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CIVRIL (DENIZLI) iLCESi TARIH TURIiZMi
ALANLARININ 3B TEMATIK
HARITALANMASI !

Ali TURK?
ibrahim YILMAZ?

1. GIRIS

Canlilar, yasadiklar1 cografi ¢evreyi tanima, anlama ve
ogrenme konusunda tarih boyunca merak duymuslardir. Insanlk
tarihinde yazinin icadiyla birlikte cografi ¢evrenin tanimlanmasi
ve kayit altina alinmasmna yonelik sistematik ¢aligmalar
baslamistir. Bu ¢aligmalar, kimi zaman yazili betimlemeler
seklinde, kimi zaman ise mekansal bilgiyi gorsel olarak ifade
eden haritalar araciligryla gergeklestirilmistir. Boylece haritalar,
insanlarin yasadiklari ¢evreyi anlamalarina, tanimlamalarina ve
gelecek nesillere aktarmalarma olanak saglayan en onemli bilgi
aktarim arag¢larindan biri haline gelmistir. Toplumlarin gelismesi,
niifusun artmasi ve buna bagl olarak ekonomik, sosyal ve idari
ihtiyaglarin ¢esitlenmesi, haritacilik faaliyetlerinin gelisiminde
onemli bir rol oynamustir. Ik donem haritalar1; avlak alanlarmin
belirlenmesi, dogal kaynaklarin gosterimi, yerlesim alanlarinin
planlanmas1 ve ulasim giizergahlarinin olusturulmast gibi
amagclarla hazirlanmigtir. Bununla birlikte, haritaciligin tarihsel
stirecte en onemli kullanim alanlarindan biri miilkiyet haklarmin

Bu calisma, Ali TURK tarafindan Prof. Dr. Ibrahim Yilmaz danismanliginda
hazirlanan Yiiksek Lisans tezinden tiretilmistir.
2 Yiksek Miihendis, Dalaman (Mugla) Belediyesi, ORCID: 0009-0008-9704-2528.

3 Prof. Dr., Afyon Kocatepe Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, ORCID: 0000-
0003-0510-9446.
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belirlenmesi ve korunmas1 olmustur. Arazi smirlarinm dogru bir
sekilde belirlenmesi ve kayit altina alinmasi, bireylerin miilkiyet
haklarinin giivence altina almmasinin yani sira, toplumsal
diizenin saglanmast ve hukuki anlagmazliklarin 6nlenmesi
acisindan da biliyiik 6nem tagimustir.

Kama'ya (2010) gore miilkiyet hakkinin ortaya ¢ikmasinin
temel nedeni, dogal kaynaklarin sinirli olmasi ve bu siirliligin
kaynaklarin paylasimina iliskin kurallarin olugmasini zorunlu
kilmasidir. Bu kapsamda miilkiyet haklari, bireylerin sahip
olduklan kaynaklar etkin ve verimli bir sekilde kullanmalarini
saglayan hukuki ve ekonomik diizenlemeler biitiinii olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, miilkiyet haklarinin giivence
altina alinmasi amaciyla gergeklestirilen kadastro ve haritalama
caligmalari, haritacilik  biliminin  gelisiminde belirleyici
unsurlardan biri olmustur.

Bilginin gorsellestirilmesinde en yaygm kullanilan
kartografik araclardan biri tematik haritalardir. Tematik haritalar,
belirli bir konuya iliskin mekansal ve istatistiksel verilerin harita
tizerinde gorsellestirilmesini saglayan, iki veya ii¢ boyutlu
gosterim tekniklerini kullanarak bilgi aktarimi gergeklestiren
haritalardir (Yomralioglu, 2002). Bu haritalar, genel cografi
ozellikleri ayrintili bigcimde sunmak yerine belirli bir tema veya
olguya odaklanarak, kullanicilarin ilgili bilgiyi daha kolay
yorumlamasina ve analiz etmesine olanak saglamaktadir (Y1lmaz,
2014).

Sanayi Devrimi sonrasinda yasanan ekonomik ve
teknolojik gelismeler, turizm sektoriiniin iilkelerin ekonomik,
sosyal ve kiltiirel kalkinmasindaki dnemini giderek artirmistur.
Ozellikle 20. ve 21. yiizyilda teknolojik ilerlemeler sonucunda
uretim surreglerinde beden giiciine olan ihtiyacin azalmasi, hizmet
sektoriinlin  biiylimesine katki saglamig ve turizm, istihdam
olusturma kapasitesi yliksek stratejik sektorlerden biri haline
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gelmistir (Kiigiikaltan ve Akkasoglu, 2016). Bununla birlikte
turizm, kiiltiirel mirasin korunmasi, tanitilmast ve gelecek
kusaklara aktarilmasi acisindan da Onemli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Denizli ili Civril ilgesinde
bulunan ve kiiltiirel miras niteligi tasiyan tescilli tarihi yapilarin
korunmasia, tanitilmasina ve dijital ortamda belgelenmesine
katki saglamak amaciyla {i¢ boyutlu tematik haritalar tiretilmistir.
Hazirlanan tematik haritalar, tarihi yapilarin  mekansal
konumlarin1 ve temel 6zelliklerini ti¢ boyutlu gorsellestirme
teknikleriyle sunarken, ayni zamanda dijital arsivleme
caligmalarina da altlik olusturulmustur. Boylece kultirel miras
unsurlarmin daha erisilebilir, anlasilabilir ve siirdiiriilebilir bir
sekilde kayit altina alinmasi saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Tematik Haritalar

Haritalar, kullaniom amaglarina gore farkli tiirlere
ayrilmakta olup, belirli bir olay veya olgunun mekansal
dagilimmi gostermeyi amaglayan haritalar tematik haritalar
olarak tanimlanmaktadir. Bu haritalarda kullanilan althik, yon
bulmay1 kolaylastirmak ve sunulan temanin anlagila bilirligini
artirmak amaciyla yer almaktadir (Aktas, 2025). Topografik ve
tematik haritalar arasinda kesin bir ayrim yapmak her zaman
miimkiin degildir. Topografik bir haritaya belirli bir temaya
iliskin bilgilerin eklenmesi, haritanin tematik nitelik kazanmasin
saglayabilmektedir (Ulugtekin vd., 2000).

Tematik haritalarda topografik detaylar ikinci planda
tutulmakta, yalnizca temanmn mekansal sinirlarin1 ve konumunu
destekleyecek diizeyde kullanilmaktadir. Boylece haritanin temel
amaci olan istatistiksel veya tematik bilginin kullanici tarafindan
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daha kolay algilanmasi saglanmaktadir. Bu nedenle tematik
haritalar, ayrintili topografik dogruluktan ziyade bilgi aktariminin
etkinligini 6n planda tutmaktadir.

Tematik haritalar, igerdigi verinin niteligine gore
niteliksel ve niceliksel olmak {izere iki temel gruba ayrilmaktadir.
Niteliksel tematik haritalar, nominal verilerin cografi dagilimini
gosterirken, niceliksel tematik haritalar sayisal verilerin mekansal
degisimini gorsellestirmektedir. Niceliksel gosterimlerde dereceli
semboller, renk tonlar1 veya oran dlgekleri kullanilarak bolgeler
arasindaki farkliliklar ortaya konulmaktadir (inal, 2006).

Tematik haritalar ¢ogunlukla iki boyutlu olarak
tiretilmekle birlikte, gelisen cografi bilgi teknolojileri sayesinde
iic boyutlu uygulamalar da yaygmlasmaktadir. iki boyutlu
tematik haritalar, nokta, ¢izgi ve alan sembolleri araciligiyla
tematik bilgiyi sunarken; ¢ boyutlu tematik haritalar ytkseklik
ve hacim bilgisini de gorsellestirerek mekansal verilerin daha
gercekei, anlasilir ve etkili bicimde sunulmasina olanak
saglamaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle ii¢ boyutlu tematik
haritalar, ozellikle kdltirel mirasin belgelenmesi, turizm, sehir
planlama ve karar destek slreclerinde o6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Tematik haritalar,
e Nokta yogunluklu haritalar
e Oransal isaretli haritalar
e Akis haritalar1
e Koroplet haritalar
e Esdeger egrili haritalar
e Grafiksel haritalar
e Kartogram haritalar

olarak smiflandirilabilir (HKMO, 2026).
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2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi konuma bagh
verilerin toplanmasi, depolanmasi, yonetilmesi, islenmesi, analiz
edilmesi, sorgulanmast ve gorsellestirilmesini  saglayan
biitiinlesik bilgi sistemleridir. Uluslararasi literatiirde Geographic
Information Systems (GIS) kisaltmasiyla ifade edilmektedir.
CBS; dogal bitki ortiisii, yeryiizi sekilleri, niifus, ulasim aglari ve
yerlesim alanlart gibi konumsal verilerin sayisal ortama
aktarilmasmi, bu verilerden yeni bilgilerin tiretilmesini, analiz
edilmesini ve sonuglarin harita, grafik veya ii¢ boyutlu modeller
araciligryla gorsellestirilmesini saglayan teknoloji tabanl bir
sistemdir (Incekara vd., 2009). Bu yoniyle CBS, mekéansal karar
verme slreclerini destekleyen en énemli araclardan biri olarak
kabul edilmektedir.

CBS'nin ilk uygulamalarindan biri, 19601 yillarda
Kanada'da dogal kaynak envanterinin olusturulmasi amaciyla
gelistirilen Kanada Cografi Bilgi Sistemi (Canada Geographic
Information System - CGIS) olmustur. Bunu, Amerika Birlesik
Devletleri'nde gelistirilen Dual Independent Map Encoding
(DIME) sistemi izlemistir. Ancak CBS'nin yaygin olarak
kullanilmaya  baglanmasi,  bilgisayar  teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak 1980'li yillarda gergeklesmistir (Kuper
ve Kuper, 2016).

Glinlimiizde CBS; yazilim, donanim, veri, yontem ve
kullanic1 bilesenlerinden olusan biitiinlesik bir sistem yapisina
sahiptir.  Internet  teknolojileri ~ve mobil cihazlarm
yayginlagmasiyla  birlikte CBS uygulamalar1  masaiistii
bilgisayarlardan web tabanli ve mobil platformlara tasinmas,
bdylece mekansal verilere erisim ve veri paylasimi 6nemli dlgiide
kolaylasmistir. Bu gelismeler dogrultusunda farkli sektorlere
yonelik ¢cok sayida CBS yazilimi gelistirilmis olup, sistemlerin
etkin kullanimi i¢in nitelikli insan kaynagina olan ihtiya¢ da
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artmistir. Bu gereksinimin karsilanmasinda {iniversitelerde
verilen egitimler ve mesleki sertifika programlari 6nemli bir rol
ustlenmektedir (Kuper ve Kuper, 2016).

CBS, planlama ve yonetim siireglerinin yani sira egitim
alaninda da 6nemli uygulama alanlarina sahiptir. Bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki gelismeler dogrultusunda, CBS tabanli
etkilesimli haritalar 6grencilerin mekansal diisiinme, analiz ve
problem c¢6zme becerilerinin gelistirilmesinde etkili araclar
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle cografya egitimi basta olmak
uzere mekansal bilgi gerektiren disiplinlerde CBS destekli
uygulamalar, O6grenme siirecinin daha etkili ve kalici hale
gelmesine katki saglamaktadir (Baloglu, 2007; Capadis vd.,
2022).

3. CALISMA ALANI VE UYGULAMA

Denizli iline bagli olan Civril ilgesi 59 912 niifusa sahiptir.
Genel ekonomik kazanci tarim ve hayvancilik tizerine kuruludur.
Denizli yoresinin en eski yerlesime sahip bolgelerinden biri
oldugu i¢in ¢alisma alani olarak segilmistir (Sekil 1). Clnku
Civril ilgesi koklU bir tarihe sahiptir ve tarihi dokunun korunmasi
ve tarih turizmine katki saglamasi planlanmaktadir.

Civril ilgesi smirlarinda bulunan tescilli yapilarin 3
boyutlu tematik haritalarinin {retilmesi konusunda toplanan
veriler,

e (Civril il¢esinin mahalli smirlar1 igerisinde kalan tescilli
yapilarin listesi ve yapilar hakkinda tarihi bilgiler

» Tescilli binalara ait mimari roloveler olarak

belirlenmistir. Ilge sinirlari igerisinde bulunan tescilli yapilarm
listesi Denizli il Kiiltir ve Turizm Miidiirliigi’nden temin
edilmistir (Sekil 2). Liste igerisinde verilen kiiltiir varliklarinin
tarihcelerine ve tescil listesine ise Civril Belediyesi'ne bagh
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Kiiltiir Isleri Miidiirliigii'nden ulasilmustir. Tescilli binalarin
mimari rolove ve restorasyon projelerine ise Civril Belediyesi'ne
bagh Imar ve Sehircilik Miidiirliigii’'nden temin edilmistir.
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Sekil 1. Civril ilgesi ve komsulari

Ro616ve, yapilarin giincel halinin ¢esitli araglar ve teknik
kurallara uygun yontemlerle cizilmesi islemidir. Caligmada,
ilgede bulunan biitiin tescilli binalarin rélovelerinin hazirlanmasi
yerine restorasyonu tamamlanmig binalarmm mevcut roleve ve
mimari projeleri kullanilmistir. Anitlar listesinde bulunan tescile
konu olmus kiiltiir varligindan 17 tanesinin restorasyon isleminin
tamamlanmig oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen 17 adet
binadan bir 6rnek asagida verilmistir.

Civril Tren istasyonu Binalari: Civril Tren Istasyonu
Binalar;, 1889 yilinda ingiliz sermayeli Oriental Railway
Company tarafindan insa edilmistir. Istasyon, Civril-Sitlag
demiryolu hattinin son noktasinda yer almakta olup, hattin
terminal istasyonu ve kor hat 6zelligine sahip olmasi bakimindan
onem tasimaktadir. Istasyon yerleskesi, Denizli ili Civril ilgesi
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Asag1 Mahallesi 139 ada 33, 38 ve 39 numarali parseller ile Saray
Mabhallesi 90 ada 1 numarali parsel {izerinde konumlanmakta olup
yaklagik 21.000 m? biiyiikliigiinde bir alan1 kapsamaktadir.
Istasyon yerleskesi toplam dokuz yapidan olusmaktadir.

TESCIL
TVRIL:
Karamanli K6yi Thmiiliisd'nin Tescili.

- Gimigse Hoyiigi nin Tescili

- Isikh Kasabasi'ndaki tarihi evlerin tescili.
Omerli Hoyiigi'niin Tescili.

Igikl Kasabasi'ndaki konut ve gegmenin Tescili.

- Asag Camii'nin Tescili.

- Isikl Kasabasi Eumenia Antik Kenti ITl. Derece Arkeolojik Sit Alan
(Camii, Minare, Hamam, Cesme, Duvar, Mezar ve Okul)

- Ozdemirci Kasabasi, Kayadibi Yaresi'nin Tescili.

- Savran K&yii Eski Camii’nin Tescili.

- Dedekdy Camii Tescili.

- Emirhisar Kasabasi, Kisikomg Hoyiigi 'niin Tescili.

- Isikh Kasabas:, Eumenia Antik Kenti Tescili.

- Istkh Mahallesi, Cars: Camii.

Rejsadive Kéyii, Donoglu Deresi Nekropoli'niin Tescili.

- Kiralan Kasabas:, Alan Hoyiigi niin Tescili

- Yahyali K&yii, Yahyali Hoviigi niin Tescili.

- Karayahgiler Kéyii, Akkoprii'niin Tescili.

- Kifi Deresi Yataguun Tescili.

Giirpinar Kasabas1, Roma Mezarlan ve gevresinin Tescili.

- Giirpinar Kasabast, Kebir Camit 'nin Tescili

- Ozdemirci Kasabass, Regadiye Sagiitlicegme Hoyiigi nin Teseili.
Beycesultan Hoyngn nin Tescili.

- Bayat Kovii, Eski Camii 'nin Tescili.

- Crtak Kasabas1 yalsmindaki Tarihi Képrii'nén Tescili.

- Gar Binas: ve Ek Tesislerin Tescili.

- Yukan Mahalle, Arkeolojik Yerlegimi ve Nekropol Alant
Kiralan Kasabas:, Kepez Mevkii, Nekropol Alam Tescili.
Emirhisar Kasabast. Yassy. Pekmez, Bagurtlan. Omeroglu ve Tugin Héyiigi, Tuglu Koy
Mezarlsgs ile Cenklimera Timilisi 'niin Tescili.

- EKiralan Kasabas:, Oren Mevkii, Arkeolojik Yerlesimi Tescili.

- Somak Ké&vii, Tartsll Tepesi, Somak Timiiliisi.
Gumigse Kasabasi ' ndaki Mezarlik ve Hamam Yapismmn Tescili

- Karabedirler Kéyii'ndeki Ardig Agacimn Tescili

- Karayahgiler ve Sokmen Kéylerindeki Catalhdyiik Tescili

- Savran K&vyii. Sandikici Mevkii ndeld Hayiik Tescili

- Igdir Kéyi, Paltaogln (Molla Omarlar) Konags Tescili.

- Kocayaka Kdyi, Kirhoyik Timalisi 'nén Tescili

- Yassihdyilk Kéyii, Yass: Hoyitk Hovigi Tescili

- Citak Kasabas, Kizilarkag Hovigs ve Ceymealts Nekropol Alam Tescili.

- Giirpinar Kasabasy. Oren Héyiik, Roma Dénemi Arkeolojik Yerlesim Alans ve Nekropol
Alam Teseili.

- Igikh Beldest, Akdag III. Derece Arkeolojik Yerlesim Alans Tescili.
Karalar Kévii, Karalar Hoyiigi, Roma Dnemi Arkeolojik Yerlegimi ve Nekropol Alanmin
Tescili

- Yamanlar Kéyii Mezarlig Teseili

Sekil 2. Civril’de bulunan tescil yapilarin ve sit alanlarimin listesi.
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Bu yapilar; yolcu bekleme binasi, iki adet yiik hangari,
lokomotif bakim hangari, su dolum (alimantasyon) kulesi, depo
binasi, sef lojmani, ikili lojman ve ig¢li lojmandan meydana
gelmektedir. S6z konusu yapilar, donemin demiryolu
isletmeciliginin igleyigini yansitan 6nemli kiiltiire] miras unsurlari
arasinda yer almaktadir.

Istasyon binalarinda ilk kapsaml restorasyon ¢alismalari
1985 yilinda tamamlanmistir. Ancak restorasyonun ardindan
istasyonun hizmet dig1 birakilmasi1 nedeniyle yapilar uzun yillar
kullanilmamig ve bakimsiz kalarak fiziksel agidan yipranmistir.
2019 yilinda gerceklestirilen ikinci restorasyon caligmasi ile
istasyon yerleskesi yeniden diizenlenmis, yapilarin fiziksel ve
estetik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir.

Sekil 3'de istasyon yerleskesindeki yapilarin restorasyon
oncesi konumlar1 ve fotograflari, Sekil 4'te ise restorasyon
sonrasindaki konumlar1 ve giincel gorliniimleri sunulmaktadir.
Ayrica, yapilarin numaralandirilmasi Cizelge 1'de verilmis olup,
ayn1 numaralar ilgili sekiller iizerinde de gosterilmistir.

Sekil 3. Civril Tren Istasyonu binalarinin restorasyon
calismasindan 6nceki fotograflari
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Cizelge 1. Bina numaralari ve bina adlari.

Bina Numarasi Bina Adi

Lokomotif Bakim Hangar1

Su Dolum (Alimantasyon) Kulesi
Uclii Lojman

Sef Lojmant

Acik Yiik Hangari

ikili Lojman

Kapal1 Yiik Hangar

Yolcu Bekleme Binasi

Depo

OO ~NOoO O~ WwWwN -

Sekil 4. Civril Tren Istasyonu binalarinin restorasyon calismasi
sonrasi fotograflar:

3.1. Boyutlu Modellerin Olusturulmasi

3 boyutlu modellerin olusturulmasi asamasinda AutoCAD
ve Sketchup yazilimlar1 kullanilmistir. Modelleme yapabilmek
icin  AutoCAD yaziliminda yapilarin rélovelerinden cephe
uzunluklar ve yiiksekliklerine bakilmistir. Modellerin gerceklik
hissiyatinin kullaniciya aktarilabilmesi ic¢in yap1 sekillerinin
ortigsmesi  gerekmektedir.  ROl6ve  projeleri  sayesinde

10



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

modellemede kullanilacak yapilarin dis smirlart AutoCAD
programinda kati1 blok obje olarak elde edilmistir. Sekil 5'te Tren
Istasyonu'nda bulunan Lokomotif Bakim Hangari'nin olusturulan
kat1 blok objesinin AutoCAD'de ekran goriintiisii bulunmaktadir.
Ayrmtilar miimkiin oldugunca azaltilmis, projede santimetre
uzunluk birimiyle ¢alisilmig ve blok objeler dwg uzantisiyla
disartya  aktarilmigtir.  Sekil 6’da  rolovelerin - AutoCAD
programinda cephe ve kesit goriiniisleri bulunmaktadir.

Sekil 5. Lokomotif Bakim Hangar1 binasimin AutoCAD
programinda hazirlanan kati blok objesi
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Sekil 6. Lokomotif Bakim Hangar1 binasinin cephe ve kesitlerine
iliskin ekran goriintiisii

DWG formatinda kaydedilen blok objeler, SketchUp
yazilimina i¢e aktarma (import) islemiyle aktarilmigtir. Aktarim
sirasinda metrik 6l¢ii birimi segilerek yapilarin gergek olciilerinde
modellenmesi  saglanmistir.  Yapilarin  temel iic boyutlu
geometrileri, Push/Pull komutu kullanilarak olusturulmus; cati,
bahgce duvari ve benzeri mimari unsurlar ise Offset ve Line
komutlarindan yararlanilarak modellenmistir. Calismanin amaci
dogrultusunda olusturulan ii¢ boyutlu modellerde kapi, pencere
ve benzeri ince mimari detaylara yer verilmemis, yalnizca
yapilarin genel kiitlesel formlar1 temsil edilmistir. Modelleme
stirecinde kullanilan temel komutlara iliskin ekran goriintuleri
Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 7. Push/pull komutuyla kat1 blok objeye yiikseklik verilmesi
isleminin ekran goriintiisii
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Sekil 8. Offset ve line komutlar: kullamlarak yap: eklentilerinin
olusturulmasi isleminin ekran goriintiisii

PostgreSQL, 1977 yilindan bu yana hizmet veren agik
kaynak kod 6zelligine sahip, nesne iligskisine dayali gelismis bir
veritaban1 yonetim sistemidir. Performansi yiiksek olmasinin yani
sira kararl1 ve giivenirligi yiiksek modern oOzelliklere sahiptir.
Uygulamada kullanilmak iizere mimari roloveleri bulunan tescilli
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yapilari Oznitelik bilgileri ve parsel geometrileri PostgreSQL
veri taban1 sayesinde tablo olusturularak depolanmuistir.
Depolanan bilgiler tematik haritalar olusturulurken sorgulama
yapmak i¢in kullanilmugtir.

3.2. Oznitelik Bilgilerinin Entegrasyonu ve Tematik
Haritalarim Olusurulmasi

FME (Feature Manipulation Engine), Kanada merkezli
Safe Software tarafindan gelistirilen, farkli cografi veri formatlari
arasinda doniisiim yapilmasini ve mekansal verilerin islenmesini
saglayan geligmis bir veri entegrasyon yazilimidir. Her ne kadar
"Konumsal Veri Cevirici" olarak tanimlanabilse de, sundugu
kapsamli veri isleme yetenekleri sayesinde benzer yazilimlardan
ayrimaktadir. FME'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, farklh
kaynaklardan elde edilen mekansal verilerin donistiiriilmesinin
yani sira, bu verilere topoloji, geometri, 6znitelik ve koordinat
sistemlerine 1iliskin c¢esitli islemlerin uygulanmasina olanak
saglamasidir. Ayrica, gorsel programlama (visual programming)
yaklasimmi benimseyen yapisi sayesinde kullanicilarin veri
isleme siire¢lerini kod yazmadan is akiglar1 (workflow) seklinde
tasarlamasina imkan vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, FME
yazilimi kullanilarak veri tabaninda olusturulan 6znitelik tablolar
ile ii¢ boyutlu (3B) modeller iliskilendirilmis ve modellere uygun
koordinat referans sistemi (projeksiyon) atanmigtir (TUrk, 2024).

Cesium, ilk olarak 2011 yilinda Analytical Graphics, Inc.
(AGI) tarafindan uzay ve yeryliziine iligkin ii¢ boyutlu verilerin
web ortaminda gorsellestirilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Platform, 2012 yilinda agik kaynak kodlu olarak kullanima
sunulmusg, 2019 yilinda ise Cesium GS adiyla bagimsiz bir sirket
bilinyesinde faaliyetlerini siirdiirmeye baslamistir. Giinlimiizde
hem ac¢ik kaynakli hem de ticari ¢dzliimler sunan Cesium
ekosistemi, web tabanli iic boyutlu cografi bilgi sistemleri
uygulamalariin gelistirilmesine yonelik kapsamli bir altyap:
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saglamaktadir. Cesium platformu; biyuk hacimli mekénsal
verilerin yiiksek performansla goriintiilenebilmesi, farkli veri
formatlarini1 desteklemesi, hassas konumsal veri isleme ve analiz
olanaklart sunmasi, platform bagimsiz c¢aligabilmesi ve acik
standartlar1 desteklemesi gibi 6zellikleri sayesinde jeo-uzamsal
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan Cesium ion, ii¢ boyutlu
cografi verilerin donistiiriilmesi, yonetilmesi, depolanmasi ve
web ortaminda yayinlanmasii saglayan bulut tabanli bir
platformdur. CesiumJS kiitiiphanesi ile biitiinlesik ¢alisan bu
platform, farkli internet tarayicilarinda herhangi bir ek yazilima
ithtiya¢ duyulmaksizin {i¢ boyutlu modellerin goriintiilenmesine
olanak tanimaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan tematik
haritalar Cesium ion platformu kullanilarak hazirlanmis ve web
ortaminda yayinlanmistir. Tematik haritalarin olusturulmasina
ilisgkin 1 akismin  temel islem adimlann Sekil 9'da
gosterilmektedir.

CESIUM ION PLATFORMUNA
VERI GIRISI

YENi PROJENIN AGILMASI

PROJE BILGILERININ
DUZENLENMESI

TEMATIK HARITADA KULLANICAK
BILGILERIN EKLENMESI

TEMATIK SORGULAMALARIN
OLUSTURULMASI

TEMATIK HARITALARIN
YAYINLANMASI

Sekil 9. Cesium Ion'da yapilan islem adimlarn
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Program Ureticilerin kullanim ekranina 6rnek olarak Sekil
10’da verilmistir. Kullanicilar, haritalarin olusturuldugu sunulari
incelerken istedikleri yapiy1 secerek Oznitelikleri hakkinda bilgi
alabilmektedirler. Kullanicilarin  bilgi  alabildikleri ekran
gorseline Ornek olarak Sekil 11’de ekran  gorintisu
bulunmaktadir (Turk, 2024).

Kullamim Durumunun
Tematik Ha

Sekil 10. Cesium lon platformunun iireticilere sunmus oldugu
diizenleme ekrani

@ Kullanim Durumunun
Tematik Haritasi

Sekil 11. Kullanicilarin 6znitelikleri goriintiiledikleri ekran érnegi
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Calismada olusturulan tematik haritalarda bes ana baslik
bulunmaktadir. Kullanim tiirlerine, mahallelerine, restorasyon
bitis tarihlerine, yapilis yillarma ve kullanim durumlarina gore
tematik haritalar olusturulmustur. Bunlara ait sonu¢ haritalar
Sekil 12-16 da verilmistir.

Sekil 12. Binalarin kullanim tiirlerine gore olusturulan tematik
haritalar

Sekil 13. Binalarin bulunduklar1 mahallelere gore olusturulan
tematik haritalar
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Sekil 14. Binalarin restorasyon calismalarinin bitis tarihlerine
gore hazirlanan tematik haritalar

Yapihg Tarihlerine G
Tem.

Sekil 15. Binalarin yapilis tarihlerine gore olusturulan tematik
haritalar
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Sekil 16. Binalarin kullanimda olup olmadigim gosteren tematik
haritalar

4. SONUCLAR

Tiirkiye, sahip oldugu jeopolitik konumu, dogal
kaynaklari, iklim 6zellikleri ve tarih boyunca bir¢gok medeniyete
ev sahipligi yapmis olmasi1 nedeniyle tarih ve kiiltlir turizmi
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Asya ile Avrupa kitalar
arasinda dogal bir koprii konumunda bulunmasi, tarih boyunca
ticaret yollar1 lizerinde yer almasi ve zengin Kkiiltiirel mirasi,
tilkeyi uluslararasi olgekte O6nemli bir turizm merkezi haline
getirmektedir. Bu potansiyelin etkin bicimde degerlendirilmesi,
kiiltiirel] mirasin korunmasmin yani swra siirdiiriilebilir turizm
anlayisinin gelistirilmesi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Turizm sektort, glnimuzde birgok ulkenin ekonomik
kalkinmasma dogrudan katki saglayan stratejik alanlardan biri
haline gelmistir. Ulasim ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler,
turizm faaliyetlerinin c¢esitlenmesine ve daha genis Kkitlelere
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ulagsmasina olanak saglamistir. Bu kapsamda tarih ve kiiltiir
turizmi, ekonomik katkilarmin yami swra kiiltiirel mirasin
tanitilmasi, korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasina hizmet
eden 6nemli bir turizm tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Turizmde
sirdiiriilebilir  basarinin  saglanabilmesi, yalnizca turistik
degerlerin varligiyla degil, bu degerlerin etkin bigimde tanitilmasi
ve ulagilabilir hale getirilmesiyle miimkiindiir. Marka kentlerin
olusturulmasi, ulasim, konaklama, bilgi teknolojileri ve tanitim
faaliyetleri gibi birbirini tamamlayan sektorlerin buttncul bir
anlayisla planlanmasini gerektirmektedir. Aksi takdirde, yliksek
turizm potansiyeline sahip bolgelerde dahi altyapr ve tanitim
eksiklikleri nedeniyle istenilen duzeyde turizm hareketliligi
saglanamamaktadir.

Bu galismada, tarih ve kiltir turizminin dijital teknolojiler
araciligtyla  desteklenmesine  yonelik  bir  uygulama
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda Denizli ili Civril ilgesinde
restorasyonu tamamlanmis tarihi yapilar {i¢ boyutlu olarak
modellenmis ve farkli Oznitelik bilgileri kullanilarak tematik
haritalar olusturulmustur. AutoCAD ve SketchUp yazilimlar
kullanilarak modellenen yapilar, PostgreSQL veri taban1 ve FME
yazilimi yardimiyla CityGML veri modeline doéntstiiriilmiis,
LOD2 ayrinti diizeyinde hazirlanan modeller Cesium ion
platformunda yaymlanarak web tabanli ii¢ boyutlu tematik
haritalar olusturulmustur. Boylece kullanicilarin tarihi yapilar
hakkinda mekansal ve s6zel bilgilere tek bir platform Uzerinden
hizl1 ve etkilesimli sekilde erisebilmesi saglanmistir.

Geligtirilen ~ uygulama, yalnizca tarihi yapilarin
gorsellestirilmesini degil, ayn1 zamanda kullanicilarin yapilarin
tarihcesi, mimari Ozellikleri ve diger Oznitelik bilgilerine
sorgulama yoluyla erisebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
yoniyle uygulama, ziyaretgilere seyahatleri sirasinda dijital bir
rehber niteliginde hizmet verebilecek, bdlgenin tanitimina katki
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saglayabilecek ve kiiltiirel mirasin dijital ortamda daha goriiniir
hale gelmesine destek olabilecek bir altyap1 sunmaktadir.

Civril ilgesi, ozellikle Isikli Golii'nde gergeklestirilen
niliifer turlarn sayesinde son yillarda doga turizmi agisindan
onemli bir ziyaret¢i potansiyeline ulasmistir. Bununla birlikte,
ilgenin sahip oldugu tarihi ve kiiltiirel mirasin dijital teknolojiler
araciligryla tanitilmasi, doga turizmi ile tarih ve kiiltiir turizminin
biitiinlesik bicimde degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
Boylece ziyaretgilerin bolgede daha uzun siire konaklamalari
tesvik edilebilecek ve ilgenin turizm gelirlerinin artirilmasina
destek olunabilecektir.

Literatiir incelemesi sonucunda Civril ilgesi lizerine farkli
disiplinlerde akademik c¢alismalarin bulundugu belirlenmis
olmakla birlikte, {i¢ boyutlu tematik haritalama ve web tabanl
kiiltiirel miras sunumuna yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamuistir.
Bu yoniyle calisma kapsaminda {iretilen ii¢ boyutlu tematik
haritalarin, Civril ilgesinin tarihi yapilarin1 dijital ortamda
tanitmay1 amaglayan ilk akademik uygulamalardan biri oldugu
degerlendirilmektedir. Haritalarin internet ortaminda
yayinlanmasi ise mekansal bilginin genis kullanici kitlelerine
erisimini  kolaylastirmis ve uygulamanin kullanilabilirligini
artirmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, {i¢ boyutlu sehir
modelleri ile Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerinin kiiltiirel
mirasin tanitimi ve yonetiminde etkin bicimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Benzer uygulamalarin yerel yonetimler, Kiiltiir
ve Turizm Bakanhg ile ilgili diger kamu kurumlarinin
koordinasyonunda yuaratilmesi, surddrdlebilir ve glncel bir
dijital kiiltiirel miras altyapisinin  olusturulmasma  katki
saglayacaktir. Yerel olcekte gelistirilecek uygulamalarin ortak
standartlar dogrultusunda iilke geneline yayginlastirilmasi, hem
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bilgi biitlinliigiiniin saglanmasina hem de kullanic1 deneyiminin
tyilestirilmesine 6nemli katkilar sunacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda uygulamaya ait
Oznitelik veri yapist genisletilerek tarihi yapilarin mimari
Ozellikleri, restorasyon sirecleri, ziyaret saatleri, sanal rehber
igerikleri, ¢oklu dil destegi, fotograf, video ve artirilmis gergeklik
uygulamalar1 gibi ek bilgiler sisteme entegre edilebilir. Ayrica
yap1 envanterinin dizenli olarak guncellenmesi, sistemin
giincelliginin korunmasimi ve kullanicilarin  giivenilir bilgiye
erisimini saglayacaktir. Bunun yaninda uygulamanin bagimsiz bir
web portali veya mobil platform olarak gelistirilmesi, farkl
kullanict gruplarma daha etkin hizmet sunulmasina ve kiiltiirel
mirasin dijital ortamda daha genis kitlelere ulagtirilmasina katki
saglayacaktir.
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ALI MACAR REIS ATLASI UZERINE
KARTOGRAFIK INCELEMELER!

Elif BILASA KURT?
ibrahim YILMAZ?

1. GIRIS

Insanligin  yasadign cevreyi anlama, tamimlama ve
sekillendirme c¢abasi varolusundan bu yana devam etmektedir.
Insan topluluklart verimli yasam alanlar1 kesfederek yerlesik
hayata gectiklerinde, sahip olduklar1 mekanlar1 kayit altina alma
gereksinimi duymus ve bu gereksinim ilk haritacilik 6rneklerinin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Yazinin heniiz gelismedigi
donemlerde insanlar, yasadiklar1 cevreyi, ihtiyaclarin1 ve
deneyimlerini resimler aracilifiyla ifade etmis; bu siirecte
mekansal bilgiyi aktarmanin en 6nemli araglarindan biri olarak
haritalar1 kullanmislardir. Tarih 6ncesi donemlerden giiniimiize
uzanan bu gelisim siireci, haritaciligin insanligin en eski bilimsel
disiplinlerinden biri oldugunu goéstermektedir. Glinlimiizde
haritacilik; cografi verilerin elde edilmesi, islenmesi, analiz
edilmesi ve gorsellestirilmesi siireglerini kapsayan ¢ok disiplinli
bir bilim dali olarak, yeryliziiniin fiziksel ve beseri 6zelliklerinin
anlagilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

! Bu caliyma, Elif BILASA KURT tarafindan Prof Dr. Ibrahim Yilmaz
danismanliginda hazirlanan Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.

2 Yiiksek Miihendis, iller Bankas1, Eskisehir, ORCID: 0000-0002-7954-5796.

3 Prof. Dr., Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ORCID: 0000-
0003-0510-9446.
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Insanligin gegmise duydugu ilgi, tarih boyunca kiiltiirel
mirasin korunmast ve yorumlanmasma yonelik caligmalarin
temel motivasyonlarindan biri olmustur. Bu nedenle tarihsel
olaylar ve arkeolojik bulgular giiniimiz bilimsel yontemleriyle
yeniden degerlendirilmekte ve farkli bakis acilaryla
incelenmektedir. Koktiirk'iin (2004) belirttigi lizere, bir meslegin
bilincine sahip olmanin temel kosulu, o meslegin tarihsel
gelisimini  bilmektir. Bu baglamda tarihi haritalar, ge¢mis
donemlerin siyasi, cografi, ekonomik ve kiiltiirel yapisin
anlamaya katki1 saglayan 6nemli belge niteligindeki kiiltiirel miras
unsurlaridir.

Tarihi haritalar arasinda Onemli bir yere sahip olan
portolan haritalar, 6zellikle Orta Cag ve sonrasinda denizcilik
faaliyetlerinde kullanilan ayrintili deniz haritalaridir. Bu haritalar,
donemin kartograflar1 tarafindan pusula giilleri, kerteriz dogrular
ve seyir sirasinda Ol¢iilen mesafeler esas alinarak hazirlanmistir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2015). Uretildikleri donemin teknik
olanaklar1 ¢ergevesinde oldukea yiiksek dogruluk diizeyine sahip
olan portolan haritalar, deniz ticaretinin gelismesine katki
saglamus, haritacilik biliminin ilerlemesinde 6nemli rol oynamig
ve cografi kesiflerin gergeklesmesine zemin hazirlamistir.
Bununla birlikte, s6z konusu haritalarin cografi dogrulugu
giiniimiizde halen arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
Haritalarin {iretim siirecinde kullanilan 06lgme tekniklerinin
smirhiliklar;, donemin bilgi birikimi ve kartograflarin 6znel
yaklasimlar1 nedeniyle bu eserler modern koordinat sistemleriyle
tam uyum gostermeyebilir (Yilmaz, 2024; Aktas, 2025). Bu
nedenle tarihi haritalarin gilinlimiiz haritalariyla
karsilastirilmasinda elde edilen sonuclar, yalnizca sayisal
dogruluk agisindan degil, iiretildikleri donemin teknik, bilimsel
ve kiiltiirel kosullar1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir
(Y1lmaz vd, 2010).
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Bilim ve teknolojide yasanan gelismelere hizli bigimde
uyum saglayan haritacilik disiplini, glinimiizde farkli amaglara
yonelik ¢ok sayida sayisal uygulama ile zenginlesmistir. Bu
uygulamalardan biri olan MapAnalyst yazilimi, tarihi haritalarin
geometrik dogrulugunun analiz edilmesi ve modern referans
haritalarla  karsilagtirllmas1  amaciyla  gelistirilen  6nemli
araglardan biridir. Yazilim sayesinde, ge¢miste uzun siireli ve
yogun emek gerektiren analizler kisa siirede
gerceklestirilebilmekte; tarihi haritalarin = 6lgek, konumsal
dogruluk ve deformasyon Ozellikleri bilimsel yontemlerle
degerlendirilebilmektedir. Bdylece tarihi haritalarin  tiretim
teknikleri daha iyi anlagilmakta ve elde edilen bulgular
dogrultusunda bilimsel yorumlar yapilabilmektedir (Kurt, 2025).

Bu caligma kapsaminda oncelikle MapAnalyst yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar
incelenmistir. Yazilimin ¢alisma prensipleri, analiz yontemleri ve
uygulama alanlar1 hakkinda ayrintili bilgi edinilmistir. Elde
edilen kuramsal bilgiler dogrultusunda, Osmanli deniz
haritaciliginin 6nemli temsilcilerinden Ali Macar Reis'e ait farklh
Olceklerde  hazirlanmig  portolan  haritalar, MapAnalyst
yaziliminda yer alan modern referans haritalarla karsilagtirilarak
analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Ali Macar Reis ve Atlasi

Osmanl tarihinin en 6nemli denizcilerinden olan Ali
Macar Reis kendine has yapti§1 haritalarla zamanin
kartografyasinin; astronomi, cografya ve harita teknikleriyle
harmanlanmis oldugunu gostermistir. Tiirklerde Piri Reis’in
onderliginde baslayan deniz haritaciligi Ali Macar Reis ile
tagclanmigtir.

27



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Haritalarinda Akdeniz, Ege ve Karadeniz basta olmak
tizere Osmanl’nin hakimiyet kurdugu cografyalar1 temsil
etmistir. Bu haritalarla Osmanli Devletinin stratejik ve jeopolitik
konumu, denizcilik faaliyetleri gibi bilgilere ulagilabilir.

16. Yiizyilda yasadigi bilinen Ali Macar Reis’in hayati ile
ilgili bilgiler sinirlt olup dogum ve 6liim tarihleri hakkinda kesin
bilgi bulunmamaktadir. Osmanli donanmasinda daha 6nceden
“Macar” unvanini tagtyan bir kimse olmamakla birlikte bir Tiirk
levendinin bu unvani almasi ti¢ farkli sekilde yorumlanmaktadir
(Kurtoglu, 1935). Yorumlardan ilki aslinin Macar olmasina
ragmen Miisliimanlig1 sonradan kabul edip, Tiirkleserek Osmanli
leventi olmasi, diger bir yorum; Macaristan’in o donem Osmanli
himayesinde olmasindan dolay1 Ali Macar Reis’in ailesinin orada
yasayan Tiirklerden olabilecegi, diger bir yorum ise; Macaristan
seferlerinde Macarlarla olan diyaloglarmin iyi olmasi sebebiyle
verilmis oldugu diisiiniilmektedir.

II. Selim’in Kibris’1 fethetme hazirhigindayken tiim
leventlere cagrida bulunmasindan sonra goniillii olarak Osmanl
donanmasinda gorev aldig1 bilinmektedir. Kendine ait haritalari
donemin padisahina sunan Ali Macar Reis’in haritalar1 hem seyir
haritalar1 olarak hem savas meydanlarinda kullanilarak Osmanl
Devletine katki saglamistir. Donemin en biiyiik maglubiyetinden
olan Inebahti Deniz Muharebesinde (1571) gorev almis ve
yaralanmigtir. Yararlilik géstermesi nedeniyle daha iyi bir gorev
icin talepte bulunmus ve istegi kabul gormiistiir (Onder, 2002).

Ali Macar Reis’ in haritalar1 yalnizca cografi bilgiler
icermekle kalmaz ayni zamanda donemin ticaret yollari,
denizcilik stratejileri ve kiiltiirel etkilesimleri hakkinda 6nemli
ipuclart verir. Ali Macar Reis’in atlasi bugiin Topkap1 Saray
Mizesi Kutiphanesi (TSMK) 1410 katalog ve H.644 envanter
numarasi ile kayithidir (Ucar ve Ulugtekin, 1987). 18 sayfalik bir
eser olan atlas deri parsomen iizerine ¢izilen alt1 bolgesel ve bir
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diinya haritasi ile toplamda 7 deniz haritasindan olusmaktadir.
Haritalar 7 ¢ift sayfa iizerinde boyutlar1 31x43 cm’lik alani
kaplamakta olup ceylan derisi ile ciltlenmistir (Bora, 2023).
Kitap seklinde bulunan atlastaki haritalar katli ve kapakli oldugu
icin glinimiize kadar deformasyona ugramadan ulasmistir.
Kahverengi cilde sahip atlasin 6n ve arka kapaklarinda Osmanl
cilt siisleme sanatina ait ‘Semse’ bulunup kenarlari ise altin yaldiz
ve cetvel ile stislenmistir (Sekil 1). Cilt kapaginin i¢ tarafinda ise
“Bu harita Ali Macar’indir, gaflet olunmaya” yazis1 yer alir.

Sekil 1. Temsili Semse Ornegi

Ali Macar Reis atlasinda sagdan baslayarak,
e Karadeniz Haritasi
e Dogu Akdeniz Haritasi
e Orta Akdeniz Haritas1
e Bati Akdeniz Haritasi
e Atlantik Kiyilar1 Haritas1
e Ege Denizi Haritasi

e Diinya Haritas1

yer alir.
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Ali Macar Reis, yasadigi donemin kartografik anlayisini
ve teknik Ozelliklerini yansitan nitelikli portolan haritalar
tretmistir. Hazirladig1r haritalarda renk kullanimi 6n planda
tutulmus, yer adlar1 ise biiyiik 6lciide Tiirkge olarak yazilmigtir.
Limanlar ve akarsu agizlar belirgin bigimde gosterilirken, si1g
deniz alanlar1 noktalama yontemiyle ifade edilmistir. Soucek'in
(1973) belirttigi lizere, sehirler haritalarda genellikle agaclik
alanlar icerisine yerlestirilmis kule bi¢imindeki sembollerle

temsil edilmistir. Bu sembolik gdsterimler, donemin kartografik
geleneklerini  yansitmasmin  yami  sira  haritalarin - gorsel
okunabilirligini de artirmaktadir.

Sekil 2. Ali Macar Reis’in Kullandig1 Riizgargiilii ve Riizgarlarin
Isimlerini Gosteren Pusula Giilii

Ali  Macar Reis'in eserlerinde, doénemin portolan
haritalarmin karakteristik unsurlarindan biri olan toplam 17 adet
rliizgar dogrultusu (rlizgargiilii veya pusula giilit) bulunmaktadir
(Sekil 2). Bu dogrultulardan biri haritanin merkezinde yer alirken,
diger 16's1 haritanin ¢evresine esit agilarla yerlestirilmistir.
Riizgar dogrultularinin temel islevi, belirlenen bir noktadan gegen
kuzey dogrultusunu ve diger ana yonleri harita {izerinde
gostermektir. Bu diizenleme sayesinde 90°'lik a¢1 sekiz esit
boliime ayrilmakta ve merkezden esit uzakliklarda yeni referans
noktalar1 olusturularak dogrultu ¢izgileri sistematik bir bi¢cimde
elde edilmektedir. Boylece denizcilerin yon tayini yapmalari ve
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rotalarmi belirlemeleri kolaylastirilmis, haritalarin seyir amach
kullanim etkinligi artirilmistir.

Karadeniz Haritasi:

Marmara ve Karadeniz bdlgelerini kapsayan Ali Macar
Reis haritasinda toplam 17 adet riizgargili bulunmaktadir.
Haritada yer alan temel yon ve riizgar dogrultular1 olan Yildiz,
Kible, Giindogusu, Glinbatisi, Poyraz, Lodos, Karayel ve
Kesisleme siyah renkle gosterilmistir. Riizgargillerini birbirine
baglayan kerteriz ¢izgilerinin ¢entikleri kirmizi, ¢izgilerin i
kisimlar1 ise yesil renkte tasvir edilmistir. Bu renk kullanimu,
donemin portolan haritalarinda yaygin olarak goriilen kartografik
gosterim anlayigin1 yansitmaktadir. Harita, kiy1r ¢izgisinin
ayrintili bicimde gosterilmesi bakimindan giiniimiiz haritalarryla
onemli Olclide benzerlik gostermektedir. Kiy1 kesimlerinde yer
alan limanlar belirgin ve gorece biiyiik sembollerle gosterilmis,
kiyr hatti mavi, akarsular ise sar1 renkle ifade edilmistir.
Canakkale ve Istanbul Bogazlari dénemin 6lgme olanaklar
dogrultusunda yaklasitk konum ve sekilleriyle haritaya
aktarilmistir. Ayrica haritada Kafkas Daglari'nin bir boliimiine de
yer verilmis olup, bu durum Ali Macar Reis'in yalnizca kiyi
cografyasmi degil, cevresindeki Onemli fiziki unsurlar1 da
haritalarina dahil ettigini gostermektedir (Sekil 3).

Dogu Akdeniz Haritas::

Ali Macar Reis, Akdeniz'i farkli paftalar halinde
haritalandirarak doneminin en Onemli portolan haritalarmi
tiretmistir. Bu haritalardan Dogu Akdeniz'i kapsayan eserinde
Anadolu, Yunanistan, Misir, Suriye, Bingazi ve Filistin kiyilar
ayrintili bicimde gosterilmis, ayrica Ege Denizi ve ¢evresindeki
kiy1 alanlarina da yer verilmistir. Harita, 6zellikle Misir ve Suriye
kiyilarindaki limanlarin konumlarinin ve deniz ulasim aginin
anlasilmasi agisindan 6nemli bir kaynak niteligi tasimaktadir.
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Sekil 3. TSMK H.644 Envanter Numarali 1b-2a Harita

Sekil 4. TSMK H.644 Envanter Numarali 2b-3a Harita

Haritada kiy1 ¢izgileri mavi renkle gosterilirken, adalar
mavi, yesil, mor ve kirmiz1 gibi farkli renklerle tasvir edilmistir.
Bu renk kullanimi, hem kartografik okunabilirligi artirmakta hem
de donemin estetik haritacilik anlayismi yansitmaktadir. Eserde,
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portolan haritalarin karakteristik 6zelliklerinden biri olan toplam
17 adet ruzgargull bulunmaktadir. Yildiz, Kible, Giindogusu,
Glinbatis1, Poyraz, Lodos, Karayel ve Kesisleme dogrultular
siyah renkle gosterilmis; rizgargillerini birbirine baglayan
kerteriz ¢izgilerinin ¢entikleri kirmizi, ¢izgilerin i¢ kisimlar1 ise
yesil renkle iglenmistir. Bu dogrultu agi, denizcilerin yon tayini
ve rota planlamasini kolaylastiran temel kartografik unsurlardan
biri olarak haritada yer almaktadir (Sekil 4).

Orta Akdeniz Haritasi:

Ali Macar Reis tarafindan Ege Denizi'nden Cezayir ve
Tunus limanlarina seyir yapacak Osmanli leventleri igin
hazirlanan bu portolan harita, Adriyatik Denizi ile Trablusgarp ve
Tunus kiyilarm1  kapsamaktadir. Harita, deniz ulagimim
kolaylastirmay1 amaglayan ayrintili kiyr gosterimleri ve liman
bilgileriyle donemin denizcilik faaliyetleri a¢isindan 6nemli bir
kartografik kaynak niteligi tasimaktadir. Haritada Afrika ve
Avrupa kiyilart mavi renkle gdosterilmis; Sardunya Adasi mor,
Sicilya, Korsika ve Kefalonya adalar yesil, Malta ve Ayamavra
adalar ile akarsular ise sar1 renkle tasvir edilmistir. Eserde yer
alan 17 adet riizgargulliniin her birinden otuz ikiser adet renkli
kerteriz ¢izgisi ¢ikmakta ve bu ¢izgiler harita yiizeyini ¢cok sayida
boliime ayirmaktadir. Yildiz, Kible, Giindogusu, Giinbatisi,
Poyraz, Lodos, Karayel ve Kesisleme dogrultulart siyah renkle
gosterilmig;  rizgargullerini  birbirine  baglayan  kerteriz
cizgilerinin c¢entikleri kirmizi, i¢ kisimlar1 ise yesil renkte
islenmistir. Bu dogrultu ag1, denizcilerin yon belirleme ve rota
planlamasinda kullandiklar1 temel kartografik unsurlardan birini
olusturmaktadir (Y1lmaz vd., 2017; Yilmaz, 2025).

Bu haritay1 Ali Macar Reis'in diger eserlerinden ayiran
onemli 6zelliklerden biri, tarihi olaylara iligkin agiklayici notlar
icermesidir. Cerbe Adasi'min Oniinde yer alan "Turgut Bey'in
yarip ciktigr yerdir." ve "Piyale Pasa'nin gemilerinin oldugu
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yerdir." ifadeleri, donemin Onemli denizcilik olaylarmna atifta
bulunmaktadir. ik not, Turgut Reis'in Osmanli hizmetine
girmeden dnce Ispanyol kuvvetlerinden kacarak Cerbe Adasi'na
sigindig1 olay1 hatirlatirken; ikinci not, 1560 yilinda Osmanh
donanmasinin Piyale Pasa komutasinda Ispanya ve Papalik
donanmalarma kars1 kazandig1 Cerbe Deniz Muharebesi'ni igaret
etmektedir. Bu tiir tarihi notlar, haritanin yalnizca bir seyir araci
olmadigini, ayni zamanda donemin askeri ve siyasi hafizasini
yansitan Onemli bir belge niteligi tasidigmi gostermektedir
(Sekil 5).

Sekil 5. TSMK H.644 Envanter Numarali 3b-4a Harita

Bat1 Akdeniz Haritasi:

Bati Akdeniz'in Cebelitarik Bogazi'ndan Korsika ve
Sardunya adalarina kadar uzanan boliimiinii kapsayan bu portolan
haritada, 6zellikle Tunus ve Cezayir kiyilar1 ayrintili bigimde
gosterilmistir  (Yimaz ve Yilmaz, 2017). Harita, Bati
Akdeniz'deki onemli kiy1 yerlesimlerini, limanlar1 ve seyir
gilizergahlarmi1 yansitmast bakimindan doénemin denizcilik
faaliyetlerine iliskin 6nemli kartografik bilgiler sunmaktadir.
Haritada deniz yiizeyi beyaz, Afrika ve Avrupa kiyilart mavi,
akarsular ise sar1 renkle gosterilmistir. Sardunya Adasi mor,
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Korsika Adasi ile sehir yerlesimleri ise yesil renkte tasvir
edilmigtir.  Eserde,  portolan  haritalarin  karakteristik
Ozelliklerinden biri olan 17 adet riizgarguli yer almakta olup, her
bir riizgargiiliinden c¢ikan otuz ikiser kerteriz ¢izgisi harita
ylzeyini farkli yonlere uzanan béliimlere ayirmaktadir. Yildiz,
Kible, Giindogusu, Giinbatisi, Poyraz, Lodos, Karayel ve
Kesisleme dogrultular siyah renkle gosterilmis; riizgargiillerini
birbirine baglayan kerteriz ¢izgilerinin ¢entikleri kirmizi, ig¢
kisimlar1 ise yesil renkte islenmistir. Bu dogrultu sistemi,
denizcilerin yon tayini ve rota belirleme sireclerinde kullanilan
temel kartografik unsurlardan birini olusturmaktadir. Haritanin
bat1 boliimiinde yer alan kitabede, "Bunu 975 yili Sefer ayinda,
Malik ve Kadir olan Allah'in inayetiyle Ali Macar Reis yapt1."
ifadesi yer almaktadir. Hicri 975 yili Sefer ayina karsilik gelen bu
tarihin, Miladi takvime gore 1567 yili Agustos ayina denk geldigi
hesaplanmaktadir. S6z konusu tarth kaydi, haritanin {retim
zamanini belgeleyen onemli bir tarihi veri niteligi tasimakta ve
eserin kronolojik olarak degerlendirilmesine katk1 saglamaktadir
(Sekil 6).

Sekil 6. TSMK H.644 Envanter Numarali 4b-5a Harita
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Atlantik Kiyilar1 Haritasi:

Iber Yarimadasi'ndan baslayarak Irlanda ve Biiyiik
Britanya adalarim1 kapsayan bu portolan harita, Bati Avrupa
kiyilarinin énemli bir boliimiinii ayrintili olarak gostermektedir.
Haritada Fransa, Ispanya, Belgika, Hollanda ve Danimarka
kiyilarindaki ¢ok sayida liman ve kiy1 yerlesimi iglenmis olup,
donemin deniz ulagim agimi ve ticaret gilizergahlarini yansitan
onemli kartografik bilgiler sunulmustur. Ayrica s1g kiy1 alanlar
noktalama yéntemiyle gosterilmis, irlanda Denizi'nde yer alan
Man Adasi da haritada konumlandirilmistir. Haritada Irlanda
kiyilar1 mor, Avrupa ana karasi kiyilar1 mavi, ingiltere kiyilari
yesil, Biiyiik Britanya'nin kuzey kesimleri ile Iskogya kiyilari ise
turuncu renkle gosterilmistir. Adalar mavi, sari, kirmizi ve yesil
gibi farkli renklerle tasvir edilirken, akarsular sar1 renkte
islenmistir. Bu renk kullanimi, haritanin okunabilirligini
artirmasinin yani sira donemin kartografik estetik anlayigini da
yansitmaktadir.

Eserde, portolan haritalarin karakteristik 6zelliklerinden
biri olan 17 adet riizgargiili bulunmaktadir. Her bir
rizgargiiliinden ¢ikan otuz ikiser kerteriz ¢izgisi harita ylizeyini
farkli yonlere ayiran bir dogrultu agi olusturmaktadir. Yildiz,
Kible, Giindogusu, Giinbatisi, Poyraz, Lodos, Karayel ve
Kesisleme dogrultular siyah renkle gosterilmis; riizgargiillerini
birbirine baglayan kerteriz c¢izgilerinin ¢entikleri kirmizi, i¢
kisimlar1 ise yesil renkte tasvir edilmistir. Bu dogrultu sistemi,
dénemin denizcilerine yon tayini ve rota belirleme streclerinde
onemli kolaylik saglayan temel kartografik unsurlardan biri
olarak haritada yer almaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. TSMK H.644 Envanter Numarali Sb-6a Harita

Ege Denizi Haritas::

Bu harita, Tirkiye ve Yunanistan kiyilar1 ile Ege
Denizinde yer alan adalar1 kapsamaktadir. Haritada Ege
Denizi'nde bulunan 80'den fazla ada ayrintili bi¢imde tasvir
edilmis olup, adalarin birbirlerine goére konumsal iliskilerinin
genel olarak basarili bir sekilde yansitildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, kiy1 ¢izgilerinin gosteriminde bazi bolgelerde
abartil1 tasvirlere, bazi bolgelerde ise genellestirilmis cizimlere
yer verilmistir. Ayrica bazi adalar gercekte oldugundan daha
biiyiik 6lgekte (6rnegin Girit ve Limni), bazilart ise daha kiigiik
dlcekte (6rnegin Iskiros ve Tasoz) gdsterilmistir. Bu durum,
haritanin  {iretildigi donemin Ol¢me teknikleri, kartografik
gelenekleri ve kullanim amaciyla iliskilendirilebilir. Haritada
yalnizca cografi unsurlar degil, denizcilere yonelik ¢esitli uyarilar
da yer almaktadir. Kiy1 kesimlerinde bulunan “biiyiik sudur”,
“soguk sudur” ve “dikkatli oluna” gibi ifadeler, seyir giivenligine
yonelik bilgi ve tavsiyeler icermekte olup, haritanin navigasyon
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amach kullanimini destekleyen unsurlar arasinda
degerlendirilebilir (Sekil 8).

Eserde, Ali Macar Reis'in diger portolan haritalarinda
oldugu gibi 17 adet riizgargiilii bulunmaktadir. Her bir
rizgargiilinden ¢ikan otuz ikiser adet renkli kerteriz c¢izgisi,
harita ylizeyinde yonlendirme ag1 olusturmaktadir. Yildiz, Kible,
Gilindogusu, Giinbatisi, Poyraz, Lodos, Karayel ve Kesisleme
dogrultular1 siyah renkle gosterilmis; riizgargiillerini birbirine
baglayan kerteriz ¢izgilerinin ¢entikleri kirmizi, i¢ kisimlari ise
yesil renkte islenmistir. Bununla birlikte, Ali Macar Reis'in diger
haritalarindan farkli olarak bu eserde Tiirkiye topraklar {izerinde
yer alan riizgargiiliniin c¢evresine ana ve ara yon adlar1 da
eklenmistir. Bu 0Ozellik, haritanin  yonlendirme islevini
giiclendirmekte ve kullanicilarin yon tayinini daha kolay
gergeklestirmelerine katki saglamaktadir.

Haritada kiyillar mavi, deniz beyaz adalar ise cesitli
renklerle gosterilmistir. Haritanin etkileyici diger tarafi; Ege
Adalari, Anadolu ve Rumeli Kiyilarindaki limanlarin zamaninda
ki Tiirkce isimleriyle belirtilmis olmasidir. Olgek olarak diger
bolgesel haritalarindan farkli 6l¢cege sahip Ege Denizi haritasinda
donemin kosullar1 geregince herhangi bir projeksiyon
kullanilmadig1 bilinmektedir. Buna gore uzunluk deformasyonu
yok sayilarak harita {izerinde belirgin iki nokta arasi 6lgim
yapildiginda; dlgek, 1: 3000000 bulunmustur (Ugar ve Ulugtekin.
1987).
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Sekil 8. TSMK H.644 Envanter Numarali 6b-7a Harita

Diinya Haritas::

Ali Macar Reis’in diinya haritasinda kullandig1
projeksiyon sistemi, Alman Max Eckert tarafindan 1906 yilinda
hazirlanan  ‘Eckert III’ isimli projeksiyon sistemi ile
benzemektedir. Bu durum bize Tirk denizcilerinin bilimde
donemlerinin ilerisinde olduklarinin bir gdstergesi sayilabilir.

Diinya haritasinda ¢izimi yapilan meridyen ve paralel
dairelerinin on beser derecelik cografi pafta agma sahip oldugu,
Ispanya’nin Ferro Adasindan gecen boylamm orta meridyen
olarak kabul edildigi ve Slgegin yaklasik 1:95000000 oldugu
Soucek (1971)’in calismasinda belirtilmistir.

Ali Macar Reis diinya haritasinda kara pargalarmi yesil
renkte olup Giinesin hareketini gosteren hatlar, Ekvator ve Kutup
daireleri kirmizi, meridyenler, paraleller, oglak ve yengec
donenceleri ise siyah renkte ¢izilmistir.

Afrika, Amerika, Avrupa ve Asya kitalar1 gergeke¢i bir
dogrulukta ¢izilmisken heniiz o yillarda kesfi yapilamayan
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Avustralya kitas1 haritada yer almamistir. Haritanin giiney
kutbunu tamamen gevreleyen ve Ustiinde “Berri Beyaban’ (Berri:
Kara, Beyaban: Co6l, sahra, ingsa edilmemis, eskimis) yazan
Antarktika olarak yorumlanan fakat abartili ¢izilmis bir kita
resmedilmistir.

Ali Macar Reis’in atlasinin bugiinkii diinya haritasi ile
benzer oldugu ancak yasadiklar1 yilizyillda kutuplar hakkinda
yeterli bilgi olmadigindan, Avusturya ve Antarktika tek kita
olarak, Gronland da yanlig yerde resmedilmistir (Sekil 9). Ali
Macar Reis’in diinya haritasinin, 1561 ve 1565 yilinda ¢izilen
diger diinya haritalarindan farkli kilan en 6nemli 6zelligi ise,
Diinya’nin Gilines ¢evresinde izledigi yoriingeye gore harita orta
meridyeninin, yenge¢ donencesi ile oglak donencesinin kesigme
noktalarinin 36 es parcaya boliinmiis bir diizlem {izerinde
olmasidir (Bora, 2023). Boéliinen alti bolim bir ana bolimii
olusturup; Aslan, Basak, Yengec, Yay, Akrep, Terazi, Boga, Kog,
Ikizler, Oglak, Kova ve Balik burg simgeleri kirmizi renkte 6zel
isaretlerle temsil edilmistir.

Baska bir farklilik ise Ali Macar Reis’in yer adlarin1 Batili
haritalardan bagimsiz yazmis olmasidir. Isimlendirmelerden ¢ogu
Arap-Islam terminolojisi gore (Sri Lanka yerine Serendib) ya da
Turkge’nin gunlik diliyle (Mediterranean yerine Akdeniz)
yazilmistir. Ayrica Ali Macar Reis’in yer isimleri disinda yerleri
tasvir eden yazilar1 da bulunmaktadir buna 6rnek olarak Maldiv
Takimadalar1 i¢in ‘On iki bini terkedilmis on iki bini ekili olan
yirmi dort bin ada’ ifadesini gosterebiliriz.

Kitalart tek tek incelediginde;

* Asya Kitast; Hindistan ve Arabistan bugiinkii haritalara
bakilarak iyi resmedilmemis ve Kizildeniz ¢ok biiyiik
¢izilmistir.

» Avrupa Kitasi; Ingiltere, Fransa, Ispanya, irlanda ve
Portekiz yerlerinde gosterilmis, Akdeniz, Karadeniz,
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Batik denizi ve Tuna nehirleri gosterilmistir. Rusya’nin
gilineyindeki Hazar denizi ve Volga Nehri istikameti farl
olarak gosterilmistir.

* Amerika Kitas;; Kuzey Amerika oldugundan biiyiik
cizilmis, Florida, Haiti, Kiiba, Porto Riko ve Meksika
korfezi kiiclik olarak ¢izilmis ve isimleri iistlerine
islenmemistir. Giiney Amerika Kitasinda olan Macellan
Bogazi da haritada ismiyle belirtilmistir.

Afrika Kitas1; Giiney’de Umit Burnu, Kuzey’de Tunus ve
Cezayir, dogu kiyillarinda Habesistan isimleriyle
resmedilmistir. Ek olarak doneminde o bolgeye sahip
olan Age Sultanliginin ismi Maldiv ve Sumatra

Adalarinm iistiinde yazmaktadir.

Sekil 9. TSMK H.644 Envanter Numarali 7b-8a Harita
2.2. MapAnalyst

Tarthi haritalardaki  deformasyonlar1 incelemek ve
dogrulunu analiz etmek giiniimiiz teknolojisiyle yapilabilir hale
gelmistir. Bu baglamda MapAnalyst yazilimi1 6nemli bir aragtir.
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Referans harita ile tarihi harita arasinda kontrol noktalari
kullanilarak ol¢ek, deformasyon ve dondiirme parametreleri ile
ilgili analizler yapilir. Bu sayede tarihi haritalarin ne olgiide
giivenilir oldugu ve nasil hatalar igerdigi tespit edilebilir. Ucretsiz,
acik kaynak kodlu bir yazilim olan MapAnalyst, kullanic1 dostu
ara yuzu sayesinde http://mapanalyst.org adresinden son strimu
indirilip tiim bilgisayarlarda kullanilabilir.

Uygulama esas olarak tarihi ve referans harita arasindaki
ortak noktalarin eslesmesiyle caligir. Yer olarak dogru oldugu
bilinen noktalar secilip analizleri yapilir. Bu ortak noktalar
“kontrol noktalar1” ya da “6zdes noktalar” olarak adlandirilir
uygulamada ise “point” denir. Tarihi haritay1 programa ekleyip
bu noktalar segilerek hemen ¢alismaya baglanabilir. Uygulamanin
olusturdugu tiim analiz sonuglarmin 0zii; tarihi ve referans
haritadaki baglant1 noktalarnin arasindaki koordinatlarin
birbirlerinden ¢ikmasi ile olusan yer degistirmelerdir. Bu nedenle
haritalar ayni1 projeksiyon ve koordinat sisteminde ise anlamli
sonug verirler.

Tarihi haritalar giliniimiiz harita projeksiyonlar1 {istiine
insa edilmedikleri i¢in bu uygulama, projeksiyonlar1 bilinmeyen
haritalar1 “alan koruyan silindirik projeksiyon” varsayar. Bu
varsayim OSM referans harita olarak kullanildiginda gegerlidir.
OSM’i referans harita olarak kullanip kontrol noktalar1 eslesmesi
yapildiginda;  uygulama, @ OSM’deki  baglanti  nokta
koordinatlarini, transversal konumlu alan koruyan silindirik
projeksiyona doniistiiriir. Agik kaynak kodlu ve kiiresel cografi
veri kiimesi olan OSM, Mercator projeksiyonunda yayinlanir.
Buradan anlasilacagi lizere hem tarihi haritanin projeksiyonu hem
OSM’nin projeksiyonu ayni olarak varsayilir. Projeksiyon
sistemlerinin ortak olmasindan sonra koordinatlar hala
uyumsuzdur. Bu nedenle sonraki asamada da tarihi harita ile
referans haritanin koordinatlarinda uygulama bir doniigiim yapar.
Koordinat doniisiimiiniin parametreleri ortak kontrol noktalarinin
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koordinatlar1 ile yapilir. Koordinat doniisiimii hesaplanip referans
haritanin nokta koordinatlari tarihi haritanin koordinat sistemine
doniistiikten sonra noktalarda yer degistirme yapilabilir.
MapAnalyst’te kullanicinin segebilecegi ti¢ doniisiim tiirii vardir.
Bunlar,

e Bes parametreli afin doniistimii
e Alti parametreli afin dontlistimii
e Helmert doniisiimi

dir.

3. UYGULAMA VE ANALIiZ

Uygulamada Ali Macar Reis’in 16. Yiizyilda yapmis
oldugu ve saraya sundugu alt1 bolgesel, bir diinya haritas1 olmak
tizere toplamda yedi adet haritanin incelemesi MapAnalyst
programiyla yapilmistir. Bu haritalar kigtk 6lcekli olup portolan
harita 6zelligi tasimaktadir.

Haritalarin degerlendirme sonucglarinin dogru olabilmesi
icin Oncelikle gorsellerin gilivenilir kaynaklar tarafindan elde
edilmis olmas1 gerekmektedir. Calismada kullanilacak haritalar;
Ali Macar Reis’ in donemin padisahi olan I1. Selim’e sundugu ve
su an Topkap1 Saray1 Miizesi Kiitiiphanesi Hazine Kitapliginda
muhafiza edilen haritalarin kopyalaridir. Bu haritalara ait
gorseller c¢alismada  kullanilmak  ve glincii  kisilerle
paylasilmamak iizere Milli Saraylar Kiitliphanesinden temin
edilmistir.

Uygulamaya ge¢meden Once programimn daha verimli
calisabilmesi icin goriintiilerin pixel degerlerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Adobe Photoshop programi kullanilarak
goriintlilerin piksel degerleri yaklasik 5000x5000 olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu ¢aligmada 6rnek olmasi agisindan Ali Macar
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Reis’in Karadeniz haritas1 ic¢in yapilan uygulama ve analiz
degerlendirmelerine yer verilmistir.

3.1.Karadeniz Haritasinin (TSMK H.644) Analizi

Karadeniz kiyilarinin tamamini ve kuzey Marmara’nin bir
boliimiinii kapsayan harita pusula giilii yontemiyle ¢izilmistir.
Buna bagl olarak biri merkezde digerleri onu ¢evreleyecek
sekilde 17 adet riizgargiilii vardir. Haritaya ait gorsel 43.3x29.7
cm, 10752x7493 piksel ve 600 dpi 6zelliklerine sahiptir.

Programa ‘file-import olf map image’ basamagini
kullanarak ekranin sol tarafina tarihi harita yiiklenmistir.
Referans harita olarak OSM kullanilacagindan programla birlikte
bu haritada agilir ve hemen baglanti noktalar1 eslestirmeleri
yapilir. Baglanti noktalar1 harita ¢izimine, yerlerin tizerinde yazili
isim varsa bu isimlere gore yapilmistir. Bu haritada eslestirilen
noktalar dan bazilar1 harita tlizerine Osmanlica not edilmis su
ifadelerle isaretlenmistir; Ukrayna’nin giineyinde ‘sazli ova’,
Amasra, Erzurum, Kefken vb. Haritada toplam 44 adet baglanti
noktasi eslestirilmis ve hesaplamalar1 yapilmistir (Sekil 10).

soeswce: W[5 reeran e | seced i

Sekil 10. Karadeniz haritas1 baglanti noktalan
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Eslestirilmis noktalarla hesaplama yapilabilmesi ig¢in
“compute” secilir ve bundan sonra gosterimler ve degerler
incelenebilir. Hesaplamalarda kullanilacak noktalarin koordinat
listesi sirastyla verilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Karadeniz haritas1 baglanti noktalarimin koordinatlari

Uygulamada baglanti noktalarindan yapilan hesaplarla
Karadeniz haritasinin dl¢ekleri verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Karadeniz haritas1 dlcek bilgileri

Helmert Afin5 Afin 6
Yatay Diisey Yatay Diisey
1:3.857.132 | 1:3.767.531 | 1:4.093.774 | 1:3.743.082 | 1:4.063.775

MapAnalyst ile baglanti noktalartyla yapilan oOlgiimlerde
doniisiimlere gore Karadeniz haritasinin ortalama konum hatalari
verilmigstir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Karadeniz haritasi standart sapma degerleri

Helmert Afin 5 Afin 6
25.682 m 23.398 m 21.828 m

Olgiimlerden elde edilen veriler incelendiginde Karadeniz
haritasinda en az hata yapilan doniislim tiriiniin Afin 6
parametreli doniisim oldugu tespit edilmistir.  ilk olarak
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deformasyon agmin gosterimi i¢in grid araligr 100 000 m olarak
secilmis ve “Show” tusu isaretlenmistir. Olusan gorsel Sekil
11’de  gosterilmistir.  Deformasyon agi  incelendiginde
bozulmanim yogun oldugu yer haritanin kuzey tarafidir.

Sekil 11. Karadeniz haritasindaki deformasyon ag1 gosterimi

Yer degistirme bilgilerinin  gosteriminde  “vektor”
sec¢ilmistir. Bunun sebebi baglanti kurulan noktalarin referans
haritaya gore olmasi gereken esas konumlar1 gorebilmektir. Yer
degistirme haritas1 incelendiginde haritanin kuzey tarafindaki
noktalarin daha kuzeyde olmalar1 gerektigi, diger baglanti
noktalarinin ise genelde haritanin merkezine dogru kaydirilmasi
gerektigi goriilmektedir. Genel olarak noktalarin referans haritaya
gore basarili konumlandirildigi ve ortalamanin {istiinde bir
kayiklik olmadigi anlagilmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Karadeniz haritasindaki yer degistirme vektorleri

Tarihi haritada diizgiin bir gosterim saglayabilmek adina
etki yarigap1 500 000 m olarak ve dlcek esdeger egri araligr 100
000 m olarak belirlenip saglikli bir goriiniim elde edilmistir (Sekil
13).

Sekil 13. Karadeniz haritasindaki 6lcek esdeger egrileri

Elde edilen dlcek es deger egri gorselinde, tarihi haritanin
6lgegi 1:3 600 000 ile 1:4 500 000 araliginda degerlendirilmistir.
Bu gorsele bakarak haritanin 6zellikle kuzey ve glineybati
yonlerinde dlgek hatalarinin oldugu belirlenmistir.
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Rotasyon es deger egrilerinin aralik degeri 2 derece
olarak, etki yaricap1 ise ortalama bir deger ¢ikmasi i¢in 500 000
m ile hesaplama yapilmistir. Olusturulan gorselde Karadeniz
haritasinda es ag1 deformasyon egrileri 8 ile 16 derece arasindadir.
Olgek hatalarinda oldugu gibi haritanin kuzey ve giineybati
kismmda dondiirme ag1 hatalarinin yogunlastigi goriilmektedir
(Sekil 14).

Sekil 14. Karadeniz haritasindaki es ac1 deformasyon egrileri

4. SONUCLAR

Haritalar, insanligin bulundugu konumu anlama ve ifade
etme cabasinin olusturdugu bir eylemdir. Kiiltiirel, politik ve
fiziksel bir¢ok alani i¢inde bulunduran haritalar bu bilgilerin
aktarilmasidaki en 6nemli araglardan biridir. Aktarilan bilgilerin
dogrulugunu arastirmak ve anlagilabilmesini saglamak i¢in
giiniimiizde bircok yazilim programi1 kullanilmaktadir. Bu
programlardan biri olan MapAnalyst ile Tiirk haritacilik tarihinin
onemli haritacilarindan Ali Macar Reis’in donemin padisahi II.
Selim’e sundugu 7 harita incelenmistir. Tarihi haritalarin
analizlerinin yapilabilmesi i¢in referans harita olarak programin
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kullanictya sundugu OpenStreetMap kullanilmigtir.  Tarihi
haritalarla, Referans haritalar arasinda olusturulan baglanti
noktalar1 ile programda bulunan {i¢ doniisim yOntemi
kullanilarak ayr1 ayri hesaplamalar yaptirilmigtir.

Incelenen haritalarm hepsinin kiiciik dl¢ekli harita oldugu
gorulmektedir (Cizelge 3). Bolgesel haritalardan en kiguk
dlcekle cizilen harita Ingiliz Adalar1 ve Atlantik Kiyilar1 haritast
olurken en biiyiik Olcege sahip haritanin Ege Adalar1 haritasi
oldugu anlagilmistir. Diinya haritasinda ise Afin 5 ve Afin 6
doniisiimlerinde yatay ile diisey Olgek arasinda ciddi farklar
olustugu goézlemlenmistir. Bunun harita dlgeginden kaynakli,
kullanilan  projeksiyon  sistemi  farkliliindan  olustugu
anlagilmaktadir.

Cizelge 3. Haritalarin dlcek bilgileri

Helmert Afin 5 Afin 6

Yatay Diisey Yatay Diisey
Karadeniz | 1:3.857.000 1:3.767.000 | 1:4.094.000 1:3.743.000 | 1:4.064.000
D. Akdeniz | 1:4.046.000 1:4.115.000 | 1:3.938.000 1:4.065.000 | 1:3.889.000
0. Akdeniz | 1:4.231.000 1:4.113.000 | 1:4.314.000 1:4.092.000 | 1:4.294.000
B. Akdeniz | 1:4.257.000 1:4.194.000 | 1:4.402.000 1:4.173.000 | 1:4.380.000
ing Adalart | 1:4.612.000 1:4.412.000 | 1:4.703.000 1:4.384.000 | 1:4.674.000
Ege 1:2.586.000 1:2.618.000 | 1:2.541.000 1:2.621.000 | 1:2.543.000
Diinya 1:96.247.000 1:58.055.000 | 1:143.350.000 | 1:60.959.000 | 1:128.883.000

Uygulamada elde edilen baska bir veri, haritalarin
doniikliik miktarlaridir. Hazirlandigi donem sartlarina gore
bolgesel haritalarin tamaminin doniikliik ortalamalar1 oldukca
basarilidir. Ali Macar Reis’in bolgesel haritalarini, doneminde
yaygin olarak kullanilan pusula giilii metoduyla olusturdugu ve
bu metodu basarili bir sekilde kullanarak harita doniikliiklerini
oldukga iyi ayarladigi goriilmiistiir. (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Haritalarin ortalama doniikliikleri (derece olarak)

Helmert Afin 5 Afin 6 _
Yatay Diisey
Karadeniz 11 12 11 14
D. Akdeniz 10 10 12 8
0. Akdeniz 8 7 10 6
B. Akdeniz 6 6 6 8
Ing Adalari 5 6 4 6
Ege 10 10 11 8
Dinya 35 21 6 49

Gergeklestirilen uygulamalar sonucunda, kullanilan
yontemin 6zellikle biiylik ve orta dlgekli haritalarin analizinde
daha giivenilir ve yiiksek dogrulukta sonuglar {irettigi
belirlenmistir. Kiiglik 6l¢ekli haritalarda da basarili sonuglar elde
edilmekle birlikte, yeryiiziiniin tamamini kapsayan haritalarda
kullanilan harita projeksiyonlarindan kaynaklanan geometrik
bozulmalarm analiz sonuclarini etkileyebildigi tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, MapAnalyst yaziliminin tarihi
haritalarin  sayisal ve gorsel Ozelliklerini farklt analiz
yontemleriyle degerlendirerek kullaniciya istenilen formatta
sunabilmesi bakimindan 6nemli bir analiz ve karsilastirma araci
oldugu ortaya konulmustur. Ayrica yazilimin kolay kurulumu,
kullanic1 dostu ara yiizi ve kapsamli analiz olanaklari, tarihi
haritalarin  degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarda tercih
edilebilirligini artiran O6nemli ozellikler olarak
degerlendirilmektedir. Osmanl denizciligi ve Kartografya tarihi
agisindan Onemli isimlerden biri olan Ali Macar Reis'e ait
haritalar, bu ¢alisma kapsaminda giiniimiiz cografi bilgi
teknolojileri kullanilarak hem gorsel hem de matematiksel agidan
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, s6z konusu haritalarin
yalnizca tarihsel ve estetik bir deger tasimadigini, ayn1 zamanda
donemin kartografik bilgi birikimini ve teknik yeterliligini
yansitan ~ Onemli  kiiltiirel miras  unsurlar1  oldugunu
gostermektedir. Bu tiir ¢caligmalar, gecmiste iiretilen kartografik
eserlerin  bilimsel yontemlerle degerlendirilmesine  katki
saglamakta, tarihsel haritacilik anlayismin daha i1yi anlasilmasina
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olanak tanimakta ve kiiltiire] mirasin korunarak gelecek nesillere
aktarilmasina bilimsel bir temel olusturmaktadir.
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QUALITY AND UNCERTAINTY IN MULTI-
SOURCE 3D GEOSPATIAL DATA: FROM DATA
PRODUCTION TO GIS-BASED ANALYSIS

Osman Sami KIRTILOGLU!
Miige AGCA?

1. INTRODUCTION

Three-dimensional (3D) geospatial data are now produced
from a wide range of measurement technologies.
Photogrammetry, unmanned aerial vehicles (UAVs), Light
Detection and Ranging (LiDAR), and Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) are routinely used to capture terrain and surface
geometry. Satellite laser altimetry and digital elevation models
(DEMs) add further sources of elevation information. Yet these
datasets do not describe space in the same way. They differ in
spatial support, resolution, acquisition time, and processing
history. This creates more than a data-volume problem. In many
applications, analysts must compare or combine several
representations of the same area and decide whether those
representations are sufficiently compatible for a common
analysis.

A dataset can satisfy a positional accuracy requirement
and still be poorly suited to a particular analysis. The reasons are
often practical. Its spatial resolution may be too coarse for the

1 Assistant Professor, Izmir Katip Celebi University, Faculty of Engineering and
Architecture, Department of Geomatics Engineering, ORCID: 0000-0003-2307-
1787.

2 Associate Professor, Izmir Katip Celebi University, Faculty of Engineering and
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phenomenon being studied, the acquisition date may not
correspond to the period of interest, or the selected representation
may smooth out local variation that is important for interpretation.

The situation becomes more complex once primary
measurements are transformed into derived products. A point
cloud may be converted to a raster surface. A DEM may be used
to calculate slope, while two surfaces acquired at different times
may be differenced to estimate change. Those transformations do
more than carry the original error forward. Grid spacing, cell
origin, interpolation, neighbourhood size, and aggregation can all
alter the result. For us, this is a key reason to follow uncertainty
through the workflow instead of reporting it only for the final map
or model.

Existing standards support this broader understanding of
quality. 1SO 19157-1:2023 considers several dimensions of
geographic data quality and relates them to the requirements of a
particular application. The 2024 ASPRS Positional Accuracy
Standards focus more specifically on horizontal, vertical, and
three-dimensional positional accuracy and provide guidance for
current mapping technologies (International Organization for
Standardization  [ISO], 2023; American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing [ASPRS], 2024). We
therefore treat positional accuracy as an essential measure, but not
as a complete description of data quality. Suitability still depends
on how the data will be used.

With this perspective, we examine multi-source 3D
geospatial data as part of a connected workflow rather than as
isolated products. We follow the workflow from measurement
and positioning to 3D reconstruction, reference systems, spatial
representation, data integration, GIS analysis, and visualization.
The final section brings these stages together in the 3D Geospatial
Data Quality and Uncertainty Chain. We use the chain as a way
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of reading the workflow, not as another accuracy metric. It helps
us ask three practical questions: where uncertainty first enters,
how later operations change it, and which parts of a dataset's
origin and processing history need to remain visible when
different 3D sources are combined.

2. QUALITY AND UNCERTAINTY IN 3D
GEOSPATIAL DATA

2.1. Data Quality, Accuracy, and Uncertainty

Also, accuracy, precision, error, and uncertainty are
closely related, they do not describe the same property. Accuracy
is a result that agrees with an accepted reference. Precision
concerns the consistency of repeated observations, whereas error
is the difference between an observed value and its reference.
Uncertainty is broader. It reflects the limits of what is known
about a quantity. It can include random variation, incomplete
knowledge, or assumptions introduced during measurement and
modelling (Wechsler, 2007). Keeping these terms separate,
makes it easier to identify where a quality problem enters the
workflow and how far its effects may extend.

Positional accuracy is only one part of the data quality.
ISO 19157-1 also considers thematic accuracy, temporal quality,
completeness, logical consistency, and usability (ISO, 2023). In
3D work, positional error often receives the most attention
because it can be quantified directly. That emphasis is useful, but
it can also narrow the assessment. A dataset may be geometrically
precise and still be unsuitable for an analysis because it is
outdated, incomplete, too coarse for the process of interest, or
represented in a way that removes relevant local variation.

Multi-source workflows make local differences in quality
easier to see. Sensors sample the same surface in different ways,
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and processing does not affect every location equally. In an
image-derived point cloud, for example, a steep or weakly
textured area may reconstruct less reliably than a flat, well-
textured part of the same survey. Interpolation and resampling can
then redistribute those local errors. We therefore avoid assuming
that one uncertainty value describes an entire dataset; quality may
vary substantially within a single product.

Derived variables raise another question: how much of the
final uncertainty comes from the source data, and how much is
introduced by the analysis itself? GIS error-propagation research
has addressed this issue for decades (Heuvelink, 1998). We find
it useful to separate two checks. One asks whether the final
product agrees with an appropriate reference. The other asks
which operations shaped the uncertainty that remains. The first is
a validation question; the second is a provenance question. In a
complex 3D workflow, both are needed to understand why a
result behaves as it does.

2.2. International Standards and Fitness for Use

International standards give us a common basis for
discussing data quality. 1SO 19157-1:2023 provides a shared
vocabulary for describing, evaluating, and reporting geographic
data quality. It also links quality information to the requirements
of a specific application (ISO, 2023). The standard does not
eliminate uncertainty. Instead, it helps producers and users
describe quality in a clear and traceable way. This makes
comparisons across datasets and institutions easier. For positional
quality, the 2024 ASPRS standards provide a more measurement-
oriented view. They address horizontal, vertical, and three-
dimensional accuracy. They also include guidance for
photogrammetry, LIDAR, UAS mapping, and oblique imagery
(ASPRS, 2024). This reflects the way 3D data are now used in
practice. Point clouds, meshes, and gridded surfaces are often
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final analytical products. They are no longer only intermediate
products for creating a 2D map. We therefore need to consider
their quality in three dimensions from the beginning.

The same accuracy level is not suitable for every task. A
tolerance that is acceptable for regional environmental screening
may be too large for engineering surveying. A DEM may also
work well for broad terrain characterization but still be too coarse
for a local flood model. Resolution matters. So do temporal
currency, completeness, level of detail, and uncertainty. We
consider these properties together because their importance
depends on the analysis being carried out. The concept of fitness
for use captures this point well. The dataset with the lowest
numerical error is not always the best choice. Coverage may
matter more. Acquisition date may also be critical. Spatial
support, processing cost, and compatibility with other inputs can
be equally important. In a multi-source analysis, a slightly less
accurate dataset may still be more useful if it matches the scale
and structure of the model better. For this reason, we evaluate
quality in relation to the intended use rather than as an isolated
property of the data.

3. SOURCES OF UNCERTAINTY IN 3D DATA
PRODUCTION AND INTEGRATION

3.1. Measurement and Data Production Uncertainties

Uncertainty in a 3D product rarely comes from a single
source. Survey design can affect it. So can positioning,
georeferencing,  reconstruction,  filtering,  classification,
interpolation, and product generation. These effects may also
interact. An error introduced during acquisition may be reduced
at a later stage. It may also remain unchanged or become larger.
We therefore evaluate quality across the full production chain
rather than linking it to one instrument or software setting.
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UAV photogrammetry is a clear example. Platform
stability, camera model, flight geometry, image overlap, ground
sampling distance, illumination, calibration, georeferencing
strategy, and processing parameters all affect the reconstructed
surface (Pargieta, 2023). Their influence is not constant. Terrain
relief, image texture, camera configuration, and the type of output
can change their relative importance. For this reason, we do not
assume that an accuracy value reported for one survey will apply
to another. The second survey needs to be considered on its own
design. Ground control raises a similar issue. Its effect is often
reduced to the number of control points. Their spatial
arrangement is equally important. Hastaoglu et al., (2023)
examined height differences together with GCP geometry. They
found that the arrangement of the control network affected point-
cloud accuracy. More control points do not necessarily improve
the result if their distribution remains poor. In rugged terrain,
vertical spread can be as important as horizontal coverage.

Dense image matching introduces uncertainty in another
way. Structure-from-Motion and Multi-View Stereo estimate 3D
coordinates from image correspondences and camera geometry.
They do not measure each point directly. Checkpoint RMSE
provides a useful overall measure, but it can hide local differences
in reconstruction quality. Huang and Qin (2025) address this
problem at a finer scale. They carry uncertainty from dense
matching and reconstruction into the point cloud itself. This
allows reliability to be examined where image texture, viewing
geometry, or occlusion changes within the scene. LIDAR
measures range directly, but this does not make the final
coordinates free from uncertainty. Range error, trajectory
positioning, attitude estimation, and boresight calibration all
contribute. Elaksher, Ali, and Alharthy (2023) identified both
random and systematic components in their field-based
assessment. The raw laser points are only the beginning of the
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process. Ground filtering can change the result. Point density,
surface reflectance, and interpolation can do the same. We
therefore do not assume that a derived DEM or DSM has the same
uncertainty as the original laser points.

These examples also explain why we consider provenance
important. RMSE shows how closely a product agrees with
control data. It does not explain how that result was produced. In
a multi-stage 3D workflow, the acquisition and processing
decisions that came before the final value also matter. We treat
this history as part of quality assessment. It is not simply
documentation added after the analysis.

3.2. Reference Systems and the Vertical Component

Reference-system problems often appear only after
datasets are brought together. Heights are particularly sensitive to
this issue. Two identical numerical values may represent different
physical elevations if they refer to different vertical datums or
reference surfaces. A horizontal transformation can make two
datasets appear aligned while a vertical offset remains. GNSS
observations usually provide ellipsoidal height. Many mapping
and engineering applications, however, use orthometric height.
Their relationship is expressed as

H=h-N (1)

where H is orthometric height, h is ellipsoidal height, and N is
geoid height. The arithmetic is simple, but the reference
definitions are not. The height values, datum, and geoid model
must describe the same vertical system.

Differences in vertical datum, geoid model, reference
frame, or positioning strategy can create systematic offsets. Each
dataset may still satisfy its own accuracy requirements. Problems
arise when those datasets are compared directly. This is common
when GNSS observations, airborne LIiDAR, photogrammetric

60



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

surfaces, satellite laser-altimetry data, and DEM products are
used together. What first appears to be a sensor discrepancy may
actually come from the reference system.

Agca and Daloglu (2023) provide a concrete example.
They examined local geoid and orthometric-height determination
using GNSS/CORS, airborne LIiDAR, and ICESat-2/ATLAS
observations. Their comparison shows the importance of
resolving the wvertical reference before interpreting height
differences between data sources. Otherwise, a difference related
to the reference surface may be mistaken for sensor or
measurement error.

We therefore treat reference-system harmonization as part
of quality control. Before comparing datasets, we need to know
the horizontal and wvertical datums, the units, and the
transformation method. Transformation uncertainty should also
be retained when it is available. Without this information, a
systematic offset may be misinterpreted as deformation, surface
change, sensor bias, or processing error. Reliable comparison
begins with a clear understanding of what the coordinates
represent.

3.3. Integration of Multi-Source 3D Geospatial Data

Each 3D technology observes the environment in its own
way. Combining several sources can add useful information, but
it can also make comparison more difficult. A common
coordinate reference system is necessary. It is not enough on its
own. Two datasets may share the same coordinate space and still
differ in what they measured, when they measured it, and how the
measurements were represented. Photogrammetry and LiDAR
show this difference clearly. Photogrammetric point clouds
depend on image geometry, surface texture, matching
performance, and visibility. LIDAR derives coordinates from
direct range measurements along the sensor trajectory. The two
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sources can therefore differ in point density, occlusion, surface
penetration, directional sensitivity, and local noise. Similar
overall positional accuracy does not mean that uncertainty
follows the same spatial pattern.

Cross-source registration is one stage where these
differences become especially important. Huang, Mei, and Zhang
(2023) identify density and scale differences, incomplete overlap,
structural dissimilarity, and local geometric ambiguity as
common difficulties in point-cloud alignment. Xu, Qin, and Song
(2023) also show that registration performance changes with
scene complexity, overlap, source type, and geometric similarity.
We therefore do not regard one registration algorithm as suitable
for every dataset. The method should be selected according to the
characteristics of the data. Spatial support creates another source
of mismatch. A UAV point cloud may capture centimetre-scale
surface variation. A raster DEM or satellite observation usually
represents a larger spatial unit or a more aggregated condition.
When these sources are compared directly, the observed
difference may contain both measurement and representation
effects. If spatial support is ignored, a representational difference
can easily be mistaken for sensor error.

Acquisition time can cause a similar problem.
Construction, erosion, vegetation growth, seasonal canopy
change, or other disturbances may occur between surveys. A real
change on the ground may then appear as disagreement between
sensors. The opposite is also possible. Processing differences or
reference-system offsets may weaken a genuine change signal. In
multi-temporal analysis, we therefore treat acquisition date as part
of the analysis rather than as background metadata. Integrating
multiple 3D sources usually requires several forms of
harmonization. Reference systems may need to be reconciled.
The same is true for spatial support, resolution, sampling
structure, acquisition time, geometric alignment, and
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representation. These are not simple file-conversion choices.
Each decision can affect the uncertainty carried into later GIS
analyses. We therefore record the assumptions behind these
decisions and, where possible, evaluate them against the intended
use.

4. SCALE, SPATIAL RESOLUTION, AND
UNCERTAINTY PROPAGATION IN GIS
ANALYSES

4.1. Scale, Resolution, and Spatial Representation

Scale can refer to different things in the same spatial
study. It may describe the geographic process being studied. It
may also refer to measurement support, raster cell size, the
observation window, or the analytical unit used by a model.
Oshan, Wolf, Sachdeva, Bardin, and Fotheringham (2022) show
that these meanings are often used interchangeably. Yet they can
affect spatial inference in different ways. This becomes especially
important when 3D measurements are converted between point,
raster, and object representations. Each change in representation
alters the information available for analysis. Moving from a point
cloud to pixels, grid cells, objects, or analytical units always
involves some loss or simplification. A dense point cloud may
preserve local surface roughness. That detail may disappear in a
coarser raster. An object representation may preserve semantic
identity while simplifying geometry. We therefore consider
representation as part of the analytical choice, not simply as a data
format.

Salekin, Lad, Morgenroth, Dickinson, and Meason (2023)
provide a useful example. They used LiDAR-derived terrain data
from two forest sites in New Zealand. Their analysis began with
a1l m DEM. They then generated coarser surfaces at 5 m intervals
up to 30 m and evaluated six topographic attributes. Mean
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absolute error generally increased as the grid became coarser.
Several attributes also showed clear divergence beyond 15 m.
Under the conditions of their study, they recommended
resolutions finer than 15 m. They also found that plot-average
values represented bounded areas better than a single value taken
at the plot centre. In this case, resolution and sampling support
affected the result together. We do not treat resolution as a simple
metadata entry. It affects which spatial structures remain visible
and which are generalized. No single cell size is suitable for every
terrain, process, or analytical objective. Before comparing
datasets, we therefore ask whether they represent space at
comparable support and resolutions.

4.2. Propagation of Uncertainty into Derived Spatial
Analyses

Uncertainty does not move unchanged from input data to
a derived product. Each analytical step can alter it.
Differentiation, interpolation, thresholding, classification, and
numerical modelling can change both its magnitude and its spatial
pattern (Heuvelink, 1998; Wechsler, 2007). We therefore do not
treat input accuracy as a direct measure of uncertainty in the final
result. Common GIS workflows make this clear. Slope depends
on elevation error, but it also depends on neighbourhood
geometry. Flood extent is influenced by DEM structure as well as
hydraulic assumptions and model settings (Aristizabal, Chegini,
Petrochenkov, Salas, & Judge, 2024). Volume estimates depend
on how the surfaces are reconstructed and interpolated. Multi-
temporal change requires another check. Before interpreting a
difference as physical change, we first need to know whether the
datasets are sufficiently comparable.

Nguyen et al., (2025) provide a clear example of the effect
of GIS settings. They used LiDAR-derived DEMs and
LISFLOOD-FP. Grid translations and rotations were tested at 2,
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5, 10, and 20 m resolution under six return-period scenarios. The
source LIDAR data remained unchanged. Grid alignment alone
produced about 7% variation in simulated flood extent and 27%
variation in flooded buildings. Rotation produced the larger effect
because grid orientation interacted with river geometry. In this
case, the difference came from spatial discretization rather than
from the source measurements. A similar issue appears in multi-
temporal point-cloud analysis. An observed displacement does
not always represent physical change. Georeferencing error may
contribute to it. So many differences in point density, surface
roughness, normal-vector estimation, and other sources of
positional uncertainty. Kogak et al., (2025) show why M3C2
distances should be interpreted together with external accuracy.
We consider a measured distance meaningful only when it can be
distinguished from the uncertainty of the comparison. DEM
correction research also shows a shift in how error is treated.
Many studies no longer describe an entire surface with one global
value. Instead, they model how error varies across space and use
machine-learning methods to reduce it. Kirtiloglu, Akyel, and
Kocak (2025) document the growing use of these approaches in
their bibliometric review. This perspective is useful because
DEM error is rarely distributed uniformly across a surface.

For us, these examples point to the same conclusion.
Measurement error is only the starting point. Rasterization,
spatial support, interpolation, model structure, thresholds, and
parameter choices can all modify uncertainty during analysis. A
low input RMSE does not guarantee the same level of reliability
in the derived product. Table 1 summarizes these sources and
their effects across the data lifecycle.
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5. VISUALIZATION OF UNCERTAINTY AND A
CONCEPTUAL FRAMEWORK

5.1. Cartographic and 3D Representation of
Uncertainty

Uncertainty is useful only if readers can see how it affects
the result they are interpreting. A rigorous error model can still be
lost in communication when a map or 3D scene presents every
location with the same apparent confidence. Many spatial
products emphasize the estimated value and leave its confidence
in the background. Crisp boundaries and smooth surfaces can then
look more certain than the observations justify. MacEachren et al.
(2005) identified this as a central problem in geospatial
visualization: the way uncertainty is shown can influence what
readers notice and how they interpret the spatial evidence.

Table 1. Sources and propagation of uncertainty across the 3D
geospatial data lifecycle

Main sources of

Stage uncertainty

Potential effects

Assessment or
mitigation

Data acquisition ~ Sensor performance;
environment; acquisition

geometry

GNSS; control network;
datum and reference
systems

Positioning and
georeferencing

3D data Matching; reconstruction;

production filtering; classification;
interpolation

Spatial Resolution; aggregation;

representation grid alignment; spatial

support

Multi-source Density; scale; temporal
integration differences; alignment
GIS analysis Model assumptions;
neighbourhoods;
parameters
Visualization Symbology;

classification; omitted
uncertainty

Measurement noise;
incomplete
representation

Horizontal/vertical
offsets; systematic bias

Local geometric errors;
surface distortion

Generalization; loss of
extremes; altered
derivatives

Misregistration; non-
comparable observations

Propagated or amplified
uncertainty

Overconfidence or
misinterpretation

Calibration; survey
design; quality control

Checkpoints;
reference-system
verification

Residual analysis;
point-level
uncertainty; validation

Multi-resolution and
sensitivity analysis

Harmonization;
registration assessment

Sensitivity and
uncertainty analysis

Explicit uncertainty
representation
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Cartographers have several ways to show uncertainty,
including colour, lightness, transparency, texture, boundary
variation, and symbol size. The choice is not neutral. A second
visual layer can hide the main pattern or make the display harder
to read. Lim, Brandt, and Seipel (2024) demonstrated this in
flood-uncertainty maps, where different encodings affected
location-based decisions, confidence, and map preference.
Participants did not simply prefer different designs; they used the
information differently.

Tennant and Randall (2025) reached a similar conclusion
after reviewing studies that used colour, shape, boundaries,
texture, symbols, noise, and text. No single encoding performed
best for every task or user group. Context, experience, and the
purpose of the visualization all mattered. They also found a
thinner empirical base for interactive and 3D approaches than for
static 2D maps. This is especially relevant when elevation,
geometric change, and uncertainty have to share the same 3D
scene. The display must reveal weaker evidence without
obscuring the form that users are trying to read.

5.2. The 3D Geospatial Data Quality and Uncertainty
Chain

Across the studies reviewed here, the same issue appears
repeatedly: uncertainty changes as data move through the
workflow. It may start with measurement, but it is reshaped by
transformation, representation, analysis, and communication. A
final accuracy statistic can describe the outcome at one point in
that chain; it cannot reconstruct the path that produced it.

Figure 1 is our attempt to make that path explicit. The 3D
Geospatial Data Quality and Uncertainty Chain follows data from
acquisition and positioning through 3D production, scale and
resolution choices, multi-source integration, GIS analysis,
visualization, and final use. We distinguish three processes within
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the chain: uncertainty generation, propagation, and
communication. Their boundaries overlap by design. Provenance,
validation, and other quality information stay connected to the
data, while intended use feeds back to decisions made earlier in
the workflow.

Near the start of the chain, sensor behaviour, observation
geometry, environmental conditions, and positioning are often the
main concerns. Reconstruction, filtering, classification,
interpolation, and surface generation then modify what was
inherited from acquisition. When datasets are integrated,
differences in spatial support, resolution, reference systems,
acquisition time, and geometric alignment become more
prominent. The uncertainty can change in size, but it can also
change where it occurs.

GIS analysis adds another set of choices. Neighbourhood
size, thresholds, grid orientation, interpolation method, and model
parameters can interact with uncertainty inherited from earlier
stages. The output may therefore have a different uncertainty
pattern from the source data. Visualization is part of that process
as well: a design can make variation easier to understand, or it can
hide it.

The chain is also meant to keep context attached to the
data. Provenance, reference systems, transformations, validation
results, and known limitations should travel with the dataset
whenever practical. Later users can then judge a result with some
knowledge of how it was produced, instead of relying on a final
accuracy value alone.

Figure 1 summarizes these stages and shows how
uncertainty generation, propagation, and communication extend
across the workflow, while provenance and quality information
remain connected to the data.
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Figure 1. Proposed 3D Geospatial Data Quality and Uncertainty
Chain

At the end of the chain, the practical question is
straightforward: are the data suitable for the intended use? A
dataset does not have to be free of uncertainty to be useful. Its
limitations do, however, need to be understood and acceptable for
the analysis at hand. That requirement becomes more demanding
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as a workflow combines more sources, scales, and processing
steps.

6. CONCLUSION

Current 3D geomatics does not suffer from a lack of data.
The main challenge is interpretation. Different technologies
produce data at different scales and through different processing
routes. Positional accuracy remains important, but it explains
only part of data quality. Uncertainty can enter during
measurement and positioning. It can then change during
reconstruction, filtering, datum transformation, rasterization,
integration, and GIS analysis. The final result carries the effects
of these steps. A single input RMSE cannot describe that full
history.

We proposed the 3D Geospatial Data Quality and
Uncertainty Chain to make this history easier to follow. The
framework focuses on three questions. Where is uncertainty
generated? How does it change as data move through the
workflow? How is it communicated to the user? The chain does
not replace sensor-specific accuracy assessment. We use it to
place those assessments within the wider sequence of production,
integration, analysis, and interpretation. In the end, the main
question is still whether the data are fit for their intended use.

Some parts of this workflow still need more research.
Uncertainty is not transferred consistently between processing
stages. This becomes especially important when data move from
points to rasters, surfaces, or objects. Multi-source 3D integration
also needs clearer ways to describe spatially varying confidence.
Interactive and 3D uncertainty visualization has received less
testing than conventional 2D cartography. Further work in these
areas could make uncertainty a more routine part of geospatial
analysis rather than something considered only at the end.
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GEOVISUAL ANALYTICS: CARTOGRAPHIC
FOUNDATIONS, INTERACTIVE
VISUALIZATION, AND SPATIAL DECISION
SUPPORT

Osman Sami KIRTILOGLU!
ibrahim Oztug BILDIRICI?

1. INTRODUCTION

The volume, variety, and temporal resolution of
geographic data have increased rapidly over the past two decades.
Satellite and unmanned aerial vehicle (UAV) imagery, location-
based services, sensor networks, volunteered geographic
information (VGI), mobility data, and urban digital
infrastructures now provide geographic information from many
different sources and at increasingly frequent intervals. As a
result of that, geographic data is no longer used only to produce
maps. They are continuously collected, updated, compared, and
analyzed. This change has increased the need for analytical
approaches that allow users to interact with the data, explore
different visual representations, and examine spatial and temporal
patterns. Geovisual analytics addresses this need by combining
interactive visualization, computational analysis, and human
reasoning within a geographic context. It brings together
cartography, geographic visualization, visual analytics,
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geographic information science, human-computer interaction,
and computational methods (Dykes et al., 2005; Andrienko et al.,
2007).

Visual analytics combines interactive visual interfaces
with analytical reasoning to help users explore and interpret
complex data (Thomas & Cook, 2005). When the data are
geographic, the analysis must also consider location, scale,
distance, direction, spatial relationships, and time. Geovisual
analytics brings these geographic dimensions together with
computational methods and human visual reasoning, particularly
for complex spatial problems (Andrienko et al., 2007). In this
context, geovisualization  provides interactive  visual
environments for exploring and understanding spatio-temporal
patterns. This chapter presents geovisual analytics from a
cartographic perspective, with particular attention to interactive
visualization, computational analysis, and spatial decision
support. Attention is given to how fundamental cartographic
principles, including visual encoding, scale, projection,
generalization, and uncertainty, influence the analysis and
interpretation of geographic information. A human-in-the-loop
framework is wused to bring together geographic data,
computational methods, interactive maps, and domain knowledge
within an iterative process of exploration and analysis. The
discussion also considers the growing role of GeoAl, particularly
in model interpretation, uncertainty, and spatial decision-making.
Together, these topics provide a conceptual basis for
understanding how geovisual analytics systems can be designed,
used, and evaluated.
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2. THE CONCEPT AND DEVELOPMENT OF
GEOVISUAL ANALYTICS

2.1. From Cartography to Geovisualization

Cartography has long been concerned with selecting,
generalizing, symbolizing, and communicating geographic
information. With the development of digital and interactive
environments, maps have increasingly become tools for exploring
and analyzing geographic data as well as communicating
information. Geovisualization reflects this broader role of the
map. Dykes et al. (2005) describe it as a field that brings together
cartography, information and scientific visualization, cognitive
science, human-computer interaction, and GlScience. In this
context, maps can support the exploration of data, the
development of hypotheses, and analytical reasoning in addition
to presenting geographic information and results.

Interactive maps do not replace traditional cartographic
principles; rather, they change how these principles are applied.
Visual variables, typography, scale, projection, generalization,
and visual hierarchy remain important, but they now operate
within an environment in which users can actively interact with
the data and its representation. Users can change layers, filter
information, zoom, select features, adjust symbols or time
periods, and examine linked charts or other views. These
interactions can change both what is displayed and how spatial
patterns are perceived and interpreted. Cartographic
representation and interaction should therefore be considered
together when designing geovisual analytics systems.

2.2. Visual Analytics and the Geographic Dimension

Visual analytics combines computational methods with
human reasoning to support the analysis of complex data. Keim
et al. (2008) describe visualization as an interface between the
user and computational methods within a semi-automated
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analytical process. Geovisual analytics applies this idea to
geographic and temporal data, where location and spatial
relationships are essential to interpretation. Geographic
observations are associated not only with attributes but also with
location and, in many cases, time. Their interpretation may also
change depending on spatial relationships and the scale of
analysis. Geovisual analytics differs from general visual analytics
because spatial thinking is an integral part of the analytical
process. A relationship between two variables, for example, can
be examined not only statistically but also spatially: where is the
relationship stronger or weaker, at what scale does it appear, and
how does it change over time? These questions require the analyst
to consider the surrounding spatial context rather than treating
observations independently. This becomes particularly important
when dealing with complex spatio-temporal data, multiple
decision makers, and expert knowledge (Andrienko et al., 2007).

2.3. Distinctive Characteristics of Geovisual Analytics

Geovisual analytics combines visualization, interaction,
and computational analysis in an iterative analytical process. An
analyst may identify a pattern on a map, select the relevant
features, and then use filtering or an analytical method to examine
the pattern more closely. The results can be visualized and
interpreted, leading to new questions or a different direction for
the analysis. In this way, analysis rarely ends with a single result.
Users move back and forth between the data, analytical methods,
and visual representations as they explore the problem and
develop a better understanding of it.

Different visual representations can also be used together
during this process. Maps provide spatial context, while charts,
time series, matrices, and network diagrams can show other
aspects of the data that may not be immediately visible on the
map. When these views are linked, selecting a feature in one view
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can highlight the corresponding feature or data in the others,
helping users examine relationships from different perspectives.
The steps taken during the analysis should also be traceable,
particularly in decision-support applications. Filters, parameter
changes, and decisions to include or exclude alternatives can
influence the outcome. Recording these steps makes it easier to
understand how a result was reached and to review the analytical
process later.

2.4. An Integrated Human-in-the-Loop Framework

The framework presented in this chapter brings these
ideas together by placing human reasoning at the center of an
iterative analytical process (Figure 1). Computational methods
support the analysis of geographic data, while interactive
cartographic representations allow analysts to explore the results
in their spatial context. Through filtering, comparison, changes in
scale or classification, and the examination of uncertainty,
analysts can refine both their questions and their analytical
choices. Human reasoning guides this process from initial
exploration to interpretation and decision support.

Cartographic principles remain important throughout the
analytical process. Scale, projection, generalization, visual
encoding, and uncertainty affect not only how geographic
information is displayed but also how spatial patterns are
perceived and interpreted. Different representations of the same
data may therefore lead users to notice different patterns or reach
different interpretations. Cartographic design should not be
treated simply as a final step for presenting results, but as an
integral part of the analysis itself.

The process also involves continuous interaction between
the analyst and computational methods. Computational
techniques can identify patterns, clusters, anomalies, and
relationships in large and complex datasets, but these results still
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need to be interpreted within their geographic and domain-
specific context. Based on this interpretation, the analyst may
adjust parameters, examine alternative representations, or ask
new questions. The results can then be visualized and examined
again. This continuing exchange between computation,
visualization, and human reasoning is at the core of the human-
in-the-loop approach to geovisual analytics.

Cartographic Foundations
Visual Encoding | Scale | Projection | Generalization | Uncertainty | Interaction
Geographic Data Computational Interactive Analytical Spatial Decision
and Context Methods Cartographic Reasoning Support
Visualization (Human)

« Spatial and temporal = Data processing « Map design and - Visual perception + Scenario analysis

data = Spatial Analysis symbalization - Pattern recognition » Evaluation of alternatives
+ Attributes and metadata + Modeling and « Interactive exploratian + Hypothesis generation « Communication with
+ Spatial Relationships simulation « Linking with charts and - Domain knowledge slakehalders
* Scale and place context - Prediction and inference views « Infarmed and responsible

) *+ Multiple scales and time decisions
\ Human-in-the-Loop j
Iterative exploration and analysis
( GEDVISUAL ANALYTICS ]

Figure 1. An integrated human-in-the-loop framework for
geovisual analytics (developed by the authors).

3. CARTOGRAPHIC FOUNDATIONS
3.1. Visual Encoding and Cartographic Design

Visual encoding determines how geographic data are
translated into visual form and is therefore central to geovisual
analytics. Visual variables such as position, size, color, value,
shape, orientation, and texture should be selected according to the
characteristics of the data and the analytical task. Different color
hues, for example, can distinguish nominal categories, variations
from light to dark can represent ordered values, and diverging
color schemes can show values on either side of a meaningful
reference point. In an interactive environment, these distinctions
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need to remain clear as users change scale, filter the data, or
examine different subsets.

Visual hierarchy is equally important because not all
information on a map should attract the same level of attention. A
highly detailed basemap can compete with the thematic
information, while too little geographic context can make spatial
patterns difficult to interpret. The challenge is to maintain a
balance between focus and context. Features or patterns relevant
to the analysis can be emphasized while retaining enough
geographic context to understand where they occur and how they
relate to their surroundings.

3.2. Scale, Projection, and Generalization

In interactive maps, cartographic generalization needs to
respond to changes in scale. A level of detail that works well at a
large scale may create clutter when the map is viewed at a smaller
scale. Conversely, information simplified or aggregated for a
small-scale view may provide too little detail when users zoom
in. In a multiscale environment, map content can therefore be
adapted through operations such as feature selection, line
simplification,  aggregation, classification, and label
management. These changes need to be carefully managed
because some apparent differences in spatial patterns may result
from changes in representation rather than from the underlying
data. Map projection is more than a technical choice because it
influences how spatial relationships are represented and
perceived. Distortions in area, distance, direction, and shape can
affect the interpretation of geographic patterns, particularly when
comparisons are made across locations. Projection choice
becomes especially important when an analysis covers a large
geographic area and the properties being compared are sensitive
to distortion. The projection should therefore be appropriate for
the analytical purpose, and its relevant limitations should be
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understood when interpreting the results. Even when the
underlying calculations are correct, the way results are projected
and displayed can influence their visual interpretation.

3.3. Visualization of Uncertainty

Geographic data contain different forms and sources of
uncertainty, including measurement error, classification
uncertainty, sampling bias, temporal mismatch, and uncertainty
in model outputs. Yet analytical interfaces can sometimes present
results with a level of visual certainty that is not supported by the
underlying data or analysis. Representing uncertainty allows
users to interpret spatial patterns together with information about
their reliability and limitations. Depending on the type of
uncertainty and the analytical task, this information can be
communicated through techniques such as transparency, texture,
error intervals, alternative scenarios, or interactive explanations.
The challenge is to make uncertainty visible and understandable
without making the spatial patterns themselves difficult to
interpret.

4. INTERACTION AND ANALYTICAL
REASONING

4.1. Cartographic Interaction

Roth (2013) describes cartographic interaction as a
computer-mediated dialogue between the user and the map. In
geovisual analytics, this interaction goes beyond basic operations
such as zooming and panning. Users may search and filter data,
select and compare features, change symbolization, query
attributes, perform calculations, overlay layers, or change the map
projection. Roth's taxonomy also makes an important distinction
between what users want to achieve and the interface operations
available to accomplish those tasks. This distinction provides a
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useful basis for designing interactions around analytical needs
rather than around available interface functions.

More interaction does not necessarily improve a geovisual
analytics system. Too many controls can increase cognitive load
and make the interface difficult to use, particularly for non-expert
users. Interaction should therefore be designed around the
analytical task rather than the number of functions available. For
example, when the aim is to examine change within a specific
region, a temporal filter combined with a linked time series may
provide the necessary interaction. Additional controls that do not
support this task may simply make exploration more difficult.

4.2. Overview, Filter, Details, and Coordinated Views

A common workflow in geovisual analytics begins with
an overview of the data, followed by filtering or selection to focus
on features of interest, with further details provided when needed.
This workflow can be supported within a single map, but
coordinated multiple views allow users to examine the same data
from different perspectives. For example, districts selected on a
map can be highlighted simultaneously in a scatterplot and a time
series. Linking these views allows users to examine the spatial
distribution of selected features together with their statistical
relationships and changes over time.

The relationships between coordinated views should be
clear to the user. A selection or filter applied in one view may
affect several others, and users should be able to understand how
these changes are connected. Consistent use of color, symbols,
and interaction behavior is therefore important. For example,
representing the same class with different colors across views, or
using the same selection to filter data in one view but only
highlight them in another, can lead to confusion or
misinterpretation. Maintaining consistency across linked views

82



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

helps users follow the analytical process and interpret changes in
the display correctly.

4.3. Human-Machine Collaboration

Geovisual analytics builds on the complementary
strengths of human reasoning and computational methods.
Computational techniques can efficiently process large datasets
and identify clusters, anomalies, similarities, and other patterns,
while human analysts contribute contextual and domain
knowledge when interpreting these results. The aim is therefore
not to replace the analyst through automation, but to combine
computational analysis with human reasoning throughout the
analytical process. Users should be able to inspect the spatial
distribution of model outputs, adjust relevant parameters, and
rerun analyses as new questions or hypotheses emerge.

5. SPATIO-TEMPORAL DATA AND
ANALYTICAL TECHNIQUES

5.1. Exploring Spatial Patterns

Exploring spatial patterns is a central application of
geovisual analytics. Maps can reveal densities, clusters, outliers,
boundaries, transition zones, and relationships among geographic
features, but visual exploration becomes more difficult as the
volume and complexity of the data increase. Combining
interactive visualization with methods such as spatial statistics,
clustering, dimensionality reduction, or machine learning allows
users to examine computational results within their geographic
context. This combination can extend the analysis beyond
identifying where a pattern occurs to exploring why it occurs
there, under what conditions it emerges, and whether similar
patterns exist elsewhere.
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The choice of classification method and spatial unit can
strongly influence the patterns observed on a map. In choropleth
mapping, different class boundaries may emphasize different
aspects of the same data, while changes in the size or
configuration of spatial units can alter the apparent pattern
because of the modifiable areal unit problem (MAUP). Geovisual
analytics systems should therefore allow users, where
appropriate, to compare alternative classifications and spatial
aggregations. Such comparisons can help users recognize that an
observed pattern may partly reflect choices in data aggregation
and cartographic representation rather than an inherent structure
in the underlying phenomenon.

5.2. Visualizing Time

For temporal geographic data, analysis involves not only
where events or values occur, but also when they emerge, how
long they persist, how they change or spread over time, and
whether recurring patterns are present. Animation can provide an
intuitive view of spatial change, but comparison between
successive frames requires users to remember previous states.
Small multiples, time series, timelines, and interactive temporal
filters can therefore complement animation or provide alternative
ways of examining change over time. Linking temporal selection
with the map allows users to examine how spatial patterns vary
across specific periods and strengthens the integration of spatial
and temporal analysis.

5.3. Movement and Flow Data

Movement data, such as the movements of people,
vehicles, animals, or goods, can be represented as origin-
destination pairs, trajectories, or network flows. These data can
quickly produce visual clutter, making techniques such as
aggregation, sampling, density-based representation, flow
bundling, and interactive filtering useful for exploration. Guo
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(2007), for example, demonstrated how visual analysis of spatial
interaction patterns can support decision-making. As mobility
datasets increase in volume and detail, geovisual analytics
systems need to support exploration at different levels of
aggregation, allowing users to move between individual
trajectories and broader movement patterns.

6. GEOVISUAL ANALYTICS AND SPATIAL
DECISION SUPPORT

6.1. From Exploration to Decision

Spatial decision problems often involve multiple criteria,
alternatives, stakeholders, and sources of uncertainty. Spatial
decision support systems typically combine GIS-based data
management and spatial analysis with methods such as
multicriteria evaluation, modeling, and scenario analysis.
Geovisual analytics extends this approach by allowing users to
interactively explore and interpret both the results and the factors
that influence them. Instead of viewing only a final suitability
map or ranked set of alternatives, users can examine how changes
in criterion weights affect the results, why particular areas are
excluded, and how alternatives differ across individual criteria.

Rinner (2007) showed how geographic visualization can
be integrated with multicriteria evaluation to support spatial
decision-making. In this context, visualization does more than
present the final output of a decision model. It allows users to
examine trade-offs among alternatives, explore the effects of
different priorities, and compare possible scenarios. These
capabilities are particularly useful in applications such as land
suitability assessment, disaster management, transportation
planning, environmental planning, and resource allocation, where
decisions often depend on competing criteria and alternative
scenarios.
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6.2. Multi-Actor and Participatory Environments

Stakeholders may interpret the same geographic
information differently because they bring different objectives,
priorities, and perspectives to a decision process. Geovisual
analytics can support collaborative decision-making by providing
a shared geographic representation through which these
differences can be explored and discussed. MacEachren (2005)
emphasizes the role of geovisualization in supporting group work
and collaborative interaction. This role is particularly relevant in
web-based collaborative environments, participatory planning,
and crisis management, where multiple actors need to examine
spatial information, compare perspectives, and discuss possible
courses of action.

Table 1 summarizes the main conceptual differences
among cartographic presentation, geovisualization, and geovisual
analytics. The comparison highlights the changing roles of
interaction, computation, and the user as the emphasis moves
from geographic representation toward interactive exploration
and human-machine analytical reasoning. These distinctions are
conceptual rather than absolute, as the three approaches may
overlap in practice.

7. GEOVISUAL ANALYTICS IN THE ERA OF
GEOAI

7.1. Integrating Machine Learning and Visual
Analytics

GeoAl integrates artificial intelligence with geospatial
science to address problems in which geographic location and
spatial relationships are important. Recent studies show its
growing use across environmental and human-geographic
applications, while also identifying challenges related to
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interpretability, generalizability, bias, reproducibility, and
responsible use (Wang et al., 2024; Li et al., 2024). In
cartography, Al is being applied not only to spatial prediction but
also to tasks such as map generalization, symbolization,
typography, map interpretation, and map production (Kang et al.,
2024).

GeoAl and geovisual analytics can therefore complement
each other: Al provides computational methods for identifying
and modeling complex spatial patterns, while interactive
cartographic visualization allows users to explore model outputs
in their geographic context and examine how those results were
produced. Geovisual analytics can support GeoAl in several
complementary ways. Interactive maps can help users interpret
model outputs by showing the spatial distribution of predictions,
residuals, feature effects, and uncertainty.

Table 1. Conceptual comparison of cartographic presentation,
geovisualization, and geovisual analytics.

Cartographic

Dimension g Geovisualization Geovisual analytics
presentation
Primary aCr?dmmunlcatlon Exploration and  Exploration, analysis,
purpose representation visual reasoning  and decision support
Reader / Interactive Analyst / decision
User role .
interpreter explorer maker
Supports data Supports Integrated with visual
Role of . ; - .
. processing and interactive and computational
computation . . .
representation exploration analysis
. Limited or Interactive Task-oriented and
Interaction . . . o .
predefined exploration iterative interaction
Analytical Primarily . I—!uman—led Human—machine
representation-  visual - .
process ) . analytical reasoning
oriented exploration
. Insights, hypotheses,
Typical Map / map series Patterns / scenarios, or
output hypotheses

decisions

Roussel (2024), for example, shows how mapping SHAP
values can reveal geographic patterns in feature contributions that
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may be difficult to identify in conventional explanation plots.
Geovisual analytics can also support model diagnosis by helping
analysts examine whether errors, biases, or model explanations
vary across space or at different scales. This is particularly
relevant to GeoAl, where explainability must account for
geographic factors such as scale, spatial data structures,
visualization, and social context (Xing & Sieber, 2023). Finally,
interactive exploration supports a human-in-the-loop analytical
process in which domain knowledge can guide changes to
selections, parameters, labels, or scenarios, followed by
examination of their spatial effects.

7.2. Explainability, Trust, and Responsible Use

Predictive accuracy alone is not sufficient for Al-
supported spatial decision-making. Users also need to understand
which data and relationships influence model outputs, where
errors occur, and under what conditions the results become less
reliable. Mapping model outputs and explanations can support
this process by revealing how model behavior varies across
geographic space. However, the use of location-based data also
raises concerns related to privacy, representational fairness, and
sampling bias. Research on responsible GeoAl therefore
emphasizes the need to consider these issues alongside technical
performance, particularly in urban applications (Marasinghe et
al., 2024).

Future geovisual analytics systems should place greater
emphasis on explainability, transparency, and auditability
alongside analytical performance. Information about model
confidence, data provenance, missing data, spatial sampling, and
uncertainty should be communicated in ways that help users
assess the reliability and limitations of model outputs. Users
should also be able to question model results, compare alternative
models or scenarios, and examine the evidence behind different
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outcomes. Maintaining meaningful human oversight at critical
stages of the decision process should therefore remain a central
principle in the design of Al-supported geovisual analytics
systems.

8. DESIGN AND EVALUATION PRINCIPLES
8.1. Task and User Centered Design

The design of a geovisual analytics system should begin
with the analytical task rather than with the choice of technology
or visualization technique. Designers need to consider who the
users are, what questions they need to answer, what data and
domain knowledge are available to them, and the conditions
under which decisions will be made. Time constraints and the
consequences of different types of error may also influence the
design. For example, an exploratory environment developed for
an expert hydrologist may require a different level of analytical
and interactive complexity than an interface used by a local
administrator during a disaster. User-centered design, iterative
prototyping, and task-based evaluation should therefore be
considered throughout the system-development process.

8.2. Usability and Analytical Effectiveness

Usability does not necessarily imply analytical
effectiveness. A system may be easy to learn and operate, yet still
lead users to overlook important patterns or misinterpret the
information presented. Conversely, users may reach an
appropriate conclusion but require considerable time or effort to
do so. Evaluation should therefore consider both usability and
analytical performance, including measures such as task-
completion time, errors, the insights and hypotheses generated
during analysis, user confidence, and consistency in decision-
making. Qualitative interviews, think-aloud protocols, eye-
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tracking studies, and interaction logs can complement these
measures by providing additional information about how users
explore, interpret, and reason with the system.

8.3. Balancing Visual Simplycity and Analytical Depth

Dashboards often bring multiple indicators, maps, and
charts together within a single interface, but analytical depth does
not depend on the amount of information displayed at once. A
well-designed geovisual analytics system should help users
identify important patterns before exploring additional detail as
needed. Unnecessary three-dimensional effects, excessive use of
color, redundant charts, and ambiguous symbols can increase
visual complexity and make interpretation more difficult.
Cartographic simplicity should therefore be treated not only as an
aesthetic consideration but also as a functional design principle
that supports clear interpretation and analytical reasoning.

9. APPLICATION AREAS

Geovisual analytics is applied across a wide range of
domains in which spatial and temporal relationships are
important. In disaster and crisis management, it can support the
exploration of evolving events together with critical infrastructure
and population exposure. Environmental monitoring may involve
the comparison of satellite observations, field or station
measurements, and model outputs across space and time. In urban
planning, geovisual analytics can help examine relationships
among transportation, population, land use, service accessibility,
and other spatial indicators. Public health applications can
similarly explore the geographic distribution of disease in relation
to demographic and environmental factors. Other relevant fields
include agriculture, logistics, security, tourism, and energy
planning, where decisions often depend on the analysis of
complex spatio-temporal data.
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A common feature of these applications is the need to
explore and compare multiple data sources and scenarios rather
than produce a single definitive map. In environmental
applications, for example, satellite observations may provide
broad spatial coverage, field measurements can provide detailed
information at specific locations, and model outputs can be used
to examine possible future conditions. Geovisual analytics brings
these sources together within a common analytical environment,
allowing users to compare their spatial and temporal patterns,
identify areas of agreement or disagreement, and examine how
different sources influence the interpretation of a problem.

10. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

One important research direction concerns scalability
across data, computation, and visual representation. High-
resolution Earth observation data, mobility traces, sensor streams,
and multidimensional urban datasets require methods that can
handle increasing data volume and complexity while maintaining
interpretable visual representations across scales. Another
important direction is the closer integration of GeoAl with
explainable and reproducible analytical workflows. Recent
GeoAl research emphasizes that scientific value depends not only
on predictive performance but also on explainability,
reproducibility, responsible use, and geographically informed
reasoning (Li et al., 2024). Geovisual analytics can contribute to
these goals by providing spatially explicit interfaces through
which users can examine model outputs, identify geographic
variation in model performance, and explore how model
explanations change across space.

Natural-language and generative interaction with maps
and spatial models represents another important research
direction. Such interfaces may make exploratory analysis more
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accessible, but the queries, transformations, and visualizations
they generate should remain transparent, inspectable, and
reproducible. Future research should also address inclusive and
adaptive geovisualization by considering differences in
perceptual accessibility, user expertise, device context, and
analytical tasks rather than assuming a single type of user.
Collaborative analytics provides a further direction, particularly
for distributed teams that need to share selections, annotations,
scenarios, and the history of their analytical process. Across these
areas, ethical considerations should be integrated throughout the
design and analytical workflow. Issues such as privacy, bias,
representational fairness, data and analytical provenance,
uncertainty, and potentially misleading visual representations
should be considered throughout the analytical process rather
than addressed only after a system has been developed.

Taken together, these developments point toward a shift
from map-centered geovisualization to geovisual analytics that
places greater emphasis on analytical reasoning. The framework
presented in this chapter brings cartography, computation,
interaction, and human judgment together as closely connected
components of the analytical process. Simply combining
interactive maps with machine-learning methods does not
necessarily create an effective geovisual analytics environment.
Such systems should also allow users to examine spatial
evidence, understand relevant data transformations and
uncertainty, revise analytical assumptions, and observe how these
changes influence interpretation and decision-making.

11. CONCLUSION

Geovisual analytics brings together cartographic
principles of visual representation and communication, the
human—machine collaboration of visual analytics, and the spatial

92



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

analytical capabilities of GlIScience. Within this integrated
approach, maps serve not only as representations of geographic
information but also as interactive environments for exploration
and analytical reasoning. By moving iteratively among maps,
other visual representations, and computational methods, users
can explore spatial patterns, develop and examine hypotheses,
compare alternatives, and support decision-making while
maintaining greater awareness of the analytical process.

Effective geovisual analytics depends on more than
sophisticated algorithms or feature-rich interfaces. Cartographic
design, appropriate visual encoding, careful consideration of
scale and projection, consistent interaction, clear communication
of uncertainty, and user-centered evaluation all contribute to how
effectively users can explore and interpret spatial information. As
GeoAl becomes more widely integrated into spatial analysis,
geovisual analytics can also provide an important interface for
examining complex model outputs and maintaining meaningful
human oversight. Future systems will need to combine
explainability, responsible use, and collaboration with the ability
to work with large and heterogeneous geographic datasets. The
continuing challenge is to use computational capabilities to
support and extend human reasoning while keeping geographic
context, uncertainty, and human judgment visible throughout the
analytical process.
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KONIiK PROJEKSiYONLAR UZERINE
DUSUNCELER

ibrahim Oztug BILDIRiCi?
Sefa Naciye TEKELIOGLU?

1. GIRIS

Konik projeksiyonlar, kire veya elipsoidin koni ile
iligkilendirilmesi iizerinden tanimlanan ve Ozellikle orta
enlemlerdeki  bolgelerin  gosteriminde  kullanilan  harita
projeksiyonlaridir. Bununla birlikte, konik projeksiyon kavrami
her zaman kiireye teget veya kireyi kesen geometrik bir koni
ylizeyini ifade etmemektedir. Bazi1 projeksiyonlarda koni,
projeksiyonun matematiksel yapisini agiklamak i¢in kullanilan
geometrik bir yaklasim olarak ele alinmaktadir.

Bu béliimde, konik projeksiyonlarin farkli matematiksel
tanimlar1 ele alinarak 12 projeksiyon incelenmektedir. Bunlar
arasinda Wagner (1949) tarafindan gelistirilen ve temel harita
projeksiyonu kaynaklarinda daha smirli bicimde ele alinan
projeksiyonlara da yer verilmektedir.

2. GENEL OZELLIiKLER

Kdre ylizeyine bir paralel daire boyunca teget ya da kiire
ylzeyini iki paralel daire boyunca kesen bir koni ylizeyi, diizleme
acilarak harita projeksiyonlar1 olusturulabilir (Sekil 1). Koni en

L Prof. Dr., Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga B. Fakiiltesi, Harita
Miih. Bolimi, ORCID: 0000-0001-7717-586X.

2 Harita Miihendisi, Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Harita
Miih. Boliimii, Kartografya Anabilim Dali, ORCID: 0009-0002-0056-022X.
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genel projeksiyon yiizeyidir. Clinkii koni tepe noktast koninin
tabanina cakisirsa azimutal projeksiyon, koni tepe noktasi
sonsuza giderse silindirik projeksiyon elde edilmis olur.
(Bildirici, 2026)

Sekil 1. Kure-koni geometrik iliskisi

Konik projeksiyonlarda koni diizleme acildig1 zaman tepe
agisi ¢ < 2m olur. Kiirede ise bu a¢1 (normal konumlu durumda
kutup etrafindaki ag1) 2m’dir (Bildirici, 2026). Acidaki bu
kiiciilme, kiigiiltme faktorii olarak adlandirilir.  Konik
projeksiyonlarin karakterini 6nemli dlctlide etkiler.

n=-_— (1)

2w

Kicultme faktori 0 <n < 1 arasinda degisir. Konik
projeksiyonlarda kutupsal koordinatlarin kullanilmasi tercih
edilir. Koninin tepe noktasina yerlestirilen bir dik koordinat
sisteminde kutupsal koordinatlar ile cografi koordinatlar arasinda
asagidaki iliski vardir (Sekil 2). Enlem yerine kutup uzakligi da

siklikla kullanilir (§ = g —P).

a=nl m= m(p)=m() (2)
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(n))

171 COS

my

msin(nA)

P
Sekil 2. Konik projeksiyonlarda duzlem koordinatlar
Normal konumlu konik projeksiyonlarda uzunluk

deformasyonlar1 en biiyiik ve en kiigiik degerlerini meridyen (h)
ve paralel (k) dogrultularinda alir.
_ldm _1dm
" RdS  Rdg
mn mn
" Rsin § _Rcosqo (3)

Bir standart paralelli projeksiyonlarda standart paralel
daire enlemi @yolmak lizere Sekil 3’te goriildiigii lizere standart
paralelin yarigap1:

my, = Rtan §, = R cot @, 4)

Kicultme faktord, standart paralelin projeksiyon ve kire
uzunluklari esitlenerek bulunur.

2mmyn = 2nR sind, - n =-cosd, =sing, (5)
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Sekil 3. Sol: Konik projeksiyonda meridyen diizleminde bir kesit
Sag: Koninin diizleme acihm Alt: iki standart paralel durumu

3. UZUNLUK KORUYAN PROJEKSiYONLAR

Uzunluk koruyan konik projeksiyonlar, normal konumda
meridyenler boyunca uzunluk korur.
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3.1. Projeksiyon 1

Projeksiyonun ilk tanimlamalarindan birini MS 100-150
yillar1 arasinda yasayan iinli gok bilimci ve cografyact
Batlamyus tarafindan tanimlandigi bilinmektedir (Snyder, 1993).
Standart paralelden itibaren meridyen uzunlugu korunur. Yaricap
fonksiyonu asagidaki gibi olup kii¢iiltme faktorii i¢in (5) esitligi
gecerlidir.

6 =0->m>0 oldugundan kutup daire yay1 ile
gosterilir.

Kuzey yar1 kiirenin projeksiyonda goriiniimii Tissot
endikatrisleri esliginde Sekil 4’te verilmistir.

-wr"
.y a

'T? S
"Jle] [szu'l‘

4000 km
Sekil 4: Projeksiyon 1°de kuzey yari kiire (¢y = 60°)
3.2. Projeksiyon 2

Kaynaklarda tek standart paralelli uzunluk koruyan konik
projeksiyon olarak Projeksiyon 1 yaygin olarak verilse de kutbun
nokta ile gosterildigi bir segenek de miimkiindiir. Yarigap
fonksiyonu,

m = RS @)
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aliarak, kutup nokta ile gosterilir. Bu durumda Sekil
3’teki gibi bir teget koni geometrik olarak tanimli degildir.
Burada (5) esitligi gegerli degildir. Standart paralelin kire ve
diizlem uzunluklar1 esitlenerek kiiciiltme faktorii bulunur.

2rmgn = 2nRsin §, - n= Sig%s" (8)
0

Sekil 5’te bu projeksiyonda kuzey yar1 kiire
goriilmektedir. Bu projeksiyon segilen standart paralele bagh
olarak Projeksiyon 1’e 1iyi bir alternatif olabilir. Sekiller
karsilastirildiginda Projeksiyon 2, azimutal projeksiyona daha
yakin bir goriinlime sahip oldugu goriilmektedir.

0 4000 km
Sekil 5. Projeksiyon 2’de kuzey yar kiire (@, = 60°)
3.3. Projeksiyon 3

Wagner (1949), kutbun nokta ile gosterildigi Projeksiyon
2'yi, haritalanacak bolgenin kuzey ve giiney siirlarin1 olusturan
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iki paralel boyunca a¢1 deformasyonlarinin esit olacak sekilde
diizenlemistir. Buna gore (7) yarigap fonksiyonu kullanilir. §', §”
ac1 deformasyonunun esit oldugu paralellerin kutup uzakliklari
olmak iizere kiigiiltme faktorii asagidaki esitlikten bulunur.

sin &’ sin 8"
=" ss ©)

Bu secenekte uzunlugu korunan paralel daire
bulunmamaktadir. Harita yapiminda ¢ok kullanilmayan bu
projeksiyonda kuzey yart kiirenin goriinlimii Sekil 6’da
verilmigtir.

Projeksiyon 3 gOriinim olarak Projeksiyon 2’'ye
benzerdir.

0 4000 km

ekil 6: Projeksiyon 3’kuzey yar kiire
Jeksty
(6' =30°68" = 60°)
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3.4. Projeksiyon 4

Meridyen uzunlugu koruma kosulundan,

S==1- dm=RdS [dm=R [d§ >m=R5+C

yazilabilir. € integral sabiti iki standart paralel olusacak
sekilde belirlenebilir (Wagner, 1949). Bu sekilde 2 standart
paralelli uzunluk koruyan projeksiyon elde edilir.

mchm&+6—&)

n

sin§,—sind

= 10
6=0->m>0 oldugundan kutup daire yay1 ile
gosterilir. Standart paraleller arasinda kalan i¢ bolge ile bu
paralellerin disinda kalan dis bolgede ana deformasyon yonleri
farklilik  gostermektedir. I¢ bolgede maksimum uzunluk
deformasyonu meridyenler dogrultusunda, dis bolgede ise

paraleller dogrultusundadir.

Standart paraleller arasinda meridyen boyunca uzunlugun
korunmasi, kiire iizerindeki ilgili yay uzunlugunun koni
tizerindeki kiris uzunluguna esit olmasi anlamina gelir (Sekil 3).
Bu da teget koni varsayiminin geometrik olarak gecerli
olmadigina isaret eder.
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: X
aVavale b,

o
¥ ms“"
\

0 4000 km

Sekil 7. Projeksiyon 4’te kuzey yar1 kiire gosterimi
(8, = 30°, &, = 60°)

4. ALAN KORUYAN PROJEKSIYONLAR

Bir standart paralelli projeksiyonda iki secenek vardir.
Teget koni varsayimi geometrik gecerliligini korursa kutup nokta
ile gosterilemez. Kutup nokta ile gosterilmek istenirse teget olma
durumu geometrik gegerliligini kaybeder (Bildirici, 2026;
Bildirici, 2023).

4.1. Projeksiyon 5

Segilen standart paralel ile herhangi bir paralel arasinda
kalan kiire kusaginin alaninin korunmasindan ve (4) esitliginden

(teget koni varsayimi) yararlanilarak yarigap fonksiyonu elde
edilir.

m:RJ6° _ 2(cos§ —cos 8y ) (11)

cos dy

Yada;
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148 _ 2cosé (12)

m =R
8o cos dy

Kiigiiltme faktori i¢in (5) esitligi kullanilir.

A
0 4000 km

Sekil 8. Projeksiyon 5’te kuzey yar1 kiire gosterimi (6 = 30°)

6 =0->m >0 dolayr kutup daire yay1 ile gosterilir.
Projeksiyon 5’te kuzey yar1 kiirenin gdsterimi  Tissot
endikatrisleri esliginde Sekil 8’de verilmistir. Kutuplara dogru
alan korumanin neden oldugu sekil bozulmalar1 dikkat
cekmektedir.

4.2. Projeksiyon 6

Kutbun nokta ile gosterilmesi istenirse kiire kapagi
alaninin  korunmasindan yararlanilir. Kiire kapagi alani
korunmasi ve standart paralel uzunlugunun korunmasi
kosullarindan iki denklem yazilarak m ve n iki denklemin ortak
¢6zimiinden bulunur.

n = cos? % (13)
2R . 1)
m = == sin (5) (14)
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Sekil 9. Projeksiyon 6’da kuzey yari kiire (6, = 30°)

(13), (5) ile aym1 olmadigindan teget koni varsayimi
gecerli degildir. § = 0 - m = 0 oldugundan kutup nokta ile
gosterilir. Sekil 9°da kuzey yar1 kiire Projeksiyon 6’da
gosterilmistir. Projeksiyon 6, 5’e gore kutuplara dogru daha iyi
bir gorunime sahiptir.

4.3. Projeksiyon 7

Wagner (1949), daha 6nce incelenen Projeksiyon 3’te ac1
deformasyonlarinin iki paralel boyunca esitlenmesine dayanan
yaklagim1 Projeksiyon 6’ya uygulayarak Projeksiyon 7’yi
onermistir. Iki paralel daire boyunca a¢i deformasyonlar:
esitlendiginde standart paraleller (uzunlugu korunan paraleller)
olusmaz. 6',6"” a¢1 deformasyonunun esit oldugu paralel
dairelerin kutup uzaklig1 olmak iizere kiicliltme faktorii asagidaki
gibidir.

8 8"
n= cos;’cos; (15)
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0 4000 km

Sekil 10. Projeksiyon 7°de kuzey yarn kiire
(6' =30°,8" =60°)

Yarigap fonksiyonu degismez, (14) esitligi kullanilir.

Sekil 10’da kuzey yar1 kiire bu projeksiyonda
gorulmektedir.

4.4. Projeksiyon 8

Alan koruyan projeksiyonlar iki standart paralel
kullanilarak da uygulanir. Bu yolla diisiik deformasyona sahip
enlem kusagi genisler. Alan koruyan iki standart paralelli konik
projeksiyon, 1805 yilinda H. C. Albers tarafindan gelistirildigi
icin Albers projeksiyonu olarak da adlandirilir (Snyder, 1987;
Hake vd., 2002).

Projeksiyon 3 kosul ile tanimlanir:
1. Standart paraleller boyunca uzunluk korunur.

2. Iki standart paralel arasindaki kiire kusak alam
korunur.
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3. Herhangi bir paralel daire ile standart paralellerden
biri arasindaki kiire kusak alan1 korunur.

Bu kosullar altinda yarigap fonksiyonu ve kigultme
faktorii asagidaki gibi elde edilir.

51 2
m=R\/n—12—;(cos6 —cos 8y ) (15)
Yada;
m = R\/i2 sin 2 sin2 22 4 Z5jp22 (16)
n 2 2 n 2
n= cos §1+cos b, (17)

2

Bu projeksiyonda da kutup nokta ile gosterilmez. Sekil
11°de kuzey yan kiire bu projeksiyonda gosterilmistir. Tissot
endikatrisleri g6z oniine alindiginda a¢1 deformasyonunun daha
kontrollii oldugu fark edilebilir. Iki standart paralelli
projeksiyonlarda ana deformasyon yonleri i¢ ve dis bolgede
farklidir. Bu projeksiyonda maksimum uzunluk deformasyonu
dis bolgede paraleller, i¢ bolgede meridyenler yoniindedir.

Sekil 11. Projeksiyon 8’de kuzey yari kiire gosterimi
(61 = 300, 62 = 600)
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4.5. Projeksiyon 9

Wagner (1949) standart paraleller yerine iki paralel
boyunca ag¢1 deformasyonun esitleme diisiincesini Projeksiyon
8’e de uygulamis ve Projeksiyon 9’u sunmustur.

§',6" ag1 deformasyonunun esit oldugu paralel dairelerin
kutup uzakligi olmak {iizere yaricap fonksiyonu ve kiiciiltme
faktori asagidaki gibidir.

4 si 2828 4 s
m? = R? — S+ —sin? > (18)
cos—; n
51+48"
n = cos (19)
2

)
i X
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Sekil 12. Projeksiyon 9°da kuzey yari Kiire gosterimi
(6" =30°,8" =60°)
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5. KONFORM PROJEKSIYONLAR

Konform projeksiyonlarda bir nokta etrafindaki uzunluk
deformasyonu ya da diferansiyel 6lcek her yoénde sabittir. Bu
sekilde bir nokta etrafinda agilar diferansiyel anlamda korunmus
olur. Bir baska ifade ile diferansiyel (sonsuz kiiclk) kenarlar
arasindaki agilar korunmus olur. Sonlu biiyiikliikte kenarlar
arasindaki agilar ise korunmaz. Bu nedenle bu c¢alismanin
yazarlar “a¢1 koruma” yerine konform terimini tercih etmislerdir.
Konform uygun, uyumlu anlaminda olup kire ve dizlem
arasindaki sekil benzerliginin maksimum olmasina isaret
etmektedir. Sekil benzerligi anlaminda ortomorfik terimi de bu
projeksiyon kategorisi i¢in kullanilmaktadir (Bildirici, 2023;
Bildirici, 2026; Richardus ve Adler,1972).

5.1. Projeksiyon 10

Konform  projeksiyonlarda her yoénde  uzunluk
deformasyonunun sabit olmasi kosulundan yararlanilarak bir
diferansiyel esitlik elde edilir.

RAS  Rsind ' sin &

dm mn mn
—_— = dé

Iki tarafin integrali alinarak yaricap esitligi yazilir.
Inm =n lntang +InC - m = Ctanng

Standart paralel {izerinde ag¢1 deformasyonunun sifir
olmasindan yararlanilarak integral sabiti belirlenerek yarigcap

esitligi elde edilir.
tan § 1)
= R—%tan" - 20
m - % an (20)

Teget koni varsayimi ile kiigiiltme faktorii i¢in (5) esitligi
kullanilir.

n = cos §,
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Lambert tarafindan ilk kez sunuldugu icin Lambert
projeksiyonu olarak da bilinir (Bildirici, 2026; Snyder, 1987;
Hake vd., 2002).

v
i S
O
»mmm%‘f“’

Sekil 13. Projeksiyon 10’da kuzey yari kiire (6 = 30°
5.2. Projeksiyon 11

Wagner (1949) projeksiyon duzlemindeki deformasyonu
daha genis bir alana dengeli bigimde dagitmak amaciyla, uzunluk
deformasyonunun iki belirlenen paralel (6’ ve §"") boyunca esit
olmasini saglayacak sekilde Projeksiyon 10°’nu modifiye etmistir.

Bu yaklasima gore kiicliltme faktorii asagidaki gibi
hesaplanir. Daha sonra standart paralel belirlenerek (20) esitligi
ile verilen yarigap fonksiyonu kullanilir.

__Insiné’' -Insin &/

<— = C0S 0 (21)

2

In tan% —Intan
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0 4000 km

Sekil 14. Projeksiyon 11°de kuzey yar kiire
(6 =30°,8" =60°)

Bu sekilde haritas1 yapilacak bolgenin kuzeyinde ve
guneyinde belirlenen iki paralel dairede uzunluk deformasyonu
ayni olacak sekilde bir standart paralel belirlenmis olmaktadir.
Sekil 14’te kuzey yar1 kiirenin goriiniimii yer almaktadir.

5.3. Projeksiyon 12

Konform konik projeksiyon iki standart paralelli olarak da
uygulanabilir. Projeksiyon 10’daki integral sabiti C, iki standart
paralele gore diizenlenerek yaricap ve kiigliltme faktorii elde
edilir.

__Rsinédq né

n"- (22)

ntan"% 2

__Insiné; —Insin &,

n= 3 51 (23)

02 _ °1
Intan > Intan >

113



Harita Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Ay D
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0 4000 km 4

Sekil 15. Projeksiyon 12°de kuzey yari kiire
(6, = 30°, 5, = 60°)

Lambert tarafindan sunulan projeksiyonlardan biridir.
Kaynaklarda ve uygulamalarda Lambert konform konik
projeksiyonu olarak nitelenir. Harita Genel Miidiirliigii tarafindan
tiretilen Tiirkiye haritalarinda (Tirkiye Fiziki vb.) bu projeksiyon
kullanilir.  Sekil 15’te kuzey yar1 kiire bu projeksiyonda
gosterilmistir.

6. PROJEKSIYONLARIN UYGULANMASI

Konik projeksiyonlarin uygulamalarinda seg¢ime bagl
parametreler s6z konusudur. Herhangi bir projeksiyonun belli bir
bolgeye uygunlugu bu parametrelerin seg¢imine siki sikiya
baglidir.
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6.1. Duzlem Koordinat Sistemi

Harita dizlemi koordinat sisteminin secimi keyfidir.
Genel olarak ¢alisma bolgesini ortalayan bir meridyen y ekseni
ile cakigik alinir. Orta meridyenin {izerinde tam say1 bir enleme
sahip bir paralel ile kesisim noktasi orijin olarak segilir. X ekseni
de buna gore yerlesmis olur (Sekil 2). Konik projeksiyonlar koni
tepe noktasina gore olusan kutupsal koordinatlar ile taniml
oldugundan segilen diizlem koordinat sistemine gore dik
koordinatlara gegilir.

Dik koordinatlarin negatif degerler almasi bazi
uygulamalarda arzu edilmez. Bunu onlemek icgin dik
koordinatlara itibari koordinat degerleri eklenebilir.

6.2. Olcek Faktor

Standart paralel/paralellerden uzaklagtikca uzunluk
deformasyonu biiylir ya da kii¢liliir. Baz1 uygulamalarda dik
koordinatlar bir 0Olgek faktorii ile carpilarak uzunluk
deformasyonunun dengeli olmasi saglanabilir. Olgek faktorii
gerekliligi haritast yapilan bolgenin boyut ve sekline baghdir.

6.3. Standart Paralel ya da Paralellerin Se¢imi

Konik projeksiyonlarin deformasyon karakteri standart
paralellerin (ya da a¢i/uzunluk deformasyonunun esit alindig
paraleller) secimine siki sikiya baghdir. Haritasi yapilacak
bolgenin kiire ilizerindeki konumuna ve sekline gore uygun
standart paraleller secilir. Se¢im ile ilgili ana kaynaklarda bazi
oneriler bulunmaktadir.

7. PROJEKSIYONLARIN UYGULANMASI

Bu calismada konik projeksiyonlarin 12 degisik tiiri ana
hatlar1 ile incelenmistir. Farkli projeksiyonlar benzer 6zelliklere
sahip olabileceginden deformasyonlara ve standart paralel
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sayisina gore bir isimlendirmeden kaginilmis, numaralandirma
tercih edilmistir. Burada ele alinan konik projeksiyonlarin
bazilarina literatiirde nadiren rastlanir. Bu calismada kiireden
diizleme izdiisim anlaminda olasi tiim seceneklerin ortaya
konmas1 hedeflenmistir.

Bir harita calismasinda hangi projeksiyonun uygun
oldugu ¢alisma alanina, yapilacak harita calismasinin 6l¢egine ve
amacima baglhdir. Konik projeksiyonlarda standart paralellerin
secimi hangi projeksiyon hangi amaca uygun oldugunu
belirlemede kritik bir ©6neme sahiptir. Duzlem koordinat
sisteminin se¢imi ve dl¢ek faktori kullanilip kullanilmamasi gibi
parametreler de 6nemlidir. Bu agidan bakildiginda tercih edilen
parametrelere gore burada sunulan 12 projeksiyonun sonsuz
degisik uygulamasi olabilir. Bu g¢esitliligi diistindiigiimiizde
projeksiyon seciminde kesin yargilar ortaya koyamayiz.
Uygulamaya gore seceneklerin degerlendirilmesi ve bu
seceneklerden birinin tercih edilmesi en akilct yoldur. Bu husus
diger harita projeksiyon tiirleri i¢in de sliphesiz gecerlidir.

Konik projeksiyonlarda standart paralellerin se¢cimine bu
calisma kapsaminda girilmemistir. Ancak 6nemli bir konudur.
Benzer sekilde elipsoitten diizleme izdiisiim de bu c¢alismanin
kapsamina almmamistir. Bu iki baglikta kaynaklar vardir.
Yazarlar gelecek calismalarinda bu konular1 da irdelemeyi
planlamaktadir.
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TURKIYE'DEKI DORT RAMSAR ALANINDA
KUS GOZLEM TURIZMI IiCIN ALTYAPI
ERISILEBILIRLiGININ CBS TABANLI COK
KRITERLI ANALIZI

Tevfik SEZER!?
Mehmet DOGRULUK?

1. GIRIS

Sulak alanlar, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve ekolojik
dengenin siirdiiriilmesi agisindan en hassas ekosistemler arasinda
yer almaktadir. Gogmen kuslarin beslenme, iireme ve konaklama
amactyla kullandig1 bu alanlar uluslararasi s6zlesmelerle koruma
altina alinmis olup, korunmalari ile insan kullanimi arasindaki
dengenin dikkatli bicimde planlanmasini gerektirmektedir. Kus
gozlemciligi (avitourism), doga temelli turizmin hizla biiyiiyen
bilesenlerinden biri olarak yerel ekonomiye katki ve koruma
bilincinin artmasi gibi olumlu sonuglar dogurabilmektedir
(Sekercioglu, 2002; Steven, Morrison ve Castley, 2015). Ote
yandan doga temelli rekreasyonun kuslar {izerinde davranis,
lireme basarisi ve bolluk agisindan olumsuz etkiler yaratabildigi
de bilinmektedir (Steven, Pickering ve Castley, 2011). Bu
nedenle kus gozlem turizminin planlanmasinda hem ziyaretci

1 Tekniker, Hacettepe Universitesi, Baskent OSB Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Boéliimii, ORCID: 0009-0008-3120-
8329.

2 Ogr. Gér. Dr., Hacettepe Universitesi, Baskent OSB Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, ORCID: 0000-0001-6698-
651X. Sorumlu yazar.
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altyapisinin hem de ekolojik hassasiyetin mekansal olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA), farkli 6lgiitleri ortak bir mekansal cercevede
birlestirerek arazi uygunlugunun belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Malczewski, 1999, 2006). Analitik Hiyerarsi
Sureci  (AHS), bu c¢alismalarda Olgiit  agirliklarinin
belirlenmesinde en sik basvurulan yontemlerden biridir (Saaty,
1980, 2008; Chandio vd., 2013). Ekoturizm alanlarinin
belirlenmesinde CBS ile AHS'nin birlikte kullani1ldig1 ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Bunruamkaew ve Murayama, 2011;
Cetinkaya, Kabak, Erbas ve Ozceylan, 2018). Tiirkiye'deki sulak
alanlarda ise ¢alismalar ¢cogunlukla arazi kullanimi degisimi ve
ckosistem bozulmasi iizerine yogunlasmistir (Bolca, Ozen ve
Giines, 2014; Dadaser-Celik, Bauer, Brezonik ve Stefan, 2008;
Sertel, Findik, Kaya, Seker ve Samsunlu, 2008). Bu alanlarin kus
gozlem turizmine yonelik altyapi erisilebilirligini ayni olgiit
setiyle karsilagtirmali olarak ele alan ¢alismalar ise nispeten
sinirlidir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye'nin uluslararast oneme
sahip dort sulak alan1 olan Gediz Deltasi, Kizilirmak Deltast,
Sultan Sazlig1 ve Manyas Kus Go6lii (Kuscenneti) ¢evresinde kus
gozlem turizmini destekleyen altyapiya erisilebilirligi CBS
tabanli bir CKKA modeliyle degerlendirmektir. Model;
konaklama, kamp alanlari, yeme-i¢me, karayolu ve havayolu
erisimi gibi ziyaretci altyapisi Olgiitlerine dayanmaktadir. Kus
tiirlerinin dagilim1 ve habitat hassasiyeti gibi ekolojik dl¢iitler bu
calismanin kapsami disinda tutulmustur. Dolayisiyla elde edilen
sonuglar ekolojik uygunluktan ziyade, ziyaret¢i altyapisi
acisindan erisilebilirligi temsil etmektedir.
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2. CALISMA ALANI

Calisma alanin1 olusturan dort sulak alan, Ramsar
Sozlesmesi kapsaminda uluslararast1 oneme sahip sulak alan
olarak tescil edilmis ve Tiirkiye'nin 6nemli doga alanlar1 arasinda
yer almaktadir (Eken vd., 2006). Alanlarin konumlar1 ve yakin
cevreleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekillerde gosterilen sinirlar
resmi Ramsar alani sinirlart degil, Boliim 3.1'de agiklanan kus
gozlem alani siirlardir.
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Sekil 1. Calisma alanlari. (a): Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus
Golii, (¢): Kizihrmak Deltasi, (d): Sultan Sazhigi. Referans harita:
OpenStreetMap.

Sultan Sazlig1, i¢ Anadolu'da kapali bir havzada yer alan
ve tath ile tuzlu su ortamlarini bir arada barindiran bir sulak
alandir. Uydu goriintiileriyle yapilan ¢aligmalar, alanin su yiizeyi
ve bitki Ortiisiinde Ozellikle sulama faaliyetlerine bagli 6nemli
degisimler yasandigin1 gostermistir (Dadaser-Celik vd., 2008).
Manyas Kus Golii, Giiney Marmara'da yer alan ve kiyisindaki
Kuscenneti Milli Parki ile taninan bir gol ekosistemidir (Eken vd.,
2006). Golin kiy1 ¢izgisi 1980-2020 dodneminde belirgin
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degisimler gostermis; Manyas Cay1 deltasi ¢evresindeki gliney
kiyilarda birikim, kuzey kiyilarda ise asinma belirlenmistir
(Uzun, 2024).

Kizilirmak Deltasi, Karadeniz kiyisinda genis lagiin,
bataklik ve kiy1 habitatlarin1 barindiran bir delta ovasidir. Delta,
1987-2004 doneminde insan faaliyetlerine baglh belirgin arazi
ortiisii degisimleri gecirmistir (Sertel vd., 2008). Gediz Deltas1 ise
Izmir Korfezi'nin kuzeyinde, biiyiiksehir alanma bitisik
konumuyla kentsel ve endiistriyel baskinin en yogun hissedildigi
alanlardan biridir; 1963-2010 doéneminde kentsel-endustriyel
alanlar ve tuzlalar genislerken kus habitatlarinin ve sulak alan
bitki ortiisiiniin geriledigi belirlenmistir (Bolca vd., 2014).

Aragtirmaya dahil edilen bu dort alan, morfolojik yapilari,
iklim ozellikleri ve kentsel merkezlere yakinliklar1 bakimindan
farklilik gostermektedir. Bu farklilik, ziyaret¢i altyapisina
erigilebilirligin de alanlar arasinda 6nemli Olciide degigmesini
beklenir kilmaktadir.

3. VERIi VE YONTEM
3.1. Veri Setleri

Konaklama tesisleri (oteller), kamp ve cadir alanlar,
yeme-igme mekanlar1 ve ulagim aglarina ait nokta ve g¢izgi
verileri, QGIS ortaminda QuickOSM eklentisi kullanilarak
OpenStreetMap (OSM) veri tabanindan anahtar-deger etiketleri
tizerinden elde edilmistir (Haklay ve Weber, 2008;
OpenStreetMap katkicilari, 2026). OSM verileri 1-20 Mart 2026
tarihleri arasinda indirilmis, tim mekansal islemler QGIS 3.42
stiriimiiyle gergeklestirilmistir (QGIS Development Team, 2025).
Goniilli katkiyla tiretilen OSM verilerinde konum hatalar1 ve
eksiklikler bulunabileceginden, nokta verileri ilgili alanlarin
yonetim planlar, 11 Kiiltir ve Turizm Miidiirliiklerinin
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envanterleri ve tesislerin resmi web siteleriyle ¢apraz kontrol
edilmistir. Kus gozlem alanlarinin simirlari, eBird araciligiyla
iletisim kurulan ve bu alanlarda kus gozlemiyle ilgilenen bir kisi
tarafindan saglanmigtir. 13 Mart 2026 tarihinde eBird veri
tabanindan indirilen gézlem kayitlar (eBird, 2026; Sullivan vd.,
2009) da bu smirlarin belirlenmesinde kullanilmis, ancak
modelde ayr1 bir dl¢lit olarak yer almamustir.

3.2. Olgiitler ve Standardizasyon

Modelde bes 6l¢iit kullanilmistir: kamp ve ¢adir alanlarina
yakinlik, karayolu agina yakinlik, konaklama tesislerine yakinlik,
yeme-igme mekanlarina yakinlik ve havalimanima yakinlik. Her
olclte ait vektor veriden Oklid mesafesi ve tampon bélge
analizleriyle stirekli mesafe rasterlart dretilmistir. Farkli
birimlerdeki bu katmanlar, 1 (en diisiik erisilebilirlik) ile 5 (en
yiiksek erisilebilirlik) arasinda yeniden siniflandirilarak ortak bir
Olcege getirilmistir. Mesafeler tim Olgiitlerde ayni siniflarla
puanlanmistir: 1 km'den kisa mesafeler 5, 1-2,5 km aras1 4, 2,5-
5 km aras1 3, 5-10 km arasi1 2, 10 km ve tizeri mesafeler ise 1 puan
almistir. Tiim Olgiitlerde ilgili altyapiya yakinlik arttik¢a puan
artmaktadir.

Konaklama tesislerinin dagilimi (Sekil 2), ziyaretgilerin
alanlarda gecirebilecegi siireyi ve ¢ok gilinlii gbzlem
programlarinin uygulanabilirligini etkileyen 6nemli bir altyapi
gostergesidir. Tesislerin cogunlukla cevredeki kentsel ve kiyi
yerlesimlerinde yogunlagsmasi, gézlemcilerin konaklama iissii ile
gozlem alani arasinda giinliik ulasim planlamasi yapmasini
gerektirmektedir. Gediz Deltas1 gevresinde Izmir kent merkezi ve
kiy1 yerlesimlerinde yogun bir otel dagilimi goriiliirken, Manyas
Kus Golii ¢evresinde tesislerin Balikesir ve c¢evresindeki
yerlesimlerde toplandigi goriilmektedir. Kizilirmak Deltasi’nda
konaklama olanaklar1 Samsun ve kiy1 yerlesimleri boyunca
dagilirken, Sultan Sazlig1 g¢evresinde tesislerin biiyiik Slgiide
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Kayseri kent merkezinde toplandig1 gorilmektedir. Bu mekansal
dagilim, ozellikle erken saatli gozlemler ve birden fazla giinii
kapsayan programlar a¢isindan konaklama ile alan arasindaki
ulagim siiresini 6nemli bir planlama unsuru haline getirmektedir.
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Sekil 2. Calisma alanlarinda konaklama tesislerinin (otel)
dagilimi. (a): Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus G6lii, (c): Kizihrmak
Deltasi, (d): Sultan Sazhgi.

Yeme-igme mekanlart (Sekil 3), gozlemcilerin sahada
kalig stiresini ve ziyaret programlarimin lojistik konforunu
etkileyen onemli bir olghttur. Sekil 3, bu hizmetlerin 6zellikle
kentsel merkezler ve ana ulasim Kkoridorlar1 g¢evresinde
yogunlastigini gostermektedir. Gediz Deltas1 ve Manyas Kus
Golu ¢evresinde daha yogun bir dagilim goriiliirken, Kizilirmak
Deltas1 ve Sultan Sazligi’'nda mekanlarin daha daginik bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. Gozlemcilerin giinliik ihtiyaglarini
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daha kolay karsilamasi, 0zellikle erken saatli ve uzun sureli
gozlem programlarini  kesintisiz  siirdiirebilmesine  katki
saglamaktadir. Bu nedenle, yeme-igme mekanlarina yakin alanlar
5 puanla degerlendirilmis ve mesafe arttikga puan kademeli
olarak azaltilmistir.
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Sekil 3. Calisma alanlarinda yeme-icme mekéanlarmin dagilimu. (a):
Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus Gélii, (¢): Kizihrmak Deltasi, (d): Sultan
Sazhg.

Sekil 4’te calisma alanlarmindaki gozlem noktalarina
ulasim olanaklarimi1 gosterilmektedir. Haritalar, dort g¢alisma
alanininda da ana ulagim akslarina ve yerel yol baglantilarina olan
yakinliklarinin benzerligini gostermektedir. Ancak, o6zellikle
gbzlem alanlarina ulasimin son asamasinda ziyaretgilerin
karsilagabilecegi erisim kosullar1 ana ve ara (birincil/tguncul) yol
agindan etkilenebilmektedir.
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Ana ve ara yollara olan Oklid mesafesinin tercih edilmesi,
raster tabanli analizde tiim ¢aligma alanlari i¢in siirekli, standart
ve karsilagtirilabilir bir erisilebilirlik yiizeyi olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Bu 6lgiit, gercek seyahat giizergahini veya
ulagim siiresininden ziyade, gozlem noktalarinin yol altyapisina
mekansal yakinlhigini1 ve buna bagli potansiyel erisim avantajini
temsil etmektedir. Yola en yakin piksellere 5 puan verilmis,
mesafe arttik¢a ulagim avantaji kademeli olarak azaltilmistir.
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Sekil 4. Calisma alanlarinda karayolu ve ulasim agi. (a): Gediz Deltasi,
(b): Manyas Kus Golii, (¢): Kizihrmak Deltasi, (d): Sultan Sazhgi.

Sekil 5’te gosterilen havalimani erisim durumu, Ramsar
alanlarinin  ulusal ve wuluslararast ziyaret¢i hareketliligine
baglanma potansiyelini temsil etmektedir. Havalimanina olan
mesafeler, ziyaret¢inin alana dogrudan ulasimindan ziyade,
bolgeye hava yoluyla erisimin baslangi¢ durumunu ve sonrasinda
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gerceklestirilmesi gereken karayolu baglantisinin uzunlugunu
yansitmaktadir. Alanlarin en yakin aktif havalimanlarina olan
mesafeleri hesaplanmis ve diger mesafe temelli Olgiitlerle
karsilastirilabilirligi saglamak amaciyla ayni mesafe siniflarina
gore puanlanmistir. Bu kapsamda, hava ulasimimin alan
ziyaretleri agisindan belirgin bir erisim avantaji sagladig tist sinir
olarak 10 km esik deger olarak kabul edilmistir. Havalimanina
daha yakin alanlar (Ornegin Gediz Deltas1), 6zellikle farkli
bolgelerden ve yurt disindan gelen gozlemciler i¢in daha diisiik
ulagim siiresi ve daha kolay seyahat planlamasi bakimindan
avantajli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Calisma alanlari ¢cevresindeki havalimanlarinin konumu. (a):
Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus Gélii, (c): Kizihrmak Deltasi, (d): Sultan
Sazhg.

Sekil 6’da gosterilen kamp ve ¢adir alanlari, doga temelli
turizmde ziyaret deneyimini destekleyen 6nemli konaklama
olanaklarmi temsil etmektedir. Dort calisma alani ¢evresindeki
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kamp alanlarinin dagilimi, ziyaretgilerin gézlem alanlarina yakin
konaklama seceneklerine erisim diizeyinin farklilagtigim
gostermektedir. Bu kapsamda, mevcut kamp alanlarinin tampon
bolgeleri i¢inde kalan pikseller 5 puanla smiflandirilmis ve
mesafe arttikga kamp altyapisinin sagladigi erisim avantaji
kademeli olarak azaltilmstir.
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Sekil 6. Calisma alanlarinda kamp ve ¢adir alanlarinin dagilimi. (a):
Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus Gélii, (c): Kizihrmak Deltasi, (d): Sultan
Sazhg.

3.3. Olgiit Agirhklarimin Belirlenmesi

Olgiit agirliklari, ekoturizm uygunluk calismalarinda
kullanilan Olgiitler (Bunruamkaew ve Murayama, 2011;
Cetinkaya vd., 2018) ile olgiitlerin kus goézlem turizmi agisindan
goreli Onceligine iliskin yazar degerlendirmesi dogrultusunda
belirlenmistir; bu siiregte yapilandirilmis bir uzman anketi
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uygulanmamistir. Kamp ve c¢adir alanlarina %35, karayolu agina
%25, konaklama tesislerine %15, yeme-igme mekanlarma %15
ve havalimanm erisimine %10 agirlik verilmistir. Tablo 1'de bu
agirliklara karsilik gelen ikili karsilagtirma matrisi sunulmaktadir.

Tablo 1. Olgiitlere Ait ikili Karsilastirma Matrisi ve Agirhiklar

Olgut Kamp Yol Otel Yeme-icme Havalimam Agirhik
Kamp ve ¢adir alanlar 1,00 1,40 2,33 2,33 3,50 0,35
Karayolu ag1 0,71 1,00 1,67 1,67 2,50 0,25
Konaklama (otel) 0,43 0,60 1,00 1,00 1,50 0,15
Yeme-igme mekanlari 0,43 0,60 1,00 1,00 1,50 0,15
Havalimani erigimi 0,29 0,40 0,67 0,67 1,00 0,10

Not: Matris, belirlenen agirliklarin oranlarindan tiiretildigi i¢in tam tutarlidir (CR = 0).

Calismada  kullanilan  agirliklar, matrisin = agirhik
oranlarindan tiiretilmis ve yazarlarin degerlendirmeleri
dogrultusunda olusturulmustur. Agirlik belirleme asamasinda kus
gbzlem platformlarindan elde edilen gozlem ve erisilebilirlik
bilgilerinden de yararlanilmigtir. Bu yaklasim, c¢alismanin
amaglart dogrultusunda tutarli bir agirliklandirma cergevesi
sunmakla beraber uzman goriisiine dayali ikili karsilastirmalar ve
duyarlilik analizlerinin eklenmesi, elde edilen sonuglarin farkli
bakis agilartyla desteklenmesine katki saglayabilir.

3.4. Agirhikhi Dogrusal Birlestirme

Standardize edilmis katmanlar agirlikli  dogrusal
birlestirme yontemiyle bir araya getirilmistir (Malczewski, 2006).
Her hiicre i¢in erisilebilirlik skoru (S) asagidaki esitlikle
hesaplanmuistir:

$=0,35-K+0,25Y +0,15-0 + 0,15-R + 0,10-H

Esitlikte K kamp ve ¢adir alanlarina, Y karayolu agina, O
konaklama tesislerine, R yeme-igme mekanlarma ve H
havalimanina yakinlik puanim (1-5) gostermektedir. Skor,
kuramsal olarak 1 ile 5 arasinda deger almaktadir.
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4. BULGULAR

Agirliklh birlestirme sonucunda dort alan icin elde edilen
erisilebilirlik skoru haritalar1 Sekil 7'de sunulmaktadir. Her panel
kendi deger araligina gore renklendirildiginden, alanlar
arasindaki karsilagtirma renk tonlarina gore degil, skor
degerlerine gore yapilmalidir.
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Sekil 7. Calisma alanlar i¢in iiretilen agirhkh altyap: erisilebilirlik skoru
haritalari. (a): Gediz Deltasi, (b): Manyas Kus Golii, (¢): Kizihrmak
Deltasi, (d): Sultan Sazhgi.

Skor araliklar1 alanlar arasinda belirgin farklilik
gostermektedir. En yiiksek degerler Gediz Deltas1 c¢evresinde
(2,79-4,30) elde edilmis; bunu Manyas Kus Goli (2,14-3,83),
Sultan Sazligi (1,60-3,18) ve Kizilirmak Deltast (1,55-2,79)
izlemistir. Gediz Deltasi'nin 6ne ¢ikmasi, Izmir biiyiiksehir
alanina bitisik konumunun sagladigi yogun konaklama, yeme-
icme ve ulagim altyapisiyla ve havalimanina yakinligiyla
aciklanabilir. Kizilirmak Deltasi'nda ise skor araliginin tamami
diger alanlara gore diisiik kalmaktadir; bu durum, konaklama ve
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yeme-igme altyapisinin biiyiik 6l¢iide Samsun kent merkezi ve
kiy1 yerlesimlerinde toplanmasiyla iligkilidir.

Skorlarin mekansal dagilimi, tiim alanlarda biiytik ol¢iide
kent merkezlerinin, ana karayollarimin ve mevcut turizm
tesislerinin konumunu yansitmaktadir. Bu durum, modelin
ekolojik degil erisilebilirlik odakli yapisinin dogal bir sonucudur.

5. TARTISMA VE PLANLAMA ONERILERI

Bulgular, dort Ramsar alanimin kus gozlem turizmini
destekleyen altyapiya erisim acgisindan farkli diizeylerde
oldugunu gostermektedir. Yiiksek erisilebilirlik, ziyaret¢i
sayisinin artirilmasi agisindan bir avantaj olmakla birlikte, ayni
zamanda alan Uzerindeki insan baskisinin artmasi anlamina
gelebilir. Doga temelli rekreasyonun kuslar iizerindeki olumsuz
etkileri dikkate alindiginda (Steven vd., 2011), en yiiksek
erigilebilirlik skoruna sahip alanlarin dogrudan gbzlem alan
olarak isaretlenmesi uygun degildir.

Bu nedenle sonugclar, ekolojik hassasiyet bilgisiyle birlikte
kullanilmalidir. Planlama agisindan su 6neriler 6ne ¢ikmaktadir:
(1) gozlem kuleleri, ziyaret¢ci merkezleri ve kamp alani gibi
tesisler, yliksek erisilebilirlik skoruna sahip ancak iireme ve
konaklama alanlarmin diginda kalan sulak alan ceperlerinde
yogunlastiritlmalidir; (ii) koruma zonlar1 ve hassas habitatlar,
erigilebilirlik skorundan bagimsiz olarak kisit katmani bigiminde
modelden ¢ikarilmalidir; (iii) Gediz Deltast gibi kentsel bask1
altindaki alanlarda ziyaret¢i yOnetimi ve tasima kapasitesi
planlamasina oncelik verilmelidir; (iv) Kizilirmak Deltas: gibi
altyapinin smirli oldugu alanlarda yeni tesisler yerine mevcut
yerlesimlere dayali, diisiikk etkili bir ziyaret¢i modeli tercih
edilmelidir.
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Mevcut calisma mekansal verilere dayali somut bir
cerceve cizmekle beraber gelecek caligmalar igin gelistirmeye
acik yonleri de vurgulamaktadir. Ornegin, benimsenen model
yalnizca altyap1 Olgiitlerine dayanmakta ve kus tiirlerinin
dagilimi, habitat kalitesi veya koruma statlsu gibi ekolojik
oOlgiitleri icermemektedir. OSM verilerinin tamligr bolgeden
bolgeye degisebilmektedir. Agirliklarin duyarlilik analizleriyle
smmanmasi, sonuglarin giivenilirligini artirabilir. Gelecekteki
caligmalarda, topluluk katilimina dayali veri kaynaklarindan
(6rnegin eBird; https://ebird.org) tiiretilecek tiir zenginligi ve
gbzlem yogunlugu katmanlari ile koruma zonlarina iligkin kisit
katmanlarinin modele dahil edilmesi Onerilmektedir. Bu
katmanlarin uzman gorlisiine dayali agirliklarla  birlikte
kullanilmasi, erisilebilirligi ve ekolojik uygunlugu birlikte
degerlendiren biitiinlesik ve daha kapsayict bir modelin
gelistirilmesine katki saglayabilir.

6. SONUC

Bu c¢alismada Gediz Deltasi, Manyas Kus Goli,
Kizilirmak Deltas1 ve Sultan Sazlig1 cevresinde kus gozlem
turizmine yonelik altyap1 erisilebilirligi, OSM verilerine dayali
olarak CBS tabanli bir CKKA modeliyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, Gediz Deltasi'nin kentsel altyapiya
yakinligi nedeniyle en yiiksek erisilebilirlik skorlarina sahip
oldugunu gdostermektedir. Kizilirmak Deltasimin en diisiik
erisilebilirlik skorlarina sahip olmasi, bu bolgede turizm odakli
altyap1 olanaklariin artirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle kamp alanlar1 ve karayolu ulasimi ag1, modelde en
yuksek agirliga sahip 6lgiitler olarak sonuglar1 belirleyen baslica
etkenlerdir.

Elde edilen erisilebilirlik haritalari, karar vericiler igin
mevceut ziyaretci altyapisinin mekansal dagilimin1 gosteren bir
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baslangi¢ althig1 niteligindedir. Bu haritalar, turizm potansiyelini
artirmak igin ekolojik hassasiyet ve koruma zonu bilgileriyle
birlikte degerlendirilmelidir. Erisilebilirlik ile koruma arasindaki
dengeyi goOzeten biitiinlesik modeller, sulak alanlarda

stirdiiriilebilir kus gdzlem turizminin planlanmasina 6nemli katki
saglayacaktir.
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2026 TAHRAN CATISMASININ HAVA
KALITESINE ETKILERi: COK KAYNAKLI
UYDU VERILERIYLE BiR DEGERLENDIRME

Hiisniye DOGAN!
Mehmet DOGRULUK?2

1. GIRIS

Giinlimiiz silahli ¢atismalarinin etkileri askeri hedeflerle
sinirli kalmamakta, kentsel altyapinin, enerji sebekelerinin ve
fosil yakit depolarinin zarar gormesiyle sivil niifusu dogrudan
etkileyen ¢evresel sonuglar dogurmaktadir. Bu tiir olaylarda yer
tabanli hava kalitesi 6l¢lim aglar1 cogu zaman zarar gérmekte ya
da verilere erisim kisitlanmaktadir. Bu nedenle c¢atismalarin
atmosferik etkilerini bagimsiz ve siirekli bigimde belgelemek i¢in

uydu tabanli uzaktan algilama one ¢ikan bir secenek héaline
gelmektedir (Zalakeviciute vd., 2022).

Subat 2026'min sonunda Tahran ve ¢evresinde baglayan
catismalar bu durumun giincel 6rneklerinden biridir. 7-8 Mart
2026 gecesi Tahran metropoliten alan1 ile komsu Alborz
eyaletindeki yakit depolama ve dagitim tesislerinin hedef
alindigi, tesislerde biiyiikk yanginlar ¢iktigi ve kentin yogun
dumanla kaplandigi bildirilmistir (Arab News Japan, 2026).
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) Genel Direktdrii, petrol
tesislerindeki hasarin gida, su ve havay1 kirletme riski tasidigini

1 Ogrenci, Konya Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

Harita Miihendisligi, ORCID: 0009-0003-7417-3561.

2 Ogr. Gér. Dr., Hacettepe Universitesi, Baskent OSB Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, ORCID: 0000-0001-6698-
651X. Sorumlu yazar.
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ve ilkenin bazi bolgelerinde petrol icerikli yagis bildirildigini
aciklamigtir (Al Jazeera, 2026). Kamuoyuna yansiyan bu
gelismeler, olaym atmosferik izlerinin nesnel ve Odlgiilebilir
verilerle incelenmesi geregini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin amaci, 2026 Tahran ¢atismasinin kentsel
hava kalitesi iizerindeki olasi etkilerini agik erigsimli ¢oklu uydu
verileriyle mekéansal ve zamansal olarak degerlendirmektir.
Calismada iki soruya yanit aranmustir.

(1) Catismanin yol agtig1 kentsel hareketlilik azalmasi ile
yakit deposu yanginlarindan kaynaklanan noktasal emisyonlar
uydu gozlemlerine nasil yansimistir?

(i1) Belirli bir tesisteki yanginin termal ve optik izleri,
bolgesel Olcekteki atmosferik sinyallerle hangi 6lcude
iliskilendirilebilir?

Bu sorular icin Copernicus Sentinel-5P TROPOMI gaz
kolon yogunluklar1 (NO2, CO, SO:) ve UV Aerosol indeksi,
NASA FIRMS aktif yangin tirlinleri, Sentinel-2 tabanli yanik izi
(ANBR) analizi ve ERAS riizgar reanalizi birlikte kullanilmistir.
Calisma olaya iliskin hizli bir ilk degerlendirme sunmakta ve
catisma ortamlarinda ¢ok kaynakli bir dogrulama yaklagiminin
nasil kurulabilecegini tartismaktadir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ONCEKI
CALISMALAR

2.1. Catisma Kaynakh Hava Kirliliginin Uydu ile
Izlenmesi

Silahli catigsmalarin  atmosferik etkileri literatiirde
cogunlukla petrol tesislerinin, sanayi alanlariin ve kentsel
altyapinin tahribat1 {izerinden incelenmistir. 1991 Korfez Savasi
sirasinda Kuveyt'teki petrol kuyusu yanginlari, biiyiikk olgekli
yangin dumaninin havadan ve uzaktan dl¢iimlerle belgelendigi ilk
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orneklerdendir (Hobbs ve Radke, 1992). Orta Dogu'da uydu
tabanli NO: gozlemleri, Suriye i¢ savasinin baglamasindan sonra
Sam ve Halep gibi kentlerde ekonomik faaliyetlerin daralmasina
bagl belirgin azalmalar1 ortaya koymustur (Lelieveld, Beirle,
Hormann, Stenchikov ve Wagner, 2015). Ukrayna'da ise 2022
savasinin ilk haftalarinda TROPOMI ile 6l¢iilen troposferik NO:
diizeylerinin olagan yillara kiyasla iilke genelinde yaklasik %24,
Kiev'de yaklasik %40 daha diisiik oldugu raporlanmigtir
(Zalakeviciute vd., 2022).

2.2. COVID-19 Kapanmalan ile Karsilastirma

2020 COVID-19 kapanmalari, insan faaliyetlerindeki ani
azalmanin hava kalitesine etkisini gosteren genis Olgekli bir
"dogal deney" olarak degerlendirilmistir. TROPOMI ve OMI
gbzlemleri, kapanma donemlerinde Cin kentlerinde yaklasik
%40, Bat1 Avrupa ve ABD'de yaklasik %20-38 diizeyinde NO:
azalmasi1 gostermistir (Bauwens vd., 2020; Liu vd., 2020). Benzer
diistisler Milano gibi Avrupa kentlerinde (Collivignarelli vd.,
2020) ve Kkuresel Olgekte (Venter, Aunan, Chowdhury ve
Lelieveld, 2020) de belgelenmistir. Tahran ve Iran genelinde
yapilan calismalar, kapanma dénemlerinde yer ve uydu tabanli
Olctimlerde kirleticilere ve doneme gore degisen oranlarda
azalmalar bulundugunu gostermektedir (Bagherinia vd., 2023;
Broomandi vd., 2020). Ancak oranlarin dogrudan
karsilagtirilmast  iic nedenle smirhidir. Birincisi, kapanma
calismalarinda referans donem farkli bigimlerde (6nceki yillarin
ayni haftalar1 ya da kapanma Oncesi haftalar) tanimlanmistir.
Ikincisi, kapanmalar haftalar ya da aylar siirerken bu ¢alismadaki
olay donemleri birka¢ giin ile birka¢ hafta arasindadir. Kisa
donemlerde riizgar, sinir tabakasi yiiksekligi ve bulutluluk gibi
meteorolojik  kosullar  ortalamalar1 ¢ok  daha fazla
etkileyebilmektedir. Son olarak, caligmalar farkli algilayicilar,
urdin striimleri ve mekénsal ortalama alanlar1 kullanmaktadir. Bu
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nedenle Onceki calismalarda raporlanan oranlar, degisimin
biiylikliik mertebesini gosteren bir referans olarak kullanilmistir.

2.3. Sentinel-5P TROPOMI ile Atmosferik izleme

Sentinel-5P  uydusundaki TROPOMI algilayicist,
atmosferik bilesimi yaklagik 5.5 x 3.5 km ¢oziiniirliikle giinliik
olarak izlemektedir (Veefkind vd., 2012). TROPOMI NO:
triinlerinin ~ kentsel emisyon kaynaklarinin izlenmesinde
giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir (van Geffen vd., 2022).
SO friinleri volkanik ve biiyiik endiistriyel kaynaklarin
izlenmesinde basartyla kullanilmakla birlikte, sinir tabakasindaki
diisiik konsantrasyonlar i¢in giiriilti diizeyi yiiksektir ve tek
giinliikk Olctimler negatif degerler dahil genis bir dagilim
gosterebilir (Theys vd., 2017, 2019; Fioletov vd., 2020). UV
Aerosol Indeksi ise duman ve toz gibi 15181 soguran aerosollerin
varligina duyarl bir gdstergedir (Torres vd., 2007).

2.4. Aktif Yangin ve Yamk izi Analizi

NASA FIRMS (Fire Information for Resource
Management System), MODIS ve VIIRS algilayicilarinin aktif
yangin iriinlerini neredeyse ger¢ek zamanli olarak sunmaktadir
(Giglio, Schroeder ve Justice, 2016; Schroeder, Oliva, Giglio ve
Csiszar, 2014). Yangmm sonras1 yilizey degisiminin
belirlenmesinde ise yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi
bantlardan hesaplanan Normalize Edilmis Yanik Orani (NBR) ve
yangin Oncesi ile sonrasi arasindaki farki ifade eden dNBR yaygin
olarak kullanilmaktadir (Key ve Benson, 2006). dNBR, orman ve
cali yanginlarinda yanan bitki Ortlisiiniin yakin kizilotesi
yansimay1 azaltmasi ve kisa dalga kizilotesi yansimay1 artirmasi
ilkesine dayanir. Key ve Benson (2006) tarafindan 6nerilen siddet
esikleri de bu tiir alanlar i¢in belirlenmistir. Beton, asfalt ve metal
tanklardan olusan bir yakit deposunda bitki Ortiisii
bulunmadigindan, yangin NBR'de beklenen tipik degisimi
tiretmeyebilir. Buna karsilik, iki gOriinti tarihi arasinda
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gerceklesen baska siirecler de dNBR degerini degistirebilir.
Cevredeki tarim ve yesil alanlarda mevsimsel bitki gelisimi ya da
hasat, yiizey nemindeki degisimler, is ve kurum birikimi, yikinti
ve molozun yiizey yansimasini degistirmesi ile bulut ve golge
farkliliklar1 bunlarin basinda gelmektedir. Bu nedenle sanayi
alanlarinda o6lgiillen dNBR degerleri orman yangmi siddet
smiflariyla birebir yorumlanmaktan ziyade, tesise ait pikseller
yangindan etkilenmeyen ¢evre alanlarla karsilastirilarak goreli bir
degisim gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

2.5. ERAS Riizgar Verisi ile Tasinimin
Degerlendirilmesi

Copernicus iklim Degisikligi Servisi tarafindan saglanan
ERAS5 reanalizi, saatlik rlizgar bilesenleri dahil olmak iizere
kiiresel Olgekte tutarli meteorolojik alanlar sunmaktadir
(Hersbach vd., 2020). Bu calismada, yakit depolarindaki
yanginlarin bagladigi geceyi izleyen 8 Mart 2026 icin ERAS'in 10
m yiiksekligindeki saatlik riizgar bilesenleri (u ve v) Open-Meteo
Historical Weather API aracilifiyla elde edilmistir. 00:00-12:00
UTC (yerel saatle 03:30-15:30) arasindaki saatlik degerlerin
vektorel ortalamasi alinmis ve sonu¢ QGIS ortaminda, Faz 2
donemine ait ortalama UV Aerosol Indeksi altligi iizerinde
haritalandirilmistir.

2.6. Calismanin Katkis1

Calisma, onceki catisma ve kapanma ¢alismalarindan ii¢
yoniiyle ayrilmaktadir. Birincisi, hedef alinan yakit depolari
yaklagik 10 milyon niifuslu bir metropoliten alanin i¢inde ya da
hemen yakininda yer almaktadir. Onceki ¢alismalarin énemli bir
boliimii yerlesimlerden uzak petrol sahalarmi ya da {lke
Olcegindeki ortalamalari ele alirken, Tahran'da duman ve gazlar
dogrudan yogun yerlesim alanlarinin {izerinde ya da yakininda
salinmigtir. Ikincisi, olay giinler icinde gelisen ani bir sok
niteligindedir. Bu durum 6ncesi ile sonrasi arasindaki farkin kisa
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bir zaman araliginda izlenmesine olanak tanirken, sonuglarin
bulut, giriilti ve meteorolojik kosullardan daha fazla
etkilenmesine de yol acabilmektedir. Uglinciisii, kimyasal
(TROPOMI), termal (FIRMS), optik (Sentinel-2) ve meteorolojik
(ERAY) veriler ayn1 olay icin birlikte degerlendirilmektedir. Tek
basina bir kimyasal sinyal farklh nedenlerden
kaynaklanabileceginden, ayni yer ve tarihte termal anomali ve
ylizey degisiminin de aranmasi sinyalin yorumlanmasini
guclendirmektedir.

3. YONTEM
3.1. Calisma Alam ve Olay Zaman Cizelgesi

Calisma alani, Tahran metropoliten alanini ve hedef
alian tesislerden bazilarinin bulundugu Alborz eyaletini (Karaj
bolgesi) kapsayacak bicimde 50.90°-51.60° D boylamlari ile
35.50°-35.88° K enlemleri arasinda tanimlanmistir. Analizde ele
alinan dort yakit deposu Fardis, Shahran, Aghdasieh ve Shahr-e
Rey tesisleridir (Sekil 1).

Lejant

©  Yakil deposu

—c Tahran ve Alborz
— il smirlan

PR T Anakiz alan

S WESE gid
d iderece-daiika)

51°00D §2*a0D

Sekil 1. Tahran ve Alborz il sinirlari, analiz alan1 (kirmizi kesikli
cerceve) ve analizde ele alinan dort yakit deposunun konumlari.

Atmosferik degisimlerin olay akisina gore izlenebilmesi
icin calisgma donemi bir kontrol dénemi ve dort olay donemi
olmak iizere beg zaman araligina ayrilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Calisma Dénemleri

Donem Tarih arahgi (2026) Kapsam

Savag oncesi (kontrol) ~ 15-27 Subat Catigma Oncesi kosullar

Faz 1 28 Subat-6 Mart Bina ve yonetim yapilarina
yonelik saldirilar

Faz 2 7-14 Mart Yakit deposu yanginlart

Faz 3 15 Mart-8 Nisan Uzun dénemli duman dagilimi

Ateskes sonrasi 9 Nisan-4 May1s Ateskes sonrasi donem

Referans deger olarak 2024 ve 2025 yillarin 15 Subat-
15 Nisan donemlerine ait gozlemlerin birlesik ortalamasi
kullanilmistir. Bu referans c¢atisma donemlerinin  bliyiik
boliimiinii kapsayan takvim aralifimi igerdiginden mevsimsel
farki1 kismen dengelemektedir. Ancak, her faz i¢in ayr bir
referans hesaplanmadigindan mevsimsel etkiyi tamamen ortadan
kaldirmamaktadir.

3.2. Veri Setleri

Calismada birbirini tamamlayan bes veri kaynagi
kullanilmistir (Tablo 2). Bu veri setleri sirasiyla Veefkind vd.
(2012), Giglio vd. (2016), Drusch vd. (2012), Hersbach vd.
(2020) ve Farr vd. (2007) tarafindan tanmitilmistir. Riizgar verisi
disindaki tiim veriler Google Earth Engine (GEE) platformunda
islenmistir. GEE'nin L3 doniisiimiinde diistik kaliteli TROPOMI
pikselleri 6nceden ¢ikarilmig, NO2> ve SO: iriinlerinde ayrica
bulut oran1 0.3"{in tizerindeki pikseller maskelenmistir.
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Tablo 2. Kullamilan Veri Setleri

Veri Kaynak / GEE Degisken Cozunurluk  Kullamm
koleksiyonu amacl

Sentinel-5P  COPERNICUS/S5 NO-, SO:ve CO 5.5x35km  Atmosferik

TROPOMI P/OFFL/L3_NO2, kolon yogunlugu, (L3 1zgarast degisimler

L3 S02,L3 CO, UV Aerosol ~1.1 km)
L3 _AER_AI Indeksi
NASA FIRMS 21. bant parlaklik 1 km Yangin
FIRMS sicakligi (T21, K), dogrulamast
(MODIS) 1-19 Mart 2026
Sentinel-2 COPERNICUS/ B8veBl2yiizey 10m/20m NBR ve
MSI S2_SR_HARMO yansimasi dNBR
NIZED (20.02.2026 ve
17.03.2026)
ERAS5 Open-Meteo API 10muvev ~0.25° Duman
riizgar bilesenleri, taginimi
saatlik
SRTM SYM USGS/SRTMGL1 Y tikseklik 30m Y iksek
_003 alanlarin
maskelenmes
i
3.3. Analiz Adimlan

Veri isleme, filtreleme ve bdlgesel istatistiklerin
cikarilmasi GEE platformunda gerceklestirilmistir (Gorelick vd.,
2017). TROPOMI verileri i¢in her dénemin piksel bazli zamansal
ortalamast alinmis ve bu goriintiilerden c¢alisma alaninin
tamamina ait (Tahran geneli) ortalama degerler hesaplanmistir.
Alborz Daglari'nin yiiksek kesimlerini analiz disinda birakmak
amaciyla SRTM sayisal yiikseklik modeline gore 1800 m'nin
tizerindeki pikseller maskelenmistir (Farr vd., 2007). Dénem
ortalamalar1 ~ 2024-2025  birlesik  referans  degeriyle
karsilagtirilarak ylizde degisimler elde edilmis, referansin yillar
arasi degiskenligini gostermek i¢in 2024 ve 2025 degerleri ayrica
raporlanmistir. Depo Olgegindeki SO degerleri i¢in her yakit
deposu ¢evresinde 5 km yarigapli tampon bolgeler kullanilmistir.

Yanik izi analizinde NBR ve dNBR, Esitlik 1 ve 2 ile
hesaplanmistir (Key ve Benson, 2006).
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NBR = /B8~ PBi12 (1)
PBs8 * PB12
dNBR = NBRgnce — NBRsonra (2)

Esitliklerde pss ve psi2 Sentinel-2'nin sirasiyla yakin
kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi Dbantlarindaki  ylizey
yansimasini, NBResnce V& NBRsonra ise saldir1 oncesi ve sonrasi
goriintiilerden hesaplanan NBR degerlerini gostermektedir. Her
depo i¢in saldir1 6ncesi (5 Subat-7 Mart 2026) ve sonrasi (8 Mart-
8 Nisan 2026) donemlerde sahne bulutlulugu %40'n altinda olan
en az bulutlu Sentinel-2 goruntileri segilmistir. Dort depo igin de
secilen goriintiiler 20 Subat ve 17 Mart 2026 tarihlidir. Depo
merkezli 1 km yarigapl alan i¢indeki en yiiksek piksel ANBR
degeri raporlanmis ve Key ve Benson (2006) esiklerine gore
siniflandirilmistir (0.10-0.27 disiik, 0.27-0.44 orta-diisiik, 0.44-
0.66 orta-yiiksek, 0.66 iizeri yiiksek siddet).

4. BULGULAR
4.1. Catisma Donemi NO: Degisimleri

Tahran geneli giinliik NO: zaman serisi, kis aylarinda
yiiksek, ilkbahar ve yaz aylarinda diisiik degerlerle belirgin bir
mevsimsel dongli gostermektedir (Sekil 2). 2024-2025 birlesik
referans doneminde 450.28 pmol/m? olan ortalama NO: kolon
yogunlugu, yakit deposu yanginlarimin yasandigi Faz 2
déneminde 276.23 pmol/m? olarak 6l¢iilmiis ve %38.7 oraninda
azalmistir. Ayn1 takvim aralifinin ortalamasi 2024 igin 398.03,
2025 i¢in 492.72 pmol/m?'dir. Faz 2'deki azalma bu iki yila gore
sirastyla %30.6 ve %43.9'dur. Yillar arasindaki yaklagik %24'liik
fark referansin belirsizligini gostermekle birlikte, Faz 2 degeri her
iki y1ilin da belirgin bicimde altinda kalmaktadir.

Savas hemen Oncesindeki kontrol dénemiyle (616.98
umol/m?) Kkarsilastirlldiginda Faz 2'deki azalma %55.2'ye
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ulagmaktadir. Ancak Subat ile Mart arasindaki farkin 6nemli bir
boliimi Sekil 2'de de goriilen mevsimsel diisiisle agiklanabilir. Bu
nedenle catismanin etkisini temsil eden daha savunulabilir
gosterge, iki yillik referansa gore hesaplanan %38.7'lik
azalmadir. Ateskes sonras1 donemdeki 253.44 pmol/m? degeri ise
onceki yillarin Nisan-Mayis degerlerine yakindir.
| l” H‘
i

@
w ff'i ‘Mwﬁt ‘_ ‘,fr”ww ,aﬁmh #ﬂ.ﬂﬂ

25-08 2025-11 2026-01 2026-05

Troposferik NO2 (umol/m?)

Tarih

Sekil 2. Tahran geneli giinliik ortalama troposferik NO: kolon
yogunlugu (umol/m?), Ocak 2024-May1s 2026.

Ayni donemde Tahran geneli CO kolon yogunlugu da
referans degerine (33.94 mmol/m?) gore %15.3 azalarak 28.76
mmol/m?'ye diismiistiir. CO'nun atmosferdeki 6mrii haftalar ile
aylar mertebesinde oldugundan toplam kolonun biiyiik boliimii
bolgesel arka plandan olugmakta ve CO kentsel kaynaklardaki
degisime NO:.'ye kiyasla daha zayif tepki vermektedir. Bu
nedenle CO'daki azalma NO: bulgusuyla ayni yonde olmakla
birlikte tek  basina  kentsel faaliyetteki  daralmaya
baglanmamalidir.

2.5. Yakit Deposu Yanginlarimin Termal ve Optik
izleri

FIRMS analizinde her deponun 10 km cevresinde 310 K
esigini asan pikseller gilinliik olarak incelenmistir. Saldirilarin
gerceklestigi  7-8 Mart gecesini izleyen 9 Mart 2026'da
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Aghdasieh, Shahr-e Rey ve Fardis depolarmin 10 km'lik
cevresinde, parlaklik sicakligi yaklasik 366 K'e ulasan termal
anomaliler saptanmistir (Sekil 3).

Lejant

35%45K

350K

51000 51°2000

Sekil 3. Hedef alinan yakit depolari ¢evresinde NASA FIRMS
(MODIS) verisinden elde edilen termal anomaliler (1-19 Mart
2026 donemindeki piksel bazh en yiiksek 21. bant parlakhk
sicakhig, K).

Ancak bu anomalilerden depolara en yakin olanlar
Aghdasieh'te 6.6 km, Shahr-e Rey'de 8.1 km ve Fardis'te 9.4 km
uzakliktadir. MODIS'in yaklasik 1 km'lik piksel boyutu bu
mesafeleri aciklamaya yetmediginden, anomalilerin dogrudan
depolardaki yanginlara mi1, yoksa ayni donemde hedef alinan
baska tesislere ya da farkli 1s1 kaynaklarina m1 ait oldugu bu
veriyle kesinlestirilememektedir. Shahran deposunun 10 km'lik
cevresinde ise termal anomali tespit edilmemistir. Bu durum
yanginin kisa siirmesi, MODIS gecis zamanlarinin yanginin en
yogun oldugu saatlere denk gelmemesi ya da yogun duman ve
bulut ortiisiiyle agiklanabilir.

Sentinel-2 tabanli dNBR analizinde depolarin 1 km
cevresindeki en yiiksek dNBR degerleri Shahran'da 0.396,
Aghdasieh'te 0.275, Shahr-e Rey ve Fardis'te ise 0.163 olarak elde
edilmistir. Key ve Benson (2006) esiklerine gore ilk iki deger
orta-diisiik, diger ikisi diisiik siddet sinifina karsilik gelmektedir.
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Bu degerler 1 km'lik alandaki en yiiksek pikseli temsil ettiginden,
Olctimiin tesisin kendisinde degil yakin ¢evresindeki baska bir
noktada yapilmis olabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. En
yliksek dNBR degerinin FIRMS ile termal anomali tespit
edilemeyen Shahran'da elde edilmesi de bu belirsizlige isaret
etmektedir. Bunedenle dNBR degerleri kesin hasar diizeyi olarak
degil, goreli bir degisim gostergesi olarak ele alinmistir (Sekil 4).

IEATK

38

IETATK

IEAEK

Saldin dncesi (20.02.2026)

Saldin sonras: (17.03.2026)

(a) ' (b) ' .
H H Lejant
| = H w
= SR e TR ) &4 Fl OO Ty Sl
! o ! :=', @ Yakt deposu
! ! &
| | 2
-l " H = Panel alam depo
H i H mierkerli 5 = 5 kn
............................... 1 AT
i : ] H
0 1 2 o 1 2
— T — T
517250 51270 51250 51270
(€) x| (d)
24
i
m
- - 5
% ») @
-
®
]
-------------- a 1 2 by ettt AL 1 2
— s a — T
K
S0rSOD 51"000 rSeD 51000
€] H o
© |0 s N A
- 4 f
& »
i | " =
et i ] a
is - H A E4
Lo %4 Fetates g
i ] 2 ' )
" - - . =
H a L 2 o 1 2
! — kITH — T WGSE4 grid
& {dere.
517280 817200 51780 517240

Sekil 4. Yakit depolar: ¢cevresinde saldir1 oncesi (20.02.2026, a, c,
e) ve sonrasi (17.03.2026, b, d, f) Sentinel-2 gérintmleri. (a, b)
Shahr-e Rey, (c, d) Fardis, (e, f) Aghdasieh. Her panel depo

merkezli 5 x 5§ km'lik alan1 gostermektedir.

4.3. Kiikiirt Dioksit (SO:) Sinyalleri

Fosil yakit yanginlarinin belirgin kimyasal izlerinden biri
olan SO., Tahran geneli ortalamalarda referans donemin altinda
kalmistir. Faz 2 ortalamast 70.91 pmol/m? iken 2024-2025
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birlesik referansi1 206.11 umol/m?dir. Referansin kendisi de yillar
arasinda bliyliik farklilik gdstermektedir (2024 yilinda 297.95,
2025 yilinda 131.74 umol/m?). Fardis deposunun 5 km'lik tampon
bolgesinde ise depo saldirilarindan hemen 6nceki giinlerde (6-7
Mart 2026) tek bir TROPOMI gdzleminde 1881 pmol/m2ye
ulasan bir SO: degeri kaydedilmistir. TROPOMI Tahran
tizerinden yerel saatle yaklasik 13:00-14:00 arasinda gectiginden
bu gozlem 7-8 Mart gecesi baslayan depo yanginlarindan dnceye
aittir ve bu yangmlarla iligkilendirilemez. Deger Faz 1
donemindeki saldirilardan, bolgesel tasinimdan ya da iiriiniin
giiriiltii diizeyinden kaynaklanmis olabilir. Faz 2 ortalama SO:
goriintiisiinde  pikseller arasi standart sapmanin 240.88
pmol/m*'ye wulagmasi SO:'nin c¢aligma alaninda homojen
dagilmadigim diisiindiirmekle birlikte, bu degiskenligin kaynag:
mevcut verilerle ayirt edilememektedir.

Sekil 5'te goriildiigii iizere Tahran geneli giinliik SO-
degerleri ki aylarinda olagan kosullarda da 1000-3000 pmol/m?
diizeylerine ulasabilmekte, zaman zaman bunu agmakta ve
negatif degerler icermektedir. Dolayisiyla 1881 umol/m?'lik tekil
deger kis aylarinin olagan degiskenlik aralig1 icinde kalmaktadir.
TROPOMI SO: iirtinlerinin sinir tabakasindaki giiriiltii diizeyi de
g6z oniine alindiginda (Theys vd., 2017; Fioletov vd., 2020), bu
calismanin verileri depo yanginlarina baglanabilecek belirgin bir
SO: sinyali ortaya koymamaktadir.
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SO; (umol/m?)

Tarih

Sekil 5. Tahran geneli giinliik ortalama SO: kolon yogunlugu
(umol/m?), Ocak 2024-Mayis 2026.

4.4. Aerosol Indeksi ve Riizgar ile Tasinim

Dumanin olasi taginim yoniinii degerlendirmek i¢in Faz 2
dénemine ait ortalama UV Aerosol Indeksi dagilimi 8 Mart 2026
tarihli ERAS riizgar vektorleriyle birlikte incelenmistir (Sekil 6).
Riizgdr vektorleri, Fardis'in de bulundugu bati kesimde
kuzeybatidan giineydoguya yonelen belirgin bir akisa, kuzey-orta
kesimde zayif ve degisken riizgarlara, giiney ve dogu kesimlerde
ise agirlikli olarak giiney-giineydoguya yonelen bir akisa isaret
etmektedir. Faz 2 ortalama aerosol indeksi yaklasik -0.74 ile 0.40
arasinda degismekte, gorece yiiksek degerler depolarin giiney ve
giineydogusunda kiimelenmektedir. Bununla birlikte Tahran
geneli ortalamada aerosol indeksi Faz 2'de (-0.11) savas oncesi
doneme (+0.35) gore daha diisliktiir. Savas Oncesi ve ateskes
sonrast donemlerdeki yiliksek degerler (+0.35 ve +0.34) toz gibi
baska aerosol kaynaklariyla iligkili olabilir. Dolayisiyla aerosol
indeksi bulgusu kent 6l¢geginde bir duman artisini1 degil, depolarin
cevresindeki yerel bir kiimelenmeyi gostermektedir.

Bu dagilim, dumanin hakim riizgarlarla kentsel alanlar
lizerine tagmmis olabilecegiyle tutarhidir ve DSO'niin petrol
icerikli yagisa iliskin agiklamalariyla (Al Jazeera, 2026) nitel
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olarak ortiismektedir. Ancak aerosol indeksi degerlerinin diigiik
kalmasi, rlizgar alaninin tek bir giine ait olmasi ve ddnem
ortalamasmmin bulut ve yagistan etkilenebilmesi nedeniyle
maruziyetin  buyiikliigline iliskin niceliksel bir sonug
¢ikarilamamaktadir.

Lejant
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Sekil 6. Faz 2 (7-14 Mart 2026) ortalama Sentinel-5P UV Aerosol
Indeksi dagilimi ve 8 Mart 2026 tarihli ERAS 10 m riizgar
vektorleri (00:00-12:00 UTC ortalamasi). Kirmizi simgeler hedef
alinan yakit depolarini gostermektedir.

5. TARTISMA

Makro 6lgekte en belirgin bulgu, Faz 2 déneminde Tahran
geneli NO: kolon yogunlugunun 2024-2025 referansina gore
%38.7 (referans yillarina ayr1 ayr1 gore %31-44) azalmasidir. Bu
azalma, Ukrayna'da savasin ilk haftalarinda Kiev i¢in raporlanan
yaklasik %40'lik diistisle (Zalakeviciute vd., 2022) ve COVID-19
kapanmalarinda biiylik kentler i¢in raporlanan degerlerle
(Bauwens vd., 2020) benzer buyukliktedir. Bu benzerlik,
catismanin kentsel hareketlilikte ani bir daralmaya yol actig
yorumunu desteklemektedir. Savas ©Oncesine gore hesaplanan
%55.2'lik azalma ise mevsimsel etkiyi icerdiginden tek basina
catigsmanin etkisi olarak yorumlanmamalidir. Faz 3'iin Nevruz
tatiline denk gelmesi ve yakit yanginlarinin kendisinin de NO:
kaynagi olmasi sonuglari ayrica etkilemis olabilir.
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Noktasal kaynaklar ac¢isindan bulgular, uzaktan
algilamada ol¢ek ve c¢oziiniirlik sinirhiliklarint  agikga
gostermektedir. TROPOMI'nin yaklasik 5.5 % 3.5 km'lik piksel
boyutu, tesis 0lgegindeki emisyonlarin piksel i¢inde seyrelmesine
yol acabilmektedir. Tampon bélge analizinin FIRMS ve Sentinel-
2 bulgulariyla birlikte degerlendirilmesi bu sinirliligi kismen
telafi edebilir. Ancak bu calismada {i¢ veri tlirli ayn1 noktada
ortiismemistir. FIRMS anomalileri depolardan 6-9 km uzakta yer
almakta, en yiiksek ANBR degeri termal anomali saptanmayan
Shahran'da elde edilmekte ve Fardis ¢evresindeki SO: yiikselmesi
depo yanginlarindan 6nceki bir gézleme ait bulunmaktadir. Bu
durum, tesis Olgeginde ¢cok kaynakli dogrulamanin ancak veriler
zamansal ve mekansal olarak eslestiginde giiclii sonug verdigini,
aksi halde her veri tiirlinlin ayr1 ayr1 ve ihtiyatla yorumlanmasi
gerektigini gdstermektedir.

Bulgular yorumlanirken bazi sinirhiliklar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Catisma kosullarinda yer tabanli Ol¢im
verilerine erisilemediginden uydu gozlemleri bagimsiz yer
Olctimleriyle dogrulanamamistir. FIRMS sayiminda kullanilan 10
km'lik tampon, depolardan uzaktaki 1s1 kaynaklarimi da
kapsayabilmektedir. dNBR yonteminin bitki 6rtali alanlar icin
gelistirilmis olmasi sanayi tesislerindeki degerlerin yorumunu
sinirlamaktadir.  Son  olarak  donem  karsilagtirmalarinda
istatistiksel anlamlilik testi uygulanmadigindan bildirilen yiizde
degisimler betimsel nitelik tasimaktadir. Ileride aynmi takvim
donemlerine dayali anomali analizleri, istatistiksel testler ve
dagilim modellemesi (6rn. HYSPLIT) ile bulgularin
guclendirilmesi 6nerilmektedir.

6. SONUC

Subat-Nisan 2026 Tahran catismasi doneminde acik
erisimli uydu verileriyle yapilan bu degerlendirme, kent ve tesis
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Olceklerinde farkli giigte sonuglar ortaya koymaktadir. Kent
0lceginde, kentsel hareketliligin daralmasiyla uyumlu olarak NO:
kolon yogunlugunda 2024-2025 referansina gore %38.7'lik
(referans yillarina gore %31-44) bir azalma gozlenmistir. Tesis
Olceginde ise hedef alinan yakit depolarinin yakin c¢evresinde
termal anomaliler ve ylizey degisimine isaret eden dNBR
degerleri saptanmistir. Ancak bu sinyaller depolarla mekansal
olarak tam Ortiismemis, SO verisinde de depo yanginlarina
baglanabilecek belirgin bir yilikselme goriilmemistir. Faz 2
aerosol indeksi dagilimi1 ve riizgar alani, dumanin depolarin
giiney ve giineydogusundaki yerlesim alanlarina tasinmis
olabilecegini diislindiirmekle birlikte kent geneli aerosol
indeksinde bir artig gézlenmemistir.

Sivil yerlesimlerle i¢ ice bulunan fosil yakit depolarinin
hedef alinmasi, askeri sonuglarinin Gtesinde halk sagligi
acisindan 6nemli ¢evresel riskler dogurmaktadir (World Health
Organization [WHO], 2021). Bu c¢alismada kullanilan kimyasal,
termal, optik ve meteorolojik verileri birlestiren yaklagim,
catisgma ortamlarinda yer tabanli verilerin bulunmadigi
durumlarda hizli ve tekrarlanabilir bir ilk degerlendirme ¢ergevesi
sunmaktadir. Bu cerceve afet yonetimi, ¢evresel hasar tespiti ve
uluslararas1  insancil  hukuk  kapsamindaki  belgeleme
calismalarina katki saglayabilir.
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