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Abstract

Vacant and abandoned land are important sources of endogenous urban development.
Ahvaz, one of the largest cities in southern Iran, has undergone significant physical
expansion. Consequently, identifying suitable land for new development is essential for
urban authorities. This research aimed to identify vacant urban land in Ahvaz using UAV
images. The identification process was based on two criteria: "Urban Morphology" and
"Distribution Pattern," which guided the extraction of urban vacant lands. The
methodology included standardized image processing, categorization of vacant spaces,
and statistical analysis to ensure accuracy and reliability. The first step was to identify the
location of vacant lands in Ahvaz using images. Next, suitable locations for infill
development were categorized into 6 groups based on their number and area. The density
and distribution of these spaces were then examined using the index of the shape of the
vacant plots and the Kernel function. The findings revealed that the largest area of vacant
land was categorized as "barren with vegetation." In terms of distribution patterns, zones
2 and 1 of Ahvaz city exhibited the largest and smallest vacant land areas, respectively.
This indicates a correlation between urban development levels and the availability of
vacant spaces, suggesting that more developed areas tend to have fewer vacant lands.
Moreover, zone 2 had the largest amount of vacant land in the town, followed by zones 8
and 6.

Keywords: UAV, Vacant urban land, Infill development, Ahvaz city

Ozet

Bos ve terk edilmis araziler, icsel kentsel gelisimin 6nemli kaynaklaridir. Giiney iran'in en
biiyiik sehirlerinden biri olan Ahvaz, énemli éiglide fiziksel genisleme gegirmistir. Sonug
olarak, yeni gelisim icin uygun arazilerin belirlenmesi kent yetkilileri icin cok 6nemlidir. Bu
arastirma, [HA gériintiilerini kullanarak Ahvaz'daki bos kentsel arazileri tespit etmeyi
amaglamistir. Tanimlama  siireci iki kritere dayanmaktadir: Kentsel bos arazilerin
¢cikarilmasina rehberlik eden “Kentsel Morfoloji” ve “Dagilim Modeli”. Metodoloji, dogruluk
ve glivenilirligi saglamak icin standartlastirilmis gériintii isleme, bos alanlarin
kategorizasyonu ve istatistiksel analizi icermektedir. Calismanin ilk adimda, [HA
goriintiileri kullanilarak Ahvaz'daki bos arazilerin yerleri belirlenmistir. Daha sonra, dolgu
gelistirme icin uygun yerler, sayilarina ve alanlarina gére 6 gruba ayrilmistir. Bu alanlarin
yogunlugu ve dagihmi, daha sonra bos arazilerin sekil indeksi ve Kernel fonksiyonu
kullanilarak incelenmistir. Bulgular, en biiyiik bos arazinin “bitki értiisiiyle ¢corak” olarak
kategorize edildigini ortaya koymustur. Dagilim agisindan, en biiyiik ve en kii¢iik bos arazi
alanlarini Ahvaz sehrinin 2. ve 1. bélgeleri icermektedir. Bu durum, kentsel gelisim
seviyeleri ile bos alanlarin mevcudiyeti arasinda bir korelasyon oldugunu géstermekte ve
daha gelismis bdélgelerin daha az bos araziye sahip olma ediliminde oldugunu
diistindiirmektedir. Ayrica, 2. bélge sehirdeki en biiyiik bos arazi miktarina sahipken, onu
8. ve 6. bélgeler takip etmektedir.

Anahtar kelimeler: [HA, Bos kentsel arazi, Dolgu gelistirme, Ahvaz sehri
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1. Introduction

The intense concentration of the population in cities of metropolises of developing countries has caused horizontal
growth of cities. According to the statistical data of the World Bank, between 1960 and 2018, the number of cities with
more than one million people increased from 14.14% to 24.01% (The World Bank, 2021); While at the same time, the
global increase in urbanization was equal to 21.66 percent. The share of the population in the largest cities has
decreased from 17.58% to 16.11% (World Bank Group, 2019). This divergence is particularly prominent in developed
countries in Europe and the United States. These show the sprawl development in almost 60 years; consequently, this
global problem has caused the destruction of the environment and pressure on the natural ecosystem of the earth in
the outskirts of the cities and made the provision of services to city dwellers difficult (Hamidi et al., 2022). So, one of
the approaches related to the balanced and logical development of the city is infill development (Arvin & Pourahmad,
2022). In this approach, instead of outward growth, vacant lands within cities are used such as barren, wasteland,
brownfields, etc. (Khazaie, 2021).

The city, with all its complexity and interwoven components, in its totality, includes two main components "mass"
and "space" and endogenous development can happen in masses or urban spaces. Apart from the things that can be
suggested for this model of urban development, the important point is to identify and recognize these areas in different
parts of the city. Conventional identification methods are often time-consuming and costly. Therefore, it is essential to
use a technique that can identify areas with high accuracy and speed, as well as at a lower cost, that can be used for
infill development (Peter et al., 2022). Unmanned aerial vehicles can play a role in supporting sustainable development,
including infill development. UAVs can also be used to support infill development in several ways such as surveying and
mapping, Environmental monitoring, and existing infrastructure, etc. This information guides the planning and design
of new developments more efficiently and sustainably. UAVs are used to monitor and assess the environmental impacts
of infill development. This information is important to identify potential areas of concern and inform the development
of mitigation strategies. Overall, the use of UAVs in "infill development" and sustainable development more broadly can
help address some of the challenges associated with urbanization and promote more efficient and sustainable
development practices.

Vacant lots not only make the city look unpleasant but also usually become a place of accumulation of construction
debris and household waste (Stewart et al., 2019). The accumulation of construction debris, which in turn leads to the
waste piling up of garbage, threatens residents’ health, and obnoxious urban landscape and vacant urban land is a
significant barrier to sustainable neighborhood development (Chen & Conroy, 2023). Therefore, empty urban lands and
brownfields are the prime options for redevelopment. It is currently essential for urban planners and decision-makers
to identify and generally obtain locational information from vacant land (Song et al., 2020). However, accurate mapping
of vacant lands has implications due to the morphology of urban spaces as it includes various features such as
abandoned structures, bare land, vegetation, or a combination of them. Such diversity usually challenges their
identification (Xu & Ehlers, 2022). Even when using high-resolution remote sensing images, this goal is difficult to
achieve. In general, and from the aspect of typology, vacant urban land can be placed in four broad categories (Figure
1).

Vacant spaces

: /—0 in the urban
fabric

Barren and
undeveloped land

Lands related to
transportation

Abandoned railway
tracks and stations

Brown fields

Abandoned
factories and
industrial facilities

Unfavorable
natural sites
Wetlands or
riversides

Figure 1. Typology of urban vacant land (Newman et al., 2018)

Transportation-associated land: land and spaces related to transportation systems, including railways, highways,
and other roads. Natural sites: located within built-up areas, these sites have not been used due to their
physical/environmental constraints. They include drainage areas, wetlands, hillsides, steep slopes, riverbanks, and
rivers. Unattended areas and reserve parcels: these sites are empty and inactive and look like leftover spaces within the
urban fabric. They very often feature vegetation but are not parks or gardens.
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Some of these sites are already earmarked for future expansion/development. Brownfield sites: land or premises
previously used and currently underused. Reusing such a site may be complicated by addressing with existing structures
or contamination. Typically, there are derelict buildings or structures on site. Previous uses include industry, mining,
military activities, agriculture, or commerce (Xu & Ehlers, 2022).

Examining the physical development of Ahvaz city shows that during the past decades, 58% of the physical
development of the town was based on demographic changes and 42% was due to horizontal growth, also Ahvaz has
greatest rates of population growth among large cities in the country. The industrial nature of the town has attracted
migrants from different parts of the province and a cultural point of view, some of the citizens still have a higher birth
rate than the national level, and for this reason, the population growth will continue in the medium-term future (Ahvaz,
2018). Therefore, to accommodate this population, new lands are needed for residential purposes. Vacant lands in the
inner parts of the city can be one of the important opportunities to place new development. The current research aimed
to develop a comprehensive method for identifying vacant urban spaces in Ahvaz using UAV photogrammetry. This
approach involved a multi-step process that included image acquisition, processing, and analysis to ensure that the
identified spaces were suitable for infill development.

2. Theoretical foundations

This section starts by presenting a brief overview of the different definitions of vacant land and measuring the
morphology and distribution pattern of vacant urban lands.

The term vacant land is broad and diverse, but it is usually defined as under-utilized lands including bare soil, derelict
land, abandoned buildings and structures, brownfields, green fields, uncultivated land, or marginal agricultural land,
and recently razed land. In general, there are two representative views on the meaning of urban vacant land (UVL) to
date. The first, presented by the American Planning Association, is that UVL refers to land not used for any purpose or
without any buildings or other physical structures (Davidson & Dolnick, 2004). According to the second view, UVL refers
to unused or abandoned land, including land that is currently unused and without any buildings, and land with buildings
that have been abandoned or deserted (Nemeth & Langhorst, 2014; Kim et al., 2015). Moreover, the Chinese
government established the concepts of “vacant land” and “idle land” in land management practice. The National
Standard of Current Land Use Classification in China defines vacant land as a land use type referring to the unused land
within an urban, village, or industrial and mining area. According to the Measures for the Disposal of Idle Land released
in 2012, idle land is state-owned land which has been supplied for construction but has not reached the prescribed
development intensity (Ministry of Land and Resources of the People’s Republic of China, 2012). In the concepts
compared above, vacant land is a positive term with no uniform definition, while idle land is a normative one that reveals
policy intervention in land use. Here, a definition of UVL is presented from a positivist perspective.

From a positivist point of view, urban vacant land is unused urban land within a developed urban area, urban
planning area, or urban administrative district (Song et al., 2020). From this perspective, note that an unused status
with no current human activity is the key criterion for designating land as vacant land. The vacant land is not limited to
land that has not been developed and constructed upon, but also includes abandoned or deserted land which has been
developed with buildings, structures, and ancillary facilities (Tu et al., 2024). However, protective land and green
infrastructure, such as parks and green spaces which are developed for recreation or landscape are excluded from
vacant land (Anderson & Minor, 2018). Wild green spaces with no artificial management, such as wild grassland along
roads or rivers within urban areas, fall within the definition of urban vacant land.

To identify the vacant lands of the study area in different evaluated classes, two macro indicators "morphology" and
"distribution pattern" of vacant lands have been used.

3. Data and research method

The data obtained from aerial photography of May 2019, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) by Shahid Chamran University,
along with secondary documents. To produce a detailed map of vacant spaces suitable for infill development, the UAV
images were first standardized using Agisoft PhotoScan. This process involved creating a point cloud and generating an
ortho-photomap, which was then imported into ArcGIS for further analysis. The subsequent steps included identifying
target areas, designing flight paths, and establishing ground control points to ensure the accuracy of the data collected.
The following steps were taken to prepare the aerial images from the drone:

First identification, flight design, ground control points, and marking were designed. In the second step Ground
mapping operations included creating a ground navigation station, and determine the location of the main stations and
control points. In the third stage, flight operations were carried out pre- and post-flight controls, unmanned bird
navigation, and receiving collected data.
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Finally, data is processed through aerial triangulation, point cloud filtering, ortho-photomosaic production, control
geometric correctness and output conversion comprising drawing and cartography and creating a spatial database
(Majidizadeh et al., 2023). To achieve the research goals, it was realized by extracting the indicators of urban vacant
spaces such as the morphology and distribution pattern of these spaces. To perform the required analysis, first the
location of vacant lands of Ahvaz were identified using images and then the suitable locations for infill development
were classified into 6 groups, their number and area assigned. In the following, by using the index of the shape of the
vacant plots and the Kernel function, the density and distribution of the mentioned spaces were examined, and their
map was produced.

3.1 Measuring the morphology of vacant urban land

As the typology indicates, the morphology of vacant land on images varies between man-made structures, bare soil,
vegetation, or a mix (Xu & Ehlers, 2022). The morphology of the mentioned sections is a function of criteria such as the
area of vacant plots, their average area, the number of empty blocks, and finally the shape index of empty blocks in the
city, which is obtained from Equation 1 and Equation 2:

Auvl=s/n (1)
Siuvl = (0.25 x p)/Vs (2)

Where A is the average area of empty blocks; s is the area of an empty block; n is the number of empty blocks; Si is
the shape index of empty blocks and p is the diameter of empty blocks.

3.2 Assessment of the distribution pattern of vacant urban land

The second indicator for identifying vacant urban lots is the distribution pattern of these lots. For the purpose of
determine the pattern of distribution of land and vacant plots, initially, shares of parcel and area of UVL were used to
measure the UVL occurrence probability: Equation 3 and Equation 4.

Rp = n_uvl/n_lu (3)
Ra=s_uvl/s_lu (4)

Where Rp is the proportion of UVL parcel number to total land parcel number; n_uvl is the number of UVL parcels;
n_lu is the total number of whole land parcels; Ra is the proportion of UVL area to total land area; s_uvl is the area of
UVL; and s_lu is the total land area. Kernel density estimation, a nonparametric method that reflects the degree of
spatial aggregation of observed variables by using two-dimensional smooth estimation surfaces (Xu & Gao, 2016), was
then used to estimate UVL density

3.3 The study area

Ahvaz City the center of Khuzestan province with a population of 1,262,581 people (Hosseini et al., 2024), is the seventh
most populous city of Iran (Sajjadian & Daman, 2018), which is located in the southern part of the country, as seen in
Figure 2.

Ahvaz is considered one of the most extensive cities in Iran. In recent decades, this city has experienced significant
growth in terms of population and the size of the city due to socio-economic developments. Ahvaz metropolis includes
eight urban zones that are administered by 8 municipalities (Table 1). In 1976, the area of Ahvaz was nearly 3,700
hectares. After a decade, in 1986, the size of the city reached 6900 hectares (Bahadori, 2020). With the change in the
scope of the master plan, the size of the urban area changed to 8,615 hectares, In 1991. and the size of the town
between 1996 and 2011 was 10,257 and 12,266 hectares, respectively. In 2012, due to the separation of Zone 5 from
Ahvaz and its joining to the new city of “Kut Abdollah”, the size of the city decreased to 10,709 hectares (Arvin &
Zanganeh, 2020). Finally, according to the assessments from the Ahvaz Municipality Planning Department, the area of
the city is estimated to be more than 18,800 hectares (Ahvaz, 2023).

According to the comparison of the number of plots and the area of empty blocks in Ahvaz and the ratio between
the two, listed in Table 2, it can be seen that barren lands with vegetation and barren lands without vegetation are the
most with 2.95 and 1.23, respectively. These lands have the lowest ratio between the area and the number of
investigated lands. Therefore, in barren lands with vegetation, we see the most and in barren plots without vegetation,

4
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we see the smallest dimensions and area. One of the reasons for this may be the reason that barren lands without
vegetation are usually between built blocks and are ready for development. Since the ratio of the area to the number
of empty plots of the city (average area) is greater than unity and equal to 1.89, it can be concluded that the areais a
more important indicator of the number in any category of evaluation of the empty plots of Ahvaz city.

Khozestan

Ahvaz

Figure 2. Location of Ahvaz city and its eight zones

Table 1. General characteristics of the eight zones of Ahvaz City (Ahvaz, 2023)

Percentage . Estimated Percentage of the Population
Regions /(\;;:;' of Total Pt:;t.lzlca,;:)n populationin  total population density in 2023
Area 2023 in 2023 (people per ha)
1 1106.6 6 13942 148583 12 135
2 2113.08 16 197274 114317 9 39
3 1318.36 18 176167 187735 15 59
4 2527.09 12 153313 163380 13 65
5 2154.74 10 105477 112402 9 52
6 2110.53 11 165110 175951 14 83
7 1718.71 10 146218 155819 12 91
8 3098.11 17 191802 204394 16 66
Total  18806.4 100 1184788 1262581 100 67

4. Results
4.1 Typology of vacant land in Ahvaz city

Vacant urban lands of Ahvaz can be classified into different types according to land cover, land use, and land ownership.
Based on land cover, the vacant land of Ahvaz is divided into 6 categories such as barren with vegetation, wetland
around Karun, barren without cover, barren with shrubs, and vegetation in combination with buildings and vegetation
(Figure 3).
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Based on land use, urban non-passage spaces can be classified into two categories 1) empty residential land and 2)
empty industrial land. According to the type of ownership, lands include Private, Public, endowment, Cooperative, and
Mixed ownership.

4.2 Morphology of vacant land of Ahvaz

After preparing the images and applying Equations (1) and (2), it was found that the amount of vacant land in Ahvaz city
based on land cover is equal to 372 plots with an area of 701.7 hectares as seen in Figure 4. As shown in Table 2, the
largest number of vacant lands was obtained from the category "barren without cover" with 106 plots, while the largest
size of vacant land with 256.9 hectares belonged to "barren with vegetation". Also, the lowest amount with 28 empty
plots and 65.2 hectares belongs to the class "barren with shrubs". In general, barren lands (including: barren with
vegetation, barren with shrubs, and barren without cover) with a total of 446.2 hectares, occupy the majority of Ahvaz's
vacant land in terms of coverage. The ratio of the number of empty plots of land to the total city plots (urban mass) is
only less than 3%, while the ratio of the area of empty plots to the total area of the city is more than twice the ratio of
the number and about 7.5 percentage.

Figure 3. Vacant lands of Ahvaz city based on coverage: 1) barren with vegetation, 2) wetlands around Karun river,
3) barren, 4) barren with shrubs, 5) vegetation in combination with buildings, 6) vegetation

4.3 Distribution pattern of vacant land in Ahvaz city

The distribution of the classified lands and the area of its eight zones were analyzed to evaluate more closely and
examine the distribution pattern of vacant urban land in Ahvaz (Table 3). As shown in Table 3, the most and the least
empty plots of land in Ahvaz with 123 and 12 belonged to zones 2 and 1 respectively. Because Zone 1 is located in the
central area of the city, the small number of vacant plots seems reasonable.
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The least quantity of vacant land seems to be found in more developed areas. In other words, the relationship between
the development of different parts of the city and the amount of vacant land is an inverse relationship. However, even
though Zone 2 is the most developed part of Ahvaz City, the presence of a high number of vacant lands is the result of
annexation of the new and undeveloped neighborhood "Kian Shahr" in recent years. The ratio of the area of vacant
plots to the total urban area of zones 2 and 1 is 11.97 and 2.62 hectares, respectively.

As seen in Figure 5, The highest and least average area of empty plots with 2 and 0.67 hectares are located in zones
6 and 5, respectively. The total average area of the city is equal to 1.88 hectares, which indicates that the empty lands
are mostly outside the current built area. In terms of the average values of the shape index, zone 2 is still the leader
with 1.95, while in terms of this index, zone 3 has the least number with values of 1.28.

The largest number of vacant lands in Ahvaz were identified in zones 2, 8, and 4, respectively, while the least are
found in zones 1, 7, and 5. Regarding area, zone 2 is still the first rank of vacant land in the city, and zones 8 and 6 in the
next. By examining other data in (Table 3), it is clear that Zone 2 of Ahvaz Municipality is not ranked first only in the
index of the average area of vacant blocks. Also, this zone ranks fourth and second in terms of the number and total
area of city blocks.
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Table 2. Types of empty land in Ahvaz city based on land cover

Probability of Occurrence(%)

Average area  Ratio number of Ratio area
Number Area of of vacant empty plots to of empty
of parts p(:rts block total number of  plots to the
a) (ha) plots total area
Barren with vegetation 88 259.6 2.95 0.76 2.76
Wet lands around Karun 48 79.3 1.65 0.36 0.84
Barren without vegetation 106 131.4 1.23 0.79 1.39
Barren with shrubs 28 65.2 2.32 0.21 0.69
Vegetation in combination with buildings 35 68.9 1.97 0.26 0.73
Vegetation 67 97.3 1.45 0.5 1.03
Total 372 701.7 1.89 2.79 7.45
Table 3. Morphological characteristics of vacant urban land plots in the 8 zones of Ahvaz
Area The Probability of Occurrence(%)
N Total The total Number of average The average The ratio of the area Average
S numbe area of of empty area of area of vacant of empty blokes to of
® r of blocks blocks blocks vacant block the total area of the Shape
blocks (ha) (ha) block (ha) city Index
(ha)
1 1378 726.34 12 19.6 1.63 0.87 2.69 1.32
2 1471 1549.56 123 185.5 1.50 8.36 11.97 1.95
3 1839 1343.61 34 39.4 1.15 1.84 2.93 1.28
4 1601  1090.18 49 55.3 1.12 3.06 5.07 1.35
5 1592 913.66 32 21.5 0.67 2.01 2.35 1.48
6 1072  1000.91 34 68.2 2 3.16 6.81 1.65
7 1414 1157.21 19 31.7 1.66 1.34 2.73 1.39
8 2941  1631.06 69 69.5 1 2.34 4.26 1.31
Total 13308 9412.53 372 701.7 1.88 2.79 7.45 1.35
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Figure 5. Distribution pattern of vacant lands in Ahvaz based on the average shape index and using Kernel

By comparing the three key indicators of the research (the ratio of vacant plots to the total city plots, the ratio of empty
area to the total area of the city, and the average values of the shape index) and by examining the eight zones of the
city, it was found that the 5th zone of Ahvaz municipality has the most harmony and homogeneity in terms of the
indicators. In this context, zones 3, 7, and 1 are in the next places. From this point of view, zones 2, 6, and 4 have the
least homogeneity, as seen in Figure 6.

=== The share of vacant blocks from the total blocks of Ahvaz
weil== The share of the area of vacant blocks to the total area of Ahvaz
Average values of shape index

Figure 6. Comparison chart of three key research indicators
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4.4 Verification of Results

To establish the reliability of the identified vacant lands, a comprehensive verification process was undertaken. This
included systematic ground truthing through field visits, wherein researchers meticulously compared the mapped data
with actual conditions observed on-site. This assessment involved evaluating the accuracy of the identified vacant
spaces against empirical observations, thereby ensuring the integrity of the data.

Furthermore, advanced statistical analyses were conducted utilizing shape indices and Kernel functions to rigorously
evaluate the density and spatial distribution of the vacant lands. These analyses provided quantitative metrics to
confirm that the observed patterns were statistically significant, thereby reinforcing the validity of the findings and their
implications for urban planning and development.

5. Conclusion

The lack of land for housing construction in developing countries is a prevalent issue exacerbated by rapid urbanization.
This study highlights the potential of infill development in utilizing vacant urban spaces, particularly in Ahvaz, where
over 372 vacant plots covering more than 700 hectares were identified. By employing UAV technology for accurate
mapping, the research not only provides a framework for identifying underutilized lands but also emphasizes the
importance of sustainable urban development practices. The findings advocate for the strategic use of these vacant
lands to accommodate population growth while minimizing environmental impacts, thus contributing to more efficient
urban planning. With more and more people living in urban areas, agricultural and natural areas are being increasingly
built over, causing land needed for natural habitats and food production to be lost. At the same time, rapid urbanization
has resulted in fragmented urban development and the abandonment of infrastructures, meaning that many
metropolitan areas have become vacant land indicated by their unused, underused, derelict, or abandoned situation.
Sustainable urban development makes the reuse, redevelopment, or recycling of such areas a key strategy for reducing
land consumption and combating urban sprawl.

One of the solutions to face this problem is infill development in unused vacant spaces in the urban mass. Identifying
these spaces is often associated with obstacles and difficulties such as time and cost.

The use of traditional and field methods to identify vacant land in the city and also considering the area of 20
thousand hectares of Ahvaz city cannot be efficient. Moreover, the existence of unused spaces in the center and
outskirts of urban masses also makes the problem more complicated. Current research on vacant land is mainly
approached from an urban planning perspective the objective of identifying the vacant lands of Ahvaz with the ability
to be used in the infill development using drone areal images. To achieve this goal, two major indicators of the
morphology of empty urban land and the distribution pattern of empty spaces in the city of Ahvaz were used.

The results of the research showed that out of the total number of 13308 urban plots and blocks in Ahvaz, 372 are
vacant spaces that can be used for infill development. This number includes an area of more than 700 hectares from
the area of about 9412 hectares of Ahvaz city. In general, the number of vacant spaces is 2.79% of the total number of
plots and 7.45% of the total area of Ahvaz urban mass.

Based on land cover and regarding to the six classes of research, the largest number with 88 cases and an area of 259.6
hectares, includes 2.76% of the vacant plots of the city. The vegetation layer combined with the building, with 35 cases
and an area of 68.9 hectares, was the least covered case with 0.73 hectares.

Most of the plots and vacant lands are located in zone 2 in the northwestern area of Ahvaz, which has the highest
development rating of the city due to the annexation of the Kianshahr area to the urban fabric and this area of the town
in the recent years. Zone 1 is located in the central part and has the least number of vacant lands where there are the
oldest structures of Ahvaz.

From a spatial point of view, the city of Ahvaz can be divided into two parts by the river of Karun. The western part
including zones 2, 4, 6, and 5 has the highest number of vacant plots which could be used for infill development (as seen
in Figure 5). While in the opposite part, which includes zones 3, 1, 7, and 8 with a total area of 4,858.22, having a larger
area has a smaller number of vacant plots in the western part of the river.

By analyzing the data and the discussion, the research recommended the following proposals: 1) The vacant lands
of the research area from the point of view of land use and ownership should also be calculated and compared with the
findings of this study. 2) By calculating the capacity of identified vacant lands, their population potential should be
calculated from different aspects. 3) Utilizing GIS and the involvement of factors such as access to the highway, identified
vacant lands should be prioritized for infill development (as seen in Figure 6).
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Ozet

Acik veri nedir? sorusu, ézellikle veri paylasim ortamini hentiz sadhkl bir sekilde hayata
gecirememis Tiirkiye gibi ilkelerde 6nemini halen korumaktadir. Bu ¢alismada, ézellikle
konumsal verilerin, agik veri olarak nasil paylasiimasi gerektigi konusuna odaklanilmistir.
Bu ¢calisma kapsaminda bir verinin agik veri olarak kabul edilmesi icin saglamasi gereken
kosullar net bir sekilde ifade edilmektedir. Ulkemizde yapilan acik veri calismalari teknik
yénden incelenmis ve tespit edilen eksiklikler ifade edilmistir. A¢ik veriye gegis yapacak tiim
kurum ve kuruluslarin, agik veriye gecis siirecini saghkl bir sekilde yonetebilmesi icin agik
veri yol haritasi, bu ¢alisma kapsaminda yayinlanmistir. Bu yol haritasi, agik veri
ekosisteminin olusturulmasi bakimindan tiim gereksinimleri kapsayici bir sekilde
hazirlanmistir. Agik veri konusundaki teknik ¢alismalarin yani sira agik veri ¢calismalarini
baglayacak kanuni altyapi incelenmis ve lilkemizde agik veri yaklasiminin net bir sekilde
anlasilamadigi gériilmektedir. Ozellikle, konumsal verinin iiretimi, paylasiimasi konusunda
yayinlanan kanun ve yénetmeliklerdeki engelleyici hiikiimlerin acil bir sekilde yiiriirliikten
kaldirilmasi gerekmektedir. Konumsal verilerin serbest bir sekilde dagitimini engelleyecek
hiikiimler, tlkemizde hayata gegirilecek agik veri altyapilarinin, yetersiz bir seviyede
kalmasina sebep olmaktadir. Hizli bir sekilde, agik veri yaklasiminin éniinii agacak kanuni
diizenlemelerin yapilmasi ve bunu takiben destekleyici kanun ve yénetmeliklerin
olusturulmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Acik veri, Konumsal veri, A¢ik veri yol haritasi

Abstract

The question of what is open data? is still important, especially in countries like Tiirkiye
that have not yet implemented a healthy data sharing environment. This study focuses on
how spatial data should be shared as open data. At this study, open data rules are clearly
stated. Open data studies in our country have been technically examined and the identified
deficiencies have been stated. An open data roadmap has been created so that all
institutions and organizations that will transition to open data can manage the open data
transition process in a healthy way. This roadmap has been prepared in a way that covers
all the requirements for the creation of an open data ecosystem. Beyond the technical
studies on open data, the legal infrastructure that will affect open data studies has been
examined and it has been seen that the open data approach is not clearly understood in
our country. In particular, the prohibitive provisions in the laws and regulations published
on the production and sharing of spatial data must be urgently repealed. These provisions
cause the open data infrastructures to be implemented in our country to remain at an
inadequate level. It is necessary to quickly make legal arrangements that will pave the way
for the open data and then create supporting laws and regulations.

Keywords: Open data, Spatial data, Open data roadmap
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1. Girig

Acik veriye olan ihtiyacin, ilk olarak Ulusal Bilimler Akademisi (National Academy of Sciences) tarafindan 1995 yilinda
yayinlanan jeofiziksel ve gevresel verilerin paylasiimasi hakkindaki bir raporda ifade edildigi gorilmektedir (National
Research Council, 1995). Agik verinin bilimsel ¢calismalardaki 6nemi, bu rapordaki “atmosferimiz, okyanuslarimiz ve
biyosferimiz, sinirlari asan entegre bir biitiin olusturur” (National Research Council, 1995) ciimlesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Bu rapordaki asil amag, bilimsel calismalar ve bu calismalardaki verilerin tamamiyla agik bir sekilde paylasiimasi
gerekliligini vurgulamaktir (Chignard, 2013). Bir verinin acik bir sekilde paylasilmasinin degeri, ilk olarak bilimsel
arastirma yapan arastirmacilar tarafindan fark edilmistir.

2007 yilina gelindiginde, Amerika’da internet konusunda c¢alismalar ylritmis 30 internet aktivisti (Open
Government Working Group, 2007) tarafindan San Francisco'da bir toplanti diizenlenmistir. Bu toplantinin amaci, agik
kamu verisi kavramini tanimlamak ve ABD baskan adaylari tarafindan agik kamu verisi fikrinin benimsenmesini
saglamaktir. Bu toplanti sonucunda, 8 maddelik agik hikimet wverisi prensipleri yayinlanmistir
(https://public.resource.org/8 principles.html).

2009 vyilinda eski ABD baskani Barack H. Obama’nin, Seffaflik ve Acgik Hiikiimet Hakkinda Memorandum
yayinlanmasiyla agik veri ¢alismalari hizlanmistir (Obama, 2009). 2009 yilinda, hiperlink (hyperlink) ve internetin mucidi
olarak goriilen Sir Tim Berners-Lee, TED konferansinda, “Raw data, now!” (Ham veri, simdi!) baslikli sunumuyla, agik
veri calismalarinin hizlanmasina katki saglamistir (Berners-Lee, 2012). Agik veri calismalari, hizla gelismis ve diinyadaki
pek cok llke acik veri calismalarini hizh bir sekilde ylrGtmastir. Agik verilerin bulunmasini ve gériintiilenmesi saglayan
pek cok acik veri portali yayinlanmistir (Tablo 3). Amerika Birlesik Devletlerinden Birlesik Kralliga, Almanya’dan
ispanya’ya kadar pek cok tlkenin acik veri portallarini gelistirerek yayina aldig1 gériilmektedir. Ulkelerin yani sira, yerel
ybnetim diizeyinde kentlerin de kendi agik veri portallarini yayina aldigi goriilmektedir (Tablo 4).

Ulkemizde son yillarda kamu kurumlarinin acik veri ¢alismalarina bagsladigi gériilmektedir. Ulkemizdeki acik veri
calismalarina yonelik yapilan incelemeler sonucunda, agik veri yaklagiminin net bir sekilde anlagilamadigi gériilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda, acik veri ¢alismalarinda yasanan olumsuzluklarin ¢oziilebilmesi ve bir verinin agik veri olarak
kabul edilebilmesi igin saglamasi gereken kosullar net bir sekilde ifade edilmektedir. Ulkemizde acik veri calismalarinin
heniiz baslangic noktasinda oldugu ve bu calismalarin nasil daha ileriye gotiiriilecegine dair oneriler bu calisma
kapsaminda ifade edilmistir. Katma degeri yiksek verilerin, agik veri olarak yayinlanmasinin ¢ok kisith diizeyde kaldigi
gorulmektedir. Agik veri ekosisteminin strdurilebilirligi icin katma degeri yuksek verilerin agik veri olarak yayinlanmasi,
acik veri kaltiirinun tlkemizde hizla genislemesine yardimci olacaktir. Bu dogrultuda, bir kamu kurum veya kurulugsunun
acik veri yaklagimini hayata gegirmeyi istemesi durumunda izlenecek yol haritasi, bu ¢alisma kapsaminda ortaya
konulmustur. Bu yol haritasi, agik veriye gegis yapacak kurum ve kuruluglar tarafindan kullanilmasiyla, agik veri
ekosisteminin daha saglikh bir sekilde hayata gecirilmesini saglayacaktir.

Ulkemizdeki hukuksal altyapi g6z 6niine alindiginda, bir agik veri ekosisteminin hayata geg¢mesi ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yasamina devam etmesine zarar verecek kanun ve yonetmelikler oldugu goérilmektedir. Kamu kurum ve
kuruluslarinin agik veriye gegiste isteksiz olmasi, mevcut kanun ve yonetmeliklerde agik veri ekosistemine gegiste cesitli
engelleyici hikkiimlerin olmasi agik veri galismalarinin tlkemizde yavas bir sekilde ilerlemesine veya hig baslayamamasina
neden olmaktadir. Konumsal verilerin serbest bir sekilde dagitimini engelleyecek hikimler, Ulkemizde hayata
gecirilecek agik veri altyapilarinin, yetersiz bir seviyede kalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, agik veri baglaminda,
Ulkemizdeki hukuksal altyapi incelenmis ve agik veri yaklasimina zarar verecek hiikiimler irdelenmistir.

2. Agik veri nedir?

Acik veri, herkes tarafindan herhangi bir amacg icin kullanilabilen, diizenlenebilen ve paylasilabilen veridir (Open
Knowledge Foundation, 2012). Veri saglayicilarinin yayimladiklari verinin, agik veri olarak tanimlanabilmesi igin asagidaki
kosullarin saglaniyor olmasi gerekmektedir (Open Knowledge Foundation, 2012). Agik veri;
1. Kullanilabilirlik ve erisilebilirlik; verinin internet Gzerinden Ucretsiz bir sekilde erisilebilir olmasi kosuludur. Verinin
bir kisminin degil tamaminin indirilebilir olmasi gerekmektedir.
2. Acik ve makine tarafindan okunabilir veri formatinda olmalidir.
3. Yeniden kullanim ve yeniden daditim; veri yeniden kullanima ve {liretime acgik olmali, farkl veri setleri ile
birlestirilebilir ve yayinlanabilir olmalidir.
4. Evrensel erisim; herkes kullanabilmelidir. Belirli bir grubun veya 6zel sektoriin kullaniminin engellenmesini veya
belirli bir grubun erisimine agiimasini saglayacak kisitlamalarin bulunmamasi gerekmektedir.
5. Agik veri lisansina tabi olmalidir.
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2.1. Kullanilabilirlik ve Erisebilirlik

Bir verinin internet ortaminda web sayfasinda gérintiilenebilir olmasi, tek basina o verinin agik veri olarak kabul edilmesi
igin yeterli degildir. ilgili verinin internet lzerinden iicretsiz bir sekilde indirilebilir olmasi gerekmektedir. Verinin bir
kisminin degil tamaminin indirilebilir olmasi gerekmektedir (Open Knowledge Foundation, 2012).

2.2. Agik ve Makine Tarafindan Okunabilir Format

Yayinlanan verinin agik veri olarak kabul edilebilmesi igin, ticari bir yaziim formatinin kullanilmamas: gerekmektedir.
Kullanilan veri formatinin makine tarafindan okunabilir formatta olmasi gerekmektedir. Ornegin; bir tablo verisinin
tarayici kullanilarak taranip bir resim formatinda yayinlanmasi o verinin agik veri olarak nitelenmesini engellemektedir.
Bunun vyerine ilgili tablo verisinin CSV (Comma Separated Values, Virgiille Ayrilmis Degerler) veri formatinda
yayinlanmasi, ilgili verinin acik veri olarak yayinlanabilir hale gelmesini saglamaktadir (Open Knowledge Foundation,
2012).

2.3. Yeniden Kullanim ve Yeniden Dagitim

Yayinlanan verinin, baska veri setleri ile karistirilmasi da dahil olmak {izere, herhangi bir kullanicinin kendi ortaminda
veriyi tekrar tekrar kullanabilmesi ve dagitabilmesine izin veren kosullar altinda yayinlanmasi gerekmektedir (Open
Knowledge Foundation, 2012). Acik veri kullanicisinin, veriyi indirdikten sonra hi¢ degisiklik yapmadan ya da baska bir
veriyle birlestirerek yayinlamasinin 6ntinde herhangi bir engel olmamalidir.

2.4. Evrensel Erisim

Yayinlanan veri, herkes tarafindan erisilebilir ve kullanilabilir olmalidir. Herhangi bir grup ya da kurumum kullanimina
ézel sinirlamalarin olmamasi gerekmektedir (Open Knowledge Foundation, 2012). Ornegin; bir belediye sahip oldugu
veriyi sadece belediye calisanlarinin kullanimina agmis ise bu veriler acik veri olarak nitelendirilemez. Ayrica belli
gruplara kisitlamalarin olmasi da evrensel erisimi ortadan kaldiran bir durumdur. Ornegin; bir verinin ticari amacglar icin
kullanilmasini engelleyen bir kosul var ise bu durumdailgili verinin acik veri olarak tanimlanmasi mimkiin olmamaktadir.

2.5. Agik Veri Lisansi

Verinin acik veri olarak kabul edilebilmesi icin en dnemli kosul, ilgili verinin bir agik veri lisans kosullari altinda kullanima
sunulmus olmasidir (Open Knowledge Foundation, 2012). Lisans kosullari belirsiz olan bir veri, herhangi bir sekilde agik
veri olarak kabul edilemez. Creative Commons CCZero (Creative Commons, 2013a), Open Data Commons Public Domain
Dedication and Licence (Open Data Commons, 2008) ve Creative Commons Attribution 4.0 (Creative Commons, 2013b)
gibi acgik veri lisanslari, agik veri lisanslamalarinda kullanilabilecek bazi agik veri lisanslaridir. Veri igin tanimlanmis lisans
kosullarinin, temel acik veri kosullarini sagliyor olmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Lisans listesi ve kosullarin karsilastirmasi

Lisans Adi Atif Gerekiyor mu? Ayni Kogullarda Paylagmali mi?

Creative Commons CCZero (Creative Commons, 2013a) Hayir Hayir

Open Data Commons Public Domain Dedication and Licence (Open Data

Commons, 2008) Hayir Hayir

Creative Commons Attribution 4.0 (Creative Commons, 2013b) Evet Hayir

Open Data Commons Attribution License (Open Knowledge Foundation, 2009a) Evet Hayir

Creative Commons Attribution Share-Alike 4.0 (Creative Commons, 2013c) Evet Evet
D D Li i

Open Data Commons Open Database Licence (Open Knowledge Foundation, Evet Evet

2009)
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Acik veri lisanslari Tablo 1'de, atif gerektirme durumu ve ayni kosullarda paylasma basliklariyla irdelenmistir. Atif
gerektirme durumu; bu kosula sahip bir acik veri lisansi ile yayinlanan verinin kaynagi hakkinda atif yapma zorunlulugu
getirmektedir. Ayni kosullarda paylasiima durumu; bu kosula sahip bir agik veri lisansi ile yayinlanan verinin lizerinde
islem yapilmasi ya da yeniden yayinlanmasi durumunda, orijinal veri kaynagindaki lisans kosulu ile yayinlanmasi
zorunlulugu getirmektedir. Bu acik veri lisanslari disinda tlkelerin, kent yénetimlerinin olusturdugu acik veri calismalari
icin olusturmus oldugu agik veri lisanslarinin da yayinlandigi gériilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Ulkelerin ve sehir belediyelerinin acik veri lisans drnekleri

Lisans Adi Atif Gerekiyor Mu? Ayni Kosullarda Paylagmali Mi?

U.S. Government Works-Public Domain

(https://www.usa.gov/government-works) Hayir Hayir
Open Government Licence v3 (The National Archives, 2023) Evet Hayir
Data Licence Germany-Attribution-Version 2.0 Evet Havir
(https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0) v
istanbul Biiyliksehir Belediyesi Acik Veri Lisansi v1.0

(https://data.ibb.gov.tr/license) Evet Hayir
Izmir Buytksehir Belediyesi Agik Veri Lisansi Evet Hayir

(https://acikveri.bizizmir.com/tr/license)

Tablo 2’ de bazi llkelerin ve sehir belediyelerine ait agik veri lisanslarina iliskin 6rnekler bulunmaktadir. U.S.
Government Works lisansi (https://www.usa.gov/government-works), A.B.D.’de gergeklestirilen acik veri calismalarinda
kullanilan agik veri lisansidir. Open Government Licence v3 lisansi (The National Archives, 2023), Birlesik Krallik’ta
gerceklestirilen agik veri ¢alismalarinda kullanilan agik veri lisansidir. Data Licence Germany-Attribution-Version 2.0
lisansi (https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Almanya’da gergeklestirilen agik veri galismalarinda kullanilan agik veri
lisansidir. istanbul Biyiksehir Belediyesi Agik Veri Lisansi v1.0 lisansi (https://data.ibb.gov.tr/license), istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gergeklestirilen acik veri calismalarinda kullanilan agik veri lisansidir. izmir Biiyiiksehir
Belediyesi Acik Veri Lisansi v1.0 lisansi (https://acikveri.bizizmir.com/tr/license), izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
gergeklestirilen agik veri calismalarinda kullanilan agik veri lisansidir. Tablo 2’de gésterilen istanbul ve izmir Biiyliksehir
Belediyeleri tarafindan tanimlanan lisanslar, CC BY 4.0 lisansi (Creative Commons, 2013c) baz alinarak hazirlanmistir.
Kent seviyesinde farkhh agik wveri lisansi olusturulmasinin getirecegi sorunlar ilerleyen bashklar altinda
degerlendirilmektedir.

3. Neden Agcik Veri?

Verinin gec¢misten ginimize gelen dretimi ve kullanimina bakildiginda, bilgisayar ve internet teknolojilerinin
gelismesinden 6nceki donemde, basili kagitlar yoluyla arsivlerde depolanmakta oldugu, bilgisayar teknolojilerinin
gelismesiyle, ilk etapta yerel ag yoluyla birbirine bagh kisitli sayidaki bilgisayarlarin disklerinde depolandigi, internet
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte kurumlar ve sirketlerin, ilk etapta kendi igerisinde bilgi paylasimini saglayacak cesitli
web uygulamalari gelistirmeye basladigi gorulmektedir (Yildirim, 2023).

Son zamanlara gelindiginde, cesitli kamu kurum ve kuruluslari gesitli veri ve hizmetlerini giincel teknolojiler
kullanarak web uygulamalari vasitasiyla sunmakta, verinin web sunucusu disklerinde ve veri tabani gibi ortamlarda
depolandigi gorialmektedir. Gegmisten glinimize, tim bu veri depolama ve sunma hizmetleri degerlendirildiginde,
verinin saklanma ve sunulma araglarinin degismesinin yani sira veriye erisim sekli konusunda ¢ok da buiylk
degisimlerinin yasanmadigi gorilmektedir. Verinin, bilgisayar ve internet teknolojilerinin gelismesinden 6nce, kagit
arsivlerde erisimden uzakta, daha sonralari bilgisayarda kisith sayidaki kisilerin erisebilecegi sekilde, son giinlerde
internet ortaminda kisitli yetenek seti olan web uygulamalarinin arkasinda saklandigi gorilmektedir (Yildirim, 2023).

Ozellikle kamu kaynaklarinin etkin yénetiminde, ¢ok sayida kamu kurumunun farkli alanlarda Grettikleri verilere anhk
erisimin saglanmasi oldukga 6nem arz etmektedir. Kagit arsiv, kisitli yetenek setine sahip web uygulamalarindan sonra,
gliniimizde bu verilerden katma deger liretebilmek icin veri ne sekilde paylasiimalidir? Glinlimizde diinya genelinde bu
sorunun kabul gorms cevabi; acik veri yaklasimidir.
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Acik veri yaklasimi ile verinin sahip oldugu potansiyelin serbest birakilmasi saglanmaktadir. Verinin gercek potansiyelini
ortaya citkarmak icin bu verinin herhangi bir kullaniciya herhangi bir lcret ve kisitlama olmaksizin paylasiimasi
gerekmektedir (Yildirnm, 2023).

Ulke ve kent yonetimlerinin acik veri yaklasimini benimsemesi oldukca énem arz etmektedir (Yildirim, 2023).
Diinyada ve lilkemizde en buyik veri Ureticilerinin kamu kurumlari oldugu géz 6nline alindiginda, yaratacagi etki
bakimindan kamu kurum ve kuruluslarinin sahip olduklari verileri, agik veri lisans kosullari altinda paylagmasi oldukga
onemlidir. Agik veri yaklagiminin; llke ve kent yonetiminde, demokrasiyi gliglendirmesi, halka verimli ve etkili hizmet
sunulmasi, ekonomik buyumeye katkida bulunmasi bakimindan son yillarda oldukga popliler hale geldigi goriilmektedir
(The White House, 2013). Demokratik Ulke yonetimlerinde en 6nemli bilesenlerden birisi seffafliktir (Hollyer vd., 2011).
Glnimizde, yonetimde seffafligin saglanmasinin en verimli yolu ise agik veri yaklasimidir. Demokratik rejimler, devlet
yoneticilerinin kamu kurum ve kuruluslari eliyle yaptiklari harcamalara iliskin verilerin yayinlanmasindan, kamu
kaynaklari ile Uretilen verilerin yeniden kamuyla paylasiimasini saglamaya kadar pek ¢ok alanda agik veriyi kullandigi
gorilmektedir. Agik veri yaklasiminin benimsenmesi, yonetimde seffafliga dnemli katkilar saglayacaktir. Agik verinin tlke
yobnetiminde kullanilmasi, literatiirde Agik Hikiimet (Open Government) olarak ifade edilmektedir (Hansson vd., 2014;
Meijer, 2012) (Judie, 2015).

Kamu kaynaklariyla iretilen veriler kamuya mdledilmelidir (Yildirim, 2023). Kamu kaynagindan kasit, devlet
yonetiminin topladigi vergilerdir. Kamudan toplanan vergiler yoluyla olusturulan kaynaklari kullanarak tretilen verilerin,
acik veri lisans kosullari altinda kamuyla paylasiimasi, demokratik yonetimlerin olmazsa olmaz seffaflik ilkesine 6nemli
katkilar saglayacaktir. Kamu kurum ve kuruluslarinin hangi verileri agik veri olarak paylasmasi gerektigi konusuna
gelindiginde, kisisel veriler ve (lke guvenligini ilgilendiren veriler disindaki tim verilerin kamuyla paylasiimasi
gerekmektedir. Kisisel veri iceren veriler dikkatli bir sekilde anonimlestirilerek paylasiimalidir. Ulke giivenligini
ilgilendiren veriler baghginda titiz bir ¢alisma yiratilmelidir.

Acik veri yaklasimi, kamu kurum kuruluglari, 6zel sektor, yerel yénetimler ve veri ile is yapan tim kesimler arasindaki
birlikte islerlige 6nemli katkilar saglayacak ve bu sorunun hizh bir sekilde ¢6ziimiine destek olacaktir. Kurumlar arasindaki
birlikte islerligin saglanmasi icin cok sayida yaklasim ve ¢alisma oldugu gériilmektedir. Ornek verecek olursak; iilkemizde
konumsal verinin etkin bir sekilde paylasiimasi icin Konumsal Veri Altyapilari (KVA) konusunda uzun yillardir calismalar
yuratilmektedir (Comert & Banger, 1996; Comert, 2004; Comert, 1998; Akinci, 2006). Literatiirde, KVA ¢alismalari
kapsaminda, agik veri ekosisteminde mekansal baglantili veri altyapilarina yonelik ¢calisma da bulunmaktadir (Glinaydas
& Guney, 2019). 1995 yilindan ginlmiize, Ulkemizde cesitli calismalar vesilesiyle KVA'nin tamamlanmasina
calisiimaktadir. Ginumuizde bu ¢alismalar, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midurligi
koordinasyonunda yiritilmektedir. Yaklagik 20 yil boyunca kurumlar arasindaki birlikte islerligi ve veri paylagim
sorununu ¢6zme ¢alismalari devam etmektedir. Henliz bu ¢alismalar, kabul edilebilir bir seviyeye getirilememistir. Acik
veri yaklasimi, KVA konusunda hizlica bir ¢éziim lretilmesini saglayacak bir yaklasimdir. Ulke yénetiminde birlikte islerlik
mekanizmalarinin kurulamamasi, ¢esitli kurum ve kuruluslarin ayni veriyi tekrar tekrar tGretmesine sebep olmaktadir.
Acik veri yaklasiminin hayata gecmesiyle kurumlar ihtiya¢ duydugu veriye, acik kaynaklardan hizlica erisim saglayarak
gereksiz maliyetlerden kurtulacaktir.

Acik veri yaklasimi, inovasyon ve ekonomik bliyimeye de oldukca 6nemli katkilar saglamaktadir. McKinsey Global
Enstitlist, 2013 yilinda yayinladigi bir raporda, 7 sektoérde yillik yaklasik 3 trilyon ile 5 trilyon dolar arasinda degerin
ortaya cikarilmasinda yardimci olabilecegini ifade etmektedir (Manyika vd., 2013). 2013 yilinda Turkiye’nin Gayri Safi
Yurt ici Hasilas’'nin (GSYiH) diinyanin tamaminda iretilen GSYiH’e orani 1.25 idi (The Global Economy.com, 2023).
McKinsey raporunda acik veri ekosistemini hayata gecirilmesiyle ortaya ¢ikarilabilecek yillik 3 trilyon ila 5 trilyon dolar
arasinda degeri bu oranla carptigimizda, yillik 3,75 milyar dolar ekstra degerin Ulkemizde ortaya cikabilecegi
gorulmektedir. Agik veri, inovatif servisler ve uygulamalarin gelistirilmesinin 6nini agmaktadir (Jetzek, 2014; Eckartz,
2016; Yankova, 2016). Kurum verilerinin agik veri olarak yayimlanmasi, veri yayimlayicisinin sahip oldugu kaynaklar ile
gelistiremeyecegi ve gorev alanina girmeyen fakat c¢esitli insanlarin hayatini kolaylastiracak uygulamalarin
gelistirilmesinin 6ninu agmaktadir. Bu durum, yeni firsatlar ve yeni potansiyelleri aciga ¢ikarmaktadir.

Acik veri, yeni girisimlerin 6nlini agcarak ekonomik gelisime olduk¢ca 6nemli katkilar saglamaktadir. Glinimuzdeki
teknolojik gelismeler incelendiginde, bircok hizmetin internet Gzerinden verildigi gorilmektedir. Teknolojik tabanh bir
girisim icin en 6nemli maliyet kalemlerinin icerisinde veriye erisim ve veri (iretim maliyetlerinin oldugu gortlmektedir.
Acik veri, bircok girisimin en énemli maliyet kalemlerinden birisi olan veri iretim maliyetini olduk¢a diisiirerek, bu
kaynaklarin teknolojik gelisime ve ticari gelisime ayrilmasinin éniinii agmaktadir. Ozel sirketler igin agik veri yaklasimi,
yeni firsatlar yaratmaktadir. Diinya genelinde acik veri yaklasimini hayata gecirmis Ulkeler incelendiginde, acik veri
tabanli yeni is modellerinin hayata gectigi gérilmektedir (Wocken, 2022).

Acik veri yaklasimi, llke ve kent yonetimlerinde seffafliga katki vermesinin yani sira hesap verilebilirlik ve
denetlenebilirlik ilkesine de 6nemli katkilar saglamaktadir. Denetlenebilirlik ve hesap verilebilirlik ilkeleri demokratik
ydnetim seklinin olmazsa olmaz pargalaridir. ilgili yéneticilerin kamu kaynaklarini nereye harcadiklarinin denetlenmesi
konusunda agik veri yaklasimi oldukg¢a 6nemli katkilar sunmaktadir.
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4. Mevcut Agik Veri Calismalarinin irdelenmesi

Dinya genelinde yapilan agik veri galismalarinda, pek ¢ok llkenin, kentin ve sivil toplum kuruluslarinin agik veri portal

uygulamalarini hayata gecirdigi goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Acik veri portal uygulamalarindan bazi érnekler

SiraNo  Acik Veri Portali Erigsim Adresi

1 Dunya Bankasi Agik Veri Portali https://data.worldbank.org/

2 Afrika Acik Veri Portali https://africaopendata.org/

3 Avrupa Birligi Agik Veri Portali https://data.europa.eu/en

4 Amerika Birlesik Devletleri Agik Veri Portali https://data.gov/

5 Birlegik Krallik Agik Veri Portali https://www.data.gov.uk/

6 Fransa Agik Veri Portali https://www.data.gouv.fr/

7 Almanya Acik Veri Portali https://www.govdata.de/

8 ispanya Agik Veri Portall https://datos.gob.es/

9 Litvanya Acik Veri Portali https://data.gov.It/

10 Arjantin Agik Veri Portali https://www.datos.gob.ar/

11 Japonya Acik Veri Portali https://www.data.go.jp/?lang=en
12 Birlesik Arap Emirlikleri https://bayanat.ae/en/Data

13 Amsterdam Acik Veri Portali https://data.amsterdam.nl/

14 New York Agik Veri Portali https://opendata.cityofnewyork.us/
15 Paris Agik Veri Portali https://opendata.paris.fr/pages/home/
16 Londra Acik Veri Portali https://opendata.london.ca/

17 Diinya Saghk Orgiitii Acik Veri Portali https://data.who.int/

18 Birlesmis Milletler Agik Veri Portali https://data.un.org/

Ulkemizde acik veri calismalarinin yakin dénemde hizlandigi gériilmektedir. Ulkemizde yayinlanan acik veri portal
uygulamalarinin son 3 yilda hayata gectigi goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Turkiye’de gergeklestirilen acik veri calismalarinin listesi

Sira No Portal Yazilimi Erigim Adresi

1 istanbul Biyiiksehir Belediyesi Agik Veri Portali https://data.ibb.gov.tr/

2 izmir Buyiiksehir Belediyesi Acik Veri Portali https://acikveri.bizizmir.com/
3 Ankara Buyuksehir Belediyesi Acik Veri Portal https://seffaf.ankara.bel.tr/
4 Konya Buytksehir Belediyesi Agik Veri Portali https://acikveri.konya.bel.tr/
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Tablo 4’(in devami

Sira No Portal Yazilimi Erigim Adresi

5 Balikesir Buyiiksehir Belediyesi Agik Veri Portali https://acikveri.balikesir.bel.tr/

6 Kugikcekmece Acik Veri Portali https://acikveri.kucukcekmece.bel.tr/

7 Marmara Belediyeler Birligi Agik Veri Portali https://data.marmara.gov.tr/

8 Gaziantep Buytksehir Belediyesi Agik Veri Portali  https://acikveri.gaziantep.bel.tr/

9 Ordu Buyuksehir Belediyesi Agik Veri Portali https://acikveri.ordu.bel.tr/

10 Ulusal Akilli Sehir Agik Veri Portali https://ulasav.csb.gov.tr/

11 Ulusal Cografi Agik Veri Portali https://tucbskontrol.csb.gov.tr/TUCBSAcikVeri

Ulkemiz genelinde yapilan acik veri calismalari incelendiginde, cogunlukla yerel yénetimler diizeyinde agik veri
uygulamalarinin hayata gectigi goérilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, hayata gegcirilen tim bu agik portal
altyapilarinin agik veri ekosistemi igin oldukca degerli olmasiyla beraber, heniiz baslangi¢ seviyesinde oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan, yayinlanan veri setlerinin katma degerinin diisiik seviyede oldugu gorilmektedir. Agik
veri ekosisteminin genislemesi ve cok daha fazla sayida insanin haberdar olmasi ve agik veriyle is yapabilme aliskanliginin
kazanilmasi igin etkisi yiksek ve tretilmesi maliyetli verilerin acik veri haline getirilmesi énemli katkilar verecektir.
Mevcutta yayin hayatina ge¢mis agik veri portallarinin strdirilebilir olmasi igin bu dogrultuda gerekli ¢alismalarin
yapilmasi gerekmektedir.

istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve izmir Bilyiiksehir Belediyesi tarafindan yayinlanan acik veri portallarinda kullanilan
acik veri lisanslarini inceledigimizde her kurumun belli bir agik veri lisansini temel alarak kendi agik veri lisansini
yayinladiklari géralmustir. Bu yaklasim, acik veri lisanslari agisindan yanlis degil fakat tavsiye edilmeyen bir yaklagimdir.
Clinkd; son kullanici karsilastigl her farkl agik veri lisansinda, lisans kosullarini incelemek zorunda kalmaktadir. Halbuki,
bu acik veri lisanslari incelendiginde, CC BY 4.0 lisansinin kosullarini islettigi gérilmektedir. Dolayisiyla, her belediye
kendi ismiyle bir acik veri lisansi olusturmak yerine kullanilan agik veri lisansini CC BY 4.0 olarak bildirmesi durumunda,
son kullanicinin agik veri lisansini inceleme gerekliligi ortadan kaldirilabilir. Tablo 4’te listelenen tum agik veri
portallarinda, veri setlerine metaveri belgelerine XML (Extensible Markup Language) formatlarinda erisim
saglanamamaktadir. Ayrica agik veri portallarinin ¢cogu, acik kaynak kodlu acik veri platformu olan CKAN platformunu
kullanmasi ve kullanilan platformun servis API'leri olmasina ragmen, API bilgilerinin hicbir platformda kullaniciyla
dogrudan paylasiimadig gorilmektedir. Ayrica, sistemlerde kullanilan metaveri standardi hakkinda herhangi bir bilgi
paylasilmamustir. ilgili acik veri portal ¢alismalarinda; servis API bilgilerinin paylasimi ve kullanilan metaveri standardi
hakkinda bilgiler verilmesi daha saglikli bir agik veri altyapisinin olusturulmasi icin 6nemli katkilar saglayacaktir.

Ankara Buylksehir Belediyesi, agik veri platformu olarak yayinlanan uygulamada, gesitli verilerin indirilebilir sekilde
yayinlandigi gorilmektedir. Fakat bu verilerin hangi acik veri lisansi kosullari altinda yayinlandigi belirsizdir. Ayrica veri
seti hakkinda verilen bilgilerin oldukga yetersiz oldugu gériilmektedir. Veri ismi ve veriyi yayinlayan birim diginda veri
seti hakkinda herhangi bir bilginin kullaniciya sunulmadigi gérilmektedir. Burada kullanilan metaveri standardinin ne
oldugu konusunda herhangi bir bilgiye erisim saglanamamistir. Veri seti yayinlanma yaklasimina bakildiginda, ayni veri
setine iliskin farkh yillara ait verilerin ayri ayri veri seti olarak yayinlandigi gérilmektedir. Bu yaklasim, veriye erisimin
kolaylastirilmasi acisindan olumsuz bir 6rnek teskil etmektedir. Diinya genelinde, yillara gore farkhlik gosteren verilerin
tek bir veri seti olarak yayinlandigi her yil i¢in ayri ayri indirme baglantisinin ilgili veri setine eklendigi goriilmektedir.

Marmara Belediyeler Birligi ile Gaziantep BliylUksehir Belediyesinin agik veri portallari incelendiginde, bu portallarin
hangi agik veri lisans kosullari altinda yayinlandiginin belirsiz oldugu gérilmektedir. Bu durum, agik veri yaklasiminin ana
ilkelerinden birisi olan agik veri lisans kosulu altinda yayinlanmasi durumuna uyumlu degildir. Bu portal uygulamalarinda
verilere iliskin agik veri lisansi belirlenmeli ve kullanicilar ile paylasilmalidir.

Cografi Bilgi Sistemleri Genel Mdidurliglu tarafindan yayinlanan Ulusal Cografi Agik Veri Portal uygulamasi
incelendiginde, 6ncelikle verilerin hangi acik veri lisans kosulu altinda yayimlandiginin belirsiz oldugu goérilmektedir.
Oncelikle, hangi acik veri lisans kosulu altinda yayinlandigi belirlenmeli ve ilgili platformda kullaniciya bilgilendirme
yapilmahdir. Agik veri portali; 246 adet veri seti, 198 adet WMS (Web Map Service) servisi, 31 adet WMTS (Web Map
Tile Service) servisi, 16 adet WFS (Web Feature Service) ve 1 adet WCS (Web Coverage Service) servisinden olusmaktadir.
Yayinlanan veriler, yeniden kullanim ve yeniden dagitim ilkesi dogrultusunda incelendiginde, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) Genel Madurlugi agik veri portal uygulamasinda agik veri olarak kabul edilebilecek 17 adet veri seti oldugu
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goriilmektedir. CBS Genel Midurliigl tarafindan yayinlanan Atlas isimli uygulamada acik veri kullanici tipinde bir giris
ekrani oldugu icin bu calisma kapsaminda acik veri portali olarak degerlendirmeye alinmistir. Atlas uygulamasinda bir
acik veri girisi ekrani oldugu gorilmektedir. Bu agik veri giris ekrani ile sisteme girildiginde, TUCBS (Turkiye Ulusal Cografi
Bilgi Sistemi) arama ekraninda belirli kategorilerde metaveri listesinin yayinlandigi gorilmektedir. Bu metaveri listesi
incelendiginde, acik veri kullanicisinin erisimine agik, sadece 1 adet WFS servisi oldugu tespit edilmistir. Diger tim
verilerin WMS servisi oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, agik veri olarak nitelenebilecek 1 adet veri setinin oldugu
gorulmektedir. WFS servisi olarak yayinlanan bu veri seti incelendiginde aktif olarak ¢alismayan bir veri seti
bulunmaktadir.

Acik veri kullanicisi ile sisteme giris yapildiginda segilen bir verinin gériintilenmesi esnasinda WMS servis istegi
incelendiginde _appToken parametresi ile istek gonderilebilecegi gorilmektedir. Bu _appToken parametresinin,
kullanicinin agik veri kullanicisi olarak sisteme giris yapmasi sonrasinda Uretildigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, Atlas
uygulamasinda yayinlanan herhangi bir verinin disaridan goriintllenebilmesinin mimkin olmadigi gorilmektedir.
Dolayisiyla hem verinin WMS olarak yayinlanmasi hem de paydaslarin bu servisleri baska ortamlarda gorintilenmesi
engellendigi icin atlas uygulamasinin bir agik veri platformu olarak nitelendirilmesinin miimkiin olmadigi anlasiimaktadir.

Mevcut agik veri portal ¢calismalari yani sira Turkiye’nin 2011 yilinda, ABD Baskonsoloslugu aracihigiyla Agik Devlet
Ortakhgina katihm sagladigi gorilmektedir. Agik Hikiimet Ortakhgi (OGP), seffafligi tesvik etmek, sivil katilimi artirmak,
yolsuzlukla micadele etmek ve hiikiimetleri diinya genelindeki vatandaslara karsi daha acik, etkili ve hesap verebilir
kilmak icin ve yeni teknolojilerden yararlanmak icin hikimetlerden somut taahhitler almayi amagclayan bir girisim
oldugu gériilmektedir. Ulkemiz OGP’ye katildigini duyurduktan sonra 2016 yilinda gerekli aksiyonlarin alinmamasindan
dolayi tiyelikten g¢ikarildig1 gérilmektedir. Diinya genelinde agik veri ¢calismalari incelendiginde, bu acik veri ¢calismalarini
puanlayan gesitli puanlama ve siralama ¢alismalari oldugu goriilmektedir. Tirkiye'nin, Open Data Watch listesinde 192
Ulke arasinda 59. sirada oldugu, Global Open Data Index listesinde 94 (lke arasinda 45. sirada ve Open Data Barometer
listesinde 114 (lke arasinda 37. sirada oldugu gorilmektedir. Bu siralamalara bakildiginda, Glkemizin agik veri
¢alismalarini hizlandirmasi gerektigi gorilmektedir.

4.1. OGC (Open Geospatial Consortium) Web Map Service (WMS) / WMTS (Web Map Tile Service) Servisi,
acik veri paylagim yontemi olarak kabul edilebilir mi?

WMS ve WMTS servisleri, OGC tarafindan yayinlanan web servisleri standartlaridir. WMS ve WMTS servisleri, konumsal
veri gértintiileme servisleridir. OGC WMS/WMTS servisleri temel olarak bir cografi verinin web servisi tizerinden resim
olarak gosterimini saglayan bir web servisidir. Verinin indirilmesi hizmetini bu servisler saglamamaktadir. Dolayisiyla, bir
veri setinin sadece WMS veya WMTS servisleri yoluyla yayinlanmasi, o veri setinin agik veri olarak kabul edilmesi igin
yeterli degildir. WMS servisleri ve WMTS servisleri yoluyla yayinlanan veri setleri agik veri olarak kabul edilemez. Cinki
acik veri kosullarindan kullanilabilirlik ve erisilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve yeniden dagitim ilkelerini ihlal eden bir
yontemdir (Tablo 5).

4.2. Kent Rehberi, imar Durumu ve Mezarlik Bilgi Sistemi vb. uygulamalari, agik veri paylasim yontemi
olarak kabul edilebilir mi?

Ozellikle yerel ydnetimlerde kent rehberi, imar durumu ve mezarlik bilgi sistemi gibi web uygulamalarinin vatandaslarin
kullanima agildigi gorilmektedir. Bu uygulamalarda kullanicilar web uygulamalari Uzerinde kente dair cesitli
sorgulamalar yaparak bilgi 6grenme islemlerini gerceklestirebilmektedir. Bu tarz web uygulamalari, konumsal verinin
goriintlilenmesi hizmetini vermektedir. Dolayisiyla, kullanilabilirlik ve erisilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve yeniden
dagitim, acik ve makine tarafindan okunabilir format, evrensel erisim ve agik veri lisans kosullarini ihlal etmektedir (Tablo
5).

Bu uygulamalarin agik veri yaklasimina uygun oldugunu sdylenebilmesi i¢cin uygulama biinyesinde kullanicilara
sorgulanmasina izin verilen tum verilerin indirilebilir ve acik veri kosullarinin tamamini saglayacak sekilde
yayinlanmalidir.

Tablo 5. OGC WMS Servisi ve web uygulamalarinin acik veri kosullari bakimindan irdelenmesi

Veri Yayinlama Kullanilabilirlik Acik ve Makine Tarafindan ~ Yeniden kullanim Evrensel  Acik veri
Yontemi ve erisilebilirlik Okunabilir Format ve yeniden dagitim  erisim lisans
OGC WMS Servisi X v x v v
Web Uygulamalari X X X X X
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5. Kamu Kurumlarinin Agik Veriye Gegis Yol Haritasinin Olusturulmasi

Bu galisma kapsaminda, agik veri ekosistemini hayata gegirmek isteyen bir kurumun, agik veriye gegcis yol haritasinin
olusturulmasina yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Agik veriye gecisin kurumlarin agik kaynak kodlu bir portal
yazilimini bir sunucuya kurmasi ve kurumun web sayfasinda bir linkten yayinlanmasi ile tamamlanacak bir calisma
olmadigi acgiktir. Agik veri ¢alismalari, belirli bir vizyon dogrultusunda belirlenecek kisa ve uzun vadeli hedefler
dogrultusunda hayata gecirilmelidir. Literatlr de agik veri ekosisteminin hayata gegirilmesine yonelik cesitli calismalar
bulunmaktadir (Zuiderwijk, 2012; Dawes vd., 2016). Dawes vd. (2016)’'da agik veri ekosistemini sosyal ve teknik
bilesenleri yoniinden incelemistir. Bunlar; veri odakli yaklagimlar, program odakli yaklasimlar, kullanim ve kullanici odakli
yaklagimlar, puan karti ve etki (impact) odakli yaklagsimlar, ag ve ekosistem odakli yaklasimlar seklindedir.

Zuiderwijk (2012)’e gore agik veri slireci 5 ana baslikta gruplandirilmaktadir. Bunlar; verinin olusturulmasi, verinin
acik hale getirilmesi, agik verinin bulunabilir olmasi, agik verinin kullanicilar tarafindan kullanilabilmesi, yayinlanan agik
veri lizerinde tartismalar ve veri yayincisina geri besleme verilmesidir (Sekil 1).

1.Verinin Olusturulmasi ( Veri
Uretim, toplama, depolama vb.)

Kamu Kurum
ve Kuruluslari

2. Verinin Agik Hale Getirilmesi

5. Yayinlanan Agik Verileri ile ilgili

\ Tartigmalar ve Geri Besleme /
A 4

3. Aglk verinin bulunmasi

Kullanici

4. Agik verinin kullaniimasi

Sekil 1. Acik veri siireci (Zuiderwijk, 2012)

Zuiderwijk (2012)’e gore acik veri yaklasiminda, 3 farkh dizeyde kategorilendirme yoluna gidilmektedir. Bunlar; veri
yayincisi diizeyi, veri kullanicisi diizeyi ile arag ve servisler dizeyi seklindedir (Zuiderwijk, 2012). Bu g¢alismada, veri
yayincisi diizeyinde yapilmasi gerekenler, veri kullanicisinin yapabilecegi islemler ve agik veri ekosisteminde saglanmasi
gereken araglar ve hizmetler konusunda kategorilendirme yapilmistir (Zuiderwijk, 2012). Jetzek (2016)’da, acik veri
ekosistemi ¢alismalarini, stratejik, ekonomik, hukuki ve teknik olarak 4 farkli kategoride incelemistir. Bu calismalarin
disinda, literatiirde acik veri ¢alismalarinin teknik boyutuna deginen oldukca fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir (Judie
vd., 2015; Umbrich vd., 2015; Nayek, 2018; Wenige vd., 2021; Goodey vd., 2022). Literatirde agik veri yaklasiminin
hayata gecirilmesinin kismi yonleri ele alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, agik veri ¢alismalarina yol gosterecek daha
kapsayici bir yol haritasi olusturulmasi hedeflenmistir. Kurumlarin agik veri g¢alismalarinin 5 ana baslik altinda
yonetilmesine karar verilmistir. Bu bagshklar; teknik calismalar, politika ve yasal galismalar, finansal calismalar,
organizasyonel calismalar ve kiiltiirel galismalar seklinde siniflandiriimistir.

5.1. Teknik Calismalar

Acik veri ¢calismalarinda; kullanilacak teknolojik altyapi, metaveri standardi, veri formatlari ve sistem mimarisi gibi
konularda faaliyetler yurutilmelidir. Agik veri ¢calismalarinda, diinya genelinde kabul gormus agik veri paylasim yontemi
olan agik veri portal altyapisi yayinlanmasinin hedeflenmesi durumunda, kullanilacak agik veri portal yazilim altyapisinin
secilmesi gibi konularda galismalar yiritilmelidir.

Acik veri portalinin yayinlanmasinda kullanilacak donanim altyapisi icin gereksinim analiz galismalari yapilmalidir. Bu
gereksinim analizi ¢alismalarinda, yayinlanacak acik veri portalinda, veri hacmi, potansiyel kullanici sayisi, web trafigi
gibi konularda calisma gergeklestiriimelidir. Bu calisma sonucunda donanim altyapisi gereksinimleri belirlenmelidir.
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Metaveri standardi ve sistem mimarisi, acik veri portal platformu olarak kullanilacak yaziliminin secilmesinden sonra
degisiklik gostereceginden, donanim altyapisi secildikten sonra yazilim altyapisi segilmelidir. Agik veri portalinin yazilim
altyapisi icin agik kaynak kodlu ve ticari lisansh bircok secenek bulunmaktadir. Diinya genelinde, CKAN, Socrata,
OpenDataSoft, DKAN, ArcGIS Open Data, Junar gibi acik veri portal yazilimlari mevcuttur. Diger taraftan, hazir portal
yazilimlari disinda, sifirdan kod gelistirerek agik veri portal yazilimi hayata gegirilebilmektedir. Sifirdan kod gelistirme
yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Bu durumda; servis altyapisinin tasarimi, servis
dokiimantasyonu ve kullanilacak metaveri standardi 6nem arz etmektedir.

Sifirdan kod gelistirme siireglerinde ana hedef, veriye erisimi kolaylagtirmak olmalidir. Dolayisiyla, araytzin kullanic
dostu olmasinin yani sira, servis APl tasariminin gelistiriciler tarafindan kolay anlagilabilir ve uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Servis dokiimantasyonu agik veri portal arayiiziinde yayinlanmahidir. Agik veri portalinda kullanilacak
metaveri standardi konusunda herhangi bir zorunluluk olmamakla birlikte, diinya genelinde yapilan c¢alismalar
incelendiginde literatiirde kabul gérmis metaveri standartlari Gzerinde genisletme yapilarak ihtiyaglara gore bir
metaveri standardi belirleme yoluna gidilmektedir. Literatiirde kabul gormls metaveri standartlarini referans alarak,
Uygulama Profili (Application Profile) belirleme yoluna gidilebilir. Bu yaklasima, Amerika Birlesik Devletleri agik veri
portal uygulamasinda kullanilan, DCAT-US Schema v1.1 metaveri standardi (Data.gov, 2014), Avrupa Birligi Acik Veri
Portal Projesinde kullanilan DCAT-AP For EU Open Data Portals v2.1.1 metaveri standardi (European Commission, 2013)
ornek olarak gosterilebilir.

Herhangi bir metaveri standardi temel alinarak belirlenmeyen ve sifirdan olusturacaginiz metaveri standardi, verinin
ulasilabilirligine 6nemli dezavantajlar getirecektir. Acgik veri portali ayni zamanda gelistiricilere saglayacaginiz API
sayesinde metaveri lizerinden arama, metaveri harvesting gibi bircok islemi gerceklestirilebilmesi, erisilebilir acik veri
ekosistemi yaratilmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Agik veri konusunda galisan gelistiricilerin literatiirde kabul gormis
standartlara asina olmasi, isleri daha da kolaylastirmaktadir. Kendi metaveri standardinizi gelistirdiginiz senaryoda,
gelistirici yayinladiginiz metaveri standardini 6grenmek igin ekstra zaman harcayacaktir. Bu durum erisilebilirlik
acisindan, olusturulmasi hedeflenen agik veri ekosistemine zarar verecektir. Metaveri standardi belirleme
calismalarinda temel alabileceginiz bazi metaveri standartlari mevcuttur. Bunlar; DCAT, Dublin Core, CKAN, Sokrata,
INSPIRE, ISO 19115 ve IS0 19119 seklinde siralanabilir. Agik veri portallarini incelendiginde yogunlukla kullanilan DCAT,
CKAN ve Dublin Core metaveri standartlaridir. Bu metaveri standartlari tizerinde bir uygulama semasi gelistirilerek ya da
en hizli ve kolay yéntem olarak dogrudan mevcut sistemlerde aktif kullanilan metaveri standartlarindan birisi tercih
edilebilir.

Yayinlanacak verinin agik veri olarak kabul edilebilmesi igcin bir acik veri lisans kosullari altinda yayinlanmasi
gerekmektedir. Agik veri platformunda, Tablo 1 de gosterilen agik veri lisanslarindan birisi veya birkagi yayinlanacak agik
veriler icin veri lisansi olarak kullanilabilmektedir. Agik veri lisanslari, kendi hiiviyeti geregi acik kaynak kodlu lisanslardir.
Bu durumda, isteyen kullanicilar agik veri lisanslarini, lisanslarda yayinlanan kosullari devre disi birakmamak kaydiyla
kendi acik veri lisanslarini iiretebilmektedir. Ulkemizde yayina alinan her acik veri portalinda yayinlanan acik veri
lisanslari, bu duruma 6rnek olarak gdsterilebilir. istanbul Biyiiksehir Belediyesi acik veri portalinda, istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Agik Veri Lisansi, izmir Biiyiiksehir Belediyesi agik veri portalinda, izmir Biiyiiksehir Belediyesi Acik Veri Lisansi
yayinlanmistir. Bu durum gesitli dezavantajlar yaratmaktadir. Ulkemizde, 81 il belediyesi ve 922 ilce belediyesi
bulunmaktadir. Tim belediyelerin agik veri portalini hayata gegirmesi senaryosunda, tilkemizde belediyeler eliyle 1003
adet acik veri portali yayina alinacaktir. Her belediyenin kendi acik veri lisans tanimini yaptigi durumda 1003 adet farkli
acik veri lisansi ortaya cikacaktir. Bir verinin agik veri olarak tanimlanmasi icin en énemli bilesenlerden birisi agik veri
lisansidir. Bu durumda acik veri kullanicisi, asina oldugu acik veri lisanslarinin disinda bir acgik veri lisans tanimiyla
karsilastiginda ilgili verinin kullanim kosullarini anlamak igin ilgili lisans kosullarini incelemek zorunda kalacaktir. 1003
adet farkli agik veri lisansinin yayinlanmasi senaryosunda, agik veri kullanicisinin incelemesi gereken 1003 farkli agik veri
lisansi ortaya c¢ikacaktir. Ulkemizde gerceklestirilen acik veri calismalarinda belirlenen farkh agik veri lisanslarinin
yarattig sorun, literatiirde kabul gérmus agik veri lisanslarinin oldugu gibi kullaniimasiyla ya da Ulke genelinde agik veri
calismalari igin yayinlanacak bir acik veri lisansinin kullanilmasiyla hizl bir sekilde ¢6ziilebilecektir.

Acik veri portalinda kullanilacak agik veri formatlarinin belirlenmesi ¢calismasi yapilmasi gerekmektedir. Kullanilacak
acik veri formatlari, veriye erisimi kolaylastiracak veri formatlari olmalidir. Tablo 6’da 6rnek olmasi agisindan, agik veri
formatlarindan bazilari listelenmistir. Kurum bilinyesinde acik veri olarak yayinlanabilecek verilere yonelik envanter
olusturulmasi galismasi yiritilmelidir. Agik veriye yonelik envanter ¢alismasinda kurum biinyesinde Uretilen veriler ile
ilgili bilgiler toplanirken, ilgili veriyi Ureten birim, veri sorumlusu, giincelleme arahgi, veri formati gibi bilgiler
toplanmalidir. Bu ¢alisma, hayata gegcirilmesi planlanan agik veri ekosistemi icin hayati olsa da ayni zamanda bu
¢alismalari yapan kurumlar i¢in de oldukga 6nemli katkilar sunacaktir. Cogunlukla kurum ve kuruluslarda, kurum
blinyesinde ilgili birimlerde Uretilen veriler ile ilgili bilgi eksikligi, tekrarli veri tGretimine sebebiyet vermektedir. Kurum
icerisinde Uretilen verilere iliskin hazirlanacak envanter raporu, kurumlarin kendi i¢ birimlerindeki birlikte islerlik
mekanizmalarina da 6nemli katki saglayacaktir. Envanter raporu olusturulduktan sonra, belirlenecek agik veri strateji ve
eylem planlarina gore 6ncelikli alanlar belirlenmelidir.
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Tablo 6. Acik veri formatli olarak kullanilabilecek 6rnek agik veri format listesi

Format Adi Agiklama

csv Virgille ayrilmis sinirlandiriimis metin dosyasidir. Agilimi; comma separated values

Acilimi; resource description framework, kaynak tanimlama gergevesi. Baglantili veri kapsaminda kullanilan veri
RDF formatidir.

Acilimi; Javascript Object Notation, RFC-8259 standardiyla tanimlanmistir. REST servislerinde en sik kullanilan

JSON veri formatidir.
Acilimi; Extensible Markup Language. W3C tarafindan Extensible Markup Language ismiyle standart olarak

XML . .
yayinlanmistir. SOAP servislerinde siklikla kullanilan bir formattir.

ODE Acilimi; Open Document Format, OASIS tarafindan standart olarak yayinlanmistir. Microsoft Word vb.
yazilimlarin metin ve diger islemler igin kullanilan agik bir veri formatidir.

GeolSON Acilimi; Geographical Javascript Object Notation, JSON veri formatinin konumsal veriler igin olusturulan
formattir. RFC-7946 standardiyla tanimlanmistir.

GML Acilimi; Geographical Markup Language, XML veri formatinin konumsal veriler igin olusturulan formattir. ISO
19136:2007 standardiyla tanimlanmistir.
Acilimi; Keyhole Markup Language, Google tarafindan XML genisletilerek olusturulan bir uygulama profilidir. ilk

KML defa Google Earth programi tarafindan kullanildi. Daha sonra bir OGC standardi haline gelerek agik veri formati
oldu.

WKT Acilimi; Well Known Text, metin tabanli vektor geometrileri igin olusturulmug bir veri formatidir.

LAS Acilimi; Laser veri formati, Lidar nokta bulutu verilerinin saklanmasi ve farkli veri formatlari arasinda dontigim
icin olusturulmus veri formatidir.

Shapefile CBS yazilimlari tarafindan kullanilan konumsal vektor veriler igin olusturulmus veri formatidir.

Geotiff CBS yazilimlari tarafindan sikga kullanilan bir raster veri dosya formatidir.

Acik veri strateji eylem planlarinda belirlenecek 6ncelikli alanlar, yayinlanacak veri setlerinin etkisine (impact) gore
belirlenmelidir. Bir acik veri setinin yayinlanmasinda, ilgili verinin saglayacagi katma degerin belirlenmesi 6nemlidir. Agik
veri ¢alismalari incelendiginde, agik verinin etkisi gesitli kategoriler altinda degerlendirildigi gérilmektedir (European
Union, 2021; Open Data Barometer, 2023; Verhulst & Young, 2017; Ooijen vd., 2023). Avrupa Birligi Agik Veri Portal
tarafindan yayinlanan Agik veri olgunluk raporunda agik veri etkisi, sosyal etki, politik etki, ekonomik etki ve ¢evresel
etki olarak 4 farkh kategoride degerlendirilmistir (European Union, 2021). Acik veri olgunluk modeli rapor ¢alismasi
sonucunda, Avrupa Birligi Acik Veri Portalinda her yil icin, yayinlar bashgi altinda acik veri olgunlugu raporu olarak
paylasilmaktadir (European Union, 2022a). Open Data Barometer (ODP), tarafindan belirlenen agik veri etki degeri
belirlemedeki kategoriler, sosyal, politik ve ekonomik etki olarak 3 farkh kategoride degerlendirilmektedir (Open Data
Barometer, 2023). Verhulst ve Young tarafindan 2017 yilinda yazilan gelisen ekonomilerde agik veri isimli yayinda,
yonetimin iyilestiriimesi, vatandaslarin guglendirilmesi, ekonomik firsatlarin yaratilmasi, kamusal problemlerin
¢ozlilmesi olarak 4 farkli kategoride agik verinin etkisi incelenmistir. Bu g¢alismalarin diginda, agik verinin etkisini
tanimlaya yonelik gesitli calismalar literatiirde bulunmaktadir (Kawashita vd., 2020; Susha vd., 2015; Krishnamurthy &
Awazu, 2016; Apanasevic, 2021; Lokers vd., 2019; Shaharudin, 2020; Corrales-Garay vd., 2020). Bu ¢alismalar disinda,
Ooijen vd. (2023)'te Avrupa Birligi acik veri portal calismalari kapsaminda agik veri etkisine yonelik arastirma
calismasinda, Avrupa Birligine bagh (lkelerdeki acik veri calismalarinda agik veri etkisinin nasil olglldigline dair
calismalar yapildigi gériilmektedir. Bu galismalar incelendiginde, agik veri portallarinda, agik verinin yeniden kullanildigi
kullanim senaryolari ve gesitli metrikler ile acik veri etkisinin élglilmeye calisildigi goriilmektedir. Agik verinin etkisinin
Olcilmesi icin  belirlenen  metriklere, Avusturya acik veri c¢alismalari  6rnek olarak gosterilebilir
(https://www.data.gv.at/infos/analyse/).
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Avusturya Acik Veri Etki Degerlendirmesi Metrikleri:

1. Ziyaretgi Sayisi
indirilme Sayisi
Acik verilerin kullanim talebi ve sikligi,
Acik veri yayinci sayisi
. Acik veri kullanilarak yayinlanan uygulama sayisi

Aglk veri galismalarina baglamamis veya yeni baslayan kurumlarin, etkisi ylksek agik veri setlerini belirlemek igin agik
veri ¢alismalarinda iyi bir seviyeye ulasmis Ulkelerdeki agik veri portal calismalarini inceleyip, Avusturya érneginde
kullanilan metrikler ile etkisi ylksek agik veri setlerini belirleme calismalari yiritulmelidir. Avrupa Birligi acik veri portal
calismasinda belirlenen yliksek katma degerli ana kategorilerden birisinin konumsal veriler oldugu gorilmektedir
(European Union, 2022b). Konumsal veriler ana kategorisinin, alt kirilimlarin bakildiginda, idari Sinirlar, Cografi Yer
isaretleri, Adres, Bina, Kadastro parseli gibi veri setleri yiiksek katma degerli veriler olarak ifade edilmistir.

vAwN

5.2. Politika ve Yasal Calismalar

Acik veri ekosistemi, sadece kamu kurum ve kuruluslarindaki yoneticiler tarafindan alinacak bir karar ile yayina alinacak
acik veri portali ve bu portalda cesitli agik verilerin yayinlanmasi ile hayata gecirilemez. Agik veri ekosisteminin
olusturulmasi icin Sekil 2’de gorildigu gibi sadece verilerin yayinlandigi bir acik veri portal tek basina yeterli degildir.
Bunun yani sira girisimciler, Universiteler ve vatandaslar vb. bircok taraf ile yasayan bir ekosistemin olusturulmasi
gerekmektedir.

Yeniliklerin
gerceklestiriimesi
galigmalari

YENILIKGILER:

HOKUMET TEKNOLOJI
POLITIKALARI is
VE KAMU
UYGULAMALARI

AGIK HUKUMET
EKOSISTEMI

Kamu hizmetleri
ve sivil toplumla
etkilesim

ligi Alanlar ve
Beklentikeler

KULLANICILAR
SiviL TOPLUM
TICARI SIRKETLER

Sekil 2. Agik veri ekosistemi (Harrison, 2012)

Acik veri konusunda yuritilecek teknik calismalarin yani sira acik verinin sahip oldugu katma degeri ortaya ¢ikaracak
bir ekosistemin olusturulmasi ana hedeflerden birisi olmaldir. Bu ekosistemin yaratilmasi icin karar vericilerin politik ve
yasal ¢calismalar yapmasi gerekmektedir.

Acik veri etrafinda olusturulacak politika, agik yonetim sekli, seffaflik, hesap verilebilirlik, ekonomik gelisim,
vatandaslarin hayatini kolaylastirmak Uzerine olmalidir. Bu politika bir vizyon belgesi ve strateji dokimanlari ile
aciklanmahdir. Politik calismalar kapsaminda, acik veri ¢alismalarindan sorumlu bir birim olusturulmasi ve bir acik veri
liderinin gorevlendirilmesi 6nemli katkilar saglayacaktir. Acgik veri stireclerini yénetecek sorumlu birimin olusturulmasi,
acik veri projesinin sahiplenilmesi ve siirdirilebilir bir sekilde hayatina devam etmesi agisindan olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Acik veri ekosisteminin hayata gecirilmesinden sorumlu olan kurumlar, vizyon ve strateji belgelerini
actklamahdir. Vizyon ve strateji belgelerini agikladiktan sonra, bir yol haritasi belirlenmelidir. Bu yol haritasi titizlikle takip
edilmelidir. Yapilacak envanter calismasi kapsaminda oncelikli belirlenen alanlarda yayinlanacak verilerden sorumlu
birimler ve kisiler belirlenmelidir. Sorumlu birim ve kisiler tarafindan belirlenen veri glincellemesi zaman araligina gére
verilerin glincel tutulmasi saglanmalidir.

Acik veri calismalarinda belirlenen sorumluluklar, kesinlikle resmi gérevlendirmeler ile yapiimalidir. Ornegin; acik veri
portalini hayata gecirecek kurum bir belediye ise belediye meclisi bu gérevlendirmeyi bir yonerge ile hayata gecirmesi,
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veri sorumlularinin ¢ok daha proaktif davranmasina destek verecektir. Bu asama tamamlandiktan sonra, ilgili kurum
acik veri yayinlama prosedirini belirlemesi ve seffaf bir sekilde yayinlamasi gerekmektedir. Agik veri portalinda,
gelisiglizel veri yayinlanmasinin oniline gecilmelidir. Belirli kalite kriterlerini saglayan, sorumlusu belli olan, belirli
araliklarla glincellenebilen ve yayinlanmasiyla yarattigi etkinin belirli bir seviyenin tzerinde olan verilerin paylasiimasi
hedeflenmelidir.

Acik veri ekosisteminde ¢6ziilmesi gereken en 6nemli problemlerden birisi olan agik verinin bulunabilmesi oldugu
unutulmamasi gerekir. Dolayisiyla, belirli bir prosedir yirltmeden verilerin acik veri olarak yayinlanmasi, etkisi ve
kalitesi bakimindan 6nemli olan verilerin son kullanici tarafindan bulunabilmesini zorlastiracaktir. Verilerin agik veri
olarak yayinlanmasi veriye erisimin 6niindeki engelleri kaldirmaya tek basina yeterli degildir. Belli kurallara gore
denetlenmis verilerin yayinlanmasi, son kullanicilarin acik verilere kolayca erisebilmesine katki saglayacaktir.

5.3. Finansal Calismalar

Finansal calismalar bashg altinda yapilacak g¢alismalarin ana hedefi, hayata gegcirilecek agik veri ekosisteminin
surdirulebilir kilnmasidir. Dolayisiyla, agik veri portal uygulamasi yayinlanmasi ve uzun vadeli hayatta tutulabilmesi igin
kurum tarafindan bitge tanimlanmasi yapilmalidir. Agik veri portal uygulamasini surdirilebilir kilmak igin kurulacak
birim ve galisanlarin finansmani belirlenmelidir.

Acik veri calismalarinda, kurumlarda agik veri ekosisteminin hayata gecirilmesi ve stirdurilebilir kiinmasiyla sorumlu
bir birimin olusturulmasi gerekmektedir. Bu birimin tek goérevinin bu sistemi hayata gecirmek, strdurilebilir kilmasi ve
bu sistem etrafinda paydaslar ile gesitli aktiviteler ile agik veri ekosistemini yasayan canli bir ekosistem haline getirmek
olmalidir.  Ulkemizde kamu kurum ve kuruluslarinin acgik veri ekosistemine gegisi icin bir finansman kaynagi
yaratiimalidir.

Merkezi idarelerden baslayarak yerel yonetimlere kadar, agik veri uygulamalarini hayata gecirecek kurumlara,
dnceden belirlenmis ve yillara gére giincellenecek sekilde biitceler tanimlanmalidir (Yildirim, 2023). Ulkemizde agik
verinin 6nemi net bir sekilde algilanmamis olmasindan dolayl bu tiirde ¢alismalara girisecek kurumlarda 6nemli
engellerden birisi, bu projenin finansmani ve stirdirulebilir kiinmasi i¢in olusturulmasi gereken ekibin maliyetidir. Karar
vericilerin kolay ikna edilebilmesi icin agik veri projelerinin finansmanin, merkezi idare tarafindan énceden belirlenmis
bltcelerden karsilanmasi oldukca 6nemli katkilar verecektir.

5.4. Organizasyonel Calismalar

Finansal calismalar baghgi altinda aktarildig lizere, agik veri ekosistemine yénelik yapilacak projelerde, kurumlarin
mevcut organizasyonel yapisinda agik veri birimleri kurulmaldir. Bu agik veri birimi, kurum icerisinde tim birimler
birlikte calisabilir hale getirilmelidir. Ornegin; acik veri portal altyapisinin olusturulmasinda, agik veri birimi ile bilgi
islemden sorumlu birim ya da birimler uyumlu galisabilmelidir. Agik veri biriminin, veri sorumluluk matrisini ¢ikarmasi,
kurumdaki tiim birimler ile uyumlu ¢alisabilmesi icin gerekli organizasyonel degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Veri
sorumluluk matrisinden kasit; kurumda hangi verinin hangi birim tarafindan uretilecegi, ilgili verinin Uretilmesi, giincel
kiinmasiyla ilgili sorumlu olan birimlerin tanimlandigi matristir. Veri sorumluluk matrisine; TUCBS veri sorumluluk
matrisi 6rnek gosterilebilir (Resmi Gazete, 2019).

Acik veri birimi ve Agik Veri Lideri belirlenmesi acik veri ekosisteminin stirdirilebilir kilnmasi icin cok dnemlidir. Agik
veri lideri ve agik veri birimi, sistemin hayata gecirilmesi, strdurilebilir kilinmasi, kurum i¢i ve paydaslarin agik veri
konusunda bilgilendirilmesi ve egitilmesi, agik veri ekosisteminin tim paydaslarini bir araya getirecek etkinlikler
diizenlenmesinden sorumlu kiinmalidir.

5.5. Kiltirel Calismalar

Acik veri yaklagimi, tek bagina teknik bir konu degildir. Gliniimiiz teknolojilerini kullanarak bir agik veri portalinin hayata
gecirilmesi cok dnemli olmakla birlikte, tek basina yeterli degildir. Acik veriden beklenen etkinin ortaya ¢ikmasi icin kamu
yonetiminde, 6zel sektor is yapma sekli, Gniversitelerde bilimsel calismalarin yapilma sekli de dahil bircok alanda kltirel
degisimin yasanmasi gerekmektedir. Ozellikle (ilkemizde, acik veri felsefesinin hayatin her alanina girebilmesi icin bakis
acisi degisikligi gerekmektedir.

Kaltlrel degisim, uzun soluklu bir calismalar bitindyle saglanabilecek bir durumdur. Agik veri portalinin hayata
gecmesinden sonrasi, ilgili kurumun dis paydaslari yayinlanan bu veriyi kullanmasi icin motive edecek calismalar
yapilmahdir (Mutuku & Colaco, 2012; Foulonneau vd., 2014; Yang & Kankanhalli, 2013; Kalampokis, 2011). Bu ¢alismalar
icerisinde, yayinlanan acik verileri kullanarak gesitli ¢alismalarin yapilmasini saglayacak, kigik odillerinde oldugu
yarismalar (hackathon) diizenlenebilir. Kiicik 6dilli yarismalar ile amator seviyedeki kullanicilarin agik verilerle is yapma
aliskanhg gelistirilebilir. Bu yarismalarin disinda, profesyonel diizeyde acik veri calismasi yapan girisimciler ve sirketlerin
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ilgisini cekebilmek icin belirli hedefleri olan cagrilar yapilarak tiriinler gelistiriimesi saglanabilir. Universite dgrencileri,
bilim insanlari ve akademinin de siirece dahil edilebilmesi icin acik veri temali konferans ve kongre gibi etkinlikler
dizenlenebilir.

5.6. Acik Veriye Gegis Yol Haritasi

Politika ve Yasal Calismalar;

1.

viswnN

Acik veri fizibilite calismalarinin gergeklestirilmesi
Acik veri vizyon dokiimani olusturulmasi

Acik veri strateji dokimani olusturulmasi

Acik veri yol haritasi dokiimani olusturulmasi
Acik veri yayinlama yonergesi

Organizasyonel Calismalar;

1.

2.
3.
4

Kurumun organizasyonel yapisina yonelik calismalarin gergeklestirilmesi
Acik veri biriminin kurulmasi

Acik veri lideri atanmasi

Acik veri birimi ve personel atamasinin gergeklestirilmesi

Finansal Calismalar;

1. Acik veri portal gelistiriimesine yonelik finansal ¢calismalarin gerceklestirilmesi

2. Acik veri portal gelistirim butgesinin belirlenmesi

3. Acik veri portal donanim altyapisi butgesinin belirlenmesi

4. Acik veri tanim ve bilgilendirme ¢alismalarinin biitgenin belirlenmesi

5. Tanitim ve egitim bitcesinin belirlenmesi

Teknik Calismalar;

1. Acik veri portal platformunun secilmesi; acik kaynak kodlu platform mu yoksa ticari paket yazilim platformu mu
kullanilacaginin kararinin verilmesi

2. Metaveristandardinin belirlenmesi; mevcut agik veri metaveri standardi mi kullanilacak yoksa yeni bir metaveri
standardi belirleneceginin kararinin verilmesi.

3. Kullanilacak agik veri lisansi belirlenmesi; mevcut agik veri lisanslarindan birinin secilmesi ya da bir acgik veri
lisansinin olusturulmasi

4. Acik veri portal uygulamasinin gelistirilmesi ve yayinlanmasi

5. Acik veri metaveri standardinin belirlenmesi ve yayinlanmasi

6. Acik verilisansinin belirlenmesi ve yayinlanmasi

7. Kurum veri envanter raporunun olusturulmasi

8. Oncelikli veri kategorilerinin belirlenmesi

9. Oncelikli veri kategorilerine gére yayinlanacak acik veri listesinin belirlenmesi

10. Kullanilacak agik veri formatlarinin belirlenmesi

Kiiltiirel Calismalar;
1. Agik veri farkindahgini artiracak yarismalarin belirli araliklarla diizenlenmesi
2. Profesyonel gelistiriciler ve sirketler icin belli araliklarla dénemsel ¢agriya cikilmasi
3. Acik veri konulu konferans ve kongrelerin diizenlenmesi ve bu konuda yapilan konferans ve kongrelere katilim
saglanmasi ve bilinirligin artirllmasi ¢alismalarinin gergeklestirilmesi
4. Kurum ici ve disi agik veri egitimlerinin dizenlenmesi

Bu calisma kapsaminda onerilen agik veriye gegis yol haritasi, acik veriye gecis yapmak isteyen kamu kurum ve
kuruluslari, Gniversiteler, vakif ve dernekler, sirketler icin dnemli bir katki saglayacaktir. Acik veri ¢alismalarinin bu yol
haritasi izlenerek gergeklestirilmesiyle, siirdirilebilir bir agik veri ekosisteminin olusturulmasi saglanacaktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Agik veriye gegis yol haritasi
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6. Ulkemizde Agik Verinin Yasal Durumu

2001 yilinda Anayasa’da yapilan degisiklikle Dilekge, bilgi edinme ve kamu denetgisine basvurma hakki bashgi altinda
Madde 74’te Vatandaslar ve karsilikhlik esasi gbzetilmek kaydiyla Turkiye’de ikamet eden yabancilar kendileriyle veya
kamu ile ilgili dilek ve sikayetleri hakkinda, yetkili makamlara ve Turkiye Bliyiik Millet Meclisine yazi ile bagvurma hakkina
sahiptir. “Kendileriyle ilgili basvurularin sonucu gecikmeksizin, dilekge sahiplerine yazili olarak bildirilir” ifadesiyle bilgi
edinme hakkina yonelik tanim yapilmistir. 2004 yilinda g¢ikarilan 4982 sayili Bilgi Edinme Hakki kanunu gikarilmistir.
2004/12 sayili Basbakanlik tarafindan, Dilekge ve Bilgi Edinme Hakkinin kullaniimasi konusunda genelge yayinlanmistir.
Bu kanun ve genelgeler kapsaminda, vatandas kamu kurum ve kuruluglarindan bilgi edinme hakkina yénelik diizenleme
ile fiziksel ve dijital veri talep edebilir. Bu talebin, 15 giin igerisinde ilgili kamu kurum ve kuruluslar tarafindan
karsilanmasi gerekmektedir. Ayrica agik veri ¢alismalarina yonelik cesitli hedefler, ilkemizde ¢esitli eylem planlarina
girdigi gorilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanhgi, 2015; T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi, 2016; T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanhgi, 2019). Vatandasin bilgi edinme hakkina yonelik yapilan gesitli dizenlemelerin olmasi, kamu kurum
ve kuruluslarinda agik verinin yasal dayanagi oldugu anlamina gelmemektedir. Ulkemizde acik verinin herhangi bir yasal
dayanagi bulunmamaktadir. Bu durum, gesitli yerel yonetim seviyelerinde hayata gegirilmis olan agik veri portallarinda
yayinlanan verilerin hem sayisal olarak hem de etki (impact) bakimindan zayif kalmasina sebebiyet vermektedir.

Etkisi yiiksek olan verilerin, kurum igi kaynaklar kullanilarak uretilmesinden ziyade, gogunlukla gesitli ihale ydntemleri
kullanilarak Uretilebilecek verilerdir (European Union, 2022b). Avrupa birligi acik veri portalinda, etkisi yliksek konumsal
verilere idari Sinirlar, Cografi Yer isaretleri, Adres, Bina, Kadastro parseli gibi veri setleri 8rnek verilmistir. Ozellikle, bina,
kadastro parseli gibi verilerin kurumlarin ihale yoluyla lrettigi aciktir. Mevcut kanuni altyapi, ihale yoluyla tretilmis bir
verinin herhangi bir lcret almadan Ucretsiz bir sekilde yayinlanmasinin kamu zarari olusturduguna dair bir bakis agisi
dogurmaktadir. Dolayisiyla agik veri ¢alismalarinda etkisi bliyiik olan verilerin yayinlanmasinda halen sorunlar oldugu
gorilmektedir. Kamu kurum ve kuruluglarin, Sayistay denetimlerinde bu konuda sorun yasamamasi igin agik devlet
politikalarini agik ve net bir sekilde destekleyecek kanuni altyapi hazirlanmalidir.

izmir Biyiiksehir Belediyesi tarafindan yayinlanan Acik Veri Strateji (International Finance Corporation, 2020)
dokiimaninda, belediyenin sahip oldugu veriyi vatandasin kullanimina agilmasinin tizerinde herhangi bir yasal engel
olmadigi ifade edilmistir. Mevcut durumda tlkemizde acik veri yaklasimlarini engelleyecek cesitli yasal diizenlemeler
oldugu gorilmektedir. Acik veri girisimleri incelendiginde yayinlanan ve etkisi ylksek verilerinin dnemli bir kismi konuma
dayali ya da cografi bilgi sistemlerine yonelik veriler oldugu gériilmektedir. Ozellikle girisimcilerin, is modelleri
yaratabilecegi veriler igerisinde en énemli alanin CBS verileridir.

Tablo 7. Agik veri portallarindaki yayinlanan CBS verisi istatistikleri (Quarati vd., 2021)

Country Portal Veriseti Cografi Veriseti Oran Platform
u.s. data.gov 261,514 157,064 %60 CKAN
U.K. data.gov.uk 55,664 17,940 %32 CKAN
Almanya govdata.de 130,976 17,092 %13 CKAN
HDX data.humdata.org 17,325 4,080 %24 CKAN
EUODP data.europa.edu 14,058 1,847 %13 CKAN
NASA data.nasa.gov 9,664 1,087 %11 Socrata

Tablo 7’de CBS verisinin segilen 6rnek agik veri portallarinda yayinlanan tiim acik verilerdeki orani gorilmektedir.
Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri portalinda, konumsal verilerin diger verileri orani %60 oldugu gériilmektedir. CBS
verisinin, acgik veri calismalarinda yiiksek katma degerli veriler sunulmasi agisindan ne kadar 6nem arz ettigi, Almanya
acik veri portalina bakildiginda anlasilmaktadir. Almanya acik veri portalinda, yalnizca yiksek kaliteli veriler etiketi ile
yayinlanan 5,918 verinin, 4,362’si cografi veri barindirmaktadir. CBS verisinin diger verilere orani %73 oldugu
goriilmektedir. Agik veri calismasinda CBS verisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde, 2020 yilinda yayinlanan 7221 sayili Cografi Bilgi Sistemleri ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi
Hakkinda Kanun (T.C. Resmi Gazete, 2020a) ve bu kanunu takiben, 2021 yilinda 31391 sayili Cografi Veri Lisans
Yénetmeligi (T.C. Resmi Gazete, 2021a) ve Cografi Veri izinleri Yénetmeligi (T.C. Resmi Gazete, 2021b), cografi bilgi
sistemleri kapsaminda, veri Gretim, dagitim, satis ve paylasim konularinda gesitli kisitlamalar getirmektedir. 7221 sayili
Cografi Bilgi Sistemleri ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun Madde 1 (2) nolu bendinde, “Ger¢ek
kisilerin ve 6zel hukuk tiizel kisilerinin Tiirkiye’ye ait Ulusal Cografi Veri Sorumluluk Matrisi kapsamindaki cografi verileri
toplamasi, iretmesi, paylasmasi veya satmasi; fikri, sinai ve ticari haklara iliskin mevzuat hiikiimleri ile Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu ve ézel kanunlardaki hiikiimler sakli kalmak kaydiyla ve ticari faaliyetleri gerceklestirmek icin gerekli
belgelere sahip olmasi sarti ile Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlidinin iznine tabidir. izne tabi olacaklar ile izin
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stiresi ve verilere iliskin usul, esas ve icerikler Cevre, Sehircilik ve iklim DedisikliGi Bakanliginca belirlenir. izin bedeli
1/1000’lik pafta basina, yabanci gercek kisiler ve 6zel hukuk tiizel kisileri icin 50 TL, yerli gercek kisiler ve 6zel hukuk tiizel
kisileri icin 25 TL’dir. Bu tutarlar takvim yili basindan gecerli olmak tizere her yil bir énceki yila iliskin olarak 4/1/1961
tarihli ve 213 sayili Vergi Usul Kanununun miikerrer 298 inci maddesi hiikiimleri uyarinca tespit ve ilan edilen yeniden
degerleme oraninda artirilarak uygulanir.” hitkmi bulunmaktadir. ilgili kanunun Madde 1 (2) nolu bendinde bahsi gegen
Ulusal Cografi Veri Sorumluluk Matrisi 2020 yilinda 31171 nolu Turkiye Cografi Bilgi Sistem Kurulu Karari ile
yayinlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 2020b).

Bu sorumluluk matrisi incelendiginde, 2019 yilinda yayinlanan 49 sayil Cografi Bilgi Sistemleri hakkinda
Cumhurbaskanhigi Kararnamesinde (1) sayili liste olan Cografi Veri Temalari baz alinarak, gesitli kurumlara gesitli verilerin
Uretim sorumlulugu verilmistir (T.C. Resmi Gazete, 2019). ilgili tema listesi incelendiginde, neredeyse bu kapsaminda
disinda herhangi bir cografi veri lretim imkaninin olmadig goériilmektedir. Ulkemizde, an itibariyle Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Cografi Bilgi Sistemleri Genel Mudirligi izni olmadan ticarete konu olsun ya da olmasin herhangi bir alanda
yasal olarak CBS verisi liretimi, satisi ve paylasimi miimkin degildir. Bu durum agik veri yaklasiminin yeniden kullanim
ve yeniden dagitim ilkesini agikca ihlal etmektedir.

Ayrica vurgulanmasi gereken diger bir konu ise ilgili kanun ve yonetmeliklerle tanimlanmis izin lcrete tabidir. Cografi
veri kullanimi igin izin prosediriiniin yirittlmesi, agik veri yaklasiminin ilkelerinden bir digeri olan; evrensel erisim
ilkesinin hayata gegirilmesini de engellemektedir. Evrensel erisim ilkesi, verinin herhangi bir grubun veya ticari firmalarin
kullanimina kisitlanamayacak olmasidir. Cografi veri kullaniminin izne tabi olmasi, ayricalikli bir grup olusmasina
sebebiyet vermektedir. Ayrica, her ne kadar acgik veri portallarindan veri Ucretsiz dagitilsa da bu verinin kullanimi,
dagitimi ya da ticari bir faaliyete konu edilmesinde 6denmesi gereken bir yillik bedelin olmasi, agik verinin tcretsiz olmasi
ilkesine karsi bir durumdur. 7221 sayili kanunun Madde 1 (1) bendinde “Ulusal Cografi Veri Paylasim Matrisine gére
kamu kurum ve kuruluslari arasinda paylasimi, erisimi ve kullanimi bedelsizdir” ifadesi Ulkemizde ¢ok yavas ilerleyen agik
veri g¢alismalarina engel olusturabilecek bir kanuni maddedir. Halihazirda agik veri ekosisteminin olusturulmasi
konusunda zaten oldukga isteksiz olan kamu kurum ve kuruluslari igin bir dayanak noktasi olusturmaktadir. ilgili kanunun
bu maddesi, kurumlar arasindaki veri paylasimi i¢in dogru olarak goziikmekle beraber veri paylasimini belli bir gruba
yonelik yapilmasi noktasinda aslinda bir kisitlamadir. ilgili madde tersten okundugunda, kamu kurumlar disindaki
taraflara verilerin paylasiminin, erisiminin ve kullaniminin tcrete tabi olmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Daha net bir
ifade ile bu maddede kamu kurumlarina sahip olduklari verileri kamu kurum ve kuruluglar disindaki taraflara tcretsiz
paylasamayacagini soylemektedir. Bu durum agik veri yaklagiminin verilerinin Ucretsiz olmasi ilkesine ters diismektedir.

Acik verilerin baska verilerle gesitli calismalar gergeklestirerek yeni veriler haline getirilmesi, agik veri yaklagiminin
dnemli hedeflerinden birisidir. Ulkemizdeki cografi veriler icin ¢ikarilan kanun ve yénetmelikler CBS verisini agik veri
olmasini engellemesinin yani sira agik veri olarak yayinlanan bir verinin cografi bir veriyle birlestirilerek yeni bir verinin
Uretilebilmesini engellemektedir.

7. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, acik veri konusunda yapilan detayli ¢alisma ile acik verinin énemi vurgulanmistir. Ulkemizdeki
acik veri ¢alismalarina yonelik yapilan incelemeler sonucunda, agik veri yaklagiminin net bir sekilde anlagilamadig
gorilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bir verinin agik veri olarak kabul edilmesi icin saglamasi gereken kosullar net bir
sekilde ifade edilmistir. Katma degeri ylksek verilerin, ¢ok kisitli diizeyde acik veri olarak yayinlandigi goriilmektedir.
Acik veri ekosisteminin strdurilebilirligi icin katma degeri yiksek verilerin acik veri olarak yayinlanmasi, agik veri
kiiltirinin Glkemizde hizla genislemesine yardimci olacaktir. Ozellikle kamu kurumlarinin sahip olduklari verileri agik
veri olarak yayinlamasi icin kamu kaynaklariyla iiretilen verilerin kamuya mal edilmesi ilkesi ortaya konulmustur. Bu ilke
dogrultusunda kisisel veriler ve (ilke glvenligini tehlikeye atacak verilerin disindaki tiim veriler agik veri lisans kosullari
altinda yayinlanmalidir.

Acik veriye gecis yapacak tim kurum ve kuruluslarin, agik veriye gegis strecini saglikli bir sekilde yonetebilmesi igin
bu ¢alisma kapsaminda acik veri yol haritasi olusturulmustur. Agik veriye gegis yol haritasiyla, sifirdan bu sireglere
baslayacak kurumlara iliskin detayl bir plan sunulmaktadir. Bu yol haritasi, acik veriye geg¢is yapacak kurum ve kuruluslar
tarafindan kullanilmasiyla agik veri ekosisteminin daha saglikli bir sekilde hayata gecirilmesini saglanacaktir.

Ulkemizdeki kanuni altyapi gz éniine alindiginda, bir acik veri ekosisteminin hayata gecmesi ve siirdiriilebilir bir
sekilde yasamina engel olacak kanuni hiikiimlerin oldugu gorilmektedir. Bu durum, acik veri ¢alismalarinin tlkemizde
yavas bir sekilde ilerlemesi veya hi¢ baslayamamasina sebep olacaktir. Ozellikle, konumsal verinin iiretimi, paylasiimasi
konusunda yayinlanan kanun ve yonetmeliklerdeki engelleyici hiikiimlerin acil bir sekilde yururlikten kaldiriimasi
gerekmektedir. Hizli bir sekilde agik veri yaklasiminin 6niini agacak kanuni diizenlemelerin yapilmasi ve bunu takiben
destekleyici kanun ve yonetmeliklerin olusturulmasi gerekmektedir. Yirtrliikte olan kanun ve yonetmeliklerin 6zellikle
cografi verinin CBS Genel MudurlGgiinin izni olmaksizin yeniden kullanim ve dagitimini engelleyici hiikkiimler icermesi
nedeniyle llkemizde yasal agidan agik veri ¢calismasi yapilmasi miimkiin degildir.
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Ozet

Sirdiiriilebilir kentsel planlama igin kentlerdeki yapilasmis alanlarin ve ortaya ¢ikardigi
kentsel kosullarin kapsamh bir sekilde ele alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada,
Copernicus Yiiksek Coziinirlikli Katman Gegirimsizlik Yogunlugu (HRL IMD) verileri
kullanilarak (2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillari)) Amasya kenti élgeginde kentsel
gecirimsizlik dereceleri siniflandirilarak haritalanmis ve yillara gére kentsel arazi degisim
oranlari hesaplanmistir. Calismada, belirlenen dedisimlerin ayni sekilde devam etmesi
‘durumunda gelecekteki (2030 yili) gegirimsizlik derecelerinin ne olabilecegini belirlemek
amaciyla dogrusal ve polinom regresyon modelleri kullanilarak matematiksel
hesaplamalar yapilmistir. Calisma sonucuna gére, Amasya iline bagl tiim ilgelerde ilgili
yillar boyunca kentlesmenin artis egilimi gésterdigi ve bu durumun gegirimsiz ylizey
alanlarindaki artisla paralellik gésterdigi tespit edilmis olup, gelecekte de s6z konusu
gegirimsiz ylizeylerin énemli élgiide artmaya devam edecegi éngdériilmektedir. Bu
baglamda, Amasya kentinin bir pilot bélge olarak degerlendirildigi bu ¢alisma ile
6nlimiizdeki yillarda gecirimsiz yiizey alan degisimlerinin diizenli olarak gézlemlenmesi ve
kontrollii bir kentlesme politikasinin gelistirilerek uygulanmasinin, dogal alanlarin
korunmasi ve biyolojik tahribatin énlenmesinde etkili olabilecedi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Copernicus, Gegirimsizlik yogunlugu, Amasya, Kentlesme

Abstract

It is very important to comprehensively address built-up areas in cities and the resulting
urban conditions for sustainable urban planning. In this study, using Copernicus High
Resolution Layer Imperviousness Density (HRL IMD) data (2006, 2009, 2012, 2015, and
2018), urban imperviousness degrees were classified and mapped at the scale of Amasya
city and urban land change rates were calculated over the years. In the study,
mathematical calculations were made using linear and polynomial regression models to
determine what the future (2030) imperviousness degrees would be if the determined
changes continue in the same way. According to the results of the study, it has been
determined that urbanization has shown an increasing trend in all districts of Amasya
province during the relevant years and this situation has been parallel to the increase in
impervious surface areas, and it is predicted that these impervious surfaces will continue
to increase significantly in the future. In this context, with this study, in which the city of
Amasya is evaluated as a pilot region, it is concluded that regular observation of
impervious surface area changes in the coming years and the development and
implementation of a controlled urbanization policy will help to protect natural areas and
prevent biological damage.

Keywords: Copernicus, Imperviousness density, Amasya, Urbanization
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1. Girig

Kentler; binalar, yollar, kaldirnmlar, ormanhk alanlar, sanayi alanlari, parklar, yesil alanlar, egitim alanlari, saghk
alanlarindan olusan en (st diizeyde is boliminin oldugu mekanlardir (Simmel, 1996). Sanayi Devrimi ile birlikte
kentlerde gorilen ani ve kontrolsiiz niifus artisi kentlerin plansiz ve altyapidan yoksun gelismesine, yapilasmanin
artmasina, kentlesme siirecinin hizlanmasina, ormanlik alanlarin tahrip edilerek yesil alanlarin azalmasina, gevre
kirliliginin artmasina, arazi kullanimi/arazi értiisiinde (AKAQO) degisimlere, yiizey akisinin degismesine, buharlasma
yuzeylerinin yok olmasina, gegirimsiz sert zemin ylizeylerin artmasina ve atmosferin olmasi gerektiginden fazla
Isinmasina neden olmaktadir (Davis, 1955; Atadv & Osmay, 2007; Berry, 2008; Mohan vd., 2011; Ersoy Tonyaloglu, 2019;
Liang & Gong, 2020; Kim vd., 2022). Bu slreglerin bir sonucu olarak kiiresel sicaklikta sirekli bir artis meydana gelmekte
ve dolayisiyla iklim degisikligi gériilmektedir (Dale vd., 2000; Bayrac, 2010; Dong vd., 2014; Kaplan vd., 2018; T.C. istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2023). iklim degisikligi; ani yagislar, kuraklik, ¢éllesme, orman yanginlari, firtina, sel ve taskinlar
gibi dogal afetlere neden olabilmektedir (Akay, 2019). Nitekim kentlesme, glinimuizde kiresel isinma ve iklim
degisikligine neden olan en 6nemli olgulardan biri olarak gorilmektedir (Sarrat vd., 2006; World Health Organization,
2018).

Kentlesme, hem kentlerin hem de kentte yasayan insanlarin fiziksel, sosyal ve ekonomik yapilarinda 6nemli
degisimlere neden olan bir siiregtir (Zhou vd., 2016). Kentlesme faaliyetleri sonucunda kent ve yakin gevresindeki yesil
alanlar yani gegirimli ylizeyler azalmakta, bitki ortisi, su kitleleri ve tarim arazileri gibi dogal peyzaj alanlari gegirimsiz
ylzeylere ve kentsel altyapiya doniismekte, yapilasmayla birlikte gecirimsiz sert zemin yiizeyler artmaktadir. Bu durum,
yerel ve bolgesel olcekte iklimi etkileyerek, kentsel ve kirsal alanlar arasinda sicakhk farklarinin ortaya ¢ikmasiyla
tanimlanan kentsel 1si adasi olusumunu tetiklemekte ve nihayetinde cevre kosullari ve ekolojik denge olumsuz
etkilenmektedir (Nakata & Souza, 2013; Zhou vd., 2014; Yao vd., 2017; Dai vd., 2018). Bu baglamda, kentlesme ve
sanayilesme ile birlikte ortaya ¢ikan ve son yillarda siklikla mikroklimatik bir ¢evresel sorun olarak goézlemlenen kentsel
1st adasi (KIA) etkisi; yiksek yogunluklu gecirimsiz yiizey alanlarina sahip kentlerde olglilen ve hissedilen sicaklik
degerinin, bitki yogunlugunun fazla oldugu kirsal alanlarda 6lciilen ve hissedilen sicaklik degerinden 3-4 °C farkhlik
gostermesi anlamina gelmektedir (Howard, 1833; Zhou vd., 2016). Yiksek sicaklik, disik bagil nem, disik rizgar hizi
ve bulutsuzluk gibi meteorolojik veriler (Oke, 1973; Landsberg, 1981; Jonsson vd., 2004; Weng & Yang, 2006) kentsel isl
adasini etkileyen faktorlerdir (Jonsson vd., 2004; Gago vd., 2013). Kentsel 1si adasi da, yapili cevreler basta olmak tzere
kentleri; enerji tiketimi, toprak, su sistemi gibi pek ¢ok alanda etkilemektedir (Santamouris vd., 2015).

Esasinda her kentin arazi kullanimi ve yiizey 6zelliklerindeki farkhhklar nedeniyle, kentsel alan igerisindeki sicaklk
farkliliklari degiskenlik gostermektedir (Oke, 1973; Gago vd., 2013; Yuan vd., 2017). Bilhassa, sera gazi emisyonlari ile
beton zeminler, yollar, metal ylizeyler, cam cepheli yapilar gibi antropojenik yizeylerin neden oldugu etkiler, kentsel
alanlardaki sicakhk artisinin temel faktérleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu unsurlar, ylzey enerji dengesini bozarak sicaklk
degisikliklerine ve KIA yogunlugunun artmasina yol agmaktadir. Keza bu durum, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki
iklimsel farkhliklari da belirgin sekilde etkilemektedir (Wemegah, 2020). Nitekim, kentlerde yer alan yesil alanlarile tarim
ve orman alanlarinin yerini binalar, sokaklar, otoparklar, yollar ve kanalizasyonlar gibi gecirimsiz ylizeylerin almasi;
radyasyon, termal, nem, purizliliik ve emisyon 6zelliklerinde degisikliklerin yasanmasina, ylizey akisinin azalmasina ve
ylzey isisinin da artmasina yol agmaktadir (Mathew vd., 2016; Chapman vd., 2017). Oysa kentlerde yer alan yesil alanlar,
diger bir deyisle gecirimli ylzeyler, ylizey akis sularini topragin alt katmanlarina ve yer alti su kaynaklarina ileterek su
dongusi Gzerindeki iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasina, erozyonun énlenmesine, hava kalitesinin iyilestiriimesine,
sera gazl etkilerinin azaltilmasina ve saglikli kentsel alanlarin olusturulmasina katki saglamaktadir (Foster vd., 2011;
Tikansak, 2014; Carter vd., 2018; Ersoz vd., 2022).

GlnlUmuzde kentlerde yasayan insan nifusu verilerine gére, 7.6 milyar olan diinya niifusunun yaklasik %57’si (Dinya
Bankasi, 2022), 85,5 milyon olan Tiirkiye niifusunun ise %77’si (Tiirkiye istatistik Kurumu, 2022) kentlerde yasamaktadir.
Bununla birlikte, diinya niifusunun 2030 yilinda 8,6 milyara, 2050 yilinda ise 9,8 milyara ulasmasi beklenmektedir
(United Nations, 2024). Bilhassa bu durumun kiigik ve orta 6lgekli kentlerin genisleyerek gelisigizel bliiyimelerine
neden olacagi dustiniilmektedir (Das & Das, 2019). Bu da hem kent halkinin refahi hem de kentsel strdtrulebilirligin
saglanmasi adina acil 6nlemlerin uygulanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Oyle ki, hizla artan kentlesme AKAQO
degisimlerinin ivme kazanmasina neden olarak yalnizca kentsel alanlarda termal isi stresi yaratmakla kalmamakta, ayni
zamanda kent halkinin yasam kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Ote taraftan, kentsel alanlardaki cevresel
bozulmalarin altyapi gelisimi ile de yakindan iliskisi bulunmaktadir (Das & Das, 2020). Bu nedenle, hizla kentlesen
bolgelerde gegirimli ve gecirimsiz ylizeylerin analizi, kentsel ylizey i1si adasi etkilerinin hafifletilmesi ve sirdirilebilir arazi
kullanim planlama stratejilerinin gelistirilmesi agisindan énemli bir gosterge niteligi tasimaktadir. Gegirimli ve gegirimsiz
ylzey alanlari arasindaki fark, yeryuzi sicakhgi Gizerinden uzaktan algilama verilerinden elde edilen gériintl isleme
teknikleriyle hesaplanmakta ve farkl siniflandirma yontemleri kullanilarak, uydu goriintilerinden yerylizi sicakligini
etkileyen yiizey bilgilerini iceren AKAO haritalari iiretilebilmektedir (Yildiz & Kavzoglu, 2012; Armour, 2014; Gawuc &
Struzewska, 2016; Korkut vd., 2016; Ersoy Tonyaloglu, 2019; Arda, 2020; Calhan & Ozelkan, 2022; Ozmekik vd., 2022;
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Topal, 2023). Bu kapsam gergevesinde bu ¢alismada, Amasya il biitiiniinde gegirimli ve gegirimsiz ylzeylerde meydana
gelen degisimin tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarina ait Copernicus Yiiksek
Cozindrlikla Katman Gegirimsizlik Yogunlugu (HRL IMD) verileri kullanilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda elde
edilen sonuglar i1siginda 2030 yili i¢cin gelecek tahmininde bulunularak stirdirilebilir arazi kullanim planlamasina yonelik
oneriler sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Calisma alani olarak, orta olgekli bir kent olan Amasya ili segilmistir. Amasya ili, Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz
Bolimi’nde 34° 57’ 06” - 36° 31’ 53” Dogu Boylamlari ile 41° 04’ 54” - 40° 16’ 16” Kuzey Enlemleri arasinda yer
almaktadir. Merkez, Suluova, Merzifon, Glimiishacikdy, Tasova, Goyniicek ve Hamamozi olmak lizere toplam 7 ilgeden
olusmaktadir. il, dogudan Tokat, giineyden Tokat ve Yozgat, batidan Corum, kuzeyden Samsun illeri ile gevrili olup,
yizdlciimii 5.628 km? dir (Sekil 1). Amasya ilinin 2006 yilindaki niifusu 328.674, 2012 yilindaki niifusu 322.283’tiir. 2018
yilindaki niifusu ise gegen 6 yillik zaman diliminde %8.3 oraninda artis gdstererek 337.508 olmustur (Tirkiye istatistik
Kurumu, 2024a). 2006-2018 vyillari arasinda Merzifon ve Merkez ilgelerinde nifus artisi olurken Goyniicek,
GUmiushacikdy, Hamamozi, Suluova ve Tasova ilgelerinde niifus azalmistir. 2018 yili niifus blytkliklerine gore ilge
siralamasi Merkez, Merzifon, Suluova, Tasova, Gimushacikdy, Géyniicek ve Hamamozi seklindedir (Tablo 1).
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Sekil 1. Calisma alani

Tablo 1. Amasya ili ilgelerinin 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarina ait niifus bilgileri (Tiirkiye Istatistik Kurumu,

2024a)

ilce 2006 Yihi 2009 Yih 2012 Yih 2015 Yih 2018 Yih Degisim Orani (%)
Merkez 132.646 132.010 133.133 137.549 149.084 +12.4
Goyniicek 13.425 12.358 11.432 10.443 10.703 -20.3
Gimiighacikoy 25.632 25.235 23.673 22.943 23.734 -7.4
Hamamozii 5.264 4.646 4.335 3.873 3.955 -24.0
Merzifon 69.093 68.950 70.167 70.132 71.916 +4.1
Suluova 47.428 47.448 46.479 46.485 46.608 -1.7
Tasova 35.186 33.621 33.064 30.742 31.508 -10.4
Toplam 328.674 324.268 322.283 322.167 337.508 +2.7

34



Kurt Konakoglu, S. S., Ustiin Topal, T., & Konakodlu, B. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 1, Sayfa: 32-56, Mart 2025

Amasya ili, iklim indislerine gére yari kurak-az nemli iklim tipi icerisine girmektedir. il ve yakin cevresinde mayis ile kasim
aylari arasi kurak, yilin diger yarisi ise nemli gegmektedir (Meteoroloji Genel MidUrlugl, 2024a). Yagis rejimi bakimindan
ise i¢ Anadolu karasal gegis tipi 6zelligine sahiptir (T.C. Amasya Valiligi il Afet ve Acil Durum Midiirligi, 2021). Merzifon,
Suluova, Gimushacikdy ve Hamamozi ilgeleri, ilin genel iklim 6zelliklerini yansitirken, Merkez, Tasova ve Goynicek
ilcelerinde karasal iklim 6zellikleri daha belirgin sekilde goriilmektedir (T.C. Amasya il Kiiltiir ve Turizm Mudirliga,
2024). Meteoroloji Genel Midurlagi’niin uzun yillar igerisinde (1961-2023) gergeklesen istatistiki degerleri gbz 6ninde
bulunduruldugunda, Amasya ilinde ortalama olarak en az yagis agustos ayinda, en fazla yagis nisan aylarinda
gorilmektedir. Temmuz ayi en yiksek (45 °C) sicakhiga, Ocak ayr en dusik (-21,0 °C) sicakliga sahiptir. Ortalama
giineslenme siiresi ise en fazla Temmuz, en az Aralik aylarinda goérilmektedir (Meteoroloji Genel Mudurligt, 2024b).

2.2. Kullanilan Veri Kaynaklari ve Analiz
2.2.1. Yiiksek Cozunurliklii Katman Gegirimsizlik Yogunlugu (HRL IMD) Derecelerinin Belirlenmesi

Calismada verilerin islenmesi ve analizlerin gergeklestiriimesinde ArcGIS 10.8 yazilimindan yararlanilmistir. Veri seti
olarak; Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) (Copernicus Arazi Gozlem Hizmetleri) web sitesinden agik erisimli ve
Ucretsiz olarak temin edilen High Resolution Layer Imperviousness (HRL IDM) (Yiksek Cozinarlikli Katman
Gegirimsizlik) verileri kullanilmistir. Copernicus, Avrupa Birligi'nin Diinya Gézlem Programi'dir. Uydu Diinya gozlemi ve
yerinde (uzay disi) verilere dayali bilgi hizmetleri saglamaktadir. CLMS, Avrupa'da ve dinyanin doért bir yanindaki
kullanicilara yiksek ¢oztnurlikla katmanlar ile arazi 6rttsi/arazi kullanimi ve degisimleri, bitki 6rtisi durumu, su
dongusi vb. hakkinda cografi bilgiler sunmaktadir. Calismada kullanilan HRL IDM verileri ile yapilan analizlerin dogruluk
degerlendirmeleri igin, kullanici ve iretici dogrulugu en az %90 olarak bildirilmektedir (European Union Copernicus Land
Monitoring Service, 2024).

ilgili veriler, Amasya ili 6zelinde temin edilerek kullanilmistir. HRL IMD verileri raster iriin olup, her pikseldeki
gecirimsizlik derecesini tahmin eder. Bu veri seti 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarini kapsamakta olup, 2006-2015
yillari igcin 20 m ve 2018 yili icin 10 m mekansal ¢ozinirlige sahiptir. Burada her piksel gegirimsizlik durumu agisindan
%0 ve %100 arasinda degerlerle temsil edilmekte olup, 0 degeri tim gecirimsiz olmayan veya gecirgen ylzeyleri (bitki
ortlsl, ciplak gecirgen toprak ylizeyi gibi) gostermektedir. %1 ile %100 arasindaki degerler ise farkli oranlarda
gegirimsizlik derecesini temsil etmektedir (European Union Copernicus Land Monitoring Service, 2024). Konut alanlari,
havaalanlari, limanlar, demiryolu sahalari, otoparklar, yollar, insaat alanlari, sanayi alanlari, fabrikalar, tGretim ve dagitim
merkezi, suni ¢cimle kapli spor sahalari, seralar, kalici plastikle kaph toprak 6rtisi vb. gegirimsiz ylzeyleri olustururken;
maden alanlari, tas ocaklari, kum alanlari, kum gukurlari, ¢oépliik alanlar, bitki 6rtiisi olmayan ya da seyrek bitki 6rtiisiine
sahip alanlar, bitki 6rtiisi olmayan tarim alanlari, ekilebilir arazi, Gziim baglari, ¢cim alanlar, yesil catilar vb. ise gegirimli
yiizeyleri olusturmaktadir (European Union Copernicus Land Monitoring Service, 2018). ilgili verilerin analizler icin
hazirlanmasinda oncelikle European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) Lambert Azimuthal Equal Area (LAEA)
olan projeksiyon sistemi WGS 1984 projeksiyon sistemine dénustirilmistir. Ayrica, her yila ait veri ¢ézindrliklerinin
ayni olmasi igin 2018 yilina ait 10 m mekansal ¢6zinurliklu veri, resample araci kullanilarak 20 m olarak diizenlenmistir.

Onceki galismalara bakildiginda, arastirmacilarin IDM siniflandirmalarini farkli sekillerde ele aldiklari gériilmektedir
(Tablo 2). Ornegin, Dragkovi¢ (2021), Bosna Hersek’i ele aldigi ve Sarajevo, Banja Luka, Tuzla, Mostar ve Zenica‘yl
irdeledigi calismasinda IDM degerlerini >%80, %50-80, %30-50, %10-30 ve <%10 seklinde siniflandirmigtir. Liu vd. (2019)
ise Paris, Ankara, Madrid ve Lizbon’u, Topal ve Yilmaz (2024) Tekirdag’i ele aldiklari calismalarinda IDM degerlerinin %1
ila %100 arasinda oldugu alanlari “yapilagmis alanlar” olarak, %0'a esit oldugu alanlari ise “yapilasmamis alanlar” olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismada ise, analizlerde daha anlaml sonuglar elde edebilmek igin tim gecirgen ylzeyleri ifade
eden 0 degeri tek bir sinif altinda toplanmistir. %1 ile %100 arasindaki degerler ise; %1 ile %33 arasindaki gegirimsizlik
(dustik), %33 ile %66 arasindaki gegirimsizlik (orta) ve %66-%100 arasindaki gegirimsizlik (yuksek) olmak tGzere 3 sinif
altinda toplanmistir.

Tablo 2. Literatiire dayali IDM siniflandirmalari

IDM Siniflandirmasi incelenen Sehirler Kaynak
%1-100 — Yapilagmis Alanlar Paris, Ankara, Madrid ve Lizbon Liu vd. (2019)
%0 — Yapilagmamis Alanlar Tekirdag Topal & Yilmaz (2024)

Bosna Hersek, Sarajevo, Banja Luka,

>%80, %50-80, %$30-50, %10-30, <%10 .
Tuzla, Mostar, Zenica

Draskovi¢ (2021)
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2.2.2. Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde, ¢ogu degiskenin birbiriyle iliskili oldugu gériilmektedir. istatistiksel olarak, bir
degiskendeki degisiklik diger degiskenleri ayni 6lglide etkilemez. Bu nedenle, degiskenler arasindaki sebep-sonug
iliskilerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu iliskiler, matematiksel olarak regresyon analizi kullanilarak ortaya ¢ikarilabilir.
Regresyon analizi, iki veya daha fazla bagiml ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan bir
istatistiksel yontemdir (Tolon & Tosunoglu, 2008).

Dogrusal regresyon analizi basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon olarak iki bashk altinda
incelenmektedir. Regresyon analizi tek bir degiskenin oldugu durumlarda tek degiskenli dogrusal regresyon, birden fazla
degiskenin oldugu durumlarda ise ¢ok degiskenli dogrusal regresyon olarak adlandirilir. Lineer regresyon analizi ile,
bilinen ya da saptanabilen degisken(ler) kullanilarak belirlenmek istenen bir diger degiskeni tahmin eden bir tahmin
modeli olusturulur. Esitlik (1)’'de basit regresyon model denklemi gortilmektedir (Yan & Su, 2009).

y =B, +Bx+e (1)

Esitlik (1)'e gore; y bagimh degiskeni, S0 regresyon sabitini, f1 regresyon katsayisini, x bagimsiz degiskeni, € hata
terimini temsil etmektedir.

Dogrusal olmayan, diger bir deyisle bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulunmadig
durumlarda, regresyon denklemi gesitli regresyon fonksiyonlari ile ifade edilebilir. Bu durumlarda basit lineer regresyon
analizi yerine “Polinom regresyon modeli” kullanilabilir. Tek degiskenli polinom regresyonda kullanilan model denklemi
Esitlik (2)'de verilmistir (Ostertagova, 2012).

Vi =By + B xi+ Bxf +Pxi+..+ B '+ & i=12,.. (2)

Esitlik (2)'ye gore; n polinom derecesini ifade eder. Calismada yapilan istatistiksel hesaplamalar Microsoft Excel
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. HRL IMD Verilerine iliskin Bulgular

Amasya il buttiniinde 2006-2018 yillari arasinda gegirimsizlik derecesinde (Sekil 2) meydana gelen degisimin incelendigi
bu ¢alismada, galisma alani arag ve yaya yollarindan, demiryolundan, sanayi, tarim, konut, egitim, saglk, cocuk oyun,
rekreasyon alanlarindan, yesil alanlardan, orman alanindan, mera alanindan, ¢iplak araziden ve yapili ¢evreden (T.C.
Amasya Valiligi Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi il Mudurliigii, 2024) olusmaktadir. Yillara bagl olarak farkli
gecirimsizlik derecelerine gore alanlarin (hektar cinsinden) miktarlari ile 2006-2018 yillari arasindaki degisim oranlari
Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Amasya il bitiiniinde 2006-2018 yillari arasinda gegirimsizlik derecesini gdsteren haritalar

Buna gore, Amasya il biitininde yizey sularinin kolaylikla drene edilmesine imkan taniyan ¢im, cali, agac vb. bitki orttisa
ve toprakla kapli gegirimli ylzeylerin (gegirimsiz olmayan tiim alanlar %0) 2006 yilinda 531,012.59 ha iken %0.37’lik
kiicilme gostererek 2018 yilinda 529,072.94 ha oldugu belirlenmistir (Sekil 2, Tablo 3). Bu durum, dogal alanlarin bir
kisminin gecirimsiz ylzeyler haline geldigini gdstermektedir. Gegirimsizlik derecesi %1%-%33 arasinda olan disik
gecirimli ylzeyler, 12 yillik streg icerisinde %5.31’lik kiiglilme ile 968.56 ha olmustur. Bu degisim, diisiik gecirimsizlikteki
alanlarin kentsel gelisim alanlari ya da yiksek gegcirimsizlik seviyelerine déntismiis olabilecegini gostermektedir. Orta
gegirimsiz ylzeyler %0.20'lik biylime gostererek 2,744.81 ha’dan 2,750.27 ha olmustur.
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Bu artis, sinirli bir genisleme oldugunu isaret etmektedir. Gegirimsizlik derecesi %66-%100 arasinda olan asfalt, beton
gibi yiksek gecirimsiz ylzeyler ise, sireg icerisinde %154.41’lik artis ile 3,168.69 ha olmustur. Bu degisim, kentsel
alanlarin genislemesi ve yiksek gecirimsiz ylzeylerin hizli bir sekilde arttigini ortaya koymaktadir. Yiiksek gegirimsiz
ylzeylerdeki bu artis, halihazirda gecirimsiz olan bazi yilzeylerin gecirimsizlik derecelerinin artis gosterdigini ortaya
koymustur. Bu da bu alanlarda yapilasmaya yonelik birtakim faaliyetlerin arttigini veya halihazirda insaat halinde olan
bu alanlarin yapilasmasinin kismen veya tamamen tamamlandigini géstermektedir. ilgili yillar icin saptanan gegcirimsiz
ylizey alanlarinin, yine ilgili yillara ait niifus verileri ile iliskileri korelasyon analizi ile degerlendirilmistir (Sekil 3). Buna
gore gegirimsiz alanlar ile niifus verileri arasinda pozitif korelasyon iliskisi oldugu gérulmustiir. Gegirimsiz alanlar ile
nifus verileri arasindaki korelasyon katsayisi 0.8977 olarak hesaplanmistir. Bu yliksek korelasyon degeri, niifus artisi ile
yeni yerlesim yeri ihtiyaglarinin ortaya ¢iktigini bu dogrultuda da yapilasma ve dolayisiyla kentlesme faaliyetlerinin artis
gosterdigini diisindlirmektedir.

Tablo 3. Amasya il biitiiniinde 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarindaki farkh gegirimsizlik derecelerindeki alanlar ve
2006-2018 yillari arasindaki degisim oranlari (%)

Alan (ha)
Gegirimsizlik  Gegirimsizlik  Gegirimsizlik 2006-
Derecesi (%) Durumu Seviyesi 2006 2009 2012 2015 2018 2018 A
(%)

Gegirimsiz
%0 olmayan tim Gegirimli 531,012.59 530,984.23  530,724.99 530,428.86 529,072.94 -0.37 L4
alanlar

%1 ile %33
%1-%33 Arasi
Gegirimsizlik

Disiik

L 1,022.91 1,026.04 1,045.24 1,055.88 968.56 -5.31 J
Gegirimsizlik

%33 ile %66 Orta

%33-%66 Arasi N 2,744.81 2,755.38 2,864.87 2,988.64 2,750.27 +0.20 L d
L Gegirimsizlik
Gegirimsizlik

%66 ile %100
%66-%100 Arasi Yuksek 1,245.49 1,260.14 1,390.74 1,552.44 3,168.69 +154.41 ’I‘
Gegirimsizlik Gegirimsizlik

340,000
338,000 y = 7.4928x + 284368

P
336,000 R =0.8058

334,000 e

332,000

330,000

328,000

326,000 e

324,000 @ B

322,000 ==~

320,000
5,000.00 5,500.00 6,000.00 6,500.00 7,000.00

Niifus

Gegirimsiz alanlar (ha)
Sekil 3. Amasya ilinin 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarindaki nifus verileri ve gecirimsiz alanlar arasindaki
korelasyon
Amasya ili, ilgeleri bazinda ele alindiginda ise, gegirimsizlik derecesine gore alanlarin yillara bagli durumlari Sekil 4’te,
2006-2018 vyillari arasindaki her bir gecirimsizlik derecesindeki alansal durum ve degisimlerin ylizdesel oranlari Tablo

4'te verilmistir.
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Sekil 4. Amasya ilgelerinin 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarindaki gegirimli ve farkli gegirimsizlik derecelerindeki
arazi blyukliklerini gosterir grafik

Tablo 4. Amasya ilgelerinin 2006-2018 yillari arasindaki gegirimli ve farkli gegirimsizlik derecelerindeki arazilerin
degisim oranlari (%)

Gegirimsizlik

2006

2018

liceler Derecesi (%) (ha) (ha) A Degisim (%)

0% 20,363.81 20,350.85 0% ©

Hamamézii 1%-33% 32.39 27.86 -14% NA
33%-66% 50.77 49.62 -2% N

66%-100% 4.55 14.8 225% 4N
0% 59,308.67 59,098.45 0% ©

Giimiishaciky 1%-33% 93.57 116.32 24% »
33%-66% 317.58 327.18 3% 4N

66%-100% 91.28 248 172% 4N

0% 85,962.32 85,545.38 0% ©

Merzifon 1%-33% 241.98 206.26 -15% NA
33%-66% 777.70 677.88 -13% N/

66%-100% 380.08 914.10 141% 4N

0% 46,327.19 46,064.95 -1% N

suluova 1%-33% 166.04 123.71 -25% N
33%-66% 510.90 463.29 -9% N/

66%-100% 168.68 507.35 201% 4N
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Tablo 4’(in devami

; Gegcirimsizlik 2006 2018 s i g
llgeler Derecesi (%) (ha) (ha) A Degisim (%)
0% 93,845.99 93,656.23 0% <
1%-33% 147.78 138.63 -6% N
Tasova
33%-66% 314.04 313.62 0% ©
66%-100% 81.02 254.95 215% T
0% 53,048.57 53,002.48 0% <
Govniicek 1%-33% 72.51 65.29 -10% N
v 33%-66% 73.03 85.04 16% 3N
66%-100% 4.19 19.66 369% T
0% 172,156.04 171,306.97 0% <
1%-33% 268.63 290.49 8% T
Merkez
33%-66% 700.79 833.59 19% 3N
66%-100% 515.71 1,209.64 135% 3N

Sekil 4 ve Tablo 4’e gore; Hamamozii ilgesinde 12 yillik siirecte gecirimli ylzeyler yani dogal alanlarin 20,363.81 ha’dan
20,350.85 ha’a distigi gortlmektedir. Bununla birlikte, gecirimsizlik derecesi %1-%33 arasinda olan dusik dereceli
gecirimsiz ylizeylerde %14’luk bir azalma gorillirken, gecirimsizlik derecesi %33-%66 arasinda olan orta dereceli
gecirimsiz ylzeylerde %2’lik bir azalma, gegirimsizlik derecesi %66-%100 arasinda olan asfalt, beton gibi yiksek
gecirimsiz ylzeylerde ise %225’lik artis oldugu belirlenmistir. Bu durum, Hamamozii ilgesindeki yapilagmis alanlarin
arttiginin agik bir gostergesi olarak kabul edilebilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Hamamozi ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gegirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Gumishacikoy ilcesinde de Hamamozi ilgesine benzer sekilde 2006 ile 2018 yillari arasinda gegirimli yizeyler 59,308.67
ha’dan 59,098.45 ha’ya dusmistiir. Gegirimsizlik derecesi %1-%33 arasinda olan disiik dereceli gegirimsiz ylizeylerde
%24 artis olmus, gecirimsizlik derecesi %33-%66 arasinda olan orta dereceli gecirimsiz ylizeylerde %3 artis yasanmistir.
Bu sonuglar dislik ve orta dereceli gegirimsiz derecelerindeki alanlarda bir genisleme oldugunu gostermektedir.
Gegirimsizlik derecesi %66-%100 arasinda olan ylksek dereceli gecirimsiz ylzeylerde ise %172’lik bir artis oldugu
gorulmekle birlikte, bu durumun da Gimushacikdy ilgesindeki artan kentlesme faaliyetleri ve altyapi gelisimiyle iligkili
oldugu soylenebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Gimushacikoy ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gecirimsizlik derecelerini gosteren haritalar
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Merzifon ilcesinde de Hamamozi ve Gimishacikoy ilcelerine benzer sekilde 12 yillik slirecte gegirimli ylzeylerde
85,962.32 ha’dan 85,545.38 ha’a diislis gézlenmistir. Bununla birlikte, diisiik dereceli gegirimsiz ylizeylerde %15 azalma,
orta dereceli gegirimsiz ylizeylerde %13 azalma yasandigl, yliksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde ise %141 artis yasandigi
gorilmustir. Bu da bu alanlarin, yiiksek gecirimsizlige sahip kentsel yapilasmis alanlarin yogunluguna olan donisimini
isaret etmektedir. Bu durum, Hamamozi ve Gimushacikoy ilcelerine benzer sekilde kentlesme faaliyetlerinin ve yogun
altyapi gelisiminin hizlandigini ve kentsel karakterdeki alanlarin arttigini ortaya koymaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Merzifon ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gecirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Suluovailgesinde de gecirimli ylizeylerde 46,327.19 ha’dan 46,064.95 ha’a azalma yasanmistir. Disik dereceli gegirimsiz
yuzeylerde %25 azalma, orta dereceli gegirimsiz ylizeylerde %9 azalma, yliksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde %201 artis
yasanmistir. Bu durum, ilcedeki ylizey 6zelliklerindeki donlsiimiini isaret etmekte ve kentlesme ve sanayi faaliyetleri
(Bilgin vd., 2017; Dede vd., 2017) gibi yapilagsma faaliyetlerinin arttigini géstermektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Suluova ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gegirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Tasova ilcesinde ilgili yillar arasinda gecirimli ylizeyler 93,845.99 ha’dan 93,656.23 ha’a dismustiir. Bununla birlikte
diisuk dereceli gegirimsiz ylizeylerde %6’lik azalma, yiksek dereceli gegirimsiz ylzeylerde %215 artis yasanmistir. Bu
sonug, dislik dereceli gegirimsiz yiizeylere sahip alanlarin bir kisminin kentsel gelisime gecerek yiksek dereceli
gecirimsiz ylzeylere donlisimini ve ilgenin kentlesme egiliminde oldugunu gostermektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Tasova ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gegirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Goyniicek ilgesinde ilgili yillar arasinda gecirimli ylizeyler 53,048.57 ha’dan 53,002.48 ha’a diismistir. Bununla birlikte,
disuk dereceli gegirimsiz ylizeylerde %10 azalma, orta dereceli gecirimsiz ylzeylerde %16 artis, yiksek dereceli
gecirimsiz ylzeylerde %369’luk artis yasandigi gérilmektedir. Bu durum, ilgede yiiksek gegirimsiz ylzeylerin olustugunu
gostermektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Goyniicek ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gegirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Merkez ilcesinde de ilgili yillar arasinda gecirimli yiizeyler 172,156.04 ha’dan 171,306.97 ha’a diismiistiir. Ote yandan,
diisuk dereceli gegirimsiz ylizeylerde %8 artis, orta dereceli gegirimsiz ylizeylerde %19 artis, yiksek dereceli gegirimsiz
ylzeylerde ise %135’lik artis yasandigi goriilmektedir. Bu degisim, kent merkezindeki artan kentlesme hareketlerini ve
altyapi gelisimini ortaya koymaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. Merkez ilgesinin 2006 ile 2018 yillari arasindaki gecirimsizlik derecelerini gdsteren haritalar
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Ozetle, Amasya il bitliniinde 2006 yilindan 2018 yilina gelindiginde bilhassa yiiksek gecirimsizlik derecesine sahip
alanlarin arttigi gériilmektedir. ilgeler genel olarak degerlendirildiginde ise, neredeyse tiim ilcelerde %0 gecirimsizlik
derecesine sahip alanlarda ¢ok ciddi dlgtide bir azalma olmamasi dogal karaktere sahip alanlarin korunmasi agisindan
olumlu bir durum olarak degerlendirilmektedir. Ancak, bircok ilcede %1-%33 gecirimsizlik derecesine sahip alanlar disis
trendine sahip olup, kentsel donlstimler ve faaliyetler nedeniyle azalarak orta ve yiksek gecirimsizlik derecelerine
kaymistir. Gegirimsizlik derecesi %33-%66 arasinda olan orta gecirimli ylizeylerde de belirli bir azalma oldugu, bu
alanlarin ylksek gegirimsiz ylzeylere donilistigl anlasiimaktadir. Gegirimsizlik derecesi %66-%100 arasinda olan yuksek
gecirimsiz ylzeylerde tiim ilgelerde bir artis gorilirken ylizde degisim orani agisindan bakildiginda en yiksek sonucun
Goyniicek ve Hamamézii ilgelerinde oldugu gérilmektedir. Ozellikle 2015 ve 2018 yillarinda yiiksek gegirimsiz yiizeylerin
oraninin tarimsal, niifus ve yapisal faktérlerle iliskili olarak tiim ilgelerde baskin hale geldigi gdriilmektedir. Ote yandan,
2018 yiliitibariyle en fazla yiiksek gegirimsizlik derecesine sahip alanlarla kapliilgenin 1,209.64 ha ile Merkez ilge oldugu
gorialmustir. Bunu 914.10 ha ile Merzifon ilgesi, 507.35 ha ile Suluova ilgesi izlemektedir. Bu sonuglar, kentlesme
faaliyetlerinin bu ilgelerde daha yogun yasandigini gdstermektedir. ilcelerin yiizélgiimlerine gére gecirimli ve gegirimsiz
alanlar timuyle degerlendirildiginde ise, yuzdlgimune gore en ylksek gegirimsiz alanlara sahip ilgenin %2.32 toplam
gecirimsiz alanlar ile Suluova oldugu gorilmistir. Bunu %2.06 ile Merzifon, %1.34 ile Merkez ilge izlemektedir. Bu
sonuglar ve oranlar Amasya ilgelerinin esasinda kirsal kimlikte alanlar oldugunu, ancak biyuk 6lglide, mevcut gegirimsiz
alanlarin gegirimsizlik yogunluklarinin yillara bagl olarak arttigini ortaya koymaktadir.

3.2. Regresyon Analizine iliskin Bulgular

Tablo 4'te, Amasya ili ilcelerinde x ekseninde zaman/yil ve y ekseninde ise gegirimsizlik derecesinin degisikligi gézlemi (y
ekseni) sirasiyla bagimsiz ve bagimli degiskenler olarak ele alinmistir. Bu tablodan, bagimsiz ve bagimh degiskenler
arasindakiiliskiden Amasyaiiliilgeleriigin dogrusal ve polinom denklemler hesaplanmistir. Ayrica, herilge i¢in hesaplanan
denklemlere karsilik gelen korelasyon katsayilari Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Amasya ili ilgeleri icin bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki matematiksel iliski ile elde edilen dogrusal ve
polinom denklemler ile korelasyon katsayilari

. Gegirimsizlik e
ligeler Derecesi (%) Esitlik Korelasyon Katsayisi
0% y =-0.6644x: + 4.6623x: - 10.618x + 20371 0.9799
1%-33% y =-0.8148x + 34.2928 0.5653
Hamamozii
33%-66% y =0.0825x - 1.3479x: + 6.8092x: - 12.2299x + 57.4602 1
66%-100% y =0.4279x: - 4.2818x: + 14.9970x: - 21.4373x + 14.8414 1
0% y =-14.0383x: + 99.1341x: - 212.1729x + 59,438.1075 0.9941
1%-33% y=1.1278x:- 11.9962x: + 44.8409x: - 67.4099x + 127.0071 1
Giimiishacikoy
33%-66% y =-0.0345x: + 0.9693x: - 2.3439x + 318.9788 0.9998
66%-100% y =4.8527x: - 47.4584x: + 164.3516x: - 232.7388x + 202.2688 1
0% y =-5.5379% + 16.6861x: - 32.6763x + 85,987.7361 0.9975
1%-33% y =-5.5301x + 256.3603 0.4393
Merzifon
33%-66% y =-10.2435x + 817.1701 0.2223
66%-100% vy =20.3509x: - 210.0274x: + 766.6634x: - 1,130.3631x + 933.4541 1
0% y =-11.8279x: + 82.2172x>- 192.2010x + 46,453.3780 0.9853
1%-33% y =-7.8854x + 184.1149 0.6004
Suluova
33%-66% y =-5.9046x + 533.7799 0.2735
66%-100% vy =14.8452x:-152.9495x: + 553.2823x: - 809.4519x + 562.9502 1
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Tablo 5’in devami

ilcel Gegirimsizlik Esitlik Korel K
celer Derecesi (%) sitli orelasyon Katsayisi
0% y =-0.8990x: - 3.5688x: + 1.8403x + 93,850.9340 0.9923
1%-33% y =-1.5624x + 152.4005 0.4637
Tasova
33%-66% y = 3.3655x + 315.8379 0.3216
66%-100% y = 6.6743x: - 74.3159x: + 295.0407x: - 464.1534x + 317.7719 1
0% y =-3.5373x + 25.7281x: - 56.2331x + 53,083.1313 0.9941
1%-33% y =-1.4139x + 75.8181 0.6322
Goyniicek
33%-66% y =0.2167x* - 1.8464x: + 5.4391x: - 6.2000x + 75.4176 1
66%-100% y =0.6378x* - 6.3693x: + 22.2578x: - 31.7296x + 19.3939 1
0% y =-36.5396x: + 233.4493x: - 480.2337x + 172,444.7124 0.9980
1%-33% y =0.8958x: - 9.2321x: + 33.7070x: - 50.3257x + 293.5858 1
Merkez
33%-66% y =1.5130x: - 2.0253x: - 1.5526x + 702.9762 0.9999
66%-100% vy =15.0470x: - 147.0946x: + 525.4654x: - 766.7106x + 888.9997 1

Tablo 5'te de goriildugi Uzere, bagimsiz (yil) ve bagimh (gegirimsiz ylzey degisimi) degiskenler arasinda genellikle gok
yuksek korelasyon katsayisina sahip polinomal iliskiler gozlemlenmistir. Hicbir ilcede iki degisken arasinda hesaplanan
korelasyon katsayisinin 0.20’den az olmamasi, degiskenler arasinda en azindan zayif iliski oldugunu gostermektedir. S6z
konusu zayif iliski Merzifon, Suluova ve Tasova ilgeleri icin hesaplanan orta dereceli gecirimsiz ylzeyler icin olmustur.
Hamamazi, Merzifon ve Tasova ilgelerinde diisiik dereceli gecirimsiz ylzeyler icin hesaplanan korelasyon degerleri 0.40
ile 0.59 arasinda oldugu icin iki degisken arasinda orta diizeyde iliski oldugu séylenebilir. Suluova ve Géyniicek ilgelerinde
ise diislik dereceli gegirimsiz ylizeyler icin hesaplanan korelasyon degerleri 0.60 ile 0.79 arasinda oldugu igin iki degisken
arasinda yiksek diizeyde iliski oldugu yorumu yapilabilir. Hesaplanan 0.80 ve lizeri korelasyon degerine sahip olan
formdillerde iki degisken arasinda ok yiiksek iliski oldugu sdylenebilir. ilge bazinda Merkez ve Giimiishacikdy ilgelerinin
tim derecedeki gecirimsiz ylizeylerde iki degisken arasindaki iliskiyi polinomsal olarak kurulabildigi ve hesaplanan
korelasyon katsayi degerlerinin 1’e oldukca yakin oldugu gorilmektedir.

Amasya ilindeki her bir ilce icin Tablo 5'te gosterilen denklemler kullanilarak ilgeler icin 2030 yilinda farkh
derecelerdeki gegirimsiz ylzeylerin deger tahmini yapilmis ve elde edilen sonuglar 2006 yilina gore artis miktarlar
hesaplatilarak Sekil 12’de verilmistir.

HAMAMOZU GUMUSHACIKOY — MERZIFON SULUOVA TASOVA GOYNUCEK MERKEZ
H0% m1%-33% 33%-66% M 66%-100%

100

5

o

Degisim Yuzdesi (%)
o

-100

Sekil 12. 2006 ile 2030 yillari arasinda gegirimsizlik derecesi degisimi (%)
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Sekil 12’deki 2030 yil Hamamozii ilgesi icin yapilan tahmine gore gegirimli ve diislik dereceli gegirimsiz alanlarda azalma
oldugu, orta ve yliksek dereceli gecirimsiz ylizeylerde ise yliksek seviyede artis olabilecegi belirlenmistir. Gimishacikdy
ilcesi icin yapilan tahminlerde gecirimli alanda en az %25 oraninda azalma olurken diger gegirimsiz ylzeylerde artis
oldugu gorilmektedir. Bu artislarin en fazla distk ve yiiksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde olabilecegi belirlenmistir.
Merzifon ilgesi icin yapilan 2030 yilina ait tahminlerine gore, yliksek dereceli gegirimsiz ylzeylerin alaninda yaklasik
%100’lUk bir artig olurken, diger alanlarda azalma oldugu gorilmektedir. Benzer durum Suluova ilgesi igin de sdylenebilir.
Ancak bu ilge icin diisiik dereceli gegirimsiz ylizeydeki azalisin oldukga fazla olabilecegi hesaplanmistir. Tagsova ilgesi igin
yapilan tahminde gegirimli ylizey ve diisiik dereceli gecirimsiz ylizeyde azalis olurken, orta ve yiiksek dereceli gegirimsiz
yuzeyde artis goriilmektedir. Benzer durum Goyniicek ilgesi icin de sdylenebilir. Ancak bu ilgede orta dereceli gegirimsiz
ylzey artisi oldukga fazladir. Yapilan tahminlerde Merkez ilgesini diger tim ilgelerden ayiran en 6nemli sonug, gegirimli
ylzeylerin alanindaki azalma degil, geriye kalan tim farkh seviyedeki gecirimsiz ylzey alanlarindaki yiksek artis
miktaridir.

4. Sonug ve Tartisma

Hizli kentlesme siirecinin devam ettigi ve mevcut yapilasmis alanlarin degerlendirilmesinin giderek daha da énemli bir
hale geldigi gliniumuiz kosullarinda, kentlerin gelecegine yonelik planlama galismalari oldukga 6nem kazanmistir. Bu
dogrultuda c¢alismada, Amasya il butliniinde 2006, 2009, 2012, 2015 ve 2018 yillarina ait Copernicus Yiksek
Cozindrlikla Katman Gegirimsizlik Yogunlugu (HRL IMD) verileri kullanilarak gegirimsizlik dereceleri siniflandiriimis, bu
dereceler haritalanmis, yillara gére kentsel arazi degisim oranlari hesaplanmis ve 2030 yili igin gegirimsizlik derecelerine
yonelik tahminler Gretilmistir.

Gegirimsiz ylzey alanlarinin zaman igindeki degisimi, kentsel biylime ve arazi kullanimi dontstimleri agisindan dogal
bir siire¢ olarak degerlendirilebilir. Ancak, bu artisin belirli bir esik degeri asmasi durumunda ekolojik denge, hidrolojik
dongi ve biyolojik cesitlilik Gzerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi bilinmektedir. Literatiirde, gegirimsiz alan artisinin
cevresel strdurilebilirligi tehdit edebilecegi belirli esik degerleri tGzerine ¢alismalar (UZF Center for Environmental
Research, 2004; Bayramoglu vd., 2019; Doygun & Kisakiirek, 2023) bulunmakla birlikte, bu esik degerler bolgesel
baglam, ekosistem hassasiyeti ve arazi kullanim planlamasi gibi degiskenlere bagli olarak farklilhk géstermektedir. UZF
Center for Environmental Research (2004), Bayramoglu vd. (2019), Doygun ve Kisakiirek (2023)’in yapmis olduklari
calismalara gore; yesil alanlarin gegirgenlik durumlarinin degerlendirilmesinde sert zeminle kaph alanlarin bitin
icerisindeki oranlari %20’den bulyik ise, bu parkin gecirgenlik diizeyinin ekolojik bakimdan “uygun olmadigl” sonucuna
varilmistir. %10-20 arasindaki sert zemin oranlari, yogun olarak kullanilan yesil alanlar igin ekolojik bakimdan “kabul
edilebilir” dizey olarak degerlendirilirken, %5-10 orani yesil alanlarin geneli icin “iyi”, %5’ten kiglk oranlar igin ise
“ideal” degerlendirmesi yapiimistir.

Amasya ilgelerinden yogunlukla kirsal karaktere sahip olan Hamamaozi, Giimiishacikdy, Tasova, Goyniicek ve Suluova
ilcelerinde 2006-2018 vyillari arasinda nifus kaybinin yasandigi gorilmustir. Bu durum, so6z konusu ilgcelerde cesitli
faktorlerin etkisi ile niifusun gog hareketi gergeklestirdigini ortaya koymaktadir. Bu ilgelerin aksine Merkez ve Merzifon
ilcelerinde ise ilgili yillar arasinda nifus artigi yagsanmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda, bu ilgelerdeki kentlesme
faaliyetlerinin daha yogun olmasi ve ekonomik imkanlarinin fazlaligi vb. pek ¢ok sebebin etkili olmus olabilecegi
soylenebilir. Buna karsilik ilcelerde 6zellikle 2015 sonrasinda 6zellikle yliksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde artis
gozlendigi gorilmektedir. Merzifon ve Suluova ilgelerinde gorilen artisin sebebi sanayi alanlarinin giderek biyimesi ve
konut alani talebinin artmasidir (Bilgin vd., 2017; Dede vd., 2017). Daha kirsal 6zelliklere sahip Gumushacikoy,
Hamamozi ve Goynlicek ilgelerinde de ilge insani tarim ve hayvancilikla gecimini saglamaktadir. Bu ilgelerde 2006’dan
2018 yilina niifus artisi olmamasina ragmen tarim alani olarak kullanilan yerlerin bir kisminin miras nedeni ile kiigtilmesi,
tarim faaliyetlerinden elde edilen gelirin azalmasi vb. nedenlerden dolayr tarim alanlari satisa gikartilarak insaat
firmalarinin eline gegmekte, dolayisiyla tarim alanlari hizla konut alanlarina dénismektedir (T.C. Amasya Valiligi Cevre
ve Sehircilik il MiidiirlGgi, 2013; Senol, 2014; T.C. Amasya Valiligi Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi il MiidarlGgi, 2024).
Yapilagma arttigi icin de gecirimsiz ylizeylerin oraninda artis olmaktadir. Nitekim, ilgeler arasindaki niifus artis ve azalma
oranlari ekonomik ve sosyal altyapi farkliliklarini yansitmakta olup, Merkez ve Merzifon ilgelerindeki artis diger ilcelerden
aldig1 gog faaliyetleri (Eren, 2020) ile desteklenmektedir. Bu durum, Kalkinma Ajanslari Genel Mudurligi (2019)
tarafindan yayimlanan “Niifus Yogunlugu ve Kentsel islevler ile Tiirkiye'de ilgelerin Kentlesme Diizeyinin Olgiilmesi”
bashkli raporunda belirtilen Tirkiye’de ilge dizeyinde nifus yogunluguna bagh olarak hesaplanan kentlesme orani
tahminleriyle benzerlik géstermektedir. Benzer sekilde, calismada Amasya il batlininiin niifus yogunluguna bagh olarak
hesaplanan kentlesme oraninin %29-%53 araliginda oldugu ve orta derecede yogunluklu bir kent oldugu saptanmistir.
Bununla birlikte, Sari vd. (2020)'ne gore kentin hem niifus yogunlugu hem de kentsel islev diizeyinin diistik oldugu, Eren
(2020)’e gore kent nifusunun Tirkiye nifusunun %0.78’ini olusturdugu, Dede vd. (2017)'ne gére kentin ekonomisinde
tarimin ilk sirada yer aldigi, Kizilaslan ve Arslan (2022)’a gore kentin temel gecim kaynagi tarimin terk edilip kentlesmeye
bagli kirsal gog faaliyetlerinin gérildigi sonucuna varilmistir.
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Amasya ilinin 2006 ile 2018 yillarindaki toplam nifuslari ile kentli niifus sayilari karsilastirildiginda; 2006 yilinda kentli
nifus toplam niifusun %61.25’i iken, 2018 yilinda bu oran %71’e ulasmistir. Kirsal niifus orani da %38.73’ten %29’a
dismiistiir (Tlrkiye istatistik Kurumu, 2024b). Bu kentlesme siireci, kent igerisinde bos/kullanilmayan alanlarda
yapilasmanin artmasina ve bag/bahge/tarim alanlarinin yerlesim, sanayi ve ticaret alanlarina donustirilmesine neden
olmustur (Amasya Valiligi Cevre ve Sehircilik il Mudurliigii, 2013). Bu siireg, hem kent merkezinde hem de ilgelerde yesil
alan miktarinda yani gegirimli ylizeylerde azalmalara, gegirimsiz ylizeylerde artisa neden olmustur.

2006 ile 2018 yillari arasindaki durum ilgeler bazinda degerlendirildiginde ve Sekil 5-11 incelendiginde; gegirimsiz
alan yogunlugunun ilce merkezlerinde toplandig gérulebilmektedir. Hamamozu ilgesinin nufusu %24 oraninda azalma
ile 5,264’ten 3,955’e dismustir. Bu demografik gerileme, kirsal alanlarin bogsalmasi ve ekonomik faaliyetlerin
zayiflamasi (Dede vd. 2017) ile iliskilendirilebilir. Ayni siireg icerisinde gegirimli ylizeylerde 6nemli élglide bir degisiklik
gozlenmezken arazi kullaniminda dénistimler (dusik ve orta dereceli gegirimsiz ylizeylerde azalma, yiksek dereceli
gecirimsiz ylzeylerde artis) meydana geldigi goriilmektedir. Bu da, ilge genelinde nifusun azalmasina ragmen kentsel
nitelikli alanlarda birtakim faaliyetlerin arttigini gostermektedir. Kentsel gelismenin artmasinin demografik ve yerel
ekonomik yapinin degisimiyle dogrudan baglantili bir siire¢ oldugu diisiinilmektedir. Ote yandan, kentsel gelismelere
ragmen ilgenin halihazir haritalari ile imar plani bulunmamaktadir (Dede vd., 2017; Hamamozii Belediyesi, 2024). 2030
yilina yénelik tahminlerde ise ilgede dusiik dereceli gegirimsiz ylizeylerin azalacagl, gegirimsiz ylizeylere gore orta ve
yuksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde ise belirgin bir artis yasanacagi 6ngorilmektedir.

Gumiushacikoy ilgesi nifusu %7.4 oraninda azalarak 25,632’den 23,734’e gerilemistir. Bu durum, ilgenin ekonomik
cazibesinin azalmasi veya genc niifusun dis go¢ egiliminde olmasi (Eren, 2020) ile iliskilendirilmistir. Ayni donemde,
ilcedeki dogal yani gecirimli ylizeylerde azalis meydana gelirken, arazi kullanimindaki degisimlerin (dlstik, orta ve ylksek
dereceli gegirimsiz ylzeylerde artis) meydana geldigi gériilmektedir. Bu sonuglar, gegirimsiz ylzeylerde artis yasanarak
ilcede kentlesme suregleri ile altyapi gelisiminin ivme kazandigini ortaya koymaktadir. Hamamozii ilgesine benzer sekilde
GUmiishacikoy ilgesinin de imar plani bulunmamaktadir (Dede vd., 2017; Giimushacikéy Belediyesi, 2024). 2030 yili igin
ilcedeki gegirimli ylzeylerin en az %25 oraninda azalacagi, buna karsilik tim gegirimsiz ylzey tlrlerinde artiglarin
gerceklesecegi ongorilmektedir.

Merzifon ilgesi ntfusu %4.1 oraninda artis gostererek 69,093'ten 71,916'ya yiikselmistir. Bu nifus artisi, ilgenin
egitim, sanayi ve ticaret potansiyelindeki gelismenin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Bilgin vd., 2017). S6z
konusu dénemde, Merzifon’da da gegirimli ylzeylerde azalis yasandigi gdzlenmistir. Duslik ve orta dereceli gegirimsizlik
diizeyindeki alanlar ise kentsel yogunluk iceren alanlara doniismiis ve yilksek dereceli gegirimsiz ylzeyler artis
gostermistir. Bu durum, ilcede kentlesme faaliyetlerinin ve yogun altyapi gelisiminin hizlandigini ortaya koymaktadir.
Arazi kullanimindaki bu donisiim, niifus artisi ile uyumlu bir sekilde ilgenin ekonomik ve sosyal yapisindaki degisimle de
iliskilendirilmektedir. Ote yandan ilgenin imar plani bulunmaktadir (T.C. Amasya Valiligi, 2023; Merzifon Belediyesi,
2024). Calisma kapsaminda gergeklestirilen 2030 yilina iliskin 6ngoruler, yiksek dereceli gegirimsiz ylizeylerin yaklasik
%100 oraninda artacagini, buna karsilik diger ylizey tlrlerinde de azalmalarin yasanacagini ortaya koymaktadir.

Suluova ilgesi niifusu %1.7 oraninda azalarak 47,428’ den 46,608’e gerilemistir. Bu azalma, diger ilgelere kiyasla sinirl
dizeyde kalmis olup, ilgede ekonomik stabilitenin devam ettigini (Bilgin vd., 2017; Dede vd., 2017) goster mektedir.
ilcede gegirimli ylizeylerde azalma gdzlenmistir. Buna karsilik, diisiik dereceli gegirimsiz yiizeylerde %25, orta dereceli
gecirimsiz ylzeylerde %9 oraninda azalma, yiksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde ise %201 oraninda artis yasanmistir.
Bu durum, ilcede kentlesme ve sanayi gibi yapilasmaya yonelik faaliyetlerin arttigini ve arazi kullaniminda dontisiimlerin
meydana geldigini ortaya koymaktadir. 2030 yilina iliskin tahminler de benzer bir egilime isaret etmekte, ancak disiik
dereceli gecirimsiz ylizeylerdeki azalmanin daha belirgin bir diizeyde olacagi 6ngérilmektedir. Tahminler, ilcede sanayi
ve kentsel faaliyetlerin artmaya devam edecegini ve bu siireglerin arazi Gzerindeki etkilerinin daha da yogunlasacagini
gostermektedir.

Tasova ilgesi nifusu %10.4 oraninda azalarak 35,186’dan 31,508’e diismustiir. Bu nifus kaybi, kirsal gb¢ ve geng
nufusun bagka bolgelere tasinmasi (Eren, 2020) ile iliskilendirilmektedir. Ayni donemde gecirimli yiizeyler ile orta
dereceli gegirimsiz ylizeylerde azalma go6zlenmistir. Diisik dereceli gegirimsiz ylizeylerde ise %6 oraninda azalma
gorilmektedir. Bu durum, bu alanlarin kentsel gelisim alanlarina déniserek yiksek gegirimsiz ylizeylerde %215 oraninda
bir artisa neden oldugunu goéstermektedir. S6z konusu artis, ilcede kentlesme egiliminin ve kentsel altyapi faaliyetlerinin
yogunlastigini isaret etmekte olup bu donlisiim, niifus kaybi olmasina ragmen, arazi kullaniminda kentlesmeye yonelik
dinamiklerin gliclendigini ortaya koymaktadir. 2030 yilina iliskin 6ngoriler de ilgede gegirimli ylizeyler ile disiik dereceli
gecirimsiz ylzeylerde azalma yasanacagini, buna karsilik orta ve yilksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde artislarin
meydana gelecegini ortaya koymaktadir.

Goynucek ilgesi nifusu %20.3 oraninda azalarak 13,425'ten 10,703’e dusmistlir. Bu niifus kaybi, kirsal goc,
ekonomik yetersizlikler, tarim alanlarinin islev kaybi (Caglar vd., 2017; Eren, 2020) gibi faktorlerle iliskilendirilmektedir.
Ayni donemde, ilcedeki dogal yani gecirimli ylzeyler ile diisik dereceli gegirimsiz ylzeylerde azalma, orta dereceli
gecirimsiz ylzeylerde %16 oraninda ve yiksek gegirimsiz ylizeylerde ise %369 oraninda olmak Uzere bir artis
gorilmustar.
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Bu durum, ilcede gecirimsiz ylizeylerin arttigini, dolayisiyla kentlesme ve altyapr yogunlugunun yikseldigini
gostermektedir. Arazideki bu dontsim, ilcenin demografik gerilemesine ragmen yapilasmaya yonelik faaliyetlerin ve
kentlesmenin, bolgedeki arazi kullanimini sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Benzer bir siire¢ 2030 yilina iliskin yapilan
tahminlerde de 6ngoriilmektedir.

Merkez ilgesi nifusu %12.4 oraninda artarak 132,646’dan 149,084’e ylikselmistir. Bu niifus artisl, ilcenin kentsel
¢ekim giliciinlin artmasi, ekonomik ve sosyal olanaklarin daha fazla bireyi bolgeye ¢cekmesi (Eren, 2020) ile iliskili olup;
kentlesme siirecleri ve gd¢ dinamiklerinin etkisini de yansitmaktadir. ilgili yillar arasinda ilcedeki gecirimli yiizeylerde
azalma yagsandigl goriilmustiir. Bununla birlikte duslik dereceli gegirimsiz ylizeylerde %8, orta dereceli gegirimsiz
yuzeylerde %19, vyiksek dereceli gegirimsiz ylizeylerde %135 oraninda bir artis gerceklesmistir. Bu degisim, kent
merkezinde hizli kentlesme siireglerinin ve altyapi yatirimlarinin yogun bir sekilde gergeklestigini (Bilgin vd., 2017;
Ozdemir & Ozkaynak, 2023); Kurt (2013), Kurdoglu vd. (2014), Kurdoglu vd. (2016), Kurdoglu ve Kurt (2017), Kurdoglu
ve Kurt Konakoglu (2018)’in galismalarinda belirlemis oldugu yesil alanlarin ise sert zemin ylizeylere dénustigind ortaya
koymaktadir. ilgenin arazi kullanimindaki bu déniisiimiin, kentsel biiylime ve altyapi gelisimi ile uyumlu bir sekilde
oldugu gorulmektedir (Ergen, 2017). 2030 yih igin tim farkh derecedeki gegirimsiz ylizeylerde yiiksek artis miktarinin
gorilecegi tahmin edilmektedir.

Dogrusal ve polinom regresyon modelleri kullanilarak Amasya ilinin her bir ilgesi icin 2006 yilindan 2030 yilina yénelik
yapilan tahminler genel olarak degerlendirildiginde, mevcut kentsel blylimenin devam edecegi, yerel dinamiklerin
ekonomik ve fiziksel yapisi Gzerindeki etkilerinin daha belirgin hale gelebilecegi, ancak arazi kullanimindaki gegcislerin
farkl derecedeki gegirimsiz ytizeyler arasinda yeniden dagilim gosterebilecegi 6ngorilmektedir. Ayrica, nifus azalisinin
sirmesi beklenirken, kentsel alanlardaki yogunlasmanin dolayisiyla gegirimsiz ylzeylerin artacagi tahmin edilmektedir.
Ote yandan, gegirimsiz yiizeylerin artisiyla kentlerin ekolojik agidan olumsuz olarak etkilenmesi kaginilmazdir. Nitekim
bu durum, iklim degisikligi azaltim stratejisi ve eylem plani (iklim Degisikligi Baskanhgi, 2023a) ile iklim degisikligine uyum
stratejisi ve eylem plani (iklim Degisikligi Baskanligi, 2023a)’n da kentin siddetli yagis riski ile tehlikeli sicak hava dalgasina
maruz kalacagi seklinde degerlendirilmistir.

5. Oneriler

Calismada elde edilen bulgular dahilinde, arazilerin gegirimsizlik oranlarinda gézlemlenen degisimlerin altinda yatan
dogal ve insan kaynakl faktorlerin detayl bir sekilde incelenmesi, yiiksek ve diisiik gegirimsizlik oranlarina sahip alanlarin
surdirulebilir yonetimini saglamak amaciyla uygun stratejilerin gelistirilerek alanlarin bolgesel 6zelliklerine uygun arazi
kullanim politikalarinin uygulanmasi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, gecirimsiz ylzeylerdeki degisimin diizenli olarak
izlenmesi ekolojik surdirulebilirlik agisindan oldukga 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, gegirimsiz yiizeylerde gorilen
artisin ekosistem hizmetleri Gzerindeki etkilerinin detayl bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Yiiksek gecirimsiz
ylzeylerin artmasi hususu yerel farkhlklar baglaminda ele alindiginda, bolgesel farklar ve yizeylerin gegirimsizlik
durumlari Gzerindeki antropojenik etkilerin incelenmesi gerektigini ortaya koymakta olup, bolgesel ve yerel dlgcekte
detayli analiz ve politika gelistirme ihtiyacini vurgulamaktadir.

Cesitli toplumsal ihtiyaglar nedeniyle kentlere miidahalede bulunulacaksa, kentin fiziksel, toplumsal ve tarihi vb. tim
dinamikleri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmali, tespit edilen sorunlari ¢6ziime kavusturmak adina dnerilerin
ekolojik planlama ilkeleri cercevesinde gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, kente dair eksik olan mevcut duruma iliskin
ve gelecege dair gelisime yon verecek tiim planlarin kapsamli bir sekilde ele alinarak, detayl irdelemeler sonucunda
hazirlanmasi énerilmektedir.

Bu calismada kullanilan veri seti ile kentteki gegirimsizlik dereceleri siniflandiriimis, elde edilen alansal sonuglar niifus
verileri ve kentlesme faaliyetlerine bagh olarak irdelenmistir. Bu baglamda Amasya ili 6zelinde elde edilen sonuglar,
surdirilebilir arazi yonetimi ve yerel dizeyde uygulanabilir politikalarin gelistiriimesine yonelik 6nemli bir kaynak
niteligi tasimakta olup, sonuglarin kent dizeyinde hazirlanacak stratejik planlar igin de 6nemli bir veri olusturacagi
disunilmektedir. Gelecek ¢alismalarinda, kentsel arazi kullanim durumlarini ortaya koyan arazi kullanim durumu
haritalari, uzaktan algilama yontemleri ile gelistirilmis kent indislerinin uygulanmasi ile kentsel alan kullanim
durumlarinin ortaya konulmasi vb. farkh yoéntemler kullanilarak sonuglarin bu veri seti sonuglariyla birlikte
degerlendirilmesi saglanabilir.
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Ozet

Aycicegi, lilkemiz icin 6nemli bir yagh tohum kaynadi olup, biiyiik ve kendine ézgii ¢icek
tablasiyla diger tarimsal bitkilerden ayrilir. Aygicegi tablasinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi, verim tahmini ve siirdiiriilebilir iiretim planlamasi agisindan ¢ok énemlidir. Bu
¢alismanin temel amaci, derin égrenme tabanli Mask R-CNN modelinin RGB ve
multispektral I[HA ortomozaiklerinden aygicedi ¢icek tablasini tespit etme performansinin
dederlendirilmesidir. Bu amacla, Sakarya'nin Arifiye ilcesindeki ¢alisma alani iizerinde [HA
hava fotograflari toplanmis ve yiiksek ¢éziiniirliiklii ortomozaikler tretilmistir. ResNet-50
omurgali Maske R-CNN modeli, RGB ve multispektral IHA ortomozaiklerinden manuel
olarak etiketlenmis veri kiimeleri iizerinde egitilmis ve test edilmistir. Sonuglar, modelin
multispektral verilerle daha yiiksek dogruluk elde ettigini, tahmin edilen ve gergek tespitler
arasindaki értiismeyi élgen 0,50 birlesim lizerinde kesisim esiginde %94,74 Ortalama
Hassasiyete ve %96,73 F1 Skoruna ulastigini géstermektedir. RGB verileriyle, model en iyi
performansi 0,75 esiginde géstererek %78,19 F1 Skoru ve %63,50 Ortaloma Hassasiyet
elde etmistir. Bu bulgular, multispektral iIHA verilerinin aygicedi cicek tablalarinin tespit
edilmesinde daha etkili oldugunu, RGB [HA verilerinin ise daha iyi lokalizasyon dogrulugu
sagladigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Derin 6Grenme, Ornek segmentasyonu, Mask R-CNN, insansiz hava
aract (IHA), Hassas tarim, Aycicegi

Abstract

Sunflower is an important oilseed source for our country, distinguished from other
agricultural plants by its large and unique inflorescence. Accurately detecting sunflower
inflorescence is crucial for yield estimation and sustainable production planning. The main
goal of this study is to evaluate the performance of the deep learning-based Mask R-CNN
model in detecting sunflower inflorescences from RGB and multispectral UAV
orthomosaics. For this purpose, UAV aerial photos were captured over the study area in
Arifiye district of Sakarya, and high-resolution orthomosaics were produced. The Mask R-
CNN model with a ResNet-50 backbone was trained and tested on manually labeled
datasets from RGB and multispectral UAV orthomosaics. The results indicate that the
model achieved higher accuracy with multispectral data, reaching an F1 Score of 96.73%
and an Average Precision of 94.74% at a 0.50 intersection over union threshold, which
measures the overlap between predicted and actual detections. With RGB data, the model
performed best at a 0.75 threshold, obtaining an F1 Score of 78.19% and an Average
Precision of 63.50%. These findings suggest that multispectral UAV data are more effective
in detecting sunflower inflorescences, while RGB UAV data provide better localization
accuracy.

Keywords: Deep learning, Instance segmentation, Mask R-CNN, Unmanned aerial vehicle
(UAV), Precision agriculture, Sunflower
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1. Girig

Aycigegi (Helianthus annuus L.) dinyanin farkh boélgelerinde yaygin olarak yetistirilen, ekonomik, tibbi ve besin degeri
yiksek bir tarimsal Griindir. Ulkemizde ekimi yapilan yagh tohumlu bitkiler arasinda iiretim bakimindan birinci siray:
alan yaghk aycicegi, bitkisel yag tiketiminde %80-85 civarindaki payi nedeniyle Glkemizin en 6nemli yagli tohum bitkisidir
(Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitlist MidUrlGga, 2023). Bitki, plastik, kimya, boya, sabun, kozmetik, motor
yagl, cila ve biyodizel sanayi icin de 6nemli bir hammadde olmakla birlikte kiispesi hayvan yemi lretimi icin
kullanilmaktadir. Aygicegi, belirgin sekilde biyuk bir gicek tablasina sahip tek bir gévdesi ile diger tarim bitkilerinden
ayrilabilir. Cigek tablasinin sayisi ve boyutu, verimi ve tohum kalitesini dogrudan etkileyen kritik tarimsal 6zelliklerdir
(Seiler, 1997). Dolayisiyla gicek tablasinin dogru ve hassas bir sekilde tespiti, verim tahminlemesi, fenotip analizi,
fenolojik takip ve siirdiirilebilir tiretim planlamast igin dnemlidir (Jing vd., 2024). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAQ) verilerine gore Diinya’da aygicegi Gretimi 1961'de 6,7 milyon hektar alanda ekilen 6,8 milyon ton iken, 2022'de
29,3 milyon hektarda ekilen 54,3 milyon ton olarak gergeklesmistir (Food and Agriculture Organization, 2022).
Diinya’daki aygicegi liretimi gbz 6nline alindiginda 2022 yil itibariyle en biyik paya 16,4 milyon ton ile Rusya sahipken
Tirkiye 2,6 milyon ton ile besinci sirada yer almaktadir (Food and Agriculture Organization, 2022). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye'de aygicegi ekim alanlari 2004 yilinda 5,5 milyon dekar iken, 2023 yili itibariyle
ekili alan miktari %73 artis gdstererek 9,5 milyon dekar olarak gerceklesmistir (Tirkiye istatistik Kurumu, 2023). Uretim
ise 2004 yilinda 0,9 milyon ton iken, 2023 yili itibariyle %144 artis ile 2,2 milyon ton olarak gerceklesmis ve dolayisiyla
birim alandan elde edilen verim %137 artis gdstererek 498 kg/dekara ulasmistir (Tirkiye istatistik Kurumu, 2023). Ote
yandan, birincil olarak insanlar icin énemli bir besin kaynagi olan yenilebilir yaglarin ¢ikarilmasi icin yetistirilen yagh
tohumlu bitkiler arasinda tretimin yaklasik %80'ini olusturan ayciceginin trtn verimindeki farkhhklarin gida sektorini
ve lilke ekonomisini 6nemli dlglide etkileyecegi agiktir. Bu baglamda, sensor teknolojileri ve yapay zeka destekli akilli
tarim uygulamalari; Griin ekim kalitesinin analizi, fenolojik evre takibi, verim tahmini, hastalik tespit ve takibi, yetistirme
programlarinin diizenlenmesi, gelecek ekim takvimleri igin Griin yonetiminde karar verme noktasinda siirdiirilebilir
Uretim ve tarla yonetiminde buyuk rol oynamaktadir (Centorame vd., 2024a; Centorame vd., 2024b).

Diinya capinda hizli nlfus artisi ve sanayilesme gibi faktorler nedeniyle aygicegi dahil olmak tzere birgok tarimsal
Urinde Uretim artisi yasanmaktadir. Artan Gretim talepleri dogrultusunda hassas tarim; tarimsal Gretimi artirmak,
isglicinU azaltmak, glbre ve sulama sireglerinin etkin yonetimini icerisine alan énemli hususlarda diinya ¢apinda
benimsenen bir kavram olarak ortaya gikmistir (Singh vd., 2020). 2024’te Uluslararasi Hassas Tarim Toplulugu (ISPA)
hassas tarimi, zamansal, mekansal ve bireysel bitki ve hayvan verilerini toplayan, isleyen ve analiz eden ve bunlari
tarimsal Gretimin gelismis kaynak kullanimi verimliligini, Gretkenligini, kalitesini, karhihgini ve strdirilebilirligini artirmak
icin tahmini degiskenlige gére yonetim kararlarini desteklemek lizere diger bilgilerle birlestiren bir yonetim stratejisi
olarak tanimlamistir (International Society of Precision Agriculture, 2024). Bu baglamda, bitki ortlstiniin gelisimi, verimi,
sagligi, fiziko-kimyasal icerigi, besin durumu, toprak durumu, giibre ve ilag etkisi gibi degiskenlerin gbzlemlenmesi ve
Olculmesi icin uzaktan algilama ve yapay zeka gibi yeni gelisen teknolojiler hassas tarim uygulamalari icin 6nemli birer
arag olarak kullanilmaktadir (Singh vd., 2020).

Uzaktan algilama teknolojileri, diinya ylzeyinin dogal ve yapay 6zellikleri hakkinda hedef objelerle dogrudan fiziksel
temas kurmadan yiksek konumsal, spektral, radyometrik ve zamansal ¢ozunirliklerde veri toplamaya olanak
tanidigindan uzaktan algilanmis veriler hizli, hassas ve dinamik tarim uygulamalarinda 6nemli bir kaynak durumundadir.
Bu uygulamalar arasinda sirdurilebilir Gretim planlamasi ve yiksek dogrulukta verim tahminlemesi icin blylk 6nem
arz eden tarimsal Urdnlerin tespiti, takibi, fenolojik gelisiminin izlenmesi, saghgl ve hastaliklarinin takibi Gzerine
gerceklestirilen ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu galismalarin gergeklestiriimesinde literatiirde 6zellikle uydu ve
insansiz Hava Araci (iHA) verileri temel althk olarak kullanilmaktadir. Ancak, uydu sensorlerinin mekansal, spektral ve
zamansal ¢ozinarlugiindeki gelismelere ragmen yiksek maliyeti, bulut ve sis problemi (optik uydularda), gercek zamanh
veri alinamamasi gibi problemler hassas tarimsal uygulamalarda uydu gérintilerinin kullanimini kisitlamaktadir. Buna
karsin IHA teknolojileri uygun maliyetli olmalari, ihtiya¢ duyulan verileri ihtiya¢ duyulan zamanda ve yerde istenilen
gorintileme geometrilerinde (nadir bakish, oblik, polinomal, grid, ¢ift-grid, dairesel vb.) elde edebilmeleri, uydular ve
diger uzaktan algilama platformlarina kiyasla alcak ucus irtifalari sayesinde daha yiiksek mekansal ¢oziintrlak
saglayabilmeleri ve periyodik veri alim kabiliyetleri gibi nedenlerle tarimsal uygulamalarda biiylik avantajlar
saglamaktadir (Bouguettaya vd., 2022). Bu dogrultuda, IHA teknolojileri tarimsal Uriinlerin tespiti ve haritalanmasi
(Popescu vd., 2020), verim tahmini (Yang vd., 2019), hastalik tespiti (Guo vd., 2021) ve yabani ot tespiti (Huang vd.,
2018) gibi ¢esitli hassas tarim ¢alismalarinda literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tarimsal Griinlerin tespiti ve izlenmesinde geleneksel gérinti isleme yaklasimlari yaygin olarak kullanilsa da manuel
ozellik ¢ikarimi gereksinimi bu yaklagimlarin kullanislihgini kisitlamaktadir. Geleneksel yaklagimlarda goriintl Gzerinde
ilgi duyulan nesnelere iliskin 6zellikler renk, doku ve morfolojik islemler kullanilarak ¢ikarilmaktadir (Bakhshipour vd.,
2018). Ancak arka plan, aydinlanma, toprak rengi, golge, bitkinin bas kisminin sekli ve boyutu gibi ¢esitli faktorler bu
nesnelerin otomatik tespitini etkileyebilmektedir (Karami vd., 2021).
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Literatirde sunulan gesitli yontemler bu etkilerin azaltilmasini hedeflese de bu yaklasimlarin gercek diinya kosullari ve
karmasik yapili veri setlerine uygulanabilirligini saglamak halen 6énemli bir sorun olarak varhigini slrdirmektedir
(Sanaeifar vd., 2023). Son yillarda, derin 6grenme yaklasiminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, gériintii segmentasyonu, nesne
tespiti ve gorintd siniflandirma gibi goriintd isleme uygulamalarinda 6nemli basarilar elde edilmistir (Redmon vd., 2016;
Badrinarayanan vd., 2017; Yang vd., 2018). Derin 6grenme algoritmalari, derin bir sinir agi olusturarak kendi kendine
o0grenme yaklagimiyla verilerden otomatik ve uyarlanabilir bir sekilde goriintl Gzerinde aranan nesneye iliskin 6zellikleri
¢ikarabilme kabiliyetine sahiptir. Bu avantaji sayesinde geleneksel yontemler ve uzman deneyimine dayal olarak
gerceklestirilen nesne tespiti ¢alismalarinda karsilasilan sorunlarin Gstesinden gelebilmektedir. Ornegin, bir evrisimli
sinir ag1 (ESA) mimarisi olan AlexNet'in, 2012'deki ImageNet Biiyiik Olcekli Gérsel Tanima Yarismasi’'ndaki Gstiin
basarisiyla ESA’larin gorinti isleme alanindaki uygulamalari popiulerlik kazanmaya baslamis ve gicli 6zellik temsil
yetenekleri nedeniyle uzaktan algilanan gériintilerden tarimsal rln tespiti gibi hassas tarim uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir (Albahar, 2023; Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

iHA teknolojisi ve derin dgrenme kombinasyonu tarimsal Griiniin tespiti, triinlerin fiziksel ve spektral yapisi,
hastalik/zarar durumu ve toprak tiirii gibi hususlarda anlik bilgi saglayabilmektedir (Bouguettaya vd., 2022). iHA tabanl
uzaktan algilama goriintlleri ve derin 6grenme tekniklerini kullanan hassas ve otomatik tarimsal Griin tespiti; Grlin
haritalama ve izleme (Xiao vd., 2023), (rlGn verim tahmini (Yang vd., 2019), su stresi izleme (Gao vd., 2020),
hastalik/boceklenme tespiti (Kerkech vd., 2018) dahil olmak lGzere birgok hassas tarim uygulamasi i¢in anahtar bir role
sahiptir. Bu baglamda, literatiirde bircok calisma aycicegi cicek tablalarinin (kapitulum) tespiti, aycicegi blylime
asamalarinin tespiti, tibbi bitki tespiti gibi uygulamalarda IHA verileri ve derin 6grenme algoritmalarinin entegrasyonunu
dnermektedir. Ornegin, Jing vd. (2024) RGB iHA gériintilerinden aycicegi kapitulumlarinin tespitinde iyilestirilmis bir
YOLOvV7-Tiny yaklasiminin kullanimini ele almistir. Aygiceginin biiyime asamalarinin tespiti icin Song vd. (2023) DeepLab
V3 +, SegNet ve PSPNet semantik segmentasyon aglari ve multispektral iHA gériintiilerinden yararlanmistir. Diger bir
calismada, Poleshchenko vd. (2023) iHA gériintiilerinden aygicegi bitkisinin segmentasyonunda U-Net ve FPN
mimarilerinin  performansini incelemistir. Ding vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen uygulamada, [HA
ortomozaiklerinden tibbi bitkilerin tespiti ve verim tahminlemesi icin Mask R-CNN modeli kullanilmistir. Li vd. (2023),
kanola bitkisi cicek tablasinin RGB IHA ortofotolarindan tespiti ve verim tahminlemesini amaclayan ¢alismasinda YOLOv5
tabanl bir yaklasim gelistirmistir. Farkli fenolojik asamalardaki aygiceklerinin cok zamanli RGB iHA ortomozaiklerinden
tespitine yonelik gergeklestirilen glincel bir calismada ise U-Net ve Deeplab V3 derin semantik segmentasyon aglarinin
performansi ele alinmistir (Yildirim vd., 2024a).

Bu calismanin temel amaci aygicegi cicek tablalarinin iIHA ortomozaiklerinden tespitinde derin 6grenme tabanli 6rnek
segmentasyonu modeli Mask R-CNN’in performansinin arastirilmasi ve model egitiminde veriseti olarak RGB ve
multispektral ortomozaiklerin kullaniimasinin modelin tespit dogrulugu Gzerindeki etkilerinin incelenmesidir. Mask R-
CNN, obje tespit ve segmentasyon asamalarini birlestirerek tespit edilen her bir nesne 6rnegi icin piksel diizeyinde
segmentasyon maskesi Uretebilmektedir. Bu calismada tercih edilmis olmasinin temel sebepleri ise aycicegi cicek
tablalarinin tespitinde piksel bazinda hassas bir sekilde nesne sinirlarini belirleyebilmesi ve literatiirde aygicegi 6zelinde
kullanilmamis bir model olmasidir. Calismanin amaglari dogrultusunda, Sakarya ili Arifiye ilcesinde belirlenen bir calisma
alaninin RGB ve multispektral hava fotograflari IHA uguslari ile toplanmis ve yiiksek ¢oziiniirliikli ortomozaikler
Uretilmistir. Olusturulan her iki ortomozaik Uzerindeki aygigegi ¢icek tablalari ArcGIS Pro yaziliminda manuel olarak
etiketlenmis ve ortomozaikler 256x256 piksel boyutunda gorintl parcalarina bolinerek iki farkli veriseti
olusturulmustur. Olusturulan verisetleri ile Mask R-CNN modeli ResNet-50 omurga agi ile birlestirilerek transfer
6grenme yaklasimiyla egitilmis ve modelin farkh spektral ve mekansal ¢ézinirliklere sahip veri setleri kullaniminda
aycicegi cicek tablasi tespitine yonelik performansi irdelenmistir.

2. Calisma Alani

Calisma, Sakarya ili Arifiye ilgesinde, Sakarya Misir Arastirma Enstitlist tarafindan yonetilen parseller igerisinde yer alan
bir aycicegi tarlasinda ylratilmustir. Sakarya ili, Tirkiye’nin kuzeybatisinda 29°57' ve 30°53' dogu boylamlari ile 40°17'
ve 41°13' kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup kuzeyden Karadeniz, dogudan Dizce ili, gineydogudan Bolu ili,
glineyden Bilecik ili, batidan Kocaeli ili ile cevrilmektedir (Sekil 1a). Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin etki gosterdigi bir
gecis iklim alani olan ilde yazlar sicak ve nemli, kiglar ise yagish ve ihktir. Yiizélgimi 5.015 km? olan ve %44’ platolar,
%34’0 daglar ve %22’si ovalardan olusan ilde tarla bitkileri ile sebze ve meyve yetistirilen tarim alanlari il topraklarinin
yaklasik %48'ini kapsamaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2024). Sahip oldugu zengin bitki
ortlstnin basinda ormanlar gelmekle birlikte ilde bugday, patates, kabak, pancar, misir, aycicegi ve findik gibi Gnemli
tarimsal Urlnler yetismektedir. 10.970 tonluk aycicegi Uretimi ile Sakarya ili, TUrkiye aygcicegi Uretiminin %0,57’sini
karsilamaktadir (Tiirkiye istatistik Kurumu, 2023). Aycicegi farkl iklim kosullarinda ve toprak tiirlerinde yetistirilebilmesi
sayesinde glcli bir adaptasyona sahip ve topragin derinliklerine kadar inebilen kdk yapisi nedeniyle kurakhga nispeten
dayanikli bir bitkidir (T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi, 2007).
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Bitki gelisimine gore aycicegi bllylimesi iki ana asamada gergeklesir: (i) vejetatif evre (vegetative stage), (ii) ireme evresi
(reproductive stage) (Schneiter & Miller, 1981). Vejetatif evre (V), ¢ikis evresi (VE) ve gergek yaprak gelisimi (V(N)) olmak
Uzere iki alt asamaya ayrilir. Ureme evresi (R) bitki cicek tablasinin ilk olusumu ile baslayan ve bitki fizyolojik
olgunlugunun tamamlanmasiyla son bulan dokuz alt evrede gergeklesir. Bu ¢calismada, Sakarya Misir Arastirma Enstitlist
tarafindan yonetilen Kirazca Tarimsal Arastirma Alani'nda ireme asamasindaki aygicegi bitkisinin cicek tablalarinin
tespiti amaciyla arazi calismalari yuritilmas ve deneysel arastirmalarda kullaniimak Gizere tasarlanan aygicegi tarlasinda
egitim ve test bolgeleri olusturulmustur (Sekil 1b ve 1c).
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Sekil 1. Calisma alani konumu: (a) Sakarya ili haritasi, (b) Kirazca tarimsal arastirma alani aygicegi tarlasi, (c) egitim ve
test icin tasarlanan deneysel sahalar

3. Metodoloji

Derin 8grenme ve iHA teknolojilerinin entegrasyonu ile aycicegi cicek tablasinin tespitini amaclayan bu calismada derin
dgrenme modeli olarak Mask R-CNN degerlendirmeye alinirken; temel veri kaynagi olarak RGB ve multispektral iIHA
ortomozaikleri kullaniimistir. Bu amag¢ dogrultusunda spesifik olarak derin 6grenme modelinin farkli spektral ve
mekansal ¢oziinirliklere sahip verilerin kullanimina iliskin Griin tespit performansi detayli olarak incelenmistir. Calisma
amacina uygun olarak takip edilen metodoloji ti¢ temel islem adimindan olusmaktadir: (1) RGB ve multispektral IHA hava
fotograflarinin toplanmasi, fotogrametrik islemesi ve ortomozaik tretimi, (2) ortomozaikler tizerinde manuel etiketleme
ile gercek zemin verisi olusturulmasi, ortomozaigin kirpilmasi, veri artirimi ve veri setinin egitim ve test veri setlerine
bolinmesi, (3) Mask R-CNN modelinin kurulumu, hiperparametre optimizasyonu, transfer 6grenme yaklasimiyla

modelin egitimi ve validasyonu, performans analizi ve modelin test edilmesi. Calismaya ait detayli is akis semasi Sekil
2’de verilmisgtir.

60



Yildirim, E., Célkesen I., & Sefercik, U. G. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 1, Sayfa: 57-72, Mart 2025

iHA Goriintii Toplama ve
Onisleme

Ugus Planlamasi ve YKN Tesisi

Multispektral

|

Model Egitimi ve Performans
Analizi

Model Kurulumu ve Transfer Ogrenme

r -
Egitim =
Veriseti [ T ot —f

£ )
/

v

Dogrulama [
Veri Seti =

e

Mask R-CNN

l

Performans Analizi

—
RGB iHA Multispektral
Goriintiileri iHA Gériintiileri : Model Kaybi ve Dogrulug Model Tahmini
l 256 x 256 piksel 180° déndiirme 360° déndirme l
Ortomozaik Olusturma l Model Testi ve Aygicegi Haritalama

Veri Seti Bolme

- >
y 4 ,,.v> Egitim seti | Dogrulama seti

— \ 0% - 20%

N + 394 gorintii | 98 gorinti
\ >

N y

L

Multispektral

Rastgele Bolme

Sekil 2. Calisma kapsaminda izlenen is akis semasi
3.1. iHA Veri Toplama ve Ortomozaik Uretimi

IHA teknolojisi ile veri toplama y&ntemleri, ihtiyag duyulan veri ve sonug (rinlerin niteligine gére farkhlik
gdstermektedir. Bu calismada, Mask-R CNN modelinin RGB ve multispektral IHA hava fotograflarindan Uretilen
ortomozaikler Gzerinde aygicegi cicek tablasinin otomatik tespit performansinin ayr ayri degerlendirilmesi éncelikli
hedef olarak belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda, ¢alisma alaninda hem RGB hem de multispektral iHA uguslari ayri
ayri gergeklestirilmis ve elde edilen yuksek ¢ozinirlikli hava fotograflariyla en yiliksek kalitede ortomozaiklerin Gretimi
amaglanmigtir. RGB veri alimi igin 20 MP ¢6zunurlukli ve 8,8 mm odak uzaklikli Sony Exmor RGB kameraya sahip DIl
Phantom 4 Pro V2 iHA, multispektral veri alimi icinse 2,08 MP ¢éziiniirliikli ve 5,74 mm odak uzaklikli DJI Phantom IV
Multispektral iHA kullanilmistir. iHA uguslari, 29 Agustos 2022 tarihinde, 50 m irtifada, %80 boyuna ve %60 enine
bindirme oranlariyla gergeklestirilmistir. RGB IHA uguslari, aygiceklerinin 3B fiziksel yapisini her cepheden bakisla daha
yuksek potansiyelde tasvir edebilmek amaciyla hem kuzey-gliney hem de dogu-bati yonli rotalari icerek sekilde cift-grid
(double-grid) modda ve 70° bakis agisinda planlanmistir. Multispektral iIHA uguslarinda ise RGB banda ek olarak ayri ayri
R, G, B bant yani sira kirmizi kenar (red edge) ve yakin kizilotesi (NIR) goriintiileme ile spektral imza tasviri 6n planda
oldugundan poligonal modda kuzey-giiney yonli ve nadir bakish (90°) uguslar planlanmistir. Uygulanan ugus
parametreleri dogrultusunda, olusturulacak stereo modellerin her bolgesinin en az 9 hava fotografi ile temsili saglanmis,
RGB ve multispektral hava fotograflari sirasiyla ~1,47 cm ve ~3,23 cm ortalama yer érnekleme aralikh (YOA) olarak elde
edilmistir. Elde edilen hava fotograflarinin fotogrametrik islemesi, Agisoft Metashape yaziliminda gergeklestirilmistir.
RGB ve multispektral hava fotograflarinin karsilikli yoneltmesi hareketten yapi (SfM) teknigi temelinde otomatik
eslestirme ile gerceklestirilirken mutlak yoneltmede arazide ugus 6ncesinde tesis edilmis 14 polikarbon mobil yer kontrol
noktasi (YKN) kullanilmistir. Normal sartlarda, multispektral veri aliminin gergeklestirildigi iHA, gercek zamanli kinematik
global navigasyon uydu sistemleri (RTK GNSS) alici anten donanimina sahip oldugundan YKN kullanim gereksinimi
bulunmamaktadir. Ancak, iHA'lar {izerinde yer alan diisiik maliyetli RTK GNSS donanimlarinda bazi hava ve topografya
sartlarinda sinyal kalitesinde diistsler yasanabilmekte hatta kesintiler olusabilmekte ve pozisyonlama dogrulugu
diisebilmektedir (Sefercik vd., 2024). Bu dogrultuda, ¢alisma alaninin ¢ok yakininda bulunan yiksek hizli tren hattinin
RTK GNSS sinyali lzerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler (sinyal kesilmesi, gecikmesi vb.) goz onlinde tutularak
geometrik ydneltmede RGB iHA ile esit kosullar saglanmasi amaciyla multispektral iHA verilerinin mutlak ydneltmesinde
de arazide tesis edilmis YKN’ler kullaniimistir. RGB ve multispektral hava fotograflarinin mutlak yoneltmelerinde
kullanilan YKN’lerin ortalama karesel ortalama hatalari (KOH) sirasiyla £1,5 cm ve +1,1 cm olarak tespit edilmistir.
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Multispektral IHA hava fotograflarinin radyometrik kalibrasyonu MAPIR V2 kamera reflektans kalibrasyon paneli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Panel ugusun hemen &éncesinde calisma alanina konumlandirilmig ve iHA kamerasi ile
fotograflanmistir. Panelde beyaz, acik gri, koyu gri ve siyah olmak tzere dort temel hedef renk yer almakta olup bu
hedeflere iliskin reflektans degerleri distribttor firmadan saglanmis ve hava fotograflarinin radyometrik kalibrasyon
islemleri tamamlanmistir. Geometrik yoneltme ve radyometrik kalibrasyon islemlerinin tamamlanmasinin ardindan
siraslyla yogun nokta bulutu, dijital ylizey modeli (DYM) ve ortomozaik Uretimleri ylksek kalite parametreleri
uygulanarak gerceklestirilmistir. RGB ve multispektral IHA ortomozaikleri sirasiyla 1,4 cm ve 2,6 cm YOA'da elde
edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alaninda lretilen ortomozaikler: (a) Multispektral, (b) RGB
3.2. Aycicgegi Cicek Tablasi Veri Seti Olusturma

Derin 6grenme tabanli bireysel tarimsal tirlin tespitinde hassas bir sekilde etiketlenmis veri setinin olusturulmasi model
performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Model kurulumunda kullaniimak tizere ihtiya¢ duyulan etiketli veri setinin
olusturulmasi amaciyla ¢alisma alaninda Uretilen RGB ve multispektral ortomozaikler tizerindeki aygicegi cicek tablalari
ArcGIS Pro 3.0.3 yaziliminda gorsel yorumlama ile manuel olarak “Aygicegi” sinifi altinda etiketlenmistir. Bu baglamda,
her bir ortomozaik lizerinde ayri ayri olarak Sekil 4’te gosterilen egitim bolgesi icerisinde 2.018, test bolgesi icerisinde
ise 1.001 aygicegi ornegi etiketlenmistir. Egitim bolgesinde etiketlenen 6rnekler Mask R-CNN modelinin egitimi ve
dogrulamasi amaciyla, test bolgesinde etiketlenen érnekler ise egitilen modelin tespit dogrulugunun detayli olarak analiz
edilmesinde kullaniimistir. Cok yiiksek ¢oztindrliikli IHA verilerinin islenmesinin yogun emek gerektiren zaman alici bir
sureg¢ olmasi ve evrisimli sinir aglarinin buyik veri setleriyle birlikte blylk hesaplama ylki gerektirmesi nedeniyle
ortomozaik verilerin dogrudan model egitiminde kullanilmasi uygun olmamaktadir (Yildirim vd., 2024b). Bu sebeple GPU
kisitlamalarinin 6niine gegmek igin ortomozaikler %50 bindirme (128x128 piksel) ile 256x256 piksel boyutunda goriinti
parcalarina bolinmustir. Gorlintl bindirmesi egitim ornek sayisini artirmak ve gérintii kenar bolgelerine denk gelen
aycicekleri icin sinir problemini 6nleyerek her érnegin en az bir goriintii pargasi icerisine diismesini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Ayrica egitim 6rnegi sayisini artirmak ve model performansini iyilestirmek icin egitim veri setleri 90°, 180°
ve 270° ydnlerinde dondirilerek yapay veri artirimi islemi gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak RGB egitim veri seti
toplamda 492 gorinti ve 24.912 6rnek, multispektral egitim veri seti ise 492 gorintiu 24.852 o6rnek icermektedir.
Ardindan olusturulan egitim veri setleri modelin egitimi ve dogrulamasi icin %80 ve %20 oranlarinda rastgele olarak
egitim ve dogrulama veri setleri olarak ayriimistir.
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Multispektral RGB

Sekil 4. Multispektral ve RGB ortomozaikler tizerinde egitim ve test bolgeleri icin olusturulan zemin gercegi verileri
3.3. Mask R-CNN Model Egitimi ve Performans Analizi

Derin 6grenme tabanli iki asamali obje tespit yontemi Faster R-CNN’in genisletilmis bir versiyonu olan Mask R-CNN obje
tespitini semantik segmentasyon ile birlestiren bir 6rnek segmentasyonu modelidir (He vd., 2017). Obje tespiti
gorintudeki her bir nesnenin sinirlandirici kutu ile konumlandirildigi ve bu nesnelerin siniflandirildig bir problemdir.
Semantik segmentasyon ise gorintiideki her pikseli nesne ornekleri ayirt edilmeksizin belli bir dizi sinif degerlerine
siniflandirmayi amaclar. Bu baglamda 6rnek segmentasyonu gorintideki nesneleri sinirlandirici kutu ile tespit eder ve
es zamanl olarak her bir 6rnegin piksel bazli segmentasyon maskesini olusturur. Mask R-CNN ¢alisma prensibi olarak
Faster R-CNN’e benzer iki asamali prosediirii esas almaktadir. ilk asamada tiim gériintii taranir ve gériintiide nesne
bulunan potansiyel alanlar icin bdlge dnerileri olusturulur. ikinci asamada Faster R-CNN’de belirlenen bélgelerde
sinirlandirici kutu regresyonu ve siniflandirma islemi ile tahmin edilen kutu ofsetleri ve siniflara ek olarak Mask R-CNN’de
her bolge icin ikili segmentasyon maskeleri tahmin edilir.

Temel mimarisi Sekil 5'te sunulan Mask R-CNN (¢ ana bilesenden olusur: (i) 6zellik gikarici ag, (ii) bolge oneri agi, (iii)
g farkh fonksiyon dali igin tam baglantili katmanlar ve tam evrisimli ag. Omurga agi olarak bilinen 6zellik ¢ikarici ag, girdi
gorintiler Gzerinde o6zellikler gikarmak ve 6zellik haritalari olusturmaktan sorumlu olan genel olarak bir evrisimli sinir
agidir (6rnegin, ResNet-50 ve FPN). Bolge oneri ag1 (Region Proposal Network-RPN), olusturulan 6zellik haritalarinda
nesnelerin bulunabilecegi olasi alanlar icin bir dizi bélge 6nerisinde (Region of Interest-Rol) bulunur. Onerilen bélgeler
siniflandirma, sinirlandirici kutu regresyonu ve piksel bazinda segmentasyon icin tam evrisimli (Fully Connected-FC)
katmanlara ve tam evrisimli aga (Fully Convolutional Network-FCN) gonderilir. Modelin kayip fonksiyonu siniflandirma,
konumlandirma ve maske kayiplarinin kombinasyonundan olusan bir coklu gorev kaybi fonksiyondur ve asagidaki sekilde
tanimlanir:

L = Leis + Loox+ Lmask (1)

Esitlikte Leis siniflandirma kaybini, Lyox sinirlandirici kutu kaybini ve Linask segmentasyon kaybini temsil etmektedir.
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Sekil 5. Mask R-CNN mimarisi

Mask R-CNN modelinin aygigegi cicek tablasi tespit performansini degerlendirmek igin derin 6§renme tabanli obje tespit
calismalarinda yaygin olarak kullanilan Hassasiyet (precision), Duyarlilik (recall), F1 Skor, loU (birlesim tizerinde kesisim)
ve mAP (genel ortalama hassasiyet) dogruluk metrikleri kullaniimistir (Denklem 2-6). Bu metriklerin hesaplanmasinda
hata matrisi bilesenlerinden Dogru Pozitif (DP), Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN) degerleri kullaniimaktadir.
Gergekte aycicegi olan nesnelerin model tarafindan da aygicegi olarak tahmin edildigi durumlar DP, gercekte aygicegi
olmayan nesnelerin model tarafindan aycicegi olarak tahmin edildigi durumlar YP, gercekte aycicegi olan ancak model
tarafindan tahmin edilmeyen aygicekleri YN olarak temsil edilir. loU metrigi model tarafindan tahmin edilen
ayciceklerinin ve zemin gergegi aygiceklerinin kesisim alaninin birlesim alanina béliinmesi ile hesaplanir. Diger bir
ifadeyle, loU, bir modelin tahmin ettigi sinirlayici kutu veya segmentasyon maskesinin, yer dogrulama verisiyle ne kadar
Ortlstigiini Olgen bir performans gostergesidir. Obje tespiti ve 6rnek segmentasyonu galismalarinda siklikla kullanilan
loU metrigi genellikle derin 6grenme modellerinde tahmin edilen her bir bireysel nesnenin DP, YP ve YN olarak
nitelendirilmesinde bir esik deger olarak kullanilir ve bu esik deger genellikle 0,5 olarak kabul edilir (Maxwell vd., 2021).
loU metrigi icin kullanilan bu esik deger, bir tahminin dogru kabul edilmesi icin gereken minimum 6rtiisme miktarini
belirler. Ornegin model tarafindan dogru olarak tahmin edilen ve loU degeri 0,6’dan biiyiik olan aygcicekleri DP, model
tarafindan kagirilan ve loU degeri 0,6’dan kiiglik olan aygicekleri YN olarak dikkate alinir. Hassasiyet modelin tahmin
ettigi toplam DP sayisinin toplam tahmin sayisina boliinmesi ile hesaplanir. Duyarhlik ise modelin tahmin ettigi toplam
DP sayisinin toplam zemin gergegi nesne sayisina bolimidir. F1 Skor, Hassasiyet ve Duyarlili§in harmonik ortalamasi
olarak hesaplanan bir performans metrigidir. Derin 6grenme uygulamalarinda Hassasiyet-Duyarhlik grafigi altinda kalan
alan AP (ortalama hassasiyet) metrigi olarak ifade edilir (Padilla vd., 2021). AP degeri sinif bazinda ve her loU degeri icin
ayri ayri olarak hesaplanir. mAP ise tim siniflar icin ve ¢ok sayida loU esiginde, genellikle 0,5 ile 0,95 arasinda 0,05'lik
artisla degisen 10 esik degerinde, hesaplanan AP degerlerinin ortalamasidir (Gibril vd., 2024).

. DP

Hassasiyet = (2)
DP+YP

= 3

Duyarlilik SPEYN (3)

Hassasiyet x Duyarlihk
F1 Skor =2 x , (4)
Hassasiyet+ Duyarlilik
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_ Kesigim Alan1 _ Alan(Bgercek N Btahmin)

(5)

" Birlesim Alam - Alan(Bgercek Y Btahmin)

mAP = () T, (AP, )

4. Bulgular ve Tartisma

Aycicegi cicek tablalarinin tespiti icin olusturulan iki farkli veri seti ile Mask R-CNN modelinin egitimi ve testi ArcGIS Pro
yazilimi Python Uygulama Programlama Araylzid (API) ve PyTorch derin 6grenme kiitiphanesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tim uygulamalarda Intel® Core™ i5-10200H islemci, 8 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 1650 Ti ekran
kartina sahip bir bilgisayar kullaniimistir. Mask R-CNN modeli, omurga agi olarak ResNet-50 mimarisi kullanilarak transfer
o6grenme yaklasimi ile egitilmistir. ResNet-50 (Residual Network) (He vd., 2016) ImageNet veriseti Gizerinde egitilmis 50
katmanli bir evrisimsel sinir agl olup Mask R-CNN model egitiminde hizi ve dogrulugu artirmak amaciyla omurga agi
olarak tercih edilmistir. Ogrenme oraninin optimum degerinin tespiti icin otomatik 6grenme orani bulucu (Smith, 2017)
fonksiyonu kullaniimis ve modelin omurga aginin eski katmanlarinin optimizasyonu igin daha kiiglik bir 6grenme orani
ve aycicegi tespiti icin yeni eklenen katmanlarin egitilmesi icin daha biylk bir 6grenme orani belirlenmistir. Model girdi
boyutu orijinal goriintli boyutlarini korumak amaciyla 256x256 piksel olarak ayarlanmis, yiiksek islem yiki ve ekran
karti sinirlamalari nedeniyle yigin boyutu 2 olarak belirlenmistir. RGB ve multispektral veri setleri ile ayri ayri olusturulan
Mask R-CNN modeli Tablo 1’de verilen hiperparametre kombinasyonlari kullanilarak 50 epok boyunca egitilmistir.

Tablo 1. Mask R-CNN modeli hiperparametre konfigiirasyonu

Deger
Hiperparametre
RGB Multispektral
Omurga Agi ResNet-50 ResNet-50
Epok 50 50
Yigin Boyutu 2 2
Ogrenme Orani (Omurga, Model) (0,000016, 0,00016) (0,000013, 0,00013)
Goruntl Boyutu 256x256 256x256

Model egitim ve dogrulama siirecine iliskin kayip grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi lizere
egitim ve dogrulama kaybi egitim siiresince azalmakta ve yaklasik 40 epoktan sonra stabil hale gelmektedir. Egitim kaybi
ile dogrulama kaybinin birlikte azalma egilimi gostermesi modellerde asiri 6grenmenin (overfitting) gézlemlenmedigini,
modellerin egitim veri setinde dgrendiklerini dogrulama veri seti lizerinde genelleyebildigini ifade etmektedir. Ote
yandan multispektral veri seti ile egitilen modelin kayip degerlerinin RGB veri setine gore daha cok yakinsadigi
goriilmektedir.

Kayip Grafigi Kayip Grafigi

—&— Egitim Kaybi —&— Egitim Kaybi
®— Dogrulama Kaybi —&— Dogrulama Kaybi

2
[ g e 3 z 2 L3
104 W 000 Ry S eetege

08 0.8

Epok Epok

RGB Multispektral

Sekil 6. Mask R-CNN modeli egitim ve dogrulama kaybi
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Egitim sonucunda Mask R-CNN modeli RGB ve multispektral dogrulama veri setleri tizerinde 0,50 loU esik degerinde
sirastyla %78,25 ve %84,68 AP degerleri elde etmistir. Modelin multispektral veri seti tzerinde yaklasik %6’lik daha
yuksek bir AP skoru ile Ustiin performans gostermesi aygicegi cicek tablasi tespitinde ¢ok banth goérintilerin
kullanilmasinin model dogrulugunu arttirdigini gostermektedir. Modelin performansini daha detayli analiz etmek igin
egitilen modellerin test bolgesindeki genellestirme yetenegi incelenmistir. Aycicegi cicek tablalarinin tespiti icin
minimum tahmin esik degeri 0,50 olarak ayarlanmistir. Buna gére model belli bir gliven skoru ile tahmin ettigi
ayciceklerinden sadece %50'den daha yiliksek glven skoruna sahip tahminleri ciktiya dahil etmektedir. Tahmin
asamasinda test bolgesinden gikarilan 256x256'lik piksel boyutlu goriintl pargalarini dort yigin boyutuyla isleme alan
model igin dolgu (padding) boyutu 64 piksel olarak ayarlanmistir. Bu sayede model ¢ikarim sirasinda birden fazla gériintu
parcasina denk disen gorintl kenarlarindaki kirpilmis aycicegi 6rneklerinin bulundugu bu bdlgeleri sonuca dahil
etmemektedir. Bu bolgelerdeki aygicekleri bindirmeli olarak bolinen goriintl pargalarindan en az birinin igine distigu
icin bir sonraki goriintl pargasinda tespit edilmektedir. Boylece modelin, gériintiilerin dort bir kenarindan 64 piksel iceri
dolgu yapilarak sadece merkezi bu dolgulu bolgenin icine diisen nesneleri algilamasi saglanmistir. Modelin ayni nesne
icin tahmin ettigi birden fazla cakisan maskelerin elimine edilmesi ve nihai tek bir ciktinin elde edilebilmesi igin
Maksimum Olmayan Bastirma (Non-Maximum Suppression) algoritmasi uygulanmistir. Buna gére maksimum bindirme
orani 0,25 olarak belirlenmis ve bdylece ayni nesne igin tahmin edilen iki maske arasindaki bindirme orani %25'ten
blylikse o maskeler arasinda dislik gliven skoruna sahip olan silinerek nihai tespit sonucu elde edilmistir.

Mask R-CNN modelinin test bolgesindeki RGB ve multispektral veri setleri tizerinde aycicegi cicek tablasi tespit
dogrulugu 0,50 ve 0,75 loU esik degerleri géz oniline alinarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
Multispektral veri seti, bes banth (R, G, B, kirmizi-kenar (RE) ve yakin kizilétesi (NIR)) bir yapiya sahip olup konumsal
¢ozunarlugl yaklasik 2,6 cm iken, RGB veri seti ise daha yiksek bir konumsal ¢ozuntrluge (yaklasik 1,4 cm) sahiptir. loU
esik degeri 0,50 olarak degerlendirildiginde model multispektral veri seti Gizerinde F1 Skor, AP metrikleri icin sirasiyla
%96,73 ve %94,74 degerlerini elde ederek RGB veri setinden daha Ustiin performans gdstermistir. Bu fark, multispektral
verinin sundugu spektral veri zenginliginin, 6zellikle RE ve NIR gibi bitki ve vejetasyon 6zelliklerinin spektral olarak ayirt
edilmesi noktasinda énemli bilgiler saglayan bantlarin modelin performansini artirmasiyla iliskilidir. Spektral bantlarin
bu katkisi, multispektral verinin daha diisiik konumsal ¢oziinarligine ragmen dogrulugunun yiksek olmasini saglamistir.
Diger taraftan RGB veri setinde multispektrale gére yaklasik li¢ kat daha fazla YN tespit edilmistir. Bu durum, RGB veri
setindeki spektral bilginin sinirl olmasi nedeniyle modelin daha fazla aygicegi Ornegini tespit edemedigini
gostermektedir. Bununla birlikte, RGB veri setinin daha yiiksek konumsal ¢6zlnirligl, segmentasyon maskelerinin
sinirlarini daha net belirlemeye olanak saglamakta ancak spektral verideki eksiklik, bu avantaji loU > 0,50 durumunda
yeterince dengeleyememektedir. Ote yandan loU esik degeri 0,75 olarak degerlendirildiginde, RGB veri seti tim
metriklerde multispektral veriden daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ornegin, F1 Skoru RGB icin %78,19 iken
multispektral veri setinde %73,57 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, AP degeri RGB i¢in %63,50, multispektral veri
seti icin ise %56,57 olarak bulunmustur.

Tablo 2. RGB ve multispektral test veri setleri igin 0,50 ve 0,75 loU esik degeri igin hesaplanan dogruluk metrikleri

Esik deger Veri seti Hassasiyet Duyarhilik F1 Skor AP DP YP YN
RGB 0,9810 0,8791 0,9273 0,8746 880 17 121
loU >0,50
Multispektral 0,9785 0,9560 0,9672 0,9474 957 21 44
0U > 0.75 RGB 0,8272 0,7413 0,7819 0,6350 742 155 259
oU=0,
Multispektral 0,7444 0,7273  0,7357 0,5657 728 250 273

loU metrigi, modelin tahmin ettigi segmentasyon maskelerinin gercek zemin degerleriyle 6rtlisim oranini 6lgen bir
metrik olup, ylksek esik degerleri modeli konumsal olarak daha hassas segmentasyonlar liretmeye zorlar. Bu baglamda,
RGB veri setinin konumsal ¢ézUnurlGginun multispektral veri setinden daha ylksek olmasi, artan loU esik degerlerinde
(loU = 0,75) RGB veri setinin daha Ustiin performans géstermesine neden olmustur. Bu sonuglar modelin RGB veri seti
lzerinde tahmin ettigi aycicegi maskelerinin multispektrale gére konumsal olarak daha dogru ve gercek zemin degerine
daha yakin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum ise RGB veri setinin konumsal ¢ozlintrliginin yiksek olmasi ve
goriintiide artan detaylar dolayisiyla aygicegi nesnelerinin konumsal olarak ayirt edilebilirliginin artmasi ile
iliskilendirilmektedir. Multispektral verinin daha dislik konumsal ¢dzunirlikte olmasi, bu esik degerinde segmentasyon
dogrulugunu olumsuz yonde etkilemistir. Ancak, sagladigi spektral verideki zenginlik, 6zellikle dusik loU esik
degerlerinde multispektral veriye avantaj saglamaktadir.
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Son olarak, [0,50-0,95] araliginda 10 farkli loU esik degeri igin hesaplanan AP degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen
mAP metrigi degerlendirildiginde, RGB ve multispektral veri setleri icin sirasiyla %53,43 ve %53,46 degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglar, iki veri setinin genel performansinin birbirine oldukga yakin oldugunu ifade etmektedir. Dislik
loU esik degerlerinde multispektral verinin spektral bilgi icerigi sayesinde tistliin performans sergilemesi, yliksek loU esik
degerlerinde ise RGB verisinin yiksek ¢6zlnurliginiin avantaj saglamasi bu yakin mAP degerlerini agiklamaktadir.
Model performansi agisindan, her iki veri setinin de belirli senaryolarda 6nemli avantajlar sundugu, dolayisiyla kullanim
baglamina gore veri seti seciminin yapilmasi gerektigi ifade edilebilir.

RGB ve multispektral veri setleri ile ayri ayri olusturulan nihai Mask R-CNN modelleri ortomozaiklere uygulanmis ve
Sekil 7’de kirmizi gizgi ile gosterilen test bolgesi icerisinde yer alan aygigegi tablalarina iligkin tahminlemeler yapiimistir.
Mask R-CNN modellerinin tahmin performanslarinin gorsel olarak analizi ve karsilastirilmasi amaciyla sari gizgi ile
isaretlenen alan 6zelinde model tahminleri 6rnek olarak sekilde verilmistir. Model tahminleri incelendiginde, her iki
veride de modelin aygiceklerinin yogunlastigi ve birbirine cok yakin konumlandigi bolgelerde daha ¢ok sayida YN Urettigi
gorilmektedir. Test boélgesinin 1.001 aygicegi 6rnegi icerdigi goz 6niline alindiginda RGB ortomozaik lizerinde toplam
897 aygicegi ornegi tahmin edilerek 121 aygicegi model tarafindan tespit edilememistir (Sekil 7a). Multispektral
ortomozaikte ise 978 aycicegi tahmin edilmis ve RGB’ye kiyasla daha az sayida (44) aygicegi ornegi kagirilarak daha
hassas bir aygigegi tablasi dagilimini gosteren harita tretilebilmistir (Sekil 7b). Bu durum ise multispektral veride spektral
¢OzUnUrlGgin artmasiyla birlikte modelin nesnelerin spektral karakteristigi hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip olmasi ve
tespit yeteneginin artmasi ile agiklanabilir. Ote yandan artan spektral ¢dziinirliikle birlikte diisen konumsal ¢éziiniirliik
ise modelin tespit ettigi nesneleri konumlandirmadaki hassasiyetinin diismesi ile sonuglanmaktadir. Ancak bolgedeki
toplam aycicegi tablasi sayimi g6z 6nline alindiginda gercek degere en yakin sonug multispektral veride elde edildigi icin
sayimin énemli oldugu verim tahminlemesi gibi hassas tarim uygulamalarinda daha 6nemli envanter verisi saglayacagi
soylenebilir.
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Sekil 7. Test veri seti Uzerinde tahmin edilen aygicegi cicek tablasi haritasi: (a) RGB, (b) Multispektral
Model tarafindan yapilan hatali tespitlere iliskin 6rnek gorseller Sekil 8'de verilmistir. Modelin 6zellikle RGB veride,

birden fazla ayciceginin bitisik veya st Uste bindigi durumlarda daha c¢ok YN lretme egiliminde oldugu
gozlemlenmektedir.
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Derin 6grenme tabanl obje tespitinde siklikla karsilasilan kiiglik nesne tespiti problemi g6z 6niine alindiginda modelin
RGB veride nispeten daha kiiciik boyutlu ayciceklerinin tespitinde problem yasadigi goriilmektedir. Ote yandan RGB
veride tahmin edilemeyen 6rnekler multispektral veride tespit edilebilse bile hassas bir sekilde nesne sinirlandirmasi
gerceklestirilememistir. Ozellikle ¢ok sayida ice ice gecmis aygicegi cicek tablalar séz konusu oldugunda gerek
gorintiudeki konumsal detayin yetersiz olusu ve gerekse nesne sinirlarinin belirgin olmayisi nedeniyle dogru nesne
sinirlari Gretilememistir.

Gercek Zemin Degeri RGB Tahmin Sonucu Multispektral Tahmin Sonucu
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Sekil 8. Modelin test veri seti izerindeki hatali tespit sonuglari: (a) Ornek 1, (b) Ornek 2
5. Sonuglar ve Oneriler

Ureme asamasindaki aygiceginin gicek tablasinin sayisi ve boyutu, tohum verimi ve kalitesini dogrudan etkilediginden
hassas ve otomatik bir sekilde tespiti ve sayimi hassas tarim uygulamalari igin son derece dnemlidir. Bu galismada
aycicegi cicek tablalarinin iHA ortomozaiklerinden tespiti igin derin 8grenme tabanli 8rnek segmentasyonu modeli Mask
R-CNN'nin performansi arastirilmistir. Ayrica RGB ve bes banth multispektral verilerin model dogrulugu lzerindeki etkisi
irdelenmistir. Literatiirde IHA verilerinden ayciceginin tespiti icin gesitli derin grenme tekniklerini kullanan calismalar
gerceklestirilmistir (Jing vd., 2024; Song vd., 2023; Poleshchenko vd., 2023). Genel olarak semantik segmentasyon ve
obje tespit mimarilerinin kullanildigi calismalarda tek tir veri kaynagi (RGB veya multispektral) kullanilarak model
performansi karsilastirilmasina odaklanilmistir. Farkli iHA verilerinin konumsal ve spektral ¢éziiniirliiklerinin avantaj ve
dezavantajlarinin incelenmesi noktasinda mevcut ¢alismada detayli analizler gergeklestirilerek literattrdeki arastirma
boslugunun doldurulmasi amaglanmistir. Ayrica aygcicegi cicek tablasi tespiti bu ¢alismada 6rnek segmentasyonu
problemi olarak ele alinarak literatiirde daha oOnce c¢alisiimamis Mask R-CNN modeli bu baglamda ilk kez
degerlendirilmistir.

Deneysel bulgulara gére Mask R-CNN modeli multispektral dogrulama veri setinde 0,50 loU esik degerinde %84,68
AP ile RGB veri setinden %6,43 daha yiksek dogruluk elde etmistir. Egitilen model ile test veri seti Gzerinde yapilan
detayli dogruluk analizi sonuglarina gére model 0,50 loU esik degerinde multispektral veri setinde %96,72 F1 Skor ve
%94,74 AP ile daha {istiin performans gdstermistir. Ote yandan 0,75 loU esik degerinde model RGB veri setinde %78,19
F1 Skor ve %63,50 AP degerlerine ulasarak multispektral veriden daha ylksek dogruluk elde etmistir. Bu durum iki
ortomozaik arasindaki konumsal ve spektral ¢ézlnurlik farkliliklari ile agiklanabilmektedir.
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Multispektral ortomozaikte RGB bantlara ek olarak kirmizi-kenar ve yakin kizin Otesi bantlar bulunmakta olup
multispektral veri ile egitilen model aygicegi cicek tablalarinin spektral karakteristigi hakkinda daha detayl bilgi
o0grenebilmektedir. Buna karsin RGB ortomozaikte yaklasik 1,4 cm olan konumsal ¢ézlnirlik multispektral ortomozaikte
yaklasik 2,7 cm’ye diismekte ve aygicegi detay seviyesinde yasanan kayip modelin konumlandirma performansini nemli
Olgude etkilemektedir. Derin 6grenme tabanl obje tespit ¢alismalarinda dogruluk analizinde genel olarak temel alinan
0,50 loU esik degerine gore galismada multispektral veri setinin daha yiiksek dogruluk elde etmesi spektral ¢dzlnurlGgiin
yuksek olmasi ile iliskilendirilmektedir. Ancak artan loU esik degerlerinde modelin konumsal olarak daha hassas
tahminleri dogru olarak nitelendirildigi i¢cin RGB veri setinde daha yliksek performans géstermesi verinin konumsal
¢ozlnurligline dayanmaktadir. Dolayisiyla mevcut galisma bulgularina gore aycicegi gigek tablasinin konum bilgisinin 6n
planda oldugu calismalarda RGB verilerin kullaniimasinin, verim tahmini gibi Grin sayisiyla dogrudan iliskili
uygulamalarda ise multispektral verilerin kullanilmasinin daha faydali olacagi sonucuna ulasiimaktadir.

Bu bulgular IHA verilerinden tarimsal iriinlerin tespiti kapsaminda literatiirde gergeklestirilen benzer galismalar
tarafindan da desteklenmektedir. Ornegin, Zheng vd. (2020) iHA gériintiilerinden piring bitkilerini tespit etmek icin karar
agaci tabanli bir metodoloji uygulamis ve RGB, NIR ve multispektral veriler i¢in genel siniflandirma dogruluklarini sirasiyla
%91,25, %92,88 ve %93,53 olarak elde etmistir. Calismada kullanilan RGB, NIR ve multispektral gorintilerin yer
ornekleme araliklarinin 1,3 cm, 1,4 cm ve 5,4 cm oldugu g6z 6niine alindiginda multispektral verinin dusik konumsal
¢OzUnUrligine ragmen Ustiin performans gdstermesi ¢alisma bulgularinin mevcut calisma ile tutarlilik gésterdigini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Juri$ié vd. (2022) tarafindan yapilan bir diger calismada IHA goriintiilerinden rastgele
orman yontemiyle misir bitkisinin siniflandiriimasinda en ylksek genel dogruluk degeri RE, NIR ve NDVI
kombinasyonunda elde edilirken bunu multispektral ve RGB veri setleri takip etmistir. Ote yandan Mask R-CNN modeli
ile gerceklestirilen calismalara bakildiginda Gao vd. (2023) RGB iHA gériintiilerinden Mask R-CNN ile misir fidelerinin
tespitinde konumsal ¢ézinurlGgiin etkisini incelemis ve 30 m, 40 m, 50 m ugus irtifasinda 0,50 loU esik degerindeki AP
degerlerini sirasiyla %88,7, %87,5, %85,2 olarak elde etmistir. Konumsal ¢ézlinlrlGgin 30 m ugus irtifasi icin 0,8 cm, 40
m i¢in 1,1 cm ve 50 m igin 1,4 cm oldugu gbdz 6niine alindiginda ugus yiksekliginin azalmasi ve dolayisiyla konumsal
¢OzUnUrlGagin artmasiyla model performansinin da arttig1 gérilmustir. Kozalakh agac fidanlarinin tespitinde Fromm vd.
(2019) 0,3 cm, 1,5 cm, 2,7 cm ve 6,3 cm konumsal ¢dziiniirliige sahip RGB iHA gériintiilerinden Mask R-CNN modeli ile
en yiksek performansi (mMAP@0,50=%81) 0,3 cm konumsal ¢ézinurliginde elde etmistir.

Ayrica ¢alisma bulgularini etkileyebilecek bir diger husus ise model egitiminde kullanilan hiperparametrelerin
optimizasyonudur. Calismada model egitiminde donanim kapasitesine uygun olarak en iyi performans gosteren
parametreler segilmistir. Bu baglamda model ResNet-50 omurga agiyla 2 yigin boyutuyla egitilmistir. Ancak yiksek
donanim kapasitesinin mevcut olmasi durumunda daha derin bir omurga aginin (ResNet-101 ResNet-152, Inception
ResNet vb.) kullanilmasi hesaplama yiikii ile birlikte model performansi da artirabilmektedir. Ornegin, erken asamada
otlarin RGB IHA gériintiilerinden tespiti icin Qureshi vd. (2023) tarafindan yapilan ¢calismada ResNet-50, ResNet-101,
ResNeXt-101 omurga aglariile egitilen Mask R-CNN modelinin en yiiksek dogruluga 89 milyon parametre ile en kompleks
yapiya sahip ResNeXt-101 omurga agi ile ulastig gorilmustir. Bunu %1 farkla 45 milyon parametreye sahip ResNet-101
agl ve devaminda 26 milyon parametreye sahip ResNet-50 agi takip ederek omurga ag karmasikhgl azaldikca model
dogrulugunun da distigu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda hiperparametre konfiglirasyonunun derin 6grenme
modellerinin dogrulugu ve hizi (izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve mevcut ¢alisma sonuglarinin daha yiiksek
basariml hiperparametreler kullanilarak iyilestirilebilecegi de vurgulanmalidir (Yildirim & Kavzoglu, 2025).

Genel olarak ¢alismanin sonuclari Mask R-CNN modeli ve iHA verilerinin aycicegi tespiti ve sayiminda hassas ve
glvenilir birer arag olarak kullanilabilecegini vurgulamaktadir. Aycicegi tespiti ile aycicegi yogunlugunun belirlenmesi
hasat 6ncesi donemde verim tahmini konusunda 6nemli bir veri kaynagidir. Belirli bir bolgedeki aygicegi tespiti ve sayimi
ozellikle ciftgilere ve uygulayicilara bireysel aygiceginin bliyiime durumu ve fenolojik asamalarinin belirlenmesi
noktasinda yardimci olur. Dolayisiyla tarim uygulayicilari aygiceginin yetisme siirecine uygun tarimsal strateji ve
politikalar uygulayabilirler. Bu noktada endistrilerin sulama ve tozlagma stratejilerini uygun zamanda, miktarda ve
yontemle ayarlamasina yardimci olacak veriler saglayarak tohum verimini ve kalitesini artirir.

Calismada derin 6grenme teknikleri ve iHA verilerinin hassas tarim uygulamalari kapsaminda tarimsal Uriinlerin
tespitindeki performansi incelenmis ve 6zellikle aycicegi 6zelinde literatlirde sinirli sayida bulunan ¢alismalara bir 6rnek
teskil ederek katki saglanmis olsa da halen gelistirilmesi gereken ve gelecek g¢alismalarda gerceklestirilmesi planlanan
bazi noktalar bulunmaktadir. Bunlardan ilki derin grenme modelinin egitiminde veri seti olarak iHA yiikseklik verilerinin
(Sayisal Yukseklik Modeli, Kanopi Yikseklik Modeli vb.) ve NDVI gibi ¢esitli vejetasyon indekslerinin ve bunlarin gesitli
kombinasyonlarinin kullaniimasi ve model performansi Gizerine etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bir digeri modelin
genellestirilebilirliginin testi icin farkh bir bdlgeden alinan aygicegi tarlasi gorintiisii tGzerinde model performansi
incelenmelidir. Uriin gelisiminin takibi ve izlenmesi noktasinda ¢alismada incelenen lireme asamasina ek olarak farkli
fenolojik evrelerde ayciceginin tespit edilebilirligi incelenebilir ve elde edilen sonuglar ile trin verim iliskisi kurulabilir.
Model tahminlerinin yorumlanabilmesi icin Grad-CAM gibi aciklanabilir yapay zeka tekniklerinden faydalaniimali ve bu
dogrultuda model performansi iyilestirilmelidir.
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Son vyillarda transformator tabanli mimarilerin kullandiklari dikkat mekanizmalari sayesinde goriintiideki kiiresel
bagimliliklari ve baglamsal bilgileri kolayca yakalama yetenekleri tarimsal uygulamalarda potansiyel kullanim alanlarini
artirmistir. Dolayisiyla, ileriki calismalar obje tespiti ve siniflandirmada popiiler olarak kullanilan DETR gibi Transformatér
tabanli modellerin aygicegi tablalarinin tespiti noktasindaki performansinin incelenmesine odaklanacaktir.
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Kentsel Alanlarda 3B Golge Analizi: Artvin Coruh Universitesi Ornegi
3D Shadow Analysis in Urban Areas: Artvin Coruh University Example
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ARASTIRMA MAKALESI Ozet
*Sorumlu yazar: Kentsel alanlarda binalarin olusturdugu gélge etkisi 6zellikle giines paneli kurulumu gibi
Ziya Usta uygulamalarda, kentsel mikroklima ve enerji verimliligi optimizasyonunda kritik bir role
ziyausta@artvin.edu.tr sahiptir. Geleneksel 2B analizlerin yetersizligi nedeniyle 3B gélge analizleri, binalarin
birbirine gélge olusturma durumunun daha dogru tahmin edilmesini saglar. Literatiirde
doi: 10.48123/rsgis. 1602829 genellikle 2.5B modeller kullanilarak gélge analizleri yapilmistir. Ancak bu modeller dikey
ylizeylerin etkisini gbz ardi etmektedir. Bu ¢alismada 3B modeller kullanarak 3B gélge
Yayin stireci analizi yapilmistir. 3B modelleme igin prosediirel modelleme ydntemi kullanilmis, kat
Gelis tarihi: 16.12.2024 sayilari baz alinarak binalar LOD1 diizeyinde modellenmistir. Isin izleme (Ray-Tracing)
Kabul tarihi: 14.03.2025 algoritmasiyla giinesin giinliik ve saatlik konumlari dikkate alinarak gdlge analizleri
Basim tarihi: 26.03.2025 yapilmistir. Artvin Coruh Universitesi Seyitler ve Merkez Yerleskelerinde binalar arasi gélge

etkisi diistik bulunmustur. Ancak yakin mesafedeki yliksek binalar gdlgeleme etkisi
yaratmaktadir. Catilardan sonra 6zellikle giiney cephelerinin anlamli diizeyde giines isigi
aldigi belirlenmis olup, bu da dis cephelerin de giines paneli kurulum potansiyeli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, 3B gélge analizinin kentsel planlama siireglerinde énemli
bir arag oldugunu géstermektedir. Calismada elde edilen diger énemli bir sonug, analizlerin
sadece ¢atilari degil dis cepheleri de kapsamasi gerektigidir. Bu sayede bina yiizeylerinden
maksimum oranda yararlanilarak siirdiiriilebilir kentsel gelisim ve dogru yer segimi
saglanabilir.

Anahtar kelimeler: 3B CBS, Gélge analizi, Konumsal analiz, Kentsel analitik

Abstract

The shadow effect created by buildings in urban areas plays a critical role in applications
such as solar panel installation, urban microclimate, and energy efficiency optimization.
Due to the inadequacy of traditional 2D analyses, 3D shadow analyses provide a more
accurate prediction of the shading interactions between buildings. In the literature,
shadow analyses have generally been conducted using 2.5D models. However, these
models neglect the effects of vertical surfaces. In this study, a 3D shadow analysis was
conducted using 3D models. Procedural modeling was employed for 3D modeling, and
buildings were modeled at the LOD1 level based on the number of floors. Shadow analyses
were performed using the Ray-Tracing algorithm, considering the daily and hourly
positions of the sun. The shadow effect between buildings in Artvin Coruh University
Seyitler Campus and Center Campus was found to be low. However, high-rise buildings in
close proximity create a significant shading effect. It was determined that, in addition to
rooftops, southern facades receive a significant amount of sunlight, revealing the potential
for solar panel installation on building facades as well. This study demonstrates that 3D
shadow analysis is an important tool in urban planning processes. Another key finding is
that analyses should not be limited to rooftops but should also include building facades.
This approach ensures the maximum utilization of building surfaces, facilitating
sustainable urban development and optimal site selection.

Keywords: 3D GIS, Shadow analysis, Spatial analysis, Urban analytics
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1. Girig

Kentsel analizlerde 3B golge analizi uygulamalari, sehirlerin bliyimesi ve gelismesiyle birlikte giderek daha énemli hale
gelmistir. Bina ve diger yapilar ile dogal 1sik arasindaki etkilesimi anlamak i¢in daha sofistike yontemler gerektiren 3B
goblge analizi, binalar ve diger yapilarin olusturdugu golgelerin glines enerjisi potansiyeli, yaya hareketi ve genel kentsel
yasanabilirlik gibi ¢esitli dinamiklere etkisini degerlendirmek icin ¢ boyutlu modellerden yararlanir. 3B golge analizi
sayesinde, sehir plancilari ve arastirmacilar, gélgelerin mekansal dagilimina dair dnemli bilgiler edinebilir ve bu da arazi
kullanimini optimize etmek ve kentsel alanlarin strdirilebilirligini artirmak igin kritik bir rol oynar. Artan kentlesme ve
binalarin karmasik geometrileri gz 6niine alindiginda, geleneksel 2D analizler, glines enerjisi kurulumlarinin verimliligini
onemli dlgtide azaltabilecek golgeleme etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmekte genellikle yetersiz kalmaktadir (El-
Hosaini, 2015; Alam vd., 2012). Ozellikle binalarin diger binalar {izerinde olusturdugu golge etkisinin modellenmesi 2B
veriler ile mimkiin olmamaktadir. 3B modeller kullanilarak, arastirmacilar giines 1sig1 ile kentsel peyzaj arasindaki
dinamik etkilesimleri simile edebilir ve potansiyel glines enerjisi Gretimini daha hassas bir sekilde degerlendirebilir.

Golgeleme, fotovoltaik (PV) sistemlerin aldigi glines 1sinimini dnemli 6lglide azaltarak enerji Gretiminin diismesine
neden olabilir. Cevredeki yapilarin olusturdugu goélgeleri dogru bir sekilde modellenerek, glines enerjisi kurulumlari igin
en uygun yerleri belirlenebilir, bdylece enerji Uretimi maksimize edilerek glines enerjisine dayali projelerinin ekonomik
uygulanabilirligi artinlabilir (Alam vd., 2012; Ninsawat & Hossain, 2016). Bu durum, 6zellikle sinirli ¢ati alanina sahip ve
komsu binalarin golgeleme potansiyelinin yiksek oldugu yogun nifuslu bolgelerde blylik 6nem tasir (Vo & Laefer,
2019). Ayrica, 3B golge analizi, kentsel mikroklimayi daha iyi anlamaya katki saglar. Golgelenme, sehirlerdeki sicaklik
degisimlerini ve riizgar desenlerini etkileyerek enerji tilketimi ve sakinlerin konfor diizeyleri (izerinde rol oynar. Golge
dinamiklerini analiz ederek, sehir plancilari daha etkili yesil alanlar tasarlayabilir ve dogal havalandirmayi optimize
ederek 1s1 adalarini azaltabilir (El-Hosaini, 2015). Bu butincil kentsel tasarim yaklasimi, yalnizca yasam kalitesini
artirmakla kalmaz, ayni zamanda eneriji verimli bina uygulamalarini tesvik ederek ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler.

3B golge analizinin kentsel planlama siireglerine entegrasyonu, imar diizenlemeleri ve arazi kullanim politikalarina
iliskin daha bilingli kararlarin alinmasini kolaylastirabilir. Sehirler genislemeye devam ederken, gélgelemenin kamusal
alanlar ve yerlesim bolgeleri Gzerindeki etkilerinin anlasilmasi, kentsel yasanabilirligi korumak agisindan kritik bir 6nem
tasir. Golge etkilerini gorsellestirerek, plancilar tim sakinlerin ihtiyaclarini géz 6niinde bulunduran daha adil ve islevsel
kentsel ortamlar olusturabilir (El-Hosaini, 2015; Zhou & Gorte, 2017).

Onemine ragmen 3B golge analizi literatiirde detayl bir sekilde incelenmemis, yapilan analizlerin cogunda 2.5B
sayisal ylizey modelleri kullanilmistir. Bu galismanin amaci, Artvin Coruh Universitesi kampiisiiniin 3B gélge analizini
gerceklestirerek binalarin golge etkileri ve glines 15181 potansiyellerinin belirlenmesidir. Boylece golge analizinin 3B olarak
yapildigi Turkiye’deki ilk calisma olacak ve ayni zamanda Artvin ili igin de bir ilk teskil edecektir.

2. Literatiir Ozeti

Binalar nedeniyle olusan goélgelerin tahmin edilmesi, kentsel planlama siireglerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu analizler, planlanan bir yapinin gevresine olan etkilerinin degerlendirilmesi icin uygulanir. Bazi belediyeler tarafindan
yasal olarak da zorunlu tutulmaktadir. Ornegin, Hollanda’da Lahey ve Kanada’da Mississauga gibi sehirlerde bu tiir
analizler gereklidir (Biljecki vd., 2015). Senol (2022), golge etkisi analizi kullanarak kentlesmenin yesil alanlar Gzerindeki
etkisini arastirmis ve binalarin bitki ortisi Uzerindeki golgeleme etkilerinin degerlendiriimesinde CBS'nin nasil
kullanilabilecegini gostermistir. Bu arastirma, goélge analizinin, glines enerjisinin Otesine gegen daha genis etkilerine
dikkat cekerek, kentsel biyolojik cesitliligin ve yesil altyapinin korunmasindaki 6nemini vurgulamistir. Diger taraftan
golgelerin tahmini binalarin glines enerjisi potansiyelini tahmin etmek icin de kritik bir 6neme sahiptir, ¢linkl golgeler,
glines panellerinin verimini dramatik sekilde disirmektedirler. Bu baglamda, golge analizi binalarin gines isinimi alimini
degerlendirme amaciyla yapilan analizlerle yakindan iliskilidir ve genellikle birlikte degerlendirilirler (Biljecki vd., 2015).

Literatire bakildiginda yapilan pek ¢ok galismada golge analizi ya da iginde golge analizini iceren glines enerjisi
potansiyeli analizlerinin 3B degil de 2.5B ylizey modelleri kullanilarak yapildiklari ve bu ¢alismalarda da 3B temisil
gerektiren dikey ylzeylerin goz ardi edildigi gérilmektedir. Suprojo vd. (2022), binalar ve bitki 6rtiisiinden kaynaklanan
golge etkilerini analiz etmislerdir. Calismalarinda, sayisal ylizey modeli kullanarak bina catilarinin glines enerjisi
potansiyelini analiz etmislerdir. Potansiyel glines enerjisi iretimini kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in gblge
analiziyle birlikte rizgar yonu ve egim gibi cesitli faktorlerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamistir. Cenky vd. (2024)
yaptiklari calismada Slovakya’nin Bratislava sehrindeki bina ¢atilarinin glines enerjisi potansiyelini analiz etmislerdir.
Glines enerjisini hesaplamak igin golge analizi yapmis ve bunu yapmak igin de agik kaynak kodlu CBS yazilimi olan
GRASS’In r.sun modilinden yararlanmislardir. Adjiski vd. (2023) yaptiklari calisma ile LiDAR verisinden Uretilen sayisal
ylzey modeli ve sayisal arazi modeli kullanilarak glines potansiyeli analizi yapilmigtir. Binalarin cepheleri olan dikey
ylzeyler g6z ardi edilmistir.
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Clementi vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada LiDAR verisinden uretilen sayisal yiikseklik modeli kullanilarak glines
potansiyeli analizi yapilmis, dikey ylizeyler g6z ardi edilmistir. Soha vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada LiDAR verisi
kullanilarak kent 6lgeginde binalarin gatilari igin glines potansiyeli analizi yapilmistir. Bina cepheleri dikkate alinmamistir.
Massano vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada CBS tabanh glines paneli elektrik Uretim potansiyelinin
degerlendirilmesini saglayan prosedirler gelistirmislerdir. Bu ¢alismada sayisal ylzey modeli kullaniimis ve dikey
yiizeyler gbz ardi edilerek sadece catilar dikkate alinmistir. Baghani (2023) tarafindan yapilan ¢alismada iHA kullanilarak
kirsal alanlardaki catilarin glines enerjisi potansiyelinin analizi yapilmistir. Dis cepheler géz ardi edilmistir. Bhattacharya
vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bina ayak izleri ve LIDAR nokta bulutu verisi kullanilarak binalarin etraflarinda
olusturdugu golge etkisi analiz edilmis, binalarin kendi dikey yiizeyleri Gzerinde olusturduklari golge etkisi gdz ardi
edilmistir. Zaten bu eksiklik makalenin bashgindaki 2.5B ifadesinden de anlasiimaktadir. Benzer sekilde Bhattacharya vd.
(2021) LiDAR verisinden elde edilen sayisal ylizey modeli kullanarak 2.5B golge haritasi Gretmistir. Dikey ylzeyler goz
ardi edilmistir.

Rai ve Trivedi (2024), yaptiklari caismada Shadowmap isimli web tabanli yazilim bilesenini kullanarak 3B olarak glines
potansiyeli analizi yapmislardir. Bu yazilim bileseni, konumsal veri olarak OpenStreetMap (OSM) verisini kullanmaktadir.
OSM verisindeki binalar, ylkseklik bilgisi 6zniteligi kullanilarak yiikseltilmekte (extrude) ve 3B binalar olusturulmaktadir
(Sekil 1a). Yukseklik bilgisi bulunmayan binalarin ise tim{, sabit bir deger ile ayni ylikseklige ylkseltiimektedir (Sekil 1b).
Bu da yikseklik bilgisi olmayan binalarin yanls modellenmesine ve golge etkisinin de yanls hesaplanmasina neden
olmaktadir. Yikseklik bilgisi olmayan binalarin ylikseklik degeri baska kaynaklardan elde edilerek ya da yapay zeka
modelleri ile tahmin edilerek veri, modelleme 6ncesi zenginlestiriimelidir. Golge analizinin 3B geometri kullanilarak
gerceklestirildigi bir diger calisma Xu vd. (2024) tarafindan yapilan oldukca yeni bir calismadir. Bu ¢alismada bina
yuzeyleri Gzerinde bir grid olusturularak bu grid noktalar igin golge analizi i15in izleme algoritmasi ile aynen bu
makaledeki gibi yapilmigtir. Ancak arada kiiglik bir fark vardir o da grid noktalari olusturulurken bu ¢alismada ylzeyler
Uzerinde 1m aralikli diizenli dagilmis noktalardan olusan bir grid olusturulurken bahsi gegen ¢alismada tg¢gen ylizeylerin
orta noktalar kullanilarak diizensiz dagilmis bir grid olusturulmaktadir. Bu ¢alismadaki duizenli dagilmis noktalar bina
ylzeyini daha dogru temsil etmekte ve analizin dogruluguna pozitif yonde etki etmektedir. Ayni sekilde Alam vd. (2012)
calismasinda da grid diizensiz olusturulmaktadir. 3B goblge analizi konusunda Tirkiye’de yapilmis calismalar ise
Konakoglu ve Usta (2019), Usta ve Comert (2015) ile Erbil ve Altay (2022)'dir. Konakoglu ve Usta (2019) yaptiklari
calismada bina yuzeyleri degil bina ylzeylerinin Gzerinde golge etkisi olusturdugu peyzaj alanlari analiz edilmistir. Bahsi
gecen calismada ShadowAnalysis isimli bir yazilim bileseni kullanilmistir. Bu bilesen, gdlge analizi igin zaman araliklarini
kullanicidan istemekte ve her bir saat igin 15in izleme ile golgeyi belirlemektedir. Yazilimin en biyik eksigi, kullanicinin
girdigi zaman araligini kontrol etmemesidir. Yil boyunca gunesin dogusu ve batisi her giin degismektedir. Kullanicinin
gilinesin dogus ve batisi arasindaki saatler disinda bir zaman araligi girmesi halinde yazilim o zaman araligini da analizin
icine katmaktadir. Bu durum hem fazladan isin yiizey kesisim testine neden olarak performansi kéti etkilemekte, hem
de giin 1s18Inin olmadigi karanlik saatlerin de golge olarak degerlendiriimesine neden olmaktadir. Mevcut ¢alismada
bahsi gecen ¢alismadan farkli olarak yilin her bir glinii igin sadece glinesin dogus ve batisi arasinda kalan saatler dikkate
alinarak analiz gerceklestirilmistir. Usta ve Comert (2015) tarafindan yapilan calismada da ayni yazilim bileseni
kullanilmistir. Ayni sekilde Erbil ve Altay (2022) ayni yazilim bilesenini kullanmiglardir ve yaptiklari ¢alisma, ayni
sinirlamalara sahiptir.

Sekil 1. Shadowmap isimli 3B CBS araci (Rai & Trivedi, 2024)

Panel kurulumlari igin uygun yer secimi analizlerinde de golge etkisi dikkate alinmistir. Albraheem ve Alabdulkarim
(2021), Riyad'da PV panellerin kurulumu igin en uygun yerleri belirlemek amaciyla CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
tekniklerini kullanmistir. Bu calisma, mekéansal analizlerin PV (fotovoltaik) kurulumlari icin saha sec¢imini nasil
yonlendirebilecegini gostermektedir.
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Bu yaklasim, yalnizca enerji tiretim verimliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda golgeleme etkilerini en aza indirecek
yerleri belirleyerek siirdiirilebilir kentsel gelisimi de desteklemektedir. Diger bir calismada Kuru (2023) tarafindan glines
panellerinin kurulumu igin uygun yer segimi analizi yapiimistir. Giines potansiyeli degerleri NREL veri tabanindan alinmis
herhangi bir analiz yapilmamis ve bina dis cepheleri kapsam disi birakilmistir.

Son yillarda yapay zeka kullaniminin yayginlasmasiyla golge analizi ya da glines enerjisi potansiyeli analizi gibi
konularda da yapay zekadan yararlanilmaya basladigi goriilmektedir. Ni vd. (2024) yaptiklari ¢alismada yapay zeka ve
CBS'yi kullanarak glines enerjisi icin ¢atilardaki uygun alanlari belirlemislerdir. Bu calismada gatilar disindaki dis cepheler
dikkate ainmamistir. Baska bir ¢alismada Gui vd. (2024) yapay zeka ve CBS’yi kullanarak glines enerijisi igin ¢atilardaki
uygun alanlari belirlemislerdir. SYM kullandiklari igin dikey yuzeyleri dikkate almamiglardir. Omar vd. (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada OSM verisi ile GAN kullanilarak golge analizi yapiimistir. Bu ¢alismada kenti modellemek igin OSM
verisi kullanilmistir. Ancak ytkseklik bilgisi diinya genelinde OSM verisinde bulunmamaktadir. Dolayisiyla yontem her
yer icin uygulanabilir degildir.

3. Materyal ve Metot

3.1 Galisma Alani

Calisma alani olarak Artvin ilinde yer alan Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesi ve Merkez Yerleskesi seilmistir.
Artvin ili 40° 35" ile 41° 32" kuzey enlemleri ve 41° 07" ile 42° 00' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir ve 7.367 km?

ylzolgimine sahiptir. Artvin ili Kuzey Yarim Kire’de yer almasindan 6tiirli glinesi gineyden goren bir yerlesim yeridir.
Sekil 2’de Glinesin yil boyunca izledigi yol ve ¢alisma alani ile iliskisi gosterilmistir.

Bakirkoy N

........

Sekil 2. Seyitler yerleskesi ve merkez yerleskesinde glinesin yil boyunca izledigi yol
3.2 Seyitler ve Merkez Yerlegkelerinin 3B Modellenmesi

Calismanin uygulama kismi 3B modelleme ve 3B Golge Analizi olmak lizere 2 ana bélimden olusmaktadir. Calismaya ait
is akisi Sekil 3’te verilmistir. Seyitler yerleskesinin ve Merkez yerleskesinin 3B modellenmesi igin prosediirel modelleme
yonteminden yararlaniimistir. Prosediirel modelleme yonteminde énceden tanimlanmis kurallar ya da algoritmalar
kullanilarak 3B modelleri ya da sahneleri otomatik olarak olusturulmaktadir Birden fazla model ya da sahne 6nceden
tanimli kurallarla minimum kullanici etkilesimi ile Gretilebilmektedir (Usta vd. 2023). Boylelikle hem zamandan tasarruf
saglanmakta hem de dogru sekilde kodlanmis bilgisayar algoritmalari ile gergeklestirilen model tretim siiregleri ile kisisel
hatalarin 6niine gegilebilmektedir (Senyurdusev & Dogru, 2021). Bir sehirdeki, mahalledeki ya da kampisteki binalari
tek tek manuel olarak modellemek yerine, belirli parametreler ve kurallar tanimlayarak prosediirel olarak tretebilirsiniz.
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Interaktif modelleme, tek tek nesneleri diizenlemeyi gerektirdiginden biiyik oOlcekli projelerde zaman alici ve hataya
acik olabilir. Prosediirel modelleme, genis alanlara yayilan ¢ok fazla sayida benzer 6zelliklere sahip objeleri, tekrarlayan
yapilari daha interaktif modellemeye gére ¢ok daha hizl Uretir. Bu bahsi gegen avantajlarindan 6tiri bu ¢alismada
prosedirel modelleme kullaniimistir.

Prosediirel Modelleme

Bina Ayak izlerinin Binalarin Kat Sayisi Binalarin Kat Sayisi Bilgisi
Halihazirdan Elde | ——> | Bilgilerinin "Spatial | ———> | Kullanilarak Yiilseltme Islemi ile
Edilmesi Join" ile Elde Edilmesi (Extrude) LOD1 Model Uretilmesi

Golge Analizi _
— P — Isin Izleme Yontemi ile
- . - Yil Boyunca Gunun Her Gun igin Gjmegln Grid Noklalarindan Giinesin
Bina Yiizeylerinde 1m Her 1 Saati igin Batisi ve Dogusu Konumlarina Isin
Aralikli Grid Noktalari | —> Giinegin Arasindaki Giines - - s
Gonderilerek Golge
Olusturulmasi Konumlarinin Konumlarindan

Analizinin
Gergeklestirilmesi

Hesaplanmasi Cikariimasi

Sekil 3. Calismaya ait is akisi

Oncelikle calisma alanina ait halihazir verisi kullanilarak, her bir bina icin, halihazirda yazi olarak yer alan kat sayisi
verisi, “spatial join” analizi kullanilarak binalarin 6znitelik tablosuna otomatik olarak yazdiriimistir. Daha sonra bu kat
sayisi Oznitelik verisi kullanilarak bina yikseklikleri kat sayisi * 3 olacak sekilde elde edilmistir. Her bir bina igin
hesaplanan bu yukseklik verisi kullanilarak binalar yikseltilmis ve LOD1 ayrinti dizeyindeki 3B modeller elde edilmistir
(Sekil 4). Modelleme islemi igin Python programlama dilinde bir program yazilmis olup, olusturulan 3B model CityJSON
(Ledoux, 2019) formatinda program tarafindan kaydedilmistir. Bunun igin agik kaynak kodlu Python kitiiphanesi “cjio”
kullanilmigtir.

Sekil 4. Seyitler yerleskesinin 3B modeli
3.3 3B Golge Analizi

Golge analizi icin Isin izleme algoritmasindan yararlanilmistir. Isin izleme, bilgisayar grafiklerinden similasyona pek ¢ok
alanda kullanilan bir algoritmadir. Isin izleme algoritmasinin segilmesinin nedeni raster tabanli yontemler gibi 2.5B ile
sinirl olmamasi, Gokyuizi gérianirliik faktoéri (sky view factor) yontemi kadar yiiksek performans gerektirmemesidir (Xu
vd., 2024). Isin izleme, noktalar arasindaki goriinirligi hesaplamak icin kullanilan bir tekniktir. Bu algoritmada isin,
baslangi¢c noktasi ve dogrultusu olan vektérel bir blyukliktir. Gorlebilirlik analizlerinde, 1sin bir noktadan digerine
dogru gonderilir ve yol boyunca isin yiizey kesisim testleri yapilarak iki nokta arasinda baska bir objenin varligi arastirilir.
Eger 15in ylizey kesisim testi sonucu iki nokta arasinda obje algilanirsa bu iki nokta birbirini gormemektedir sonucuna
varilir. Golge analizi de aslinda bir gorulebilirlik problemidir. Glinesin anlik konumundan bakildiginda gorilebilen yerler
gilines almakta goérilemeyen yerler ise golgede kalmaktadir. Bu nedenle bu problem isin izleme ile ¢oziilebilmektedir.
Giinesin konumu, diinyanin giines ve kendi etrafinda dénmesi sebebiyle siirekli degismektedir. Onceki asamada elde
edilen CityJSON dosyasi kullanilarak golge analizi igin bina ylzeyleri tizerinde 1m aralikh grid noktalari olusturulmustur.
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Gunesin konumu, 1 saatlik zaman araliklarinda her saat icin grid noktalarinin enlem ve boylam bilgisi kullanilarak tiim yil
icin hesaplanmistir. Daha sonra Isin izleme (Ray-Tracing) algoritmasi kullanilarak giinesin saatlik konumlarindan bina
ylzeyi Uzerindeki gridlerin orta noktasina isinlar gdonderilmis ve i1sin-ylizey kesisim testi kullanilarak isinlarin bina
ylzeyleri ile kesisip kesismedigine bakilmistir. Eger kesisim varsa o saat igin ylizey goélge etkisindedir. Eger kesisim yoksa
o saat icin ylizey dogrudan glines 15181 almaktadir. Bu sekilde binanin gati ve dis ylizeyleri icin yillk 3B golge analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Bu islem i¢cin Python programlama dilinde program yazilmistir.
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Sekil 5. 3B Golge analizi sonucu bina yizeyleri ve toplam yil boyunca aldiklari glines 15181 siiresi

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan 3B golge analizi sonucunda, Seyitler ve Merkez Yerleskelerindeki binalarin sadece catilarinin degil dis
cephelerinin de yeterli miktarda glnes 15181 aldig goriilmustir. Seyitler Yerleskesindeki binalar buyik ¢ogunlugu
arasinda yeterli mesafe oldugu ve bu nedenle birbirleri Gzerinde ¢ok fazla golge etkisi olusturmadiklari belirlenmistir.
Golge etkisinin Merkez Yerleskesindeki birbirlerine yakin mesafedeki yliksek binalar arasinda olustugu goriilmektedir
(Sekil 6) ve (Sekil 7). Ayrica aralarindaki yikseklik farklari fazla olan binalarin komsu alcak binalarin ¢ati ylzeylerinde dahi
golge etkisi olusturdugu gorulmustir (Sekil 8). Oysa bu durumun Shadowmap adh tiim binalarin esit yikseklikte
modellendigi yazilim ile tespit edilmesinin miimkin olmadigi net bir sekilde ortaya konmustur. Buradan hareketle, imar
planlari hazirlanirken 3B gdlge analizlerinin kullanilmasi gerektigi ve 6zellikle bina yikseklikleri ve cekme mesafeleri gibi
goblge etkisini belirleyici nitelikteki parametrelerin belirlenmesinde analiz sonuglarinin da dikkate alinmasi gerektigi
gorulmustir.
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Sekil 6. Merkez yerleske gblge analizi sonucu
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Sekil 7. Merkez yerleskedeki birbirine yakin binalar ve aralarinda artan golge etkisi
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Sekil 8. Merkez yerleskede iki yliksek binanin aralarindaki algak binanin gatisinda olusturduklari golge etkisi

Artvinilinde glinesin dogus ve batis slireci arasinda izledigi yol Gliney yonelimli oldugundan Glineydeki bina cephelerinin
Kuzey cephelere gore cok daha fazla glines i1s181 aldigi goriilmektedir (Sekil 9). Buna gore en ¢ok ¢atilar, daha sonra Dogu
ve Bati yonli cepheler ve son olarak da Kuzey yonlii cepheler glines 1sigina maruz kalmaktadir. Catilar daha ylksek giines
15181 alsa da dis cephelerin de anlamh miktarda giines 1sig1 ald1g1, gerektiginde dis cephelere de giines paneli kurulumu
yapilabilecegi ve dolayisiyla golge analizlerinde ¢atilar disinda dis cephelerin de dikkate alinmasi gerektigi gérilmustr.

4 de 1
— o

Sekil 9. Bina cephelerinin Kuzey yoniinden gérinimu
5. Sonug¢

Bu galismada 3B gdlge analizinin bir kent analitigi araci olarak nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla 6ncelikle
calisma alani olan Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinin 3B modeli retilmistir. Uretilen bu 3B model
kullanilarak golge analizi sadece gatilari degil dis cepheleri de dikkate alacak sekilde 3B olarak gergeklestirilmistir. Yapilan
analiz sonucunda dis cephelerinde oldukc¢a giines isig1 aldigi ve gilines paneli kurulumu icin potansiyel tasidig
gorulmustir. Bu ¢alisma gostermistir ki golge analizi bir kent analitigi araci olarak planlama calismalarinda dikkate
alinmali sadece catilarin degil dis cephelerin de analizi yapilmalidir.
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Ozet

Ulkemizde meydana gelen depremler Elazid ilini de ciddi sekilde etkileyerek bircok egitim
kurumunun agir hasar gérmesine ve yikilmasina yol agmistir. Bu durum, yeni yapilacak okul
alanlarinin daha uygun ve giivenli yerlerde insa edilmesi gerekliligini bir kez daha giindeme
getirmistir. Bu calismada, ¢alisma alani icin 15 uygun kriter belirlenerek Elazig ili Merkez
ilgesi icin en uygun okul alanlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Calismada, CKKV (Cok
Kriterli Karar Verme)yéntemlerinden Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHY) kullanilarak
belirlenen kriterlerin adirliklari hesaplanmistir. Adirlik degerlerine gére, niifus(%19),
mevcut okullara yakinlik(%16) ve dere yataklarina uzaklik(%13) kriterleri toplam agirligin
yaklasik yarisini olusturarak en etkili faktérler olurken, yiiksek basingh dogalgaz hattina
uzaklk(%1) ve yénlenme(%1) en az etkili kriterler arasinda yer almistir. CBS yardimiyla
olusturulan kriter haritalari kullanilarak agirlikli ¢akistirma analizi gergeklestirilmis ve
uygunluk haritalari elde edilmistir. Bu haritalar araciligiyla en uygun okul alanlari tespit
edilmis, ayrica mevcut okul alanlarinin uygunluk durumlari degerlendirilmistir. Sonuglara
gére, ¢alisma alaninin %95,93°ii uygun olmayan alanlar, %2,02’si az uygun alanlar,
%1,99’u uygun alanlar ve %0,05°i ¢cok uygun alanlar olarak siniflandiriimistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler, gelecekte okul planlamasi ve yer segiminde yol gdsterici
olabilecek niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Okul yer secimi, CBS, Cok kriterli karar verme, AHY

Abstract

The earthquakes that occurred in our country seriously affected Elazig province and caused
many educational institutions to be severely damaged and destroyed. This situation has
once again brought to the agenda the necessity of building new school areas in more
suitable and safe places. In this study, it is aimed to determine the most suitable school
areas for the Central District of Elazig Province by determining 15 appropriate criteria for
the study area. In the study, the weights of the criteria were calculated using the Analytic
Hierarchy Process (AHP), one of the MCDM (Multi-Criteria Decision Making) methods.
According to the weight values, population (19%), proximity to existing schools (16%) and
distance to stream beds (13%) were the most influential factors, accounting for about half
of the total weight, while distance to high pressure natural gas line (1%) and orientation
(1%) were among the least influential criteria. Weighted overlapping analysis was
performed using the criteria maps created with the help of GIS and suitability maps were
obtained. Through these maps, the most suitable school areas were identified and the
suitability status of the existing school areas was evaluated. According to the results,
95.93% of the study area was classified as unsuitable areas, 2.02% as less suitable areas,
1.99% as suitable areas and 0.05% as very suitable areas. The data obtained as a result of
the study can guide school planning and site selection in the future.

Keywords: School site selection, GIS, Multi-criteria decision making, AHP
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1. Girig

Egitim slirecinin daha verimli islemesi ve lilkemizin kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi igin egitim alanlarinin
uygun konumda ve planh bir sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde okul alanlarinin uygun konumda olmasi ve
sistematik plan dahilinde yapilmasi bir problem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ulkemizde 6-18 yas arahigindaki
ogrencilerin egitim sirecleri goz online alindiginda (okul 6ncesi, ilk ve orta 6gretim) zamanlarinin ¢ogunu okulda
gecirdigi gorilmektedir. Bu sebeple 6grencilere saglikh ve glivenli bir okul ortami saglamak gerekmektedir (Bukhari vd.,
2012). Uygun okul alanlarinin belirlenmesi sirecinde, planlama asamasinda titiz bir degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Uygun okul alanlarinin yer segimi, artan niifus, yeni yerlesim alanlarinin olusumu, depremler gibi dogal
afetler sonucunda hasar goren okul binalarinin yeniden ingasi ve mevcut okullarin yetersizligi gibi nedenlerle hem
Ulkemizde hem de dinyada 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, gegmisten giinimuize ¢ok
sayida calisma yapilmis ve genellikle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri tercih edilmistir. Calismalarda,
kullanilan kriterlerin arastirilmasiyla birlikte, CKKV ydntemlerinden Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHY) ve ideal Coziime
Benzerlige Gore Siralama Teknigi (TOPSIS) gibi yaklasimlarin performanslari da siklikla ele alinmistir. AHY, Saaty (1977)
tarafindan gelistirilen, matematik ve psikoloji temelli bir teknik olup karmasik kararlari organize etmek ve analiz etmek
i¢in yapilandiriimis bir yontemdir. Bu yaklasim, karar vericilere bir problemi bilesenlerine ayirma, her bir bilesenin goreli
onemini degerlendirme ve bu degerlendirmeleri birlestirerek tercih edilen bir ¢6zim belirleme imkani tanir. AHY; tarim
arazileri Gzerindeki baraj etkilerinin degerlendiriimesi (Akinci vd., 2017), stratejik planlama (Akinci vd., 2013), arazi
kullanim uygunluk analizleri ve heyelan duyarhligi degerlendirmesi (Akinci vd., 2015; Polat vd., 2017) gibi cesitli
alanlarda, ozellikle ¢ok kriterli karar verme siireglerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile birlikte etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Calisma alaninda, 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig'in Sivrice ilgesinde meydana gelen 6.8 buyikligindeki ve 6 Subat
2023 tarihinde Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde sirasiyla 7.7 ve 7.6 buyukligliindeki depremler, bolgeyi
ciddi sekilde etkilemistir. Bu depremler sonucunda birgok egitim kurumu agir hasar gérmds, yikilmis ve yerlerine yeni
okul alanlarinin ingasi tamamlanmis ya da halen devam etmektedir. Bu c¢alismada, uygun okul alanlarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken kriterlerin tanimlanmasi ve bu kriterlere dayali analizlerin CBS ve CKKV
yontemleri ile gerceklestiriimesi amaglanmaktadir. Ayrica mevcut okul alanlarinin ve yapim asamasinda olan yeni okul
projelerinin uygunluk haritasi Gzerinde degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, Diinyada ve Turkiye'de
kullanilan kriterler gdz 6niine alinarak g¢alisma alani igin uygun kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin agirliklarinin
hesaplanmasi planlanmaktadir.

2. Benzer Calismalar

En uygun okul yer secimi konusunda literatlirde birgok calisma yapilmistir. Qubaisi vd. (2016), egitim yonetiminde
AHY’nin faydasini géstererek, eslesmeli karsilastirmalar yoluyla en iyi alternatiflerin secimini nasil kolaylastirdigini ortaya
koymustur. Bu yontem, okul yeri se¢ciminde oldugu gibi hem nicel hem de nitel faktorlerin dikkate alinmasi gereken
durumlarda 6zellikle yararlidir. Uslu vd.(2017), Ankara’nin Cankaya ilgesinde ilkdgretim okulu yer segimi icin AHY ve
TOPSIS yontemlerini kullanmis ve altyap, erisilebilirlik, potansiyel biiylime, nifus yogunlugu, givenlik, cevre kirliligi ve
cevredeki okul sayisi gibi yedi kriter belirlemistir. Bu kriterler arasinda en 6nemlisinin niifus oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Benzer sekilde, Keles (2022), Kayseri’de yaptiklari ¢alismada okul yer segimi kriterlerinin uzman
gorusleriyle belirlenmesi gerektigini vurgulamis ve AHY ile bu kriterlerin agirliklarini analiz etmistir. Basegmez vd. (2017),
okul alanlarinin belirlenmesinde karsilasilan sorunlari ele almis ve imar planlarinin hazirlanmasinda dikkat edilmesi
gereken kriterlere deginmistir. Ayrica, Turkiye'deki mevzuatin incelenmesi sonucunda CBS entegreli yeni bir
diizenlemenin gerekliligine dikkat cekmislerdir. Baska bir calismada, Basegmez (2019), Usak ili Merkez ilgesindeki okul
alanlarinin belirlenmesinde karar verici goklugu nedeniyle karsilasilan zorluklara deginmis ve bu sorunlarin ¢dziimiinde
CBS ile CKKV yontemlerinin 6nemini vurgulamislardir. Zor (2020), Denizli ilindeki calismasinda, ilkdgretim ve ortadgretim
okullari icin yer sec¢iminde etkili olan faktorleri belirlemek amaciyla yerel aktérlerle yliz yilize gorismeler
gerceklestirmistir. Calismada, yanhs yer seciminin givenlik, trafik ve ekonomik sorunlar gibi pek ¢ok olumsuzluga yol
actigl sonucuna varilmistir. Ayrica, egitim alanlarinin planlanmasinda Milli Egitim Bakanligi’'nin belirleyici bir rol
Ustlenmesi gerektigi savunulmustur.

AHY’nin bulanik mantikla entegrasyonu, egitim baglamindaki uygulanabilirligini daha da artirmistir. Shi (2012),
O0grenci not istatistiklerini degerlendirmek icin bir bulanik AHY yaklasimi 6nermis ve bu yontemin okul yerlerinin
degerlendiriimesinde de kullanilabilecegini gostermistir. Bulanik mantigin AHY ile birlestirilmesi, toplumsal duyarlihk
veya cevresel etkiler gibi kolayca nicel hale getirilemeyen kriterlerin daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bukhari vd. (2012) Malezya’daki calismasinda, AHY kullanilarak giivenli okul yer segimi igin sanayi
bolgelerine uzaklik, ticari alanlara yakinlik ve hava kirliligi gibi kriterlerin dikkate alindig1 gortlmustir.
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Dadfar (2014), ABD’nin Calabasas sehrindeki lisenin uygunluk analizinde mevcut liseye uzaklik, 18 yas alti niifus
yogunlugu ve arazi kullanimi gibi alti kriteri TOPSIS yontemiyle degerlendirmistir. Benzer sekilde, Abera (2019),
Etiyopya’nin Addis Ababa sehrinde CBS entegreli AHY kullanarak ekonomik, erisilebilirlik ve gevresel glivenlik basliklar
altinda toplanan kriterlerle uygun okul alanlarini analiz etmistir. Ahmed Ali (2018), Irak’in Babil ili EI-Mahaweel ilgesinde
ylrattigu calismada, egim, ana yollar, 14 yas alti niifus yogunlugu ve mevcut okullar gibi kriterleri kullanarak uygunluk
haritasini olusturmus ve bu alanlar iyi, orta ve kot olarak siniflandirmistir. Samad vd. (2012), Malezya’da okul
alanlarinin belirlenmesinde AHY’yi uygulamis ve 19 yag alti niifus yogunlugu, nehir ag ve yol agi gibi kriterleri
degerlendirmistir. Talam ve Ngigi (2015) ise Kenya’da 12 farkli kriterle okul alani belirleme sirecini CBS ve CKKV
yontemlerini entegre ederek incelemistir.

AHY okul alanlarinin belirlenmesi disinda da pek ¢ok ¢alismada kullaniimistir. Egitim baglaminda AHY ¢ergevesi, okul
oncesi secim sistemleri (Mamat vd., 2017) ve egitim ekipmanlarinin verimliliginin degerlendirilmesi (Wang & Peng, 2011)
gibi cesitli uygulamalara uyarlanmistir. Mamat vd. (2017) okul 6ncesi se¢ciminde AHY’nin kullanilabilirligini vurgulayarak,
yontemin ebeveyn tercihlerini ve kurumsal gereksinimleri yansitan gesitli kriterleri icerebilme kapasitesine dikkat
cekmistir. Bu uyarlanabilirlik, erisilebilirlik, glivenlik ve toplumsal ihtiyaglar gibi faktorlerin dikkate alinmasinin gerektigi
okul yeri seciminde kritik bir 6neme sahiptir. AHY’nin yenilikgi egitim baglamlarindaki uygulamalari da aragtiriimigtir.
Mondal ve Mukherjee (2016), yontemin egitim kalitesinin analizindeki roliini vurgulayarak, AHY'nin bu karmasik
sorunlarla basa c¢ikmadaki etkinligini gostermistir. Okul yeri segimi gibi, coklu kriterlere dayali alternatiflerin
siralanmasinin gerektigi durumlarda bu yaklasimin 6nemi daha da artmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) de AHY ile
birlestirilerek yer secimi siireglerindeki karar verme yetkinligi artirilmistir. Ornegin, Abdulhasan vd. (2019), CBS ve
AHY’nin kati atik bertaraf alani segiminde etkin bir sekilde nasil kullanildigini géstermis ve bu yontemin okul yeri analizine
uyarlanabilir oldugunu vurgulamistir. CBS ile mekansal verilerin kullanilmasi, nifus yogunlugu, mevcut altyapi ve
cevresel etki gibi faktorlerin degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. AHY siirecinde paydas katiliminin 6nemi goz ardi
edilemez. Smith ve Bayazit (2020), 6gretim tyelerinin secimi lizerine yaptiklari calismada, paydaslarin algi ve yargilarinin
karar verme sirecindeki kritik rollinii vurgulamislardir. Bu bulgular, okul yeri seciminde topluluk degerleri ve egitim
hedefleriyle uyumlu bir secim yapilmasini saglamak icin ¢esitli bakis acilarini icermenin 6nemini ortaya koymaktadir.

AHY uygulamalarinda teknolojinin roli de giderek daha fazla taninmaktadir. Wang vd. (2021), yeni iletisim
teknolojilerinin egitimdeki potansiyeline dikkat ¢ekmis ve bu teknolojilerin AHY cergevelerine entegre edilmesi
gerektigini savunmustur. Bu tlr teknolojik ilerlemeler, veri toplama ve analiz sireglerini kolaylastirarak okul yeri
seceneklerinin daha kapsamli bir sekilde degerlendiriimesine olanak taniyabilir. Bununla birlikte, AHY'nin egitim
baglaminda uygulanmasinda karsilasilan zorluklar da 6nemlidir. Haji vd. (2017), kriter degerlendirmelerinin 6znel
dogasinin karar verme surecinde tutarsizliklara yol agabilecegini belirtmislerdir. Bu durumun 6niine gegmek igin agik
yonergeler ve degerlendirme kriterleri belirlemek, AHY sirecinin glivenilirligini artirabilir ve paydaslar arasinda daha
blyik bir giiven olusturabilir. AHY’nin uygulama alani geleneksel egitim baglamlarinin 6tesine uzanmaktadir. Mesleki
rehberlik (Dawami vd., 2022) ve kirsal kalkinma (Baffoe, 2019) alanlarinda yapilan calismalar, yéntemin karar verme
zorluklarina ¢6ziim sunmadaki esnekligini gdstermektedir. Bu calismalardan elde edilen yontemlerin okul yeri segiminde
uyarlanmasi, hem egitim hem de toplumsal ihtiyaglari gz éniinde bulunduran daha etkili stratejilerin gelistirilmesine
katki saglayabilir.

Sonug olarak, literatiirde yer segciminde CKKV yontemlerinden 6zellikle AHY’ nin yaygin sekilde kullanildigi ve bazi
calismalarda AHY’nin diger yontemlerle birlikte uygulandigi gorilmektedir. Kullanilan kriterler, calismanin yapildigi
bélgeye ve okul tiiriine gore farklilik gésterebilmektedir. Ornegin, niifus kriteri bazi calismalarda genel niifus, bazilarinda
ise 14 yas alti ntifus ya da 18 yas alti nitifus olarak ele alinmistir. Bu calismalarin incelenmesi, belirli bir bélge i¢in uygun
kriterlerin segilmesine yonelik 6nemli bir temel olusturmaktadir.
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Tablo 1. Literatiirde kullanilan yer segimi kriterleri
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razi Kullanimi opra Hatlar eoloji Niifus
Sanayi L
Ticari mesafe tesislerine Itfaivelere T?plu T?§|ma Yonlenme(Baki)
yakinlik Glzergahi
yakinhk
Elglizelkagza;:t?!rlna Demiryoluna Havaalanina Yeralti Altvap!
546 Yakinhk Yakinhk Depolama Alani yap
Yakinhk
. . Trafik Akaryaklt e . .
Yikseklik Yosunlugu Istasyonlarina Erisebilirlik Glvenlik
& & Yakinhk
Meyh k h .
baiye?enk?clro:wriia(: E:e Fay Hattina Kimyasal Riskli Restoranlara Baz Istasyonu
’ . y Uzaklik Alanlara Uzakhk  Yakinlik
merkezleri
Yiiz Olclim BuyGkluga Bataklik Heyelan Eglence Yerleri Rlzgar Yoni
Tehlikeli Atik : .
Manzara Madde Boru Hatlari Imar Maliyet
Dogal ve A Tasinmazin
Yer Alti Suyu Kirliligi Erozyon Kulturel Alanlara Kiltarel Yap: Mevcut
Durumu
Yakinlik Kullanimi

3. Metodoloji

Calismada verilerin islenmesi ve analizinde ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilmistir. AHY ile kriterler agirhklandiriimis ve
Microsoft Excel yazilimi kullanilmistir. Yine veri toplama asamasinda kriterlere ait .NCZ formatindaki veriler NetCAD
yaziliminda diizenlenip CBS ortamina aktarilmistir. Calismanin tiim analiz ve haritalari ArcGIS 10.8 yazilimi ile yapiimistir.

GUnUmiuzde karar vericilerin, elde ettikleri verileri analiz ederek alternatif modeller olusturmasi ve bu analizlerden
elde edilen sonuglari degerlendirmesi siireci, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi olarak adlandiriimaktadir. CKKV
yontemi, glnlik yasamda alinan kararlardan biiyluk yatirim projelerine, tasinmaz alimlarindan stratejik onceliklerin
belirlenmesine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ayni zamanda, isletme ve kurumlarin yer se¢imi, devlet
biitcesi dagilimi ve yatirim kararlarinda da etkin bir arag olarak éne gikmaktadir (Unaldik, 2019). CKKV siirecinin temel
asamalari su sekilde 6zetlenebilir: ilk olarak, karsilasilan sorunlar detayli bir sekilde analiz edilir ve problemin amaci ile
gereksinimleri belirlenir (Akdemir, 2019). Daha sonra, literatiirdeki ¢alismalar incelenerek ve uzman goérusleri alinarak
secim kriterleri olusturulur (Malczewski, 2006). Bu kriterler isiginda alternatif kararlar belirlenip degerlendirilir ve ¢6ziim
odakli bir yaklasim gelistirilir. Karar probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmasinin ardindan uygun yéntem belirlenir
ve en uygun alternatif segilerek karar stireci tamamlanir (Karabigak vd., 2016).

CKKV ydéntemleri arasinda en sik kullanilanlar arasinda Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHY), Analitik Ag Siireci, ideal
Cozime Benzerlige Gore Siralama Teknigi (TOPSIS), Uyum Yontemi (ELECTRE), PROMETHEE ve VIKOR yontemleri
bulunmaktadir (Yiicel, 2015). Bu galismada ise AHY tercih edilmistir. Bunun nedeni, AHY'nin glgli, kolay anlasilabilir ve
uygulanabilir bir yontem olmasidir. Ayrica, bu yontem birgok kriterin birbirine gére 6nem derecesini kiyaslamaya ve
kriter agirhklarini belirlemeye olanak saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. AHY, karmasik problemlerin ¢6zimini basitlestiren
bir yontemdir.
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ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert tarafindan ortaya atilmis, daha sonra 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilerek karar verme problemlerinde kullanilabilir bir model haline getirilmistir. Thomas L. Saaty, karmasik yapidaki
problemler lzerine yogun olarak ¢alisan Amerikali bir bilim insanidir (Kent, 2014).

AHY‘de dogru bir hiyerarsi kurabilmek icin duyarl bir problem tanimi yapilmali, ¢evresel faktorler dikkate alinmali ve
¢O6zUme ulasabilmek icin nitel 6zellikler belirlenmelidir (Balca, 2007). Hiyerarsi olusturulurken problemi etkileyen tim
kriterlerin belirlenmesi gereklidir. Bu sayede probleme mantikh ve tutarli ¢oziimler Uretilebilir. Ayrica karar vericiler
tarafindan yeni kriterler eklenip cikarilabilir. Hiyerarsi olusturulurken, Sekil 1'de gosterildigi gibi, en Ustte amag, orta
bolimde kriterler ve en alt katmanda alternatifler yer alacak sekilde tepeden asagiya dogru bir yapi olusturulur (Kilig,
2019).

AMAC
Kl K2 K3 .
KRITERLER
A% AJ A3
ALTERNATIFLER

Sekil 1. AHY’nin genel yapisi
3.1 Calisma Alani
Elazig merkez ilgesi calisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 2). Calisma alaninda 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’in Sivrice
ilcesinde 6.8 siddetinde ve calisma alanini da etkileyen 6 Subat 2023 tarihinde 04:17 ve 13:24’de Kahramanmaras’'in
Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde 7.7 ve 7.6 siddetinde depremler meydana gelmistir. Yasanilan depremler sonucunda agir
hasarli olan egitim kurumlari yikilarak yeni okul alanlari yapilmistir. Bundan dolayi ¢alisma alaninda yeni yapilacak okul

alanlarinin ve mevcut okul alanlarinin uygunluk durumlarinin belirlenmesi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 2. Calisma alani
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Calisma alani icerisinde 64 mahalle 135 kdy bulunmaktadir. Calisma alaninin sinirlari Ozel Harita Biirosundan .NCZ
formatinda temin edilmistir. ArcMap vyazilimina aktarilarak Shapefile olarak dizenlenip koordinat sistemi
tanimlanmistir. Calismada World Geodetic System (WGS) 1984 Datumu ve Universal Transverse Mercator (UTM)
projeksiyonu Zone 37N koordinat sistemi olarak kullaniimistir (Sekil 2).

3.2 AHY ve Uygulama Adimlari

3.2.1 Yer Se¢im Kriterlerinin Belirlenmesi ve Verilerinin Temin Edilmesi

Calisma alaninda kullanilacak kriterler, gilincel literatiirdeki benzer ¢alismalar, mevzuat bilgileri ve uzman gorusleri
alinarak belirlenmistir. Buna gore Tablo 2’de yer alan 15 adet kriter uygun yer se¢imi analizi i¢in dikkate alinmistir.

Tablo 2. Yer segimi kriterleri

Nifus Yiksek Orta Gerilim Hattina Uzaklik
Mevcut Okullara Olan Uzaklik Arazi Kullanimi

Dere Yataklarina Uzaklik Gurulta

Yerlesim Merkezlerine Yakinlk Fay Hatlarina Olan Uzaklik

Egim Benzin istasyonlarina Uzaklk

Toplu Tasima Glizergahina Yakinhk Yiksek Basingli Dogalgaz Hattina Uzaklik
Ana Yola Uzakhk Yonlenme(Baki)

Meyhane, Bar, Kahvehaneye Uzaklik

3.2.2 AHY ile Belirlenen Kriterlerin Agirliklandirilmasi ve Tutarliklarinin Belirlenmesi

Arastirma kapsaminda calisma alanina iliskin nifus dagilimi, mevcut okullara olan mesafe, dere yataklarindan uzaklik,
yerlesim merkezlerine (sehir ve kdyler) olan yakinlik, topografik egim, toplu tasima hatlarina erisim, ana yollarla olan
mesafe, sosyal etkilesim alanlari (meyhane, kahvehane, bar, elektronik oyun merkezleri gibi) ile mesafe, ylksek ve orta
gerilim hatlarinin uzakhgi, arazi kullanim 6zellikleri, glirilti kaynaklari (havaalani, demiryolu gibi), fay hatlarina olan
mesafe, akaryakit istasyonlarinin uzakhgi, yliksek basingh dogalgaz hatlariyla olan mesafe ve yénlenme gibi kriterler, AHY
kullanilarak agirliklandiriimistir.

Uygulanan AHY‘nin verecegi sonuglarin kalite ve dogrulugunu, kriterleri karsilastirma asamasindaki yargilarin
tutarligi 6nemli derecede etkilemektedir (Oztiirk & Batuk, 2007). ikili karsilastirma matrisinde kullanilan kriterler
karmasaya sebep vermemesi amaciyla asagida verildigi gibi kisaltmalar verilmistir: Nifus (K1), Mevcut Okullara Olan
Uzaklik (K2), Dere Yataklarina Uzaklk (K3), Yerlesim Merkezlerine Yakinlk (K4), Egim (K5), Toplu Tasima Glzergdhina
Yakinlik (K6), Ana Yollara Uzaklik (K7), Meyhane-Kahvehane-Bar-Elektronik Oyun Merkezlerine Uzaklk (K8), Yiksek Orta
Gerilim Hattina Uzaklk (K9), Arazi Kullanimi (K10), Guaralth (K11), Fay Hatlarina Olan Uzaklik (K12), Akaryakit
istasyonlarina Uzaklik (K13), Yiiksek Basingli Dogalgaz Hattina Uzaklik (K14), Yonlenme (K15).

50 harita mihendisi ile yapilan anket sonucu elde edilen degerler Microsoft Office Excel programiyla ikili
karsilastirma matrisinde her kriter diger tiim kriterlerle karsilastirilarak birbirlerine olan Ustiinlikleri belirlenmis ve 1’den
9’a kadar deger verilerek olusturulmustur (Tablo 3). Ayrica elde edilen agirlik degerleri ilgili literatlr ile karsilastiriimistir
(Kuru & Terzi, 2018; Basegmez, 2019).
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Tablo 3. ikili karsilastirma matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
K1 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 4.000 5.000 5.000 6.000 6.000 7.000 8.000 8.000 9.000 9.000
K2 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000 7.000 7.000 8.000 8.000 9.000
K3 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000 7.000 7.000 8.000 8.000
K4 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000 7.000 7.000 8.000
K5 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000 7.000 7.000
K6 0.250 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000 7.000
K7 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000 6.000
K8 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000 5.000
K9 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000 5.000
K10 0.167 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000 5.000
K11 0.143 0.143 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000 3.000
K12 0.125 0.143 0.143 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000 3.000
K13 0.125 0.125 0.143 0.143 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000 2.000
K14 0.111 0.125 0.125 0.143 0.143 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000 2.000
K15 0.111 0.111 0.125 0.125 0.143 0.143 0.167 0.200 0.200 0.200 0.333 0.333 0.500 0.500 1.000

AGIRLIK

incelenen literatiir sonucunda, yapilan asamalarin tutarl olmasi ve kabul edilebilmesi igin CR (tutarllik orani) degerinin
0.10 dan kiigik olmasi gerekmektedir (Saaty, 1980; Yilmaz, 2022; Kayalik & Polat, 2023a). Bu galismada da tutarhhk
oraninin 0.07 olarak hesaplanmasi, agirlk degerlerinin karar verme isleminde kullanilmasinin kabul edilebilir sonucunu
gostermektedir. Bu oran Kriterlerin sinif araliklari ve agirlik dereceleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kriterlerin sinif araliklari ve agirlik dereceleri

KRITERLER

ALT KRITERLER

PUAN  AGIRLIK

Niifus (m?/kisi)

0-0.50
0.50-1.00
1.00-1.50
1.50-2.00
2.00

% 19

Mevcut okullara olan uzaklik (m)

0-500
500-1000
1000-1500
1500-2000
2000

% 16

Dere yataklarina uzaklik (m)

0-100
100-200
200-400
400-600
600

%13

Yerlesim (sehir) merkezlerine yakinlik (m)

0-500
501-1000
1001-1500
1501-2000
2001

% 8

Yerlesim (k6éy) merkezlerine yakinlik (m)

0-500
501-1000
1001-1500
1501-2000
2001

P N W s R N W PO ENPRPOIUVU RS WNRUBSWNPRE

% 3
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Tablo 4’(in devami

KRITERLER ALT KRITERLER PUAN  AGIRLIK
0-5°
5-10°
Egim 10-25°
25-40°
40°
0-100
100-500
Toplu tagima giizergahina yakinhk (m) 500-1000
1000-1500
1500
0-100
100-500
500-1000
1000-1500
1500
0-100
100-200
Meyhane, bar, kahvehaneye uzaklik (m) 200-300
300-400
400
200
300
400
400
Yapay Bolgeler

%9

%7

Ana yola uzakhk (m) % 6

% 4

Yiiksek orta gerilim hattina uzaklik (m) %3

Tarimsal Alan

Arazi kullanimi %1

Orman Alanlari
Su Yuzeyleri
0-500
500-1000
Giirtlta (havaalani) (m) 1000-1500
1500-2000
2000
0-50
50-100
Gurilti (demiryolu) (m) 100-150
150-200
201
0-2000
2000-2500
Fay hatlarina olan uzaklhk 2500-3000
3000-3500
3500
0-100
100-150
150-200
200
0-100
100-150
150-200
200-250
250

%1

% 1

% 2

Benzin istasyonlarina uzaklik % 2

[v)
Yiiksek basingh dogalgaz hattina uzaklik %1
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Tablo 4’iin devami

KRITERLER ALT KRITERLER PUAN AGIRLIK
S
SE-SW

Yonlenme (baki) E-W
NE-NW
N

% 1

= N W bk U

3.3 Calisma Alanina Etki Eden Kriterler ve Analizler

Calisma alanina etki eden kriterlere ait sozel, sayisal ve mekansal bilgiler bir dizi diizenleme sonucunda ArcGIS
programinda kullanilir hale getirilmistir. Tum kriterler ayni koordinat sisteminde gosterilmek suretiyle uygun hale
getirilerek analizler yapilmistir (Sekil 3).

Toplu Tagima Ana Yollar Meyhane, Yiiksek/Orta Gerilim
Glizergah Kahvehape, Bar, Hatti
Elektronik Oyun
Merkezleri

%

Demiryolu Akaryakit istasyonlari Fay Hatti Arazi Kullanimi Yiiksek Basingli
Dogalgaz Hatti

Yonlenme (Baki)

Sekil 3. Calisma alanina gore diizenlenmis kriter haritalar
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Kriterlere ait analizler ArcGIS ortaminda yapildiktan sonra reclassify (yeniden siniflandiriima) islemi yapilarak ilgili
kriterler sonug haritasi igin uygun hale getirilmistir (Sekil 4).

(e s e

Yerlegim Yerlesim Merkezleri
Merkezleri(Sehir
Merkezi)

e kit |8

Yiiksek/Orta Gerilim
Hatti

Meyhaﬁe, Kaf;vehar{é,
Bar, Elektronik Oyun
Merkezleri

Toplu Tagima Ana Yollar
Glzergahi

Arazi Kullanimi

Havalimani Akaryakit
istasyonlari

Yiksek Basingli Yoénlenme(Baki)
Dogalgaz Hatti

Sekil 4. Siniflandiriimis kriterler
3.4 En Uygun Okul Alani Yer Se¢imi

Onceki adimlarda siniflandirilmis raster veriler ve AHY ile bulunan agirlik degerleri kullanilarak agirliklandiriimis toplam
(weighted overlay) analizi ile okul uygunluk haritasi elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. AHY sonucu uygun ve uygun olmayan yerler
4. Bulgular ve Tartisma

AHY ile elde edilen agirlik degerleri 5nem sirasina gére incelendiginde, en etkili kriterler sirasiyla: Nufus, mevcut okullara
olan uzaklk, dere yataklarina olan uzaklik, yerlesim merkezlerine yakinlik, egim, toplu tasima gilizergahina yakinlik ve
ana yola uzaklk olarak belirlenmistir. Bunlari; sosyal alanlara (meyhane, kahvehane, bar, elektronik oyun merkezleri)
uzaklik, yuksek ve orta gerilim hattina uzakhk, arazi kullanimi, girilti kaynaklarina uzakhk, fay hatlarina uzaklik,
akaryakit istasyonlarina uzaklik, yiiksek basin¢l dogalgaz hatlarina uzaklik ve yonlenme kriterleri takip etmistir.

Guler ve Yomralioglu (2020) ve Kayalik ve Polat (2023b) calismalarinda sonuglarin 4 farkli uygunluk ya da deger
kategorilerine ayrildiklari gériilmistir. Buradan hareketle bu ¢calismada AHY ile belirlenen okul alanlari, literatiirle uygun
olacak sekilde, uygun degil, az uygun, uygun ve ¢ok uygun olarak 4 gruba ayrilmistir. En uygun okul alanlari yer se¢imi
haritasinda, ¢alisma alaninin %95,93’U (216.178,86 hektar) "uygun olmayan alan" olarak siniflandiriimistir. Calisma
alaninin %2,02’si (4.549,99 hektar) "az uygun alan", %1,99’u (4.492,81 hektar) "uygun alan" ve yalnizca %0,05’i (123,73
hektar) "¢cok uygun alan" olarak belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. En uygun okul yer segimi

Uygunluk Durumu Alan (Ha) Yizde (%)

Uygun Degil 216178.86  95.93
Az Uygun 4549.99 2.02
Uygun 4492.81 1.99
Cok Uygun 123.73 0.05
Toplam 225345.40 100.00

Calisma alani olarak secilen Elazig Merkez ilgesi’nde, yapim siireci devam eden okullarin disinda toplam 254 mevcut
okul bulunmaktadir. Bu okullarin uygunluk durumu, en uygun okul yer segimi analizi sonucunda olusturulan sonug
haritasi Gzerinden degerlendirilmistir.
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Degerlendirme sonucunda, mevcut okullardan %46’s1 (117 okul) uygun alanlarda, %50’si (127 okul) uygun olmayan
alanlarda, %4’G ise (10 okul) az uygun alanlarda yer almakta olup, ¢ok uygun alanlarda herhangi bir okul
bulunmamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Mevcut okullarin uygunluk durumlari

5. Sonug¢

Bu ¢alismada, Elazig Merkez ilgesinde uygun okul alanlarinin belirlenmesi amaciyla AHY ve CBS kullanilarak bir yer segimi
analizi gergeklestirilmistir. Calismada, CKKV yontemi olarak AHY tercih edilmis ve bu yontemle uygun okul alanlarinin
tespitine yonelik kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Uzman gorisleri ve literatlr taramalari dogrultusunda toplam
15 kriter belirlenmis, bu kriterlere iliskin veriler toplanarak Netcad ve Google Maps gibi platformlarda dizenlenmis ve
ardindan ArcGIS ortaminda ortak bir koordinat sistemine islenmistir. CBS analizleri kapsaminda; egim analizi, baki analizi,
Oklid mesafe analizi, hidrolik analiz ve yeniden siniflandirma gibi teknikler uygulanmistir.

Kriter agirliklari AHY ile belirlenmis olup, en etkili faktorler niifus (%19), mevcut okullara uzaklik (%16) ve dere
yataklarina uzaklik (%13) olarak 6ne gikmistir. Diger kriterlerin agirliklari sirasiyla yerlesim merkezlerine yakinlik (%11),
egim (%9), toplu tasima glizergahlarina yakinlk (%7), ana yollara uzaklik (%6), sosyal alanlara (meyhane, kahvehane,
bar, elektronik oyun merkezleri) uzakhk (%4), ylksek ve orta gerilim hattina uzaklik (%3), arazi kullanimi (%3), glraltu
kaynaklarina (havaalani-demiryolu) uzaklk (%3), fay hatlarina uzaklik (%2), akaryakit istasyonlarina uzaklik (%2), yliksek
basingl dogalgaz hattina uzaklik (%1) ve ydonlenme (%1) seklinde belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, niifus, mevcut
okullara yakinlik ve dere yataklarina uzaklik kriterleri toplam agirhgin yaklasik yarisini olusturarak en etkili faktorler
olurken, yliksek basin¢l dogalgaz hattina uzaklik ve yénlenme en az etkili kriterler arasinda yer almistir. Sonuglara gore,
¢alisma alaninin %95,93’l uygun olmayan alanlar, %2,02’si az uygun alanlar, %1,99’u uygun alanlar ve %0,05’i cok uygun
alanlar olarak siniflandirilmistir.

Bu galisma, uygun okul alanlarinin belirlenmesi igin bir karar destek araci sunmakta ve gelecekteki planlamalar igin
onemli bir temel olusturmaktadir. Ayrica, bu tiir analizlerin Glke genelinde uygulanmasi ve Milli Egitim Bakanhgi’nin 2019
yilinda insaat ve Emlak Dairesi Baskanhgi tarafindan baslatilan MEB CBS programina entegre edilmesi nerilmektedir.
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Ozet

Ormanlar, diinyamizin en biyliik dogal zenginliklerinden biri olup ekosistemin dengesinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin gelismesiyle orman
yanginin yol agtigi hasar ve buna bagl olarak meydana gelen zamansal degisimler daha
hizli ve etkili bir sekilde izlenebilmektedir. Bu ¢alismada 2019 Haziran ile 2020 Mayis
tarihleri arasinda gergeklesen Avustralya orman yanginindan en ¢ok etkilenen Sidney
sehrinden yanan alan secilmistir. Yangin éncesi ve sonrasi Landsat 8 uydu gériintiileri
kullanilarak kontrollii siniflandirma islemi ile hasar tespiti yapilmis ve farkl bantlarin
yangin hasarini belirlemedeki etkinligi esik yéntemleri (Otsu, Tsai, Kapur, Kittler)
kullanilarak incelenmistir. Bunun yani sira Yanmis Alan Indeksi (BAl), arazi értiisiinde
(NDVI, NDMI, NDBI, EVI, LAI, SAVI) toprak értiisiinde (BSI, LST, SMI, SSI) ve topraktaki
mineraller (CM, IOR, FM, Fe*3, Fe*?) iizerindeki etkisi de detayli bir sekilde incelenmistir.
Sonug olarak, yanginin ciddi zarar verdigini, bitkilerin yok olmasiyla ¢iplak toprak
Ortiistiniin ortaya ¢iktigini ve arazi yiizey sicakliginin arttigi gozlenmistir. Bu durum, toprak
nem oraninin ve tuzlulugunun azalmasina sebep olmustur. Bitkilerin yeniden
canlanmasinda 6nemli bir etken olan demir seviyesinde yangindan sonra artis yasanmistir.
Bu ¢alisma, yanginin etkilerini ve doganin kendini yenileme siirecinin uzaktan algilama
yéntemleri ile basarili bir sekilde izlenebilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Orman yangini, Uzaktan algilama, Hasar tespiti, Arazi ve toprak 6rtiisii
indeksleri, Zamansal degisim

Abstract

Forests are among the world's greatest natural resources and play a vital role in
maintaining ecosystem balance. With the development of remote sensing technologies,
the damage caused by forest fires and the temporal changes that follow can be monitored
more quickly and effectively. In this study, a region in the city of Sydney, which was most
affected by the Australian bushfire between June 2019 and May 2020, was selected.
Damage detection was performed using Landsat 8 satellite images before and after the
fire through a supervised classification process, and the effectiveness of different bands in
determining fire damage was examined using threshold methods (Otsu, Tsai, Kapur,
Kittler). In addition, the effect of fire on Burned Area Index (BAl), land cover (NDVI, NDMI,
NDBI, EVI, LAI, SAVI), soil cover (BSI, LST, SMI, SSI) and soil minerals (CM, IOR, FM, Fe+3,
Fe+2) were also studied in detail. The results showed that the fire caused serious damage,
with the destruction of vegetation resulting in the appearance of bare soil and an increase
in land surface temperature. This resulted in a decrease in soil moisture content and
salinity. After the fire, an increase in iron levels, which is a crucial factor in plant
regeneration, was observed. This study demonstrates the effects of fire and the process of
regeneration of nature.

Keywords: Forest fire, Remote sensing, Damage assessment, Land and soil cover indices,
Temporal changes
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1. Girig

Ormanlar, diinyamizdaki en 6nemli ekosistemlerden biridir. Orman, agaclar, bitki, hayvan ve hatta toprakta gozle
gdriinmeyen organizmalarla birlikte cansiz cevreyle karsilikh olarak etkilesimde bulunmaktadir (Sabuncu & Ozener,
2019). Fakat son yillarda artan orman yanginlari, agaclara, bitki ortisline, topraga ve bircok canliya ciddi zarar
vermektedir (Yilmaz vd., 2022).

Buyuk orman yanginlari hakkinda yapilan birgcok arastirma da iklim degisikliginin ve artan sicakliklarin etkisinin yangin
ve iklim Gzerindeki iliskisi ele alinmistir. Bu arastirmalar sonucunda, iklim degisikligiyle artan atmosferik kararsizlik,
sicakligin yikselmesi, kurakhgin artmasi, stirekli olarak artan sicaklik dalgalari gibi meteorolojik ve iklimsel kosullar ile
ihmal ve dikkatsizlikler birlestiginde yanginlarin sayisinda ve biraktigl hasarda ciddi artisa sebebiyet vermistir (Yildiz &
Ozgiiler, 2021).

Yapilan incelemeler, orman yanginlarini etkileyen ¢ ana bilesenin sicaklik, nem ve riizgar oldugunu géstermektedir.
iklim degisikliginin bu faktorler iizerindeki etkisiyle birlikte, orman yanginlari sonucunda topragin bitki gelisimi igin
elverigsiz hale gelebilecegi ve orman alanlarinin kaybedilebilecegi belirtilmektedir. Ayrica, sicakliktaki kugtik farkhliklarin
bile orman yanginlarinda istatistiksel olarak anlamli bir artisa neden oldugu saptanmistir (Canh, 2010).

Yapilan arastirmalar ve galismalar sonucunda orman yanginlarindan sonra toprak ylzeyindeki kimyasal element
miktarinda bir artisin meydana geldigini ve bu artisin gerceklesen yagislarla birlikle su kaynaklarina yansidigi
gozlemlenmistir (Aydin vd., 2017).

Yangindan sonra, Ozellikle (st toprakta su tutma kapasitesinin bir miktar azaldig1 saptanmistir. Bunun nedeni ise
toprak Gzerindeki 610 6rti tabakasinin yok olmasi ve st topraktaki humus ile organik maddelerin azalmasindan dolayi
anlasiilmaktadir (Cepel, 1975).

Toprak hakkinda yapilan diger arastirmalarda orman yanginlarinin toprak verimliligi ve yapisi Gzerinde olumsuz
etkiler yarattigini ve bu degisen toprak kosullarinin yagmurun zeminden derinlere sizmasini engelledigini
gdstermektedir. Ozellikle yanmis agag ve bitkilerin kiilleri, toprak yiizeyinde gecirimsiz bir tabaka olusturarak suyun yer
altina sizmasini zorlastirmaktadir. Sonug olarak, bu durum toprak-su dengesini bozmakta ve erozyonu hizlandirmaktadir
(Robichaud, 2000; Rulli & Rosso, 2007).

Orman yanginlarinin yikici etkileri olsa da belirli kosullarda topraga olumlu katkilar saglayabilmektedir. Organik
maddenin mineralizasyonunu hizlandirarak azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementlerinin topraga salinimini
artirabilmektedir (Certini, 2005). Ayrica, kil birikimi nedeniyle toprak pH seviyesi ylkselerek bazi bitkiler igin besin
alimini kolaylastirmaktadir (Neary vd., 1999). Yangin sonrasi toprak yapisinin gevsemesi, mikroorganizma faaliyetlerini
artirarak bitki kok gelisimini destekleyebilmektedir (Chandler vd., 1983). Her ne kadar kontrolsiiz yanginlar toprakta
tahribata yol acabilse de dogal yangin rejimleri besin dongislni hizlandirarak ekosistem yenilenmesini tesvik
edebilmektedir. Ancak bu etkilerin strdirilebilir olmasi, yanginin siddetine ve ekosistemin yapisina baghdir (Neary vd.,
1999).

Orman yanginlarinin sebep oldugu zararlarin iyilesme siireci olduk¢a zaman alabilmektedir. Yangin sonrasi, ormanin
alt tabakasindaki bitki 6rtustintin ve galiliklarin eski haline gelmesi birkag yil siirebilirken, yapraklar, dallar vb. iyilesmesi
genellikle 2-5 yil icinde tamamlanmaktadir (Fernandes & Botelho, 2003). Avustralya'daki 2019-2020 orman
yanginlarinda ise bitki drttsinin iyilesme siiresi, bazi bélgelerde 5 yil gibi iken bazi yerlerde ise iyilesme ¢ok daha uzun
bir zaman alabilecegi disiinilmektedir. Genel olarak, ormanlarin eski haline donmesi 5-10 yil siirebilmektedir. Bu siire,
yanginin blyikligiine ve bolgedeki iklim kosullarina bagl olarak degiskenlik gésterebilmektedir (Gibbons vd., 2020).

Orman yanginlari sonrasi, araziden veri toplamak genellikle yanan alanlara ulasiimasinin zor olmasi, zaman agisindan
uzun slrmesi ve arazi ¢alismalarinin maliyetinin yiksek olmasi nedeni ile yapilmasina engel olan faktérlerdendir. Bu
kisitlamalardan dolayi son yillarda orman yangini lizerinde ¢alismalar, zaman ve maliyet kazanciyla uzaktan algilama
teknolojisine yénelmektedir. Veri elde edilmesi ve analiz yapilabilmesi uzaktan algilama uydu goérintileri ile mimkin
kilmaktadir (Alganci vd., 2011).

Literatirde, farkli indekslerin bir arada kullanilmasinin, yangin sonrasi degisimlerin daha kapsamli analiz edilmesini
sagladig gosterilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, birden fazla spektral indeksin kombinasyonunun, yanginin bitki 6rttisa
ve toprak Uzerindeki etkilerini belirlemede tek basina kullanilan indekslere kiyasla daha yiksek dogruluk sundugu
belirtiimektedir (Xu vd., 2024; Partheepan vd., 2024). Bu baglamda, Xu vd. (2024), yliksek zamansal ¢ozunurlikla
uzaktan algilama verileri kullanarak, orman yanginlarinin anlik degerlendirilmesi icin yeni bir bitki 6rttsa indeksi
gelistirmistir. Calismada, yangin sonrasi bitki sagligini degerlendirmek igin cesitli spektral indekslerin entegrasyonu
saglanmistir. Benzer sekilde, Partheepan vd. (2024), orman yangini siddeti modellemesi ve gelecekteki egilimlerin
tahmin edilmesi amaciyla ¢ok sayida spektral indeks ve makine 6grenimini bir araya getirmistir. Singh vd. (2021) ise,
NDVI ve benzeri indeksleri kullanarak orman yanginlarinin hava kalitesi lzerindeki etkilerini analiz etmistir. Bu
calismalar, yangin sonrasi etkilere dair daha dogru ve kapsamli sonuglar elde etmek igin spektral indekslerin birlikte
kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Bu calismanin literatlirdeki diger calismalardan farki, spektral indekslerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve ¢ok
yonli analizlerin uygulanmasidir. Mevcut arastirmada, sadece bitki 6rtiisii degisiklikleri degil, ayni zamanda toprak nemi,
ylzey sicakhgl ve mineral kompozisyonundaki degisimler de incelenmistir. Yanginin toprak tzerindeki etkileri genellikle
sinirh sayida indeks kullanilarak degerlendirilirken (De Santis & Chuvieco, 2007), bu ¢alismada NDVI, NDMI, BAI, LST,
SAVI gibi bir dizi indeksin birlikte kullaniimasiyla yanginin etkileri daha genis bir perspektiften ele alinmistir. Yangin
sonrasi etkilerin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin esik yontemleri (Otsu, Tsai, Kapur, Kittler) kullanilarak farkli
bantlarin yangin hasarini tespit etmede 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica, ¢alismada demir minerali (Fe**/Fe3*)
degisimlerinin incelenmesi, yangin sonrasi toprak verimliligi ve ekolojik iyilesme siireglerine yonelik yeni bulgular
sunmaktadir.

Bu yonlyle c¢alisma, uzaktan algilama araglarinin yalnizca yangin alanlarinin tespitine yonelik degil, ekolojik
degerlendirmelere de katki sagladigi vurgulanmaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin orman yangini etkilerini izleme
ve degerlendirme siireglerinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koyarak, yangin sonrasi iyilesme siirecine
dair yeni perspektifler sunmaktadir. Ayrica ormanlarin kaybettigi bitki 6rtistiniin yeniden canlanmasi icin gegen siirenin
belirlenmesi ve yangindan sonra topraktaki degisime bagh olarak yangina dayanikli bitkilerin ekilmesi gerektigi
konusunda daha bilingli kararlar alinmasina yardimci alinabilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Avustralya'da orman yanginlari, Haziran 2019 tarihinden baslayarak yaklasik 8 ay siren yangin Avustralya'nin bircok
bdlgesini etkisi altina almis ve "Kara Yaz" (Black Summer) olarak tarihe gegmistir. Bu felakette 24 milyon hektar alan yok
olmus, 3 bin 500 ev yanmis, ¢ok sayida hayvan can vermis ve 479 kisi hayatini kaybetmistir. Bu yanginlar, son on yilin en
buyiik orman yanginlari olarak kaydedilmistir (Anadolu Ajansi, 2023). Calisma alani olarak, orman yangininda en ¢ok
etkilenen Sidney sehrindeki yanan alanlar segilmistir. Sidney sehrinde 33° 5' - 34° Gliney enlemleri, 150° - 151° Dogu
boylamlari arasinda yer alan bélge Gzerinde galisiimistir. Landsat 8 uydu goriintilerinden yangin 6ncesi icin 10.09.2019,
yangin ani i¢in 31.12.2019, yangin sonrasi goriintiilerde 21.04.2020, 27.08.2020, 14.10.2020, 24.04.2021 tarihleri veri
olarak alinmistir. Gorlntilerdeki bulut ve hava sartlarinin k6t olmasindan dolayi bu tarihler kullaniimistir.

18°S

42°8  39°S  36°S 33°S 30°S 27°S 24°S  21°S

138°E 141°E 144°E 147°E 150°E 153°E 156°E 159°E 162°L

Sekil 1. Avustralya orman yangini Sidney bélgesi calisma alani

Landsat 8 uydusu ile ¢alisma alaninin yangin éncesi, yangin ani ve yangin sonrasi gériinttler Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma alani Landsat 8 uydu gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin ani1 15.12.2019, c) yangin
sonrasi 21.04.2020, d) yangin sonrasi 27.08.2020, e) yangin sonrasi 14.10.2020, e) yangin sonrasi 24.04.2021

2.2 Veri Seti

Landsat 8 NASA’'nin uydusu olup, yiyecek, su ve ormanlar gibi insan gecim kaynaklari icin gerekli kaynaklarin
diizenlenmesi, izlenmesi ve anlasilmasinda en énemli roliiniin devam etmesi saglanmistir. Landsat 8 uydusu, goriinir,
yakin-kizilotesi, kisa dalga kizilotesi ve termal kizilotesi araliklarinda goriintl Uretip spektral araliga bagli olarak 15 ile
100 metre arasinda uzamsal ¢dziiniirliige sahiptir (NiK Sistem, 2020). Tablo 1 ‘de Landsat 8’e ait bantlarin dalga boyu
arahgi ve g¢ozinurlikleri verilmistir. OLI (Operational Land Imager) sensorinde 9 bant bulunmaktadir. TIRS (Thermal
Infared Sensor) sensérii ise iki adet termal banda sahiptir (NIK Sistem, 2020).

Tablo 1. Landsat 8 uydu gorintisiinin bant 6zellikleri

Bantlar Dalga Boyu (um) Konumsal Coziiniirliik(m)  OLI/TIRS
Bant 1- Kiyi aerosolii 0.43-0.45 30 oLl
Bant 2- Mavi 0.45-0.51 30 oLl
Bant 3-Yesil 0.53-0.59 30 oLl
Bant 4-Kirmizi 0.64-0.67 30 oLl
Bant 5- Yakin kizil6tesi 0.85-0.88 30 oLl
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 1.57-1.65 30 oul
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 2.11-2.19 30 oLl
Bant 8- Pankromatik 0.50-0.68 15 oul
Bant 9- Sirrus 1.36-1.38 30 oLl
Bant 10- Uzun dalga boylu kizil6tesi 10.60-11.19 100 TIRS
Bant 11- Uzun dalga boylu kizil6tesi 11.50-12.51 100 TIRS

2.3 Metodoloji

Bu calismada Landsat 8 uydusu kullanilarak goriintlilere 6n isleme olarak ENVI 5.2 Programiyla dnce radyometrik
diizeltme sonra atmosferik dizeltme islemi yapilmistir. Calisma alani igin yanan ormanlar, su kaynaklari ve sehir
merkezini kapsayacak sekilde genis bir alan sinirlari kesilmistir. Calisma iki ana kissmdan olusmaktadir.
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Birinci kisimda hasar tespit calismasi ve degisim analizi yapilmistir. Hasar tespiti icin, ENVI 5.2 Programi kullanilarak
yangin sonrasi goriintisiine kontrollii siniflandirma yéntemi olan Maximum Likelihood uygulanmistir. Dogruluk analizi
yapildiktan sonra hasar tespitine gecilmistir. Sonrasinda Maximum Likelihood yontemi ile Normallestirilmis Yanma Orani
(NBR) arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma iki farkli yéntemin yanan alanlari tespit etmesinde basarili ve
benzer oldugu lizerine yapilmistir. Degisim analizi ise, Landsat 8 uydu goriintilerinin multispektral bantlari Gzerinden ne
gibi farkliiklar yasandigini gozlemlemek igin yapilmistir. Bu farkhhlklarin tespit edilmesi, ikinci kisimda spektral
indekslerin kullaniimasinda ve degisimin yorumlanmasinda rol almistir. ENVI 5.2 Programinda ‘Image Change Workflow’
Uzerinden yangin 6ncesi (10.09.2020) ve yangin sonrasi (21.04.2020) gérintiileri kullanilarak bu degisime bakilmistir.
Esik deger yontemlerinden Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler yontemleri ile hangi bantlarin yangindan daha ¢ok etkilendigi
tespit edilmistir. ikinci kissimda ise arazi bitki ve toprak ortiisiindeki degisim igin spektral indeksler kullanilarak hem
yangindan 6nce hem de yangindan sonraki goriintiilerde zamansal degisim nicel ve nitel olarak incelenmistir. Yangin
alaninin zamanla ugradigi degisim icin yangindan sonraki gériintiilere Yanmis Alan indeksi (BAI) uygulanmistir. Arazi bitki
drtusiindeki degisim icin yangindan dnceki ve sonraki gériintiler (izerinden Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI), Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI), Gelismis Bitki
Ortiisti indeksi (EVI) ve Yaprak Alan indeksi (LAl), Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi (SAVI) kullanilmistir. Toprak
értisiindeki degisim icin goriintiilere Ciplak Toprak indeksi (BSI), Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Toprak Nem indeksi (SMI)
ve Toprak Tuzlulugu indeksi (SSI) bakilmistir. Toprak mineralleri igin Kil Minerali (CM), Demir Minerali (FM), Ferrdz (Fe*?),
Ferrik (Fe*3) ve Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR) degerleri icin de indeksler kullaniimistir. Bu degisimler sonucunda orman
yanginlarinin Landsat 8 uydu gorintileri ile etkilesimi incelenmistir. Arazi 6rtisindeki degisim gézlenmis ve 6nceden
yapilmis laboratuvar sonuglari ile benzer yonde degisim olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢calismada izlenen metodoloji
Sekil 3’'te verilmistir. Asagidaki alt basliklarda bu adimlari daha detayl bir sekilde anlatiimaktadir.

Calisma Alaninin Belirlenmesi

(Avustralya,Sidney)
]

Landsat & Uydu Goriintiilerinin indirilmesi

(Yangin Oncesi, Yangin Ani, Yangin Sonrasi)
]
Uydu Gériintilerine Radyometrik ve
Atmosferik Diizeltmelerin Uygulanmasi Ve
Kesme isleminin Gergeklestirilmesi

|
L L
Hasar Tespiti ve Spektral Indeks
Degisim Analizi Analizi
| |
1 L L ) aram - - L e LT
Siniflandirma Gorinti TDprak_Ortusu Arazi Bitki Ortiisi
islemi Bantlanindaki | |Spektral indeksleri Spektral indeksleri
Degisim I
Rontrolll = L BSl, LST, SMI, S5, NDVI, NDMI,
Simflandirma |_ Esik Deger cMm, FM, 1I0R, Fer2, L] NDBI, BV,
i | i Y“ t i +,
slemi ontemi F+3 LAL SAVI, BAI
Normallestirilmis (Otsu, Tsai,
Yanma Orani :
indeksi (NBR) Kapur, Kittler)

Sekil 3. Calismada izlenen metodoloji
2.3.1 Hasar Tespit Calismasi ve Degisim analizi

Hasar tespiti amaciyla ¢alisma alanina ait yangindan sonraki 24.04.2020 tarihli Landsat 8 uydu goérintistne kontrolli
siniflandirma yéntemi olan Maximum Likelihood uygulanmistir. Yiizey 6rtiisinin daha kolay belirlenmesi amaciyla Su
alani, Orman alani, Yerlesim alani, Yanmis alan ve Arazi olmak tizere 5 sinif belirlenmistir. Normallestirilmis Yanma Orani
indeksi (NBR) ile sonuglar karsilastirilmistir. Orman yanginlarinin etkisini degerlendirmek ve yanmis alanlari belirlemek
icin kullanilan bir indekstir. Bu indeks, bitki 6rtiisiiniin saghgini ve yangin sonrasi hasarin derecesini 6lgmek i¢in yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarini kullanir (Key & Benson, 2006).

2.3.2 Esik Deger Yontemleri

Bu calismada Otsu, Kapur, Tsai, Kittler adinda 4 farkh esik deger yontemi kullanilarak yanginin Landsat 8 bantlari
Gzerindeki etkisi ayri ayri incelenmistir. Sonuglari Tablo 2’de nicel olarak verilmistir. Esik deger yéntemlerinden en eski
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bilinen Otsu, histogram tabanli esikleme yontemlerindendir. Nesne ve arka plan pikselleri olmak (zere iki sinifa ayirarak
tek bir yogunluk esigine dénduriir (Otsu, 1979). Kapur Yontemi, nesne ve arka plani piksellerin toplam entropisini en
blyilik yapacak esik degerini optimum hale getirmektedir (Kapur vd., 1985; Sezgin, 2002).

Otsu yonteminde siniflar arasindaki varyans dikkate alinirken, Kapur yénteminde ise siniflar arasindaki entropi
degerleri dikkate alinir (Demirci vd., 2014; Kiligaslan, 2018). Tsai, nesne tabanh bir yontemdir. Orijinal goriinti ile ikili
gorlintl arasindaki 6zellik veya benzerlik 6lgistine bakilarak esik degeri bulunmaktadir (Tsai, 1985). Kittler Yontemi
histogram sekline dayali bir ydontemdir. Histograma iki modlu bir Gauss dagilimi olarak yaklasir ve bir kesme noktasi
bulur (Kittler vd. 1986).

Calismada yangin sonrasi (21.04.2019) gorinti ile yangin 6ncesi (10.09.2019) gorintisiiniin karsilikli multispektral
bantlari segilerek bu islem gercgeklestirilmistir. Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler yontemleri ile bu islem her bir bant igin
yapilmistir. Birden fazla yontemin kullaniimasinin sebebi analizin dogrulugunu arttirmak ve bu sayede yanginin hangi
multispektral bant tzerinde etkisinin oldugu daha iyi anlasilmasi saglanmistir. ENVI 5.2 programi toolbox igerisinden
‘image Change Workflow’ ile bu calisma yapilmistir. ‘lmage Difference’ sonrasinda ‘Difference of Input Band’ segenegi
basilarak sirayla bantlar segilmistir. ‘Auto-Thresholding Method’ dort farkli segenek ile degisim analizi yapiimistir.

2.3.3 Kullanilan Spektral indeksler

Bu calismada 17 farkli arazi, bitki, toprak ve mineral indeksleri kullaniimistir. Bu indekslerin, orman yangininin bitkiler ve
toprak Uzerindeki tahribi ve zamansal etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bitkiler tizerinde bir¢ok indekse
bakilarak paralel sonuglar elde edilip edilmedigine bakilmak istenmistir. Bunlar kisaca asagida formiilleri ile agiklanmistir.

Yanmis alan indeksi (BAI) yangin sonrasi gortintilerdeki korlasmis kdmdr sinyalini vurgulayip, kirmizi ve yakin kizil
Otesi dalga boyundaki bantlar Tablo 2’deki formiille yanmis alani ortaya ¢ikarir. BAl analizi kullanilarak, yangin sonrasi
strecte zamansal olarak yanmis alanda azalma olup olmadiginin degisimi incelenmek istenmistir (Chuvieco vd., 2002).

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), yakin kizilétesi (NIR) ve kirmizi bantlar (Red) arasindaki zithig
artirir ve iki banttaki bilgileri tek bantta toplayarak, bitki varliginin ve sagliginin incelemesinde kullaniimaktadir (Kayman,
2015). NDVI, (-1) ile (+1) arasinda degisen aralikta deger vermektedir. Bitki varligi yogun oldugu bolgelerde NDVI + 1’e
yaklasir, bitki 6rtUstiniin azalmasiyla sifira yaklasmaktadir. Bulut, su ve kar gibi nesnelerin oldugu alanlarda NDVI indeks
degerleri ise -1’e yakindir (Hatfield, 1985; Yildiz vd., 2012).

Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), bitki &rtiisiindeki nem seviyelerine duyarl indekstir. NIR ve SWIR
bantlarini kullanir ve degerler (-1) ile (+1) arasinda degisir (Gao, 1996). Yesil bitki 6rtusii igin ortak aralk -0,1 ila 0,4tur.
-1 ile 0, bitki ortusu veya su igerigi olmayan parlak yizey, +1 ise su igerigini temsil eder. 0.3’ten az olan bdlgeler susuz,
0.3 ve daha fazla deger de olan bolgeler ise su varligi verir (EOS Data Analytics Inc, 2020).

Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI) yerlesim alanlarini analiz eder. SWIR ve NIR bantlari kullanilir.
Negatif degerler bitki varliginin olmadigi alanlari vermektedir (Zha vd., 2003). NDBI uygulanmis gorintilerde (-1) ile (+1)
arasinda deger almaktadir (Zha vd., 2003; Pashaei & Aksoy, 2022).

Gelismis bitki 6rtusu indeksi (EVI), bitki ortiisii ve sagligi hakkinda bilgi verir. Deger araligi (-1) ile (+1) olan indekste
eksi yone dogru bitki varliginin ve sagliklinin azaldigini, 1’e dogru gittikce arttigini temsil eder (Huete vd., 2002).

LAI yaprak alanlarinin belirlenmesini 6lgmek igin kullanilan en uygun indekstir. Bitki 6rtlisti, bliylimesini ve verimi
hakkinda bilgi vermektedir. Yiksek LAl degerleri genellikle (0) ile (3.5) arasinda olmaktadir (Boegh vd., 2002). Gelismis
bitki 6rttsi indeksi kullanilarak Tablo 2’de formiille sonug elde edilir.

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (SAVI), diizeltme faktérii ile toprak parlakliginin etkisini azaltir. NIR ve Red bantlari
kullanilir. Bitki varliginin az oldugu alanlarda daha iyi sonu¢ vermektedir. SAVI indeksi (-1) ile (+1) arasindaki degerleri
verir. 1 degerine dogru yaklastikca bitki ve saglikli bitki varligini, -1’e dogru yaklastikg¢a toprak varligini temsil eder (Huete,
1988; Yiksel, 2022).

Ciplak Toprak indeksi (BSI), yakin kizilétesi, kisa dalga kizilétesi, mavi ve kirmizi bantlar kullanarak denklem 8’deki
formdille elde edilir. SWIR ve Red bantlari toprak minerallerini, Blue ve NIR bantlari ise bitki ortistiniin varligini 6lgmek
icin kullanilir (Chen vd., 2004).

Ozellikle kuru toprak parlaktir, 1slak toprak kuru topraktan daha karanliktir, Topragin Kirmizi banttaki yansimasi
disuktar. (-1) ile (+1) arasinda deger almaktadir. -1’ e dogru deger koyu renk iken 1’e dogru degeri parlak renk olarak
yansimaktadir.

Arazi Yiuzey Sicakhg (LST) kullanilarak orman alanlarindaki 6ncesi ve sonrasi yizey sicakhigi hakkinda bilgi
edinebilmektedir. Bu calismada ylzey sicakhginin belirlenmesi igin Yerylzu Yizey Sicakhgi algoritmasi Landsat 8 icin
yeniden uyarlanarak kullaniimistir. Bu islemler yapilirken dncelikle gorintilere ‘radiometric calibration’ (izerinden ToA
parlakhginin (LA) ve ToA parlakhk sicakliginin (TB) dénusimini o6lgmek icin gerekli radyometrik dizeltmeler
yapiimistir. Landsat-8 TIRS verilerinden Tablo 1’de gosterilen 10. ve 11. termal bantlari kullaniimistir. Ardindan, dogru
LST degerini elde etmek icin arazi ylizeyi direncini, NDVI'yi maksimum ve minimum degeri ile hesaplanir. Ardindan, Py
ve € hesaplanmistir.
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LST ise Denklem 9 ile hesaplanir. T degeri parlakhk sicakhigi degerleri (K), A degeri yayilan isinimin merkez dalga boyu
(um), p degeri h*c/o (1.438*10-2 m*K), € degeri ise yerylzi yayinirlik degerini temsil etmektedir (Daghyar vd., 2015).
Cikan degerlerden, son olarak Toprak Nem indeksini (SMI) Denklem 10 ile hesaplanir (Khaneghah, 2016).

Toprak tuzlulugu indeksi (SSI) topraktaki tuzlulugun haritalanmasi icin en uygun ydntemdir (Al-Khaier, 2003). (-1) ile
(+1) arasinda degerler almaktadir. -1 degerine dogru koyu renk, 1 degerine dogru ise acik parlak renk olarak goriintiye
yansir. Parlak renk ve yiiksek deger, yiksek tuz igerigini, koyu renk ve disik deger, disiik tuz igerigini gosterir (Ghazali
vd., 2019).

Mineraller topragin fiziksel 6zelliklerinden nem, organik madde miktari, ana materyalin cinsi yanginlarda buyiik rol
oynamaktadir (Bilgili, 2014). Kil minerallerinin tipi ve orani, topraklarin 6zellikleri agisindan belirleyici olup, yanginlarin
etkisi icin de kritik rol oynamaktadir (Yilmaz, 1984; Aslan vd., 2016). Yiksek yogunluklu orman yanginlari, toprak
ylzeyindeki kil minerallerinin miktarini azaltabilmektedir. Yanginlar, topraktaki kil minerallerinin yapisal bozulmasina
yol agarak, su tutma kapasitesinde degisiklikler meydana getirebilmektedir. Bu bozulmalar, erozyonun artmasina ve bitki
ortUstnin yeniden gelismesinin zorlasmasina sebep olabilmektedir (Reynard-Callanan vd., 2010). Kil miktari, toprak icin
su tutma ve zenginlik agisindan 6nemlidir (Yilmaz, 1984). Bu arastirmalar dogrultusunda kil mineralinin orman
yanginlarinda etkilendigi sonucuna variimistir.

Kil Mineralleri (CM) orani yontemi, iki kisa dalga kizilotesi (SWIR) bandi kullanarak kil ve alunit igeren mineral
ozelliklerini tanimlamaya yonelik bir jeolojik indekstir. CM, mineral kompozit haritalamada kullanilir. Kil mineraline
bakildiginda azalma olmasi beklenmektedir. indeks isleminde histogram degerleri 0 ile 5 arasinda deger almaktadir.
Parlak alanlar yiiksek kil miktarini, koyu renkler ise diistk kil miktarini ifade eder (Dogan, 2009).

Demir Minerali (FM) Orani, SWIR ve NIR bantlarini kullanarak bir miktar demir iceren mineral iceren kaya ve kum
ozelliklerini tanimlamak igin jeolojik bir indekstir. FM, mineral kompozit haritalamada kullanilir (Segal, 1982). Orman
yanginindan sonra topraktaki minerallerin oranindaki degisim incelenmistir. Yangindan sonra koyu renk alanlar, parlak
olarak yansimaya baglamistir. Demirin azalmasiyla zamanla tekrar koyulasmaya baslamistir. Yani deger yikselip
sonrasinda tekrardan diismeye baglamistir.

Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR), kirmizi ve mavi dalga boyu arasinda bantlarin oranlanmasi ile ortaya ¢ikmistir (Segal,
1982). Demir oksitlerin olusumunda birgcok sayida reaksiyonla meydana gelmektedir. Demir oksit bir kere olustuktan
sonra baska bir forma dénusebilir. Bu durum cevre sartlarinin degistigi ya da ilk olusan mineralin kararli bir yapiya sahip
olamadigi durumlarda gérilar (Firo, 2012).

Topraktaki Fe?* ve Fe** oranlarina bakildiginda yangin sonrasi havalanmayan toprak oldugu icin asagidaki denklem
1’e dayanarak bakilmistir (Demir, 2009). Landsat 8 uydu gorintisi kullanilarak bu mineraller de ki degisim incelenmeye
cahsiimistir. Havalanmayan toprakta anaerob bakteriler Ferrik ile etkilesime girerek Ferréz’G olusturmaktadir. Fe?* ve
Fe3* formiilleri (Rowan & Mars, 2003) kullanilarak ¢ikan sonuglar denklemi destekler niteliktedir. Bu denklem sonucunda
pH artar, toprak profili boyunca Fe miktari artar (Demir, 2009).

anaerob bakteriler

- 2
( Fe+3 +te 5 Fe+ ) (1)

Tablo 2. Kullanilan spektral indeksler ve formiilleri

Formiil
NBR = (NIR + SWIR) / (NIR - SWIR)
BAI =1/ ((0.1- Red)? + (0.06 - NIR)?)
NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)
NDMI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

Spektral indeksler
Yanma Orani indeksi (Key ve Benson, 2006)
Yanmis Alan indeksi (Chuvieco vd., 2002)
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Rouse vd., 1973)
Normallestirilmis Fark Nem indeksi (Gao, 1996)
Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (Zha vd., 2003)

Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (Huete vd., 1997)

EVI=2.5* ((NIR - Red) / (NIR + 6 * Red - 7.5 * Blue + 1))

Yaprak Alan indeksi (Boegh vd., 2002)

LAl = (3.618 * EVI - 0.118)

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (Huete, 1988)

SAVI = (1.5 * (NIR - Red)) / (NIR + Red + 0.5)

Ciplak Toprak indeksi (Chen vd., 2004)

BSI = [(SWIR + Red) - (NIR + Blue)] / [(SWIR + Red) + (NIR + Blue)]

Arazi Yizey Sicaklig (Weng vd., 2004)

LST=T/(1+(A*T)/p)* In(e)

Toprak Nem indeksi (Wang ve Qu, 2007)

SMI = (LSTmax - LST) / (LSTmax - LSTmin)

Toprak Tuzlulugu indeksi (Al-Khaier, 2003)

SSI = (SWIR1 - SWIR2) / (SWIR1 + SWIR2)

Kil Mineralleri Orani (Hunt, 1977)

CM = SWIR1 / SWIR2

Demir Minerali Orani (Segal, 1982)

FM = SWIR / NIR

Demir Oksit Orani (Segal, 1982)

IOR = Red / Blue

Fe?* Indeksi (Rowan & Mars, 2003)

Fe?* = (SWIR2 / NIR) + (Green / Red)

Fe3* Indeksi (Rowan & Mars, 2003)

Fe3* = Red / Green
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Hasar Tespit ve Degisim Analizi Sonuglari

Yanginin neden oldugu degisimi belirlemek icin 24.04.2020 tarihli Landsat 8 uydu goriintisine Maximum Likelihood
siniflandirma yontemi uygulanmistir. Su alani, Orman alani, Yerlesim alani, Yanmis alan ve Arazi olmak Gzere 5 sinif
belirlenmis, sonucu Sekil 4(a)’da gosterilmistir. Gorlintiide kirmizi bolgeler yanmis alani ifade etmektedir. Ayrica
Normallestirilmis Yanma Orani indeksi (NBR) Sekil 4(b)’ de kullanilarak (Lopez vd. 1991) karsilastirilmistir. NBR
indeksinde siyah alanlar yanmis alani ifade etmektedir. Kontrolli siniflandirma ile yakin benzerlik yanmig alanlarin
dogrulugu kanitlar niteliktedir. Kontrolli siniflandirma dogruluk analizi igin rastgele 300 nokta atilmis ve ENVI 5.2
Programi ile siniflandirmaya ait hata matrisi, Kappa degeri raporlanmis ve bu rapor dogrultusunda siniflandirma
islemimizin genel dogruluk %96,12 ve Kappa katsayisi 0,81 olarak hesaplanmistir. En yiksek dogruluk su alani sinifinda
gorilmus olup, Uretici dogrulugu %92,31 ve kullanici dogrulugu %90,57'dir. Yanmis alan sinifi %89,47 Uretici dogrulugu
ve %92,39 kullanici dogrulugu ile yiksek bir performans gostermistir. En diisik dogruluk ise arazi sinifinda tespit
edilmistir, Uretici dogrulugu %62,96 ve kullanici dogrulugu %68,00 olmustur. Hasarli alan hesabi igin yanmis alanin
siniflandirma tablosundaki histogram degeri ile Landsat 8 uydu goriintistinin konumsal ¢6zlnirlik degerinin
carpilmasiyla elde edilmistir. Konumsal ¢6ziiniirliik, uydu gorintistniin bir pikselinin yerytzindeki alanini, histogram
degeri ise o sinifa ait piksel sayisini ifade etmektedir. Landsat 8 uydu gorintisiiniin multispektral bantlarinin konumsal
¢OzUnUrlagu 30m’dir. Siniflandirmada yanmis alani gésteren sinifin histogram degeri 1.633.123 sonucunu vermistir. Bu
iki deger carpilarak 146.981.1 ha (hektar) alanin yandigi belirlenmistir. Orman Alaninin biylik olgide azaldig
anlasilmaktadir. Elde edilen bulgular, Demir ve Kidil'in (2020) calismasini destekler nitelikte olup, yangin sonrasi
Maximum Likelihood siniflandirma yontemini kullanarak yangin alanlarinin belirlenmesinde yiiksek dogruluk oranlari
elde etmis ve yanmis alanlarin tespitinde uzaktan algilama yontemlerinin etkinligini gdstermistir.

-
~

33°18'S

33°30'S

A348'S

IS0°E  150°15'E  150°30'E  150°45'E  1SI°E IS0°E  IS0°1S'E 1S0°30'E  1S0°4S°E ISI°E
(a) (b)

Sekil 4. Yangin sonrasi gorinti (24/04/2020): a) kontrolli siniflandirma sonucu, b) normallestirilmis yanma orani
indeksi (NBR) sonucu

3.1. Yangin Oncesi ve Sonrasi Bantlardaki Degisim
Bu c¢alismada degisim analizi, yangin sonrasi gériintliden yangin 6ncesi gérintiisinin karsilikh multispektral bantlarin
piksellerinin gikarma islemiyle yapilmistir. Yanginin bantlar Gizerinde etkisi artis ve azalis oraniyla incelenmek istenmistir.

Birden fazla yontemin kullanilarak bantlardaki degisimin yontem degistikce degisip degismedigine ve dogruluguna
bakilmistir. Bu sayede yanginin hangi multispekral bant tizerinde etkisi oldugu bulunmaktadir.

103



Kirimhoglu, B., & Tung Gérmdis, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 1, Sayfa: 96-118, Mart 2025

Tablo 3. Esik deger yontemleri tablosu

E\sgnlt):g:r Bantlar Biiylk Artig (%) Buyiik Azalig (%) Fark
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.031 16.278 -16.247
Bant 2- Mavi 0.019 13.344 -13.325
Bant 3- Yesil 0.015 13.712 -13.697
Otsu’s Bant 4- Kirmizi 0.012 11.838 -11.826
Bant 5- Yakin kizilotesi 1.385 26.733 -25.348
Bant 6- Kisa dalga boylu kiziltesi 3.694 10.911 -7.217
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 8.513 10.395 -1.882
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.044 4218 -4.174
Bant 2- Mavi 0.055 6.179 -6.124
Bant 3- Yesil 0.070 6.726 -6.656
Tsai’s Bant 4- Kirmizi 0.109 11.838 -11.729
Bant 5- Yakin kizilotesi 1.463 24.209 -22.746
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.375 13.235 -12.860
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 2.798 11.311 -8.522
Bant 1- Kiyi aerosolii 0.006 0.004 -0.002
Bant 2- Mavi 0.007 0.003 -0.004
Bant 3- Yesil 0.006 0.003 -0.003
Kapur’s Bant 4- Kirmizi 0.007 0.001 -0.006
Bant 5- Yakin kizilotesi 0.004 0.016 -0.012
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.027 0.001 0.026
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.032 0.002 0.030
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.531 16.278 -15.747
Bant 2- Mavi 2.105 96.780 -94.675
Bant 3- Yesil 4.400 93.404 -89.004
Kittler's Bant 4- Kirmiz 9.648 86.059 -76.411
Bant 5- Yakin kizilotesi 7.709 91.786 -84.077
Bant 6- Kisa dalga boylu kiziltesi 11.238 86.923 -75.685
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 26.079 70.742 -44.663

Tablo 3’te Otsu’s yonteminin sayisal verilerinden yola gikarak en ¢ok etkilenen bandin Bant-5 yani yakin kizilétesi oldugu
anlasiimistir. Bitkilerin kizilotesi dalga boyu en ¢ok etkisi bilindigi Gzere burada da azalig gosterdigi ortaya ¢ikmigtir. En
¢ok artig oranive en az fark ise 6. ve 7. bantta goriilmektedir. SWIR (Kisa alga Kizil6tesi) bantlari toprak ve bitki 6rtlsiinde
kullanilmaktadir. Bu artisin sebebinin yanginin ormansizlasmaya sebebiyet verdigi icin ve ortaya ¢iplak toprak ¢ikmasi
bu bantlarda etkiledigi anlasiimaktadir.

Tablo 3'te Tsai’s esik deger yontemine bakildiginda en ¢ok farkin Bant-5 de oldugu sayisal degerlerle anlasilmaktadir.
Ayni sekilde yangindan sonra bitkilerin azalmasindan dolayi bandin etkilendigi bu yéntemle de anlasiimaktadir. Bant-7
de ise blyik artis oraninin yiiksek olmasi toprak ortlisiiniin ortaya ¢ikmasindan dolayi SWIR bandini etkilemistir.

Kapur’s esik deger yontemine Tablo 3’ te degerlerine bakildiginda Bant-6 ve Bant-7’de artis oldugu gorilmektedir.
Diger yontemler oldugu gibi bu ydontemde de en fazla azalig Bant-5'te olmustur.

Kittler’s esik deger yonteminde nerdeyse tiim bantlarda Tablo 3’ te blyiik azalis oraninda yiiksek sonuglar ¢ikmistir.
Bu yontemde de goze carpan durumlar bant 6 ve 7 de digerlerinden farkli olarak biyik artis oraninda en yiksektir.
Bunun sebebi diger yontemlerde de ortaya ciktigi gibi yangin sonrasindaki ¢iplak toprak gériintiisi oldugundandir.

En blylk azalista ise Bant-5, Bant-3 ve Bant-2 goze carpmaktadir. Kizil 6tesi bant disinda bu yéntemde diger
bantlarinda yiliksek degerler vermesi yesil alanlardaki azalma ve su oranindaki azalma mavi ve yesil bantlari da
etkilemistir.

Yanan alan ve yanma siddeti tespiti calismalarinda, elektromanyetik spektrumun kirmizi (0.63 - 0.69 um) bélgesinden
kisa dalga kizil6tesi (2.08 - 2.35 um) dalga boyuna kadar etkiledigi Tonbul (2015) tarafindan séylenmistir. Ayrica yakin
kizilotesi bant ve kisa dalga kizilétesi bandin, yanan alan tespiti ve haritalanmasinda en iyi spektral araliga sahip oldugu
ifade edilmistir. Yakin kizilotesi bant yansitimi, vejetasyonda meydana gelen azalmaya bagli olarak yangin sonrasi siirecte
blylk oranda azalmaktadir (Tonbul, 2015).
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3.2.Spektral indekslerin Uygulanmasi

Bu calismada 7 tane farkli indeks sirasiyla Yanmis Alan indeksi (BAI), Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI),
Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI), Gelismis Bitki Ortiisii
indeksi (EVI) ve Yaprak Alan indeksi (LAl), Toprak Ayarl Bitki Ortiisti indeksi (SAVI) arazi bitki 6rtiisiindeki degisimi, 9
tane farkli indeksler sirasiyla Ciplak Toprak indeksi (BSI), Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Toprak Nem indeksi (SMI) ve Toprak
Tuzlulugu indeksi (SSI), Kil Minerali (CM), Demir Minerali (FM), Ferréz (Fe*?), Ferrik (Fe*?) ve Demir Oksit (Fe,0s) Orani
(IOR) toprak ortustndeki degisimi igin kullaniimistir ve sonuglar asagida nitel ve nicel olarak incelenmistir. 5 farkh
tarihlerden alinmis Landsat 8 uydu goriintllerinden yangin dncesi igin 10.09.2019, yangin sonrasi igin 21.04.2020,
27.08.2020, 14.10.2020, 24.04.2021 verileri kullaniimistir.

3.3.1 Arazi Bitki Ortiisiiniin Spektral indekslerle incelenmesi

Bu calismada, yangin sonrasi siirecte yanmis alanlardaki degisimi incelemek amaciyla Yanmis Alan indeksi (BAI)
kullanilmigtir. Yangin sonrasi iyilesme siirecini degerlendirmek igin 21.04.2020, 27.08.2020, 14.10.2020 ve 24.04.2021
tarihli uydu goruntileri analiz edilmistir.

Tablo 4'teki sayisal degerlere gére, zamanla Yanmis Alan indeksinde belirgin bir azalma oldugu gézlemlenmis,
doganin kendini 12 ay icinde yenilemeye calistigi anlasilmistir. Sekil 5’teki BAI uygulanmis gorintiler incelendiginde,
sayisal verilerle uyumlu olarak yesil ve kirmizi alanlarin yanmis bolgeleri temsil ettigi gorilmektedir. Gibbons vd. (2020)
arastirmasina gore, bitki 6rtiisinin iyilesme siresi bolgeye bagl olarak degismekte olup, bazi alanlarda 5 yil icinde
gerceklesirken bazi yerlerde ¢cok daha uzun sirebilmektedir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar, yangin sonrasi tamamen
eski haline dénmese de belirli bir iyilesmenin gergeklestigini ve bunun zaman gerektirdigini gbstermektedir.

Tablo 4. Yanmis alani indeksi (BAI) islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Sonrasi (21.04.2020) 1.203 2398.639 68.645 258.732

BAI Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.880 1789.036 61.757 230.009
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.594 1678.490 51.307 198.728
Yangin Sonrasi (24.04.2021) 1.222 1006.876 50.595 180.691
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a) b) )
Sekil 5. Yangin sonrasi BAl islemi gortntileri a) 21.04.2020 b) 27.08.2020 c) 24.04.2021

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) deger araligina Tablo 5’'te bakildiginda, yangin sonrasi yanan
bolgelerde NDVI degerlerinin distligl ve bitki ortlistinlin azaldigi gérilmektedir. Normalde yangin 6ncesi ve sonrasi
degerler arasindaki farkin daha belirgin olmasi beklenirken, mevsim degisimi bu durumu etkilemistir. Sekil 6’daki
goriintllerde NDVI degerleri -1 ile 1 arasinda olup, renk skalasi kirmizidan maviye dogru degismektedir. Yangin
oncesinde koyu mavi goriilen ormanlik alanlar, yangin sonrasi sari, yesil ve kirmizi tonlarina déntismistir. Bu da bitki
ortlstnin yangindan zarar gordiglinii gostermektedir. Zamanla sagliksiz bitkilerin azaldigi ve ekosistemin toparlandigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, 2021 yilinda Mersin’in Silifke ilgesinde yapilan bir ¢calismada da yangin sonrasi NDVI
degerlerinin dlstigu ve bitki ortlsiinde belirgin bir azalma oldugu tespit edilmistir (Celik vd., 2023). Bu durum, yangin
sonrasi bitki ortlstindeki hasarin benzer yontemlerle izlenebildigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5. Normallestirilmis fark bitki 6rttist indeksi (NDVI) islemi degerleri

NDVI

Tarih Min Maks Ortama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.687 0.205
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.674 0.187
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.646 0.194
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.613 0.207
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.674 0.188
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Sekil 6. NDVI islemi gorlntuleri: a) yangin oncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Normallestirilmis Nem Farki indeksi (NDMI) degerlerine Tablo 6’da incelendiginde, yangin éncesi NDMI degerinin 0.3'ten
diisik olmasi, calisma alaninin genis tutulmasi ve yerlesim alanlarini da icermesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 7'de
yangin sonrasi degisimler net bir sekilde gorilmektedir. Yangin éncesinde ormanlik alanlarda NDMI degeri daha
yuksekken, yangin sonrasi etkilenen bélgelerde belirgin bir diisiis gézlemlenmistir. Zamanla bu azalmanin diizelmeye
basladigi ve Sekil 7'de belirginlestigi goriilmektedir. Koyu mavi renk su ve bitki 6rtiisiinii, agik mavi ve beyaz renkler ise
susuz bolgeleri ifade ederek yanginin neden oldugu su kaybini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Serra-
Burriel vd. (2021) tarafindan yapilan galismayla uyumlu olup, yanginlarin bitki 6rtiisi ve su kaynaklari Gzerinde 6nemli
etkiler yarattigini ve zamanla bu etkilerin diizelmeye basladigini géstermektedir. Ayrica yangin sonrasi su azalisi ve bitki
ortustindeki gerileme, iyilesme slrecine girdigi gbzlemlenmistir.

Tablo 6. NDMI islemi degerleri

NDMI

Tarih Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.212 0.188
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.174 0.201
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.166 0.188
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.161 0.178
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.273 0.161
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Sekil 7. NDMI islem gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021
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Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI) Tablo 7’de yangin sonrasi ortalama degerde bir artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu pozitif artis, yanmis alanlardaki bitki tahribatinin baslangicta negatif degeri géstermesinin ardindan,
zamanla pozitif degere doniismesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 8’deki goriintiilere bakildiginda, saridan mora dogru
bir gecis goriilmektedir; ormanlik alanin azalmasiyla birlikte yerlesim alani bélgesi artmaktadir. Yangindan 6nce sari
renkte olan alanlar bitki varligini ifade ederken, yangin sonrasi bolgede belirgin bir sekilde mor renge donliismustdr.
Zamanla NDBI degerinin negatif degere dlismesi, tahribatin doganin kendini yenilemesiyle birlikte bitkilerin yeniden
tiredigini gostermektedir. Sonuglar, diger spektral indekslerle ve galismalarla uyumlu bir sekilde gikmustir.

Tablo 7. NDBI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 -0.212 0.188

NDBI Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 -0.174 0.201
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 -0.166 0.188

Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 -0.161 0.178

Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 -0.273 0.161
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Sekil 8. NDBI islemi gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (EVI) degerleri, yangin sonrasi minimum ve maksimum seviyelerde diisiis géstermis, bu
azalma ortalama degerlere de yansimistir. Calisma alani genis ve cesitli arazi ortilerine sahip olsa da yanginin etkisi
belirgindir. Zamanla ortalama deger artsa da tahribatin hizla diizelmedigi gortilmektedir. Sekil 9'da kirmizidan maviye
gecis, bitki ortlstiniin toparlanma siirecini yansitmaktadir. Yangin éncesi mavi tonlar hakimken, yangin sonrasi alanlar
keskin sekilde kirmiziya dontsmustir. Zamanla bu bolgelerde kirmizi tonlarin azalmasi ve sari-maviye dénismesi,
iyilesme sirecini gostermektedir. Bir yil sonraki goriintllerde belirgin bir toparlanma olsa da ekosistemin tamamen eski
haline donmesi uzun zaman aldigi anlasilmaktadir. Fernandes ve Botelho (2003)’e gére de orman yanginindan sonra
iyilesme siireci zaman alabilmektedir. Ormanin alt tabakasindaki bitki 6rtiist ve galiliklarin eski haline gelmesi birkag yil
surebilirken, yapraklar ve dallar gibi Gst dizey bitki yapilarinin iyilesmesi genellikle 2-5 yil arasinda bir slire almaktadir.

Tablo 8. EVI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -0.692 1.000 0.378 0.132

EVI Yangin Sonrasi (21.04.2020) -0.211 0.935 0.285 0.136
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -0.337 0.984 0.298 0.129
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.290 0.110
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -0.269 0.842 0.296 0.102
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Sekil 9. EVI islemi gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Tablo 9’daki Yaprak Alani indeksi (LAl) degerleri incelendiginde, yangin 6ncesi (10.09.2019) maksimum ve ortalama
degerlerin daha yiksek oldugu goériilmektedir. Yangin sonrasi (21.04.2020) bu degerlerdeki diisis, yanginin ormana
verdigi zarar yansitmaktadir. Ancak, zamanla bu degerler yeniden yiikselmis ve doganin kendini yeniledigi
gozlemlenmigtir. Sekil 10’da yangin 6ncesi ve sonrasi LAl degerleri karsilastiriimistir. Kirmizi alanlar bitki 6rtlsinin
azaldigini, yesile dogru gegis ise yaprak alaninin arttigini géstermektedir. Yangin sonrasi belirgin bir bitki kaybi yasanmis,
ancak zamanla iyilesme gozlemlenmistir. Mevsim faktori bazi renk degisimlerine neden olsa da sonuglar, Gelismis Bitki
Ortiisti indeksi (EVI) ile paralel sonuglar cikararak destekler niteliktedir.

Tablo 9. LAl islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 4.373 1.2532 0.4200

LAl Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 3.236 0.9174 0.4881
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 3.652 0.9652 0.4587
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 3.845 0.9764 0.4532
Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 3.972 0.9585 0.3598
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Sekil 10. LAl islemi goruntileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (SAVI), 1’e yaklastikca bitki 6rtiisiiniin yogunlugunu, -1’e yaklastikca ise toprak
varligini géstermektedir. Tablo 10’da yangin sonrasi minimum ve maksimum degerlerin genel olarak dustiigu, ortalama
degerlerdeki azalisin ise toprak ortisinin agiga ciktigini ve bitki ortisiiniin azaldigini gosterdigi gorilmektedir. Sekil
11'de, -1 degeri kirmizidan baslayarak 1’e dogru koyu maviye renklendirilmistir. Mavi ve yesil alanlar bitki varligini, sari
ve kirmizi alanlar ise yanmis bolgelerde toprak yizeyinin ortaya ciktigini gostermektedir. Yangindan hemen sonraki
gorintd tahribati net bir sekilde ortaya koyarken, zamanla ¢iplak toprak alanlarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sannigrahi vd. (2020), yangin 6ncesi (2014) ve sonrasi (2016) yillara ait MODIS verileriyle bitki 6rtisi ve yanma alani
indekslerinin mekansal ve zamansal degisimlerini incelemis ve SAVI'nin orman yanginlarinin ekosistem Gretkenligi
Gzerindeki etkilerini degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugunu bulmustur. Benzer sekilde, bu ¢calismada da yangin sonrasi
bitki ortusiindeki degisiklikler ve iyilesme sireci SAVI indeksleriyle izlenmis, tahribatin sayisal olarak dogrulandigi ve
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iyilesmenin zamanla ilerledigi gézlemlenmistir. Sannigrahi vd. (2020)’in bulgulari dogrultusunda, yangin sonrasi ¢iplak
toprak alanlarinin azaldigi ve bitki 6rtiistiniin arttigi tespit edilmistir.

Tablo 10. SAVI islemi degerleri

SAVI

Tarih Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -0.563 0.898 0.371 0.103
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -0.448 0.910 0.302 0.129
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -0.516 0.885 0.309 0.119
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -0.654 1.000 0.422 0.174
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -0.440 0.761 0.318 0.101
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Sekil 11. SAVI islem goriintlleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

3.3.2 Toprak Ortiisiiniin Spektral indeksler ile incelenmesi

Bu ¢alismada toprak értisiindeki degisimleri multispektral bantlarla birlikte spektral indeksler kullanilarak incelenmistir.
Landsat 8 uydu goriintiilerinin toprak lizerinde inceleme icgin yeterli olup olmayacagi hakkinda bilgi vermesi igin de bu

¢alisma yapilmistir.

Ciplak Toprak indeksi (BSI) degerlerine Tablo 11’de bakildiginda, ortalama deger arttikca bitki 6rtiisiinde kayip oldugu
ve ciplak toprak varliginin arttigr anlasilmaktadir. Gortintilere uygulanan BSI islemi sonrasinda elde edilen histogram
degerleri, bitki varhiginin azaldigini ve zamanla doganin kendini yenilemesiyle orman tahribatinin azaldigini
gostermektedir. Sekil 12’ye bakildiginda, -1 ile 1 arasinda yapilan histogram siniflandirmasinda mavi alanlar bitki
ortlsund, kirmizi alanlar ise giplak topragi temsil etmektedir. Orman yangininin etkisiyle ¢iplak toprak alanlarinin arttig
net bir sekilde gdozlemlenmis ve zamanla bu alanlarin yangin dncesi haline yoneldigi nitel olarak izlenmistir.

Tablo 11. BSI islemi degerleri

BSI

TARiH Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 -0.156 0.178
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 -0.099 0.198
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 -0.097 0.180
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 -0.141 0.157
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 -0.190 0.165
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Sekil 12. BSI islemi goruntdleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Arazi Yizey Sicakhgl (LST) Tablo 12’de orman yanginindan sonraki goériintilerde artis gostermistir. Bunun sebebi
agaclarin glines 1siginl direk yizeye inmesi engelledigi icin ve toprakta bulunan yanmis kil tabakasi verdigi etkisiyle
sicakhk ortalama degerde oldugu gibi artmistir. Zamanla yanginin vermis oldugu tahribatin azalmasi ve doganin
yenilenmesi ile bu deger azalisa gecmistir. Sekil 13’te, yangin sonrasi alanlarda ylksek sicaklik farklari agikca
gorulmektedir. Soguk alanlar mavi renkle, sicak alanlar ise sari ve kirmizi renklerle gdsterilmistir. Zamanla, yanginin etkili
oldugu bolgelerde sicakliklarin diiserek soguma siirecinin basladigi gozlemlenmektedir.

Sannigrahi vd. (2020), MODIS verileri kullanarak yangin 6ncesi ve sonrasi yillara ait LST hesaplamalari yapmis ve
yangin ginlerinde LST'nin 6°C ila 9°C arasinda arttigini goézlemlemistir. Bu artis, yanginlarin ekosistem Uzerindeki
etkilerini ve yangin riskini degerlendirmede LST’nin énemini vurgulamaktadir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da yangin
sonrasi LST degerlerinde gbézlemlenen artis, yanginin ekosistem Gzerindeki tahribatini géstermekte ve zamanla sicakhk
degerlerinin azaldigi, doganin iyilesme siirecine girdigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. LST islem goruntileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Tablo 12. LST islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 1.584 30.963 15.852 4.376

LST Yangin Sonrasi (21.04.2020) -3.211 27.896 18.401 3.452
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 1.423 25.851 13.913 4.281

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 4.500 24.653 14.707 4.101

Toprak Nem indeksi (SMI) degeri, LST ile iliskilidir ve topraktaki nem oranini yansitmaktadir. O ile 1 arasindaki
degerler, topraktaki nemin azaldigini ve sonra tekrar arttigini Tablo 13'te géstermektedir. LST degerindeki azalisla
birlikte topraktaki nem artmis ve bu da SMI degerinde yiikselmeye neden olmustur. Sekil 14’te, 0 ile 1 arasinda yapilan
renklendirmede, 1 degeri yesil renkle fazla nemi, 0 degeri ise kahverengi tonlariyla kuru topragi ve disiik nem oranini
ifade etmektedir. Yangin oncesi (10.09.2020) nem orani yiiksekken, yangin sonrasi (21.04.2020) bu oran dismistar.
Zamanla, yanginin etkilerinin azalmasi ve sicakligin dismesiyle nem oraninda artis gozlemlenmistir. LST ve SMI
arasindaki iliski, sicakhk dustiikge toprak neminin arttigini géstermektedir.
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Tablo 13. SMI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.020 1.000 0.114 0.027

SMi Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.009 1.000 0.069 0.022
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.022 1.000 0.094 0.027

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.013 1.000 0.070 0.027
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Sekil 14. SMI degisim goruntileri a)Yangin 6ncesi 10.09.2019 b)Yangin sonrasi 21.04.2020 c) Yangin sonrasi 24.04.2021

Toprak Tuzlulugu indeksi (SSI) degerleri Tablo 13’te incelendiginde, yangin éncesi ortalama degerin yangin sonrasi
distigi gorilmastlir. Yanginin hem bitki ortiisiine hem de topraga etkisi sayisal olarak yansimistir. Zamanla bu
degerdeki artis, doganin kendini yenileyebildigini gostermektedir. Sekil 15’te, yangin dncesinde yilksek olan tuzluluk
seviyesinin, yangin sonrasi keskin bir renk degisimi ile azaldigi gézlemlenmistir. Zamanla, yangin alanindaki ekosistem
iyilesmeye baslamis ve son gorintiilerde bu toparlanma net bir sekilde goriilmistiir. Orman yanginlari, topragin
kimyasal yapisini bozarak su gecirmez hale getirdigi icin topragin su tutma kapasitesini ve mineral dengesini etkileyerek
tuzluluk seviyelerinde degisikliklere yol acabildigi diisinilmektedir.

Tablo 14. SSl islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.306 0.097

ss| Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.267 0.102
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.271 0.098
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.281 0.096
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.311 0.092
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Sekil 15. SSI islemi goruintlleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021
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Tablo 15 incelendiginde, yangin sonrasi kil mineralinde azalma goriilmektedir. Zamanla bu oran pek degismese de bir yil
sonra eski degerine yaklagmistir. Sekil 16'da duslk kil miktari mavi, yliksek miktarlar ise yesil ve sonrasi renklerle
gosterilmistir. Yangin oncesinde kil miktari yiksekken, yangin sonrasinda belirgin bir dislis yasanmistir. Reynard-
Callanan vd. (2010), yanginlarin topraktaki kil minerallerini azaltarak su tutma kapasitesini olumsuz etkileyebilecegini
belirtmistir. Bu ¢alisma da benzer sonuglar géstermistir. Ayrica, topraktaki nem artisi SMI degerine yansimis ve bu iki
degisken arasindaki iliskiyi desteklemistir. Diger spektral indeksler arasinda da bir uyum olmasi ¢alismayi dogrular

niteliktedir.
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Sekil 16. Kil minerali indeksi islemi gortntdleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Tablo 15. Kil minerali indeks islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 5.000 1.935 0.392

Kil Minerali Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 5.000 1.782 0.385
(CM) Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 5.000 1.717 0.367
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 5.000 1.789 0.358

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 5.000 1.951 0.386

Tablo 16 incelendiginde, maksimum degerler agisindan Demir Mineralinin yangin sonrasi sistematik bir ilerleyis
gostermedigi goriilmektedir. Ancak, ortalama degerlere bakildiginda, yangin sonrasi belirgin bir artis olup bir yil sonra
azalma yasanmistir. Sekil 17'de, kirmizidan yesile dogru gidildikce demir mineralinin arttigi gézlemlenmistir. Yangin
alaninda genis bir yesil yayilimin olusmasi, degerlerin yikseldigini; zamanla ise bu degerlerin distiiglini gostermektedir.
Sayisal veriler degisimi net olarak yansitmasa da gorintiler bu durumu desteklemektedir. Demir mineralindeki bu
sonuglar Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR), Ferréz (Fe*?) ve Ferrik (Fe*®) Orani ile orantili sekilde cikmistir.

Tablo 16. Demir minerali indeksi islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama  StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 8.411 0.696 0.437

Demir Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 8.871 0.763 0.359
Minerali (FM) Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 3.945 0.766 0.333
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 7.253 0.765 0.766

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 4.394 0.598 0.242
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Sekil 17. Demir minerali indeks islemi goriintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR) degerlerine Tablo 17'de bakildiginda yangin sonrasi artis gbstermis, bir yil sonra ise dlsls
yasanmistir. Bu durum, demir mineralindeki yikselisle iliskilidir. Demir minerali ile Demir Oksit arasindaki
degerlendirmeler, demir artisinin her iki parametreyle dogrulandigini gostermektedir. Sekil 18'de, yanmis alanlarda
demir oksit degeri mor renkten yesil tonlara déniserek artisi ortaya koymaktadir. Yangin sonrasi bu yiikselis belirgin bir
sekilde gézlemlenirken, zamanla deger disise gecerek eski haline dénmeye baslamistir.

Tablo 17. Demir Oksit indeks islemi Degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019)  0.000 5.737 0.696 0.437

Demir Oksit Yangin Sonrasi (21.04.2020)  0.000 3.079 0.763 0.359
Orani (IOR) Yangin Sonrasi (27.08.2020)  0.000 2.724 0.766 0.333
Yangin Sonrasi (14.10.2020)  0.000 4,126 0.765 0.766

Yangin Sonrasi (24.04.2021)  0.000 2.031 0.598 0.242
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Sekil 18. Demir oksit indeks islemi gorlntuleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Ferroz (Fe?*) ve Ferrik (Fe®*) oranlari Tablo 18 ve Tablo 19’da incelendiginde, yangin sonrasi ortalama degerlerin
arttigl, ancak zamanla azaldigi gérilmektedir. Bu degisimin, havalanmayan topraklarda gergeklesen Denklem 1’deki
tepkimeyle iliskili oldugu dusunilmektedir. Bu tepkimede Fe3* miktarinda dusts, Fe?* miktarinda ise artis
gbzlemlenmistir. Tablo 2’de kullanilan spektral indeksler, bu siireci destekler niteliktedir. Sekil 19’da yangin sonrasi Fe*
mineralinde belirgin bir artis gdzlemlenmis, koyu yesil renk yogun sekilde baskin hale gelmistir. Zamanla bu deger disis
gbstermis ve kahverengi tonlara dontsmdistir. Fe3* mineralinin istatistik sonuglarinda, yangin sonrasi maksimum
degerinde azalma goézlenmis, ancak zamanla tekrar artis meydana gelmistir. Ortalama degerler ise goriintllerle tam
olarak uyumlu bir sonug vermemistir. Ancak, Sekil 20 incelendiginde, yangin 6ncesinde ormanlik alanlarda yesil tonlarin
baskin oldugu, yani Fe3* degerinin yiiksek oldugu gériulmektedir. Yangin sonrasinda ise bu deger dustis géstermistir.
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Tablo 18. Ferrdz (Fe*?) indeks islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019)  0.071 2.704 1.381 0.450

. . _Yangin Sonrasi (21.04.2020)  0.021 2.669 1.448 0.300
Ferr6z (Fe*?)

Yangin Sonrasi (27.08.2020)  0.069 2.680 1.405 0.288

Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.831 3.226 1.713 0.932

Yangin Sonrasi (24.04.2021)  0.070 2.693 1.259 0.260
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Sekil 19. Fe*? indeks islemi goriintiileri: a) yangin éncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin sonrasi
24.04.2021

Tablo 19. Ferrik (Fe*? ) indeks islemi Degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 272.725 6.865 6.161

Ferrik (FE*) Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 217.236  7.104 7.336
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 230.478  6.794 7.112

Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 248.763  4.267 2.010

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 308.456 9.300 15.177
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Sekil 20. Fe*® indeks islemi gdriintiileri: a) yangin dncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin sonrasi
24.04.2021

Yangin sonrasi toprak kosullari incelendiginde, havalanmayan (anaerob) toprak yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Bu
durum, Demir (2009) tarafindan belirtilen Denklem 1’e dayanarak degerlendirilmistir. Landsat 8 uydu goriintileri
kullanilarak yapilan analizlerde, Fe?* ve Fe3* minerallerindeki degisim izlenmis ve elde edilen sonuglarin bu denklemi
destekler nitelikte oldugu gorulmustir. Yangin sonrasi toprakta anaerob bakterilerin Ferrik (Fe3*) ile etkilesime girerek
Ferroz (Fe?*) olusturdugu, Rowan ve Mars (2003) tarafindan sunulan formdllerle de dogrulanmaktadir.
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Bu siire¢ sonucunda toprak pH’inda artis meydana gelmis ve toprak profili boyunca Fe miktarinda belirgin bir yilkselis
gbzlemlenmistir. Yapilan analizler, yangin sonrasi Fe?* ve Fe3* degisimlerinin bu kimyasal siiregle tutarli oldugunu ve
ekosistem dinamikleri Gzerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Diger spektral indekslerle bir bitlin olarak incelendiginde, sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmekte ve bu
cakisma, yapilan analizlerin dogrulugunu ve glvenilirligini pekistirmektedir. Ayrica, farkli indekslerin birbirini
destekleyen sonuglar tiretmesi, inceleme yapilan alanlarin durumunun daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesini
saglamaktadir. Bu tir bir yaklagim, literatiirde benzer bir ¢alismanin bulunmamasi nedeniyle, alanindaki 6zgiin ve
yenilikgi bir katki saglamaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Orman yanginlarinin sayisindaki artis, iklim degisikliginin etkisiyle birlikte, orman ekosistemleri ve diger dogal alanlarda
yangin ekolojisi agisindan ciddi zararlar yaratmaktadir. Bu zararlarin 6niine gegebilmek icin 6zellikle uydu géruntiileri ile
arazi ve toprak ortisindeki degisimin incelenmesi, kesif ekibi ve laboratuvar sonuglari gerekmeksizin bu islemlerin
yapilabilmesi 6nemli bir gelisme saglamistir. Ayrica yanginin orman ekolojisindeki etkisini ve zamanla doganin kendini
yenilemesi hakkinda bu g¢alisma fikir vermistir. 2019-2020 arasinda gergeklesen orman yanginlari Sidney sehrinde ciddi
zarara sebebiyet vermis ve bu zarari Uzaktan Algilama teknolojisi ile son yillarda uydu teknolojilerinde yasanan 6nemli
gelismeler sayesinde incelenmesine araci olmustur.

Oncelikle Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak kontrolli siniflandirma yéntemi ile hasar tespit ¢alismasinda
146.981.1 ha (hektar) alanin yandigi hesaplanmis, yanginin ciddi boyutta hasara sebebiyet verdigi anlasiilmaktadir. Esik
deger yontemleri (Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler) ile yanginda en ¢ok etkilenen multispektral bantlarin NIR VE SWIR oldugu
sonuclarla degerlendirilmistir. Yanan Alani indeksi (BAl) ile yanan alanlardaki bir senelik siiregte hizli bir diizelme oldugu
saptanmistir. Arazi bitki 6rtiisiindeki degisim igin NDVI, EVI, LAl, NDMI, NDBI ve SAVI indekslerine bakilmistir. Yangin
oncesi ve sonrasi bliylk bir degisim oldugu hem nicel hem de nitel olarak sonuglar sunulmustur. Toprak ortlstindeki
degisim icin BSI, LST, SMI, SSI indekslerine bakilmistir. Yangindan sonra giplak toprak goériintisiiniin ortaya ciktigi bu
sebeple arazi ylizey sicakhginin arttigi ve buna bagli olarak nem oraninin da distigl belirlenmistir. Bu disis topraktaki
tuzlulugun azalmasina da sebebiyet vermistir. Toprak icerinde bulunan mineraller icin Kil, Demir, Demir Oksit, Ferroz
(Fe*?) ve Ferrik (Fe*3) degerlerine bakilmistir. Sonuglarda kil ve ferrik miktarinda azalma oldugu ve demir, demir oksit ve
ferroz da artis oldugu gozlenmistir. Demirdeki artisin Denklem 1’de ki tepkimenin sonucundan dolay oldugu ve diger
mineral ve oranlarin sonucuna bakilarak da anlasiimaktadir. Bu déngiiniin olusmasinda, yangindan sonraki siirecte kiil
tabakasinin havalanmayan toprak meydana getirdigi ve bu sebeple Fe*3 ile anaerobik canlilarinin etkilesime girerek
ferrikte azalisa ve c¢ikan tepkimeden ferr6z olusmasiyla demirde artisa neden olmustur. Boylece bitkilerin yeniden
canlanmasinda, bliyiimesinde ve fotosentez yapmasinda énemli olan demirin yangindan sonraki slirecte aciga cikmasi
ormanlarin yeniden kazanilmasinda bilgi vermistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, yanginin ciddi zarar verdigini, bitki 6rtlstiniin kaybolmasiyla ¢iplak topragin aciga
ciktigini ve ylzey sicakhiginin arttigini géstermektedir. Bunun sonucunda, toprak neminde ve tuzlulugunda azalma
meydana gelmis, ancak yangin sonrasi demir seviyesindeki artis, bitkilerin yeniden canlanmasi agisindan énemli bir etken
olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, yanginin bitkiler ve toprak Gzerinde olumsuz etkiler biraktigini, bir yil sonra iyilesme
strecinin bagladigini ancak eski haline dénmesi i¢in daha uzun bir siire gerektigini, diger ¢calismalarda belirtilen bulgularla
tutarh sekilde ortaya koymustur. Yanginin topraktaki bircok etkisini inceleyebilmek icin Multispektral bantlar yerine
hiperspektral bantlarin kullanilmasi daha fazla analiz yapilabilmesi ve daha saglikli sonug verecegi de dustiniilmektedir.

Uzaktan Algilamanin orman yanginlari Gzerinde kullanilmasi, bilgi edilebilirligi agisindan 6nemli oldugu ve hem zaman
hem de maddi anlamda kolaylik saglayabilecegi bu ¢calisma sonucunda elde edilmistir. Ayrica ekosistemin kaybettigi arazi
ortlstnin ne kadar sirede geri kazandigini belirlemek, degisimleri analiz etmek ve yangin sonrasindaki bu siirecin nasil
degerlendiriimesiyle gerektigine katki saglamaktadir. Uzaktan algilama ile orman yanginlarinda hasar alan bélgelerin
kesfi ve tekrar dogaya kazandirilmasi, yangindan sonra toprak ortistiniin nasil degistigi, yangini engellemek igin yangina
dayanikli bitkilerin ekilmesinde karar vericilere yardimci olacaktir.
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Abstract

This study presents two methods for rapidly and effectively determining the photovoltaic
(PV) potential of building roofs in urban areas using aerial photographs and point cloud
data. In the first method, the Segment Anything Model (SAM) and Contrastive Language
Image Pre-Training (CLIP) models are used to detect roof surfaces and obstacles from aerial
photographs. In the second method, the Random Sample Consensus (RANSAC) and
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algorithms are
employed to identify roof surfaces from Light Detection and Ranging (LiDAR) point clouds.
Through the first proposed method, the performance of current deep learning approaches
in 2.5D PV potential analysis is investigated, while the second approach examines the
performance of 3D PV potential analysis compared to the 2D approach. In PV potential
analysis, the Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) Application
Programming Interface (API) was utilized. The analysis is conducted based on roof
parameters obtained through both proposed methods. In building detection, the first
approach achieved an Intersection over Union (loU) score of 94.29%, whereas the second
approach attained an loU score of 91.23%.

Keywords: Deep learning, Photovoltaic potential, Point cloud, Roof segments, Semantic
segmentation

Ozet

Bu ¢alisma, kentsel alanlarda bina ¢atilarinin fotovoltaik (FV) potansiyelinin hava
fotograflari ve nokta bulutu verileri lizerinden hizli ve etkin bir sekilde belirlenmesi igin iki
yéntem sunulmaktadir. ilk yéntemde, hava fotodraflarindan cati yiizeyleri ve engellerin
tespiti icin Segment Anything Model (SAM) ve Contrastive Language Image Pre-Training
(CLIP) modelleri kullanilmaktadir. ikinci yéntemde ise Light Detection and Ranging (LiDAR)
nokta bulutlarindan ¢ati yiizeylerinin tespitinde Random Sample Consensus (RANSAC) ve
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algoritmalari
kullanilmaktadir. Calismada énerilen ilk yéntem sayesinde giincel derin 6grenme
yaklasimlarinin 2.5B FV potansiyel analizindeki basarimi arastirilirken, énerilen ikinci
yaklasim ile 3B FV potansiyel analizinin 2B yaklasima gére basarimi ele alinmaktadir. FV
potansiyel analizinde, PhotoVoltaic Geographical Information System (PVGIS) Application
Programming Interface (API)’si kullanilmistir. Onerilen her iki yéntemle elde edilen ¢ati
parametreleri lizerinden analiz edilmektedir. Bina tespitinde, ilk yaklasim %94.29 loU skoru
elde ederken ikinci yaklasim ile elde edilen loU skoru %91.23 olmustur.

Anahtar kelimeler: Cati yiizeyi, Derin 6grenme, Fotovoltaik potansiyel, Nokta bulutu,
Semantik segmentasyon
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1. Introduction

Cities, now home to over 55% of the global population, are central to addressing the challenges posed by energy
consumption and carbon dioxide (CO2) emissions, which they contribute to at an alarming rate—approximately two-
thirds of the global total. The rapid increase in these emissions is largely driven by population growth, urbanization, and
increased economic activities within these densely populated areas (Ranalder et al.,, 2021). In response to these
challenges, numerous cities and local governments have set ambitious goals to develop net zero-carbon emission
buildings, aiming for greater energy self-sufficiency (Li & Han, 2022). The increasing feasibility of photovoltaic (PV)
systems is supported by the widespread availability of unused urban rooftops, combined with declining costs and
simplified installation processes, making solar energy a key solution to urban energy demands (Minelli et al., 2023,
Huang et al., 2022). Due to the significant potential of rooftop solar PV systems, accurately estimating the total installed
solar PV capacity and power generation is essential for guiding policymakers and stakeholders (Mao et al., 2023).

Satellite and aerial imagery play a crucial role in various geospatial applications, including the identification of land
cover types (Kavzoglu et al., 2024; Sahak et al., 2023; Topaloglu et al., 2022; Yagmur et al., 2022), road mapping (Ozturk
et al., 2022) and building extraction (Comert & Kaplan, 2018; Tonbul & Kavzoglu, 2020). The introduction of LiDAR
technology opened new frontiers in the remote sensing community, enabling more precise and efficient road mapping
(Ma et al., 2022; Ozturk et al., 2023; Zhao et al., 2019), forestry (Ozdemir et al., 2021), land cover (Akumu & Dennis,
2023; Hansch & Hellwich, 2021) mapping applications. In recent years, the growing demand for PV energy production
has made PV potential analysis a critical area of research where advancements in the remote sensing technology made
it a very viable tool for renewable energy applications (Huang et al., 2022; Lan et al., 2021; Stack & Narine, 2022; Zhong
et al., 2021). PV potential studies can be broadly classified into 2D, 2.5D, and 3D.based on the data type used (Ozdemir
et al., 2023). 2D approaches utilize remotely sensed imagery acquired from aerial or satellite platforms to detect and
segment roof surfaces using image processing or machine learning techniques. This approach assumes all building roofs
as flat and uninterrupted surfaces, which leads to an overestimation of PV potential and makes it unsuitable for accurate
applications. In contrast, 2.5D approaches aim to mitigate the inaccuracies of 2D methods by employing Digital Surface
Models (DSMs) derived from point clouds or 3D city models. Similar to 2D approaches, building roofs are extracted using
image processing or machine learning techniques. The extracted roof boundaries are then matched with the DSM to
acquire tilt and azimuth values, which are subsequently used for PV potential estimation. While 2.5D techniques offer
a more accurate PV potential estimation compared to 2D approaches, converting 3D data to 2.5D results in information
loss, along with increased processing time. 3D approaches, on the other hand, employ 3D city models or point clouds
directly without any data conversion, resulting in more accurate and effective PV potential estimates. However,
acquiring and processing LiDAR data is a complex task due to the irregular nature of point clouds, and not all city-scale
3D models are readily available.

This study presents two approaches for analyzing rooftop PV potential, one utilizing 2.5D deep learning techniques
and the other employing 3D point clouds. The proposed methods were tested on the ISPRS Vaihingen dataset. In the
first approach, zero-shot segmentation of the aerial imagery of the study area was carried out with Segment Anything
Model (SAM), which is a state of the art Visual Foundation Model (VFM). Subsequently, the Contrastive Language-Image
Pre-Training (CLIP) model was employed to zero-shot labelling of the extracted image segments. SAM was then re-
applied to each building segment to detect rooftop surfaces and any obstacles on them. The second approach involved
using LiDAR point clouds of the study area, where roof surfaces were identified through the RANSAC and DBSCAN
algorithms employing an open source QGIS plugin called Solar Potential Analyzer (SPAN) developed by (Ozdemir et al.,
2023). In determining roof surface parameters, the first method calculates slope, aspect, and area of individual rooftops
using the DSM, while the second method directly derives these parameters from the point cloud data. For the PV
potential analysis of roof surfaces, the PVGIS database (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) was utilized. Queries
generated based on the calculated rooftop parameters and geographic locations were sent through an API to the PVGIS
database to retrieve the daily, monthly, and annual PV production data for each rooftop surface. In the roof
segmentation stage, the first approach using on SAM and CLIP achieved an loU score of 97.94% on the first study area
and 94.29% loU score in the second study area. For the second approach, loU scores of 76.04% were achieved on the
first study area, followed by scores of 91.23% on the second study area. Both approaches yielded successful results in
PV potential analysis and demonstrated scalability, making them suitable for applications ranging from individual
buildings to city-wide scales.

2. Material and methods

This section provides a detailed description of the methods and datasets used in the segmentation of rooftop surfaces
and the analysis of PV potential from aerial imagery and point clouds. Initially, the study areas and datasets employed
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for PV potential analysis are introduced. Following this, the algorithms and deep learning models utilized for rooftop
surface segmentation from aerial imagery and point clouds are presented, along with a step-by-step explanation of the
segmentation process. The accuracy metrics used for evaluating the segmentation results are also introduced. Finally,
the methodology employed for conducting the PV potential analysis of the identified rooftop surfaces is described.

2.1. Dataset and Study Area

The ISPRS Vaihingen dataset was collected during flights conducted in 2008 in the Vaihingen region of Germany by the
German Association of Photogrammetry and Remote Sensing (DGPF) to test digital aerial cameras (Cramer, 2010). The
dataset consists of BGNIR (Blue, Green, and Near-Infrared) orthophotos with a spatial resolution of 8 cm, a LiDAR point
cloud with a density of approximately 6.7 points/m?, and a DSM with a spatial resolution of 25 cm derived from the
point cloud. For this study, two sub-areas from the Vaihingen dataset, referred to as Area 1 and Area 2, were selected
(Figure 1). Area 1, measuring 76 x 70 meters, contains six buildings with similar roof types but varying sizes and few
rooftop details. In contrast, Area 2, measuring 86 x 64 meters, contains four buildings with more complex rooftop
surfaces and numerous rooftop details compared to Area 1.

5419500 m

5419250 m

496750 m 497000 m 497250 m

Figure 1. Selected study areas from the ISPRS Vaihingen dataset
2.2. Roof Surface Segmentation Pipeline

Two distinct methods have been proposed for the detection of roof surfaces. The first method involves using Vision
Foundation Models (VFM) on aerial photographs to identify roof surfaces, employing the Segment Anything model and
CLIP VFM during this phase. The second method detects roof surfaces from aerial LiDAR point clouds using rule-based
approaches with RANSAC and DBSCAN algorithms. The PV potential of the identified roof surfaces has been calculated
using the PVGIS database. The proposed methods are detailed in the following sections with a comprehensive analysis
of each approach's methodology and outcomes.

2.2.1. Roof Surface Segmentation from Aerial Imagery

Orthophoto images have been segmented individually for each roof surface using the "Segment Anything Model" and
"Contrastive Language-Image Pre-Training (CLIP)" models. The "Segment Anything Model" has been developed by META
Al as a foundational model for image segmentation, trained on the SA-1B dataset (Kirillov et al., 2023).
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The SAM model, incorporating a Vision Transformer (ViT), is capable of generating segmentation masks for any type of
object within an image. The operation of the SAM model for image segmentation involves either placing points on the
object to be segmented or drawing a bounding box around it. Additionally, for fully automated segmentation, the model
can also perform this process by placing points on the image at predetermined intervals. Fundamentally, the SAM model
comprises three main components: an Image Encoder, a Prompt Encoder, and a Mask Decoder (Figure 2).

input image valid masks
mask points box text
image l l ‘ l
embedding conv prompt encoder
image = 1 l l
= mask decoder — |
encoder ]|
|

Figure 2. Segment anything model architecture (Kirillov et al., 2023)

CLIP (Contrastive Language—Image Pretraining), developed by OpenAl, is a deep learning model capable of learning
relationships between language and image data (Radford et al., 2021). The CLIP model is designed to establish
meaningful connections between text and images and to apply this knowledge across broad applications. One of the
key features of the CLIP model is zero-shot learning, allowing it to adapt to new tasks that it has not encountered during
training. The CLIP model can perform image-text matching using instructions given in natural language. The architecture
of CLIP utilizes two separate networks to process language and image data: a Vision Transformer (ViT) model and a
language model (a Transformer-based text encoder) (Figure 3). CLIP enhances the learning of semantic congruence
between images and associated text by bringing the image and its related text closer together. The training of the CLIP
model employs a contrastive loss function that aims to maximize the difference between positive and negative
examples. A positive example represents a match between an image and a correctly describing text, while a negative
example denotes a match between an image and a randomly selected misleading text.

(1) Contrastive pre-training (2) Create dataset classifier from label text

building
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Aerial view of a suburban wate
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Encoder I | |LT (LT, LT 37N Image LT [ 1Ty 1Ty | . |1 Ty
X i i i ) i A Encoder l
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commercial area.

A photo of a
{object}.
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Figure 3. CLIP model architecture (Radford et al., 2021)

The aerial photographs of the study area were conditioned to segment all objects within the photographs using the
SAM model. Subsequently, all the generated segments were classified into two categories—building and non-building—
based on the query “Is this a building?” sent to the CLIP model. Segments labeled as buildings were further segmented
from the aerial photographs and then re-submitted to the SAM model to ensure segmentation of all objects again.
Segments smaller than 100x100 pixels were discarded, leaving only roof surfaces. After the segmentation process of
buildings and roof surfaces from the images was completed, azimuth, slope (through DSM), and area information for
each roof surface were calculated. Using the Global Horizontal Irradiance (GHI) data obtained via the PVGIS API, a PV
potential estimate was performed with a module developed in a Python environment. The workflow of the applied
approach is depicted in Figure 4.
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Figure 4. Detection of roof surfaces from aerial photographs and calculation of PV potential

2.2.2. Roof Surface Segmentation from Point Clouds

In the segmentation of roof surfaces from point clouds, we employed SPAN (Ozdemir et al., 2023) which has a simple
yet highly effective two-step methodology using the well-known and widely used algorithms: Random Sample
Consensus (RANSAC) (Fischler & Bolles, 1981) and Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN)

(Ester et al., 1996) (Figure 5).
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Figure 5. Detection of roof surfaces from point clouds and calculation of PV potential (Ozdemir et al., 2023)
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In the first step of the SPAN plugin, the input LiDAR point cloud is segmented on a building-by-building basis with the
help of the DBSCAN clustering algorithm. This process enables the effective and efficient identification and
differentiation of each building at an urban scale. After the building segments are created, the roof surfaces of each
building are detected using the RANSAC algorithm. During the phase of separating roof surfaces with the RANSAC
algorithm, planes fitting different surfaces of the roof segments are created. However, occasionally, one of the planes
generated by RANSAC may overlap with multiple roof segments. In such cases, the DBSCAN clustering algorithm
intervenes to determine the largest segment among the overlapping ones. Subsequently, the remaining points are
returned to the original point cloud and reprocessed in the next iteration. It's worth noting that the SPAN plugin can
only process point clouds containing roof points, which requires prior segmentation of the point clouds.

2.3. PV Potential Analysis

There are various databases, software, and web services available for PV potential analysis, such as PVGIS, Solar Monkey
(SM), and Global Solar Atlas. In this study, the PVGIS database developed by the European Commission was utilized,
which has been proven to produce results very close to on-site observations (Moudry et al., 2019; Psiloglou et al., 2020;
Suri et al., 2008). PVGIS is a comprehensive and up-to-date database for estimating PV potential, taking into account
factors such as surface slope, azimuth, solar panel technology, system loss, and the peak power of the PV panel. The
PVGIS database also has the capability to respond to queries containing information such as geographic location, slope,
and orientation sent over its Application Programming Interface (API), providing data on Global Horizontal Irradiance
(GHI) and PV production.

In this study, the PV potential analysis of roof surfaces detected from aerial photographs and point clouds was
conducted using the PVGIS database. For both detection methods, a query file was created by adding solar radiation
database information, PV technology, installed peak power, system loss, and economic parameters to the tilt, azimuth,
and geographic location information of the detected roof surfaces, and sent to the database. PVGIS servers respond to
the query by creating a JSON file that provides comprehensive PV information for each roof surface. The PV potential
of each roof surface is calculated using the PV information and the roof surface area obtained from the JSON file.

2.4. Accuracy Assessment
The evaluation of the proposed approaches was conducted by comparing automatically extracted roofs from both aerial
imagery and point clouds with reference data, utilizing overall accuracy, precision, recall, F1-score and loU metrics as

shown in Equations (1), (2), (3), (4) and (5).

(TruePositive + TrueNegative)

OverallAccuracy = NumberofSamples (1)

Precision = 7."rluePositive — (2)
(TruePositive + FalsePositive)

Recall = TruePositive 3)

(TruePositive + FalseNegative)

Fls _ 2x (Precision * Recall) )
core = (Precision + Recall)

ToU = TruePositive s
oY= (TruePositive + FalsePositive + FalseNegative) )

In Equations (1), (2), and (3), an element identified as an object that matches an object in the reference data is
classified as a true positive. An element that matches an object in the reference but is mistakenly classified as
background is deemed a false negative. Conversely, an element incorrectly identified as an object when it does not
match any object in the reference is considered a false positive. Lastly, a true negative is defined as an element that is
correctly identified as background in both the classified and reference data. The Intersection over Union (loU) metric,
also known as the Jaccard Index, quantifies how much the predicted object overlaps with the ground truth object (5).
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3. Results

In this section, we thoroughly examine the segmentation results obtained from both developed approaches.
Additionally, we evaluate the PV potential analysis outcomes, offering insights into the effectiveness and precision of
the methodologies used.

3.1. Roof Surface Segmentation from Aerial Imagery with VFMs

Although the SAM model is trained solely on the RGB (Red, Green, Blue) color space, the segmentation carried out on
aerial photographs in the NIR-RGB (Near-Infrared, Green, Blue) color space from the ISPRS Vaihingen dataset has
successfully identified many segments according to the model's internal performance metrics, loU and stability score.
The internally calculated segmentation accuracies of the SAM model are approximately 99% loU and ~98% Stability
Score for Study Area 1 and 2. These results demonstrate that the SAM model can effectively detect object segmentation
boundaries even in different color spaces.

(c) Roof Surfaces

Study Area 1

Study Area 2

Figure 6. Roof segmentation results: (a) SAM segmentation results, (b) Extracted segments labelled with CLIP,
(c) Final roof surfaces extracted with SAM

However, since the SAM model does not possess semantic information about the segments it produces, the
identified segments need to be semantically interpreted. At this stage of semantically labeling the SAM segments, the
CLIP model was utilized. With CLIP, it was verified whether a segment produced by the SAM model belonged to the roof
class or not. Like the SAM model, the CLIP model is also trained only on RGB color space images. However, as shown in
Figure 6, CLIP has successfully labeled building segments with approximately 99% Text Probability Score. Moreover, at
this stage, it is more clearly visible that the SAM model can almost perfectly detect the actual building boundaries.

Table 1. Roof segmentation accuracy of the SAM and CLIP models

Study Area 1 Study Area 2
Precision 98.71% 95.00%
Recall 99.21% 99.21%
F1 Score 98.96 % 97.06%
loU 97.94% 94.29%
Overall Accuracy 99.48% 98.65%
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In the last step of the analysis, segments identified as buildings by the CLIP model were reintroduced into the SAM
model to carry out the detection of individual roof surfaces and any obstacles present on them. The detected obstacles
on the roof surfaces were subsequently removed from the PV potential analysis to improve the accuracy of the
estimation. The input images were exclusively composed of building roofs, and the SAM model was specifically
conditioned to segment every detail within these images. Under these conditions, the SAM model demonstrated
remarkable segmentation capabilities, achieving an overall accuracy exceeding 92.5%, an loU of 91.2%, and an F1 score
of 97.6%.

Table 2. Roof surface segmentation accuracy of the SAM model

Study Area 1 Study Area 2
Precision 100% 100%
Recall 96.08% 95.36%
F1 Score 97.99% 97.61%
loU 96.08% 91.23%
Overall Accuracy 92.54% 95.36%

3.2. Roof Surface Segmentation from Point Cloud using Rule Based Approaches

The proposed two-step approach for extracting roof surfaces from point clouds has achieved successful results in
identifying roof surfaces within the study areas (Figure 7). This method demonstrated significant effectiveness,
achieving an overall accuracy of over 92.5% and an F1 score of more than 90.7%. Additionally, with an accuracy of over
76.0% in the loU metric, this approach has proven to be highly effective for roof surface segmentation from point clouds
(Table 3).

Study Area 1 Study Area 2

Figure 7. Point cloud roof surface segmentation results

Table 3. Accuracy assessment of roof surface extraction from point cloud

Study Area 1 Study Area 2
Precision 84.52% 100%
Recall 84.52% 95.36%
F1 Score 90.76% 97.61%
loU 76.04% 91.23%
Overall Accuracy 92.54% 95.36%

126



Ozdemir, S., & Yavuzdodan, A. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 6, Issue: 1, Page: 119-130, March 2025

3.3. Photovoltaic Potential Analysis

The PV potential analysis was conducted using the PVGIS database through the PVGIS API. The tilt and azimuth
information for each roof surface was calculated from the roof surfaces extracted using the two proposed approaches.
For roof surfaces detected from aerial photographs, the tilt and azimuth data were calculated using the DSM, whereas
for roof surfaces identified from point clouds, these measurements were directly computed from the point cloud data
itself. In the queries sent to the PVGIS database, the PVGIS-SARAH 2 was selected as the solar radiation database.
Crystalline Silicon panels, commonly used in current PV panel technology (Ballif et al., 2022; Kettle et al., 2022), were
chosen as the installed PV panel. The system loss parameter was set at the default value of 14%. In the queries sent to
the PVGIS database, geographic location data for each roof surface was also included. Additionally, the effect of the
horizon was considered in calculating the annual PV potential.

In the final stage of the analysis using the SAM model, the roof surfaces obtained were overlaid with the DSM
corresponding to the study areas to extract elevation data for each roof surface from the DSM. Subsequently, this
elevation data was utilized to separately calculate the slope and azimuth for each of the roof surfaces. The derived slope
and azimuth data were then employed to estimate the annual irradiation received by the roof surfaces and the potential
PV production values, utilizing the PVGIS database via the PVGIS API (Table 4).

To avoid presenting multiple results of the same roof surface in Table 4 due to the fragmented segmentation of the
LiDAR point cloud in Study Area 2 second roof surface of Building 1 we opted to merge the PV estimation results to
provide a clearer presentation of the PV potential estimation.

Table 4. Yearly PV output (kWh) of extracted roof surfaces with the SPAN and SAM+CLIP approach

Study Area 1 Study Area 2
SAM+CLIP SPAN Difference (%) SAM+CLIP SPAN Difference (%)
o Surface 1 47608,47 46748,48 1,84 ‘:o Surface 1 77220,97 83968,96 -8,04
a0 Surface 2 9414,16 6329,61 48,73 £ Surface 2 64663,95 47604,74 35,84
5 Surface 3 43545,17 47245,33 -7,83 % Total 141884,92 131573,70 7,84
E Surface 4 9857,67 8317,07 18,52 o
Total 110425,47 108640,49 1,64
~ Surface1 36731,13  40929,42 -10,26
~ Surface 1 47608,47 48581,24 -2,00 %o Surface 2 42866,74 36607,20 17,10
,'é” Surface 2 9414,16 6726,08 39,96 % Total 79597,87 77536,62 2,66
% Surface 3 43545,17 46039,98 -5,42 o
] Surface 4 9857,67 7967,23 23,73
Total 110425,47 109314,53 1,02 ) Surface1 36518,81 35596,52 2,59
& surface2 4336519 45332,24 -4,34
(:n Surface1 9521,69 6617,57 43,89 % Total 79884,00 80928,76 -1,29
£ Surface2 17180,84 19324,83 -11,09 ]
% Surface 3 8709,03 5180,83 68,10
] Surface4 17990,26  18521,33 -2,87 < Surface 1 55807,46 28638,36 94,87
Total 53401,82 49644,57 7,57 ‘éo Surface2 - 30269,61
% Total 55807,46  58907,97 -5,26
< Surface 1 9527,27 5681,14 67,70 ]
E’ Surface 2 17249,18 18942,32 -8,94
% Surface 3 8756,91 8934,96 -1,99
] Surface 4 18016,21 14327,13 25,75
Total 53549,57 47885,55 11,83
n Surface1 9521,69 5536,21 71,99
&£ surface2 17180,84 16605,51 3,46
= Surface3 8709,03  7416,15 17,43
=] Surface4 17990,26  18855,86 -4,59
Total 53401,82 48413,72 10,30
fn Surface 1 13238,77 2713,95 387,81
£ Surface 2 - 8968,40 -
% Surface 3 13099,01 2894,75 352,51
@ Surface 4 - 6880,43 -
Total 26337,78 21457,53 22,74
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For both study areas, the two approaches yielded similar results in PV potential estimation regarding overall building
PV production. However, inspection of individual roof surfaces revealed greater differences in estimated PV production
for some roofs. These discrepancies arise from the characteristics of the data and the methods applied. Point cloud data
can more accurately determine the height of objects in the scene, enabling precise determination of azimuth and tilt
values. Conversely, accurately identifying object boundaries with linear formations, such as buildings, from point clouds
is challenging due to point sampling deficiency. Additionally, fitting a plane to a roof surface using the RANSAC algorithm
sometimes results in surfaces that do not exactly match the actual roof. In image-based roof surface extraction,
limitations such as occlusions and shadows affect accuracy. Occlusions lead to inevitable loss of surface boundaries,
while shadowed roof segments were relatively successfully handled by the SAM. Despite these setbacks, both
approaches estimated PV potential values within a 20% discrepancy, with most buildings exhibiting even lower
differences.

4, Discussion

The integration of the SAM and CLIP models has enabled for accurate detection of building rooftops, their individual
surfaces, and obstacles such as chimneys and windows, thereby providing a more precise basis for PV potential analysis.
The SAM, trained on terrestrial RGB imagery, was successfully applied to aerial imagery in BGNIR format and achieved
notable accuracy metrics for two different study areas. Specifically, for Study Area 1 and Study Area 2, roof and obstacle
segmentation were completed with 92.54% and 95.36% overall accuracy, 96.08% and 91.23% loU, and 97.99% and
97.61% F1 scores, respectively. However, obstacles like chimneys sometimes included shadowed areas, slightly reducing
the accuracy of surface area calculations. Optimal parameterization of the SAM model and the resolution of the input
images, as well as careful prompt selection for the CLIP model, were found to be critical for achieving these performance
levels. In terms of runtime, SAM required approximately one minute per image to complete segmentation using a T4
GPU (including module and image loading), while Open CLIP completed segmentation in about two seconds per image
segment on an A100 GPU and seven seconds on a T4 GPU.

The RANSAC algorithm within the SPAN plugin was similarly effective for point cloud segmentation. It achieved
comparable accuracy and quality metrics—with 92.54% and 95.36% overall accuracy, 76.04% and 91.23% loU, and
90.76% and 97.61% F1 scores for Study Area 1 and Study Area 2, respectively—demonstrating that it is both a reliable
and computationally efficient method. However, factors like low point density and outliers on certain building roofs can
negatively impact its accuracy. Results may be improved by employing higher-density point clouds or pre-processing
steps to remove outliers. Unlike many existing methods that treat an entire building as a single roof surface and thus
rely on a uniform tilt angle and azimuth, our approach evaluates each roof surface separately. This refinement enhances
the accuracy of PV potential analyses and highlights the ability of the SPAN plugin for more accurate and detailed rooftop
segmentation.

5. Conclusion

The proposed methods demonstrated a high level of effectiveness in PV potential analysis derived from both aerial
imagery and LiDAR point clouds. The approach utilizing the SAM and CLIP successfully delineated rooftop surfaces and
identified obstacles, enabling a more accurate estimation of PV potential. This outcome highlights the capacity of VFMs
to support complex tasks, such as obstacle detection on rooftop surfaces. Similarly, the point cloud-based method
efficiently extracted roof surfaces, reinforcing its potential as a reliable and robust alternative.

Future research will focus on refining VFM-based rooftop extraction and minimizing reliance on auxiliary data for
determining surface azimuth and tilt. This objective will be pursued by integrating VFM-based depth estimation
methods. In parallel, considering the increasing accessibility and precision of LiDAR data, particularly its capacity to
penetrate canopy cover, we plan to enhance the generalizability of the proposed workflow through the incorporation
of deep learning strategies. Such improvements are expected to further advance the accuracy, scalability, and
adaptability of PV potential assessments in diverse urban environments.

References
Akumu, C. E., & Dennis, S. (2023). Exploring the addition of airborne LiDAR-DEM and derived TPI for urban land cover
and land use classification and mapping. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 89(1), 19-26.

Ballif, C., Haug, F.-J., Boccard, M., Verlinden, P. J., & Hahn, G. (2022). Status and perspectives of crystalline silicon
photovoltaics in research and industry. Nature Reviews Materials, 7(8), 597-616.

128



Ozdemir, S., & Yavuzdodan, A. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 6, Issue: 1, Page: 119-130, March 2025

Comert, R., & Kaplan, O. (2018). Object-based building extraction and building period estimation from unmanned aerial
vehicle data. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4(3), 71-76.
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-1V-3-71-2018

Cramer, M. (2010). The DGPF-test on digital airborne camera evaluation: Overview and test design. Photogrammetrie-
Fernerkundung-Geoinformation, 2, 73-82.

Ester, M., Kriegel, H.-P., Sander, J., & Xu, X. (1996, August 2—6). A density-based algorithm for discovering clusters in
large spatial databases with noise [Conference presentation]. 2nd International Conference on Knowledge Discovery
and Data Mining, Portland, Oregon.

Fischler, M. A., & Bolles, R. C. (1981). Random sample consensus: A paradigm for model fitting with applications to image
analysis and automated cartography. Communications of the ACM, 24(6), 381-395.

Hansch, R., & Hellwich, O. (2021). Fusion of multispectral LiDAR, hyperspectral, and RGB data for urban land cover
classification. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 18(2), 366—370.

Huang, X., Hayashi, K., Matsumoto, T., Tao, L., Huang, Y., & Tomino, Y. (2022). Estimation of rooftop solar power
potential by comparing solar radiation data and remote sensing data—A case study in Aichi, Japan. Remote Sensing,
14(7), Article 1742. https://doi.org/10.3390/rs14071742

Kavzoglu, T., Colkesen, I., Atesoglu, A., Tonbul, H., Yilmaz, E. O., Ozlusoylu, S., & Ozturk, M. Y. (2024). Construction and
implementation of a poplar spectral library based on phenological stages for land cover classification using high-
resolution satellite images. International Journal of Remote Sensing, 45(6), 2049-2072.

Kettle, J., Aghaei, M., Ahmad, S., Fairbrother, A., Irvine, S., Jacobsson, J. J., Kazim, S., Kazukauskas, V., Lamb, D., Lobato,
K., Mousdis, G. A., Oreski, G., Reinders, A., Schmitz, J., Yilmaz, P., & Theelen, M. J. (2022). Review of technology-
specific degradation in crystalline silicon, cadmium telluride, copper indium gallium selenide, dye-sensitised, organic
and perovskite solar cells in photovoltaic modules: Understanding how reliability improvements in mature
technologies can enhance emerging technologies. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 30(12),
1365-1392. https://doi.org/10.1002/pip.3577

Kirillov, A., Mintun, E., Ravi, N., Mao, H., Rolland, C., Gustafson, L., Xiao, T., Whitehead, S., Berg, A. C., Lo, W.-Y., Dollar,
P., & Girshick, R. (2023). Segment anything. arXiv. http://arxiv.org/abs/2304.02643

Lan, H., Gou, Z., & Xie, X. (2021). A simplified evaluation method of rooftop solar energy potential based on image
semantic segmentation of urban streetscapes. Solar Energy, 230, 912-924.

Li, S. Y., & Han, J. Y. (2022). The impact of shadow covering on the rooftop solar photovoltaic system for evaluating self-
sufficiency rate in the concept of nearly zero energy building. Sustainable Cities and Society, 80, Article 103821.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103821

Ma, H., Ma, H., Zhang, L., Liu, K., & Luo, W. (2022). Extracting urban road footprints from airborne LiDAR point clouds
with PointNet++ and two-step post-processing. Remote  Sensing, 14(3), Article 789.
https://doi.org/10.3390/rs14030789

Mao, H., Chen, X., Luo, Y., Deng, J., Tian, Z., Yu, J., Xiao, Y., & Fan, J. (2023). Advances and prospects on estimating solar
photovoltaic installation capacity and potential based on satellite and aerial images. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 179, Article 113276. https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113276

Minelli, F., D’Agostino, D., Migliozzi, M., Minichiello, F., & D’Agostino, P. (2023). PhloVer: a modular and integrated
tracking photovoltaic shading device for sustainable large urban spaces—preliminary study and prototyping.
Energies, 16(15), Article 5786. https://doi.org/10.3390/en16155786

Moudry, V., Bekova, A., & Lagner, O. (2019). Evaluation of a high-resolution UAV imagery model for rooftop solar
irradiation estimates. Remote Sensing Letters, 10(11), 1077-1085.

Ozdemir, S., Akbulut, Z., Karsli, F., & Acar, H. (2021). Automatic extraction of trees by using multiple return properties
of the LiDAR point cloud. International Journal of Engineering and Geosciences, 6(1), 20-26.

Ozdemir, S., Yavuzdogan, A., Bilgilioglu, B. B., & Akbulut, Z. (2023). SPAN: An open-source plugin for photovoltaic
potential estimation of individual roof segments using point cloud data. Renewable Energy, 216, Article 119022.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119022

Ozturk, O., Isik, M. S., Sariturk, B., & Seker, D. Z. (2022). Generation of Istanbul road data set using Google Map API for
deep learning-based segmentation. International Journal of Remote Sensing, 43(8), 2793-2812.

Ozturk, 0., Isik, M. S., Kada, M., & Seker, D. Z. (2023). Improving road segmentation by combining satellite images and
LIDAR data with a feature-wise fusion strategy. Applied Sciences, 13(10), Article 6161.
https://doi.org/10.3390/app13106161

Psiloglou, B. E., Kambezidis, H. D., Kaskaoutis, D. G., Karagiannis, D., & Polo, J. M. (2020). Comparison between MRM
simulations, CAMS and PVGIS databases with measured solar radiation components at the Methoni station, Greece.
Renewable Energy, 146, 1372—1391. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.064

129


https://doi.org/10.5194/isprs-annals-IV-3-71-2018
https://doi.org/10.3390/rs14071742
https://doi.org/10.1002/pip.3577
http://arxiv.org/abs/2304.02643
https://doi.org/10.3390/rs14030789
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113276
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119022
https://doi.org/10.3390/app13106161
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.064

Ozdemir, S., & Yavuzdodan, A. | Turkish Journal of Remote Sensing and GIS, Volume: 6, Issue: 1, Page: 119-130, March 2025

Radford, A., Kim, J. W., Hallacy, C., Ramesh, A., Goh, G., Agarwal, S., Sastry, G., Askell, A., Mishkin, P., Clark, J., Krueger,
G., & Sutskever, I. (2021). Learning transferable visual models from natural language supervision. arXiv.
http://arxiv.org/abs/2103.00020

Ranalder, L., Busch, H., Hansen, T., Brommer, M., Couture, T., Gibb, D., ... & Sverrisson, F. (2021). Renewables in cities:
2021 global status report. REN21 Secretariat. https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/
GSR2021_Full_Report.pdf

Sahak, A. S., Karsli, F., Gormus, E. T., & Ahmadi, K. (2023). Seasonal monitoring of urban heat island based on the
relationship between land surface temperature and land use/cover: A case study of Kabul City, Afghanistan. Earth
Science Informatics, 16(1), 845-861.

Stack, V., & Narine, L. L. (2022). Sustainability at Auburn University: Assessing rooftop solar energy potential for
electricity generation with remote sensing and GIS in a Southern US campus. Sustainability, 14(2), Article 626.
https://doi.org/10.3390/su14020626

Suri, M., Huld, T., Cebecauer, T., & Dunlop, E. D. (2008). Geographic aspects of photovoltaics in Europe: Contribution of
the PVGIS website. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 1(1), 34—-41.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2008.2001431

Tonbul, H., & Kavzoglu, T. (2020). Semi-automatic building extraction from WorldView-2 imagery using Taguchi
optimization. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 86(9), 547-555.

Topaloglu, R. H., Aksu, G. A., Ghale, Y. A. G., & Sertel, E. (2022). High-resolution land use and land cover change analysis
using GEOBIA and landscape metrics: A case of Istanbul, Turkey. Geocarto International, 37(25), 9071-9097.

Yagmur, N., Dervisoglu, A., & Bilgilioglu, B. (2022). Assessment of rapid urbanization effects with remote sensing
techniques. In M. Ben Ahmed, A. A. Boudhir, i. R. Karas, V. Jain, & S. Mellouli (Eds.), Innovations in Smart Cities
Applications (pp. 571-585). https://doi.org/10.1007/978-3-030-94191-8_46

Zhao, J., He, X,, Li, J., Feng, T., Ye, C., & Xiong, L. (2019). Automatic vector-based road structure mapping using multibeam
LiDAR. Remote Sensing, 11(14), Article 14. https://doi.org/10.3390/rs11141726

Zhong, T., Zhang, Z., Chen, M., Zhang, K., Zhou, Z., Zhu, R., Wang, Y., L{, G., & Yan, J. (2021). A city-scale estimation of
rooftop solar photovoltaic potential based on deep learning. Applied Energy, 298, Article 117132.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117132

130


http://arxiv.org/abs/2103.00020
https://doi.org/10.3390/su14020626
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2008.2001431
https://doi.org/10.1007/978-3-030-94191-8_46
https://doi.org/10.3390/rs11141726
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117132

