Bu yiizden, c¢evreye uyumlu
sturdiiriilebilir kent yonetimi anlayisinin  Orhan
(2021)nin de ifade ettigi {lizere benimsenmesi
gerekmektedir.
6. SONUCLAR

Calismada yogun kentlesme baskis1 altindan

bulunan, arazi kullamim tiirii olarak yerlesim yeri
sinifinin agirhik kazanmaya basladigi ve buna bagli olarak
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araz ortiisiinde degisimlerin meydana geldigi Mersin'de
uygulama gergeklestirilmistir. Olusturulan 5 farkli AK /
AO haritalar1 bu veri setlerinde yer alan siniflarin yillara
gore dagilimini gostermektedir. Buna ek olarak, yillar
icerisinde siniflarda meydana gelen degisiklikler ikili
karsilastirma haritalarinda ortaya konmus ve alansal
degisimler grafikler ile sunulmustur.

2000-2022 yillar1 arasinda izlenen AK / AO
degisikligi sonucunda c¢alisma alanin biiylime yon ve
niteliginin tespit edilmesi, karar vericiler i¢in degerli bir

althk gorevi istlenmektedir. Yerel ve merkezi
yonetimlerin stirdiirtlebilir kent yOnetimini
gerceklestirilmesine katki saglayacagi umut
edilmektedir.

Bununla birlikte, ¢alismanin sinirli noktalarinin
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bolge veya il gibi
biiylik alanlar igin kiiciik 6lcekli arastirmalarda
kullanilan verilerin mekansal ¢6ziiniirliigii genellikle cok
yiksek (30, 10, 5m vb.) tercih edilmemektedir. Bu
kapsamda degerlendirilecek c¢alismada da orta
¢oziiniirliikte veriler kullanilmistir. Calisma alanin biiytiik
ve verilerin yiiksek ¢6zlintirlikli olmasi veri boyutunu
ylikseltecegi icin analiz ve depolama problemlerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, ifade edilen
alanlarda agirlikli olarak daha disiik boyutlu orta
¢cozinirlikli veriler kullanilmaktadir. Ancak, daha
detayli analizler igin kullanilan verilerin mekansal
cozinirligi yeterli degildir. Kiiciilk alanlarda biiytiik
Olcekli yapilacak calismalarda mekansal ¢oziintrligi
yliksek olan veriler kullanmak, daha saglikli ve dogru
analizlerin gergeklestirilmesini saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Yazar1: Kavramsallastirma, taslak

hazirlama, uygulama.

Metodoloji,

Yazar2: Gorsellestirme, inceleme, Diizenleme.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi cikar c¢atismasi

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yayin etigine
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Keywords ABSTRACT
GIS This study investigates the application of deep learning algorithms and high-resolution aerial
Spatial Analysis imagery for individual tree detection in urban areas, using a neighborhood in Mersin, Turkey,

Aerial Imagery
Deep Learning
Photogrammetry

as a case study. Employing the DeepForest Python package, we utilize high-resolution (7cm)
aerial imagery to detect and map the city's tree population accurately. The results showcase
an impressive accuracy rate of 80.87%, demonstrating the potential of deep learning in urban

forestry applications and contributing to effective urban planning. The information generated
from this study is crucial for conserving urban green spaces, enhancing resilience to climate
change, and supporting urban biodiversity. While this research is focused on Mersin, the
methods employed are globally adaptable, laying a foundation for further refinement and
potential identification of different tree species in future work. This investigation highlights
the transformative role of advanced technology in fostering sustainable urban environments.

1. INTRODUCTION

The identification of land characteristics and assets
is essential for planning purposes. Land's natural and
cultural resources are a compass for decision-making
during the planning process (Selim et al., 2019). The most
crucial data source for land management is determining
ecological infrastructure, such as forests, streams, lakes,
meadows and pastures, agricultural texture, etc. The
management of lands will be facilitated by the rapid and
precise detection of ecosystem assets and the ability to
make future planning decisions (Peha-Barragan et al,
2011). In addition, exposing agricultural components
such as crop pattern determination, present and
potential product quantity, tree numbers, and crown
diameters is beneficial because they are the essential
data sources for directing the food policies of nations and
regions. Consequently, studies on identifying flora have
always been a top priority for nations. With the
development of remote sensing and geographic
information systems, these auto-detection and automatic
extraction studies are expanding significantly (Lin et al,,
2015).

Satellites are the most significant and frequently
used data source in remote sensing. However, unmanned
aerial vehicles (UAVs), or drones, are rapidly increasing
with technological advances. Utilizing UAVs in remote
sensing research is primarily motivated by their low cost
and practicality (Diaz-Varela et al., 2015). In addition,
this system's advantages include the availability of up-to-
date, high-resolution data in a reduced amount of time
and its high manoeuvrability. UAV images can be
obtained at a lower cost than airborne LiDAR images. A
low-cost camera can acquire color images when
integrated into controllable UAV imaging systems. (Lim
et al, 2015) These images are evaluated using a
classification process based on their intended use.
Unmanned aerial vehicles (UAVs) are a form of near-
surface remote sensing that could significantly advance
forest and tree monitoring. Images captured by
unmanned aerial vehicles (UAVs) can cover areas
ranging from hectares to square kilometers, thus
encompassing enough trees to provide large sample sizes
for numerous species. Since UAV images view crowns
directly from above and can be georeferenced, data on
species identity, stem diameter, growth rate,
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physiological measurements, and micro environmental
conditions can be associated with each crown in the
image.

As with detecting individual trees, this method is
insufficient for data processing and information
extraction. To cover this vacuum, the Deep Learning (DL)
algorithm is used to detect trees in UAV-captured images.
The advent of deep learning techniques, coupled with the
growing accessibility of high-resolution aerial imagery,
has profoundly revolutionized the methodology of
individual tree detection (LeCun et al,, 2015; Orhan et al,,
2021). This convergence of cutting-edge technology with
ecological research promises unprecedented precision
and efficiency, laying the groundwork for a new era in
understanding and managing forest ecosystems (Popkin,
2019). Traditional methods of tree detection, often
reliant on manual field surveys or interpretation of
satellite images, have been constrained by significant
time and resource demands (Wulder et al, 2012). In
addition, these methods tend to yield a somewhat rough
overview of the forest landscape (Franklin, 2001). They
can indicate the presence of trees but often fail to provide
detailed information on the tree species, health status, or
precise count, especially in denser or more diverse forest
landscapes.

In contrast, combining deep learning algorithms
with  high-resolution aerial imagery heralds a
transformation (Ma et al, 2019). Deep learning, a
subfield of artificial intelligence, excels in identifying
intricate patterns in large, complex datasets (Goodfellow
et al, 2016). When trained on high-resolution aerial
images, these algorithms can learn to distinguish
between different tree species, discern their health
status, estimate their age, and even predict their growth.
This capability is particularly crucial in areas with high
biodiversity, where manual identification can be
challenging and prone to errors (Weinstein, 2018). The
adoption of this method extends beyond just the speed
and accuracy of tree detection. It also holds the potential
to revolutionize how forest inventories are conducted
(Duncanson et al, 2015). In traditional forestry,
managing resources has often been arduous, involving
lengthy field surveys to estimate the number and species
of trees. However, With this innovative approach, forest
managers can gain a precise and detailed overview of the
forest resources, making management decisions far more
efficient and informed.

From a conservation perspective, this methodology
offers significant advantages as well. Conserving
biodiversity and maintaining healthy ecosystems require
accurate data on the distribution and status of different
tree species. Applying deep learning techniques to high-
resolution aerial imagery can provide conservationists
with this essential information, facilitating the
development of targeted and effective conservation
strategies.

Urban planners also stand to gain from this
advanced tree detection technique (McHale et al.,, 2009).
As urban areas continue to expand, striking a balance
between infrastructure development and the
preservation of green spaces becomes increasingly
challenging. Detailed information on tree distribution
and health can guide urban planners in designing cities

that are not only functional but also environmentally
sustainable.

The implications for climate science are equally
profound. Forests are critical in sequestering carbon,
helping mitigate climate change's impacts (Pan et al,,
2011). With the ability to detect individual trees and
assess their health status, scientists can more accurately
model the carbon sequestration potential of different
forests, contributing to our understanding of global
carbon dynamics.

In comparison to other methods of tree detection,
the synergy of deep learning and high-resolution aerial
imagery stands as a formidable contender. Conventional
remote sensing techniques often struggle to accurately
identify individual trees, particularly in dense or diverse
forests. Traditional machine learning algorithms, while a
step up, are dependent on manually engineered features
and might not generalize well across varied landscapes.
On the other hand, deep learning methods automatically
recognize complex patterns and features, demonstrating
superior adaptability and accuracy across a wide range
of ecosystems.

In summary, integrating deep learning with high-
resolution aerial imagery in tree detection represents a
considerable leap forward in forest ecology and
management. By improving the speed, accuracy, and
level of detail in tree detection, this approach presents
exciting opportunities across multiple domains - from
forestry and conservation to urban planning and climate
science. = This  advancement underscores the
transformative potential of technology in addressing
complex environmental challenges and shaping a more
sustainable future.

2. METHOD
2.1. Study Area

Our study area encompasses a neighborhood in
Mersin, Turkey's rapidly urbanized city (Figure 1). As a
prominent port city on the Mediterranean coast, Mersin
has experienced rapid urban expansion in recent years.
While urbanization provides economic and social
benefits, it can also strain local ecosystems and alter
natural landscapes. Among these alterations, tree loss is
particularly concerning due to trees' critical role in urban
environments (Escobedo et al., 2011).

Figure 1. Study Area
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Trees provide numerous ecosystem services vital
for maintaining the quality of life in urban areas. They act
as natural air purifiers, absorbing harmful pollutants and
releasing oxygen. They provide shade, thereby reducing
the heat island effect often associated with urban areas,
and help conserve energy by reducing the demand for air
conditioning. Trees also contribute to stormwater
management by reducing runoff and erosion (Xiao &
McPherson, 2011). Moreover, they enhance the aesthetic
appeal of urban areas and provide habitats for various
birds and insects, thereby supporting urban biodiversity
(Shanahan et al., 2015).

As a coastal city, Mersin is vulnerable to the effects
of climate change, such as rising temperatures and
changing precipitation patterns. A healthy urban tree
population can help mitigate these effects, making the
city more resilient to climate change (Livesley et al,
2016). This approach can inform tree planting,
maintenance, and protection policies by accurately
mapping and monitoring the city's tree population. It can
guide urban planners in creating a cityscape that
balances development with green spaces, enhancing the
livability and sustainability of Mersin.

2.2, Data
The foundation of this study lies in the utilization of

very high-resolution aerial imagery with a precision of
up to 7cm. Such high-resolution imagery is a rich source

of detailed and accurate spatial information, which is
instrumental in detecting individual trees in the study
area. The importance of using high-resolution data in this
context cannot be overstated.

The high degree of detail captured in these images
allows for precise delineation of tree crowns,
differentiation between tree species based on their
unique spectral signatures, and identification of tree
health indicators such as color, texture, and shape. This
granularity of data significantly enhances the accuracy of
the tree detection process, enabling the deep learning
model to make nuanced distinctions between different
trees and other vegetation or structures in the urban
landscape.

The use of very high-resolution aerial imagery in
this study is pivotal. It enables the collection of detailed
and accurate spatial information, enhancing the
precision of the tree detection process and, consequently,
the overall quality of the research outcomes. The
contribution of such data to the study is instrumental in
advancing our understanding of urban tree populations
and informing sustainable urban planning practices
(Diaz et al., 2018).

2.3. Method

The general workflow for the tree extraction
implemented in this study is given in Figure 2.
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Figure 2. The general workflow for the tree extraction from UAV photogrammetry orthomosaic data using the DL

algorithm.
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2.3.1. Image Processing

The UAV images were captured in March 2022 using
a fixed-wing Sensefly Ebee Plus UAV equipped with a 20-
megapixel RGB camera and a 10.5-millimetre autofocus
lens (See Table 1 for detailed information.) The axis is
parallel to the terrain and vertical for a nadir view of the
images. With a cruising pace of 43ms, the UAV flew 305
m above the study area. A total of 523 images with a front
of 85% and a side of 70% overlap were captured for two
flights separated by approximately sixty-five minutes
and conducted between 10:00 and 12:00 am. Before the
missions, eight triangular ground control points (GCPs)
were established along the study area's perimeter. A
dual-frequency GNSS receiver was installed at each GCP
to acquire GPS and GLONASS data for two minutes.
Following post-processing, the average horizontal and
vertical precision of the GCPs were 1.4 cm and 3 cm,
respectively. Finally, the Agisoft Metashape software's
Structure from Motion (SfM) algorithm was used to
generate an orthomosaic of the study area with a ground
sampling distance (GSD) of 7 cm.

Table 1. Sensefly Ebee Plus UAV and S.0.D.A Camera's
basic technical features

Specialty Value

Weight/ Size 1100 g /1100 mm
Cruising speed 40-110m/s

Max of flight time About 50 minutes
PPK/RTK +

Radiolink distance 3 km

Sensor type/ Sensor size R-G-B (20 mp)/ 1-inch
Image Width/Height 5280 X 3956 px
Sensor Width/Height 12.75X 8.5 mm

Focal Length 10.5 mm

A dense point cloud is a collection of millions of
points positioned in three dimensions (x,y,z) by GNSS
(Global Navigation and Satellite System). It is utilized to
produce the DSM and ortho mosaics (Sasi & Yakar, 2017).
A DSM contains the altitude of each pixel relative to the
earth datum and serves as a validation tool for nDSM in
our investigation. Orthomosaic images comprise all
unprocessed images from each flight and are
geographically corrected to their true position, thereby
reducing camera, lens, and topographic distortion
(Mesas-Carrascosa et al, 2016; Kabadayi, 2022). An
orthomosaic facilitates the labelling of trees to develop
DL's training and assessment patches. After aligning the
raw RGB images of each flight using Agisoft Metashape,
dense point clouds and orthomosaics were produced for
this study. The dense point cloud and orthomosaics for
each flight's entire dataset were generated in Metashape
using the bulk procedure (Lucieer et al., 2013; Hamal &
Ulvi, 2022). First, each set of RGB images were aligned
without using ground control points (GCP) with an
accuracy limit of 40,000 key points and zero bind points.
The "optimize alignment" phase was then reset to its
default value. Next, the "dense point cloud" (high quality,
aggressive filtration), "mesh"”, and "texture" were
constructed. £ DSM  (interpolation enable) and
orthomosaics (surface = DSM, blending mode = mosaic,
hole infill = yes) were used to complete the procedure. All

dense point clouds, digital surface models, and
orthomosaics were exported to the International
Terrestrial Reference Frame96 3 degrees 33N Zone. The
exact pixel size and extent were specified for each flight's
orthomosaic to overlay and process in Python. This is the
initial step, followed by the detection of treetops,
classification of treetops, and, ultimately result in
validation.

The SfM procedure begins by acquiring photographs
of the object of interest from multiple positions and
angles with sufficient overlap (e.g., 85% front and 70%
side in this study). Based on advancements in image
feature recognition, such as the scale-invariant feature
transform (SIFT) (Lowe, 2004; Hamal, 2022), it is
possible to autonomously detect, describe, and match
characteristic image objects between photographs
(Yakar & Dogan, 2019). Then, a bundle block adjustment
is performed on the matched features to determine the
3D position and orientation of the cameras, as well as the
XYZ location of each feature in the photographs, resulting
in a sparse 3D point cloud (Snavely et al., 2008; Yiiksel et
al, 2022). Using multi-view stereopsis (MVS) or depth
mapping techniques (Campbell et al., 2008; Kabaday1 &
Uysal, 2020; Tikenmez & Yakar, 2023), a subsequent
densification technique can be used to derive highly
dense 3D models. Georeferencing of the 3D model in a
real-world coordinate system is possible through GCPs
and the incorporation of camera GPS locations. Last, the
model can be exported to a grid-based DEM, and
orthophoto mosaics (orthomosaics) can be derived from
projected and blended photographs. The SfM workflow
was utilized in this investigation, as implemented by the
commercial software Agisoft Metashape.

Initially, SfM techniques extract individual features
from each image of the photogrammetric block, which is
then matched with their corresponding feature in the
other images of the photogrammetric block (Guerra-
Hernandez et al., 2018). These characteristics are used to
ascertain the sensor's relative position during flight,
allowing the position and orientation of each sensor to be
calculated. At this juncture, the results' spatial quality
depends on the geolocation sensor, GNSS sensor, and
IMU sensor (Cruzan et al, 2016). Generally, the
geolocational precision of images captured by
commercial UAVs is moderate to low. Therefore, this
investigation determined geolocation using aerial
triangulation (Ebrahimikia & Hosseininaveh, 2022). A
group of GCPs was dispersed throughout the study area
to enhance the spatial quality of the results. These GCPs
were measured with greater spatial precision than GSD
on a field. After aerial triangulation was computed, a DSM
was produced in three steps: feature extraction, multi-
image matching, and error detection. Using DSM and
external orientation, each image was orthorectified.
Finally, individual orthorectified images were mosaicked
to produce a UAV orthomosaic of the entire study area.
Each orthomosaic was created with the same GSD as the
corresponding UAV flight.
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2.3.2. Deep Learning

The methodology adopted for individual tree
detection using deep learning techniques and high-
resolution aerial imagery comprises several stages.
These include data acquisition and preprocessing, model
training and validation, and finally, model testing and
evaluation (Waldchen & Mader, 2018). The DeepForest
Python package, which forms the core of this process, is
built upon deep learning libraries like PyTorch and
utilizes a pre-trained neural network model for tree
crown detection (Weiss et al.,, 2014).

At the heart of this methodology is the DeepForest
Python package, which utilizes a variant of the Region
Convolutional Neural Networks (R-CNN), a state-of-the-
art object detection algorithm. R-CNNs are adept at
identifying and localizing objects within an image,
making them suitable for detecting individual tree
crowns (Zou et al.,, 2018).

The DeepForest model is pre-trained on a large
dataset of RGB aerial images, where individual trees have
been manually annotated. In the training phase, the
model learns to recognize patterns and features that
distinguish tree crowns from the rest of the forest
canopy. The model adjusts its parameters through
backpropagation to minimize discrepancies between its
predictions and annotations.

The  DeepForest package leverages the
computational efficiency and flexibility of the PyTorch
library, a popular choice for deep learning applications
(Paszke et al, 2019). PyTorch provides a dynamic
computational graph, which allows for more flexibility in
building and modifying models, a feature that is
particularly useful when dealing with complex tasks like
tree detection. Additionally, PyTorch's compatibility
with GPU acceleration enables faster model training,
which is essential when working with large image
datasets.

Following the training phase, the model undergoes
testing to evaluate its performance in detecting trees in
new, unseen aerial images (Huang et al., 2017). Metrics
such as precision, recall, and F1 score are computed to
assess the model's accuracy and reliability. These metrics
provide a comprehensive overview of how well the
model identifies and localizes individual tree crowns (Gu
etal., 2018).

Incorporating deep learning into tree detection
methodology via the DeepForest package significantly
advances accuracy, efficiency, and scalability. This
approach empowers researchers and practitioners alike
to glean valuable insights from high-resolution aerial
images, advancing our understanding and management
of forest ecosystems.

Moreover, we also use ArcGIS Pro’s TreeDetection
deep learning package. Although specific details about
the architecture used in the Tree Detection package are
proprietary information and not publicly available, it
likely uses a form of Convolutional Neural Network
(CNN), commonly used for image classification tasks.

In tree detection, CNNs can be trained to identify
features and patterns unique to trees in imagery. The
first step in this process is training the model on a large
dataset of labelled images, where the presence or
absence of trees has been manually annotated. The
trained model can then be used to predict the presence
of trees in new, unlabeled images. The model scans the
new image in the inference phase, applying the learned
filters and weights to identify tree-like features. If the
aggregate of these features surpasses a certain threshold,
the model classifies that section of the image as
containing a tree.

3. RESULTS

A tree detection algorithm based on the R-CNN
architecture was applied to Very High-Resolution Aerial
Imagery and successfully detected trees. The algorithm
used a combination of convolutional neural networks
and region recommendation networks to identify trees in
the images. The identified trees were then extracted and
displayed on a map showing their location and
distribution. Figure 3 shows the map with the extracted
trees using DeepForest. Moreover, Figure 4 shows the
map with extracted trees wusing ArcGIS Pro’s
TreeDetection deep learning package.

The map shows that the detected trees are
distributed in various areas of the image and indicates
the presence of trees in these locations. The proposed
algorithm was able to detect small trees as well as large
trees with high accuracy. The false positive rate is also
low, indicating that the algorithm does not misidentify
other image features as trees.

The proposed tree detection algorithms
(DeepForest and ArcGIS Pro) achieved an overall
accuracy of 80.87% and 48.95% on the test dataset of
Very High-Resolution Aerial images. The DeepForest
algorithm successfully detected trees of different sizes
and shapes. The precision and recall values are 82.15%
and 94.59%, respectively, indicating a good balance
between false positive and false negative errors (Table
2).

Table 2. Accuracy Analysis

F1 Precision
Total TP FP FN Recall Score (UAcc)
Deep 513 175 38 10 09459 2879 (8215
Forest 4
ArcGIS 32 38 35 048 047 046
Pro

Overall, the proposed tree detection algorithm
based on R-CNN architecture using Very High-Resolution
Aerial images data has shown promising results and
proved its effectiveness in Very High-Resolution Aerial
images. The proposed algorithm can be applied to real-
time tree detection and monitoring systems.
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Figure 4. Detected trees in the study area with ArcGIS Pro

4. CONCLUSION

This study demonstrates the immense potential of
employing deep learning techniques in combination with
high-resolution aerial imagery to detect individual trees
in urban environments. Achieving an impressive
accuracy of 80.87% in our case study of Mersin, Turkey,
this methodology underscores the feasibility and
effectiveness of using advanced machine learning models
to analyze and understand urban green spaces.

Detecting and analysing individual trees in urban
landscapes is critical, given trees' various ecosystem
services. From enhancing air quality and reducing urban
heat islands to supporting biodiversity and aesthetic
appeal, trees are an indispensable component of
sustainable and resilient cities. Accurate tree detection,

thus, lays the groundwork for informed urban planning
and management strategies, enabling the design of cities
that harmoniously blend development with nature.

We use the DeepForest model and high-resolution
aerial imagery to create detailed and dynamic maps of
urban tree populations. The application of this
methodology extends beyond Mersin, as it can be
adapted for different urban contexts worldwide,
contributing to the global goals of urban sustainability
and resilience.

However, despite the promising results, the field of
tree detection using deep learning and aerial imagery is
still relatively nascent. As we move forward, there are
several avenues for further research. One potential
direction is to enhance the model's precision and recall,
perhaps by refining the training process or integrating
other data sources like LiDAR. Another intriguing
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prospect is to extend the model to identify individual
trees and different tree species, which would add another
dimension to our understanding of urban green spaces.

In conclusion, this study represents a significant
stride in using deep learning for environmental
applications. It illuminates the path towards a more
nuanced understanding of our urban ecosystems and
underlines the pivotal role of technology in fostering
sustainable urban futures.
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