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Glinliimiizde veri hacminin ve gesitliliginin hizla artmasi, ¢ok boyutlu veri yénetimi ve analizi
alaninda yenilike¢i yontemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Veri kiipii teknolojisi bu
konuda gelistirilmis, ¢dzlime yonelik kullanim hizi ve kolayligi én gdren en giincel
yontemlerden biridir. Cok boyutlu mekansal ve zamansal verilerin belirgin kullanim
senaryolar1 dahilinde yapilandirilmasi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi siirecleri, bu
teknolojinin “cografi veri kiipii” tanimina evrilmesiyle anlaml bir uygulama alani kazanmustir.
Bu calismada, veri kiipleri ve veri kiipii tasariminin nasil yapilacagi aciklanmistir. Ayrica Dogal
Deneyler Kullanarak Kentsel Gelisim Kesifleri (Urban Development Explorations using
Natural Experiments-UDENE) projesi kapsaminda uydu goriintiileri ve cografi veri temelinde
gelistirilen cografi veri kiipii 6rnek olarak sunulmustur. Gelistirilen platformda farkli uydu
goriintiilerinin tek bir veri kiipii ¢atis1 altinda saklanmasi ve indekslenmesi saglanmis; veri 6n
isleme, sorgu performansi ve sikistirma stratejileri agisindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Bulgular, veri kiipili yaklasiminin hem veri saklama verimliligi hem de ¢ok
boyutlu sorgulama performansi bakimindan geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli dlgiide
avantaj sagladigini géstermektedir. Bununla birlikte, gercek zamanl veri isleme ve donanim
altyapist gereksinimleri, teknolojinin yaygin olarak benimsenmesi 6niinde hala ¢éziilmesi
gereken bazi smrhliklar olarak belirlenmistir. Calismanin sonunda, gelecekteki
arastirmalarda makine 6grenimi ve bulut bilisim mimarileriyle biitiinlesik veri kiipi
sistemlerinin gelistirilmesine ve veri analitigi uygulamalarinda ¢ok boyutlu veri isleme
yeteneklerinin genisletilmesine iliskin 6neriler sunulmustur.
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Abstract

The rapid growth in data volume and diversity has made it essential to develop innovative
approaches for managing and analyzing multidimensional data. One of the most advanced
methods in this field is data cube technology. The structuring, analysis, and visualization of
multidimensional spatial and temporal data have found significant practical applications,
particularly with the emergence of the "geographic data cube" concept. Furthermore, as an
example, this study presents the geographic data cube developed using satellite images and
geographic data within the Urban Development Explorations using Natural Experiments
(UDENE) project. In the proposed platform, various satellite images are stored and indexed
within a single data cube. The findings indicate that the data cube approach offers significant
advantages over traditional methods, particularly in terms of data storage efficiency.
However, challenges such as real-time data processing and hardware infrastructure
requirements remain obstacles to the widespread adoption of this technology. Toward the
conclusion of the study, recommendations are provided for future research, focusing on
enhancing data cube systems by integrating machine learning and cloud computing
architectures, as well as expanding multidimensional data processing capabilities in data
analytics applications.
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1. Giris

Giliniimiizde veri hacminin hizla artmasi ve bu
verilerden anlamli bilgilere ulasma gereksinimi, veri
yonetimi ve analiz teknolojilerine yonelik yeni
yaklasimlar1  zorunlu kilmistir.  Verilerin farklh
boyutlarda (6rnegin zaman, mekan, konu bashgi gibi)
diizenlenmesi ve bu ¢ok boyutlu yap: tizerinden hizh
analizler yapilabilmesi icin kullanilan ydntemlerden biri
de veri kiipii (data cube) teknolojisidir. Bu teknoloji,
biiyiik verinin ¢ok boyutlu veri yapilar1 altinda
saklanmasint  ve hizli bicimde sorgulanmasini
saglayarak c¢ok farkli alanlarda 6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Veri kiipii teknolojisi, en basit tanimiyla, ¢cok boyutlu
veri setlerini kiip benzeri bir yapida saklamay1 miimkiin
kilar. Bu yapi, verinin hiyerarsik ve ¢cok katmanli olarak
modellenmesine izin vererek, farkl olciitlere (6rnegin
zamansal, mekansal veya tematik) gore dilimleme, kesit
alma ve veri biitiinlestirme islemlerini hizli ve esnek bir
bicimde gergeklestirir. Bu yoniiyle veri kiipii teknolojisi,
Cevrimici Analitik isleme (Online Analytical Processing,
OLAP) uygulamalarinin temelini olustururken, biiyiik
hacimli veri ile ¢alisan kurum ve arastirmacilar icin de
veri kesfi ve analizi siireglerini hizlandiric1 bir role
sahiptir.

Veri kiipu teknolojisi, ¢cok boyutlu veri saklama ve
analiz icin doniistiiriicii bir ¢erceve sunarak pek cok
disiplinde giderek artan ilgi gérmektedir. Bu alandaki
oncii calismalar, 1990’1 yillarin ortalarinda literatiirde
yer almaya baslamistir. Bu doénemde, veri kiipii
teknolojilerini verimli sekilde kullanmaya yo6nelik
optimizasyon teknikleri ortaya konmus; ¢ok boyutlu
sorgularin hizlandirilmasma imkan tanminarak, daha
glclii sorgu mekanizmalarinin 6nii agilmistir [1]. “Data
warehouse datacube” kavrami genisletilerek o6zellikle
biiyiik veri kiimelerinde mekansal ve zamansal
analizlerin 6nemi vurgulanmistir [2]. Bunu takiben,
dalgacik tabanh yaklasimlarla veri kiipii yapilar ele
alinmis ve karmasik ¢ok boyutlu veri sorgularinda
verimliligi artiracak yontemler gelistirilmistir [3].
Ornegin, Avustralya Yer Bilimleri Veri Kiipii (The
Australian Geoscience Data Cube, AGDC) projesi, veri
kokeni ve yeniden isleme yaklasimlarinin 6nemini
vurgulayarak biiyik o6lgekli cografi veri yonetimine
yonelik 6rnek bir model ortaya koymus ve uzaktan
algilama ile yer gozlem verilerinin analizinde “analize
hazir veri” (analysis-ready data, ARD) kavramini 6ne
cikararak veri kiipii yaklasiminin pratik faydalarini
genis kitlelere tanitmistir [4].

MiSev vd. [5] Avrupa Kopernik programiin yerel,
bolgesel ve kiiresel diizeyde cevresel anlayisi ve
yonetimini gelistirmek amaciyla biiyiik miktarda Yer
Gozlem (Earth Observation, EO) verisi Urettigini ifade
etmis; bu biyiikliikteki bir girisimin, 6zellikle biiyiik
hacimli raster veri dosyalar1 agik veri merkezlerine ve
ticari sirketlere dagitildiktan sonra etkili hizmet
yonetimi ile ilgili bir dizi zorlukla karsi karsiya kaldigina
dikkat gekilmistir. Bu baglamda Big DataCube projesi
gelistirilerek bu zorluga federe, analize hazir veri
kiipleri kavramiyla yanit vermeye ¢alismistir. Baumann
vd. [6], wuydu verilerinin mekansal-zamansal
organizasyonunu veri kiipi yapilar1 aracilifiyla ele
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almis; ozellikle zaman ekseninin entegrasyonunun
mekan-zaman analizlerine biylik katki sagladigina
dikkat cekmistir. Ayn1 donemde, iilke bazl1 “Open Data
Cube” (ODC) uygulamalar1 tanmitilarak, acik kaynak
¢oziimlerin  kalkinma politikalariyla  biitiinlestigi
alanlardaki potansiyel ortaya konmustur [7].

Literatiirde, yer gozlem verilerinde veri kiipii temelli
¢oziimlerin biiyiik veri analizi i¢in sundugu firsatlar ve
zorluklar sistematik bir incelemeyle degerlendirilmis;
Open Geospatial Consortium (OGC) gibi standartlarin bu
yapilarla entegrasyonunun kritik 6nemi vurgulanmistir
[8]. ODC’nin bulut tabanli entegrasyonunda saglanan
gelismelere deginilerek, biiylik veri islemenin Google
Earth Engine (GEE) gibi platformlarla nasil kolaylastigi
gosterilmistir [9]. Cok kaynakli mekansal-zamansal veri
kiiplerinin yiksek performansli hesaplama (High
Performance Computing, HPC) altyapilar1 ile
biitiinlestirilerek biiytik 6lgekli mekansal analizlere
imkan sagladigi 6ne siirilmiistiir [10]. MapReduce gibi
dagitik hesaplama teknolojileriyle kiimelenme tabanli
yluksek performansh hesaplama (High Performance
Computation, HPC) islemlerinin o0lgeklenebilir ve
verimli yonleri ortaya konmustur [11]. Hidrolojik ve
mekansal veriler icin optimize edilmis veri kiipii
algoritmalar1 gelistirilmis ve bu sayede sel-taskin
yonetimi gibi uygulamalarda ¢ok boyutlu veri analizinin
kullanimi gosterilmistir [12]. Veri kiipli teknolojisinin
yapay zekd yontemleriyle biitiinlestirilmesi ve
karsilasilabilecek zorluklar incelenmis; 6zellikle iklim
ve ¢evre calismalarinda ¢ok boyutlu veri yonetiminin
artan 6nemi vurgulanmistir [13]. Cok boyutlu OLAP
slireglerine yapay sinir aglarinin entegre edilerek veri
analizi kapasitesinin artirilmasi yollar1 tartisiimistir
[14]. Yer gozlem verileri alaninda bulut-yerel (cloud-
native) ortamlar ve yiikselen teknolojilerle veri kiipti
yapilarint  bitiinlestiren  kapsamli  bir cergeve
sunulmustur [15].

Yunanistan’da biyocesitliligi izlemek i¢in yapilan bir
calismada, EL-BIOS Earth Observation Data Cube
tanitilmis; acitk web servis protokolleriyle veri
biitlinlestirme stratejilerinin biyocesitlilik takibinde
yarattig1 avantajlar 6rneklenmistir [16]. Limpopo Nehri
Havzas:1 Dijital ikizi (Digital Twin) kapsaminda ODC
kullanilarak cevresel modelleme ve veri ydnetiminin
iyilestirildigi gosterilmistir [17]. Tayland’da hassas
tarim uygulamalarina yonelik, farkli algilayicilardan
saglanan uzaktan algilama verilerinin Yinelemeli Sinir
Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) tabanli hiyerarsik
algoritmalarla birlestirilmesiyle verimli iiriin tespitine
olanak taniyan bir veri kiipii modeli gelistirilmistir [18].
Yu vd. [19] tarafindan, kiiresel alt bdliimlendirme
1zgaralarina dayali uyarlanabilir tematik karo (tile) veri
kiipli modelleri sunularak, biiylik hacimli cografi
verilerin depolanmasi ve giincellenmesinde
Olceklenebilir bir yontem tarafindan oOnerilmistir.
Aetesam vd. [20], hiperspektral goriintiilemede karma
giiriiltd kosullarinda veri kiipt tabanli bir restorasyon
yaklasimi sunmus; giirtltii giderme ve iyilestirme
adimlarim1 ayrintilandirmistir. Bir baska c¢alismada,
hiperspektral  goriinti tamamlama (inpainting)
alaninda kendi kendine kontrollii (self-supervised)
makine 6grenmesi algoritmalari, veri kiiplerinin g
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boyutlu yapisiyla biitiinlestirilerek yiiksek goriinti
kalitesi ve verimli islem adimlari elde edilmistir [21].

Ozellikle cografi verinin cesitliligi ve konuma dayali
analizlerdeki gereksinimler, veri kiipii teknolojisinin
giderek daha yaygin olarak kullanilmasina yol agmistir.
Yerylizii gozlem uydularindan elde edilen verilerin veri
veri kiipii gibi ortamlarda yiliksek c¢oziiniirliikkte ve
zaman serisi seklinde saklanarak islenmesi, iklim
degisikligi arastirmalarindan [22] sehir planlamasina
[23], tarim arazilerinin yonetiminden [24] dogal afet
analizlerine [25] kadar bir¢ok uygulamada kritik 6nem
tasir.

Bu ¢alismada, veri kiipli teknolojisinin temel
kavramlari, mimari yaklasimlari ve uygulama alanlari
incelenmistir. Ayrica, Urban Development Explorations
Using Natural Experiments (UDENE) projesi
kapsaminda gelistirilen veri kiipli 6zelinde veri kiipi
olusturma islem adimlar1 agiklanmistir. Son olarak, veri
kiipii teknolojisinin giincel egilimleri ve gelecege doniik
arastirma alanlar1 iizerinde durulmus, bu baglamda veri
analitiZi ve makine 6grenimi calismalarindaki roli
tartisiimistir.

2. Yontem

Birlesmis Milletler'in  Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglari’'ndan 11. ama¢ olan “sehirleri kapsayici,
glivenli, direncli ve stlirdiiriilebilir hale getirme” ilkesini
desteklemeyi hedefleyen UDENE projesi, kanita dayal
karar alma siireclerine katki sunacak uygulamalari
ongormektedir. Proje kapsaminda, sehir planlamacilar
ve Kkarar vericiler i¢in kalkinma senaryolarini test
edebilecekleri  sanal bir laboratuvar  ortami
olusturulmasi hedeflenmektedir. Zaman igerisinde ve
farkli tlkelerde gelisen c¢ok boyutlu kentsel alan
modelleri, sehir planlamacilarini benzer kalkinma
yaklasimlarinin benzer kentsel baglamlarda nasil
sonuglar dogurdugunu incelemeye yonlendirmekte; bu
sayede planlamacilara dogal deneyler gerceklestirme
firsati sunmaktadir. Bu kapsamda UDENE projesi,
cografi veri ve veri setlerinin hazirlanmasi, analizi ve
gorsellestirilmesine yonelik algoritma ve platform
mekanizmalarinin gelistirilmesine paralel olarak; iklim
degisikligi, hava kirliligi ve deprem gibi kentsel yasami
etkileyen dogal afetleri temel alan c¢esitli kullanic
senaryolar1 sunmakta ve bu senaryolar araciligiyla
dogal deneylerin farkli cografyalarda uygulanmasina
olanak saglamaktadir. Bu cercevede, yer gozlem (YG)
verileri—dzellikle uydu tabanli, yakin hava araglar ve
yersel sensorler araciligiyla elde edilen goriinti, metin,
video gibi veri tiirleri ve veri setleri—temel bir rol
oynamaktadir. Bu veriler, Kopernik Veri Uzayi
Ekosistemi (Copernicus Data Space Ecosystem, CDSE)
kapsaminda yer alan uydular ve yerel veri kaynaklari
araciligiyla temin edilmekte olup, UDENE doéngiisi
icinde direngli kentlerin insas1 ve gelistirilmesinde
kanita dayali karar verme siireglerini desteklemek
amaciyla kullanilmaktadir. Hizli ve kolay bir sekilde
erisilebilir veri kiipli formatinda diizenlenen YG
verileriyle, projede gerceklestirilen nedensel analizlerin
uzantisinda dogal deneyleri kesfetmek icin etkin arama
araglari diizenlenmistir.
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iki y1l siireli olarak 01 Ocak 2024 tarihinde baglayan
UDENE Projesi, Avrupa Komisyonu Ufuk Avrupa 2023
Arastirma ve Yenilik Programi, HORIZON-EUSPA-2022-
SPACE-02-56 bashiginda 101131190 Proje numarasi ile
desteklenmektedir. Alt1 iilkeden (italya, Fransa,

Turkiye, Tunus, Sirbistan ve Avusturya) dokuz
arastirma kurumu, iiniversite ve 06zel sektor
katimcilarinin ~ olusturdugu proje konsorsiyumu

tarafindan ytritilmektedir [26].

Bu c¢alismada, UDENE projesinin o6nemli bir
boliimiinii olusturan cografi veri kiipliniin dayandigi
teknolojinin, verileri ¢ok boyutlu (6r. mekansal,
zamansal ve tematik) bigimde saklama ve hizli analiz
imkan1 sunma Kkapasitesi incelenmistir. Boylece,
teknolojinin kavramsal yeterliligini ve uygulamadaki
yararlarini biitiinciil bir perspektifle degerlendirmek
hedeflenmistir.  Bu  baglamda veri  kiipliniin
gelistirilmesinde Sekil 1’de gosterilen islem adimlari
uygulanmistir.

€ €
Uydu Uydu

Tanimlamalar1 1 Tamimlamalar: 2

Veriseti Veriseti

Bilgileri 1 Bilgileri 2
Veriseti 1 Veri Seti 2

Veri Kiipii
Sekil 1. UDENE Projesi kapsaminda gelistirilen veri kiipii
akis semasi.

Bir veri kiipii uygulamasinda yer alacak verilerin
cesitliligi ve ¢ok boyutlulugu, sistemin islevselligi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Veri kiipiine dahil
edilecek veriler bazi veri tabanlarindan ARD olarak
saglanip dogrudan veri kiipl icerisinde
kullanilabilmektedir. Baz1 veriler ise dogrudan veri
kiipiine entegre edilmeden dnce 6n isleme asamalarina
ihtiyac  duymaktadir. Bu islemler iki grupta
degerlendirilebilir.  Birincisi UDENE Veri Kiip
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islevselligini ~ saglayacak  “veri  yapisi/format1”
gereksinimi, digeri ise genel anlamda YG verilerinin Veri
Kiipii ve benzeri uygulamalarda kullanicilarin beklenen
nitelik ve dogrulukta kullanimlarina olanak saglayan
bulut giderme, geometrik ve radyometrik diizeltme gibi
cesitli 6n isleme adimlaridir. Farkli projeler igin
olusturulan veri kiipli yapilar1 genellikle birbirleri ile
veri uyumlulugu olacak sekilde yapilandirilmaktadir. Bu
nedenle harici bir veri kipi igerisindeki veriler
dogrudan indekslenebilmekte ve analizlerde
kullanilabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, verilerin temin edilmesi
sirasinda ¢evrimici veri portallar1 (Copernicus Open
Access Hub, USGS Earth Explorer) ve diger harici veri
kiipti (Digital Earth Africa, Digital Earth Australia)
kaynaklarindan yararlanilmistir.

UDENE Projesi kapsaminda veri kiiplinde temel
olarak kullanici senaryolar1 dahilinde kullanilacak olan
YG ve yerel veri/veri setleriyle birlikte, s6z konusu

Raster Veri

Vektodr Veri

Uygulama Senaryosu-1

Hkentsel Geii;im “.
' Fikirleri

L ‘ Uygulama Senaryosu-. '
Uygulama Senaryosu-3

_ Veri Kiipii
On Ug Uygulamasi

Veri Kiipii
Arka Ug Uygulamasi

Sekil 2. UDENE veri kiipii mekanizmasi ve kullanici uygulama senaryolarinin gergeklesmesi.

Kullanici senaryolari, UDENE projesinin yiiriitici
iilkelerinde CDSE verileriyle yerel verilerin birlikte
kullanimlarini ii¢ uygulama temasinda gelistirilmistir.
Birinci uygulamada ulasim aglarinda yogun trafigi
yeniden yonlendirmek icin insa edilen baypas kopriiler
ile ana caddelerin yaya bolgelerine donistiiriilmesi
suretiyle hava kirliliginin azaltilmas1 amag¢lanirken ayni
zamanda mevcut ulasim modellerinde olas1 arag
tikanikliklarinin  6niine gecilmesi hedeflenmektedir.
Yapilan  analizlerde  nitrojen  dioksit (NOZ2)
emisyonlarini izlemek icin Sentinel-5P verileri ile yerel
izleme istasyonlarindan gelen trafik ve hava Kkalitesi
verileri kullanilmaktadir. Calismada hava kalitesindeki
degisiklikler tahmin edilerek trafik mitidahaleleri ile

Veri Kii pu Araglar
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senaryo uygulamalarindaki algoritmalarin API olarak
calistirilmak suretiyle ozellikle karar
mekanizmasindaki planlamacilar basta olmak {izere
kent yagaminin gelistirilmesi alaninda ¢alismalar yapan
arastiricilarin istifade etmesi planlanmaktadir. Proje
kapsaminda Sirbistan, Tunus ve Tirkiye'den {i¢
kullanic1 senaryosu tanimlanmistir ve her biri bir
kentsel sorunu temsil etmektedir. Veri kiipii, bu
senaryolarda ihtiyag duyulan analizlerin
gerceklestirilmesine uygun icerikte yapilandirilmistur.
Uygulama kullanic1 senaryosu (Use-case), c¢ikti
degiskenler olarak ifade edilen degerlendirmeleri elde
etmek icin YG ve yerel (in-situ) verilerle birlikte
modelleri analiz etmek i¢in baz1 girdi degiskenlerinden
olusan 6zel bir kentsel gelisim konseptidir. Kullanici
senaryolarinin uygulanmasi, veri kiipii mekanizmasinda
gerceklestirilebilmektedir. Uygulamanin proje
dahilindeki sematik gosterimi Sekil-2’de verilmektedir.

Yer Gézlem
Veri Klpleri

Kentsel Geligim
Kararlari-1

Kentsel Geligim
Kararlari-2

UDENE
Veri Kiipii

Kentsel Geligim

Veri Kiip Kararlari-3

Servisleri

kirletici azaltimlar1 arasindaki nedensel iliskiler
degerlendirilmektedir. Diger bir uygulama
senaryosunda sehirlerin yakin ¢evrelerinde bulunan ve
kirsal alanlara kiyasla daha yliksek sicakliklarin
yasandig1 Kentsel Is1 Adalar1 (KIA) konusu ele alinarak
Yerel iklim Bélgelerindeki (YiB) 1s1 yiiklerini azaltmak
icin baglantili bir park sisteminin etkisinin incelenmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla Sentinel-2 ve Landsat
serisi uydu goriintiilerinden {tretilen Normalize Bitki
indisi (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
ve yer ylzey sicakhigi gibi bilgiler kullanilmaktadir.
Calismada temel olarak yapay zekd (YZ) regresyon
modelleri kullanilarak yerel iklim zonlarinin (Local
Climate Zones, LCZ) ozellikleri, yesil altyap1 ve 1s1
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azaltma arasindaki iliskiler arastirilmaktadir. Son
uygulama temasinda, senaryo bazli deprem etkisi
altindaki yapilasmada ytiksek kath binalarin etkisinin
direngli kentlerin olusumu ve depreme hazirhlik
baglaminda incelenmesi hedeflenmektedir. Potansiyel
Mw 2 7.0 buiytikliigiinde simiile edilen bir deprem etkisi
altinda Istanbul, Kadikéy'de Fikirtepe bélgesinde
meydana gelebilecek bina hasarlar1 ve ekonomik
kayiplar hesap edilmektedir. Analizlerde anlamli bir
degisken olan giincel bina verileri yiiksek ¢ozuniirlikli
uydu goriintiileri ve yerel veriler ile birlikte CDSE
verileri kullanilarak olusturulmaktadir. Bolgeye 6zgi
olarak segilen Yer Hareketi Kestirim Denklemleri
(Ground Motion Prediction Equation, GMPE) ile birlikte
gereksinen zemin diizeltmeleri uygulanarak yer sarsinti
ve yogunluk parametreleri Earthquake Loss Estimation
Routines (ELER) yazilim sistemi kullanilarak
hesaplanmaktadir [27]. Yiksek kath binalardaki olasi
zararlarin, bunlarin yer aldigi arazi kullanim
kesitlerindeki ulasim yollarina ve alt yapiya olan etkileri
incelenmektedir. S6z konusu ii¢ kullanici senaryosu
dahilinde  gergeklestirilen  6zgiin  analiz = ve
degerlendirmelere ait detaylar, veri kiipiiniin
yapilandirilmasi ve olusumuna yonelik bu ¢alisma
hedefinin disinda kalmasi sebebiyle, sadece veri ve veri
setleri ile ilgili islevsellikleri yoniiyle yer verilmistir.

2.1. Veri 6nisleme

Veri kiipiine entegre edilecek verilerin farkl
formatlarda ve mekansal ¢oziiniirliiklerde olmasi, bu
verilerin standart bir veri semasina doniistiiriilmesini
zorunlu kilmaktadir. Biiyiik hacimli cografi veriler
genellikle GeoTIFF formatinda temin edilmektedir. Veri
kiipli igerisinde etkin bir sekilde saklayabilmek ve
sorgulayabilmek icin, bu verilerin COG (Cloud
Optimized GeoTIFF) formatina dontstiiriilmesi énem
tagimaktadir. COG, cografi raster verilerin HTTP
iizerinden hizli ve verimli erisimini saglayan bir
GeoTIFF formatidir. icerigi bloklara bdliinmiis ve
indekslenmis sekilde yapilandirilir; béylece istemciler
yalnizca ihtiya¢ duyulan veri dilimlerine uzaktan
erisebilir. Cografi veri bigimlerini okumak, yazmak,
doniistirmek ve analiz etmek icin kullanilan agik
kaynakli, ¢apraz platform bir kiitiphane olan Cografi
Veri Soyutlama Kiitiiphanesi (Geospatial Data
Abstraction Library -GDAL) gibi araclarla standart
GeoTIFF'lerden kolayca doniistiiriilebilir ve o6zellikle
web tabanli harita servislerinde yaygin olarak kullanilir.
Bu c¢ercevede UDENE veri kiipii uygulamasinda COG
formati, ozellikle bulut ortaminda barindirilan verilerin
hizli  okunmasini, sadece gerekli bdliimlerin
cagrilmasint ve Olceklenebilir bir veri yodnetimini
miimkiin kilan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Bu sayede, biiytlik veri setlerinde performans
kaybi yasamadan istemci tarafinda hizli 6n izleme ve
veri indirme islemleri yapilabilmektedir. Veri
dontistiirme islemleri i¢in yukarida ifade edilen GDAL
arag seti kullanilmaktadir.

Farkli kaynaklardan saglanan uydu gortintiileri veya
cografi veriler, genellikle UTM (Universal Transverse
Mercator) projeksiyon sisteminde veya baska yerel
projeksiyonlarda tanmimli olmaktadir. Veri kipi
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teknolojisi ise birden fazla veri kiimesini aym c¢ati
altinda yonetmeyi ve analiz etmeyi amagladigindan,
farkli projeksiyon sistemlerindeki veriler {izerinde
sorunsuz islem yapmayi desteklemektedir. Bununla
birlikte, UTM projeksiyonu haricinde kalan veya farklh

projeksiyonlarda konumlandirilmis verilerin,
EPSG:4326 (WGS84 cografi koordinat sistemi)
formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Boylece,

verilerin konum referansi standartlastirilip ¢ok boyutlu
analizlerde mekansal tutarlilik saglanmis olur.
Projeksiyon doniistiirme icin de genellikle GDAL
araglar1 veya Python tabanli rasterio ve xarray
kitiiphaneleri kullanilmaktadir.

Veri kiipii icerisine aktarilacak veri katmanlarinin
uyumlu mekansal c¢oziiniirlige sahip olmasi, c¢ok
boyutlu analizlerin tutarh bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Farkli
¢oziinlrliiklerdeki uydu goriintiileri veya diger raster
veriler, anlamli olarak tanimlanan ortak bir piksel
boyutuna yeniden 6rneklenerek uyumlu hale getirilir.
Bu asamada, Python tabanlh xarray, rasterio ve GDAL
kiitiiphanelerinden yararlanilabilmektedir.

Bu calismada, yukarida ifade edilen uygulama
senaryolarinda yer alarak acik kaynaklardan saglanan
Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu goriintiilerinin her bir
bandi GDAL ara¢ seti kullanilarak COG formatina
dontstirilmistiir. Uydu goriintiilerinin koordinatlar
uyumlu oldugundan geometrik doénilisiime ihtiyag
duyulmamistir.

2.2. Veri kiipii modelinin kurulumu ve indeksleme

Veri 6n isleme asamasinin tamamlanmasinin
ardindan, buytik 6l¢ekli veri ydonetimi ve analizi icin ¢ok
boyutlu bir yap1 sunan veri kiipii modelinin kurulumu
gerceklestirilir. Bu model ile zaman ve mekan
boyutlarinda veriler arasinda tutarliligin saglanmasi ve
veri sorgulamalarinda ylksek performans
hedeflenmektedir. Bu kapsamda izlenen temel adimlar
asagida bagliklar halinde 6zetlenmistir.

2.2.1. Veri semasi yapisi

On isleme adimlar1 gerceklestirilmis veriler veri
kiipli icerisinde zaman ve konum bilgisiyle yer alir.
Bunun yani sira bu verilere ait diger bilgiler de sistem
icerisinde tutulabilir. Boylece, farkli kaynaklardan gelen
veri katmanlar1 belirli bir semaya uygun olarak
yapilandirilir ve cok boyutlu analizlerin temel ¢ercevesi
belirlenir. Bu asamada amag, verinin tutarlh bir sekilde
smiflandirilmasim1  ve  sorgulamalarda  esneklik
kazandirilmasini saglamaktir.

2.2.2. Meta verilerinin olusturulmasi

Veri kiipii yapisinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin her veri kiimesine iliskin standart meta verilerin
tiretilmesi gerekmektedir. Bu meta veriler; veri
kiimesinin ait oldugu senaryo, tarih araligi, cografi
kapsam gibi tanimlayic1 bilgileri icerir. Meta veriler,
ilerleyen asamalarda veriyi bulma, filtreleme ve analiz
etme stireglerini kolaylastirarak, veri yonetiminin
diizenli ve siirdiirtlebilir olmasina katki saglar.



Geomatik - 2026, 11(1), 53-60

2.2.3. indeksleme

Cok boyutlu sorgulara hizli ve dogru bir sekilde yanit
verebilmek icin veri Kkiipii icerisinde etkin bir
indeksleme stratejisi belirlenmelidir. Bu yaklasim
sayesinde, ozellikle biiyiik veri setlerinde parca parca
(chunk) sorgulama yapma imkani taminir. indeksleme
slirecinde, verinin pargalanma (chunking) yapisi ve veri
dosyalarinin fiziksel saklama mantig1 (6rnegin bulut
temelli depolama veya dagittk dosya sistemleri)
gozetilir. Boylece, verilerin gerektiginde boliim bolim
yliklenmesi veya islenmesi saglanarak hem bellek hem
de islem kaynaklari daha verimli kullanilir.

2.2.4. Sikistirma ve optimizasyon yontemleri

Depolama maliyetlerini azaltmak ve veri sorgulama
performansini yiikseltmek amaciyla, sikistirma ve veri
pargalamasi gibi c¢esitli optimizasyon stratejileri
uygulanir. Verileri COG formatina donistiiriirken
sikistirma stratejisi olarak Deflate algoritmasi kullanilir.
Bu algoritma veriyi kayipsiz olarak sikistirmaktadir. Bu
sayede, hem veri saklama alanindan tasarruf edilir hem
de talep edilen veri boéliimlerine daha hizli erisim
saglanir. Uygun sikistirma algoritmasinin ve pargalarin
boyutlarmin se¢imi, veri tiirt ile kullanim senaryosuna
gore degismekte olup, hedeflenen performans
kriterlerinin yakalanmasinda kritik rol oynar. Girdi
verilerinin COG formatina doniistiiriilmesi bu kapsamda
bir 6rnek olusturmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen veri kipil
araciligiyla gerek uygulama senaryolar1 gerekse farkli
kullanici ihtiyaglar1 dogrultusunda gesitli sorgulama ve
analizlerin gerceklestirilmesi mimkiin kilinmistir.
Zamansal sorgularda belirli bir zaman araliginda secilen
bolgeye ait veriler giinliik olarak sorgulanmistir. Bu
sorgular haftalik, aylik ya da yillik gibi secilen zaman
araliklarina gore yapilabilmektedir. Bu gibi belirli
araliklardaki zamansal sorgular ile aym1 bolgeye ait
zaman serisi icindeki degisimler incelenebilmektedir.
Mekansal sorgulama, segilen birden fazla boélgede ayni
anda sorgu olanag saglar. Bu sayede, ayni zaman
dilimine ait farkli cografi alanlar eszamanl olarak analiz
edilebilmektedir.

Veri kiipii icerisinde tiim veriler raster formattadir
ve uydu goriintiileri bantlarina ayrilarak tutulmaktadir.
Bantlar arasinda cesitli aritmetik islemler yapmak ve
analizler gerceklestirmek miimkiindiir. Ornegin; Sekil
3’te belirli bir zaman aralig1 ve mekansal sinir segilerek
anlik olarak hesaplanmis NDVI sonucu
gosterilmektedir. Ayrica, veri kiipii icerisinde yer alan
veriler aracilifiyla cesitli goriintii isleme teknikleri
uygulanarak sonug¢ iiretilebilmekte ve istatistiksel
analizler gerceklestirilebilmektedir. Veri kiipili yapisinin
en onemli avantajlarindan biri, tim raster verilerin
onceden analize hazir bicimde ve standart yapida
tutulmasi sayesinde, kullanicillarin veri o6n isleme
adimlarina ihtiyag duymadan dogrudan analiz
gerceklestirebilmesidir. Ek olarak, etkilesimli analiz
ortamlarina (6rnegin Jupyter Notebook) kolay
entegrasyon ozelligi, zaman ve mekana bagh veri
sorgulamalart hem esnek hem de hizli bicimde
yuriitilebilmektedir. Veri kiiptinden yapilan sorgular,
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xarray, dask ve benzeri biiylik veri analiz araclariyla
entegre kullanilarak, klasik veri tabanlarina kiyasla ¢cok
boyutlu veri {izerinde daha hizli analiz imkam
saglamistir. Bu yapi, 6zellikle genis zaman serilerinde
ya da biiyik mekansal alanlarda yapilan sorgularin
yanit siiresini 6nemli 6l¢lide azaltarak, analiz siirecini

hem hizlandirmakta hem de kullanici agisindan
kolaylastirmaktadir.
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goriintiisiinden iiretilen NDVI sonucu.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda uydu gortntiileri temelli
bir veri kiipii gelistirilmistir.  Klasik ydntemlerde
kullanilan ham GeoTIFF veya benzeri formatlardaki
verilerin artan hacmi, ciddi depolama ve islem
maliyetlerine yol agmaktadir. Proje kapsaminda, ham
uydu  goriintiisii  verilerinin  COG  formatina
doniigtiirilerek  kullanilmast dosya boyutlarinda
yaklasik %56 oraninda (dosya boyutu 1.67 gb tan 0.94
gb diiserek) kiiciilme saglamistir.

Veri kiipii altyapisina aktarilan verilerin gerek
uygulama senaryolarindaki konularda, gerekse c¢ok

boyutlu  sorgulamalarda dinamik bir sekilde
kullanilabilmesi, uzaktan algilama tabanli analizlerde
esneklik saglamaktadir. Gergeklestirilen analizler

sonucunda, kentsel planlamacilara cografi tabanlh karar
stireglerinde hizli, etkin ve veri odakli ¢oziimler
sunulmaktadir.

Veri kiipii altyapisinin interaktif Python notebook
(or. Jupyter) gibi araclarla biitiinlesik ¢alisabilmesi, veri
gorsellestirme ve kullanici deneyimi agisindan énemli
kolayliklar saglamaktadir. Analizlerin Python notebook
ortaminda hizli bir sekilde yiiriitiilmesi, kullanicilarin

veri bilimi ve istatistiksel yontemleri eszamanh
uygulayarak  sonuglar1  goriintilemesine  olanak
tanimaktadir.

Ara yiiz lzerinden istenilen c¢alisma bolgesinde
interaktif olarak sonug iiretilmesi ve sonuglarin harita
veya grafik Tlzerinde gorsellestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu interaktif 6zellik, arastirmacilara veya
karar vericilere, farkli senaryolari kisa siirede test etme
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ve gorsel ciktilardan hizla icgéri edinme firsati
sunmaktadir. Ayrica, notebook ortami sayesinde analiz
adimlari, kod bloklar1 ve sonuglar bir biitiin halinde
belgelenerek, c¢alisma siirecinin seffaf ve tekrar
edilebilir olmasi saglanmaktadir.

Bu ozellikler, veri kiipii altyapisinin sagladigi
depolama avantajlarinin yani sira, ¢ok boyutlu veri
analizinin kolaylastirilmasinda ve gorsel/etkilesimli
kullanici deneyimi sunulmasinda ne denli etkin
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle COG formatinin
kullanimiyla veri boyutlarindaki diisiis ve dinamik
analiz kabiliyetleri hem arastirmacilar hem de kurumlar
icin zaman ve maliyet tasarrufu saglamakta, veri kiipi
yaklasiminin biiyiik veri projelerindeki potansiyelini
acikca gostermektedir. Verinin hacmi ve cesitliligi
arttikea, veri kiipii teknolojisi, cok boyutlu sorgulama ve
modelleme gerektiren arastirmalarda oncii bir ¢ézim
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Verilerin standart bir semaya doéntstiiriilmesi ve
uyumlama islemleri, baslangicta emek yogun bir
calismayi gerekli kilar. Veri kiipli yapisinin performansi,
biiyiik 6l¢iide kullanilan donanim kaynaklarina (6r.
bellek, depolama, islemci giicii) baghdir. Calismada,
belirli bir altyapi kullanilmis olsa da daha gii¢lii veya
optimize edilmis donanimlar ile farkli sonuglar elde
edilebilecegi géz dniinde bulundurulmalidir.

Veri kiipii yapilar1 genellikle statik ya da periyodik
olarak giincellenen sistemlerdir. Ozellikle gercek
zamanlt uygulamalarda veri kilipi sistemlerinin
performansinin nasil artirilabilecegi ve veri 6n isleme
slireglerinin nasil daha verimli hale getirilebilecegi
iizerinde calismalar  yapilmalidir.  Veri  kiipi
uygulamasinin gercek zamanhlifi ve giincelleme
olanaginin saglanmasi kapsaminda anlaml bir kisithk
o6n gorilmekle Dbirlikte, sistemin karmasikligim
artirmadan, Ozellikle uydu ve diger sensoérler araciligi
ile akan verilerin yakin gercek zamanl veri isleme alt
yapilar1 incelenmelidir. Veri kiipii yapilarinin makine
6grenimi ve derin 6grenme modelleriyle entegrasyonu,
dagitik mimariler iizerinde Olceklenebilirlik
analizlerinin yapilmasi ve sosyal medya verileri veya
IoT sensor verileri gibi farkl veri tiirlerinin veri kiipleri
ile etkin bir sekilde analiz edilmesi 6nemli arastirma
konularidir. Bu dogrultuda yapilacak calismalar, veri
kipli teknolojisinin daha genis uygulama alanlarina
yayllmasini ve hem akademik hem de endiistriyel
alanda kullanimim1 artiracaktir. Ayrica veri Kkipl
sistemlerinin ~ kullanict  dostu  arayiizler ve
gorsellestirme araglariyla entegrasyonu, kullanicilarin
teknolojiye adaptasyonunu artirabilir ve daha genis bir
kullanici kitlesine hitap edebilir.
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