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ARACLARDAN KAYNAKLI EMISYONLARIN IZLENMESINE YONELIK
COGRAFI ANALIZLER iCIN ACIK KAYNAK KODLU VE WEB TABANLI
BiR GOSTERGE PANELI ONERILMESI

OZET

Hava kirliliginin en 6nemli sebeplerinden birisi araglardan kaynakli emisyonlardir.
Emisyonlar basta solunum yolu hastaliklar1 olmak tizere biiyiik saglik sorunlarina yol
acmakta, yasam Kkalitesini azaltmakta ve sera gazi salinmmini artirarak iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Emisyon kaynaklarinin belirlenmesi, izlenmesi,
modellenmesi ve analiz edilmesi gercek zamanli Cografi Bilgi Sistemlerine bagl
oldugu i¢in kentsel bilisim uygulamalarinin en 6nemlilerinden biridir. Kentsel bilisim,
sehirlerin karsilastigi bu tiir sorunlart ¢o6zmek icin cesitli kaynaklardan iiretilen
(cografi konum servisler, insanlar, sensorler, sosyal medya vb.) buyik, dinamik ve
heterojen yapidaki verilerin kullanildig: biitiinciil bir siireci ifade etmektedir. Bu siireci
etkili bir sekilde yiiriitebilmek ve kurumlar arasi igbirligini artirabilmek igin dncelikle,
bu verilerin belirli bir standartta {retilmesi, modellenmesi ve paylasilmasi
gerekmektedir. Ayrica, karar vericilere gerekli, giincel ve tutarli verinin sunulmasi
onceliklidir.

Tez kapsaminda “Araclardan kaynakli emisyonlarin modellenmesi ve takip
edilmesinde karsilasilan ve Cografi Bilgi Sistemleri ve Teknolojilerini ilgilendiren
sorun ve zorluklar nelerdir? Kavramsal olarak veri modelleri ve standartlarin
olusturulmus olmas1 tek basina yeterli midir? Biiyiik veri ve cografi analizler bu
sorunlarin ¢éziimiinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilir? Bu sorunlara yonelik daha
az maliyetli bir ¢6ziim Onerisi sunulabilir mi?” arastirma sorular1 ¢ercevesinde bir
calisma gerceklestirilmistir.

Araclardan kaynakli emisyonlarin bir sorun olarak ele alinabilmesi icin yeterli kalitede
veri saglanmasi ve bunlarin etkin bir sekilde depolanmas1 gerekmektedir. Bu verilerin
modellenmesi yapilarak standart bir formatta sunulmalidir. Ayrica bir¢ok kullanici ya
da uygulama ile paylasilabilmesi i¢in seffaf ve erisilebilir olmalidir. Tiim bu sebepler,
Emisyon veri modelinin olusturulmasint ve Konumsal Veri Altyapisina entegre
edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye Konumsal Veri Altyap1
projesi olan TUCBS (Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri)’nin Ulasim Aglari
temasi/Karayolu Ag1 semasina “Emisyon” detay tipi eklenerek ilk adim atilmistir.

Emisyon veri modeli temel alinarak, dinamik biiyiik cografi veriler ile grafikler,
haritalar, anahtar gostergeler vb. gorsel ve cografi analiz araglari olusturulup hizli ve
fonksiyonel bir gosterge paneli tasarlanmistir. Bu gosterge paneli anlik akan dinamik
verilerden, amaca ulagmak icin gerekli olan en Onemli bilgilerin gosterilmesini
saglayarak karar vericilere ve kullanicilara destek mekanizmasi sunmaktadir. Bu
sayede yoneticiler, uzmanlar ya da denet¢iler olaylarin takibini saglamakta ve daha
saglikli kararlar verebilmektedir.
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Kent sorunlarina yonelik gelistirilen ¢oziimlerde ticari yazilimlara olan bagimlilik
blyuk bir mali ylk getirmektedir. Kentsel siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in kent
kaynaklarmin verimli ve ekonomik kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarim
asamasinda agik veri ve agik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak, az maliyetli bir
¢Oziim Onerisi sunulmustur.

Gelistirilen kavramlarin test edilebilmesi i¢in problemin yogun olarak yasandigi
Istanbul ili smirlar icerisindeki bes ilgeden olusan bir pilot bélge segilmistir. Anlik
emisyon tahminleri yapilmis, elde edilen sonuglar harita ve grafikler halinde karar
vericilere istenilen detayda sunulmustur. En az emisyon yayilan zaman dilimi saat gece
03.00; en ¢ok emisyon yayilan zaman dilimi ise sabah saat 06.00-07.00 aralig1 olarak
belirlenmistir. Araclardan kaynakli en az emisyon salinan ilge Sancaktepe; en ¢ok
emisyon salinan ilge ise Sultanbeyli olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, araglardan kaynakli emisyonlarin takip edilebilmesi icin, gorsel ve
cografi analitik fonksiyonlarin kullanildigi, dinamik ve etkilesimli arayiize sahip acik
kaynak kodlu web tabanli bir gosterge paneli tasarlanmistir.
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DEPLOYING AN OPEN SOURCE WEB-BASED DASHBOARD FOR GEO-
SPATIAL ANALYSES TO MONITOR THE EMISSIONS FROM VEHICLES

SUMMARY

With the world population increasing significantly in recent years, the world is hosting
more human population than ever before. According to the report prepared by the
United Nations, it is thought that the current world population of 7.7 billion will reach
approximately 8.5 billion in 2030, 9.7 billion in 2050 and 10.9 billion in 2100.
Morever, the waves of immigration to the city also caused an increase in the urban
population. It is estimated that by 2050, approximately 70% of the world's population
will live in urban areas. Besides population growth, the increase in the attractiveness
of cities, developments in industry and technology rapidly increase the use of world
resources and energy consumption. As a result, all these factors bring along many
problems such as traffic congestion, energy management, pollution, and decrease in
air quality.

Air pollution is accepted as one of the main causes of death in the world. According
to the World Health Organization (WHO), 7 million deaths occur every year in the
world due to air pollution. One of the most important causes of air pollution is
pollution from transportation. Emissions cause major health problems, especially
respiratory diseases, reduce the quality of life and cause climate change by increasing
greenhouse gas emissions. It is one of the most important urban computing
applications, as the identification, monitoring, modeling and analysis of emission
sources depend on real-time Geographical Information Systems. Urban computing
refers to a holistic process in which large, dynamic and heterogeneous data produced
from various sources (geographic location services, people, sensors, social media, etc.)
are used to solve such problems faced by cities. In order to carry out this process
effectively and to increase inter-institutional cooperation, first of all, these data must
be produced, modeled and shared in a certain standard. In addition, providing
necessary, up-to-date and consistent data to decision makers is a priority.

Within the scope of the thesis, “What are the problems and difficulties encountered in
modeling and monitoring emissions from vehicles and concerning Geographic
Information Systems and Technologies? Are conceptual data models and standards
being created only enough? How can big data and geospatial analytics be effectively
used to solve these problems? Can a less costly solution be offered for these
problems?”” was carried out within the framework of research questions.

In order to handle pollution caused by transportation as a problem, it is necessary to
provide quality data and to store them effectively. This data should be modeled and
presented in a standard format. It should also be transparent and accessible so that it
can be shared with many users or applications. All these reasons necessitate the
creation of the Emission data model and its integration into the Spatial Data
Infrastructure. In Turkey, the Turkish National Geographic Information System
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(TUCBS) project has been developed for Spatial Data Infrastructure. This project is
based on ISOTC/211, OGC and INSPIRE standards. TUCBS consists of 32
geographic data themes including Addresses, Land Cover, Building, Energy
Resources and Transport Networks. The Transport Networks theme consists of 6
schemes: Road Transport Network, Railway Transport Network, Air Transport
Network, Water Transport Network, Urban Rail Systems & Cable Transport Network
and Common Transport Elements. In this thesis, the first step was taken by adding the
"Emission"” feature type to the Transport Networks theme/Road Transport Network
scheme of TUCBS.

The conceptual data models and application schemas produced in TUCBS represent
an abstract model and these data models need to be tested in the physical environment.
At the same time, these developed models should be able to work independently of
software and users. For this reason, a web-based dashboard has been established on
the basis of a GIS-based system architecture to be able to test and analyze Emission
data models.

Dashboards are important in urban computing. Because provides a support mechanism
to decision makers and users by displaying the most important information necessary
to achieve the goal from the instantaneous dynamic big data. In this way, managers,
experts or auditors can keep track of events and make accurate decisions. In the scope
of this study, air pollution caused by vehicles is considered as an urban computing
problem and this problem should be followed by decision makers. For this purpose, a
web-based dashboard has been designed considering the emission data model. Visual
and geographical analysis tools were created like graphs, maps, key indicators etc.

Dependence on commercial software in solutions developed for urban problems brings
a huge financial burden. In order to ensure urban sustainability, urban resources must
be used efficiently and economically. For this reason, a low-cost solution proposal was
presented by using open data and open source software during the design phase.

According to the system architecture, open data was first obtained. The sensor data
used in this study, including traffic density information, was imported from the I1BB
(Istanbul Metropolitan Municipality) Open Data Portal. These data, which is April
2021, include time, average speed, maximum speed, minimum speed, average number
of vehicles and location information. Also the road network data required for this study
was obtained from OpenStreetMap (OSM). To calculate the CO2 emissions emitted by
the vehicles, vehicle speed data, number of vehicles and road length data were used.
The road network data obtained from OSM was organized with open source QGIS and
the traffic information obtained from the sensors was processed into the road network.
Data filtering and editing were done using the Postgresql database and the geometry
column was edited. Then, connection with Apache Superset was established and the
prepared data table was transferred and visualized. It was presented to decision makers
with a user-centered design.

In order to test the developed concepts, a pilot region consisting of five districts
(Maltepe, Kartal, Pendik, Sancaktepe and Sultanbeyli) within the borders of Istanbul,
where the problem is experienced intensely, was chosen. Emission results were
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presented to the decision makers in the form of maps and graphics in the quality detail.
While the emission values reach the highest 8.96 k on weekdays, this value is almost
half at the weekend. When the emission distribution pattern is examined, the weekday
graph displays a more up and down pattern, while the weekend graph shows a
smoother transition. According to the weekday graph, emissions are high around
06.00-07.00 in the morning and around 18.00 in the evening. The reason for the values
to appear like this is most likely due to the fact that school and commute times are
clustered in this time period. In the weekend, the time period with the highest emission
is around 07:00 in the morning. According to weekdays and weekends, the hour with
the least emission was determined as 03.00 at night. These determinations are a
warning for decision makers in order to implement measures to protect public health.
According to the graphics, the district with the highest emission estimates is
Sultanbeyli; the district with the lowest it seems to be Sancaktepe. While the emission
emission is 27.17% on weekdays in Sultanbeyli, this value rises to 30.43% at the
weekend. In Sancaktepe, on the other hand, while the emission was 13.94% on
weekdays, it was 14.19% with a small increase at the weekend.

As a result, an open source and web-based dashboard panel with a dynamic and
interactive interface, in which visual and geographic analytical functions are used, has
been designed to monitor emissions from vehicles.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda 6nemli Ol¢lide artmasiyla yerkiire daha 6nce hig
tasimadigr kadar insan niifusuna ev sahipligi yapmaktadir. Birlesmis Milletlerin
hazirladig1 rapora gore su an yaklagik olarak 7,7 milyar olan diinya niifusunun 2030'da
yaklasik 8,5 milyara, 2050'de 9,7 milyara ve 2100'de 10,9 milyara ulasabilecegi
distintilmektedir (United Nations, 2019). Dogal niifus artisinin yan1 sira kente olan
gbc dalgalar1 da niifusun artmasina sebep olmustur. 2050 yilina kadar diinya
niifusunun yaklagik %70’inin kentsel alanlarda yagayacagi tahmin edilmektedir.
Sehirler su anda diinya kaynaklarinin ve enerjinin %75’ini tiiketmekte ve sera

gazlarimin %80’inin liretilmesine yol agmaktadir (van der Voorn & Popov, 2013).

Niifus artiginin yan1 sira kentlere olan ilginin ylkselmesi, endustride ve teknolojideki
gelismeler diinya kaynaklarinin kullanimini ve enerji tiiketimini hizla artmaktadir.
Neticede tiim bu etkenler trafik sikisikligi, enerji yonetimi, kirlilik, hava kalitesinin
azalmasi gibi bir¢cok sorunu beraberinde getirmektedir. Diinyadaki 6liimlerin baslica
sebeplerinden birisi olarak kabul edilen hava kirliligi bu sorunlarin en ciddi
olanlarindan birisidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore hava kirliliginden
dolay1 her yil diinyada 7 milyon 6lim gergeklesmektedir. Dlinya nifusunun biyik
cogunlugu hava kirliligi i¢in belirlenen giivenli sinirlarin iistiinde yasamini idame
ettirmektedir (WHO, 2022). Health Effects Institude (HEI)’a gore kiresel nifus
saghigimi etkileyen 5 risk faktoriinden biri olarak goriilen hava kirliligi, diinya

genelinde yasam siresini 20 ay azaltmaktadir (HEI, 2019).

Hava kirliliginin baslica sebeplerinden birisi ulasimdan kaynakli emisyonlardir. HEI
(2019) raporuna gore; Diinya genelindeki niifus artisi, daha fazla insanin ve malin
(emtia) hareket etmesine sebep olmustur. Hareketlilikteki bu artis ile birlikte ulagim
diinyas1 da hizla degismektedir. 2030 yilna kadar yillik yolcu trafigi, 2015 yilina
kiyasla %50’lik bir artis gostererek 80 trilyon yolcu/kilometreyi asacaktir. Kiresel
tasima hacmi ise 2015 yilina kiyasla %70 biiyliyecektir. Ayrica 2050°de 1.2 milyar

daha aracin yollarda olmasi bekleniyor ki bu say1 2017°deki ara¢ toplaminin iki katina



esittir. Enerjiyle alakali CO2 emisyonlarmin 2013 ile 2040 arasinda %40 artmasi
ongoriilmektedir. Bu sektor sera gazi emisyonlarinin %23’{ine ve tiim insan kaynakli
emisyonlarin %18’ine katkida bulunmaktadir. 2010 yilinda, ¢cogu gelismekte olan
iilkelerde olmak {iizere ara¢ kaynakli hava kirliliginden dolay1 yaklasik 184.000
premature 6liim gergeklesmistir (Sustainable Mobility for All, 2017).

Tiim bu kosullar dikkate alindiginda, kentlerin kars1 karstya geldigi sorunlara yonelik
yenilik¢i yaklagimlara ihtiya¢ vardir. Bu yenilik¢i yaklagimlar Akilli Sehir kavramiyla
on plana c¢ikmaktadir. Akilli sehirler ile yasam kalitesinin artirilmasi, kaynaklarin
verimli kullanilmasi ve sehirlerin daha siirdiiriilebilir olmas1 hedeflenmektedir (ITU-
T, 2016). Akilli sehirlerin yonetiminde ise kentsel bilisim (Urban computing) ve web
gosterge panelleri (Dashboard) 6nemli bir yer tutmaktadir. Kentsel bilisim, trafik akis
verileri, insan hareketliligi ve cografi verileri kullanarak sehirlerin trafik sikisikligi,
enerji yonetimi, kirlilik gibi sorunlarina ¢6ziim iiretmeyi hedeflemektedir. Sehirlerin
karmagik ve dinamik yapilar1 géz oniine alindiginda bahsi gecen sorunlarin ¢oziimii
her ne kadar imkansiz gibi goriinse de ¢esitli kaynaklardan (sensorler, araglar, binalar,
insanlar vb.) iiretilen zengin ve biiyiik veri sayesinde sorunlarin iistesinden gelinebilir

(Zheng ve dig. 2014).

1.1 Problemin Tanimi

Araglardan kaynakli emisyonlar hava kirliliginin en biiylik sebeplerinden birisidir.
Fosil yakitlardan salinan gazlar sera gazi salimimini artirmakta ve iklim degisikligini
tetiklemektedir. Ayrica yasam kalitesinin azalmasina, saglik problemlerinin artmasina
ve maddi a¢idan biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle araglardan kaynakli
emisyonlarin izlenmesi ve modellenmesi ilgilenilmesi gereken 6nemli bir konu haline

gelmistir.

Emisyonlarin kontrol altina alinamamasinin sebeplerinden birisi farkli veri tiirlerinin,
farkli kurumlar tarafindan iiretilmesi ve kurumlar arasi isbirliginin zayif olmasi,
ihtiyag¢ duyulan verilerin hazir ve seffaf bir sekilde erisilebilir olmamasidir. Konumsal
Veri Altyapist (KVA), kamu kurumlari ve 6zel kurumlar tarafindan tiretilen verilerin
depolanmasi, islenmesi, paylasilmasi ve kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica
Olusturulan standartlar ve veri modelleri ile kurumlar arasi isbirligi artirilarak
sorunlara hizli ve entegre ¢oziimler bulunabilmektedir. Son yillarda konumsal veri

yonetiminin 6nemi anlasilmis ve bu konuda hem diinyada hem iilkemizde c¢esitli
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caligmalar yapilmigtir. Bunlara 6rnek olarak Amerika (FGDC, 2022), Almanya (GDI-
DE, 2022) , Singapur (Singapour, 2022) ve Avrupa bdlgesi (INSPIRE, 2022)
gosterilebilir. Tirkiye’de ise Konumsal Veri Altyapisina yonelik olarak Tiirkiye
Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) projesi gelistirilmistir. Bu proje ISOTC/211,
OGC ve INSPIRE standartlar1 temel alinarak olusturulmustur. TUCBS Adres, Arazi
Ortiisii, Bina, Enerji Kaynaklar1 ve Ulasim Aglarinin da dahil oldugu 32 cografi veri
temasindan olusmaktadir. Ulasim Aglar1 temasi ise Karayolu Ulagsim Ag1, Demiryolu
Ag1, Hava Ulasim Ag1, Su Ulasim Ag1, Kent i¢i Rayli Sistemler ve Kablolu Ulasim
Ag1 ve Ortak Ulagim Ag1 olmak tizere 6 semadan olugmaktadir. Ulasimdan kaynakli
emisyonlarla alakali cografi verinin iiretilebilmesi ve takip edilebilmesi i¢in Emisyon
veri modeli olusturulmasi ve bu veri modelinin Ulagim Aglar1 semasina entegrasyonu

gerekmektedir.

TUCBS’de cografi verilerin iiretimi ve paylasimina yonelik kavramsal olarak veri
modelleri ve standartlarin olusturulmus olmasi tek basina yeterli degildir. Cunk
bunlar soyut bir modeli ifade etmekte ve uygulama asamasinda kullanilacak sistemlere
bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Ayrica iiretilen bu kavramsal modeller
yazilim bagimsiz olmali ve farkli birimdeki kullanicilara da hitap etmelidir. Bu
nedenle, tez kapsaminda tasarlanan veri modelleri ve detay kataloglarinin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yazilim ortaminda kullanilabilirliginin incelenmesi ve test

edilmesi gerekmektedir.

Son donemde farkli kaynaklardan (sensorler, uydu goriintiileri, sosyal medya
paylasimlari vb.) biiylik ve heterojen yapida veriler tiretilmektedir. 2020 yilinda 64,2
zettabayt olan veri miktarinin oniimiizdeki bes y1l i¢inde 2025°e kadar 180 zettabayt
hacme ulasmas1 beklenmektedir (Statista, 2022a). Istatistiklere gore iiretilen,
kopyalanan, yakalanan ve tuketilen verilerin %80-90’1 veya daha fazlasi
yapilandirilmamis yani farkli boyut, sekil ve bigimdeki verilerden olusmaktadir (CIO,
2019). Isletmelerin yiizde 95'inden fazlasi, yapilandirilmamis verileri ydnetme
ihtiyactyla kars1 karsiya olduklarini sdylemektedir (Kulkarni, 2019). Buylk verinin
onemli bir kismin1 cografi veriler olusturmaktadir ve bu tiir verilerin boyutu her yil
%20 artmaktadir (Lee ve Kang, 2015). Bu akan biiyiik veri y1ginlarinin gorsel teknikler
ve cografi analizler yardimiyla nasil etkin bir sekilde yonetilebilecegi ise

gelistirilmeye muhtag bir konudur.



Kaynaklarin verimli kullanilmasi gerekliligi, kamu kurum ve kuruluslarinin yazilim,
model ve ¢ozumlerde ekonomik ve verimli segenekleri kullanma zorunlulugunu
getirmektedir. Burada agik kaynak kodlu yazilimlar son yillarda one ¢ikmaktadir
(Cavus ve Kurt, 2017). Acik kaynak kodlu yazilim, kaynak kodun telif hakki sahibinin
yazilimin1 digsartya agmasidir. Kaynak koda ulagan kisiler yazilimi kullanma,
inceleme, degistirme ve dagitma imkani elde ederler (OSS, 2022). Agik kaynak
kodlu yazilimlarin esnek yapida olmasi, kurum ihtiyaclarina gore uyarlanmasini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica siire smirinin  olmamasi uzun VYillar birlikte

caligabilirligin, veri ve program tutarliliginin 6niinii agmaktadir.
Bahsi gecen problemler dikkate alindiginda bu ¢alismada sunlar hedeflenmektedir:

e TUCBS’nin Ulagim Aglari veri temasi/Karayollart Ag1 semasina “Emisyon”
veri modelini ekleyerek cografi ve dinamik verilerle araglardan kaynakl
emisyonlarin anlik hesaplanmasini ve takip edilmesini saglamaktir.

e Dinamik yapidaki blyik ve heterojen verileri kullanarak, karar vericilere
onemli bilgileri grafikler, haritalar, anahtar gostergeler vb. araclarla hizli ve
fonksiyonel bir bicimde sunacak bir karar destek sistemi saglamaktir.
Sistemdeki bilgiler gosterge paneli ile karar vericilere sunulacagindan kullanici
dostu bir tasarim olmasi hedeflenmektedir.

e Acik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak diigiikk maliyetli bir ¢dziim Onerisi

sunmaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu tezin ana amaci, cografi ve dinamik veriler kullanilarak, Ulusal KVA (Konumsal
Veri Altyapis1) standarti projesi olan TUCBS (Turkiye Ulusal Cografi Bilgi
Sistemi)’nin Ulagim Aglar1 veri temasina uygun, araclardan kaynakli emisyonlar
izlemeye ve karar vermeye destek olmak iizere web tabanl acgik kaynak kodlu bir

gosterge paneli tasarlamaktir.



2. ARACLARDAN KAYNAKLI HAVA KiRLIiLiGi

Hava kirliligi, atmosferin dogal 6zelliklerini degistiren herhangi bir kimyasal, fiziksel
veya biyolojik etken tarafindan i¢ veya dis ortamin kirlenerek insanlara ve diger

canlilara zarar verecek seviyeye ulasmasidir (WHO, 2022; Kara Rapor, 2020).

Hava kirlenmesine sebep olan Kirleticilerin kaynag: genellikle hareketli, sabit ve dogal
olmak Uzere ii¢ ana kategoriye ayrilabilir (Fan ve dig. 2018). Orman yanginlari,
yanardag faaliyetleri, ¢6l tozlari, deniz spreyi gibi olaylar sonucunda olusan kirleticiler
dogal kirleticiler sinifinda kabul edilir. Fabrikalar, petrol rafinerileri, enerji santralleri
vb. agir endiistri kaynaklar1 sabit hava kirliligi kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir.
Otomobil, kamyon, gemi, ugak gibi tagitlar hava kirliligine sebep olan hareketli kirlilik
kaynaklaridir.

Ozellikle motorlu araglarin yaydigi karbondioksit, hidrokarbonlar, partikiiler maddeler
gibi bir¢ok element, basta solunum yolu hastaliklar1 olmak iizere biiylik saglik
sorunlarina sebep olmaktadir. Bowatte ve dig. (2016)’nin yaptigi ¢alisma trafikten
kaynakli kirlilife maruz kalmanin alerjik duyarlilik, astim ve zayif akciger
fonksiyonlari ile iligkisini gosteren kanitlar bulmustur. Saglik Etkileri Enstitiistiniin
(HELI) yaptig1 ¢alisma trafikle ilgili hava kirliligine maruz kalma ile astim, astim dis1
solunum semptomlari, bozulmus akciger fonksiyonu, kardiyovaskiiler mortalite ve

morbidite ile nedensel bir iliski oldugunu ortaya koymustur (HEI, 2010).

Literatiirde araglardan kaynakli CO2 emisyon miktari ve arag hizi arasindaki iligkileri
inceleyen calismalar mevcuttur. Kunkler ve dig. (2021)’nin yaptig1 ¢aligmaya gore
otoyollara saatte 120 km’lik bir hiz sinirinin getirilmesi, hiz sinirinin olmadigi duruma
gore %7,43’likk CO> salinimini azaltmaktadir. Tang ve dig. (2019)’nin ¢alismasi bir
okulun yakinindaki hiz limitlerinin hava kalitesi ile olan iligkisini gostermektedir.
Buna gore, okul ¢evresinde hiz sinirlarinin diisiiriilmesi yol giivenligi ag¢isindan hakli

bir sebep olsa da hava kalitesi acisindan olumsuz etkilere sahiptir.



Karayolundaki motorlu araglardan bir¢ok sera gazi salinmaktadir. Normal seviyelerde
sera gazlar1 faydahidir cilinkii gilines 1sisinin bir kismini atmosferde tutmakta ve
diinyanin 1sinmasini saglamaktadir. Ancak sera gazinda normalin Ustlinde artis olursa
bu iklim degisikligine sebep olabilmektedir. Bu yiizden diinya sicakliginin belli bir
seviyede tutulmasit gerekmektedir. Ulagim sektorii 2012 yilinda en ¢ok enerji tiiketen
sektorlerden birisidir. 2013 ila 2040 yillarinda enerjiyle alakali karbon dioksit (CO2)
emisyon miktar1 %40 artacaktir. Bunun anlami; ulasim sektorii sera gazi

emisyonlarinin %23’{ine katkida bulunmaktadir (Sustainable Mobility for All, 2017).

2015 yilinda birgok iilke tarafindan kabul edilen ve 2021 yilinda Tiirkiye’nin de taraf
oldugu Paris Anlagsmasi, iklim krizinin Oniine gecebilmek icin kiiresel ortalama
sicaklik artigini, sanayi 6ncesi doneme gore 2°C lizerinde sinirlamay1 hedeflerken, bu
artisin miimkiinse 1,5°C’nin altinda kalmasini saglamak istemektedir (United Nations,
2015). Ayrica Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), enerji sektoriiniin 2050 yilina kadar
Net Sifir emisyon hedefine ulagmasi i¢in kapsamli bir rapor hazirlamistir. Bu raporda
2050 yilina kadar Net Sifir emisyona nasil ulasilacagina yonelik bir yol haritasi
cizilmistir. TUm sektorleri ve teknolojileri kapsayan, yenilenebilir enerjiyle
desteklenen bir ekonomiyi doniistiirmek i¢in 400’den fazla doniim noktasi ortaya
koyulmustur. Bu rapor kapsam olarak kiireseldir ancak her iilkenin kendi 6zel
kosullarin1 dikkate alarak 2050 yili Net Sifir emisyon stratejilerini olusturmasi

gerekmektedir (IEA, 2021).

Sekil 2.1°de goriildigii gibi 2020 yilinda ulasim, bina ve diger etmenler dahil olmak
tizere yayilan toplam CO2 emisyon degeri 33.9 Gt (gigaton) olarak belirlenmistir. IEA
(2021) raporunun ¢izdigi yol haritasina gore bu degerin 2030 yilinda 21.1 Gt, 2035
yilinda 12.8 Gt, 2040 yilinda 6.3 Gt ve 2050 yilinda 0 Gt olmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 2.1 : Diinya toplam CO; (Gt) grafigi.

Sekil 2.2’ye gore ulagim sektoriinde yayilan CO2 emisyon degeri 2020 yil1 igin 7.2
Gt’dir. Bu degerin 2030 yilinda 5.7 Gt, 2035 yilinda 4.1 Gt, 2040 yilinda 2.7 Gt, 2050
yilinda 0.7 Gt olmasi istenmektedir. Yani ulasim sektoriinde 2020 yilinda 2050 yilina
kadar CO; seviyelerinde yaklasik %90°1ik bir diistis beklenmektedir. 2050 yilina kadar
neredeyse iki katina ¢ikacak olan yolcu seyahati, mevcut duruma gore iki buguk kat
artan ylik tagimacilig1 faaliyeti, 1,2 milyar aractan olusan kiiresel ara¢ filosunun 2050

yilinda 2 milyara yaklagacak olmasina ragmen CO2 emisyon miktarinda %90’ ik diisiis

saglanabilir.
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Sekil 2.2 : Diinya ulasim CO; (Gt) grafigi.



Tiirkiye kendi iilke kosullari dikkate alarak 2050 y1l1 Net Sifir yolunda stratejilerini
gelistirmeye baslamis ve “Tiirkiye’nin Karbonsuzlasma Yol Haritast 2050°de Net
Sifir” raporu hazirlanmistir. Bu raporun amaci Paris Anlasmasi ve 2050’de Net Sifir
hedefi dogrultusunda iilke ekonomisinin nasil bir yol izlemesi gerektigine yonelik bir

kilavuz sunmaktir (Sahin ve dig. 2021).

Bu raporda Tiirkiye’nin 2018-2050 y1llar1 arasindaki CO2 emisyon patikast iki senaryo
tizerinden degerlendirilerek bir karsilastirma yapilmistir. Baz Senaryo; diinyadaki tiim
gelismelerle birlikte iklim degisikligine ve emisyon azaltimina yonelik herhangi bir
politika takip edilmediginde CO2 emisyonlarinin seyrine yonelik bir senaryodur. Net
Sifir Senaryosu; 2050 Net Sifir emisyon hedefinin saglanmasia yonelik gerekli
politikalar takip edildiginde nasil bir CO2 emisyon seyri ¢ikacagina yonelik bir
senaryodur (Sahin ve dig. 2021).

Baz Senaryo dikkate alindiginda Tiirkiye’ nin toplam CO2 emisyonu 2018’de yaklasik
400 milyon ton iken, 2030°da yaklasik 500 milyon ton, 2050’de yaklasik 700 milyon
ton, 2070’te ise 920 milyon tona c¢ikmaktadir. Yani 2018 seviyesi ile
karsilagtirildiginda 2030°a gore %24°liik, 2050’ye gore % 66’lik bir artis varken
2070’e gore ise %120’lik bir artis beklenmektedir (Sahin ve dig. 2021).

Net Sifir Senaryosu dikkate alindiginda Tiirkiye’nin toplam CO2 emisyonu 2030°da
yaklasik 300 milyon ton iken, 2050°de 130 milyon ton seviyelerine kadar inmektedir.
Yani 2018 seviyesi ile karsilastirildiginda 2030°a gore % 31°lik, 2050’ye gore ise
%68°1ik bir azalis beklenmektedir (Sahin ve dig. 2021). Baz Senaryo ve Net Sifir

Senaryolarinin yillara baglh emisyon degerleri Sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Turkiye CO. emisyon grafigi.

Baz Senaryo degerlerine gore ulagim sektoriinden kaynakli toplam C02 emisyon degeri
2018’de yaklagik 85 milyon iken, 2030°da yaklasik 100 milyon ton, 2050’de ise
yaklasik 120 milyon ton olmasi bekleniyor. Net Sifir Senaryosu’nda bu degerler
2030’da yaklasik 65 milyon ton, 2050’de ise yaklasik 30 milyon tona kadar inecektir
(Sahin ve dig. 2021). Ulasim sektoriindeki Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryo
karsilastirmasi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Tirkiye ulasim CO2 emisyon grafigi.

Avrupa Yesil Mutabakati’na (“European Green Deal”) uyum kapsaminda Ticaret

Bakanligi Yesil Mutabakat Eylem Plani’n1 Temmuz 2021°de yayimlamistir. Sinirda



karbon dlizenlemeleri, temiz enerji arzi, yesil ve dongiisel bir ekonomi, siirdiiriilebilir
tarim ve siirdiiriilebilir ulasim gibi hedefler belirlenmistir (Ticaret Bakanligi, 2021).
Son dénemde hem Karbonsuzlasma Yol Haritas’’nin c¢ikarilmasi, hem Paris Iklim
Anlagmasi’nin ony1 hem de Yesil Eylem Plani’nin yayimlanmasi1 Tiirkiye’de iklim

degisimine ve hava kirliligine yonelik ¢aligmalarin hizlandirilmast beklenmektedir.
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3. KENTSEL BILIiSIM

“Kentsel bilisim, sehirlerin karsilastig1 hava kirliligi, enerji tikketimi, trafik sikigikligi
gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in sensorler, cihazlar, araglar, binalar ve insanlar gibi kentsel
alanlarda c¢esitli kaynaklar tarafindan iiretilen biiylik ve heterojen yapidaki verilerin
elde edilmesi, butunlestirilmesi ve analizi siirecidir” (Zheng ve dig. 2014). Sehir
planlama, ulasim, ekonomi, ¢evre ve enerji mithendisligi gibi disiplinlerin bilgisayar
bilimleri ile bulustugu disiplinler aras1 bir ¢calisma alanina sahiptir. Genis kapsaml
olmasi, analitik siiregleri zorlastirmaktadir. Bu nedenle ¢esitli alanlarda derin bilgi

birikimi, deneyim ve birlikte ¢alisabilirlik gerektirmektedir (Zheng ve dig. 2016).

Kentsel bilisimde verilerin elde edilmesi, islenmesi, analiz edilmesi ve gorsel araglarla
kullanici ve karar vericilere sunulmasi bir siirectir. Bu stire¢ sonunda gosterge panelleri
ile kentsel sorunlarin takip edilmesi ve kent performansinin olgiilebilmesi miimkiin
hale gelmistir. Ornegin sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen, Dublin (Dublin,
2022) ve Londra (London, 2022) schirleri igin gelistirilmis olan gdsterge panelleri,

kentsel bilisim adina 6nemli bir adimdir.

Environment

Traffic Counters

Transport Infrastructure Ireland (TII)
maintains traffic sensors along motorways
to count the number of vehicles. Vehicle
sensors help track changes in road usage
over time and estimate traffic volumes. This
data is released as a yearly average daily

number of vehicles. Dublin

Use the map to compare the Daily Vehicle
Count at sensors around the M50 over the
past 6 months, up to the latest data
available. Click on a car icon to open a
summary popup chart

Leaflet | Map files by Stamen Design, CC BY 3.0 — Map dala © OpenStreeifiap

Sekil 3.1 : Dublin gosterge paneli.
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Sekil 3.2 : Londra gosterge Paneli.

Ulasim, ¢evre, ekonomi, egitim ve niifus gibi birgok alan1 kapsayan bu paneller hem
yoneticiler hem de vatandaglar i¢in sehir yonetimini etkili kilmaktadir. Ulagimla
alakali olarak; Dublin gosterge panelinde toplu tasima kullanimi, bisiklet kiralama ve
trafikteki arag sayisim1 gosteren grafik ve haritalar mevcutken; Londra gosterge

panelinde bisiklet kiralama, metro hatlar1 ve trafik kameralarmi gosteren sekmeler

mevcuttur.

KENTSEL BILiSI
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Sekil 3.3 : Kentsel bilisim.

Kentsel bilisimi besleyen en dnemli kaynak biiyiik ve heterojen yapidaki verilerdir.
Biiytik verinin 6nemli bir kismin1 cografi veriler olusturmaktadir ve bu tiir verilerin

boyutu her yil %20 artmaktadir (Lee ve Kang, 2015). Bu verilerin etkin sekilde
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yonetilebilmesi ve kurumlar arasi igbirliginin artirilabilmesi i¢in Konumsal Veri
Altyapisina ihtiyag vardir. Cografi analiz yontemleri ile ileri diizey analizler yapilarak
karar vericilere destek mekanizmalar1 olusturulabilir. Ayrica verileri kesfetmek ve
gelecege yonelik i¢ goriiler elde edebilmek i¢in gosterge panelinde gorsellestirilmeleri
gerekmektedir. Panel tasariminin ise karar vericilerin ihtiyaclari dikkate alinarak
kullanict dostu olmasi gerekmektedir. Bu agamalar1 gdsteren sistem mimarisi Sekil

3.3’de gosterilmistir. Sonraki boliimde bu asamalar ayrintilariyla agiklanacaktir.

3.1 Dinamik Cografi BlyUk Veri

Akilli sehirlerin yonetiminde bilgi ve iletisim teknolojilerinin yani sira verilerin etkin
sekilde kullanilmas1 da biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik veri kavrami son

donemde akilli sehirlerin yonetiminde ve kentsel bilisim alaninda 6n plana

¢cikmaktadir.

IBM’e gore 2020 yilinda yaklasik 40 trilyon gigabayt (veya 40 zettabayt) veri iiretildi.
Bu da her insanin saniyede 1,7 megabayt veri lirettigi anlamina gelmektedir (Dailey,
2020). Giiniimiizde diinya niifusunun %350'den fazlasi internete baglidir. Bu oranin
2030 yilina kadar %75’e ¢ikmasi beklenmektedir. Ayrica 2012 yilinda diinya
genelindeki veri merkezi sayist 500 bin iken su an 8 milyona ¢ikmistir (Rasmussen,
2020).

2010'dan 2020'ye kadar dunyada Gretilen, yakalanan, kopyalanan ve tiketilen veri
miktar1 1,2 trilyon gigabayttan yaklasik 60 trilyon gigabayta yiikselerek neredeyse
%S5.000'ik bir biiylime kaydetmistir (Press, 2020). Kiiresel biiyiik veri pazarinin ise
2027 yilina kadar 103 milyar dolara ulagmasi tahmin edilmektedir (Statista, 2022b).
Oniimiizdeki {i¢ y1lda iiretilen veri miktar1, son 30 yilda iiretilen veriden daha fazla
olacaktir. Ayrica diinyada 6niimiizdeki bes yilda, onceki bes yilda tiretilen verinin Gg
katindan fazla veri iiretilecektir (IDC, 2021).

Buyuk veri hem akademide hem de endustride 6nemle Uzerinde durulan bir kavram
olmasina ragmen, farkli baglam ve anlamlara gelebilmektedir. Bu ylizden tanimi
Uzerinde mutabik kalinamamigtir. Mesela Gartner (Gartner, 2022a) biyuk veriyi
“gelismis i¢ gorii, karar verme ve silire¢ otomasyonu saglayan uygun maliyetli,
yenilik¢i bilgi isleme bigimleri talep eden yiiksek hacimli, yiiksek hizli ve/veya yiiksek
cesitlilikteki bilgi varliklart” olarak tanimlamistir. IBM (2022) ise blyuk veriyi
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“Boyutu veya tiirii, geleneksel iligkisel veritabanlarinin diisiik gecikme siiresiyle
verileri yakalama, yonetme ve isleme yeteneginin 6tesinde olan veri kiimeleri igin
uygulanan bir terim” olarak ifade etmistir. Mauro ve dig. (2014) yaymladiklari
makalede biiyiik veri lizerine yapilan tanimlamalar incelenmis ve kapsayici bir tanim
Onerilmistir: “Biiyiik veri, degere doniistiiriilmesi i¢in belirli teknoloji ve analitik
yontemler gerektiren Yiiksek Hacim, Hiz ve Cesitlilik ile karakterize edilen bilgi

varliklaridir.”

Biiytik veri her ne kadar farkli alanlarda uygulaniyor olsa da karakteristik 6zellikleri

ya da bilesenleri temelde 3V olarak tanimlanmistir: Volume, velocity ve variety

(Gartner, 2022b; Seref ve Sinanc, 2013).

Ancak teknoloji ve endiistrideki son gelismeler ile birlikte, biiyilik veriyi tanimlamak
icin farklt V bilesenleri eklenmesi ihtiyaci hissedilmistir. Adolf (2013) ek olarak
veracity bilesenini ekleyerek 4V olarak tamimlamistir. Agrahari ve Rao (2017)
volume, velocity, variety, value, variability, visualization ve veracity olmak tzere 7
bilesen tanimlamustir. Firican (2017) ise biiyiik veri bilesenlerini 10V olarak ifade
etmistir: Volume, velocity, variety, variability, veracity, validity, vulnerability,
volatility, visualization ve value. Hatta 55V olarak tanimlayan bir ¢alisma da

mevcuttur (Hussein, 2020).

Biiyiik verinin analizindeki amag, sadece verilerin elde edilmesi degil ayn1 zamanda
bu verilerden anlaml bilgi ve yiiksek i¢ gorii saglayabilmektir. Bu siireg, Sekil 3.4 te

goriilecegi iizere bes temel asamadan olusmaktadir.
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Gorsellegtirme

Analiz edilen verilerin
kolayca anlagimasm,

Verilerin iglenmeden Gnce
yorumlanmasin e

givenli, dayaniklh ve pelaceds yonaik afilim ve
dlgeklenebilir bir havuza kahplarin ortaya gikmasin

ihtiyacy vardir. saglar.

Veri Islem/Analiz Yorumlama

‘deriberin kullanilabilir .
Karar vericiler ve

kullamicilar

Sosyal medya, web . S
siteleri, 10T cihazlan gibi duruma getiriimesi igin

kaynaklardan ver elde bazi ilemlerden gegmesi,

CBE, istatistik ve makine
agrenmesi yontemlerine
tabi tutularak analiz
edilmesi.

edilmesi.

Sekil 3.4 : Biyuk veri asamalari.

Uydu ve Insansiz Hava Araci gériintiileri, konum etiketli sosyal medya paylasimlari,
mobil uygulamalar, web siteleri, sensorler, goniillii cografi bilgi projeleri vb. birgok
veri kaynagi cografi veri iiretmektedir. Uretilen bu dinamik cografi biiyiik veri
sayesinde demografik, ekonomik, yonetimsel ve cevresel bir¢cok kent sorunlarina
yonelik ¢oziim onerileri sunulmustur. Ornegin, bu c¢alismada kaza riski tastyan
kavsaklarin tespit edilmesi i¢in bir filo sirketinden elde edilen biiyiik dlgekli ve
heterojen yapidaki cografi veriler analiz edilmistir (Toyoda ve dig., 2017). Ferreira ve
dig. (2013)’nin ¢aligmasinda ise New York’ta 520 milyondan fazla taksi
yolculugundan olusan cografi biiyiik veri seti kullanilarak 6nemli i¢ goriiler elde
edilmistir. Bundan sonraki suregte de bu tarz ¢alismalara ve dinamik cografi biiyiik

veriye olan talep artacaktir.

3.2 Konumsal Veri Altyapisi

Konumsal Veri Altyapisi, birlikte ¢aligabilirlik ve erisim kolayligi saglamak i¢in
gerekli olan format ve protokolleri standartlagtiran, cografi bilgilerin paylagimini ve

etkin kullanimin1 saglayan politikalar, kurumsal diizenlemeler, teknolojiler, veriler ve
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insanlardan olusan bir ¢ergevedir (OKR, 2012). KVA ile standart ve prosediirlere baglh
kalinarak veri tekrarinin Oniine geg¢mek, {iiretilen verileri biitlinlestirmek, cografi
verileri daha erigilebilir hale getirmek, bu verilerin paylasimini kolaylagtirmak,
maliyetlerini azaltmak ve kurumlar arasi igbirligini hizlandirmak gibi bir¢ok fayda

amaclanmaktadir.

Niifus artigiyla biiyliyen sehirler, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki son gelismeler,
hizla artan veri tiretimi gibi bir¢ok olay yeni bir sureci ifade etmektedir. Bu sirecin
etkin bir sekilde yonetilebilmesi, Konumsal Veri Altyapisi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Bu ihtiyact karsilamak icin ¢esitli kurum, proje ve standart ¢aligmalart mevcuttur.

Hiyerarsik yapidaki kurum ve standartlar asagida kisaca agiklanmaistir.

ISO uluslararas1 bir kurulus olup, 165 iilkede iiyesi bulunan ve 24000’e yakin
standarda sahip olan bir federasyondur. Standartlar, konularinda uzmanliga sahip ve
temsil ettikleri kuruluslarin ihtiya¢larini bilen komiteler tarafindan olusturulur. Bu
standartlar Gruin yapmak, herhangi bir stireci yonetmek, hizmet sunmak veya malzeme
tedarik etmek gibi ¢esitli faaliyet alanlarin1 kapsar. Bu standartlar sayesinde zaman,
emek, hammadde ve maliyet agisindan kayiplarin Oniine gegilir ve verimlilik
arttirtlmis olur. Kalite yonetimi, bilgi giivenligi yonetimi ve is saglig1 giivenligi en iyi

bilinen ve en yaygin kullanilan standartlardir (1SO, 2022).

ISO’da standartlarin gelistirilmesiyle ilgilenen yaklasik 800 tane teknik komite ve alt
komiteler vardir. ISO TC/211 “Geographic Information/Geomatics” komitesi
bunlardan bir tanesi olup cografi bilginin standartlastirilmasindan sorumludur. Bu
komite 1994 yilinda Avrupa Standart Komitesi CEN’in CEN/TC 287 “Geographic
Information” destegi ile kurulmustur. Ayrica bu komite de 37 iilkeden aktif iiye ve 33
iilkeden goézlemci iiye bulunmaktadir. Bu standart, dijital ortamda verilerin farkl
kullanicilar, sistemler ve konumlar arasinda elde edilmesi, islenmesi, analiz edilmesi

ve sunulmasini saglamak i¢in bir ¢er¢ceve sunmaktadir (ISOTC211, 2022).

Devlet kurumlarindan ticari kurumlara kadar birgok kurulus ya da olusum cografi veri
tiretmektedir. Ancak iiretilen verilerin islenmesi, paylasilmasi, kullanilmasi ve
kurumlar arasinda is birliginin saglanmasi i¢in belli standartlarin olusturulmasi
gerekmektedir. OGC bu standartlar1 olusturmak amaciyla 1994 yilinda kurulmustur.
OGC, 500°den fazla isletme, devlet kurumu, arastirma kurulusu ve tiniversiteden

olusan, cografi topluluklar icin agik standartlar gelistirmeye ve tanimlamaya
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odaklanan kar amaci giitmeyen bir kurulustur. Vizyonu, toplumun faydasi igin ¢esitli
komiteler ve teknoloji imkanlar1 ile birlikte konumun gelecegini inga etmektir.
Misyonu ise konum bilgilerini; Bulunabilir (Findable), Erisilebilir (Accessible),
Birlikte Calisabilir (Interoperable), Yeniden Kullanilabilir (Reusable) yapmaktir
(OGC, 2022).

INSPIRE, Avrupa’da konumsal veri altyapisini olusturmak amaciyla 2001 yilinda
kurulmustur. Cografi veri standartlariin belirlenmesi, veri erisimi, veri paylasimu,
kurumlar arasi1 koordinasyon saglanmasi gibi konulara yonelik politika ve yonerge
calismalarina Onciiliik etmistir. INSPIRE Direktifi, Avrupa Birligi Parlamentosu
tarafindan 2007 yilinda kurulmustur. Amaci, AB ¢evre politikalar1 ve faaliyetlerine
uygun olarak Avrupa Birligi Konumsal Veri Altyapisi’ni olusturmaktir. Ozellikle
kamu sektorii kuruluslar arasinda cografi verinin paylasilmasini saglayarak cografi

verinin ulagimint Avrupa genelinde kolaylastirmak istemektedir (INSPIRE, 2022).
INSPIRE’1n belirledigi prensipler:

. Veriler yalnizca bir kez toplanmali ve en etkin sekilde muhafaza edilebilecegi

yerde saklanmalidir.

. Avrupa genelinde farkli kaynaklardan gelen cografi bilgileri biitiinlemek ve

bircok kullanici ve uygulama ile paylagsmak miimkiin olmalidir.

. Bir diizeyde/dlgekte toplanan bilgilerin tiim diizey/6lgeklerle paylasilabilmesi

mumkiin olmalidir.

. Her diizeyde 1yi yonetisim i¢in ihtiya¢ duyulan cografi bilgi, hazir ve seffaf bir

sekilde erisilebilir olmalidir.

. Hangi cografi bilginin mevcut oldugunu, belirli bir ihtiyaci karsilamak i¢in
nasil kullanilabilecegini ve hangi kosullar altinda elde edilecegini bulmak kolay

olmalidir.

Tiirkiye’de Konumsal Veri Altyapisimin kurulmasi Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligina bagli olarak kurulan Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Mudurliigii tarafindan yiriitilmektedir (49 nolu Cografi Bilgi Sistemleri Hakkinda
Cumhurbagkanligi Kararnamesi, 2019). Ulusal Cografi Bilgi Sisteminin kurulmasi
caligmalar1 2003 yilina kadar gitmektedir. “e-Doniisiim Tiirkiye Projesi Kisa Donem

Eylem Plan1” ile siire¢ baslatilmis oldu. 47 numarali eylem ile “Tiirkiye Ulusal Cografi
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Bilgi Sistemi (TUCBS) Olusturulabilmesi I¢in Bir On Calisma Yapilmas1” bashkli

rapor yayimlanmistir. Bu raporu takriben 2005 yilinda 36 numarali eylem ile “TUCBS

Olusturmaya Yonelik Altyapt Hazirlik Caligmalar1 Raporu” hazirlanmistir. 2011

yilinda 75 numarali eylem uyarinca TUCBS altyapist kurulumu baslamis, 2014 yilinda

ise “Ulusal Cografi Veri Portal1 hizmete agilmigtir. 2015 yilinda “Ulusal Cografi Bilgi

Sistemlerinin Kurulmasi ve Yonetilmesi Hakkindaki Yonetmelik” yayimlanmis olup

cografi veri ile ilgili kurumsal koordinasyon saglanmasina yonelik 6nemli bir adim

atilmistir. 2018 yilinda yayimlanan “1 Numarali Cumhurbagkanligi Kararnamesi” ile

Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii’ne Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri ile ilgili

gorev ve yetkiler verilmistir. 2019 yilinda “49 Numarali Cografi Bilgi Sistemleri

Hakkinda Cumhurbaskanligi Kararnamesi” ile Cevre ve Sehircilik Bakanligina Ulusal

Cografi Bilgi Sistemleri ile ilgili gérev ve yetkiler devredilmistir (CSIDB, 2022a).

...............................................................

“e-Daniisiim Tiirkiye Projesi Kisa

Dénem Eylem Planr” Bilgi Toplumu Stratejisi

47 numarah

{ 75 numarali
> eylem vlom
: “Turkiye Ulusal . B!,E’: i
Codrafi Bilgi Sistemi ,VaIDISI
Kurulumu®

(TUCBS)
Olugturulabilmesi
igin Bir On Calisma
Yapiimasi®

36 numaral : |
eylem !
“Ulusal Cografi | |
Bilgi Sistemi |}
olugturulabilmesi | |
icin On Galisma |
Raporu” i

hizmete
acimasi

Ulusal Cofgrafi '
Veri Portal'min : ;

“Ulusal Cografi Bilgi Sisteminin

Kurulmasi ve Yonetilmesi Hakkindaki

Yonetmelik”

*Cofgrafi veri ile
ilgili kurumsal
koordinasyon

sadlanmas”

“49 Numaral
“1 numarali Cn_graﬁ Bil_gi
Cumhurbaskanhg | S
A Hakkinda
: ‘ Karamamesi 1 Cumhurbaskanhgi .
i Kararnamesi”
Codrafi Bilgi |
i Sistemleri Genel !
Lo Midirigime
H Ulusal Cografi
Bilgi Sistemleriile ;
ilgili gorevve i
yetkiler :
verilmesi
Gevre ve
Sehircilik
Bakanhidrna

Ulusal Codrafi

it Bilgi Sistemleri ile

ilgili gorev ve
yetkiler
verimesi

Sekil 3.5 : TUCBS’ye yénelik yapilan ¢aligmalar (CSIDB, 2022a).

TUCBS en son haliyle 32 veri temasi, 81 sema, 649 nesne, 335 cografi nesne, 251

deger listesi ve 474 kod listesinden olusmaktadir. Bu temalardan birisi olan Ulagim

Aglar1 Temasinda ise 6 adet sema, 120 nesne, 62 cografi nesne, 9 deger listesi ve 48

kod listesi bulunmaktadir. Bahsi gecen semalar; (CSIDB, 2022b)

e Karayolu Ulasim Ag1
e Demiryolu Ag1

e Hava Ulasim Ag1

e Su Ulagim Ag1
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e Kent i¢i Rayli Sistemler ve Kablolu Ulagim Ag1
e Ortak Ulasim Agi1 olarak belirlenmistir.

Ulasim aglar1 temasi karayolu, denizyolu, demiryolu ve havayolu aglarinin yonetimini
saglayan biitiinciil bir sistemdir. Ulagim ag1 yonetimi, emlak yonetimi, acil durum
yonetimi, kargo yonetimi, navigasyon sistemleri, seyahat planlama vb. birgok
calismanin ihtiya¢ duydugu temel ulasim verilerinin elde edilmesi ve yonetilmesini
saglar. Ayn1 zamanda yerel diizeyden kiiresel diizeye kadar kullanilabilecek sekilde
tasarlanip uluslararasi uygulamalar1 da destekleyecek diizeyde olusturulmustur

(CSIDB, 2022¢).

TUCBS projesinde 2013 yilinda Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirligii tarafindan
10 adet ulusal cografi veri temasi standartlar1 belirlenmis olsa da bu temalarin ve
standartlarin zamanla giincellenmesi ve genisletilmesi ihtiyac1 duyulmustur. Ornegin,
Anbaroglu ve dig. (2021)’nin ¢aligmasinda 2013 yilindaki TUCBS ulagim temasi ile
2018’de giincellenmis ulasim temas: arasindaki benzerlikler ve farkliliklar tespit
edilmistir. 2021 yilinda gergeklestirilen TUCBS Faz 4 c¢alismasi ile ihtiyaglar
dogrultusunda gerekli giincelleme ve genisletilme calismalar1 yapilmistir. TUCBS
projesi kurumlarin talepleri, donemsel sartlar ve giincel ihtiyaglara gore ileriki
stireclerde de muhakkak strekli gincellenecektir. Bu tez ¢alismasinda, Ulagim Aglari
temas1 Karayolu semasina araglardan kaynakli emisyonlara yonelik yeni bir detay tipi

eklenerek TUCBS ¢alismalarina katkida bulunulmustur.

3.3 Cografi Analiz ve Hesaplamalar

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), diinya iizerinde karsilasilan ekonomik, sosyal,
cevresel sorunlara yonelik, karar vericilere destek olmak iizere, konum bazl1 verilerin
toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi ve sunulmasini saglayan biitiinciil bir bilgi
sistemidir. CBS saglik, ulasim, afet, enerji, sigortacilik, emlak, egitim, tarim gibi
sehrin bilesenlerine yonelik tiim alanlar1 kapsayan bir calisma sahasina sahiptir.
Ornegin, taksilerden toplanan GPS verilerine dayal olarak kentsel trafik sikisikliklari
analiz edilebilir (Wang ve dig. 2013). Cografi bilginin nesnelerin interneti, buyuk veri,
yapay zeka gibi yikici teknolojilerin yami sira uydu, sensor, sosyal medya vb.
kaynaklardan ftiretilen biiyilk hacimli verileri isleyebilecek donanimsal gereclerin

gelistirilmesiyle onemi gittikge artmaktadir. Tiirkiye Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi
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ve Eylem Planinda akilli sehir bilesenleri arasinda akilli ulagim, akilli enerji gibi temel

bilesenlerin yan1 sira CBS de bir bilesen olarak kabul edilmistir (CSB, 2019).

CBS, cografi sorulara yonelik ¢oziimler iiretmek icin ¢esitli konumsal analizler yapma
imkan1 tanimaktadir. Mesafe, yogunluk, kesisim, birlesim, tampon gibi temel
analizlerin yan1 sira egim, baki, gblgelendirme iglemlerinin yapildig1 ylizey analizleri,
en uygun rotalama islemlerinin yapildig1 ag analizleri, IDW ve kriging gibi

enterpolasyon yontemleri ve ¢esitli istatistiki islemleri yapmaya olanak tanimaktadir.

CBS, ulagim planlamas1 ve yonetiminde hem kamu kurum ve kuruluslarinda hem de
Ozel sektorde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Navigasyon haritalarinin
olusturulmasi, lojistik ve filo yonetimi, etkin glizergah planlamas1 ve kaza noktalarinin
tespit edilmesi gibi bir¢cok ¢alisma alanin1 kapsamaktadir. Bu alanlara yonelik yapilan
calismalar ayn1 zamanda emisyon salinimini sinirlandirmakta ve daha yasanabilir bir

kent ortami saglamaya destek olmaktadir.

CBS genis problem ¢ézme kapasitesi ile oniimiizdeki siiregte ulasimdan kaynakli
emisyonlarin yonetiminde ve kentsel bilisim alaninda etkin bir rol oynamaya devam

edecektir.

3.4 Gosterge Paneli

Gosterge paneli, adin1 otomobillerde kullanilan gosterge panellerinden (Dashboard)
alir. Otomobiller ¢ok karmagik sistemlerden olusur ve ¢alisirken arka planda birgok
karmagik islem gergeklestirir. Bu siirecin nasil c¢alistifini ayrintilar1 ile bilmek
gerekmese de siiriiciilere karar asamasinda bazi bilgilerin sunulmasi gerekir. Gosterge
panelleri burada devreye girerek bu karmasik diizenekten ¢ikarilan anlamli bilgilerin
gosterilmesini saglar. Yiizlerce bilgiyi 6zetler ve neyin 6nemli oldugunu gosterir.
Ornegin, otomobilin sahip oldugu bir sistem hakkinda bir sorun ¢iktiginda gosterge
panelindeki renkler konunun ne kadar acil oldugunu gosterir. Boylelikle aracin giivenli
bir sekilde hedefine ulagsmasina destek olur. Gosterge panelleri, bir arabada oldugu
gibi, bir kurulusta veya isletmede karar vermeyi desteklemek igin verileri
gorsellestiren bir sistemi tanimlamada kullanilir. Yoneticilerin, uzmanlarin veya
denetgilerin olaylar1 izlemesini ve buna gdre hareket etmelerini saglar. Ornegin, sehir

yonetiminde kullanilan gosterge panelleri sehrin trafigi ya da hava durumu hakkinda
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bilgi vererek kullanicilarin giinlerini planlamasina yardime1 olur. (Janes ve dig. 2013;

Eckerson, 2012).

Gosterge panelinin birden fazla tanimi mevcuttur; bunlardan biri: “Bir duruma ait
kosullari/siireci izlemek ya da herhangi bir olayin anlamini kolaylastirmak icin
kullanilan verilerin goérsel olarak ifade edilmesidir” (Wexler ve dig. 2017). Baska bir
tanim: “Bir gdsterge paneli, bir ya da birden ¢ok amaca ulasmak igin gerekli olan en
onemli bilgiyi gosterir, ki bu gosterim bilgilerin bir bakista izlenebilmesi igin tek bir

ekranda birlestirilir ve diizenlenir” (Few, 2004).

Gosterge panellerinin kullanimi gittikge artmakta ve ¢esitli sektorler ya da isletmelerde
farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden kullanim alan1 oldukga genistir ve
amaca yonelik tretilmektedir. Ancak her ne kadar ¢esitli alanlarda kullaniliyor ve
farkli sorunlar ¢oziiyor olsa da temelde stratejik, analitik ve operasyonel olmak iizere

ti¢ sekilde siiflandirilir.

Stratejik: Karar vericilere belirlenen stratejik hedefleri veya temel performans
gostergelerini (KPI) izlemek icin ihtiya¢c duyduklari hizli genel bakisi saglar. Bu
yilizden dogas1 geregi kullanimi en ¢ok olan paneldir. Bu paneller ger¢ek zamanl veri
gerektirmez, bunun yerine aylik, haftalik veya giinliik siiregleri takip eder. Genellikle

ne olup bittigini gosteren ekranlardir (Few, 2006).

Analitik: Analitik paneller, siirekli degismeyen verilerle ¢aligir ve stratejik panel gibi
statik anlik goriintiiler kullanir. Ancak, sadece neler olup bittigini gérmek i¢in degil,
aym1 zamanda nedenlerini incelemek i¢in de kullanilir. Kullanicilarin egilimleri
arastirmasina, sonuclari tahmin etmesine ve i¢ goriileri kesfetmesine olanak tanir. Bu
yilizden karmasik veriler ve bunlar arasindaki iligkileri incelemek isteyen analistler i¢cin

daha karmagik grafik ya da goriintiiler yararl olabilir (Few, 2006).

Operasyonel: Operasyonel bir gosterge paneli, calisanlarin ve yoneticilerin i
stireglerini izleyebilecegi, olas1 sorunlart veya firsatlar1 gorebilecegi 6nemli bir karar
destek ekranidir. Siirekli degisen ve her an dikkat ve tepki gerektirebilecek
etkinliklerin/olaylarin takibinde etkilidir. Agirlikli olarak gercek zamanli grafik ve
raporlar kullanilir. Acil bir durumda veya siirekli degisen olaylarda aninda miidahale
gerektirdigi icin stratejik panellerde oldugu gibi ¢ok basit ve optimum sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica, operasyonel panellerde goriinen bilgiler genellikle daha

spesifiktir ve daha derin bir ayrint1 diizeyi saglar (Few, 2006).
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Tez kapsaminda gelistirilen gosterge panelinde, veriler arasindaki oOriintiileri
kesfetmek, i¢ goriiler elde etmek ve cografi analizler yapabilmek icin grafikler, anahtar
gostergeler ve haritalar mevcuttur. Ayrica dinamik akan verilerden 6n goriiler elde
etmek ve karar vericilere destek olmak hedeflenmistir. Bu nedenle,tasarlanan panel

hem analitik hem de operasyonel gosterge paneli olarak siniflandirilabilir.

Gosterge panellerin web-tabanli olmasi kullanim kolaylig1 ve erisebilirlik agisindan
tercih edilmektedir. Bu nedenle son donemde kullanim alanlar1 artmistir. Razak ve dig.
(2019) arag kazalar1 verilerinin gorsellestirildigi etkilesimli haritaya sahip bir gosterge
paneli gelistirilmistir. Ara¢ kazalarindan kaynakli 6liim ve yaralanmalarin gorsel
analizler sayesinde azaltilmasi hedeflenmistir.  Web tabanli etkilesimli veri
gorsellestirme araglarini kullanmanin potansiyel faydalarini ve etkilerini gosteren bir
caligmada web tabanli bir veri gorsellestirme gergevesi (ICE) gelistirilmistir (Walker
ve dig. 2020). Farkl bir ¢aligmada ise hava durumu verilerinden yararlanarak hava
olaylarindaki degiskenler (sicaklik, nem, yagis vb.) arasindaki iliskileri kesfetmek icin
kepler.gl gibi acik kaynak kodlu yazimlarinda kullanildigi n-boyutlu bir uygulama
gelistirilmistir (Koch ve dig. 2018).

3.5 Kullanici1 Dostu Tasarim

Gosterge paneli tasarimi verilerin grafikler ya da gesitli araglar sayesinde bir araya
getirilmesi ve bunlarin bir ekran {izerinde rastgele gosterilmesi kadar basit bir islem
degildir. Tasarim yapilirken belirli ilkelere sadik kalinmali, kaynaklarda gecen 6nemli
ipuclar1 ve tiiyolar dikkate alinmalidir. Bir panel tasarimcisi i¢in en 6nemli hedef, ilgili
bilgileri tek bir ekrana sikistirmaktir. Bu konuyu Few (2006) soyle agiklamaktadir:
Panel tasariminin temel zorlugu, gerekli tiim bilgileri tek bir ekranda, net ve dikkat dagitici
olmadan, hizli bir sekilde 6ziimsenebilecek sekilde goriintiilemektir. Bu amacin pratikte
kargilanmasi zorsa, bunun nedeni gosterge panolarinin genellikle yogun bir bilgi gosterimi
gerektirmesidir. Cok sinirli bir alana ¢ok fazla bilgi sigdirmalisiniz ve tiim ekran dagmiklik
olmadan tek bir ekrana sigmalidir. (S. 26)
Elbette bu, gosterge panelinin tek bir sayfadan olusmak zorunda oldugu anlamina
gelmemeli, gerektigi yerde ayrintili veri ya da bilgi i¢in tek bir tiklamayla ilgili

gorintmlere gidilebilmelidir.

Gosterge panellerinde seyreklik ve yogunlugun dengelenmesi de 6nemlidir. Birgok

grafik ve bilgiyi ayni anda gosterme istedigi kullanicilar icin yorucu bir izlenim
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yaratabilmektedir. Baz1 uzmanlar gosterge paneline yerlestirilecek nesnelerin ideal
sayisini Ui¢ ile yedi arasinda olmasi gerektigini sdylemektedir. Burada 6nemli olan
nokta doygunluk smirina ulasildiginin farkinda olunmasi gerektigidir. Ayn1 zamanda
sezgisel tasarimda onemlidir. Nesneler belli bir mantifa gore yerlestirilmeli ve bir
anlam ifade etmelidir. Ornegin, paneldeki en ¢ok dikkat ¢eken kisim sol iist taraftir,
bunu sag Ust ve sol alt kadran takip etmektedir. Sag alt kadran ise digerlerine gore en
az dikkat ¢eken taraftir (Eckerson, 2012).

Gosterge panellerinde her seyi tek bir ekrana sigdirma zorunlulugu tasarimeilar: farkl
¢oziimlere yonlendirmistir. Sekmeler bu konuda 6nemli bir bilesendir ¢iinki yeni bir
panel ya da rapor olusturmak yerine hizli bir gegis imkani saglamaktadir. Bu hizli gegis
imkani ile gosterge paneli temel islevinden uzaklasmamis olacaktir. Filtreleme araclar
da bir gosterge panelinin en dnemli bilesenlerinden birisidir ve kullanim1 da oldukca
yaygindir. Filtrelerin genellikle gosterge panelinin sag veya sol siitunda bulunan bir

gezinme bandinda bulunmasi gerekmektedir (Eckerson, 2012).

Tasarimda kullanilacak yaz1 tipi ve boyutu da énemlidir. Ozellikle Times New Roman,
Arial, Tahoma ve Helvetica gibi okunmasi kolay bir yazi tipi dnerilir. Asirt siislii ve
sira dig1 olan yazi tipleri ¢ok tercih edilmemelidir. Ayrica tek tip bir yazi tipine sadik
kalmak tasarim agisindan hos bir goriintii saglar. Dikkat edilmesi gereken konulardan
bir tanesi de renklerin nasil kullanilacagy ile ilgilidir. Kullanicilarin gérmesi gereken
seyleri On plana ¢ikarmak disinda renk kullanimi pek Onerilmez. Ancak illa ki renk
kullanilmasi gerekiyorsa birinci renkler yerine sessiz toprak tonlarinin kullanilmasin
tavsiye edilmektedir. Tek bir 68eyi vurgulamak icin renk degistirmek yerine o rengin
doygunlugu ya da parlakliginin degistirilmesi gorsel agidan daha estetik durmaktadir
(Eckerson, 2012).
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4. VERI VE YONTEM

4.1 Calisma Alam

Istanbul, trafik sikisikliginin en yogun oldugu sehirlerin basinda gelmektedir. Bu
nedenle araglardan kaynakli emisyonlarin takibi son derece onemlidir. Ayrica mega
kent olan istanbul’a son dénemde yapilan yatirimlar, istanbul’un kiiresel ulasim aginin
onemli merkezlerinden birisi olacagini gostermektedir. Bu gelismeler hareketliligin ve
dolayisiyla emisyonlarin gittikge artacagina birer isarettir. Bu nedenlerden dolayi,
calisma alaninin Istanbul sinirlar icerisinde olacak sekilde secilmesi uygun

gorilmiistir.

Istanbul, Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinde yer almaktadir. Doguda Kocaeli, batida
Tekirdag ve Kirklareli ile komsudur. Kuzeyde Karadeniz, giineyde Marmara Denizi
ve Halig ile cevrilidir. Avrupa ve Asya (Anadolu) olarak iki kisma ayrilan Istanbul, iki
kita arasinda koprii gorevi géormektedir. Bu nedenle hem sosyal hem kiiltiirel hem de

ekonomik agidan stratejik bir konuma sahiptir.

Istanbul niifus bakimindan Tiirkiye nin en kalabalik kentidir. TUIK istatistiklerine
gore 2020 yili niifusu 15.462.452°dir. Ayrica yiizdlgiimii 5.313 km2 olan Istanbul
ilinde kilometrekareye 2910 insan diismektedir (TUIK, 2021). Niifus bakimindan
Tiirkiye’nin en biiyiik kenti olmasinin yani sira, ayn1 zamanda nitelikli insan giiciiniin,
istihdam olanaklarinin ve biiyilik yatirimlarin ve projelerin toplandig1 bir merkezdir.
Ornegin, iki kitay1 birlestiren banliy® tren sistemi projesi Marmaray ’in tamamlanmast,
metrobuslerin toplu ulasim hizmetlerine dahil edilmesi, tiglincii havalimani ve tiglincii
koprunin hizmete agilmasi, tiip gecis projesi olan Avrasya tiinelinin bitirilmesi yapilan

biiyiik yatirimlar arasindadir.

Yapilan son arastirmalara gore Istanbul’un, 2017 yilindan beri hava kirliligine bagh
Olim sayist en fazla olan il oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2017 — 2019 yillan

arasinda, hava kirliligi nedeniyle gergeklesen Oliim sayisi trafik kazalarina gore
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neredeyse 6-7 kat daha fazladir (Kara Rapor, 2020). Bu veriler Istanbul’da hava
kirliliginin biiytik bir sorun oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)’nin hazirladigi ulasim raporuna gore;
Istanbul’da 31 milyona ulasan giinliik yolculuk sayismin yaklasik %45’ini yani
neredeyse yarisini yaya yolculuklari olusturmaktadir. Toplu tasima orani1 %28, 6zel
otomobil kullanim1 %20 ve servis kullanimi %7 olarak tespit edilmistir. Giinliik
motorlu yolculuklarin %50’sine yakin bir kisminin toplu tasima ile gerceklestigi
goruliyor. Yani 6zel otomobil motorlu yolculuklarin yarisindan ¢ok daha azinda
(%20) kullanilmustir (IBB, 2018).

Artan niifus ve hareketlilikle beraber Istanbul’daki yol agi uzunluklari paralel
ilerlemektedir. Istanbul’da 4230 km’si ana arter olmak iizere toplam yol ag1 36 bin
km’dir. Ortalama yolculuk siiresi 44 dakika, ortalama trafikte bekleme siiresi ise 19
dakikadir. Istanbul, trafik sikisikliginin en fazla oldugu kentlerden birisidir. Ozellikle
aksam zirve saatlerinde %91°lik, sabah zirve saatlerinde %43’liikk bir yogunluga
sahiptir. Bu yogunluga ek olarak giinliik ortalama trafige giren yeni arag sayis1 306’dir.
Giincel verilere gore 0zel arag sayis1 2,8 milyon, 6zel ara¢ sahipligi orani ise bin kisi
icin 191 aragtir. Bin kisiye diisen otomobil sayis1 Istanbul’da 2000 y1linda 89 arag iken
2018’de 191 aractir 2023’te de bu rakamin bin kisi basina 229 ara¢ olacagi tahmin
edilmektedir. Tiirkiye’deki ara¢ sayist (23 Milyon) Almanya’daki ara¢ sayisinin (57
Milyon) yarisindan az iken lilkemizde kazalarda yasanan can kaybinin 7 bin,

Almanya’da ise 3 bin kisi oldugu tespit edilmistir (IPA, 2019).

Bu tez kapsaminda, pilot ¢alismanin tiim Istanbul genelinde yapilmasi veri yogunlugu
acisindan mevcut donanim ile mimkiin olmamistir. Bu nedenle, caligma bolgesi
olarak, Sekil 4.1°de goriilecegi iizere, Istanbul iline ait tiim ilgelerin kullanilmasi
yerine trafik akiginin yogun oldugu Anadolu yakasi ilgeleri (Kartal, Maltepe, Pendik,
Sancaktepe ve Sultanbeyli) secilmistir. Bu ilgelerin toplam niifusu 2.516.195°dir ve bu

say1 Istanbul niifusunun yaklasik %16’sima tekabiil etmektedir.

Cizelge 4.1 : Calisma alanindaki ilgelere ait bilgiler.

Tlgeler Alan(km?) Niifus
Kartal 38 474514
Maltepe 50 515.021
Pendik 190 726.481
Sancaktepe 62 456.861
Sultanbeyli 42 343.318
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Bahsi gecen ilgelerin secilmesinin 6nemli nedenlerinden birisi ise mevcut projelerde
bu alana yonelik farkli ve detayli verilerin olmasidir. Ayrica Sabiha Gokgen
Havalimanina, Organize Sanayi Bolgelerine, Marmaray ve hizli tren hatlarina yakin
olmalar1 da 6nemli bir etkendir. Onerilen sistemin optimize edilmesi sonrasi tim

Istanbul ve benzer sehirler i¢in kullanilmas1 hedeflenmektedir.

ISTANBUL

Sekil 4.1 : Caligma alani.

4.2 Veri

Bu tez calismasinda araglarin yaydiklari emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in ara¢ hiz
verisi - bu hizlara kargilik gelen km bagina salinan CO2 miktari, ara¢ sayist ve yol
uzunlugu verileri kullanilmistir. Buradaki 6nemli parametre hiz verisidir ve bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Araglarin ortalama hizi ile yayilan emisyon
miktar1 arasinda 6nemli bir iliski vardir. Sezgisel olarak ara¢ hiz1 arttik¢a yaydiklart
emisyon miktarinin artacag diisiiniiliir. Ancak siiriis hiz1 ve emisyon arasindaki iliski
tamamen dogrusal degildir. Ornegin, 20 km/h hizla giden arag ile 120 km/h hizla giden
ara¢c neredeyse esit miktarda emisyon yaymaktadir. En az emisyon miktar1 ise
genellikle 50 ve 80 km/h arasindaki hiza sahip araglardan yayilmaktadir.

Bu ¢aligmada kullamilan, trafik yogunluk bilgilerini iceren sensor verileri BB Agik

Veri Portalindan elde edilmistir. 2021 nisan ayindaki giinliik saat dilimlerine gore elde
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edilmis olan bu veriler zaman, ortalama hiz, maksimum hiz, minimum hiz, ortalama
arag sayis1 ve konum bilgilerini icermektedir. Sekil 4.2°de IBB A¢ik Veri Portalindan
indirilen sensér verilerinin harita iizerindeki konumlar1 gdsterilmistir. IBB bu verileri,
Sekil 4.3’te gosterildigi iizere, Istanbul’un cografi olarak esit parcalara bdliinmesi ile
elde edilen gridlere gore dagitilmis hali ile paylasmaktadir. Bu gridlerin aralarindaki
mesafe yatayda 1 km, diiseyde ise 0.6 km olarak belirlenmistir. Ancak veri kaynaginda

bu grid sisteminin neden kullanildigina dair bir agiklama mevcut degildir.
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Sekil 4.2 : Istanbul trafik sensor verisi dagilimi haritast.
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Sekil 4.3 : 1 km x 0.6 km grid agi.

Bu calisma i¢in gerekli olan yol ag1 verisi OpenStreetMap (OSM)’den elde edilmistir.
Jupyter Notebook ortaminda gerceklesen islemde OSMnx ve NetworkX python
paketleri kullanilmigtir. OSMnx, OSM uzerinden konumsal verileri indirmeye ve
bunlar iizerinden modelleme, analiz ve gorsellestirme yapmayi saglamaktadir.
NetworkX ise karmagsik yapidaki ¢izge ve aglarin iizerinde iglem gergeklestirilmesine

olanak saglayan bir pakettir.

OSM, yol ag1 verisini sokak diizeyine kadar ayrintili olarak verebilmektedir. Ancak bu
calisma i¢in ana yol olarak adlandirilabilecek olan “motorway, motorway-link,
primary, primary-link, trunk ve trunk-link &zniteligine sahip yollarin kullanilmasi
uygun gorilmiistiir. Calisma alan1 kapsaminda Kartal, Maltepe, Pendik, Sancaktepe
ve Sultanbeyli ilgelerine ait yol aglari verileri indirilmis ve shapefile dosyasi olarak

kaydedilmistir.

4.3 Ybntem

Bu ¢alismada agik veriler ve agik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak, Konumsal Veri
Altyapist ile uyumlu bir gosterge paneli tasarlanmistir. Bu panelin tasarlanma

asamalarini gosteren CBS tabanli sistem mimarisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Tez yontem.

Cografi konum hizmetleri, Nesneleri Interneti (IOT), sensorler, web sayfalari, sosyal
medya paylagimlari, makine ve insanlar gibi ¢esitli kaynaklardan iretilen biiyiik
veriler kentsel bilisimin temelini olusturmaktadir. Bu verilerden dnemli i¢ gori ve
tahminlerin {tretilebildigi kesfedildikten sonra cografi analizler, veri madenciligi,
makine 6grenimi ve istatistik gibi teknikler ile kentsel sorunlara yonelik ¢oziimler
uretilmektedir. Bu c¢alismada ise sensorler tarafindan {iretilen trafik verileri ve

OSM’den elde edilen yol ag1 verileri kullanilmastir.

Konumsal Veri Altyapisi, yukarida bahsedilen biiyiik verilerin belli standartlar ile
tiretilmesi ve modellenmesini saglamasinin yanisira bu verileri seffaf ve erisilebilir
kilarak birlikte calisabilirligin Oniinii agmaktadir. Bu ¢alismada araclardan kaynakl
emisyonlarin takip edilebilmesi i¢in Emisyon veri modeli olusturulmus ve TUCBS

Ulasim Aglar1 temasi1 Karayollar1 Ag1 semasina entegre edilmistir.

QGIS, cografi verileri olugturmaya, diizenlemeye, gorsellestirmeye, analiz etmeye ve
yayilamaya olanak saglayan ag¢ik kaynak kodlu bir cografi bilgi sistemi yazilimidir.
(QGIS, 2022). Elde edilen veriler QGIS ortamina aktarilmistir. Her bir ilgenin yol ag1
verileri ayr1 ayr indirildigi icin “Merge Vector Layer” araci ile yol aglar1 tek bir

shapefile dosyasi olacak sekilde birlestirilmistir.
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Trafik verileri gridlere boliinerek konumlandirildigi i¢in sensorler yol agi ile dogrudan
kesismemektedir. Sensor verilerinin en yakin yol agina aktarilmasi gerekmektedir.
Bunun icgin “Join Attributes by Nearest” aract kullanilmistir ve belirlenen
parametrelere gore yol ag1 verisine ortalama hiz, ortalama arag sayisi gibi veriler

tanimlanmuistir.

Ara¢ hiz1 - CO; emisyon degerlerini gosteren grafik Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu
grafikteki formiiller dikkate alinarak, x ortalama hizina sahip bir aracin 1 km’de kag
gr CO2 yaydig1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu

degerler ile yol ag1 verisine, emisyon degerlerini gosteren yeni bir siitun eklenmistir.
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Sekil 4.5 : Arag hiz1 — CO2 Emisyon grafigi (Kunkler ve dig. 2021).

Cizelge 4.2 : Arag hizina karsilik gelen CO; emisyon degerleri.

Arac¢ Hizi (km/h) COz2 (gr/km)
0-20 285
20-40 175
40-60 135
60-80 130
80-100 135
100-120 155
120-140 185

Yeni olusturulan CO2 g/km siitunundaki degerler bir ara¢ i¢in gecerlidir ve 1 km yol
uzunluguna gore hesaplanmustir. Ornegin, bir yoldan 200 ara¢ gegmis ise bu yoldaki

toplam emisyon degerini bulmak i¢in bu degeri 200 ile carpmak gerekmektedir. Ayn1
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sekilde yol uzunlugu 0.5 km olan bir yerde yayilan emisyon degeri ise yar1 yariya
olacaktir. Bir yolda, belli bir saatte olusturulan toplam emisyon degerini gosteren yeni

bir stitun eklemek icin denklem 4.1’deki formiil kullanilmistir.

g

Yol Uzunlugu(m
Emisyon = [(COZ —) * gu(m) (4.1)

1000 * (Arac Sayist)

km

PostgreSQL, a¢ik kaynak kodlu iligkisel bir veritaban1 sistemidir. Giiglii bir altyapisi
vardir ve 30 yil1 agkin siiredir gelistirilmektedir. PostGIS eklentisi sayesinde konumsal
sorgularin yapilmasin1i ve cografi islemlerin gerceklestirilmesini saglamaktadir

(PostgreSQL, 2022).

QGIS ortaminda hazirlanmis olan bu yol ag1 verisi PostgreSQL’e aktarilarak islemlere
devam edilmistir. PostgreSQL ortaminda veriyi hazirlamak i¢in bir¢ok islem
yapilmistir. Multilinestring yapida olan geometry stitunu ST_DUMP komutu ile
Linestring yapiya doniistiiriilmiistiir. Ardindan ST Transform komutu ile koordinat
sistemi EPSG: 4326 olarak degistirilmistir. Bu islemlerden sonra geometry sttunu
ST AsGeoJSON komutu ile geojson formatina cevrilip text olarak kaydedilmistir.
Veriyi Superset’te kullanilan deck.gl Path harita aracina uygun hale getirebilmek i¢in
LTRIM ve RTRIM islemleri yapilarak geometry siitununda gereksiz olan semboller
ve isaretler ¢ikarilmistir. Daha sonra bu veri setinden gereksiz olan siitunlar ¢ikartilip
yeni tablo olusturulmustur.

Dsshboard  Properties SOL  Statistics  Dependencies B tez sql code sal x

s |= Qv B Qv v @ v T v Nolimt ~ H|(Pp|v | B|v = = &v x| Bv

| & |postgres/postares@PostaresaL 13

Query Editor  Query History

1 SELECT *= FROM public.trafik_yol_jbo3 limit 1@8

2

3 CREATE TABLE trafik_yol_jbo AS (

4  SELECT "id", ilce, "name", "date", "time", tarih, average_sp, number_of_, "length", co2, "color", emissien, "color_co2",| json_build_cbject(
5 'type', 'Linestring',

6 'geometry', ST_AsGeolSON(ST_Transform((ST_DUMP(geom)).geom::geometry(LineString, 4326), 4326))::json -> 'coordinates')::text as geojson

7 from public."trafik_yol");

8

9 CREATE TABLE trafik_yol_jbo2 AS

1@ SELECT "id", ilce, "name", "date", "time", tarih, average_sp, number_of_, "length", co2, "color", emission, "color_coz2",

11 LTRIM(edge.geojson, '{"type : "LineString", "geometry" :') FROM public."trafik_yol_jbo" AS edge

12

13 CREATE TABLE trafik_yol_jbo3 AS

14 SELECT "id", ilce, "name", "date", "time", tarih, average_sp, number_of_, "length", co2, "color", emission, "color_co2",
15 RTRIM(edge.ltrim,'}') FROM public."trafik_yol_jbo2" AS edge

Sekil 4.6 : PostgreSQL kodlart.
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Apache Superset, acik kaynak kodlu modern bir veri arastirma ve gorsellestirme
platformudur. Farkli bir ifade ile biiyiik hacimli verilerden anlamli sonuglar elde
etmeye yarayan bir is zekas1 aracidir. Kodsuz arayiizii ile hizli grafikler olusturulabilir
ve SQL sorgularmin yapilabilecegi bir diizenleyiciye sahiptir. Ayrica neredeyse her
tiirlii veritabani ve veri motoru ile ¢caligmay1 desteklemektedir. Sekil 4.7°de goriilecegi
Uzere basit grafik ve tablolarin yani sira konumsal gorsellestirmelerin yapilabilecegi

araclara da sahiptir (Superset, 2022).
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Sekil 4.7 : Apache Superset gosterge paneli 6rnegi.

Tez kapsaminda Apache Superset ile PostgreSQL veri tabani arasinda baglanti
saglanmigtir. Daha sonra ilgili veri seti Superset ortamina aktarilmistir. Bu veri seti ile
harita, filtreleme kutusu ve g¢esitli grafikler olusturularak gosterge paneli

tasarlanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Araclardan kaynakli emisyonlar sera gazi salinimi ve kiiresel iklim degisikligi ile
yakindan ilgilidir ve ayn1 zamanda yasam kalitesini, insan sagligini ve dogal ¢evreyi
de olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz sonuglarin dniine gegilebilmesi i¢in araglardan
kaynakli emisyonlarin takip edilmesi énemli bir konu haline gelmistir. Emisyonlarin
takip edilebilmesi igin tez kapsaminda, TUCBS ve ulasim veri standartlarina uyumlu,

acik kaynak kodlu yazilimlar ile bir web gosterge paneli gelistirilmistir.

Bu calismada kullanilan yOntem, agik veriler ve agik kaynak kodlu yazilimlar ile
kentsel bilisim alaninda karar vericiler i¢cin bir web gosterge panelinin nasil
tasarlanacagina dair biitlinliikli bir yaklasim ve model sunmaktadir. TUCBS ve
Ulasim Aglar1 veri temast ile uyumlu olmasi kavramsal olarak belirlenen standartlarin
pratik bir uygulamasinin da nasil yapilacagini gostermektedir. Boylece, bu ¢alismada

onerilen model ayn1 zamanda sonraki ¢alismalar i¢in bir kilavuz gorevi gérmektedir.
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==fegtures==

Emisyon

+ emisyonTipi: String
+ toplamEmisyon: Integer

Constraints
(sadece karayolu ulasim agina uygulanir)

M Td esrEType
faztureTypes __ —] Gedixatezors
OrinkUlasimBiesenieri- S
- N UlnsimOzelini L
- _ . TrafikHaamOloumu
R . I a “ T cezreTypes
’ b UcretDurumu
YoiTury festureTypes featmeTypes
Kzrzyoiusin = YolSensorVers

. EarayoluServisTig

KarayoluGsnisizi [

Sekil 5.1 : UML diyagrami

Tez kapsaminda gelistirilen Emisyon veri modeli TUCBS’nin Ulagim Aglar
Karayollar1 semasina Sekil 5.1°de goriilecegi lizere entegre edilmistir. Karayolu
ulasiminda araglar esas olarak CO2, NOx, CO ve NMVOC yaymasinin yant sira ayni
zamanda kucuk miktarda N20O, CHs ve NHs’de yaymaktadir. Bu gazlarin kiigiik
miktarda yayiliyor olmasi sera gazi emisyonuna katkilarmin géz ardi edilebilecegi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle CO>, araglardan yayilan tek biiyiilk dogrudan sera

gazi emisyonu olarak kabul edilmistir.

Caligma kapsaminda yapilan emisyon hesabinda arag hizi, arag sayisi ve yol uzunlugu
parametreleri  kullanilmistir. Bu  parametrelerden  biri  olan arag hiz,
TrafikHacimOlcumu detay tipinde mevcuttur ancak giincel temaya gore arag sayisi ve
yol uzunlugu parametreleri mevcut degildir. Bu nedenle aracSayisi parametresi
trafikHacimOlcumu detay tipine eklenmistir. Yol uzunlugu i¢in ise mevcut temada
bulunan KarayoluGenisligi detay tipine yolUzunlugu parametresi olarak entegre

edilmistir.

CO2 emisyon hesabi icin bu g¢alismada ara¢ sayisi, ara¢ hizi ve yol uzunlugu

parametreleri kullanilsa da farkli ¢alismalarda arag tipi, ara¢ yasi, yakat tipi, yol tipi ve
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hava kosullari durumlart da dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, bahsedilen
parametrelerin de Ulasim Aglar1 veri temasi igerisinde olmasi gerekmektedir. Mevcut
veri temasi incelendiginde hava kosullart ve yol durumunu ifade eden
havaKosullariDegeri parametresi KarayoluHizLimiti detay tipinde bulundugundan
dolay1 eklemeye gerek yoktur. Ayrica emisyon hesaplamasinda yolun otoban, kentsel
ya da kirsal bir yol olmasina bagli olarak sonuglar degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle, yol tipini ifade etmek igin mevcut semada bulunan YolTuru detay tipi

hesaplamalarda referans gosterilebilir.

Araglarin otomobil, minibiis, kamyon veya otobiis vb. tipinde olmas1 emisyon hesabini
dogrudan etkilemektedir. Arag¢ tiiriiniin dahil oldugu hesaplamalarda aracTipi
parametresi KarayoluHizLimiti detay tipinden elde edilebilir. Emisyon hesabini
etkileyen bu faktorlerin yanisira aracYasi ve yakitTipi parametreleri mevcut tema
icerisinde bulunmadigindan dolay1 bu parametreler TrafikHacimOlcum detay tipine

eklenmistir.

Gelistirilen gosterge panelinde, gesitli veri kaynaklarindan akan biiyiik verilerin etkin
bir sekilde yonetimi ve cografi analizlerin yapilabilmesi igin harita, filtreleme araci,
cesitli grafik ve sekmeler olusturulmustur. Ornegin, Sekil 5.2°de goriilecegi iizere,
genel durumu gostermenin yani sira ilgeler hakkinda ayrintili bilgileri gérmek icin

Kartal, Pendik gibi ilgili sekmelere gecis saglanabilmektedir.
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sterge Paneli Kartal Maltepe Pendik Sancaktepe Sultanbeyli
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Sekil 5.2 : Apache Superset gosterge paneli genel géranum.

Sekil 5.3”de harita tizerindeki yol ag1 verisi deck.gl Path araci vasitasiyla ortalama CO>
emisyon degerine gore analiz edilmis ve sunulmustur. Haritadaki renklendirme ve pop
up gosterimi i¢in javascript kodlar1 yazilmistir. Ayrica haritayr yaymlamadan once,

egimini (pitch) ve yonuni (bearing) ayarlamaya yarayan secenekler de mevcuttur.

Ortalama (C0O2) Degeri Yol_agi_map

@ 0-130 g/km (Tehlikesiz)
© 131-135 g/km (Az Tehlikeli)

@ 136-175 g/km (Orta Tehlikeli)
@ 176-285 g/km (Gok Tehlikeli)

v Avrupa Cevre Ajansi (EEA)'na gére
ortalama CO2 sinir degeri 95 g/km'dir.
Bu sinir degerinin altinda bir deger
olmadidi igin az tehlikeliden ¢ok
tehlikeliye dogru bir siniflandirma
yapilmistir.

v Bu gosterge paneli Pendik, Kartal,

Sekil 5.3 : Gosterge paneli - Harita.

Avrupa Cevre Ajansit (EEA), araclardan kaynakli ortalama emisyon simir degerini,
2015 yilrigin 130 CO2 g/km ve 2020 yil1 i¢in 95 CO2 g/km olarak belirlemistir. Ancak
bu deger neredeyse 120 CO2 g/km’nin hi¢ altina diismemistir (EEA, 2020). Bu

demektir ki araglardan kaynakli emisyon degerleri istenilen sinirin istiindedir ve
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tehlike arz etmeye devam etmektedir. TUrkiye, Avrupa Birligi’ne iiye iilke konumunda
oldugu i¢in ¢aligma kapsaminda bu siir deger referans olarak kullanilmistir. Ayrica
bu tez c¢alismasinda kullanilan verilerdeki degerler de 130 CO; g/km’nin altinda
degildir. Bu da degerlerin tehlike sinirlar1 iginde oldugunu gostermektedir. Ancak her
ne kadar degerler 95 CO2 g/km sinirinin iistiinde olsa da bu degere yakin olanlar daha
az tehlikeli, bu degerden uzak olanlar ise daha ¢ok tehlikeli olarak siniflandirilabilir.
Buna gore, 130 ile 285 CO2 g/km degerleri arasinda az tehlikeliden ¢ok tehlikeliye
dogru bir siniflandirma ile harita tizerinde gorsellestirme yapilmistir. Bu siniflandirma

Sekil 5.3°deki sol taraf lejantta goriilmektedir.

Sekil 5.4°deki Filtreleme araci saat, giin ve ilge segimine gore filtreleme imkani
saglamaktadir. Bu ara¢ hem harita iizerinde hem de diger grafikler lizerinde etkilesimli
olarak ¢alisabilmektedir. Ornegin, saat filtresi kullanilarak istenilen saat dilimindeki
ortalama emisyon degeri harita {izerinde gorsellestirilebilmekte ve grafiklerde de bu

saat dilimindeki degerler gézlemlenebilmektedir.

Filter

SAAT

08:.00 % 07.00 X

GUN
2021-04-06 X x -
ILCE
Pendik X ER 4

Sekil 5.4 : Filtreleme araci.

Harita ve filtreleme araglarinin yani sira birgok grafik ile gorsellestirme yapilmustir.
Emisyon degerlerinin ay icerisindeki dagilimi, giin icerisindeki dagilimi, hafta ici ve
hafta sonu dagilimlar ve ilgelere gore dagilimlar1 gosterilmistir. Grafikler tizerinde
cesitli etkilesim ayarlar1 da mevcuttur. Grafiklerde zaman araliklar segilebilmekte ve

zoom-in/zoom-out iglemleri yapilabilmektedir.
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Sekil 5.5 hafta i¢i ortalama toplam emisyon degerlerinin; Sekil 5.6 ise hafta sonu
ortalama toplam emisyon degerlerinin saat bazinda dagilimini gostermektedir.
Grafiklere gore emisyon degerleri hafta igi en ylksek 8.96 k’ya ulasirken hafta sonu
bu deger neredeyse yarisi kadardir. Emisyon dagilim deseni incelendiginde hafta ici
grafigi daha inisli ¢ikisl bir goriiniim sergilerken hafta sonu grafiginde gegisler daha
yumusaktir. Hafta i¢i grafigine gore emisyon salinimi sabah saat 06.00-07.00 ve aksam
tizeri saat 18.00 civarinda yiiksek ¢ikmaktadir. Degerlerin bdyle ¢ikmasinin sebebi
yuksek ihtimalle okul ve ise gidis-doniis saatlerinin bu zaman diliminde kiimelenmis
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica calisma bdlgesi, sehrin merkezine uzak
oldugundan, arag¢ trafiginin yiiksek oldugu saatler goreceli olarak erken saatlerdir.
Hafta sonu grafiginde ise emisyonun en ¢ok oldugu zaman dilimi sabah saat 07.00
civarinda ¢ikmaktadir. Ayrica giin igerisindeki emisyon dagilimi hafta i¢i grafigine
gore daha yakin degerlerden olugmaktadir. Her iki grafige gore de emisyon saliniminin
en az oldugu saat gece 03.00 olarak tespit edilmistir. Bu tespitler, halk sagligini
koruyucu tedbirlerin uygulanabilmesi adina, karar vericiler ig¢in bir uyart niteligi

tagimaktadir.

Tahmini Emisyon Degeri-Hafta ici @ :

@ AVG(emission)

8k

B

=

4

=

Ortalama Toplam Emisyon

2

=

B, 05 G Qo Gy Os Gp On Go G 7p 75 75 73 7w 75 7 7a 70 7o Wb
b D 0 %%%%%%%%%%%%%%%%%%000000
Zaman

Sekil 5.5 : Tahmini emisyon degeri - Hafta ici grafigi.
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Tahmini Emisyon Degeri-Hafta Sonu (=]
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Sekil 5.6 : Tahmin emisyon degeri - Hafta sonu grafigi.

Sekil 5.7°de gosterilen grafikte ¢aligma bolgesindeki 5 ilgenin bir aylik emisyon
dagilmin1  yuUzdelik olarak gostermektedir ve bu grafikler interaktif olarak
degistirilebilmektedir. llgelerin ~ emisyon  dagilimlar giinlik  olarak
goruntilenebilmektedir. Ayrica lejant lizerinde istenilen ilgeler secilerek birbirleri ile

karsilagtirma imkan1 vardir.

Tahmini Emisyon Degeri-ilgeler 6 :
O~ Kartal O~ Maltepe -~ Pendik (- Sancaktepe =~ Sultanbeyli 9

Ortalama Emisyon

33% _

e N
27% -
: 2021-04-25

24% ® Kartal: 18%

21% ©® Maltepe: 17%
18% @ Pendik: 20% M
- @® Sancaktepe: 13%

15% -
J\/\"‘“_\/\/‘ @ Sultanbeyli: 32% w

12% ; r . . _

Apr 5 9 13 17 21 25 29

Zaman
Sekil 5.7 : Tahmini emisyon degeri - Ilgeler ¢izgi grafigi.
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Sekil 5.8’de ilgelerin hafta ici ve hafta sonu emisyon dagilim yiizdeleri verilmistir.
Grafiklere gore emisyon tahmininin en ¢ok oldugu ilge Sultanbeyli; en diisiik oldugu
ilce ise Sancaktepe olarak gérinmektedir. Sekil 5.8’e gore Sultanbeyli ilcesinde hafta
ici emisyon salinimi %27.17 iken bu deger hafta sonu 9%30.43’e c¢ikmaktadir.
Sancaktepe ilgesinde ise hafta i¢i emisyon salinimi %13.94 iken hafta sonu kugik bir
artisla %14.19 olmustur. Bu grafikler 5 ilge icin ideal bir goriintli sunmaktadir ancak
tim ilgeleri kapsayan bir calisma yapildiginda aga¢ haritas1 (treemap) grafiginin

kullanilmas1 daha uygun olur.

Tahmini Emisyon Degeri-iigeler Hafta igi i Tahmini Emisyon Degeri-ilgeler Hafta Sonu :
W Kortal @ Makepe ) Pendit [ Sancakiepe [ Sultanbeyl B Karcsl (@ Maltpe [ Pendik ) Sancakiepe [ Sultanbeyli

— Kartal: 19.07%

— Kartal: 18.14%

Sultanbeyli: 27.17%
Sultanbeyli: 30.43%

—— Maltepe: 16.59%
Maltepe: 20.74%

Sancaktepe: 13.94%
Sancaktepe: 1419%

Pendik: 20.65%

— Pendik: 19.08%

Sekil 5.8 : Tahmini emisyon degeri - ilgeler pasta grafigi.

Sekil 5.9 ortalama hiz ve ortalama emisyon degerlerini gosteren, ikili yapidaki bir ¢izgi
grafigidir. Grafigin sol ekseni ortalama hiz1 gosterirken sag eksen ortalama CO:
degerini gostermektedir. Burada ortalama ara¢ hizinin giin ig¢indeki zamana bagli
degisimi ile ortalama emisyon degeri kiyaslanabilmektedir. Saat 03.00°da ortalama hiz
en yiksek seviyede iken emisyon salinimi en az seviyededir. Ortalama arag¢ hizinin en
yavas oldugu saat 18.00°da karbon salinimi en iist seviyeye ¢ikmaktadir. Burada dikkat

¢eken nokta, ara¢ hizinin belli bir degerin altina distiigiinde daha fazla CO saldigidir.
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Ara¢ Hizi-Emisyon Dederi Kiyaslama
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Sekil 5.9 : Emisyon - Hiz zaman serisi grafigi.

Araclardan kaynakli emisyonlari hesaplamada ara¢ hizi 6nemli bir etkendir. Sekil
5.9°de goriilecegi tlizere emisyon miktart hiz degerine gore degismektedir. Emisyon
hesab1 yapilirken ara¢ hizinin yani sira yol uzunlugu ve ara¢ sayisi da dikkate
alinmistir. Arag tiirii (otomobil, kamyon vb.) de 6nemli bir faktér olmasina ragmen
grafikte arag tliriine dair bir ayrim yapilmamistir. Bunlarin disinda yakat tipi, yanma
teknolojisi, kontrol teknolojisi, ara¢ yasi, arag tiirii, siiriis mesafesi ve iklim gibi bir¢ok
etmen dikkate alinmalidir. Araglarin yaydigi emisyon en iyi bu sekilde tahmin edilir
ancak yeterli veri olmadigi i¢in bu segeneklerin hepsinin dahil oldugu hesaplamalar

yapmak ¢ok miimkiin degildir (Eggleston ve Walsh, 2000).

Literatiir incelendiginde temel arazi gridleme sistemi olarak iiggen, kare ve altigen
geometrik sekilleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica CBS tabanli ulasim ¢aligmalarinin
cogunda kare gridleme ag1 kullanilmaktadir (Shoman, Alganci, & Demirel, 2019). Tez
kapsaminda kullanilan verinin, 6rnegin, 1 km x 1 km kare grid agina sahip olmasi arazi
yapisini daha iyi temsil ederek daha hassas sonuglarin elde edilebilir. Ayrica 1 km x 1
km kare grid agina sahip niifus vb. demografik bir¢ok veriyi iceren farki vektor tabanl
haritalar ile entegrasyon ve birlikte caligabilirlik konusunda kolaylik saglayabilir.
Hangi gridleme sisteminin kullanilacagi ve bu gridin hiicre boyutunun ne olacagi

konusu ise ¢alismanin amaci ve 6lgegine gore belirlenmelidir.
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Superset, acik kaynak kodlu modern bir is zekasi aracidir ve harita gorsellestirmelerini
desteklemektedir. Harita Gzerinde polygon, scatterplot, hexagon, arc, grid, path gibi
bircok gorsellestirme tiiriinii yapmaya imkan tanimaktadir. Ayrica temel diizeyde
harita ile etkilesim de kurulabilmektedir. Bunlara ek olarak, zaman kaydiricisi
(timeslider) gibi 6zelliklerin eklenmesi ile etkilesim yetenekleri daha st diizeye

cikarilabilir.
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6. SONUC

Son yillarda gergeklesen hizli kentlesme ve artan hareketlilikle beraber sehirlerin
yonetimi daha karmasik ve zorlu bir hale gelmistir. Araglardan kaynakli emisyonlar
da giliniimiiz sehirlerinin en biiyiik sorunlarindan birisidir. Bu sorunlar ile miicadele
edilebilmesi i¢in; bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesinin yani sira sosyal medya,
arama motorlari, sensorler ve bankalar gibi ¢esitli kaynaklardan tiretilen biiytlik hacimli
dinamik ve heterojen yapidaki verilere ihtiya¢ vardir. Kentsel bilisim ise kentsel
sorunlarin ¢oziimlerine yonelik bu verilerin {iiretilmesi, elde edilmesi ve g¢esitli
analizler sonucu anlamli bilgiler ve dngoériiler ¢ikartilmasini saglayan bir siireci ifade
etmektedir. Bunu saglamak adina, Oncelikle, veri standartlarinin olusturulmasi ve

kurumlar arasi igbirliginin en yiiksek diizeyde olmasi gerekmektedir.

Araclardan kaynakli emisyonlarin bir sorun olarak ele alinabilmesi icin, ilk olarak,
emisyonlarin kavramsal gsemalarmin ¢ikartilmasi, modellenmesi ve detay
kataloglarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bunun icin Tiirkiye’nin Konumsal Veri
Altyapist projesi olan TUCBS’nin Ulasim Aglar1 temas: Karayollar1 semasina
Emisyon veri modeli entegre edilmistir. Bdylelikle, araglardan kaynakli emisyon
verilerinin tutarli ve standart bir sekilde iiretilmesi, aynm1 zamanda bu verilerin

1zlenmesi ve modellenmesi bir sisteme dahil edilmis olunmustur.

TUCBS’de iiretilen kavramsal veri modelleri ve uygulama semalar1 soyut bir modeli
ifade etmekte ve bu veri modellerinin fiziksel ortamda test edilmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda gelistirilen bu modeller yazilimlar ve kullanicilardan bagimsiz olarak
calisabilmelidir. Bu nedenle, Emisyon veri modellerini test edebilmek ve
inceleyebilmek i¢in, CBS tabanli bir sistem mimarisi temeli lizerine web tabanli bir

gosterge paneli kurulmustur.

Kentsel siirdiiriilebilir hareketliligin saglanmas1 adina kaynaklarin etkin, ekonomik ve
verimli kullanilmasi1 gerekmektedir. Bundan dolay1, onerilen ¢6ziim Onerisinin daha
az maliyetli olabilmesi i¢in tasarlanan web gosterge paneli acik kaynak kodlu

yazilimlar ile gelistirilmistir.
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Gelistirilen gosterge panelinde, akan biiylik ve heterojen yapidaki verilerden anlamli
bilgiler ve dngoriiler elde edebilmek icin, birbirleriyle baglantili gorsel grafikler, harita
ve cografi analiz araglar1 gelistirilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuclara gore;
hafta i¢i araglardan kaynakli CO2 emisyonunun en yiiksek ¢iktigi zaman dilimi sabah
06.00 — 07.00 civar1 ve aksamiizeri saat 18:00 olarak tespit edilmistir. Hafta sonu ise
emisyonun en az oldugu zaman dilimi sabah 07.00 olarak belirlenmistir. Hem hafta i¢i
hem de hafta sonu emisyon salinimin en az oldugu saat ise gece 03.00°dir. Ayrica hafta
ici ve hafta sonu ayr1 ayr1 degerlendirildiginde hafta sonu daha az emisyon
salinmaktadir. Bu oran neredeyse yar1 yartyadir. Ilgeler arasinda kiyaslama
yapildiginda emisyon degeri en yiiksek ¢ikan ilge Sultanbeyli iken en az ¢ikan ilge ise

Sancaktepe’dir.

Sonu¢ olarak, tez kapsaminda ele aliman “Araglardan kaynakli emisyonlarin
modellenmesi ve takip edilmesinde karsilasilan ve Cografi Bilgi Sistemleri ve
Teknolojilerini ilgilendiren sorun ve zorluklar nelerdir? Kavramsal olarak veri
modelleri ve standartlarin olusturulmus olmasi tek basina yeterli midir? Biiyiik veri ve
cografi analizler bu sorunlarin ¢dziimiinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilir? Bu
sorunlara yonelik daha az maliyetli bir ¢oziim Onerisi sunulabilir mi?” arastirma
sorular1 cevaplanmis ve cografi ve dinamik veriler kullanilarak, Ulusal KV A standarti
projesi olan TUCBS’nin Ulasim Aglar1 veri temasina uygun, araglardan kaynakl
emisyonlar1 takip etmek ve karar vericilere destek olmak i¢in web tabanli agik kaynak

kodlu bir gosterge paneli tasarlanmistir.

Bunlara ek olarak, benzer caligmalara katkida bulunmak ve sonraki aragtirmalara yeni
arastirma alanlar1 agmak igin bazi 6nerilerde bulunulabilir. Istanbul’un bes ilgesini ve
sadece nisan ayin1 kapsayan bu ¢aligma, iist diizey donanimsal destek ile tiim Istanbul
icin ve daha genis zaman dilimlerini kapsayacak sekilde genisletilebilir. Ayrica
makine Ogrenmesi yontemlerinin kullanildigi, var olan gorsel ve cografi analiz
araglarinin zenginlestirildigi, farkli profillerdeki karar vericilere yonelik dinamik bir

arayiiz tasarimi gergeklestirilebilir.
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