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X. International Research
Congress on Natural and
Engineering Sciences
(INSAC-IRNES 2025)

X. International Research Congress on
Health and Life Sciences (INSAC-IRHES
2025),9-11 Ekim 2025 tarihlerinde Kepez/
Canakkale'de gerceklestirilmis; kongrenin
mUhendislik ve doga bilimleri ekseni, teme
bilimsel ilkelerle uygulamali teknolojileri
bulusturan 6zguin calismalarla gliclt bir
gorunurltik kazanmistir. Bu eksende yer
alan bildiriler; malzeme bilimi ve imalat
teknolojileri, enerji sistemlerive
sUrdurulebilirlik, cevre muhendisligj ve
ekolojik izleme, veri-yogun hesaplama ve
yapay zeka uygulamalan, biyomedikal
muUhendisligi ve yasam bilimleri araytiz,
jeo-bilimler ve afet risk azaltimi, endustri
muUhendisligi ve lojistik optimizasyonu,
mekatronik/robotik ve kontrol, tarm-gida
teknolajileriile analitik kimya ve ileri
karakterizasyon teknikleri gibi basliklarda
derinlesmistir.

INSAC-IRNES 2025in gerceklestiriimesine
katki sunan Bilim ve Dizenleme Kurullan
Uyelerine, hakemlere, oturum
baskanlanna, teknik ekibe ve paydas
kurumlara tesekkur ederiz. Ev sahipligive

|ojistik destekleri icin Canakkale Kepez
Belediyesi, Canakkale Kepez Kent Konseyi
ve CEBSADERe minnettanz.

X. International Research Congress on Natural and Engineering Sciences

(INSAC-IRNES 2025), Elinizdeki Bildiriler Kitabi, s6z konusu oturumlarda sunulan ve
cift-kdr hakemlikten gecen calismalarin kalici akademik kaydidir. Metinler,
deneysel tasarimin agikhig, dl¢im/dogrulama zincirinin seffafligi, hesaplamali is
akislarin yeniden uretilebilirligi ve alan standartlariyla (6r. uygun metrikler,
belirsizlik analizi, kalibrasyon ve hata yayillimi) uyumu esas alinarak editoryal
incelemeden gecirilmistir.
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Implantlara Biyomekanik Testlerin Uygulanmasi

Ahmet Bilal Sengiil
! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii
absengul@yahoo.com

Ozet: Tiirkiye 'de tibbi aletler pazari yillik birkag milyar dolarlik hacme sahiptir. Bu
talebin yaklagsik birkag¢ yiiz milyon dolarlik kismi i¢ pazardan temin edilmekte, arta
kalan toplam ihtiyacin yaklasik %80- 90" Itk kismi ithalat yoluyla karsilanmaktadir.
Bu ithal edilen tibbi aletlerin énemli kismini implantlar teskil etmektedir.

Tiirkiye de tibbi alet talebi, cari agigi arttiran énemli kalemlerden biridir. Bundan
dolayt cari agigin azaltilmasinda, oncelikli alanlar i¢ine dahil edilmistir. 7 Haziran
2011 tarihli resmi gazetede yayinlanan, Saglk Bakanhg: tibbi cihaz yonetmeliginde;
“Imalat¢i, tbbi cihazlarin tasarimi, imalati ve nihai kontrolleri igin, onaylanan
kalite sisteminin uygulanmasini saglar” denilmektedir. Bu yonetmelik geregi,
Tiirkiye 'de pazarlanacak tibbi cihazlar igin (CE Type-Examination Certificate) (CE)
uygunluk belgesi istenmektedir. Implantlarin CE uygunluk belgesi alabilmesi icin
biyomekanik testlerden basart ile ge¢mis olmasi sarti aranmaktadr. Hale hazirda
Tiirkiye 'de iiretilen implantlarin o6nemli sayidaki miktarinin biyomekanik testleri
cesitli Avrupa Ulkelerindeki bazi laboratuvarlarda ¢ok yiiksek fiyatlarla
yaptirtilmaktadwr. Bu durum yurt disina kaynak akisina sebep olmakla birlikte,
Tiirkiye 'deki implant iireticilerinin giderlerini yiikselterek rekabet giictiniin
azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica iiretici firmalarin implantlar iizerinde ARGE
calismasi yapma imkanlarimin da olduk¢a sumirlt kalmasina sebep olmaktadir.
Implantlara yapilmasi gereken biyomekanik testlerin iilkemizde yapilabilmesi Gnem
arz etmektedir. Dinamik yiikleme yoluyla yapilan biyomekanik testlerin pazar
Tiirkiye 'de artmaya devam etme egiliminde olmakla beraber heniiz tam bir yeterlilik
s0z konusu degildir. Biyomekanik test ihtiyacint yurt disindan yiiksek fiyatlarla
karsilanmast durumu, bu testlerin iilkemizde yapilmasini gerekli kilmaktadir.
Ulkemizde bir kisum laboratuvarlar bu alanda faalivet gostermekte olsa da bu
alanda ¢alismalarin arttirtimasi gerekmektedir.

Implantlar iizerinde yapilacak olan biyomekanik testler ASTM ve ISO standartlarina
gore yapilmaktadir.

Ilk hedef olarak, yapilmas: nispeten kolay olan plaklar iizerinde yapilan dort
noktadan egilme testlerinin tamamun yurt icinde yapilmasi uygun ve akilct bir
tercih olacaktir. Ardindan daha spesifik olanlarla devam edilmelidir. Bunlardan
bazilari; ASTM F382-24 ve ISO 9585. Bu standart ve test yontemi, iskelet sisteminin
cerrahisinde i¢ sabitlemede kullanilan metalik kemik plakalarmin geometrisini ve
performans ézelliklerini siniflandirmak ve tanimlamak igin kullanilir. ASTM F1717
test standardina gore yapilan bel implanti biyomekanik testleri, ISO 7206 Kalga
Eklem Protezi Testleri, ASTM F1378-18el Omuz implantlart icin test standardl,
ASTM F1223-03 Diz implantlari igin test ve daha pek ¢ok implant testinin yani sira
ISO 14801:2016 Dental implantlar igcin Dinamik yiikleme testleri uygulamalar
onemli yer tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: biyomekanik test, implant, biyomedikal
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Giris

Tirkiye’de tibbi alet ihtiyaci biliyiik oranda ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Birkag
milyar dolarlik hacmi olan bu pazarin icinde tibbi implantlar 6nemli yer teskil
etmektedirler.

Tiirkiye de tibbi alet sektorii, ihracatin ithalati karsilayamadigi, cari agig1 arttiran 6nemli
kalemlerden biridir. Bundan dolay1 cari agigin azaltilmasinda, dncelikli alanlar i¢ine dahil
edilmistir. 7 Haziran 2011 tarihli resmi gazetede yayinlanan, Saglik Bakanligi tibbi cihaz
yonetmeliginde; “Imalatc1, tibbi cihazlarin tasarimi, imalati ve nihai kontrolleri icin,
onaylanan kalite sisteminin uygulanmasini saglar” denilmektedir. Bu yonetmelik geregi,
Tiirkiye’de pazarlanacak tibbi cihazlar i¢in (CE Type-Examination Certificate) (CE)
uygunluk belgesi istenmektedir. Implantlarin CE uygunluk belgesi alabilmesi igin
biyomekanik testlerden basari ile ge¢mis olmasi sarti aranmaktadir. Hale hazirda
Tiirkiye’de iiretilen implantlarin 6nemli sayidaki miktarinin biyomekanik testleri ¢esitli
Avrupa Ulkelerindeki bazi laboratuvarlarda ¢ok yiiksek fiyatlarla yaptirtilmaktadir. Bu
durum yurt dismma kaynak akisina sebep olmakla birlikte, Tiirkiye’deki implant
tireticilerinin giderlerini yiikselterek rekabet giicliniin azalmasina sebep olmaktadir.
Implantlara yapilmasi gereken biyomekanik testlerin iilkemizde yapilabilmesi énem arz
etmektedir. Dinamik yiikleme yoluyla yapilan biyomekanik testlerin pazar1 Tiirkiye’de
artmaya devam etme egiliminde olmakla beraber heniiz tam bir yeterlilik s6z konusu
degildir.

Implantlara Biyomekanik Testlerin Uygulanmasi:

- Implantlarin CE uygunluk belgesi alabilmesi igin biyomekanik testlerden basari
ile gegmis olmasi sarti aranmaktadir. Hale hazirda Tiirkiye’de iiretilen
implantlarin biyomekanik testleri bazi firmalara bazi firmalara olduk¢a yiiksek
fiyatlarla yaptirtilmaktadir.

- Bu durum yurt disina kaynak akisina sebep olmakla birlikte Tiirkiye’deki implant
ireticilerinin rekabet giicliniin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica firetici
firmalarin implantlar iizerinde ARGE c¢alismas1 yapma imkanlarin1 da oldukga
stnirl kalmaktadir.

- Implantlara yapilmasi gereken biyomekanik testlerin iilkemizde yapilabilmesi
Onem arz etmektedir.

- Dinamik yiikleme yoluyla yapilan biyomekanik testlerin pazar1 Tiirkiye’de
olduk¢a sinirhidir. Biyomekanik test ihtiyacini yurt disindan yiiksek fiyatlarla
karsilanmasi durumu, bu testlerin tilkemizde yapilmasini gerekli kilmaktadir.

- Ulkemizde ve benzeri sartlardaki iilkelerin yer aldigi implant imalati pazarinda
yeni iiriin gelistirmeye yonelik yapilacak olan caligmalarda yogun olarak
biyomekanik test hizmeti arzina ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Biyomekanik test ihtiyacinin potansiyel miisteri Kkitlesi yurtigindeki ve
yurtdisindaki implant imalatg¢ilaridir.

- Kisa vadede yurt icinde faaliyet gosteren firmalari biyomekanik test yaptirma
imkan1 olusmasi 6nem arz etmektedir.

Biyomekanik test yapma imkanina ihtiya¢ duyan diger bir kitle ise, biyomekanik testler
hususunda akademik ¢alisma yapmak isteyip de yeterli donanimi bulunmayan, hizmet
satin almak isteyen bilim insanlaridir
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Sekil 1. Kiriklarda plak uygulamasi (a) implant uygulama rontgen goriintiisii, (b) kullanima hazir plak
implant 6rnekleri

Sekil 1 ‘de Kiriklarda plak uygulamasina ait (a)’da implant uygulama rontgen goriintiisii,
(b)’de ise kullanima hazir plak implant 6rnekleri ne ait gorseller verilmistir. Plak
implantlar sekilleri itibariyle basit implant 6rnekleridir.

Sekil 2 de ASTM F382 dort noktadan egilme testlerinde kullanilan plak implantlara ait
fotograflar gortilmektedir.

ASTM International Test Standard, ASTM F382-24 “Standard Specification and Test
Method for Metallic Bone Plates” ASTM F382-24 (2024). Bu yonerge ve test yontemi,
iskelet sisteminin cerrahi i¢ sabitlenmesinde kullanilan metalik kemik plakalarinin
geometrik ve performans ozelliklerini siniflandirmak ve tanimlamak i¢in yontemler
belirler. Ayrica, malzeme, etiketleme ve kullanim gereksinimleri i¢in standart
spesifikasyon kataloglar1 ve kemik plakalarinin in vivo (viicut i¢i) performansi igin
onemli oldugu belirlenen performansla ilgili mekanik 6zelliklerini 6lgmek i¢in standart
test yontemleri bulunmaktadir. Bu standart, vakaya 6zgii klinik performansi tanimlamaz
ve de kemik plakalari i¢in belirli 6zel tasarimlar1 tanimlamaz.

Sekil 2’de ASTM F382-24 Standardina gore yapilan dort noktadan egilme testi uygulama
goriintiileri verilmistir. ASTM F382-24 standardinda testin yapilis1 teferruath olarak
verilmigtir. Mesnet geometrisi ylikiin uygulanis1 gibi agiklayici bilgiler ve yonergeler
verilmistir.

Sekil 2 (a) da teste ilk baslangi¢c konumu, (b) de ise testin ilerlemis asamasina ait gorseller
verilmistir.



Sekil 2. Test baglangi¢ kurulumu (a) baslangi¢ asamasi, (b) test asamasi

Sekil 3’te ASTM F382-24 test standardina gore yapilmis olan test sonucunda hasar
gormis olan plak implantlara ait gorseller verilmistir. Burada implant ya tamamen
kirilmis ya da kabul edilemez derecede egilinceye kadar test devam ettirilmistir.

Sekil 3. Hasar gormiis plak implant 6rnekleri

Testin sonlandirilmasi test prosediiriinde belirtilen kosullara gére uygulanmaktadir.

Sekil 4. ASTM F1717 test standardina gore yapilan bel implanti biyomekanik test diizenegi



Sekil 4’te ASTM F1717 test standardina gore yapilan bel implanti biyomekanik test
diizenegi gorseli verilmistir. Test c¢oklu yiik tekrarn ile diisiik frekansta
gerceklestirilmektedir.

ASTM F1717, ASTM F1717-21 (2021). Omurga Implantlar1 igin Standart Test
Yontemleri

- Spinal implantlar genellikle birbirine baglandiginda bir spinal implant montaji
olusturan birkag bilesenden olusur. Spinal implant montajlart omurgaya bir miktar
stabilite saglamak icin tasarlanmistir. Bu test yontemleri, farkli omurga implanti
tiirlerinin degerlendirilmesi i¢in standart materyalleri ve yontemleri Ozetler,
boylece farkli tasarimlar arasinda karsilastirma yapmay1 kolaylastirilabilir.

- Bu test yontemleri, omurga implanti ailelerinin farkli tasarimlarmin statik ve
dinamik mekanik &zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilir. Mekanik testler,
basitlestirilmis yiik semalar1 kullanilarak in vitro (viicut disinda) yapilir ve
omurganin karmasik ytiklerini taklit etmeye calismaz.

Orta ve uzun vadede insan viicudu benzetimi ortamai igerisinde (ringer sivisi iginde 37C0
sicaklik) birtakim avadanliklarin  yardimiyla daha zor ve karmagsik testlerin
gerceklestirilmesi diistiniilebilir.

a b

Sekil 5. (a) Hip Joint- Kalga implant1 (kemik ¢imentosuna monte edilmis), (b) Hip Joint
viicut benzetimi ortam hazirlanmasi

ISO 7206-6:2013 “Partial and total hip joint prostheses — Part 6: Endurance properties
testing and performance requirements of neck region of stemmed femoral components”
ISO 7206-6:2013 (2013). Standart laboratuvar kosullarinda, toplam kalca eklem
protezlerinin ve sapli femoral bilesenlerin sapli femoral bilesenlerinin boyun bolgesini,
kismi kalca eklemlerinde tek basina kullanilan dayaniklilik 6zellikleri icin test
yontemlerini ve yorulma (yiiksek sayida yiikk tekrar1 altindaki dayanim limiti)
performansini belirtir. Metalik veya metalik olmayan malzemelerden yapilmis modiiler
ve modiiler olmayan tasarimlara uygulanabilir.

Ayrica, kalga femoral bilesenlerini etkileyen 6nemli parametrelerin dikkate alinmasi ve
numunenin test i¢in nasil kuruldugunu agiklayabilmek i¢in test kosullarini da belirtir.
Sekil 5’te ISO 7206’ ya gore diizenlenmis test diizenegine ait (a) Hip Joint- Kalga
implanti (kemik ¢imentosuna monte edilmis), (b) Hip Joint viicut benzetimi ortam
hazirlanmas1 goriintiileri verilmistir.



Sekil 6. ISO 7206 Hip Joint viicut benzetimi ortami test diizenegi
(https://www.orthoinno.com/product/iso-7206-6/#product-gallery-68£37df88bcd4-3)
Sekil 6’da ISO 7206 test standardina gore viicut benzetimi ortaminda yapilan Hip Joint
test diizeneginin goriintiisii verilmistir. Ringer sivisi igerisinde 37C° sicaklikta diisiik
frekansl tekrarli yiikler altinda gergeklestirilecek olan test diizenegi verilmistir. Boyle bir

test diizenegi nispeten zor ve donanim gerektiren bir diizenektir.

Implant entegrasyonunun basarisi, implant yiizeyi ve cevresindeki kemik arasindaki
etkilesime 6nemli 6l¢lide baglhidir Varsha Choubey v.d. (2025).

Hidroksiapatit (HA), titanyum dioksit (TiO 2) ve zirkonya dahil olmak iizere gesitli
kaplamalar, osseointegrasyonu ve hiicre yapismasini artirmak i¢in tasarlanmistir.

a c

Sekil 7. (a), (b), (c) de cesitli kaplamalar yapilmis femoral implantlara, (d)
Hidroksiapatit (HA) kaplanmis dis implantina ait fotograflar

Cesitli implant kaplamalari, bakteri gelisimini 6nleme amacinin yani sira, tutunumu
gelistirmek amaciyla Sekil 7 (a), (b), (c) ‘de c¢esitli kaplamalar yapilmis femoral


https://www.orthoinno.com/product/iso-7206-6/#product-gallery-68f37df88bcd4-3

implantlara ait gorsel verilmistir. Ve Sekil 7 (d)’de ise Hidroksiapatit (HA) kaplanmais dis
implantina ait gorsel verilmistir.

Sonu¢

Implant imalat: altyaps, nitelikli is giicii ve bilgi birikimi buna ilaveten yogun bir ARGE
calismasi gerektirmektedir. Tiirkiye’deki implant iireticileri, bir implant iizerinde ARGE
calismas1 yapmak istedikleri takdirde kendi biyomekanik test imkanlar1 smirh
kaldigindan yeni 6zgiin iiriin gelistirmeleri oldukca kisitl 6lgtide miimkiin olmaktadir.
Yurt icinde Biyomekanik test imkanlarinin artmasi ile;

Implant imalatgilari, ARGE calismasi yapma imkanlari artacaktir.

CE uygunluk belgesi almak i¢in yapmak zorunda olduklari testleri yurtiginde uygun
fiyata gergeklestirebileceklerdir.

Ozgiin {iriin gelistirerek rekabet giiclerini arttirma imkan1 elde edeceklerdir.

Yurt digina kaynak akis1 ve bagimlilik azalacaktir.

Ulkemizde biyomekanik test hizmet arz1 artacaktir

Ulkemizdeki bilgi birikimi katma degeri yiiksek iiriin iiretme yoniinde kullanilma imkani
olusacaktir.

Ulkemizdeki bilim insanlari biyomekanik test hizmeti satin alma imkanma
kavusacaklardir
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Verileri Kullanilarak izlenmesi (1990-2024)

) Mehmet Ali CELIK', Adem KIRAC ?
Igdir Universitesi, Fen-Edebiyat Faliiltesi, Cografya Boliimii, mali.celik@igdir.edu.tr
’Milli Egitim Bakanhgi, Cografya Ogretmeni, adem2019kirac@gmail.com

Ozet: Bu ¢alisma, I3dir kentinde 1990-2024 yillar: arasinda kentsel gelisim ile yer
yiizey sicakliklart (YYS) arasindaki iliskiyi Landsat ve MODIS uydu verileriyle
incelemigtir. Igdir ili 6zelinde gerceklesen kentsel gelisimin Landsat uydularindan
tiiretilen YYS verileri araciligiyla degerlendirilmesi ve bu gelisimin yiizey
sicakliklart iizerindeki etkisinin mekdansal olarak analiz edilmesidir. Landsat
analizleri, artan kentlesmeye ragmen 2024 yili yiizey sicakliklarmin 1990 yilina
kivasla daha diisiik oldugunu, dolayisiyla klasik kentsel is1 adasi (UHI) etkisinin
gozlenmedigini ortaya koymustur. Bu durum, sicaklik degisimlerinin yalnizca
kentlesme ile agiklanamayacagini, donemsel iklimsel kosullarin da onemli rol
oynadigint gostermektedir. Ayrica, MNDWI ve diger yardimci uzaktan algilama
verilerinden yararlanilarak, Igdwr kent merkezinde kentsel 1s1 adasi etkisinin siddeti,
mekdnsal dagilimi ve zaman igerisindeki degisimi detayli sekilde ortaya
konulacaktir. Elde edilen bulgular, kentsel planlama ve iklim degisikligine uyum
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan bilimsel ve pratik diizeyde énemli katkilar
saglamayt hedeflemektedir.

MODIS verileri ise 2001-2024 déneminde hem giindiiz hem de gece sicakliklarinda
anlamly artislar oldugunu, ozellikle Igdir Merkez 'de giindiiz LST degerleri diizenli
bir artis egilimi gostermektedir. Bu egilim, hem parametrik (OLS regresyon) hem de
parametrik olmayan (Sen’s slope) yontemlerle teyit edilmistir. Egilimin biiyiikliigii
gorece diistik olsa da uzun dénemli iklimsel isinmaya isaret etmektedir.

Bu bulgular, UHI ¢alismalarmda kisa donemli gozlemler yerine ¢ok yilli ve siirekli
uydu verilerinin kullanilmasinin ~ gerekliligini  vurgulamaktadir. Bu noktada
kullanilacak veri kaynaklarmin niteligi de kritik oneme sahiptir. Landsat verileri
uzun yillara yayilan yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii bilgiler sunsa da bulutluluk ve
tekrar periyodu nedeniyle siireklilik sorunu barindirmaktadir. MODIS verileri ise
daha diisiik mekdnsal ¢oziiniirliige sahip olmakla birlikte giinliik, haftalik ve aylik
olceklerde siirekli gozlem saglamast sayesinde UHI arastirmalarinda essiz bir
avantaj sunmaktadir. MODIS in bu siirekliligi, kentlesme ile UHI artisi arasindaki
iliskinin iklimsel dalgalanmalardan bagimsiz olarak uzun donemli bir perspektifle
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Landsat verileri yiiksek mekansal ¢oziiniirliigii ile ayrintili analiz imkani saglarken,
MODIS verileri siireklilik avantaji ile uzun dénemli iklimsel etkilerin daha saghkl
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Sonug olarak, kentsel 1s1 adasi
arastirmalarinda yalnizca tek bir doneme odaklanmak yerine, uzun yillara yayilan
MODIS gibi siirekli uydu verilerinin tercih edilmesi, kentsel biiyiime ile iklimsel
kosullar arasindaki iliskinin daha biitiinciil ve giivenilir sekilde anlasilmasina katki
saglayacaktir. Bu yaklagim, gelecekteki planlama ve iklim uyum stratejileri igin de
daha saglam bilimsel temellerin olusturulmasina yardimci olacaktir. UHI
arastirmalarinda kentsel biiyiime ile iklimsel faktorlerin birlikte ele alinmasi, daha
dogru ve biitiinciil degerlendirmeler yapilmasina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: YYS, Landsat, MODIS, Igdir, Kentsel Biiyiime, UHI.
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Giris

Metin Son birkag 10 yildir niifus artis1, ekonomik faaliyetlerin yogunlagsmasi ve yasam
alanlaria yonelik talebin artmasiyla birlikte kentsel alanlar mekansal olarak hizla
genislemektedir (Arfanuzzaman ve Dahiya, 2019). Kentsel biiyiime yalnizca fiziksel
yapilar1 degil, ayn1 zamanda ¢evresel parametreleri de etkilemektedir (Grimm vd., 2008).
Ozellikle yiizey sicakliklarinda gdzlemlenen artislar, kentsel 1s1 adas1 (Urban Heat Island
- UHI) olgusunu her gecen giin daha belirgin hale getirmektedir (Li ve Chen, 2023). UHI
etkisi, yogun yapilagsmanin ve geg¢irimsiz ylizeylerin giines enerjisini daha fazla absorbe
ederek uzun siire tutmasi sonucu olusmaktadir (Lu, 2025). Bu durum, yalnizca
mikroklimatik kosullar1 degistirmekle kalmayip, enerji tiikketimi, hava kalitesi ve yasam
konforu tizerinde de belirleyici bir rol oynamaktadir (Swamy vd., 2020).

Bu c¢evresel etkinin mekéansal diizeyde izlenebilmesi adina en yaygin kullanilan
yontemlerden biri, YY'S (Land Surface Temperature-LST) verilerinin analizidir (Tahooni
vd., 2023). Ozellikle 1990-2024 yillar1 arasim kapsayan LST verileri, kentsel 1s1 adasi
etkisiyle iligkili termal farkliliklarin nedenlerini ortaya koymak ve bu degisimlerin zaman
icindeki egilimlerini anlamak a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, Landsat
uydu gorevlerinden elde edilen LST verileri, kentsel ¢evre degisimlerinin uzun vadeli
izlenmesinde gilivenilir ve yaygin bigimde kullanilan bir veri kaynagidir (Weng, 2009).
Kentsel sicaklik analizlerinin daha saglikli yorumlanabilmesi i¢in, ylizey oOrtiisliniin
ozelliklerini tamimlayan spektral endekslerin kullanimi da biiyiik 6nem arz etmektedir
(Nyayapathi ve Basina, 2025). Bu ¢ergevede, 6zellikle MNDWI ¢alisma alanindaki su
yiizeylerinin dogru sekilde tanimlanarak analiz dis1 birakilmasi veya su kiitlelerinin ylizey
sicakligr tizerindeki sogutucu etkilerinin modellenmesi agisindan Onemli katkilar
sunmaktadir (Guha ve Govil, 2025). Zira su kiitleleri, cevresel alanlara kiyasla daha diisiik
ylizey sicakliklarina sahip olup, kentsel 1s1 adasi etkisini dengeleyici bir rol
istlenebilmektedir (Wu ve Zhang, 2019).

Bu arastirmanin temel amaci, Igdir ili 6zelinde gerceklesen kentsel gelisimin Landsat
uydularindan tiiretilen YYS verileri aracilifiyla degerlendirilmesi ve bu gelisimin ylizey
sicakliklart tizerindeki etkisinin mekansal olarak analiz edilmesidir. Ayrica, MNDWI ve
diger yardimci uzaktan algilama verilerinden yararlanilarak, Igdir kent merkezinde
kentsel 1s1 adasi etkisinin siddeti, mekansal dagilimi ve zaman igerisindeki degisimi
detayli sekilde ortaya konulacaktir. Elde edilen bulgular, kentsel planlama ve iklim
degisikligine uyum stratejilerinin gelistirilmesi agisindan bilimsel ve pratik diizeyde
onemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir.
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Sekil 1. Arastirma alan1 lokasyon haritasi.
2.Veri ve Yontem
Bu ¢alismada, Igdir ilinde kentsel gelisimin yer yiizeyi sicakliklar lizerindeki etkisini
analiz etmek amaciyla 1990 ve 2024 yillarina ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS
uydulart kullanilmistir. Ayrica MODIS YYS verileri de kullanilmistir. Boylelikle
MODIS ve Landsat verilerinden hangisinin UHI aragtirmalarinda daha 6nemli kolayliklar
sagladig1 anlagilmaya calisilmistir. Arastirmada kullanilan veriler, acik erisimli Google
Earth Engine (GEE) platformu iizerinden temin edilmistir. Radyometrik diizeltme, bulut
maskelenmesi ve atmosferik iyilestirme islemleri GEE'in sagladigi algoritmalarla
otomatik olarak gergeklestirilmistir (Gorelick vd., 2017). Landsat serisi, uzun dénemli
veri saglama kapasitesi ve yiiksek mekansal ¢oziinilirliigli nedeniyle LST analizlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir (Weng vd., 2004).
YYS hesaplamalari i¢in asagidaki denklemler adim adim uygulanmistir (Jiménez-Muioz
vd., 2009): ilk olarak Digital Number (DN) degerleri fiziksel radyans degerlerine
dontstiiriiliir. Daha sonra Landsat 5 TM uydusunda band 6 yani termal band ile Landsat
8 uydusunda band 10 kullanilmistir. Landsat’in termal bantlarindan Brightness
Temperature (BN) hesaplanir: Daha sonraki adimda ise NDVI hesaplamasi yapilir.
Sonraki adimda ise vejetasyon orani kullanilarak emisyon hesaplanir. Son adimda ise
emisivite ile diizeltilmis yiizey sicaklig1 hesaplanir (Weng vd., 2014):
(BT)
1+ ( %T) In(e)
Aragtirmada kentsel biiyiimenin tespiti icin MNDWI (Modified Normalized Difference
Water Index) endeksi kullanilmistir. MNDWI, yesil/green band ile kisa dalga kizilétesi /

SWIR bantlar kullanilarak hesaplanir (Xu, 2006):
Green — SWIR1
MNDWI =

Green + SWIR1

LST =

10



3.Bulgular

Landsat Verisi Uzerinden Analiz

Arastirma alani olarak secilen Igdir kenti son yillarda hizli bir sekilde biiylimektedir. Bu
biliytimeyi MNDWI goriintiilerden anlamak miimkiindiir. 1990 yilinda uydu verilerinden
tespit edilemeyecek kadar kiigiik olan Igdir sehri, 2024 yilinda artan mor renkli alanlardan
goriildigi iizere hizla biiytimiistiir (Sekil 2). 2024 yilinda MNDWTI gériintiisiinden net
olarak anlasilmaktadir ki, Igdir’in sehir dokusu daha belirgin hale gelmis, bu da artan
yapilagsmay1 ortaya koymaktadir.

1990 yilinda YYS daha yiiksek seviyelerdedir. Ozellikle Igdir sehir merkezine yakin
bolgelerde YYS degerlerinin 26°C'ye kadar ¢iktigr goriilmektedir. 2024 haritasinda ise
maksimum sicaklik degeri 20,1°C olarak daha diisiiktiir. Bu durum sehirlesmeye ragmen
yiizey sicakliklarinda bir artigin olmadigini, hatta azaldigini1 géstermektedir.

LST 1990 MNDWI 1990
- it S S

o Figh:029
—

Low:z0.80 MNDWI 2024

°c High : 0,52

e High: 20,1 e km
r —

008 Low 02 0 35

Sekil 2. Arastirma alaninda MNDWI ile LST haritalari.

Burada alt1 ¢izilmesi gereken husus, 1990’dan 2024 yilina meydana gelen sicaklik
diisiisiinii  yalnizca kentsel biliylimeye baglanamayacagidir. 1990 yilinda iklimsel
kosullardan kaynaklanan yiiksek sicakliklar, 2024 yilinda ise yine sicaklik kosullarin
daha diisiik olabilecegidir. Bu ylizden UHI arastirmalarinin ¢ok yilli verilerle yapilmasi
onemlidir. Cok yill1 verileri ile diizenli bir kentsel 1s1 artis1 tespit edildigi takdirde, kentsel
biiytime ile kentsel 1s1 adasi arasindaki iliskinin alt1 ¢izilebilir.

Sonug olarak, Igdir’da hizli kentlesme agik¢a gozlemlenirken, yiizey sicakliklarindaki
azalma, kentlesmenin klasik olarak beklenen 1s1 adasi etkisini yaratmadigini gostermekte
ve bu durumun detayli bir sekilde iklimsel, ekolojik ve sosyo-ekonomik verilerle
desteklenerek ileri aragtirmalarda degerlendirilmesi gerekmektedir.

1"



MODIS Verileri Uzerinden Analiz

Asagidaki grafige gore (Sekil 3) Igdir Merkez’de 2001-2024 doneminde MODIS giindiiz
YYS degerlerinde belirgin bir artig egilimi géze carpiyor. Ham veri serisi mevsimsel
dongiileri ve yillar arasi degiskenligi yansitsa da, kirmiziyla gosterilen lineer trend ¢izgisi
sicakliklarin zaman igerisinde yukar1 yonlii bir egilim sergiledigini ortaya koymaktadir.
Istatistiksel sonuglar bu gozlemi destekliyor: egim katsayis1 (slope) pozitif olup,
sicakliklarin aylik bazda kiiclik de olsa istikrarlt bir sekilde yiikseldigini gdsteriyor. T
degeri anlamli diizeyde, p degeri ise egilimin rastlantisal olmaktan ¢ok, istatistiksel
acidan giivenilir bir artig1 temsil ettigini ortaya koyuyor. Sen’s slope tahmini de ayni
yonde olup, serinin egilimini dogrulamaktadir.

Ozetle, 20012024 déneminde Igdir Merkez’de giindiiz LST degerleri diizenli bir artis
egilimi gostermektedir. Bu egilim, hem parametrik (OLS regresyon) hem de parametrik
olmayan (Sen’s slope) yontemlerle teyit edilmistir. Egilimin biiyiikliigii gorece diisiik olsa
da uzun donemli iklimsel 1sinmaya isaret etmektedir.

Igdir Merkez - MODIS LST Day (2001-2024)
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Sekil 3. Igdir Merkez MODIS LST giindiiz (2001-2024) i¢in lineer trend grafigi.

Sekil 4 analiz edildiginde, 2001-2024 donemi boyunca Igdir Merkez’de gece YYS
degerlerinin (MODIS LST Night) genel olarak artis egilimi gdsterdigi goriilmektedir.
Mor ¢izgi zaman serisinin dalgali yapisini, kirmizi ¢izgi ise uzun donemli dogrusal trendi
temsil etmektedir. Seride mevsimsel ve yillar arasi dalgalanmalar belirgin olmakla
birlikte, trend cizgisi sicakliklarin 6zellikle son yillarda 6nceki donemlere kiyasla daha
yiiksek degerlere ulagtigini ortaya koymaktadir.

Istatistiksel gostergeler bu egilimi desteklemektedir. Pozitif egim katsayisi, gece
sicakliklariin aylik bazda istikrarl bir sekilde arttigini gostermektedir. T istatistigi ve p
degeri bu artisin tesadiifi olmadigini, istatistiksel olarak anlamli bir egilim oldugunu
dogrulamaktadir. Parametrik olmayan Sen’s slope degeri de benzer sonuglar vererek,
gozlenen 1sinma egilimini giiclendirmektedir.

Ozetle, 2001-2024 arasinda Igdir Merkez’de gece sicakliklarinda anlamli ve diizenli bir
artis egilimi vardir. Bu sonug, bolgedeki gece 1sinmasinin giindiiz saatlerindeki 1sinma ile

12



paralel bir seyir izledigini ve uzun donemli iklimsel 1sinmanin etkilerinden biri oldugunu
gostermektedir.

Igdir Merkez - MODIS LST Night (2001-2024)
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Sekil 4. Igdir Merkez MODIS LST gece (2001-2024) i¢in lineer trend grafigi.

Igdir kent alaninda hem giindiiz hem de gece sicakliklarinda artis egilimi vardir. Ancak
gece sicakliklar giindiize oranla daha belirgin bir sekilde artmaktadir. Gece 1sinmasinin
giindiize gore daha giiclii olmasi, arastirma alaninda minimum sicakliklarin yiikseldigini
gosterir. Bu, iklim degisikliginin tipik bir igaretidir. Ayrica UHI etkisi gece daha
baskindir. Beton ve asfalt gibi yiizeyler giindiiz depoladiklar1 1s1y1 gece geri salar, bu da
ozellikle sehir merkezlerinde gece sicakliklarinin artisin1 glindiize gore hizlandirir. Bitki
ve ekosistemler i¢in gece 1sinmasi kritik neme sahiptir. Clinkii gece sicakliklar artarsa
bitkiler tam olarak “dinlenemez”, fotosentez ve solunum dengesi bozulur, stres artar.
Ozetle aragtirma alaninda kentlesmenin de etkisiyle hem gece hem de giindiiz
sicakliklariin artmasi, sera gazi kaynakli iklim degisikliginin yerel bir yansimasidir. Bu
durum, hem sehirlesme etkilerini hem de kiiresel iklimin degisen enerji dengesini yansitir.
Uzun vadede tarim, ekosistem saglig1 ve insan yasami iizerinde ciddi etkiler yaratabilir.
4.Sonuc¢

Bu calisma, Igdir kentinde 1990-2024 yillar1 arasindaki kentsel biiylime ve ylizey
sicakligr degisimlerini incelemistir. MNDWI analizleri, kentin son yillarda hizli bir
sekilde genisledigini agikca gostermektedir.

Landsat verisi lizerinden yapilan analizler, 2024 yili yiizey sicakliklarinin 1990 yilina
kiyasla azalma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, artan kentlesmeye
ragmen klasik kentsel 1s1 adas1 (UHI) etkisinin Igdir 6zelinde agik sekilde gdzlenmedigini
gostermektedir. Sicaklik degisimlerinin yalnizca kentlesmeye baglanamayacagi, iklimsel
kosullardaki donemsel farkliliklarin da Onemli bir rol oynadigi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla UHI c¢alismalarinda tek donemli veya kisa siireli gozlemler yerine, uzun
donemli ve ¢ok yilli verilerin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Landsat verileri ayni
zamanda iklimsel ve ekolojik faktorlerin etkilerinin ayristirilmasmna da imkan
vermektedir. Sicaklik diisiisiiniin yalnizca kentlesme dinamikleri ile agiklanamamasi,
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UHI arastirmalarinda iklimsel degiskenlerin (yagis, nem, riizgar, bulutluluk gibi) da
dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Bu noktada kullanilacak veri kaynaklarmin niteligi de kritik 6neme sahiptir. Landsat
verileri uzun yillara yayilan yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii bilgiler sunsa da, bulutluluk
ve tekrar periyodu nedeniyle siireklilik sorunu barindirmaktadir. MODIS verileri ise daha
diisitk mekansal ¢oziiniirliige sahip olmakla birlikte giinliik, haftalik ve aylik dlgeklerde
stirekli gozlem saglamasi sayesinde UHI arastirmalarinda essiz bir avantaj sunmaktadir.
MODIS’in bu siirekliligi, kentlesme ile UHI artis1 arasindaki iligkinin iklimsel
dalgalanmalardan bagimsiz olarak uzun donemli bir perspektifle degerlendirilmesine
imkan tanimaktadir.

Sonug olarak, kentsel 1s1 adasi aragtirmalarinda yalnizca tek bir doneme odaklanmak
yerine, uzun yillara yayilan MODIS gibi siirekli uydu verilerinin tercih edilmesi, kentsel
bliylime ile iklimsel kosullar arasindaki iliskinin daha biitiinciil ve glivenilir sekilde
anlasilmasina katki saglayacaktir. Bu yaklasim, gelecekteki planlama ve iklim uyum
stratejileri i¢in de daha saglam bilimsel temellerin olusturulmasina yardime1 olacaktir.
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faaliyetler iizerinde baskisini arttirmaktadr. Buna bagli olarak iklim degisikligi ve
kuraklik anahtar kelimelerini konu alan arastirmalarin sayisi her gecen giin
artmaktadir. Bu arastrmada “iklim degisikligi ve kuraklik” anahtar kelimelerini
kullanan aragtirmalar scopus veri tabamindan indirilerek, csv uzantili veriye
bibliyometrik ag analizi uygulanmistr. Zira kuraklik ve iklim degisikligi iizerine
yapilan arastirmalarin etkin bigimde analiz edilebilmesi ve bu alandaki bilimsel
birikimin sistematik olarak degerlendirilebilmesi icin biblivometrik analiz
yontemleri onemli bir aractir. Arastirmada “iklim degisikligi ve kuraklik”
kavramlarmm ele alan arastrmalarin analizi i¢in hub analizi uygulanmistir.
Arastirma kapsaminda ele alinan 688 adet yayinin 29°u hub yaymn olarak tespit
edilmistir. Hub yaym olarak 10 veya daha fazla yazar tarafindan hazirlanmig toplam
29 yayin vardw. Bu yaymlar, Scopus veri setindeki 688 yayin arasindan segilmis
olup, agin merkezinde yer alan ve farkl kiimeler arasinda bilgi képriileri kuran
stratejik ¢alismalart temsil etmektedir. Arastirmada hub yayin sayisi ¢ok fazla
degildir. Bu durum agwin disiplinler arasi is birligi agisindan heniiz gelismekte
oldugunu géstermektedir. Bu nedenle, bu yayinlar etrafinda diizenlenecek ortak
projeler ve yeni is birlikleri, bilgi akisint giiclendirecek ve kiimeler arasindaki
bilimsel entegrasyonu artirarak agin yapisal biitiinliigiinii daha saglam hale
getirecektir. Sonug¢ olarak bu bildiri, iklim degisikligi, kuraklik, tarimsal
stirdiiriilebilirlik ve hidrolojik yonetim gibi kiiresel oneme sahip konularda bilimsel
tiretkenligin ve politika yapiminin gii¢lendirilmesi agisindan onemli bir altyapi
sunmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Hub analizi, bibliyometrik ag analizi, kuraklik, iklim degisikligi, scopus

Giris

Kiiresel iklim degisikligi, giinimiizde dogal ve beseri sistemler lizerinde genis kapsaml
etkiler yaratarak hem cevresel hem de sosyo-ekonomik boyutlarda ciddi sorunlara yol
agmaktadir (Piya vd., 2019; Raihan, 2023). Ozellikle kuraklik, iklim degisikliginin en
belirgin ve yikict sonuglarindan biri olarak 6ne ¢ikmakta ve su kaynaklari, tarimsal
tiretim, ekosistem dengesi ve insan yasami ilizerinde dogrudan tehdit olusturmaktadir.
Kurakligin artan sikli§i ve siddeti, yalnmizca yerel Olgekte degil, bolgesel ve kiiresel
diizeyde de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklestirilmesini zorlastirmaktadir
(Guzmam vd., 2017). Bu nedenle, kuraklik ve iklim degisikligi iliskisini ¢ok boyutlu
olarak inceleyen bilimsel caligmalarin sayisinda son yillarda kayda deger bir artis
gozlenmektedir (Mukherjee vd., 2018).
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Kuraklik ve iklim degisikligi {lizerine yapilan arastirmalarin etkin bigimde analiz
edilebilmesi ve bu alandaki bilimsel birikimin sistematik olarak degerlendirilebilmesi i¢in
bibliyometrik analiz yontemleri 6nemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir (Adisa vd., 2020).
Bibliyometrik analizler, literatiirdeki egilimleri, arastirma bosluklarini ve Oncii
calismalar belirleyerek bilimsel bilgi tiretim siirecine yon vermektedir (José de Oliveira
vd., 2019). Ozellikle disiplinler aras1 yapinin &n plana ¢iktigi kuraklik ve iklim degisikligi
arastirmalarinda, farkli alanlardan gelen bilim insanlarinin ortak calismalari, ag teorisi ve
network analizi gibi yontemlerle incelenerek bilgi akiginin ve is birligi dinamiklerinin
ortaya konmasi miimkiin hale gelmektedir (Cross vd., 2002).

Bu baglamda hub yayinlar ve disiplinler aras1 kopriiler, bilimsel aglarin merkezinde yer
alan stratejik unsurlar olarak kritik bir rol iistlenmektedir (Bikard & Marx, 2020). Hub
yayinlar, ¢cok sayida yazarin ve farkli disiplinlerin bir araya geldigi, literatiirde genis yanki
uyandiran ¢alismalari temsil ederken, disiplinler aras1 kopriiler ise farkli tematik kiimeler
arasindaki bilgi transferini saglayan baglanti noktalar1 olarak tanimlanmaktadir
(Leydesdorff & Rafols, 2011). Bu caligmalar, bilimsel topluluklar arasinda etkilesimi
artirmakta ve yeni arastirma alanlarimin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir.

Son yillarda, kuraklik ve iklim degisikligi konularindaki yayinlarin sayisindaki artig, bu
alanlarda disiplinler aras1 yaklagimlarin giderek 6nem kazandigin1 gostermektedir (Adisa
vd., 2020). Ancak mevcut literatiirde, bu yayinlarin ag yapisini, isbirligi diizeylerini ve
bilimsel bilgi akisin1 biitiinciil bir sekilde ele alan ¢aligmalarin smirli oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma, kuraklik ve iklim degisikligi literatiiriinde hub yayinlarin ve
disiplinler aras1 kdpriilerin roliinii ortaya koymak, hangi tematik alanlarda bilimsel
etkilesimin yogunlastigini belirlemek ve ag yapisindaki giiclii ve zayif yonleri tespit
etmek amaciyla tasarlanmistir.

Calismada, Scopus veri tabanindan elde edilen genis kapsamli veri seti kullanilarak
bibliyometrik ve network analizleri gerceklestirilmistir. Boylelikle kuraklik ve iklim
degisikligi arastirmalarinda bilgi liretim siirecinin nasil sekillendigi, hangi yayinlarin ve
yazarlarin disiplinler arasi etkilesimde merkezi bir rol oynadigi ve bu etkilesimin zaman
icindeki gelisimi detayli bir sekilde ortaya konmustur. Bu yaklasim hem mevcut
literatiiriin degerlendirilmesi hem de gelecekteki aragtirmalarin yonlendirilmesi agisindan
bilimsel ve stratejik bir temel saglamaktadir.

1. Verive Yontem

Bu calismada kullanilan veriler, 13 Eyliil 2025 tarihinde diinyanin en kapsamli akademik
veri tabanlarindan biri olan Scopus iizerinden yapilan kapsamli bir literatiir taramasiyla
elde edilmistir. Tarama sirasinda kuraklik ve iklim degisikligi konularinda en giincel ve
giivenilir ¢aligmalara ulagsmak amaciyla belirli anahtar kelimeler kullanilmistir. Bu
baglamda arama sorgusu, yalnizca baglik, 6zet ve anahtar kelimeler boliimlerinde
“drought” (kuraklik), “IPCC” (Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli) ve “climate
change” (iklim degisikligi) ifadelerinin birlikte gectigi calismalar1 kapsayacak sekilde
yapilandirilmigtir. Kullanilan arama ifadesi su sekildedir: TITLE-ABS-KEY (drought)
AND TITLE-ABS-KEY (ipcc) AND TITLE-ABS-KEY (climate change). Bu titiz arama
sonucunda 688 akademik dokiiman elde edilmistir. Bu dokiimanlar arasinda makaleler,
derleme calismalari, konferans bildirileri ve kitap boliimleri gibi farkli akademik yayin
tirleri yer almakta olup, bdylelikle kuraklik ve iklim degisikligi alanindaki bilimsel
literatiirtin ¢ok boyutlu bir sekilde temsil edilmesi saglanmustir.

Scopus veri tabaninin tercih edilmesinin baslica nedeni, sundugu genis kapsam, yiiksek
veri kalitesi ve ¢ok disiplinli igerik yapisidir (Kundu vd., 2025; Kalumba vd., 2025; Leal
Filho vd., 2025). Scopus, diinyanin dort bir yanindan 25.000°den fazla hakemli dergiyi
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ve milyonlarca bilimsel kaynagi icermektedir. Bu 6zellik, aragtirmanin yalnizca ¢evre ve
iklim bilimleri ile sinirli kalmamasina, ayni1 zamanda tarim, hidroloji, miithendislik, sosyal
bilimler ve ¢evre politikalar1 gibi farkli disiplinlerde iiretilmis ¢aligmalar1 da kapsamasina
imkan tanimaktadir. Boylece, kuraklik ve iklim degisikligi yalnizca ¢evresel boyutlariyla
degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik, politik ve teknolojik boyutlartyla da biitiinciil bir
sekilde ele alinabilmistir.

Scopus’un bir diger onemli avantaji, veri kalitesi ve giivenilirligi saglamasidir (Baas vd.,
2020). Veri tabanina dahil edilen tiim yayinlar yalnizca bilimsel standartlara uygun ve
hakemli dergilerden se¢ilmektedir (Erfanmanesh, 2017). Bu durum, elde edilen verilerin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirarak yapilan bibliyometrik analizlerin saglam bir
temele oturmasini saglamaktadir (Donthu vd., 2021). Ayrica Scopus, her bir yayin i¢in
yazar isimleri, kurum bilgileri, 6zet, anahtar kelimeler, atif sayilari, DOI numaras1 ve
finansman bilgileri gibi kapsamli metaveriler sunmaktadir. Bu kapsamli bilgi, calismada
gerceklestirilen kiimeleme analizi, hub yayinlarin tespiti, disiplinler arasi1 kopriilerin
belirlenmesi ve atif aglarinin olusturulmasi gibi ileri diizey analizlerin yapilmasina imkan
tanimisgtir.

Scopus’un giiclii atif takip sistemi ise bir ¢calismanin bilim diinyasindaki etkisini zamansal
olarak izlemeye olanak tanimaktadir. Atif analizi sayesinde kuraklik ve iklim degisikligi
alaninda en fazla etki yaratan yazarlar, lilkeler ve dergiler belirlenmis, ayrica farkli
disiplinler arasinda bilgi kopriisii olusturan kritik yayinlar tespit edilmistir. Bu 6zellik,
arastirmada hub yayinlarin yani en fazla is birligi ve atif agina sahip, bilimsel bilgi
akisinin merkezinde bulunan ¢alismalarin belirlenmesi agisindan kritik bir rol oynamaistir.
Hub yayinlar, agda farkli kiimeleri birbirine baglayan stratejik diiglimler olarak
tanimlanmakta ve disiplinler arasi etkilesimin en giiclii temsilcileri olarak kabul
edilmektedir. Bu caligmalarin belirlenmesi, bilimsel toplulugun hangi alanlarda
yogunlastigini, hangi tematik bolgelerde is birliklerinin giiclii oldugunu ve hangi
alanlarda bilgi transferinin sinirli kaldigini ortaya koymaktadir.

Arastirmanin veri toplama siireci yalnizca giincel literatiirii degil, ayn1 zamanda kiiresel
Olcekteki bilimsel iiretim dinamiklerini de yansitmaktadir. Scopus’un diizenli olarak
giincellenmesi, en gilincel ¢alismalara erigim imkani sunarken, kiiresel kapsami sayesinde
farkli cografyalardan gelen bilimsel ¢aligmalarin karsilastirmali olarak analiz edilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum, iklim degisikligi ve kuraklik gibi kiiresel boyutlu
cevresel sorunlarin, farkli bolgelerdeki etkilerini ve bu etkilerin akademik caligsmalara
nasil yansidigini biitiinciil bir bakis acisiyla ortaya koymaya imkan tanimaktadir.

Sonug olarak, 13 Eyliil 2025 tarihinde yapilan sistematik tarama sonucunda kuraklik,
iklim degisikligi ve IPCC baglantili ¢alismalar1 kapsayan 688 yayindan olusan kapsamli
ve disiplinler aras1 bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti, yalnizca mevcut bilgi
birikiminin genisligini degil, aym1 zamanda IPCC’nin metodolojileri ve raporlar
dogrultusunda sekillenen bilimsel egilimleri de yansitmaktadir. Elde edilen bu veriler
tizerinden gerceklestirilen hub analizi, bilimsel agin merkezinde yer alan ve farkli
arastirma alanlarimi birbirine baglayan kritik yaymlarin belirlenmesine olanak
saglamistir. Boylece, kuraklik ve iklim degisikligi literatiiriindeki bilimsel bilgi akisinin
hangi yaymlar aracilifiyla saglandigi, disiplinler arasi isbirliginin hangi noktalarda
yogunlastig1 ve hangi alanlarda zayif kaldig1 net bir sekilde ortaya konmustur. Scopus’un
sundugu yiiksek kaliteli, gilincel ve ¢ok yonlii veri yapisi, ¢alismanin metodolojik
saglamligini giiclendirmis ve elde edilen sonuglarin bilimsel gecgerliligini artirmistir. Bu
analizler, hem mevcut bilimsel durumun anlagilmasina hem de gelecekte yapilacak
aragtirmalara yol gosterici bir temel olusturmustur.
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1.1 Disiplinler Arasi Kopriiler ve Hub Yayinlarin Bibliyometrik Analizlerdeki Rolii
Disiplinler aras1 kopriilerin kavramsal temeli, network teorisi ve bilgi difiizyonu
modellerine dayanmaktadir. Network teorisine gore, bilimsel arastirma topluluklari
diigiimler (yazarlar, yayinlar veya kurumlar) ve kenarlar (is birlikleri veya ortak atiflar)
araciligiyla temsil edilir. Disiplinler arasi kopriiler, farkli kiimeler arasinda baglanti
kurarak agin modiilerlik seviyesini diisiiriir ve bilgi akisini artirir. Bu yapi, literatiirde
“betweenness centrality” veya “brokerage” olarak tanimlanir ve agin yapisal biitlinliiglinii
giiclendirir.

Ornegin, uzaktan algilama tekniklerini kullanan bir arastirmaci, iklim bilimciler ile tarim
bilimciler arasinda veri temelli bir isbirligi saglayarak bilgi kopriisii olusturur. Bu tiir
yayinlar, birden fazla kiimeyi birbirine baglayan kopriiler olarak islev gormektedir.
Nitekim “Climate change impacts on multi-objective reservoir management” baslikli
calisma, tarimsal su yonetimi (Kiime 1), hidroloji (Kiime 2) ve uzaktan algilama (Kiime
3) alanlarindaki yazarlar1 bir araya getirmektedir. Benzer sekilde, “Doubling of the
population exposed to drought under future climate scenarios” baslikli yayin, kiiresel
iklim degisikligi, sosyo-ekonomik etki analizi ve kuraklik risk modellemesini
birlestirerek giiclii bir disiplinler aras1 yap1 sergilemektedir.

Yapilan analiz sonucunda, hub yayin olarak tanimlanan, yani 10 veya daha fazla yazar
tarafindan hazirlanmis toplam 29 yayin tespit edilmistir. Bu 29 yayin, Scopus veri
setindeki 688 yayin arasindan secilmis olup, agin merkezinde yer alan ve farkli kiimeler
arasinda bilgi kopriileri kuran stratejik ¢alismalar1 temsil etmektedir. Hub yayinlarin
sayisinin sinirlt olmasi, agin disiplinler arasi is birligi acisindan heniiz gelismekte
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu yayinlar etrafinda diizenlenecek ortak projeler
ve yeni isbirlikleri, bilgi akisini giiglendirecek ve kiimeler arasindaki bilimsel
entegrasyonu artirarak agin yapisal biitiinliiglinii daha saglam hale getirecektir.

2. Bulgular

Yapilan analizde olusturulan bes ana kiime, her biri farkli tematik ve metodolojik
odaklara sahip alt aragtirma topluluklarini temsil etmektedir. Disiplinler aras1 kopriiler ve
hub yaymlar, dogrudan belirli bir kiimeye degil, birden fazla kiimenin baglanti
noktalarina yerlesmektedir. Bu nedenle hub yayinlar, kiimeler arasinda bilgi akisini
saglayan stratejik odaklar olarak degerlendirilir.

Kiime 0: Cevre ve iklim politikalari, saglik ve adaptasyon odakli ¢aligsmalar

Kiime 1: Tarim, sulama ve sosyo-ekonomik etkilesimler

Kiime 2: Nehir havzalari, hidroloji ve yagis modelleri

Kiime 3: Uzaktan algilama, MODIS/Landsat, yangin sonrasi analiz

Kiime 4: NDVI, topografya ve kuraklik indeksi ¢aligmalari

Disiplinler aras1 kopriiler ve hub yayinlar, ag1 yonlendiren stratejik merkezler olarak
ozellikle Kiime 1, Kiime 2 ve Kiime 3 arasinda yogunlasmaktadir. Kiime 0, politika ve
saglik boyutuyla ag1 disaridan etkilerken, Kiime 4 daha ¢ok veri saglayici ve destekleyici
bir rolde kalmaktadir (Tablo 1). Bu durum, arastirma toplulugunda tarimsal yonetim,
hidroloji ve uzaktan algilama alanlarinin disiplinler arasi etkilesimin temel motorlar
oldugunu ortaya koymaktadir. Hub yayinlar sayesinde farkli tematik alanlar bir araya
gelmekte ve yeni bilimsel yaklasimlarin gelistirilmesine olanak saglanmaktadir.

Tablo 1. Bazi Hub yayinlar ve ilgili kiimeler
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Hub Yayin Bashgi Tlgili Kiimeler Ac¢iklama

Climate change and impacts in Cevresel politika ve
the Eastern Mediterranean Kiime 0 < Kiime 2 hidrolojik modelleme
Basin arasinda koprii
Doubling of the population Tarimsal yonetim ve
exposed to drought under Kiime 1 < Kiime 2 kuraklik risk analizi
future climate scenarios arasinda baglanti

Tarimsal su yonetimi,
hidroloji ve uzaktan

Climate change impacts on

S . Kiime 1 < Kiime 2 <
multi-objective reservoir

Kiime 3

management algilama entegrasyonu
Quantifying th? hydrological Kiime 2 < Kiime 3 Ilfhm d‘e‘glsl.khgmln N
responses to climate change hidrolojik stireglere etkisi

. Paleoklimatoloji ve
Six hL{ndred years of South Kiime 2 hidrolojik verilerin
American tree rings s

birlesimi

Bu network grafigi, calismada incelenen yazarlar ve yayinlar arasindaki iliskilerin yapisal
ozelliklerini ortaya koymak amaciyla olusturulmustur. Grafik, bes ana yazar kiimesinin
ve bu kiimelere ait yayinlarin nasil bir etkilesim ag1 icerisinde yer aldigini géstermektedir.
Yazarlar ve yayinlar iki farkli diiglim tiirii olarak modellenmis, renkli diigtimler yazarlari,
gri diigiimler ise yayinlar1 temsil etmektedir. Bu iki grup arasindaki baglantilar, yazarlarin
hangi yayinlarda birlikte ¢alistigini gostermekte ve bilimsel etkilesimlerin ag yapisini
ortaya koymaktadir (Sekil 1).

Yazarlar, yayin basliklarinin icerik benzerliklerine gére K-Means kiimeleme algoritmasi
kullanilarak bes gruba ayrilmistir. Bu kiimeler grafik iizerinde farkli renklerle gosterilmis
ve her renk farkli bir tematik veya metodolojik yonelimi temsil etmektedir. Kirmizi renkle
gosterilen Kiime 0, agirlikli olarak iklim degisikligi, adaptasyon stratejileri, toplum
temelli risk azaltma caligmalart ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 {izerine
yogunlasmis yazarlar1 igermektedir. Bu kiimede yazarlarin ¢ogunlukla kendi aralarinda
giiclii baglantilar kurdugu, diger kiimelerle ise sinirli sayida ortak yayina sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, bu yazar grubunun belirli bir alt disipline odaklanan
uzmanlik alant olusturdugunu gostermektedir. Mavi renkle temsil edilen Kiime 1,
tarimsal su yonetimi, kuraklik modellemesi, sosyo-ekonomik degiskenlerin iklim etkileri
ile iligkilendirilmesi ve kirsal kalkinma konularinda yogunlasmis yazarlari icermektedir.
Bu kiimede yazarlar arasindaki baglantilarin yogun oldugu goriilmekte, bu da tarimsal
iklim ¢aligmalarinda giiclii bir igbirligi aginin bulunduguna isaret etmektedir. Yesil renkle
gosterilen Kiime 2, hidrolojik siirecler, nehir havzasi yonetimi, yagis analizleri ve iklim
modellemesi ilizerine c¢alisan yazarlar1 kapsamaktadir. Grafikte bu kiimenin yaymn
diigtimleri etrafinda sikisik bir yap1 olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu durum, havza
bazli caligmalarin ¢ok yazarli ve disiplinler arasi bir yapida gergeklestirildigini
gostermektedir. Turuncu renkle temsil edilen Kiime 3, uzaktan algilama teknikleri,
MODIS ve Landsat gibi uydu verileri, yangin sonrasi bitki ortiisli analizi ve NDVI gibi
bitki ortiisli indekslerine dayali calismalar1 icermektedir. Bu kiimede yer alan yazarlarin
diger kiimelerle daha fazla ortak yayina sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum,
uzaktan algilama tekniklerinin farkli arastirma alanlarinda entegratif bir ara¢ olarak
kullanildigin1 gostermektedir. Mor renkle gosterilen Kiime 4, topografik analizler, NDVI
egilimleri, kuraklik indeksleri ve mekansal modelleme konularina odaklanmistir. Bu
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kiimenin daha kapal1 bir yapiya sahip oldugu ve yazarlarin cogunlukla kendi aralarinda
calistig1 gortilmektedir.

Grafikte yer alan gri yaym diiglimleri, farkli kiimelerden yazarlar1 bir araya getiren
bilimsel kopriiler olarak iglev gormektedir. Bu yayinlar, disiplinler arasi ¢aligmalari
temsil etmekte ve bilgi transferinin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
uzaktan algilama caligmalarinin yer aldig1 Kiime 3’iin, tarimsal su yonetimi ve hidroloji
lizerine calisan kiimelerle ortak yayinlar yapmasi, mekansal analizlerin iklim ve tarim
aragtirmalarina entegrasyonunun 6nemini ortaya koymaktadir. Bu tiir yayinlarin varligi,
agin modiilerlik seviyesinin diisilk oldugunu ve kiimeler arasinda belirli bir etkilesim
bulundugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, baglantilarin  sinirli  olmasi,
arastirmacilarin ¢ogunlukla kendi uzmanlik alanlarinda calistigini, disiplinler arasi
isbirliklerinin ise gorece diisiik diizeyde kaldigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
gelecekte disiplinler arasi igbirligi firsatlarinin artirilmasi gerektigine isaret etmektedir.
Agin genel yapisi incelendiginde, her kiimenin kendi i¢inde gii¢lii bir baglanirliga sahip
oldugu goriilmektedir. Yazarlar cogunlukla ayni kiimeye ait diger yazarlarla ortak
caligmalar yapmaktadir. Bu durum, belirli tematik alanlarda uzmanlagsmanin yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak kiimeler aras1 baglantilarin sinirli olmasi, arastirma
toplulugunun kapali bir yapiya sahip oldugunu ve bilgi paylasiminin sinirh diizeyde
gerceklestigini gostermektedir. Bu durum, yeni bilimsel fikirlerin ortaya g¢ikmasini
zorlastirabilmektedir. Ornegin, tarim ve hidroloji iizerine ¢alisan kiimeler arasinda sinirly
sayida ortak yaym bulunmasi, bu iki alan arasindaki veri paylasimi ve metodolojik
entegrasyonun heniiz yeterince gelismedigini ortaya koymaktadir.

Grafigin merkezinde bulunan gri diigiimlerden bazilari, ¢cok sayida yazar ve kiime ile
baglantilidir. Bu diiglimler, literatiirde “hub” olarak adlandirilan kritik yayinlar1 temsil
etmektedir. Hub yayinlar, alanin genel yonelimi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve
aragtirmacilarin etrafinda toplandig1 odak noktalari olarak islev gérmektedir. Bu yayinlar,
bilimsel topluluk igerisinde bilgi akisinin merkezinde yer almakta ve kiimeler arasindaki
etkilesimin temel yap1 taslarini olusturmaktadir. Ayrica, bu yaymlar etrafinda kiimelenen
yazarlar, aragtirma toplulugunun 6ncii figiirleri olarak degerlendirilmektedir.

Bu ag yapisinin sundugu bulgular, stratejik planlamalar agisindan da 6nemli sonuglar
dogurmaktadir. ilk olarak, uzaktan algilama ve mekansal modelleme gibi teknik alanlarda
calisan kiimelerin diger kiimelerle daha fazla isbirligi yaparak iklim, hidroloji ve tarim
arastirmalarina katki saglamasi tesvik edilmelidir. Tkinci olarak, hub yaylar etrafinda
ortak etkinlikler, seminerler ve projeler diizenlenmesi, bilgi akigin1 gili¢lendirebilir ve
kiimeler arasi igbirligini artirabilir. Son olarak, daha kapali ve az baglantili kiimelerdeki
yazarlarin diger kiimelerle etkilesime girmesi, yeni disiplinler arast aragtirma fikirlerinin
ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Genel olarak, network grafigi, arastirma toplulugunun bes belirgin alt kiimeye ayrildigini,
bu kiimelerin kendi iclerinde gii¢lii igbirlikleri kurarken birbirleriyle siirh etkilesim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu yapi, hem uzmanlagsmanin hem de disiplinler arasi
koprilerin varligin1 ayni anda sergilemektedir. Ancak gelecekte daha yogun disiplinler
aras1 ¢aligmalarin tesvik edilmesi, agin genel etkinligini ve bilgi iiretim kapasitesini
artiracaktir. Bu durum, 6zellikle iklim degisikligi, tarimsal siirdiirtilebilirlik ve hidrolojik
yonetim gibi kiiresel neme sahip konularda bilimsel iiretkenligin ve politika yapiminin
gliclendirilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak goriilmektedir. Agin gorsel temsili,
aragtirma toplulugunun mevcut durumunun anlasilmasini kolaylastirmakta ve gelecekteki
stratejik kararlarin alinmasi i¢in saglam bir temel sunmaktadir.
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Abstract: We investigate a dissipative protocol for quantum information
characterization based on the repeated-interactions (collisional) model, in which a
probe qubit S sequentially couples to an ensemble of identically prepared reservoir
units {Ry.}. Each unit is initialized in a pure state |¥ (0, ¢)) specified by the Bloch-
sphere polar angle 8 and azimuth ¢. The stroboscopic unitary U(T) acting on S @
Ry, over an interaction time T induces on the probe a completely positive trace-
preserving map @; iterating ® drives S toward a unique steady state p3°* = @ (p3°)
under memoryless (Markovian) conditions, largely independent of the probe's initial
preparation. Focusing exclusively on the steady-state coherence as an operational
figure of merit, we quantify coherence via the Pauli expectation <0y>ss = Tr[ay pfs]
and study its response to continuous variations of the input parameters (0, p). A
systematic sweep over the reservoir's Bloch angles reveals that the final coherence
profile depends fundamentally on both the polar and azimuthal coordinates. In
particular, the response curve (Gy)ss (@) exhibits a characteristic inverse relation
for complementary polar angles (e.g., 8 and w — 0 ): while the magnitude of the
steady coherence can remain comparable, its sign and phase dependence flip
consistently, reflecting the geometric reorientation of the reservoir's Bloch vector
relative to the probe's y-measurement axis. This symmetry provides a simple
diagnostic to distinguish classes of input states using a single steady observable. We
systematically explore the functional dependence of this steady-state coherence on
the continuous variation of the input parameters 0 and ¢. Our results demonstrate
that the final coherence profile is fundamentally and distinctly shaped by both
angular degrees of freedom of the reservoir units. A key finding is the observation

of an inverse relationship in the (Jy>ss response as a function of ¢ for specific
complementary choices of the polar angle, such as 8 and T — 6. This inherent and
sensitive dependence on the complete geometric specification of the input state
underscores the efficiency of this autonomous, dissipation-assisted mechanism. It
confirms that the collisional model protocol is not merely a thermalization process
but a potent tool for quantum state characterization and discrimination, leveraging
the steady-state coherence as a sensitive probe to extract information about the
reservoir's quantum statistical properties.

Keywords: collisional model, open quantum dynamics, steady-state coherence,
noisy intermediate-scale quantum.

1. Introduction

Quantum information processing, particularly in noisy intermediate-scale quantum
(NISQ) devices (Verstraete, Wolf and Ignacio Cirac, 2009; Preskill, 2018), necessitates
protocols that are inherently robust and rely on accessible physical mechanisms
(Verstraete, Wolf and Ignacio Cirac, 2009). The dynamics of a quantum system
interacting with its environment are typically described by complex master equations.
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The Collisional Model (CM), rooted in the repeated interactions scheme (Nagaj et al.,
2002; Scarani et al., 2002; Ziman et al., 2002; Karevski and Platini, 2009; Ciccarello,
Palma and Giovannetti, 2013; Cattaneo et al., 2021), provides an elegant and
mathematically distinct description of Open Quantum Dynamics (OQD) (Sinayskiy and
Petruccione, 2012; Deffner, 2013; Schuld, Sinayskiy and Petruccione, 2014; Korkmaz
and Tiirkpenge, 2022, 2023). By replacing a continuous bath with a sequence of discrete,
unitary interactions between the system and identical reservoir units, the CM offers a
robust and analytically tractable method for simulating dissipation (Winter, 2016;
Rodriguez et al., 2022).

In the traditional view of open systems, the environment is merely a passive bath where
quantum information irreversibly disappears . However, in our context, the reservoir
assumes a more active role: that of an Information Reservoir (Deffner, 2013; Deffner and
Jarzynski, 2013; Strasberg et al., 2017; Campbell and Vacchini, 2021; Korkmaz, Sanga
and Tirkpenge, 2021). These units act as a specialized communication channel, not only
causing dissipation but also repeatedly imprinting specific quantum states and their
encoded information onto the probe system (Blume-Kohout et al., 2017; Zwolak and
Zurek, 2017). The ability of a reservoir to serve as a channel for information flow, rather
than just a sink, is central to the protocol we propose. The steady-state properties of open
quantum systems can be designed to be monotonically adjustable.

We utilize the CM to investigate how the final steady state coherence ({(cy)**) of the probe
qubit is ultimately conditioned by the information encoded in the reservoir parameters.
Here, the reservoir units are prepared in pure states /¥(6,4)) where 0 and ¢ are the
defining quantum parameters. Our primary goal is to establish how the combined
variation of § and ¢ shapes the observed stable coherence, providing a simple, dissipation
assisted tool for quantum state characterization (Nagaj et al., 2002; Scarani et al., 2002;
Ziman et al., 2002).

2. Steady-State Coherence Analysis

2.1 Collisional Model Dynamics

We describe the dynamics of the proposed model in terms of the collisional model based
on the repeated interactions scheme. We follow the standard collisional model where the
reservoir is composed of identical, non-interacting units. In this scheme, the reservoir
units sequentially interact with the target system (probe qubit) with a small and finite
interaction time 7—0". Here, each interaction is unitary and the quantum state of the target
system can be iteratively calculated by reduced dynamics. The standard collision model
coincides with the memoryless open quantum dynamics well described by Markov master
equations (Lorena, de Carvalho and Gama, 2009; Ciccarello et al., 2022)[9].

In compliance with the collision model, we consider identical qubit states as

o, = ® 0r(6;,¢;) €Y
k=1

This tensor product structure constitutes an information reservoir where reservoir state
parameters are easily encoded as single-qubit rotations. The total dynamical map after n
collisions is expressed as an iterative reduced dynamics:

q);? [0o] = Try, [uol'n A oY [u0i1 (Qo X szil) Ugil] K ..&Q nginﬂgin (2)

where Tr,, is the partial trace taken n times over reservoir qubits and nt is the cumulative
time for n collisions. Here, Uy;, = exp [—iil-[é‘ir] stands for the unitary propagator where

HE = }[f’rcele + }(iﬁgi is the Hamiltonian for the system plus reservoir states during the
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collisional interaction between the probe qubit and the k th unit belonging to the i th
reservoir. The free term of the Hamiltonian reads

ki _ %o _, Wi ,

free — 70-0 + 7 O-ik (3)
where of is the Pauli- z operator acting on the probe qubit, ali is the Pauli- z operator
acting on the k th unit of the i th information reservoir, and w,; are the probe and the
reservoir qubit frequencies, respectively ( A = 1 is assumed).
In general, we consider the resonant condition w, = w; with arbitrary coupling rates so
that the interaction Hamiltonian takes the form of a rotating wave approximation (RWA)
coupling:

ki _ -
Hiy = Ji(og o;, + Hee.) 4)
where o,fand o, are the raising and lowering operators, and J; is the coupling strength to
the ith reservoir.

2.2 Steady-State Observable and Parameter Dependence

The final outcome of the iterative dynamics is the steady-state p3°, which reflects the
persistent influence of the reservoir parameters. The coherence of the probe qubit in this
final state is a key observable. Single qubit quantum coherence can be quantified by [;
norm of coherence (Baumgratz, Cramer and Plenio, 2014)

culel =) ey (5)

which is the absolute summation of the off-diagonal terms of the system density matrix.
Fig. 1 depicts the collisional equilibration dynamics of the probe qubit, initially prepared
in the |+) state, in terms of |(ay)| against C;,. The C; was calculated by exact
diagonalization and compared with the observable's exact value obtained through:

SS
(o3)"| = et lel — 2(Refe? = tm[c]2) ©)
6=120°,¢$=60°
1.0 —— Exact 10
Approx. 0.8 ‘
0.8] w
— 0.6 me o.oss{-—-——
2 04 WWH'WWM
0 1 2“L : 3 4 5 6103
0.2 : ne x
0.0 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figure 1. Collisional equilibration of the probe qubit by a single information reservoir against number of
collisions (nc). The probe qubit prepared initially in |[+) = (|e) + |g))/V2 state and contacted
collisionally with the identical reservoir units |¥ (0, ¢)) with 8 = 2r/3, ¢ = /3. The probe qubit
coherence dynamics depicted in small figure. The probe qubit-reservoir interaction time T = 3 and the
coupling strength to the reservoir /] = 0.02 are dimensionless and scaled by w,..

Here, the steady state is reached after 4 X 103 collisions, resulting in a short equilibration
time Toq = 12us, which is significantly shorter than the intrinsic T; and T, times of the

considered superconducting qubit architecture (Majer et al., 2007; Deng, Barnes and
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Economou, 2017; Krantz et al., 2019; Blais et al., 2021; Korkmaz, Sanga and Tiirkpencge,
2021; ‘IBM Q Experience’, 2021). This rapid convergence underscores the utility of the
dissipative protocol.

Fig. 2 further illustrates the transient equilibration dynamics for several fixed (6, ¢) pairs.
We observe that comparing the (a), (c¢) and (b), (d) pairs (fixed 8 ) and the (a), (b) and
(¢), (d) pairs (fixed ¢ ), the steady response exhibits strong sensitivity to both parameters.
Notably, states prepared with 8 angles that sum to i (e.g., w/3 and 27 /3 ), which encode
the same magnitude of coherence, result in steady (ay) values that differ by a minus sign.
To confirm this continuous parameter dependency, we examine the steady-state response
over the full range of both 8 and ¢ parameters. Fig. 3 (b) specifically plots the steady-

state coherence (ay)ss as a function of the azimuth angle ¢ (ranging from 0 to 2m ) for
two distinct, fixed values of the polar angle 6.

As seen in Fig. 3 (b), the steady response curve exhibits a smooth and symmetric behavior
against the variation of ¢. The key observation is the relationship between the two curves:
the curve for 8 = /3 and the curve for 8 = 2m/3 (supplementary angles) show an
**opposite sign response™* across the entire ¢ range. This inverse relationship confirms
that the 8 parameter determines the sign of the steady coherence response induced by the

¢ parameter. We note that the magnitude of the (ay)ss response with respect to ¢ is

several orders of magnitude smaller than the (o,)™ response with respect to 6 (Fig. 3 (a)),
yet this weak response is consistently measurable and unneglectable.
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Figure 2. Collisional equilibration of the probe qubit by a single information reservoir against number of
collisions (nc). The probe qubit prepared initially in |[+) = (|e) + |g))/V2 state and contacted
collisionally with the identical reservoir units | (6, ¢)) with (a) 8 = /3,¢p =0, (b) 6 = 21/3,¢ = 0,
(©)0=n/3,¢p =n/3(d)08 =2n/3,¢ = n/3. The probe qubit-reservoir interaction time T = 3 and the
coupling strength to the reservoir /] = 0.02 are dimensionless and scaled by w,..
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Figure 3. Steady response of the probe qubit quantified by two different Pauli observables in the presence
of a single information reservoir depending on the continuous variation of the two reservoir
information parameters. (a) Steady response quantified by (o) depending on 0 < 60 < m with fixed
¢ = 0. (b) Steady response quantified by (oy) depending on 0 < §¢ < 2m with fixed 8 = /3 and
6 = 2m /3. The coupling of the probe qubit is /] = 0.01. The interaction rate and the interaction time
taken as r = 0.36 and t = 2.4 respectively and scaled by w,..

3. Conclusions

We have utilized the framework of the collisional model to rigorously analyze the steady-
state coherence response of a probe qubit under the influence of quantum reservoir units
defined by the state preparation parameters 6 and ¢. By mathematically defining the
iterative unitary dynamics, we established the mechanism through which input

information is mapped onto the probe's steady state. The observable (ay)ss serves as a
reliable metric for quantifying this steady coherence. Numerical results confirm the
system's rapid convergence to the steady state, occurring significantly faster than typical
system decoherence times, validating the practical applicability of the protocol. Most
importantly, our analysis of the full parameter space demonstrates that the steady
coherence profile is sensitive to the geometric orientation of the input states. The clear

inverse relationship observed in the (ay)ss response curves when 6 is varied between
supplementary angles confirms that the dissipative process effectively transfers and
reflects the fine-grained parametric differences of the input quantum states onto the
probe's stable coherence level. This method offers a robust, dissipation-assisted technique
for characterizing and processing quantum information.
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