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Toprak neminin yari kurak alanlarda ¢ok zamanli RADARSAT-2
verileri ile incelenmesi
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Oz: Toprak nemi i¢erigi yeryiiziinde enerji degisimi ve su dongiisii agisindan ¢ok nemli bir faktordiir ve dogal risklerin degerlendirilmesi,
hidroloji, ekoloji, tarim ve iklim bilimi gibi pek ¢ok alanda biiyiik etkiye sahiptir. Toprak nemi ozellikle arazi kullanimlarinda konumsal ve
zamansal olarak ¢ok fazla degiserek ¢esitli cevresel ve ekolojik sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenlerden dolayt, toprak nem iceriginin
konumsal degigiminin genis dlceklerde incelenmesi onemli bir arastirma konusudur. Sentetik A¢iklikli Radar (SAR) algilayicilart toprak
nemine duyarl olduklar: ve genis alanlart kapsadiklar i¢in toprak neminin tespit edilmesinde énemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada,
Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii Gozli Tarum Isletmesi ‘nde segilen bugday ekili ve nadasa birakilmis tarlalarin toprak nem iceriginin
konumsal ve zamansal degisiminin tam polarimetrik RADARSAT-2 goriintiileri ile belirlenebilirliginin arastirilmast amaglanmistir. 2016
yili Mart ve Ekim aylart arasinda yapilan aylik arazi olgiimlerinden elde edilen yersel olgiim degerleri SAR gerisacilim degerleri ile
karsitlagtirimigtir. Calisma sonucunda, dogrudan geri sagilim ile nem degerleri arasinda -0.65 ile 0.67 arasinda degisen negatif ve pozitif
korelasyon katsayilari elde edilmistir. Toprak nemi igin ekili alanda bugdayin biiyiime evresi olan Mayis-Haziran doneminde daha yiiksek
korelasyon belirlenmis olup, her iki alan icin en iyi sonug VV polarimetrik verisi ile elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Toprak nemi, Zamansal analiz, SAR, RADARSAT-2

Analysis of soil moisture in semi-arid areas with multi-temporal RADARSAT-2 data

Abstract: Soil moisture content is a very important factor in terms of energy exchange and water cycle on Earth and has a great impact
in many areas regarding assessment of natural risks, hydrology, ecology, agriculture, and climate science. Soil moisture can greatly
change spatially and temporally, especially depending on land use changes, and the changing soil moisture may cause various
environmental and ecological problems. In this respect, it is an important research subject to examine the spatial change of soil moisture
content on large scales. Synthetic Aperture Radar (SAR) sensors play an important role in detecting soil moisture because they are sensitive
to soil moisture and they cover large areas. In this study, it was aimed to investigate the determination of the spatial and temporal variation
of soil moisture content using fully polarimetric RADARSAT-2 images in wheat cultivated field and fallow land located in The General
Directorate of Agricultural Enterprises Gozlii Agricultural Enterprise. The in-situ measurements obtained monthly from field surveys
between March and October 2016 were compared with the backscatter values of SAR images. As a result of the study, negative and positive
correlation coefficients varying from -0.65 to 0.67 were obtained between backscatter values and in-situ soil moisture values. The highest
correlations for soil moisture were obtained in the cultivated area during the May-June period, which is the growing stage of wheat, and
the best results for both areas were determined with VV polarimetric data.

Keywords: Soil moisture, Temporal analysis, SAR, RADARSAT-2

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Tel: +90 312 307 6119 Gelis Tarihi/Received: 21.12.2020
Kabul Tarihi/Accepted: 20.04.2021



-Toprak neminin yari kurak alanlarda ¢ok zamanli RADARSAT-2 verileri ile incelenmesi

1. Giris

Diinyanin karsi karsiya oldugu en 6nemli problemlerden biri kiiresel 1stnma ve buna bagli iklim degisimidir. Kiiresel isinmaya
bagli iklim degisikliginin, kara ve deniz buzullarinin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer
degistirmesi, ani tagkinlarin ve sellerin daha sik olugmast ve etkilerinin kuvvetlenmesi, kuraklik, ¢ollesme gibi insan
yasamini, sosyoekonomik sektorleri ve ekolojik sistemleri dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilecek 6nemli sonuglarinin

olacag1 ongoriilmektedir (IPCC, 2001; Sertel, 2008; Sertel & Ormeci, 2009).

Kuraklik Tiirkiye’de en az anlasilan ve ayn1 zamanda en ¢ok zarar veren dogal afetlerden biridir. Iklimin dogal bir parcasidir,
ancak raslantisal olarak ve seyrek bir sekilde olustugu diisiiniilmektedir. Kuraklik ayni zamanda iklimin su kaynaklarini,
tarimi ve tiim canlilar etkileyen bir seklidir ve yar1 kurak bir iklim kusaginda yeralan iilkemizin kurakligin siddetini yakin
bir gelecekte bugiinkiinden ¢ok daha fazla hissedebilecegi agikardir. Bu durumun en belirgin gostergesi ise kiiresel iklim
degisimi sonucunda, {ilkemizde de yagislarin alansal dagiliminin, siddetinin ve siiresinin degisiyor olmasidir (Demir, Kilig,
Coskun, & Stimer, 2008). Bunun sonucunda da iilkemizde buharlasma artmakta, yagis diizeni degismekte, toprak nemi ve
kar ortiisii azalmakta, siddetli yagislarin siklif1 artmakta, akislar ve akifer beslenmesinde azalmalar olmakta, sehirlerde ani
seller ve kiyisal alanlarda deniz suyu girisi artmakta ve barajlarda daha fazla buharlagmayla kayiplar olmaktadir (Kadioglu,
2008; Kapluhan, 2013; Tiirkes, 2007). Kuraklik; normalin altinda yagis, disiik toprak nemi, sicak kuru hava gibi birgok
faktoriin bilesiminin bir sonucudur. Bunun ig¢in sicaklik, yagis, yiizey akisi, toprak nemi gibi ana iklimsel ve hidrolojik

degiskenler diizenli olarak izlenmeli ve normal degerlerden olan sapmalarin trendi gézlenmelidir.

Ulkemizde, degisik kuraklik endeksleri hazirlayip, yeralti suyu, akarsu ve gollerdeki su miktarini, toprak nemi ve uzun vadeli
yagis tahminlerini bir elde toplayip degerlendirebilen herhangi bir kurum veya kurulus bulunmamaktadir. Dolayistyla
kurakligin gelisimini, giinliik/aylik olarak takip ederek, kurak ve nemli alanlarin ve bunlarin siddetinin yerel dagilimi
hakkinda dogru ve zamaninda bilgi sahibi olunamamaktadir. Ulkemizde su ana kadar cesitli kurum ve kuruluslarca bazi
alanlarda sicaklik, yagis ve akim 6l¢limii yapilmis olmasina karsin diger bir nemli kuraklik parametresi olan toprak nemine

iligkin diizenli ve siirekli bir izleme ¢alismasi bulunmamaktadir (Kadioglu, 2008, 2012).

Yiizey topragmin nem igerigi; atmosfer ve toprak ylizeyi arasinda enerji transferi ile su dolagimini etkileyen hidrolojik
dinamiklerdeki ¢cok 6nemli degiskenlerden birini olusturmaktadir. Toprak neminin konumsal ve zamansal degisiminin dogru
tahmini ¢evre ile ilgili pek ¢ok ¢alisma agisindan 6nem tasimaktadir. Uydular ile yapilan uzaktan algilama bilimindeki son
teknolojik gelismeler, birgok uzaktan algilama teknolojisi ile (zayif ve giiclii yonleriyle) toprak neminin dlgiilebildigini
gostermektedir (Baghdadi, Aubert, & Zribi, 2011; Wang & Qu, 2009; Zribi, Baghdadi, Holah, & Fafin, 2005). Ozellikle
ylizey toprak nemi, mikrodalga uzaktan algilama teknolojisi ile uyumlu olan, bir dizi teorik, deneysel veya yar1 deneysel
model kullanilarak tahmin edilebilmektedir (Baghdadi, vd., 2011; Bousbih vd., 2018; Dubois, van Zyl, & Engman,, 1995;
Huang vd., 2019; Oh, 2004; Sekertekin, Marangoz, & Abdikan, 2020; Xie vd., 2017; Zribi vd., 2005).

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) algilayicilara sahip sistemler, yeryiizii gdzlemleri i¢in en ¢ok kullanilan mikrodalga uzaktan
algilama sistemleridir. Pek ¢ok ¢alisma X-bant (Baghdadi, Zribi, Loumagne, Ansart, & Anguela, 2008; Zribi vd., 2011), C-
bant (Baghdadi, Gaultier, & King, 2002; Kurucu, Sanli, Esetlili, Bolca, & Goksel, 2009; Moran vd., 2012; Sekertekin,
Marangoz, & Abdikan, 2018) ve L-bant (Sckertekin vd., 2020) gibi farkli dalga boylarina sahip uydu goriintiilerini kullanarak

yiizey toprak nemini elde etmistir (Sekertekin vd., 2018).

Baghdadi vd. (2002), ¢caligmalarinda ¢iplak bir arazi iizerinde ERS ve RADARSAT verileri kullanarak toprak nemi ve yiizey

puriizliligiini belirlemeyi amaclamiglardir. Bu calismada, Integral Equation Modeli (IEM) ile olusturulan simiile edilmis bir

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):1-11
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veri setine sahip yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Bu aglar, 3 radar konfigiirasyonunun (VV 23°, HH 39° ve HH 47°) geri
sagilim degerleri ile araziden elde edilmis genis bir yiizey piiriizliiliigii ve toprak nemi veri setine uygulanmistir. Ikili ve {iglii
radar goriintiisii konfigiirasyonuna dayanan yaklagimlar incelenmis ve test edilmistir. Uglii konfigiirasyon biraz daha dogru
sonuglar vermistir. Toprak nemi ve yiizey piiriizliiligiiniin karesel ortalama hatalar sirasiyla, yaklasik %7.6 ve 0.47 cm

bulunmustur.

Baghdadi vd. (2008) tarafindan yiiriitiilen bir bagka calismada ise, TerraSAR-X verisinin bitki Ortiisii olmayan tarim
arazilerinde toprak ylizey parametrelerine duyarliligi aragtirtlmistir. Bu ¢alismada, HH polarizasyonda farkl: gelis acilarinda
(26°, 28°, 50°, 52°) alinmig goriintiiler kullanilmistir ve yiiksek gelis agisina sahip goriintiilerin (50°-52°) ylizey
piiriizliliigiine daha duyarli oldugu gézlenmistir. Ayrica duyarliligin HH polarizasyona sahip L-bant PALSAR (38°)’ da fazla
oldugu da gozlenmistir. Bununla birlikte VV ve HH polarizasyonlarda alinan C-bant ASAR goriintiisiinde (23°) ise VV ve

HH polarizasyon sonuglar1 arasinda dnemli bir fark olmadig1 belirtilmistir.

Moran vd. (2012) tam polarimetrik (HH+VV+HV+VH) RADARSAT-2 (23°- 41°) goriintiisii kullanarak bugday, arpa, yulaf,
muisir ve sogan gibi bitki ortiisii ile kapli alanlarda toprak parametrelerini arastirmislardir. Tiim iirlinler i¢in HV polarizasyona
sahip goriintiide geri sacilim degerinin daha tutarli sonuglar verdigi gdzlenmistir. Isin gelis acisinin degisimine bagli olarak
iiriin deseninin ve toprak kosullarinin en duyarsiz oldugu polarizasyon da HV goriintiistidiir. HV goriintiisii diginda da HH

polarizasyonun toprak nemi degisiminin belirlenmesinde duyarli oldugu belirtilmistir.

Sekertekin vd. (2020) ¢alismalarinda ALOS-2 ve Sentinel-1 verilerini kullanarak SAR goériintiilerinin yiizey toprak nemi ile
olan iligkisini incelemistir. Calisma alaninda 0-5 cm derinlikte toprak 6rnekleri alinarak nem degerleri gravimetrik yontem
ile elde edilmistir. ALOS-2 verisinin dalga boyunun daha uzun olmasindan dolay1 C-banda gore yiizey piiriizlilligiine daha
az duyarli oldugu, polarizasyonlar karsilastirildiginda ise VH ve HH polarizasyonlu goriintiilerin daha duyarli oldugu
belirtilmistir. Sentinel-1 sonuglarinda ise, VH goriintiisiiniin VV gériintiisiine gére daha duyarli oldugu sonucuna varilmigtir.
Agik alanlar i¢in Dubois (Dubois vd., 1995) ve Oh (Oh, 2004) modelleri kullanilarak nem tahmini ¢aligmasi uygulanmistir.
Dubois modeli ile yapilan analizlerde Sentinel-1 sonuglarinin ALOS sonuglarindan daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir.
Oh modeli sadece ALOS verisine uygulanabilmektedir, ancak bagarili sonuglar vermemistir. Bu nedenle ayrica toprak nemi,
geri sacilim, lokal gelis agisi, piiriizliillik ve dielektrik katsayisi kullanilarak deneysel model gelistirilmistir. Modelde

dielektrik katsayisinin olmadig1 durumlarda C-bant Sentinel-1 verisi ile en iyi R? degeri 0.77 olarak elde edilmistir.

Bu calismada, Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM) Gozlii Tarim isletmesi’nde secilen ekili ve ekili olmayan
alanlarda mikrodalga uydu goriintiileri ile birgok hidroloji modeli ve verim tahmininde girdi olarak yer alan toprak neminin
belirlenebilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢ok zamanli ve tam polarimetrik RADARSAT-2 uydu
goriintiilerinin alim tarihleri ile es zamanli olarak arazi dl¢iimleri yapilmis olup, elde edilen degerler ile uydu goriintiilerinin

geri sacilim degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

2. Galisma Alani ve Materyal
2.1 Calisma Alani

Calisma, Konya ili Sarayonii ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan TIGEM Goézlii Tarim Isletmesi’nde segilen bir bugday ekili
ve bir nadas parselinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 1). Calisma alam olarak secilen Gozlii Tarim Isletmesi, Konya’ya 78 km ve
Saray&nii’ne 28 km uzaklikta bulunmaktadir. Isletme, 1940 y1linda, Gézlii Gurup Amirligi Ziraat Kombinasi ad1 altinda Agik
Tarim Isletmesi olarak kurulmustur. 1950 yilinda Devlet Uretme Ciftligi olan isletme, 1984 yilindan bu yana TIGEM
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biinyesinde faaliyetlerini siirdiirmektedir. Isletmede 20 yillik ekim iizerine diisen yag1s ortalamasi 326.1 mm’dir. Isletmenin

bulundugu bolgede kis mevsimi soguk ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gegmektedir.
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Sekil 1: Calisma alaninin gésterimi: a) Calisma alanlarinin 31 Temmuz 2016 tarihli Sentinel-2 uydu gériintiisii lizerinde Yakin Kizil6tesi-Kirmizi-Yesgil

band kombinasyonunda gdsterimi, b) Calisma alaninin il sinirlari iginde gésterimi.

Karasal iklim 6zelliklerini tasiyan bolgede yagislar genellikle kis ve ilkbahar aylarinda alinmaktadir. Her y1l mart ve nisan
aylarinda esen riizgar hiz1 saatte bazen 100—120 km’ye ulasmakta ve bolgede riizgar erozyonu sorunu bulunmaktadir. Bu
yilizden igletmede 225 km orman seridi tesis edilmistir. Bu arastirmanin ¢alisma planina gore, yapilan arazi ¢alismalart ile
toprak nemi 6lgitimleri 2016 yilinda gergeklestirilmistir. Yersel toprak nemi dl¢iimleri 2 km x 2 km boyutlarina sahip olan
bugday ekili ve nadas parsellerinde 110’ar noktada 200 m ara ile grid sisteminde gergeklestirilmistir. Calisma alaninda
deneme yilinda ekili parselde kuru bugday tarimi yapilmistir. Sekil 2°de galisma alanlarinin arazi ¢alismasinda ¢ekilmis

goriintiileri verilmektedir.

Sekil 2: Calisma alanlari a) Bugday ekili parsel, b) Nadas parseli

2.2 SAR Uydu Gériintiisiiniin Ozellikleri

Gergeklestirilen arazi galismalari ile es zamanli olarak caligma alaninin RADARSAT-2 uydu goriintiileri alinmistir. C-banda
sahip RADARSAT-2 uydusuna ait goriintiiler tek bakish karmagik (Single Look Complex, SLC) goriintii formatinda ve tam
polarimetrik alim modunda temin edilmistir. Uyduya ait genel 6zellikler ve ¢aligmada kullanilan veri tarihleri Tablo 1'de

verilmistir.
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Tablo 1: RADARSAT-2 uydusunun gértintii 6zellikleri ve yersel éigiim ile es zamanli alinan uydu gértintiilerinin tarihleri

Yoriinge Yoni Algalan
Alim Modu FQ21
Frekans C-band (5.4 GHz)
Polarizasyon HH+HV+VH+VV
Coziintirlitk 4.7 mx 5.1 m (Menzil x Azimut)
Gelis Agist 40°
09/03/2016
24/04/2016
20/05/2016
14/06/2016
Veri Alma Tarihleri 01/072016
31/07/2016
24/08/2016
11/10/2016

3. Yontem
3.1 Nem Olgiimii

Calisma kapsamda 9 Mart, 24 Nisan, 20 Mayzis, 13 Haziran, 7 Temmuz, 31 Temmuz, 24 Agustos ve 11 Ekim 2016 tarihlerinde
daha once belirlenen diiz ve diize yakin egimli bugday ekili ve nadas parsellerinde (Sekil 2) toprak nemi Sl¢limleri
gergeklestirilmistir. Caligmada, C-bandinin penetrasyon kabiliyetinin yilizeyden 5 cm derinlige kadar olmasi nedeniyle toprak
nemi Sl¢limleri tiim ¢aligma tarihlerinde gravimetrik olarak 0-5 cm derinlikte yapilmigtir (Xie vd., 2017). Alinan yag (nemli)
toprak ornekleri tartilmis ve daha sonra 24 saat firinda kurutulmustur. Kuruma isleminin ardindan 6rnekler kuru agirligi elde
etmek icin yeniden tartilmig ve esitlik (1) kullanilarak toprak nemi degerleri elde edilmistir. Esitlikte N; dara ile nemli
topragin agirligini, N, dara ile kuru topragin agirligini ve N, dara agirhigini temsil etmektedir.

N = (Fapemteiol) 100 (1)
3.2 SAR Verilerinin islenmesi

Oncelikle geri sacilim degerinin elde edilebilmesi icin SAR verilerine 6n islem adimlar1 uygulanmistir. Bu islemler Avrupa
Uzay Ajansi’nin kullanicilara iicretsiz olarak sundugu Sentinel Application Platform (SNAP) yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Birinci adim olarak SLC formatinda alinmig goriintiiler radyometrik kalibrasyon ile dogrusal geri sagilim (sigma nought)
degerlerine dontstiiriilmiistir (RADARSAT, 2000). Daha sonra 30 m geometrik ¢oziiniirliige sahip SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) sayisal yiikseklik modeli kullanilarak topografya diizeltmesi yapilmig ve goriintiiniin konumsal
¢oziinlirliigii 10 m’ye yeniden drneklenmistir. Son adimda ise dogrusal olan geri sa¢ilim degerleri desibel (dB) degerine

doniistiirilmiistiir. Doniisiim i¢in asagidaki (2) ve (3) esitlikleri kullanilmastir.
Radar parlakligi (,8;) ve radar geri sac¢ilim katsayisi (aj°) arasindaki iligki;
cr]-o = ,8; + 101log, sin; 2)

ile ifade edilir. Burada I;, j. pikseldeki gelis agisidir. ,8;, j- pikseldeki radar parlaklik degeri;
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B; = 20log,o(DN;/4;) 3)

ile ifade edilir.

4. Degerlendirme ve Tartigma

Nadas parselinde ve bugday ekili parselde 9 Mart 2016 ile 11 Ekim 2016 tarihleri arasinda yapilan arazi ¢aligmalarinda
belirlenen ortalama nem igerigi ve her bir tarihteki geri sagilim degerlerine ait degisim Sekil 3’te verilmistir. En yiiksek nem
icerigi her iki parselde de 20 Mayis 2016 tarihli 6l¢limde belirlenmistir ve genel olarak toprak nem icerigi her iki alanda da
benzer egilim gostermistir. Arazi 6l¢iimlerinden elde edilen nem verileri ile es zamanli alinan RADARSAT-2 goriintiilerine
ait geri sagilim degerleri arasinda dogrusal regresyon analizi yapilarak Pearson Korelasyon Katsayilar1 (Pearson Correlation
Coecfficient, PCC) elde edilmis ve her polarizasyon verisi i¢in incelenmistir (Sekil 4). En yiiksek nem degerleri 20 Mayis
2016 tarihinde nadas parselinde ortalama %14.49, bugday ekili parselde ortalama %15.37, en diisiikk degerler ise 24 Agustos
2016 tarihinde nadas parselinde ortalama %5.75, bugday parselinde ise ortalama %6.31 olarak belirlenmistir. Her bir alan
icin dort farkli polarizasyonda degerlendirme yapilmis ve en yiiksek PCC degerini veren polarizasyondaki deger verilmistir.
Buna gore dogrudan geri sacilim ile nem degerleri arasinda -0.65 ile 0.67 arasinda degisen negatif ve pozitif korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. En yiiksek negatif PCC degeri 14 Haziran 2016 tarihinde ekili alanda VH’de -0.65 olarak
belirlenirken, en yiiksek pozitif deger ise 20 Mayis 2016 tarihinde ekili alanda VV’de 0.67 olarak belirlenmistir. Nadasa
birakilan alanda ise degerler -0.62 (Nisan) ve 0.64 (Ekim) degerleri arasinda degismektedir. Her dort polarizasyonda da ekili
alanda Haziran ayindan itibaren korelasyon degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Bitkinin gelisimi ile birlikte uydudan
elde edilen geri sagilim degeri, bitki ve topraktan alinan geri sagilimlarin toplamina esittir. Bu nedenle, burada bitkinin geri
sacilimdaki etkisi goriilmektedir. Nadasa birakilan alanda da iigleme isleminin yapildigi Haziran ayindan itibaren PCC

degerlerinde artis goriilmektedir (Sekil 4).

Nemin nadas alaninda zamansal Nemin ekili alanda zamansal degisimi
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Sekil 3: Nemin nadas ve ekili alanda zamansal degisimi

Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalarin sonuglari, caligmanin yiiriitiildiigii kosullar ve kullanilan metodolojilere bagl
olarak genis bir aralikta korelasyon degerleri elde edilebilecegini gdstermistir (Baghdadi vd., 2002; Chai vd., 2015; Chen vd.,
2012; Kaleita, Tian, & Hirschi, 2005; Lievens & Verhoens, 2012; Rahman vd., 2008; Yang, Feng, Liu F., Liu J., & Sun,
2019; Yilmaz, 2008). Yang vd. (2019) RADARSAT-2 verilerini kullanarak ¢iplak arazide 0-5 cm derinlikten alinan ve
gravimetrik dl¢limle elde edilen nem degerlerini karsilastirmistir. Caligmada lineer geri sagilim degerleri yerine polarimetrik

iiriinler kullanilmigtir. Polarimetrik parametreler arttik¢a lineer korelasyon sonucu elde edilen korelasyon sonuglarinin da
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arttig1 gorilmistiir. Tek bir polarimetrik parametrenin korelasyon degeri 0.43 iken goklu parametre ile bu degerin 0.68’¢
¢iktig1 belirlenmistir. Ancak tek tarihli bir goriintiinlin tiim polarimetrik verileri incelendiginde korelasyon katsayilarinin ¢ok
daha diisiik oldugu ve en iyi polarimetrinin VH (R=0.19) ile elde edildigi belirlenmistir. Bu ¢alismada ise farkli tarihlerde

alinan goriintiiler ile korelasyonun degistigi belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Nem degerleri ile RADARSAT-2 gbriintiileri arasindaki korelasyon degerleri

Ezzahar vd. (2020) C-bant Sentinel-1 verisi ile yaptiklari ¢aligmada iizerinde bitki olmayan bos arazide 5 cm derinlikten elde
ettikleri nem degerlerini kullanmislardir. Toprak nemi ve geri sacilim degerlerine ait regresyon degerleri incelendiginde VV
polarizasyona sahip goriintiiniin toprak neminin belirlenmesinde VH polarizasyona gore daha uygun oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde bu galismada da C-bant VV polarizasyona sahip goriintiiniin nadas parselinde en yiiksek sonucu verdigi
bulunmustur. Holah, Baghdadi, Zribi, Bruand ve King (2005) toprak nemi ile gok zamanli ve farkli gelis agisina sahip C-bant
Envisat verisi arasmdaki iliskiyi incelemis ve en iyi sonucun 34°-37° gelis agisina sahip HV verisi (R?=0.68) ile elde
edildigini belirtmistir. Ancak korelasyonun 40°-43° gelis agisina sahip veriler ile incelendiginde hem HV (R?>=0.33) hem de
HH (R*=0.21) verileri i¢in daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada ise 40° gelis agisina sahip C-bant
RADARSAT-2 verileriyle daha yiiksek iliski kuruldugu tespit edilmistir.

Chai vd. (2015) ¢ay1r alaninda toprak neminin belirlenmesinde RADARSAT-2 verilerini kullanmislardir. Calismada Dubois
ve Chen modelleri kullanilmis ve toprak nemi kestirimi yapilmistir. Uygulamada 2 goriintii kullanilmis ve bu goriintii alimlari
sirasinda sirasiyla 33 ve 32 test alan1 belirlenmistir. Her test alani igin 100x100 m alanda 3 alim gerceklestirilmistir. Sadece
iki polarimetri verisi olan HH ve VV gériintiileri kullanilarak elde edilen modellerden test alanlari i¢in en iyi R? degerleri
sirastyla 0.8 (Dubois) ve 0.75 (Chen) bulunmustur. Calismada polarimetrik veriler ayr ayr1 incelenmemis olup verilerin
beraber ele alindigi modeller ele alinmistir. Bu ¢alismada ise tiim polarimetreler ayri ayri ele alinmis ve tek bir polarimetrik
goriintii ile 0.65’in iizerinde korelasyon saglanabilecegi belirlenmistir. Calisma sonucunda, ekili alanda en yiiksek
korelasyonu 20 Mayis 2016 tarihli VV polarimetrede elde edilmis veri saglarken, nadasa birakilmis alanda 11 Ekim 2016
tarihli VV verisi saglamistir. Bu iki veri i¢in Kriging yontemi ile nem haritalar1 olusturulmus ve yersel dl¢iimlerden elde

edilen degerlerden ¢ikarilarak alansal olarak hata degerleri elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: 20 Mayis 2016 ekili alan igin sirasiyla a) Yersel nem élgiimii, b) Tahmin edilen nem, c) Yersel ve tahmin edilen nem farki. 11 Ekim 2016

tarihli nadas alan igin sirasiyla d) Yersel nem 6lgiimdi, e) Tahmin edilen nem, f) Yersel ve tahmin edilen nem farki

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Konya ili sinirlar1 igerisinde yer alan TIGEM Gézlii Tarim Isletmesi icerisinde yer alan bugday ekili ve nadas
parsellerinde 9 Mart 2016 ile 11 Ekim 2016 tarihleri arasinda yaklasik birer aylik araliklar ile toprak neminin zamansal
degisimi RADARSAT-2 SAR uydu goriintiileri ile belirlenmistir. Hangi polarimetrik verinin daha iyi sonu¢ verdigini
belirlemek i¢in dort polarimetrik (HH, HV, VH ve VV) veriye ait geri sagilim degerleri ile yersel veriler arasindaki korelasyon
degerleri karsilastirilmistir. Toprak neminin en iyi belirlenebildigi donemi belirlemek amaciyla zamansal bir analiz

gergeklestirilmistir.

Toprak nemi incelendiginde ekili alan i¢in bugdayin biiylime evresi olan mayis-haziran déneminde daha yiiksek korelasyon
saglandig1 goriilmiistiir, en iyi sonu¢ VV polarimetrik verisi ile tespit edilmistir. Benzer sekilde nadasa birakilan alanda da
en iyi sonu¢ VV polarimetrik verisi ile elde edilmistir. VV polarimetrik verisine alternatif olarak ikinci sirada VH verisi

yiiksek degerler vermistir.

SAR goriintiileriyle yapilan nem ¢aligmalarinda sonucu etkileyen pek ¢ok sistem parametresi ile birlikte hedef nesneye ait
parametreler de yer almaktadir. Sonraki ¢aligmalarda polarimetrik verinin geri sagilim degerleri ile birlikte geri sagilim matris

(SAR decomposition) bilgilerinin de kullanilarak farkli modellerle uygulanmas: diisiiniilmektedir. Bitkili alanlarda da bitkiye
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ait ytikseklik ve ylizey kaplama gibi parametrelerin de ele alindig1r modellerin gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica, optik

ve mikrodalga goriintiilerin birlikte kullanimi ile elde edilecek dogruluklarin artacagi diisiiniilmektedir.
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Oz: Datum transformasyonu, dogrudan, ortak noktalarin koordinatlari arasindaki geometrik bagintilar ile veya ortak noktalarin
koordinat farklarimin gridlenmesi veya modellenmesi yoluyla gercgeklestirilir. Bu ¢calismada; 2591 ortak nokta verisi kullanilarak bir grid
cergevesinin elde edilmesi i¢in uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon yontemi ve kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme ydntemi
uygulanmis ve bu yontemlerin dogruluklar: 25 kontrol noktasiyla belirlenmistir. Degerlendirmelerden dnce verideki trend “Standart
Molodensky Transformasyonu” ile biiyiik olgiide giderilmistir. Orijinal verinin uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyonu ile, 15'x15' lik,
66x20=1320 noktalik bir grid cercevesi iiretilmistir. Bu gerceve kullanilarak, kontrol noktalarinin uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon
ile hesaplanan datum parametrelerinin dogruluklari, boylamda +0.225 m ve enlemde +0.189 m bulunmustur. Orijinal verinin kiiresel
harmonik fonksiyonlarla modellenmesinin duyarligi boylamda +0.035" (~0.84 m) ve enlemde +0.0245" (~0.76 m) bulunmustur. Gridlenmis
veri de, kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellenmistir. Bu modellemenin duyarligi, boylamda +0.0177" (~0.424 m) ve enlemde £0.0129"
(~0.398 m) bulunmustur. Bu model kullanilarak, kontrol noktalarimin datum parametreleri hesaplanmigtir. Kontrol noktalarimin datum
parametrelerinin dogrulugu boylamda, +0.38 m ve enlemde +0.28 m bulunmugtur.

Anahtar Sozciikler: Datum transformasyonu, Radyal esasli enterpolasyon, Kiiresel harmonik fonksiyonlar

ITRF96-ED50 Conversion: Radial basis interpolation and modelling with spherical harmonics

Abstract: Datum transformation is carried out directly by geometric relations between the coordinates of common points or by gridding
or modeling the coordinate differences of common points. In this study, to obtain a grid frame using 2591 common point data, the inverse
distance weighted interpolation method and spherical harmonic functions modeling method are applied and the accuracies of these
methods are determined with 25 control points. Before the evaluations, the trend in the data has been largely eliminated by “Standard
Molodensky Transformation”. A grid frame of 15'x15' from 66x20 = 1320 points is generated by the inverse distance weighted interpolation
of the original data. Using this frame, the accuracy of the datum parameters derived from the inverse distance weighted interpolation of
the control points is found to be £ 0.225 m for longitude and + 0.189 m for latitude. The precision of the spherical harmonic functions
modeling of the original data is obtained as £0.035" (~0.84 m) for longitude and +0.0245" (~0.76 m) for latitude. Gridded data is also
modeled with spherical harmonic functions. The precision of this modeling is found to be £0.0177" (~0.424 m) for longitude and £0.0129"
(~0.398 m) for latitude. Using this model, the datum parameters of the control points are calculated. The accuracy of the datum parameters
of the control points is found to be +0.38 m for longitude and £0.28 m for latitude.
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1. Giris

Datum transformasyonu, jeodezinin &nemli konularindan biridir. Son senelerde, uydu ve uzay tekniklerinin rasyonel
kullanilmaya baslanmasiyla, yerin agirlik merkezinin konumunun ve eksen yonelmelerinin dogruluklar1 biiyiik 6lgiide
artmistir. Bu sayede, mutlak sisteme yakin yer merkezli koordinat sistemleri ve normal elipsoit tanimlanabilmistir.
Uluslararasi yersel referans sistemi (International Terrestrial Reference System, ITRS) ve jeodezik referans sistemi 1980’in
(Geodetic Reference System 80, GRS80) fiziksel gerceklesmesi olan Uluslararasi yersel referans ¢ergevesi (International

Terrestrial Reference Frame, ITRFxx) datumlari “mutlak datum”lar olarak benimsenmistir.

Uydu ve uzay tekniklerinin ve bu tekniklerle iiretilen iriinlerin kullanilmasi, uluslararasi jeodezik referans sistemine
entegrasyon gibi nedenlerle, gelencksel yontemlere dayali olarak olusturulan ulusal ve bolgesel referans koordinat sistemleri

“bagil datumlar”in mutlak datumlarla iligkilendirilmesi ¢aligmalar1 giincel problemler haline gelmistir.

Tiirkiye referans koordinat sistemi; 2005 yilinda vyiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’nde (BOHHBUY) (HKMO, 2005), 1996 yilinda giincellenen ITRF datumu ITRF96 (ITRS+GRS 80) olarak
almmustir. Boylece, ITRF96-ED50 datum transformasyonu problemi ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) 2000 yilinda tamamlanmis ve Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-

Aktif) 2011 yilinda devreye girmistir. Boylece, uydu ve uzay teknolojilerinin uygulama alani genisletilmistir.

Datum transformasyonu ¢aligmalari degerlendirildiginde, iki datum arasindaki transformasyonun dogrulugunun genel olarak;
her iki sistemdeki aglarin dogruluklarina, uzunluk ve dogrultu bozulmalarina, transformasyonda kullanilan ortak noktalarin
yogunluguna ve dagilimina, transformasyonu yapilan alanin biiytikliigiine, kullanilan transformasyon modeline bagli oldugu
goriilmektedir (Cepni & Deniz, 2005; Eren & Uzel, 2008). Bu ¢ergevede, gelistirilen modeller; dogrudan, ortak nokta
koordinatlar1 arasindaki geometrik bagintilara dayanan modeller (geometrik modeller; afin, benzerlik, ortogonal
transformasyon modelleri), koordinat farklarinin gridlenmesi ve/veya modellenmesi esasina dayanan matematiksel yontemler
(polinomlar, enterpolasyon, kollokasyon, sonlu elemanlar, kiiresel harmonik fonksiyonlar vb.) olmak iizere iki temel gruba

ayrilabilir.

2018 BOHHBUY de, datum transformasyonu standartlari; “200 km?’ye kadarki alanlar igin en az 4 ortak nokta ve her 200
km? i¢in 1 ortak nokta ilave” ve “veri-model uyusum duyarligi1 £9 cm” olarak verilmektedir (HKMO, 2018). Bu yénetmelige

gore yerel dlgekte cok sayida datum parametreleri seti hesaplanmigtir ve kullanilmaktadir.

Tiim Tiirkiye igin, biitiinciil datum transformasyonu parametrelerinin hesaplanmasi ¢aligmalar1 da yapilmistir. Firat ve Lenk
(2002)’de, 212 adet yiiksek dereceli Tiirkiye Nirengi Agi noktasi alinarak gergeklestirilen 7 parametreli benzerlik
transformasyonunda, transformasyon duyarligi 75-100 cm ve fay bolgelerinde 4-5 m olarak verilmektedir. Ayn1 veri ile
kriging yontemiyle yapilan 3'x3’ lik gridlemenin transformasyon duyarligi 15-30 cm ve fay bolgelerinde 1.5-2 m olarak
verilmektedir. Kutoglu, Mekik ve Ake¢in (2003)’te, transformasyon parametrelerinin koordinat hatalarindan etkilenmesi
aragtirmistir. Kutoglu ve Ayan (1998)’de, li¢ boyutlu transformasyonda yiikseklik probleminin ¢6ziim yaklagimlari
arastirllmistir. Cepni ve Deniz (2005)’te, biitiincil, siirekliligi olan transformasyonlar igin sonlu elemanlar yonteminin

kullanilmast arastirilmistir.

CORS-TR Projesi’nde, biiyiik dlgekli ¢aligmalarda kullanilacak, biitiinciil ulusal hiicresel transformasyon parametrelerinin

hesaplanmas: da amaclanmistir. Bu cercevede, TKGM, HGM, TCK, iller Bankasi vd. kamu kurumlarmnin iirettigi
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koordinatlarin derlenmesi ve 3000 civarinda yeni ortak noktanin dlgiilmesi planlanmistir (Eren & Uzel, 2008). Aktug vd.
(2011)’de, CORS-TR Projesi ¢ercevesinde derlenen ve Olgiilen 4024 nokta ile minimum egrilik ve kriging ydntemleri
kullanilarak 0.13°x0.10°’lik gridlemeler gergeklestirilmistir. Her iki yontemle de birbirine yakin, boylamda £0.26 m ve

enlemde +0.27 m’lik transformasyon duyarligi bulunmustur.

Calismalar ve CORS-TR Projesi’nin sonuglari, daha fazla veri ile yeni yontemlerin de arastirilmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Caligmalarda, veri-model uyusumunun yaninda, kontrol noktalar ile modelin dogrulugunun (dig duyarlik)
da arastirilmasi geregi ifade edilmektedir. Bir ulusal datum transformasyonu setinin giivenirligi, farkli yontemlerle elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasiyla saglanmalidir.

Uygulamada hesaplanan ¢ok sayida yerel Olgekte datum transformasyon parametreleri setlerinin birlestirilmesi, bu

parametreler arasindaki siirekliligin saglanmasi jeodezinin temel gorevleri arasindadir.

Bu ¢aligmanin amaci; tiim Tirkiye i¢in, lokal komsuluk yaklasimi ile, hiicresel transformasyona da uygun, radyal esasl
fonksiyonlarla verinin gridlenmesi ve kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellenmesi, her iki yontemle saglanan datum
transformasyonunun dogrulugunun kontrol noktalar1 setiyle kontrolii, sonuglarin karsilastirilarak yontemlerin

kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

2. Transformasyon Verisinin Tanimi ve Trend Hesabi

ITRF96 ile ED50 datumlar1 geometrik olarak incelendiginde asagidaki hususlar s6z konusudur.

i-) Farklar ED50’nin diizeltmeleri olarak, yani; fark=ITRF96-ED50 ile tanimlanirsa, iki sistemin biiyiik eksenleri arasindaki
fark Aa=-251 m ve Aa/a=-39.35 ppm’lik {i¢ boyutlu 6l¢ek farki olusturur. Basiklik farki Afise, enleme bagli bir 6l¢ek degisimi

verir. Buna gore iki elipsoit benzer degildir.

ii-) ED50’nin orijini ITRF96’ya gore, A=228.5° dogu ve Tiirkiye’ye gore (ortalama boylam 36° i¢in) doguya dogru 192.5°°de,
yani donme cksenine gore Tiirkiye’nin yaklasik arkasma gelmektedir. EDS0 elipsoidi, ITRF96 elipsoidal normali

dogrultusunda yaklasik 40 m asagidadir. Bunun sonucu, yaklasik -6 — -7 ppm’lik bir indirgeme s6z konusudur.

iii-) Ekvator diizleminde koordinat eksenlerinin olusturdugu bolgelere gore, kii¢iik alanlar 6rnegin Tiirkiye ve hatta Avrupa
tek bir bolgede kalir. Bu durum, GPS alicisina gore uydularin bir bolgede dar bir alanda birikmelerine benzerdir ve geometri
bozuklugu olusturur. Bunun sonucu olarak, kiigiik alanlarda ITRF96 ile ED50 arasindaki {i¢ boyutlu transformasyonlar yeterli
dogrulugu saglayamaz. Ayrica, transformasyon parametreleri arasinda yiiksek matematiksel korelasyonlar olusur ve
parametre degerleri birbirine bulasir (Leick, 2004). Bu durum ozellikle donme ile dlgek parametreleri arasinda olusur.
ED50’nin 6l¢ek bozulmalar1 -6 — -7 ppm 06lgegi de dikkate alinarak degerlendirilmeli ve 6lgek parametresinin giivenirligi
buna gore irdelenmelidir. Ancak, yer iizerinde homojen dagilmis uydu ve uzay istasyonlar1 aglarinin (kuzey ve giiney yarim

kiirede 8 bolge ile giiglii geometri) iic boyutlu datum transformasyonlar1 en yiliksek duyarliklar1 saglar.

iv-) ITRF96 mutlak datum olarak alindiginda, ED50’nin datum parametreleri Aa; elipsoitlerin biiyiik eksenleri farki, Af;
elipsoitlerin basikliklar farki, AX, AY, AZ; 6teleme parametreleri, €x, €y, €z; doniikliik parametreleri, m; 6lgek parametresi
olacaktir. Eger bu parametreler bilinirse, ED50 boylaminin diizeltmeleri AL ve enleminin diizeltmeleri A¢ ve ylikseklik
diizeltmeleri Ah hesaplanabilir. Bu diizeltmeler sadece geometrik bagintilarla hesaplanabilirler. Bunlar, model hatalarindan,

aglardaki bozulmalardan, kabuk hareketleri vb. bozucu etkilerden bagimsizdirlar ve Tiirkiye i¢in ortalama, AA=-1,6" ve Ap=-
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3,5" civarindadirlar. Bu farklar, ED50 koordinatlarinin “trend”ini olusturur. ED50 i¢in Aa, Af parametreleri kesin olarak

bilinmektedir. Oteleme parametreleri AX, AY, AZ bircok ¢alismada hesaplanmistir. Eger;

fark = Aggr + dfark = ITRF 96 — ED 50 (1)
olarak tanimlanirsa,

dfark = ITRF 96 — (ED 50 + Argyy) ®))

ile, EDS0 koordinatlarindaki trendlerin biiyiik bir kismi giderilebilir. Burada; Aggr, trend degeridir ve Molodensky
Transformasyon Formiilleri ile hesaplanabilir (DMA, 1988; IHO, 2008; NGA, 2014). Her nokta i¢in elipsoitlerin 6lgek
farklarindan ve biiyiik 6l¢iide 6telemeden arinmis dfark degerleri elde edilebilir. Datum transformasyonunda, bu degerler
enterpole edilebilir ve modellenebilir. Ciinkii her nokta i¢in Asq, deerleri tek ve degismezdir. Bu degerlendirme stratejisi,
FINELTRA (affine transformation by infinite elements), swisstopo, CHENyx06 gibi bir¢ok datum transformasyonunda temel

strateji olarak kullanilmaktadir.

3. Radyal Esasli Fonksiyonlarla Enterpolasyon

Koordinat farklarinin enterpolasyonu yoluyla bir grid agmin elde edilmesi ve bu grid agindan yine enterpolasyon ile
transformasyon izlenen yollardan biridir. Matematikteki enterpolasyon yontemlerine ilave olarak, bilgisayar grafik ve cografi
bilgi sistemlerinin de gereksinimleri sonucu, 6zellikle mekansal enterpolasyon konusunda ¢ok sayida yontem gelistirilmistir.

Burada, veriye en uygun enterpolasyon yonteminin se¢imi dnem kazanmaktadir.

Farkli derecelerde, farkli zamanlarda gergeklesmis, kabuk hareketleri, zemin hareketleri, modelleme, bozulma vb. etkileri
iceren daginik koordinat farklar i¢in en uygun enterpolasyon yontemlerinden biri olarak, Anjyo, Lewis ve Pighin (2014)’te
radyal esasli foksiyonlarla enterpolasyon, Mitas ve Mitasova (1999)’da “lokal komsuluk yaklasimi ile enterpolasyon” ve
URL-1"de “deterministik enterpolasyon” adlari ile de ifade edilen “uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon” yonteminin de
incelenmesi uygun olacaktir. Yontem ile gergeklestirilen ¢aligmalarda, yontemin veriyi harmanladigi, diizgiinlestirdigi ve

cok iyi enterpole ettigi ifade edilmektedir (Anjyo, Lewis ve Pighin, 2014; Mitas & Mitasova, 1999; URL-1).

Uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyonun matematik modeli;

_vm ey SRz
F(r) =X", w;.z(r) = SRy (3)
olarak verilir (Mitas & Mitasova, 1999). Burada; w; noktanin agirlik fonksiyonu, z(r;) noktadaki deger,  konum vektort,
|r —7;|P den, p = 1 igin iki radial vektoriin farki, yani noktalar arasindaki uzunluk olur. Noktalar arasindaki uzunluk s
sinirlandirilarak, enterpole edilecek nokta etrafindaki komsu noktalarin secilmesi saglanir. Bu s yarigaph daire, CORS-TR

Projesi’ndeki hiicre ifadesi ile esdegerdir. Hiicre alani biiyiitiiliip kiiciiltiilerek en uygun yarigap belirlenebilir.

4. Kiiresel Harmonik Fonksiyonlarla Modelleme

Datum farkindan kaynaklanan koordinat farklari biitiinciil bir yaklasimla da modellenebilir. Bu yaklagimda datum
transformasyonu modelin parametreleri yoluyla saglanir. Kiiresel ylizeyler iizerinde skaler alanlarin modellenmesinde kiiresel

harmonik fonksiyonlar (KHF) vazgegilmez araglardir. Kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme, sonuglarin

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):12-23



m ITRF96-ED50 Transformasyonu: Radyal esasl enterpolasyon ve kiresel harmonik modelleme

gorsellestirilmesi yoluyla analizinde de dnemli bir yoldur.

Boylam ve enlem farklari, meridyen ve paraleller dogrultusunda sistematik bilesenlere sahip olabilir veya bazi bolgelerde
sistematik bilegsenler daha fazladir. Boylam ve enlem farklari skalar boylam farki ve skalar enlem farki alanlarini olusturur.

Ancak, genel olarak her iki alanin da diizgiin bir gidis gosterecegi sdylenebilir.

Genel olarak, ii¢ boyutlu KHF, bir R egrilik yarigapl kiiresel yiizeyin dis1 ve yukarisi igin;

0.2 = Z5m0 ()" Sco Pam SIN() [Anr €05(MA) + By sin(mA)] @

olarak verilir. Burada; r konum vektorii, ¢ enlem, A boylam, n derece, m mertebe, B,,, sin(¢p) Legendre fonksiyonu, 4,,,,
ve By, harmonik katsayilardir. Eger R/r = 1 alinirsa, iki boyutlu modelleme s6z konusudur (Deniz, 2020; Vanicek &

Krakiwski, 1986).

Skaler biiyiikliiklerin en kii¢iik kareler yontemiyle modellenmesinde;

Apm = (g)n+1 By sin(@) cos(mA) (52)
R n+1
bpm = (;) P sin(¢) sin(ma) (5b)

alinarak, belirlenen n ve m i¢in dizayn matrisi,

A= [aOO Ao Qgq b11 Arg o ] (6)

ve bilinmeyenler matrisi,

X= [Aoo A Apr Bin Ay ] @)
ile,
X= (ATA)_lATl ()

modelleme parametreleri olarak A, ve By, katsayilari, boylam ve enlem farklari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Burada 1 6l¢ii

vektorii olarak alinir. Buradan;
v=AX-1 9)

[vv]

my ==+ [— (10)

n-u
ile “veri-model uyusum duyarligi” bulunur. Burada n; 6l¢ii sayisi, u; bilinmeyenler sayisidir.

Yeryuvarina gore c¢ok kiiciik sayilabilecek alanlarda, trigonometrik fonksiyonlar birbirine yakin degerlerde oldugundan,
kiiresel harmonik fonksiyonlarla modellemede normal denklemler matrisi N = (ATA) zayif kondiisyonlu olur ve inversinin

alinmasi zorlasir. Bu problem, “Genellestirilmis Tikhonov Diizenleme Algoritmas1” ile ¢oziilebilmektedir. Algoritmaya gore;
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X = (ATA + 22B"B)" (11)

olur. Burada A diizenleme parametresi ve B boyutlar1 bilinmeyenler sayisina bagl bir kare matristir ve

B =

1 0 ..
-1 1 . (12)
seklinde alinir. Optimal ¢dziim i¢in A parametresi degistirilerek hesaplanan m, degerleri, bir (4, m,) egrisinde incelenir.

Maksimum egrilik noktas1 (L sekli) optimal ¢dziimii veren A olur (Yagle, 2005).

5. Datum Transformasyonu Uygulamalari
5.1 Test Verisinin Tanimi

Bu calismada, kamu kurum ve kuruluslarindan derlenen ortak 2676 noktanin ITRF96 (2005 epogunda) ve EDS50

datumlarindaki elipsoidal boylam ve enlem degerleri esas alinmistir (Eren & Uzel, 2008).
Elipsoidal koordinat farklari;

®  Afark = Mirrros — Agpso = —1.6" (~38m)

*  Qrark = Pirrros — PEpso = —3.5" (~108 m)
civarindadir.

Her noktanin EDS50 koordinatlarinin trendleri “Standard Molodensky Transformasyonu Formiilleri” kullanilarak

hesaplanmistir (NGA, 2014).

Hesaplamalarda, uluslararasi kuruluglarin benimsedigi;

AX = —87m; AY = —98m; AZ = —121m; Aa = =251 m; Af = 1419266 x 107°

degerleri alinmigtir. Buna gore,

minAd = —2.0891"; maxAl = —0.4337" (DMA, 1988; THO, 2008); minA¢ = —3.6121"; maxAp = —3.0661"

bulunmustur. Hesaplanan trend degerleri ED50 koordinatlarina eklenerek, Esitlik (2)’den, AA ve A¢ farklar1 hesaplanmustir.
Bu farklar; iki elipsoid arasindaki 6l¢ek ve dteleme etkisinden olurunca bagimsizdir ve orijinal farklarin yaklasik onda biri

mertebesindedir. Bu nedenle kaba hata arastirmasina daha uygundurlar.

Kaba hatali noktalar, deneysel olarak bir yaklagim ile 0.0"” < A2 < 1.0” ve —1.0" < Ap < 0.0" alinarak belirlenmis ve
ayiklanmistir. Belirlenen kaba hatali 60 nokta ¢ikarildiktan sonra, rastgele ve olurunca homojen dagilmis “kontrol noktalar:

seti” olarak 25 nokta secilmis ve veriden ayirilmistir. Boylece kalan 2591 noktanin dagilimi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1: Test agi noktalarinin dagihimi

Kontrol noktalarinin dagilimi Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2: Kontrol noktalari agi

Datum transformasyonunda kullanilacak orijinal verinin istatistik 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Orijinal verinin AA ve AQ farklari istatistigi

Parametre Minimum (") Maksimum (") Ortalama (")
Boylam farki (A4) 0.005 0.569 0.269
Enlem farki (Ag) -0.412 -0.003 -0.230
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5.2 Verinin Gridlenmesi: Uzunlugun Tersi Agirlikh Enterpolasyon

Aragtirma amacl olarak, boylamlari 27.75°-44.00° ve enlemleri 37.00°-41.75° alaninda 15'x15' lik grid ag1 tanimlanmastir.
Boylece, 66x20=1320 noktalik bir ag olusturulmustur. Bu grid aginin noktalarinin boylam farklari dAg,;4 ve enlem farklari
d@gria, Esitlik (3)’e uygun olarak, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon ile hesaplanmistir. Enterpolasyonda, s<1.5°
almmustir. Ciinkii Marmara Denizi’ndeki ve veri yogunlugunun az oldugu boélgeler i¢cin ancak bu uzunluk smirlamasi ile

¢Oziim saglanabilmistir. Daha yogun veri ile daha kiigiik s degerleri de denenebilecektir.
Hesaplanan dA g4 ve dg grid degerlerinin istatistigi Tablo 2’de verilmektedir.
degerleri istatistigi

Tablo 2: dAg,q ve d(pgn, "

Parametre Minimum (") Maksimum (")  Ortalama (")
Boylam (dAgy4) 0.1574 0.3416 0.2689
Enlem (d@gyiq) -0.2930 -0.1886 -0.2313

Tablo 1°deki orijinal verilerle Tablo 2°deki gridlenmis veriler karsilastirildiginda, enterpolasyon ile minimum ve maksimum
degerlerinin birbirine yaklastigi ve ortalamalarin ¢ok az degistigi goriilmektedir. Bu sonug, uzunlugun tersi agirlikl

enterpolasyon yonteminin giivenirliginin ve dogrulugunun kanitidir.

Gridlenmis boylam ve enlem farklarinin bileske vektorleri, Sekil 3’te goriilmektedir. Bu vektorlerin, artik 6teleme etkilerini,

kabuk hareketlerini ve ED50’deki bozulmalari da igerdigi sdylenebilir.
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Sekil 3: Gridlenmig boylam ve enlem farklarinin bilegske vektérleri

Kontrol noktalarmin dA,,; ve de@.,. degerleri, gridlenmis veri kullanilarak, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon
yontemiyle hesaplanmistir. Bu degerlendirmede hiicreler s<0.5° olarak alinmistir. Kontrol noktalarmin koordinatlarma
standart Molodensky transformasyonu esitliginden hesaplanan AA ve A degerleri ve dA,,; ve d@,.,; degerleri eklenerek, bu

noktalarin ITRF96 datumundaki degerleri bulunur. Yani;
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AiTrF 96,Hesap — Agpso + A1+ Adens (13a)

@ITRF 96,Hesap = PED 50 T AP + AP opt (13b)

olur. Kontrol noktalarinin enlem ve boylamlarmin bilinen (@orijinat> Aorijinar) Ve hesaplanan degerleri arasindaki farklar

gercek hata olarak alinabilir ve
a = Aorijinal — AiTrF 96,Hesap (14a)
€p = Porijinal — PITRF 96,Hesap (14b)

olarak hesaplanir. Buradan, kontrol noktalar1 i¢in birim agirlikli karesel ortalama hata;

Moy = £ |2 (15)

n

seklindedir. Kontrol noktalar1 degerlendirme sonuglar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3: Kontrol noktalari sonuglari istatistigi

Parametre Minimum (m) Maksimum (m) Ortalama (m) Karesel Ort. Hata (m)
Boylam (dAgy:) -0.59 0.53 -0.04 0.225
Enlem (d@.n;) -0.20 0.51 0.07 0.189

Tablo 3’ten, kontrol noktalarinin boylam ve enlem dogrultusundaki dogruluklarindan, bu yontemi kullanarak hesaplanan bir
noktanin ITRF96 datumundaki lineer nokta konum dogrulugu, ortalama £0.294 m olur. Bu sonug, simdiye kadar, tiim Tiirkiye
icin elde edilen sonuglar i¢inde en iyilerden biridir ve bu yontemin {izerinde durulmaya deger oldugunun bir kanitidir (Aktug

vd. 2011; Eren & Uzel, 2008; Firat & Lenk, 2002).

5.3 Kiresel Harmonik Fonksiyonlar ile Modelleme

Esitlik (4) ile verilen genel kiiresel harmonik fonksiyon; r = 1, R = 6374.5 km, n = 5, m = 5 i¢gin acilmistir. Esitlik (5) ile

verilen 36 katsay1 hesaplanarak, 36 bilinmeyene kadar ¢6ziim s6z konusu olmaktadir.

Degerlendirmeye 36 bilinmeyen ile baslanmis ve boylam ve enlem farklar1 i¢in en uygun model parametreleri ve diizenleme
parametresi A arastiilmistir. A = [Qoo @10 - bs3 ] olarak 16 bilinmeyen ve 2 =1 X 107° en uygun deger olarak

belirlenmistir. 2591 noktanin 16 bilinmeyen ile degerlendirmesi sonucunda;
e boylam i¢in modelleme duyarligi, m,,; = +0.0350" (~0.84 m),
e enlem i¢in modelleme duyarhigi, m,, = £0.0245" (~0.76 m),
bulunmustur.

Diizgiinlestirilmis ve gridlenmis verilerle ¢calisildiginda, KHF’lerin performanslarinin arttig1 bilinmektedir (Torge, 2001). Bu
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cergevede, gridlenmig veri de KHF lerle modellendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu;
e boylam igin modelleme duyarligi, m,,; = £0.0177" (~0.424 m),
e enlem i¢in modelleme duyarhgi, m,,, = £0.0129"” (~0.398 m),

bulunmustur. Orijinal veri sonuclartyla karsilastirildiginda, grid verinin KHF’lerle modellenmesi ile biiyiik oranda

iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Grid verinin dogrulugu kontrol noktalar: ile kontrol edilmistir. Bunun i¢in; kontrol noktalar1 verisinden, kontrol noktalar1

dizayn matrisi, Ag;
AK = [kaOO ka10 kb33] (16)

16 bilinmeyene gore olusturulmustur. Modellemede boylam igin bilinmeyenler X; ve enlem i¢in bilinmeyenler X, ise,

modelden boylam ve enlem farklari;
d/lmodel = AKXA (173)
dPmoder = AquJ (17b)

olarak elde edilir. Esitlik (14) ve Esitlik (15)’e gore, karesel ortalama hatalar hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4’te

verilmektedir.
Tablo 4: Grid verinin kiiresel harmonik modellemesinin dogrulugu
Parametre Minimum (m) Maksimum (m) Ortalama (m) Karesel Ort. Hata (m)
Boylam (g;) -0.67 0.78 -0.09 +0.38
Enlem (g,) -0.79 0.54 0.03 +0.28

Tablo 4, Tablo 2 ile karsilastirildiginda Tablo 2 sonuglarinin daha iyi oldugu goriillmektedir. Ancak; Tablo 4 sonuglari, daha
az ortak nokta sayisina karsin Aktug vd. (2011) degerleriyle olduk¢a uyumludur.

6. Sonuglar ve Oneriler

Koordinat farklariyla datum transformasyonu yaklasiminda; bir grid ag1 olusturulur veya veri modellenir. Gridleme veya
modellemede kullanilacak yontemler icin sistematik bilesenlerden arindirilmis veri gerekmektedir. ITRF96 ile ED50
koordinatlar1 arasindaki farklarin yaklasitk %901 trenddir. Bu trendin biiylik bir kismi “Standart Molodensky

Transformasyonu” ile giderilebilir ve boylece enterpolasyon veya modelleme siirecinde trend belirleme gerekmez.

Tiirkiye igin koordinat farklar1 ortalama boylamda -1.6" ve enlemde -3.5" iken, trend giderildikten sonra, datum

transformasyonu i¢in degerlendirilecek degerler ortalama boylamda 0.269” ve enlemde -0.230” mertebesindedir.
Gridleme galigmalarinda, veriye uygun enterpolasyon yonteminin se¢imi dnemlidir. Tiirkiye i¢in ITRF96 ile ED50 arasindaki
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koordinat farklar1 verisi, dogruluk agisindan heterojen yapidadir. Farkli derecelerde, farkli zamanlarda tretilen komsu
noktalar s6z konusudur. Bu nedenle, veriyi harmanlama, diizgiinlestirme 6zelligi de olan yontemlerden birinin se¢imi uygun

olacaktir. Bu ¢alismada, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon yontemi secilmis ve denenmistir.

Kamu kurumlarindan derlenen ortak noktalardan 25 adedi kontrol noktasi ve 2591 nokta transformasyon noktasi olarak
secilmigtir. Tiim noktalarin trendleri hesaplanmis ve bu degerler ED50 koordinatlarina eklenmistir. Aragtirma amaciyla,
15'x15" ik 66x20=1320 noktalik bir grid agi olusturulmus ve bu noktalarin boylam farklar1 dA ve enlem farklar1 de,
uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon ile orijinal farklardan hesaplanmistir. Gridlenmis bu degerlerden, yine uzunlugun tersi
agirlikli enterpolasyon ile kontrol noktalarmin dA ve de farklar hesaplanmistir. Orijinal verinin istatistik 6zellikleri ile
gridlenmis verinin istatistik Ozellikleri karsilastirildiginda, uzunlugun tersi agirlikli enterpolasyon yonteminin,
transformasyon i¢in kullanilabilir, tutarli bir enterpolasyon yontemi oldugu sdylenebilir. Kontrol noktalarinin gergek ITRF96
koordinatlariyla ve gridlenmis veriden hesaplanan koordinatlar1 arasindaki farklar degerlendirilerek; dogruluklar, boylamda

+0.225 m ve enlemde +0.189 m bulunmustur. Bu sonuglar, olduk¢a umut vericidir.

Orijinal veri KHF’lerle modellenmistir. n = 3 ve m = 3’e kadar agilimin yeterli oldugu ve 16 bilinmeyen ile modellemenin
yapilabilecegi belirlenmistir. Bu modellemenin duyarligt; boylamda +0.035" (~0.84 m) ve enlemde +0.0245" (~0.76 m)
bulunmustur. Gridlenmis veri de KHF’lerle modellenmistir. Bu modellemenin duyarligi; boylamda £0.177" (~0.424 m) ve
enlemde +£0.0129" (~0.398 m) bulunmustur. Bu sonuglar, orijinal verinin modellenmesinden elde edilen dogruluklarin
yaklasik iki katidir. Grid verinin kiiresel harmonik modelinin dogrulugu da kontrol noktalar1 ile kontrol edilmistir. Sonuglar,
boylamda +0.38 m ve enlemde, £0.28 m’dir. Gridleme ve modellemenin dogruluklart yontemler iizerinde ¢aligmak igin
cesaret vericidir. CORS TR Projesi’nin bitiminden sonra, ¢ok sayida ortak noktanin iiretilmis oldugu varsayilabilir. Bu
nedenle, daha yogun verilerle ve farkli kontrol noktalar1 ile ¢alismalar siirdiirilmelidir. Radyal esasli diger enterpolasyon
yontemleri, en uygun hiicre boyutlari, aragtirma konularindan bazilaridir. Grid ag1 ve modeller; yerel datum parametrelerinin
birlestirilmesi i¢in temel altyapiyr olusturabilirler. Yerel parametrelerin birlestirilmesi ve datum transformasyonunda

stirekliligin saglanmasi jeodezinin giincel gorevi olacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢aligmadaki tiim degerlendirmeler, MATLAB’da kodlanan yazilimlar ile gergeklestirilmistir (URL-2, URL-3). Tiim
haritalar MATLAB ortaminda Pawlowicz (2020)’nin M_Map paketi kullanilarak ¢izdirilmistir.
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Oz: Teknik altyapr tesisleri, elektrik, su, dogalgaz, telekomiinikasyon gibi hizmetleri ileten fiziksel nesneler ile bu nesnelerin olusturdugu
sebekeleri ifade eder. Giintimiizde ézellikle kentlerdeki niifus artisi ile yer alti kullanimi yogunlasmakta, aym zamanda ozellestirme
stiregleriyle birlikte teknik altyap sektoriinde daginik ve par¢ali bir yapt meydana gelmektedir. Teknik altyapi tesislerine ait cografi veriler
genellikle ilgili kuruluslar tarafindan isletme veya varlik yonetimi amacryla ¢esitli format ve yapilarda tutulmaktadur. Tesislerin planlama,
insa, bakim ve onarim siiregleri ile acil durum miidahaleleri, afet planlama ve miidahale ile akilli kent programlart gibi uygulamalar, tiim
kullanicilarin giincel konumsal veriye kisa siirede erismelerini zorunlu kilar. Bu nedenle, teknik altyapr kuruluslari, yerel yonetimler ve
diger kamu kurumlar: arasinda cografi veri degisiminin etkinlestirilmesi gerekir. Bir¢ok ulusal ve uluslararasi standardizasyon kurulusu,
cografi veri degisimi gerektiven farkli kullanim durumlarima yonelik gereksinimlere odaklanan veri (degisim) modelleri gelistirmekte
ve/veya veri degisim yontemleri belirlemektedir. Bu ¢alisma, teknik altyapi tesislerine ait cografi verilerin paylasim siireglerinin
iyilestirilmesine olanak veren uluslararasi veri standartlar: ve modellerini irdelemektedir. Uluslararasi veri standartlar: ve modellerinin
icerik, kapsam, islevsellik ve cografi temsil yeteneklerinin, odaklandiklar: kullanim durumlarina gore farklilik gosterdigi belirlenmis; tiim
gereksinimlere yanit verecek bir cografi veri modelinin bulunmadigi vurgulanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Cografi veri standartlari, Teknik altyapi tesisleri, Cografi veri degisimi, Cografi veri modelleri

An analysis of international geospatial information models for urban utility networks

Abstract: Urility networks consist of physical constructions which transport utility service products such as power, water, gas and
telecommunication. The pressure of urban population growth increases the density of urban underground areas, moreover, privatization
of utilities increases decentralization and fragmentation in the utility sector. Geographic information related to utility networks are mainly
held in various formats by utility organizations for operation and asset management activities. Integration and information exchange of
utility data are required for numerous activities, namely design, construction and repair of utility networks, disaster planning, emergency
response. The differences in data models and information systems limit the ability of integration of different utility data, as well as
information exchange among relevant parties such as utility companies, local authorities and other public bodies. Several national and
international standardization organizations develop data models and/or data exchange methods that focus on the needs for different use
cases which require geospatial data exchange. This paper examines international data models for sharing and exchange of utility network
data. It is emphasized that there is no international data model addressing the needs of all use cases, while the models’ content, scope,
Sfunctionality, and geographic representation capabilities depend on the use cases they focus on.
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1. Giris

Teknik altyapr tesisleri, kent yasaminin isleyisi igin gereksinim duyulan elektrik, temiz ve atik su, dogal gaz ve haberlesme
gibi hizmetlerle iligkili tiriinlerin tasinmasi ve kontrol edilmesi i¢in kurulmus fiziksel yapilardir. Bir teknik altyap1 sebekesi,
bir teknik altyap1 hizmetiyle iligkili iirlinii, kaynaktan aliciya, birbirlerine bagli kablo, boru, pompa, vana gibi tesisler
araciligiyla ulagtirir. Teknik altyapi tesisleri maliyet, zemin durumu, arazi kullanim durumu, giivenlik vb. gibi etmenlere
bagli olarak gomiilii, yer iistiinde veya zeminde kurulmus olabilir. Genellikle kablo ve borular yer yiizeyindeki menholler ile
erisilebilecek bigimde yollarin altinda gémiilii olarak tesis edilmektedir. Teknik altyapi tesislerine ait cografi veriler, tesislerin
malzeme, biiylikliik, kapasite gibi fiziksel 6zellikleri ile (yatay ve bazen diisey) konumlarimi igerir. Bu veriler, teknik altyap1
kuruluglar1 tarafindan genellikle isletme veya varlik yonetimi amaciyla iiretilmekte ve yonetilmektedir. Teknik altyap1
piyasasinda dzellestirme ve ayristirma uygulamalari, faaliyet gosteren kurulus sayisini 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Dahast, bir
teknik altyap1 hizmetine ait toplama, iletim, dagitim gibi hizmetlerin her biri farkli kuruluslar tarafindan sunulabilmektedir.
Ayrica, tesislerin sahipleri, kullanicilar1 ve igletmecileri birbirlerinden farkli olabilir. Bu kuruluslarin her biri farkli sema ve
formatta cografi veri liretmektedir; diger bir ifadeyle cografi veriler s6zdizimsel, gematik ve anlamsal bakimdan heterojen bir
yapidadir (Beck, Fu, Cohn, Bennett, & Stell, 2008). Bu makale, teknik altyap tesislerine ait heterojen ve daginik yapida
bulunan cografi verilerin ¢esitli uygulamalarda biitiinciil bigimde kullanimu i¢in gelistirilen cografi veri modelleme yaklagim

ve uygulamalarina odaklanmaktadir.

Farkl1 sektorlere ait teknik altyapi tesisleri, birbirlerine bagimli, bir baska ifadeyle birbirleriyle konumsal, fiziksel ve islevsel
bakimdan iligkili bulunan tesislerden olugmaktadir (Islam & Moselhi, 2012; Rinaldi, Peerenboom, & Kelly, 2001; Yang, Ng,
Xu, & Skitmore, 2018). Bu nedenle, farkli kurulusglara ait teknik altyapi tesislerine iligkin cografi verilere gereksinim duyan
kimi faaliyetler cografi verilerin biitiinlestirilmesini, ilgili kuruluslar arasinda veri degisimini ve paylasimini zorunlu kilar.
Ancak kuruluglarin bu verileri gizlilik, giivenlik, rekabet vb. nedenlerle gizli tutma egiliminde olmalari, verilerin sematik ve
anlamsal bakimdan heterojen yapida bulunmasi, cografi verilerin farkli uygulamalarda kullanilmak iizere paylasiimasini ve

biitiinlestirilmesini gli¢lestirmektedir (olde Scholtenhuis, Hartmann, & Dorée, 2016).

Acik Cografi Konsorsiyum (Open Geospatial Consortium, OGC) Yaraticilik Programi (Innovation Program) kapsaminda
gelistirilmekte olan Yeraltt Yapilar: Pilot Projesi (Underground Infrastructure Pilot) ile ilgili “Yeralt1 Altyapilar1 Kapsam
Calismas1 Miihendislik Raporu”, teknik altyap: tesislerine ait cografi veri degisimi ve paylasimi gerektiren kullanim
durumlarini; (1) rutin sokak kazilari, (2) acil durum miidahaleleri, (3) bakim programlari, (4) biiyiik 6l¢ekli insaat projeleri,

(5) afet planlama ve miidahale, (6) akilli kent programlari olarak belirlemistir (Liecberman & Ryan, 2017).

Kent i¢lerinde yollarin altin1 yogun bir bigimde kullanan tesislerin kullanim dmiirlerini doldurmasi, hasar gérmesi veya
yenilenmesi nedenleriyle yapilacak kazi ve insaat ¢alismalarmin kent idareleri ile koordineli bi¢cimde yiiriitiillmesi, kaz1 ve
ingaat siireglerinde giivenligin saglanmasin1 ve ekonomik kayiplarin 6nlenmesini saglar (Talmaki, Kamat, & Cai, 2013).
Altyap1 kuruluslari ile yerel yonetimler, tekrarli kazi caligmalari ile birlikte olasi kaza ve maddi hasarlar1 6nlemek i¢in ¢caligma
yapilan bdlgede mevcut ve planlanan tesislere ait verilere gereksinim duyarlar. Bu verilerin dogru ve hizli bir sekilde
paylasimi, mevcut tesislerin onarim, deplase edilme veya yeni tesislerin kurulma siireglerindeki planlama, projelendirme ve
ingaat faaliyetlerinin koordineli bir bigimde yiiriitiilmesini saglar. Ayrica, bu verilerin varlig1 insaat ¢alismalar1 ya da afetler
nedeniyle tesislerin hasar gérmesi sonucunda etkilenecek kullanicilarin, bolgelerin ve diger tesislerin tespit edilmesi, acil
miidahaleler ile alinmasi gereken diger 6nlemlerin belirlenmesi i¢in cografi analizlerin yapilmasina olanak verir (Becker,

Bartels, Hahne, Hempel, & Lieb, 2012).
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Bu makalede, teknik altyapi tesislerine iliskin cografi verilerin farkli uygulamalar igin kullanim, taraflar arasinda paylasim
ve degisimi i¢in gelistirilen (standart) cografi veri modelleri incelenmektedir. Standart bir altyap1 veri modeli, farkli sektorlere
ait altyapi tesislerinin cografi ve cografi olmayan 6zellikleri ile birbirleri arasindaki iligkileri i¢eren bir gema sunarak verilerin
degisimi ve temsilinde anlamsal ve yapisal bir birlik saglar. Teknik altyap1 verilerinin standartlagtiritlmasi, farkli sistemler
arasinda birlikte calisabilirligi gelistirir; kullanicilara mevcut verileri yeniden kullanma, is siireglerini koordine etme ve hayati

bilgileri verimli ve etkili bir sekilde paylagsma olanag: saglar.

Cografi veri modellerinin icerigi, uygulama alanma veya amaca gore farklilik gosterir. Ornegin, rutin sokak kazilar icin
tesislerin 3 boyutlu konumlari ile fiziksel 6zellikleri; bakim programlari icin ise bu dzelliklere ek olarak kullanim émiirleri,
iiretim ve yerlestirme ya da devreye alinma, bakim, onarim zamanlart gibi zamansal 6zellikler gereklidir. Acil durum
miidahaleleri, afet planlama ile akilli kent programlari (Al-Hader, Rodzi, Sharif, & Ahmad, 2009; Marzouk & Othman, 2020),
tiim teknik altyapi tesislerinin karsilikli bagimliliklarini da kapsayan biitiinciil ve topolojik ag yapisina sahip bir modelleme
yaklagimina gereksinim duyar (Becker vd., 2012). Bilyiik 6l¢ekli insaat miihendisligi projelerinde ise bolgedeki teknik altyapi
tesislerine ait kapasite, fiziksel durum gibi bilgiler ile hassas (yatay ve diisey) konumsal veriler gereklidir (Gale &
Hammerschmidt, 2015; Jung, 2012; Sterling vd., 2009). Kent ve ¢evre planlama, afet yonetim ve acil durum miidahale
simiilasyonlar1, ulastirma, teknik altyapi tesislerinin planlanmasi ve insasi, isletmesi ve bakimi gibi birgok faaliyet teknik

altyapi tesislerinin hem yatay hem diisey konum bilgilerine gereksinim duyar.

Izleyen béliimde uluslararas: standardizasyon kuruluslari tarafindan yayimlanmis ve halen gelistirilmekte olan standart veri
modelleri ile bu modellerin literatiirde 6ne ¢ikan uygulamalari 6zetlenmistir. Ardindan incelenen veri modellerinin igerikleri,

geometrik temsil yetenekleri ve islevsellikleri karsilastirilmig, yapilan degerlendirmelerle makale sonlandirilmistir.

2. Standart Veri Modelleri
2.1 INSPIRE Altyapi Aglan Profili

Avrupa Birligi cografi veri altyapisinin olusturulmasini amaglayan INSPIRE girisimi, ¢evreyle iliskili cografi verilerin hem
ulusal diizeyde hem de Avrupa diizeyinde paylasiminin etkinlestirilmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda, ¢evresel politika
ve uygulamalar i¢in gereksinim duyulan cografi veriler, genel kavramsal model (General Conceptual Model) ve 34 veri
temast ile tanimlanmistir. Bu temalara ait cografi verilerin tanimlanmig veri spesifikasyonlari ile uyumlandirilmasi

hedeflenmistir. Genel kavramsal model, birden fazla temada kullanilan ortak veri tipini ve modellerini tanimlamaktadir.

Teknik altyapi tesislerine iliskin tanimlamalar Altyapr ve Kamusal Hizmetler (Utility and Governmental Services) veri
temasinda yer almaktadir. INSPIRE Teknik Altyap1 Aglar1 (INSPIRE Utility Networks, INSPIRE-UN) veri semasinin amaci,
farkl1 kuruluslarin yonettigi degisken yapida ve diizeyde bulunan veri ve veri modellerini uyumlu hale getirmektir (INSPIRE,

2013). Boylelikle teknik altyap1 kuruluslar1 arasindaki verinin yeniden kullanimi etkinlesecektir.

INSPIRE-UN, genel kavramsal modelde tanimlanmis Genel Ag Modelinin (Generic Network Model) bir profilidir. Teknik
altyap1 aglan profili, teknik altyap1 aglarmin ve tesislerinin genel ag§ modelinde sunulan yaklagimla topolojik bir yapida
temsilini saglar. Burada, birden fazla teknik altyap1 sebekesinde yer alan ortak tesislere ve 6 farkli sektore 6zgii tesislere ait

uygulama semalar1 yer almaktadir.

Genel Ag Modeli, ag 6zelligi gosteren veri temalarina (6rnegin, ulasim, hidrografya, altyapi sebekeleri gibi) temel olusturan

bir uygulama semasidir (Sekil 1a). Burada esas olarak agi olusturan nokta ve ¢izgi geometrisine sahip nesneler arasindaki

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):24-46



ligar ve Cagdas /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:09] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2022]

iligkiler tanimlanmaktadir. Bir dogrusal nesne, basindaki ve sonundaki diigiim noktalariyla ve yoniiyle birlikte
tanimlanmakta, boylelikle ag topolojisi saglanmaktadir. Modelde temel siif olan AgEleman: (NetworkElement), Ag
(Network) smifin1 olusturan elemanlari temsil eder. Aglardaki dogrusal nesneler, Hat (Link), HatSeti (LinkSet) ve HatDizisi

(LinkSequence) siniflartyla; nokta 6zelligine sahip nesneler ise DiigiimNoktasi (Node) smifi ile temsil edilmektedir.

wleatureTypes
d NetworkElement et afeatureTypen
+elements aeidz bl Network efeatureTypes
+ inspireld: 1dentifier [0..1] -~
' ) v 1= UtilityNetwork
«lifeCyclelnfo, voidablen wvoidablen =
+  beginlifespanVersion: DateTime + geographicalName: GeographicalName [0..*] +  authorityRole: RelatedParty [1..*]
+ _endufespanversion: DateTime [0..1] + utilityNetworkType: UtilityNetwarkTypevalue
woidablen
+  disclaimer: PT_FreeText [0..*]
GENEL AG + uilityFacilityReference: ActivityComplex [0..#]
«dataTypen — constraints
“FE?:EZ‘:DE” | (FestureTypes DirectedLink MODELI st 1. [ (o1 liby network objects have inspireld]
il +  direction: Sign { value of KType"is not in R}
o
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Ry spokesart Appurtenance
wfeatureTypen Zooer o +  appurtenanceType: AppurtenanceTypeValue
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] i
Q {"Telec I pp D Is nat In IR}
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«featureTypen
b UtilityLink
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UtilityLinkSequence uUtifityNode B
0. +rades utilityNedeContainer
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utilitytinkset «featureTypes R ALTYAPI
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+  verticalPosition: VertiealPositionValue
- «featureType» featureType
wfeatureTypen afeatureType» areaturelypes
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Sekil 1: a) INSPIRE genel ag modeli, b) Teknik altyapi aglari profilinde ortak teknik altyapi tesisleri

Teknik altyapi1 aglar1 profilinin olusturulmasi i¢in genel ag modelindeki; Ag, HatSeti ve DiigiimNoktas: siniflar1 genisletilerek
sirastyla  TeknikAltyapiAgi (UtilityNetwork), TeknikAltyapitHatDizisi (UtilityLinkSet) ve TeknikAltyapiDiigiimNoktasi
(UtilityNode) soyut siniflari tiiretilmistir. Ayrica ag modelinde bulunmayan teknik altyap1 diiglim noktasi tagiyicilarini temsil
etmek i¢in TeknikAltyapiDiigiimNoktaTasiyict (UtilityNodeContainer) sinifi ile profildeki tiim siniflara ait 6znitelikleri igeren
soyut TeknikAltyapiAgElemani (UtilityNetworkElement) sinifi eklenmistir. Bu oOznitelikler, tesisin durumu, zamansal
ozellikleri, zemine gore diisey konumu gibi 6zellikleri icerir. Birden fazla teknik altyapi aginda mevcut olabilen (ortak)
tesisler, bu soyut siniflarin genisletilmesiyle olusturulan siniflarla temsil edilmektedir. Bu ortak tesisler; (1) diigiim noktalar1
olan Donati (Appurtenance), (2) diigiim noktasi tasiyicilar1 olan Kabin (Cabinet), Direk (Pole), Kule (Tower) ve Menhol
(Manhole) ile (3) teknik altyap1 hat dizileri olan Kanal (Duct), Kablo (Cable) ve Boru (Pipe) smiflarinda temsil edilmektedir
(Sekil 1b).
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Sekil 2: INSPIRE elektrik ve petrol, gaz, kimyasal aglar uygulama semalarinin tiiretiimesi

Ortak altyap1 aglar1 uygulama semasinda yer alan Kablo ve Boru siniflari; (1) elektrik, (2) petrol, kimyasal ve dogal gaz, (3)
su, (4) kanalizasyon, (5) termal ve (6) elektronik haberlesme tiirtindeki aglar i¢in genisletilmis ve her bir ag i¢in ayr1 uygulama
semalar1 sunulmustur. Ornegin, ElektrikAg: (ElectricityNetwork) uygulama semasinda elektrik kablolarma 6zgii isletme
gerilimi ile nominal gerilim o6zellikleri, kablo smifindan tiiretilen ElektrikKablo (ElectricityCable) sinifi ile temsil
edilmektedir (Sekil 2). Benzer sekilde, PetrolGazKimyasalAgBorusu (OilGasChemicalsPipe), ortak altyapi elemani olan
Boru sinifindan tiiretilmistir. Aglarda nokta 6zelligi gosteren tesisler, hem ortak altyapi aglart uygulama semasinda hem de
sektorel semalarda Donati (Appurtenance) smifinda yer almaktadir. Donatt sinifi, donati tipini ifade eden Ozniteliklere
sahiptir; bu 6zniteliklerin degerleri her sema igin gelistirilen deger listelerinden (6rnegin, ElectricityAppurtenanceTypeValue)

derlenir.

INSPIRE-UN modeli, teknik altyapi tesislerini 2 boyutlu modellemektedir. Yiikseklik, derinlik bilgisi modelde yer
almamaktadir. INSPIRE-UN spesifikasyonu veriyi miimkiin oldugunca kapsamli ve yiiksek ¢oziiniirliikte (detay diizeyinde)
tutmay1 amacglamis, ama gerektiginde (ulusal ve Avrupa diizeylerindeki veri paylasimi) detay diizeyinin azaltilmasina ve

geometrinin basitlestirilmesine olanak tanimistir (INSPIRE, 2013, s. 56).

2.1.1 INSPIRE-UN Modelinin Uygulamalari

Kablo ve Boru Hatlar Bilgi Modeli (Informatiemodel Kabels en Leidingen, IMKL): Hollanda’da Kablo ve Boru Hatlar1
Bilgi Merkezi (Kabels en Leidingen Informatie Centrum, KLIC), altyap1 insaatlar1 sirasinda meydana gelebilecek hasarlarin
engellenmesi igin kuruluslar arasinda ¢evrim i¢i veri degisimini saglamay1 amaglayan ulusal diizeyde faaliyet gosteren bir
merkezdir!. Cevrim i¢i KLIC portali veri degisiminin vektorel formatta ve standart bir semaya uygun bicimde
gerceklestirilmesini saglayarak veri degisim siirecini iyilestirmek i¢cin Hollanda ulusal haritacilik ve kadastro kurumu olan
Kadaster tarafindan gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Bir bdlgede kazi yapmay: planlayan kisilerin bu merkeze
bagvurmalar1 ve planlanan ¢aligma bolgesinde faaliyet gosteren teknik altyapr kuruluslarinin konumsal verilerini merkez
araciligiyla paylagmalari zorunlu tutulmustur. Veri paylasiminda IMKL (Informatiemodel Kabels en Leidingen) uygulama

semas1 kullanilmaktadir. IMKL, ulusal cografi veri standartlar1 kurumu olan Geonovum tarafindan ulusal mevzuat

! https://www.kadaster.nl/zakelijk/registraties/landelijke-voorzieningen/klic
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hiikiimlerine uygun bi¢gimde INSPIRE-UN veri temasi temel alinarak gelistirilmistir (van den Brink, Janssen, & Quak, 2017).
Teknik altyapi kuruluslar tarafindan IMKL semasina uygun olarak iiretilen GML formatindaki veriler, KLIC-viewer yazilimi

araciligiyla goriintiilenebilmektedir?.

IMKL modeli, (1) planlanan insaat ¢aliymasinda alinmasi gereken giivenlik onlemleri, taraflara iliskin veriler, ¢caligma
bolgesinin sinirlar, planlanan kazi tarihi ve siiresi gibi ingaat siirecine iligskin veriler, (2) INSPIRE-UN modeli tarafindan
sunulan teknik altyapr tesislerine ait 2 boyutlu cografi veriler ve dznitelik verileri ve (3) INSPIRE-UN modelinde kapsam
dis1 tutulan teknik altyap1 tesislerine ait derinlik verisi ve 6zellikleri ile 3 boyutlu temsile yonelik tanimlamalar icermektedir.
Model 3 boyutlu temsil igin harici belgelerin eklenmesine de olanak vermektedir (Geonovum, 2015). Ribberink (2017),
IMKL modeline ait bazi siniflar1 kullanarak bir veri tabani olusturmus, verilerin web sunucusu iizerinden paylagimina olanak
veren bir uygulama araciligiyla; (1) kavsak insaati, (2) miisteri baglantilarinin kurulmasi ve (3) ariza ve onarim siireglerinde

ingaatgilar ile teknik altyapi kuruluslari arasindaki veri degisimi i¢in IMKL modelinin kullanilabilecegini gostermistir.

Star-DT: Fransa’da teknik altyapi ¢aligmalari sirasinda insanlarin ve gevrenin korunmasi ile teknik altyapr hizmetlerinin
kesintisiz saglanmasi, teknik altyap1 ¢aligmalarinda koordinasyonunun saglanmasi i¢in Ulusal Cografi Bilgi Konseyi (Conseil
National de I’Information Geographique-CNIG) tarafindan Star-DT adi verilen bir cografi veri modeli gelistirilmistir. Bu
model, INSPIRE-UN modeli ile Hollanda tarafindan kullanilan IMKL modeli temel alinarak Fransa’daki uygulama
gereksinimleri dogrultusunda, dlgme yontemi, derinlik bilgileri, konum dogrulugu, proje yonetimi, kaz1 giivenligi tedbirleri

gibi bilgileri temsil edecek bigimde gelistirilmistir>.

Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) Altyap1 Aglar1 Veri Temasi: Tiirkiye’de ulusal cografi bilgi altyapisi
kurulmasina yonelik ¢alismalar, 1 say1li Cumhurbagkanligi Kararnamesi geregi Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Miidiirligii (CBSGM) tarafindan yiiriitiilmektedir. Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi Altyapisinin
Kurulumu (TUCBS) Projesi, iilkemizde INSPIRE Direktifine uygun cografi bilgi sistemi altyapisi kurulmasimi, kamu
kuruluslarinin sorumlu olduklar1 verilerin paylasimina yonelik standartlar belirlemeyi amaglamaktadir. Proje kapsaminda 32
veri temasi belirlenmis; teknik altyapi aglar1 dahil olmak {izere 20 temaya ait cografi veri gemasi iiretilmistir. Teknik altyap1
tesislerine yonelik uygulama semalari, (1) ortak ag elemanlari, (2) elektrik aglari, (3) petrol/gaz/kimyasal aglari, (4) atik su

aglari, (5) su aglari, (6) elektronik haberlesme aglari, (7) termal aglar olmak iizere yedi uygulama semasini icermektedir®.

Uygulama semalari, INSPIRE uygulama semalar1 ve teknik altyapi kuruluslari temsilcilerinin goriisleri temel alinarak
gelistirilmistir. Semalar, teknik altyap tesislerinin fiziksel ve konumsal 6zellikleri, verilerin konumsal dogrulugu gibi 6geleri
icermekte, ayrica kartografik gdsterimlerine yonelik kurallar sunmaktadir. Uygulama semalarinin; altyap1 kaynaklarinin
planlanmasi, su kaynaklarimin yonetimi, arazi kullanimi, kiy1 alanlarinin yonetimi, tehlikeli atiklarin yonetimi, ulusal ¢evre

eylem planlarinin hazirlanmasinda kullanim1 6ngdriilmistiir (CBSGM, 2020).
2.2 CityGML Teknik Altyapi Aglan Uygulama Uzantisi

CityGML, 3 boyutlu kent modeli verilerinin saklanmasi ve degisimi/transferi i¢cin XML tabanli bir format saglayan agik bir
veri modelidir. 2012 yilinda bir OGC standard1 olarak yayimlanan 2.0 versiyonu, GML3 (GML 3.1.1) i¢in bir uygulama
semas1 sunmaktadir. 3 boyutlu kent nesnelerine ait semantik ve konumsal bilgilerin gesitli detay diizeylerinde temsilini, ayrica
farkli uygulamalar arasinda paylasimini destekler. Model; bina, koprii, kent mobilyasi, arazi kullanimi, su kiitleleri, tiineller

gibi 13 kent nesnesi temasina ait siniflar igermektedir. Teknik altyapi tesisleri, standardin mevcut versiyonunda veya

2 https://www klicviewer.nl/klic-viewer/
3 http://cnig.gouv.fr/wp-content/uploads/2019/11/CNIG_STAR-DT v1.0.pdf
4 https://cbs.csb.gov.tr/cografi-veri-temalari-uygulama-semalari-i-86098
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gelistirilmekte olan 3.0 versiyonunda yer almamaktadir (Kutzner, Chaturvedi, & Kolbe, 2020). Ancak, CityGML’de kapsam
dis1 tutulan farkli alanlara 6zgii bilgiler, tanimlanmis smiflarin genisletilmesiyle veya CityGML sema tanimlamalarini temel
alan yeni formel XML semalarin gelistirilmesiyle olusturulan uygulama uzantilariyla (Application Domain Extension - ADE)
modellenebilmektedir (Kolbe, 2009; van den Brink, Stoter, & Zlatanova, 2013). Biljecki, Kumar ve Nagel (2018),

yayimlanmig 44 farkli uygulama uzantisi bulundugunu belirlemistir.

Teknik Altyap1 Aglar1 Uygulama Uzantis1 (Utility Network ADE, UNADE), teknik altyap tesislerine ait bilgilerin CityGML
formatindaki kent nesneleriyle entegre bir bicimde temsil edilmesini saglayan bir uygulama semasidir. Baslangicta afet
durumlarinda teknik altyapi tesislerinin birbirlerine ve diger kent nesnelerine etkilerinin simiile edilmesi hedeflenmis, bu
dogrultuda teknik altyapi tesislerinin karsilikli bagimliliklarini temsil eden 3 boyutlu bir ag yapisi dnerilmistir (Becker, Nagel,
& Kolbe, 2011). Ardindan uygulama uzantisi teknik altyapi nesne ile aglarimin fiziksel (Becker, Nagel, & Kolbe, 2013) ve
islevsel ozelliklerinin temsil edilmesine olanak verecek bigimde giincellenmistir (Kutzner & Kolbe, 2016). Halen

gelistirilmekte olan modele GitHub deposundan erisilebilmektedir.

UNADE’nin 6ziinii olusturan ag yapisi, teknik altyapi tesislerinin hem detayli 3 boyutlu geometrileriyle topografik hem de
2 boyutlu (GM_Point ve GM_Curve temel tipleriyle) topolojik yapida temsilini saglamaktadir (Sekil 3). Ag (Network) sinifi
topografik, AgGrafi (NetworkGraph) smift ise topolojik bicimde temsil edilen aglari ifade eder. SoyutAgDetay:
(AbstractNetworkFeature) nesneleri birleserek Ag nesnelerini, DetayGrafi (FeatureGraph) nesneleri ise AgGrafi nesnelerini

olusturur.

AgGrafi, DiigiimNoktasi (Node) ve Baglanti (AbstractLink) nesnelerinden olusur. Burada baglantilar; (1) farkli tiirdeki veya
hiyerarsideki aglar (6rnegin, iletim hatti ve dagitim hatt1) arasinda, (2) ayni tiir agda farkli nesneler (6r., boru-vana-boru)
arasinda ya da (3) bir nesnenin baslangi¢ ve sonu arasinda yer alabilir. Bu baglantilar sirasiyla AgBaglantisi (NetworkLink),

DetaylarArasiBaglanti (InterFeatureLink) ve DetaylcBaglantist (InteriorFeatureLink) smiflariyla temsil edilir (Sekil 3).

5 https://github.com/TatjanaKutzner/CityGML-UtilityNetwork-ADE/
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Sekil 3: UNADE ag modeli ve topoloji temsili

UNADE, ag modeliyle iliskili dort farkli modiil igermektedir. Bunlar; (1) ag bilesenleri, (2) ag ozellikleri, (3) malzeme
ozellikleri ve (4) islevsel 6zelliklerdir. Sekil 4’te bu modiillere ait siniflar sirasiyla mavi, turuncu, sar1 ve pembe renkler ile

gosterilmektedir.

Ag bilesenleri modiiliinde altyap1 aglarini olusturan elemanlarin/tesislerin dl¢ii, egim, sekil 6zellikleri, konumu, konum
dogrulugu, ilgili kurum, kullanim durumu gibi genel topografik ve islevsel 6zellikleri tanimlanir. Ag bilesenleri; (1) boru,
kanal kablo gibi dagitim tesisleri; (2) depolama, dlgme, izleme, kontrol gibi gorevleri bulunan, menhol, vana, transformator
gibi islevsel elemanlart ile (3) tesisleri ¢evreleyen ve koruyan yapilari igerir. Teknik altyap: tesisleri ve bilesenleri ayr1 ayri,
bu soyut siniflardan tiiretilen alt simiflarla  tanmimlanir  (Sekil 4). Bu  smiflarin  tamami, SoyutAgDetay:
(AbstractNetworkFeature) sinifinin alt smiflaridir. Ag bilesenleri boylelikle farkli geometri 6zellikleriyle temsil edilebilir
(Sekil 5), birleserek bir teknik altyap1 agini olusturabilir, ayn1 zamanda topolojik bir yapida tanimlanabilir (Sekil 3).
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Altyapr aglarmmin ug¢ noktalar1 olan aydmnlatma diregi, yangin muslugu vb. gibi nesneler UNADE modelinde yer
almamaktadir. Bu nesneler, CityGML’de kent mobilyalari ile temsil edilir. Teknik altyapi tesislerinin kent nesneleriyle
iligkileri, SoyutAgDetay: sintfi ile CityGML modelinde herhangi bir kent nesnesinin tanimlandigi KentNesnesi (_CityObject)

sinifi arasindaki iligkiyle saglanmaktadir.

Ag ozellikleri modiilii, teknik altyap: tesisleri tarafindan tasinan maddeler ile maddelerin sicaklik, yogunluk, basing,

iletkenlik, yanicilik gibi 6zelliklerini ifade etmektedir. Bu nesneler, Ag (Network) sinifi ile iliskilendirilmistir.

«FeatureTypen
Construction

«FeatureTypen

‘ cresturetypen

«FeatureType»
MaterialLayer

«FeatureType»
Material

i
= A
- e =

Sekil 4: UNADE modiilleri. Mavi renk ag bilesenlerine, turuncu renk ag ézelliklerine, sari renk malzeme 6zelliklerine, pembe renk islevsel ézelliklere

SupplyArea

<

alll

l
=
=

ait siniflari géstermektedir

Ag bilesenlerinin i¢ ve dis katmanlarmin yapim ve malzeme Ozellikleri, malzeme modiliinde Yap: (Construction),

MalzemeKatmani (MaterialLayer) ve Malzeme (Material) smiflariyla temsil edilir.
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Sekil 5: UNADE modelinde ag bilesen geometrileri

Islevsel ozellikler modiilii, altyap: tesislerinin ve aglarinin islevleri ile hizmet sunduklar1 bélgeleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bir teknik altyapi aginin besledigi alan, BeslemeAlani (SupplyArea) sinifi ile temsil edilebilir. Bu sinif,
CityGML modelinde yer alan KentNesneGrubu (CityObjectGroup) smifinin alt sinifidir. Boylelikle, bir agin besledigi bolge
kent ile iligkilendirilebilmektedir. Bu iligki, isletme siirecindeki olast hizmet kesintilerinden etkilenecek niifus, yap1 ve

bolgelerin belirlenmesini saglar (Kutzner & Kolbe, 2016).

Altyap tesisleri ile kent nesnelerini ve bunlarin arasindaki iligkileri temsil etmek, farkli kullanim durumlarinin gerektirdigi
cografi analizleri yapabilmek i¢in cografi veri yonetim sistemlerine gereksinim duyulur. CityGML formatindaki verilerin
yonetimi i¢in gelistirilmis bir veri tabani semasi sunan 3DCityDB (Yao vd., 2018), UNADE igin de kullanilabilir (Boates,
Agugiaro, & Nichersu, 2018). Ornegin, den Duijn, Agugiaro, ve Zlatanova (2018); teknik altyap tesisleri ile kent nesneleri
arasindaki iligkileri temsil etmek {izere Rotterdam sehrindeki algak gerilimli elektrik hatlari ile su sebekesine ait yer altindaki
kablo ve borular i¢in ADE siniflarini, yer istiindeki direkler ve menholler i¢in ise CityGML siniflarin1 kullanarak bir veri
tabani olusturmus, boyle bir yaklasimla 3 boyutlu altyapi ag analizlerinin 3 boyutlu kent modelleri kapsaminda
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Benzer bigimde, Boates vd. (2018) su dagitim sebekesine ait cografi verileri CityGML
verileriyle entegre ederek, toplam sebeke hacminin hesaplanmasini ve depolar ile binalar arasinda giizergah analizlerini
gerceklestirmig; Vishnu ve Saran (2018), su dagitim sebekesi elemanlarinin devre disi kalmasi halinde etkilenen bolgeleri ve

teknik altyapi tesislerinin bulunduklari yol alanlarini sorgulayarak belirlemistir.

Ayrica, modelin iglevselligini artirmak amaciyla genisletilmesini 6neren kimi ¢aligmalar bulunmaktadir. Fossatti, Agugiaro,
olde Scholtenhuis ve Dorée (2020), farkli sektorlere ait tesislerin bakim ve onarim faaliyetlerinde bu modelin genisletilerek
kullanilabilecegini ortaya koymustur. olde Scholtenhuis, den Duijn, ve Zlatanova (2018), kablo ve boru gibi dagitim
tesislerine ait cografi veri kalitesinin (konum dogruluklarinin) modele dahil edilmesi i¢in bir eklenti 6nermis, boylelikle

tesislerin konum belirsizlikleriyle beraber gorsellestirilebilmesini saglamistir.

2.3 Endiistri Temel Siniflari

Endiistri Temel Siniflar1 (Industry Foundation Classes, IFC); tasarim, insaat, tedarik ve bakim islemleri gibi siireglerde
kullanilan Yap1 Bilgi Modelleme (Building Information Modeling, BIM) sistemlerine ait verilerin farkli kullanic1 ve
yazilimlar arasinda paylasimi i¢in buildingSmart tarafindan gelistirilmis bir standarttir. IFC, ayrica bir ISO (16738:2018)
standardidir. Cogunlukla mimarlik, miithendislik ve insaat sektorlerinde veri degisimi i¢in kullanilmaktadir. IFC, ISO:10303-
11 standardinda tanimlanan EXPRESS modelleme dilinde ve XML sema tanimlama dilinde sunulmakta, bircok yazilim
tarafindan desteklenmektedir. Veri degisiminde genellikle model goriiniim tanimlamalar1 (Model View Definition, MVD)
kullanilir. Bunlar, ¢cok kapsamli ve karmasik bir yapiya sahip olan IFC modelinin, yalnizca gereksinim duyulan verilerin

degisimi icin olugturulmus alt kiimeleridir.
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IFC’de yapilarin kendilerini meydana getiren elemanlart ile bu elemanlarin boyut, malzeme, fiyat gibi 6zellikleri kaydedilir.

Yapilarn igindeki ve bulunduklar arazideki teknik altyapi tesislerinin iki ve {i¢ boyutlu temsilini destekler.

IFC modeli, bir dizi (alt) semadan olusur ve her sema kavramsal bir katmana aittir (Sekil 6). Bu katmanlar; (1) kaynak

tanimlama katmani (resource layer), (2) 6z katman (core layer), (3) birlikte ¢alisabilirlik katmani (interoperability layer) ve

Building Structural Structural

Controls Elements Analysis

Domain Domain Domain
'

=| (=] =] =] [E]

Control Product Process
Extension Extension Extension

(4) alan katmanidir (domain layer).

Do main layer
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Sekil 6: IFC’de tanimlanan kavramsal katmanlar ile semalar (buildingSMART, 2018a)

Resource layer

1) Kaynak tammmlama katmani, tim semalarda kullanilabilecek temel kavramlari ve genel (jenerik) &geleri igerir
(buildingSMART, 2018b). Bu katmandaki 6geler tek baslarina kullanilamaz ve genellikle diger katmanlardaki nesnelerin
deger tipleri olarak tanimlanir. Burada, kaynak olarak tanimli tiplerin bazilari; geometri (geometry resource, geometric model

resource) ve topoloji (topology resource) ile dl¢ii birimleri (measure resource) tiirleridir.

IFC semasindaki geometri tipleri ISO 10303-42 standardinda tanimlanmistir. Bu tipler, nesnelerin 2 (egri: IfcCurve, yiizey:
IfcSurface vb.) ve 3 boyutlu (kati cisim modeli: IfcSolidModel) bigimde tanimlanmasina olanak verir. Sekil 7°de mavi, pembe,
yesil ve gri renkler sirasiyla, kaynak tanimlama katmaninda yer alan TemsilKaynag: (IfcRepresentationResource),
GeometrikSinirlamaKaynagi (IfcGeometricConstraintResource), GeometriKaynagi (IfcGeometryResource),
GeometrikModelKaynag: (IfcGeometricModelResource) semalarina ait siniflar1 gostermektedir. TemsilKaynagi, nesnelerin
sekilsel ve topolojik 6zelliklerini tanimlar. GeometrikSinirlamaKaynagi, temsil edilen nesnelerin konumlandirilmast igin
gereken kaynaklar belirtir. GeometriKaynagi, nesne geometrilerinin temsili i¢in kullanilan kaynaklar1 tanimlar. Bu kaynak
kullanilarak nesneler sekilleri veya geometrileriyle temsil edilir. GeometrikModelKaynag: kati cisim veya yiizey modelleri

gibi geometrik modelleri tanimlar.
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Sekil 7: IFC’de (riinlerin konumsal ve geometrik temsili

2) Oz katman, ¢ekirdek (kernel) sema ile bunlardan tiiretilen; iiriinlere, siireg yonetimine ve kontrole yonelik tanimlamalarin
temelini olusturan, sirasiyla IfcProductExtension, IfcProcessExtension ve IfcControlExtension isimli semalari kapsamaktadir

(buildingSMART, 2018c).

Cekirdek sema, biitiin 6geler igin st sinif olan IfcRoot sinifini igerir. IfcRoot, {irlin ve siire¢ yonetimi gibi farkli alanlara ait
nesnelerin genel tanimlarini iceren NesneTanimlama (IfcObjectDefinition) semast ile genisletilmistir. Bu sema iiriin ve siireg
yonetimi gibi farkli alanlara ait nesnelerin genel tanimlarini igerir. IFC’de iirlin terimi, geometrik olarak temsil edilen ya da
belirli bir konumda bulunan nesneler icin kullanilan genel bir kavramdir. Bu nesneler, ¢ekirdek semada Uriin (IfcProduct)
smifi ile ifade edilmektedir. Uriinlerin konumlari, yerel veya kiiresel koordinat sisteminde ya da baska bir nesneye goére bagil
olarak, NesneKonumlandirma (IfcObjectPlacement) ile ifade edilebilmektedir. Sekil 7°de {irlinlerin konumsal ve geometrik
temsili i¢in kullanilan simnif ile iliskiler gosterilmektedir. Geometrik olarak, temsil (representation) 6zelligi (6zniteligi) ile

UriinSekilTanimi (IfcProductDefinitionShape) tipinde tanimlanarak, ayn1 anda birden fazla sekilde temsil edilebilir.

Oz katmanda yer alan semalardan biri olan UriinEklentisi (IfcProductExtension) ¢ekirdek semayi fiziksel nesnelere iliskin
simiflarla genisletir. Yapilardaki fiziksel elemanlar bu semada Uriin (IfcProduct) simifindan tiiretilen Eleman (IfcElement)

nesneleriyle ifade edilmektedir.

UriinEklentisi semas1 teknik altyap tesisleri i¢in kullanilan DagitimEleman: (IfcDistributionElement), BaglantiNoktast
(IfcPort) ve Sistem (IfcSystem) temel siniflarini igermektedir. Bu siniflar, bir alt katman olan birlikte ¢alisabilirlik katmaninda
detaylandirilmaktadir. DagitimElemani, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme, sihhi tesisat ve yangindan korunma, elektrik,
elektronik haberlesme alanlarindaki fiziksel teknik altyapi tesisleri i¢in tanimlanmis soyut bir siniftir. BaglantiNoktast,
nesneler arasindaki baglantilari ifade eder. Elemanlar ve baglant1 noktalar arasindaki baglihk, BaglantiNoktasiElemanliliskisi

(IfcRelConnectsPortToElement) ve BaglantiNoktalliskisi (IfcRelConnectsPorts) iliski simiflari ile temsil edilir (Sekil 8).
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Sekil 8: IFC’de teknik altyapi tesis baglantilarinin gbsterimi (Hijazi, Ehlers, & Zlatanova, 2012, s. 32)

3) Birlikte ¢ahsabilirlik katmani, birden fazla disiplin tarafindan kullanilan ve paylasilan nesneleri igeren alt semalari
belirtir  (buildingSMART, 2018d). Bu semalarindan biri olan, teknik altyap:r tesislerinin temsil edildigi
PaylasilanBinaHizmetElemanlar: (IfcSharedBldgServiceElements), bina hizmetlerine yonelik disiplinler arasinda birlikte
calisabilirligin saglanmasi i¢in gereken temel tanimlamalari icermektedir. Burada bir iist katmanda yer alan (i)

DagitimEleman, (i1) BaglantiNoktas: ve (iii) Sistem siiflar1 genisletilmektedir (Sekil 9):

i)  Yapi icindeki teknik altyap1 dagitimina yarayan tesisler, DagitimEleman: simifindan tiiretilen DagitimAkisEleman:
(IfcDistributionFlowElement) simfi ve alt tipleri ile 6zellestirilir (Sekil 9). Ornegin, AkisDenetcisi (IfcFlowController)
ile vana veya anahtar gibi, madde ya da enerji akisin1 kontrol eden ve diizenleyen nesneler ifade edilir. AkigBéliimii
(IfcFlowSegment), bir dagitim sistemindeki boru veya kanal gibi elemanlarin genellikle diiz ve iki ucu bulunan bir
bolimiinii ifade eder (Sekil 8). Ayrica, kompresér, pompa gibi nesnelerin akigin1 saglayan tesisler
(IfcFlowMovingDevice); tank gibi gegici depolama igin kullanilan tesisler (IfcFlowStorageDevice); dirsek, manson gibi
baglanti parcalart (IfcFlowFitting) temsil edilir. Bina otomasyon kontrol sistemlerine ait nesneler

DagitimKontrolElemani (IfcDistributionControlElement) ile tanimlanir.

ii) Teknik altyapr tesislerine 0zgii baglanti noktalari, akis yoni ile birlikte DagitimBaglantiNoktasi
(IfcDistributionPort) ile ifade edilir (Sekil 8).

iii) Ortak bir amaci yerine getiren ya da ayni tiir bina hizmetinde kullanilan tesislerin olusturdugu bir dagitim sistemi

DagitimSistemi (IfcDistributionSystem) ile temsil edilir.

4) Alan katmani, belirli disiplinlere 6zgii semalar1 igermektedir. Bunlar; (1) 1sitma, havalandirma, iklimlendirme
(IffcHvacDomain), (2) sihhi tesisat ve yangindan korunma (IfcPlumbingFireProtectionDomain), (3) -elektrik
(IfcElectricalDomain) ve (4) bina kontrol ve otomasyon sistemleri (IfcBuildingControlsDomain) igin tanimlanmis

semalardir.
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Sekil 9: IFC’de teknik altyapi tesislerine iliskin siniflarin bir béliimiiniin UML gdsterimi

IFC modeli, bina ve tesis yonetimine odaklanmakta, bu dogrultuda teknik altyapi tesislerinin kapsami yapi i¢i ve bulunduklari
arazi ile sinirli kalmaktadir. Dagitim ve iletim sebekelerine ait cografi verilerin yonetimi ve analizi i¢in cografi bilgi sistemleri
kullanilmaktadir. Yap1 diizeyindeki teknik altyapi verilerinin cografi/kent bilgi sistemleriyle biitiinlestirilerek cografi
analizlerde kullanilmasini ve gorsellestirilmesini saglamak i¢cin BIM ve CBS modellerinin entegre edilmesi gerekmektedir
(Cheng & Deng, 2015). Bu amagla genellikle IFC ve UNADE modelleri eslestirilmekte ve tiimlesik modeller ile entegre
edilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismalar, IFC semasindaki teknik altyapi tesislerine iliskin bir¢ok nesnenin UNADE
modeliyle veri kaybi olmadan eslestirilebildigini gostermistir (Hijazi, Ehlers, Zlatanova, & Isikdag, 2009; Hijazi, Ehlers,
Zlatanova, Becker, & Berlo, 2011; Hijazi vd., 2012).

Wang, Deng, Won ve Cheng (2019), IFC ve UNADE modellerini teknik altyap: sebekelerinin projelendirme, isletme ve
bakim siireglerindeki veri gereksinimleri dogrultusunda genisletmis ve tiimlesik bir model tasarlamistir. Benzer sekilde Zhao,
Liu ve Mbachu (2019) su dagitim sebekelerinin planlanmasinda; Lee, Wang, Lo ve Long (2018) ise altyapi tiinellerinin bakim
siireclerinin yonetiminde kullanilabilecegini gostermistir. Gilbert, Barr, James, Morley ve Ji (2018), dagitim aglarmdaki
elektrik arz ve taleplerini, [FC ve UNADE modellerinde temsil edilen aglar ile dinamik kaynak akislarini gosteren gercek

zamanli sensor verilerini kullanan bir sistem araciligiyla gorsellestirmistir.

2.4 OGC Landinfra / InfraGML

2016 yilinda OGC standardi olarak yayimlanan Arazi ve Altyap1 Kavramsal Modeli (Land and Infrastructure Conceptual
Model, LandInfra), insaat miihendisligi altyapi tesislerine ve araziye iliskin kavramlar ve kavramlar arasindaki iligkileri
tanimlayan, uygulamadan bagimsiz bir model sunmaktadir (OGC, 2016). Model, karayolu, demiryolu, kdprii gibi altyap:
tesislerine ait projelendirme ve 6lgme siireglerindeki cografi veri yonetimini desteklemektedir. LandInfra, teknik altyapi
tesislerinden yalnizca 1slak altyapilar olarak tanimlanan drenaj, su dagitimi ve atik su altyapi tesislerini igermektedir; ancak

mevcut versiyonda bu siniflar detaylandirilmamustir. Elektrik, telekomiinikasyon, dogal gaz gibi teknik altyapi tesislerine ait
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projeler ile fiziksel bilesenler kapsam dis1 tutulmustur.

LandInfra’da birbirleriyle baglantili olan konular belirlenmis ve kavramsal modelleri UML paketleri bigiminde sunulmustur.
Bunlar; Oz (Core), Tesis (Facility), Proje (Project), Gecki (Alignment), Karayolu (Road), Demiryolu (Railway), Olcme
(Survey), Arazi (LandFeautre), AraziBéliimii (LandDivision), BinaBagimsizBéliim (Condominium) paketleridir. 2017 yilinda
yayimmlanan InfraGML standardi, LandInfra’da belirlenen sekiz temaya ait GML uygulama semalarin1 (paketleri)
tanimlamaktadir®. Modelin kapsadig1 tesislere ait bilesenler Tesis paketinde; bunlara ait projelere iligkin bilgiler Proje
paketinde temsil edilmektedir. Ol¢me paketi, 6lgme cihazlarina, ham gozlemlere ve kestirimlere yonelik bilgilerin temsiline
olanak verir. Fiziksel nesnelerin bir dogrusal referans sisteminde konumlandirilmasi i¢in gereken tanimlamalar Gecki
paketinde sunulmaktadir. AraziBéliimii paketinde, idari ya da miilkiyet durumuna gore boliimlendirilmis araziler temsil

edilmektedir.

Her uygulama semasinin LandInfra (6z model) gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir (OGC, 2017a). Sekil 10, bir
LandInfra veri setinin (LandInfraDataset) tanimlayict bilgilerini, tiim paketlerde yer alan Detay (Feature) nesnelerini ve

soyut verileri (4bstractData) tanimlayan 6z paketi gdstermektedir.

«Types «FeatureType»
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+abstractData - SR
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author: Characterstring
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Sekil 10: LandInfra 6z paketi

Detay sinifi, gercek diinya nesnelerini (feature) temsil eden detaylar1 kapsar. ISO 19109:2015 standardinda tanimlanan ve
tim detay nesneleri i¢in ortak bir sinif olan HerhangiBirDetay (AnyFeature) sinifindan tiiretilmistir. Detaylar, dogrusal
referanslandirma kullanilarak (/inearlyReferencedLocation) ve/veya cografi olarak koordinat ve geometrileriyle
(spatialRepresentation) temsil edilebilir. Dogrusal referanslandirma i¢in ISO 19148:2012 standardinda tanimlanan konum
ifadesi (LR _PositionExpression) kullanilmaktadir. Cografi temsil i¢in, LandInfra ve InfraGML’in yayimlandig1 tarihlerde
taslak halde bulunan ISO 19107:2019 standardinda yer alan geometri temelleri (primitive) kullanilmistir.

Bir veri seti (LandInfraDataSet, LandInfraVeriSeti), tamimlayicisi, versiyonu, tarihi, dili, uygulamas:1 gibi 6zellikleri ile
tanimlanir ve Detay ile SoyutVeri siiflarindan tiiretilen detay ve tamimlamalari igerir. Bu siiflar ve LandInfraVeriseti
arasindaki toplama (aggregation) iliskileri, farkli paketlere/temalara ait veri ve tanimlamalarin ayni veri setinde yer almasina

olanak verir.

6 https://www.ogc.org/standards/infragml
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Sekil 11: LandInfra tesis paketi

Islak altyapi tesisleri olarak belirlenen drenaj, su dagitim ve atik su tesisleri Tesis paketinde yer almaktadir (OGC, 2017b).
Sekil 11, bu pakete ait temel smiflar ile iliskilerini gostermektedir. Tesis smifi, tesisin tanimlayicisi, cografi siirlar ile
mevcut durumunu (6rnegin, planlanan, sokiilmiis, kullanimda, proje asamasinda vb.) belirten 6zniteliklerini igerir. Tesisler,
slak teknik altyapr tesisleri, bina boliimleri, karayolu veya demiryolu gibi temalara ait bir ya da birden fazla bilesenden
olusabilir. Bu bilesenler TesisBilegeni (FacilityPart) siifi ve her bir temaya 6zgi alt siniflarla temsil edilmektedir. Farkli
bilesenler arasindaki iliskiler TesisBilesenlliskisi (FacilityPartRelationship) smifiyla temsil edilir. FizikselEleman
(PhysicalElement) soyut sinifi, tesis bilesenlerinin birleserek olusturdugu fiziksel tesisleri ifade eder. Tesis ve bilesenleri, 6z

modelde tanimlanan Detay iist sinifindan tiiretilmistir; konumsal &zellikleri bu siniftan aktarilan 6zelliklerle temsil edilir.

Tesis paketinde, tesisler ve onlart olusturan bilesenler ile ilgili genel tanimlamalara yer verilmistir. Farkli temalara 6zgii
tesisler, diger paketlerde detaylandirilmustir. Ornegin, Bina (Building), BagimsizBoliim (Condominium) paketinde bina
bolimlerini igerecek bigimde detaylandirilmaktadir. Karayolu ve demiryolu temalarina 6zgii tesisler ile tasarimlar1 Yol
(Road) ve Demiryolu (Railway) paketlerinde detaylandirilmistir (Sekil 11). Islak teknik altyapi tesislerine ait siniflarin benzer

bigimde modellenerek ayr1 uygulama semalarinin/paketlerinin gelistirilmesi planlanmaistir.

2.5 Yeralti Veri Tanimlama ve Entegrasyon Modeli (MUDDI)

2019 yilinda, OGC tarafindan bir miithendislik raporu kapsaminda yayimlanan Yeraltt Veri Tanimlama ve Entegrasyon
Modeli (Model for Underground Data Definition and Integration, MUDDI), gomiilii teknik altyap1 tesislerine ve yeralti
ortamina iligskin cografi verilerin temsiline ve entegre edilmesine olanak veren kavramsal bir veri modelidir (Lieberman,
2019). Teknik altyapi tesislerine ve yeralt1 ortamina iligskin ¢esitli amaglarla gelistirilmis ve farkli 6zellikler sunan cografi
veri modellerini biitiinlestirmeyi, bdylelikle farkli kaynak, sistem ve semadaki yeralt1 verilerinin birlikte kullanimini
saglamayr amaclar. Bu dogrultuda, miimkiin oldugunca mevcut veya gelistirilmekte olan modellerden (6rnegin,
INSPIRE/IMKL, CityGML, GeoSciML) yararlanilmig, bunlarla eslestirilerek iligkileri ortaya konmustur. Boylelikle,
CityGML Utility Network ADE, INSPIRE, IMKL, GeoSciML gibi modellere uygun bi¢cimde iiretilmis bulunan ayrik veri

setlerinin birlikte kullanilarak etkinliklerinin artirilmast amaglanmistir. Ayrica, yeralti altyap: bilgisinin dogrudan
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oOlgiilebilmesi, sensor bilgileriyle iligkilendirilebilmesi ve spesifik uygulamalarin desteklenmesi igin esnek bir yapida

tasarlanmigtir.

Modelin yayimlanan versiyonu, (1) rutin sokak kazilari, (2) bilyiik 6lgekli ingaat projelerinin planlanmasi, tasarimi ve yapimi
ile (3) afet planlama uygulamalarinda/kullanim durumlarinda yeralt: tesislerine yonelik gereksinim duyulan cografi verileri
kapsar. Bu uygulamalar birbirlerinden farkli detay diizeyinde cografi verilere gereksinim duymaktadir. Modelin farkli
kullanim durumlarinin/uygulamalarinin gerektirdiginden daha detayli ve karmasik olmamasi icin modiiler bir yapi
benimsenmistir. Bu dogrultuda modelde hem yeralti ortamina iliskin hem de gdmiilii teknik altyapi tesislerinin temel
geometrik ve fiziksel 6zelliklerini iceren bir 6z (core) model ve 6z modeldeki smiflarla ile ilisikli, istege bagl olarak

etkinlestirilebilen eklenti veya ara yiizler (interface) bulunmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12: MUDDI 6z modeli ve araytizler. Eflatun renk araytizleri, diger renkler 6z modele ait siniflar géstermektedir (Lieberman, 2019)
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Oz modelin olanak verdiginden daha ayrmtili geometrik ve islevsel 6zelliklere ait bilgilerin bu arayiizler araciliiyla ifade
edilmesi 6ngoriilmiistiir. Arayiizler, 6z modeldeki siniflara yeni &znitelikler ve/veya islemler eklemektedir. Ornegin,
nesnelerin detayli geometrileri 12D, I3D ve/veya [Voxel arayiizleriyle ifade edilmektedir. Cesitli simiilasyonlar i¢in gerekli
parametreler, /Model arayiizii ile eklenir. Tesislerin bakimina, konumlarinin belirlenmesine ve veri kalitesine yonelik bilgiler,
sirastyla, IAsset, ISurveyed ve IDataQuality arayiizlerinin gergeklestirilmesiyle ifade edilir. Bu modiiler yapi, IFC veya
CityGML gibi diger veri modellerinden kavramlarin entegre edilmesine olanak verir. /CityGML ve [IFC arayiizlerinde,
CityGML ve IFC formatindaki verilerin kullanimi igin gereken islemler (GetCityGML, GetIFC) belirtilmektedir.

Oz model; (1) yeraltina iliskin yapisal dzellikleri, (2) ag bigiminde temsil edilen teknik altyapi nesnelerini (3) muhafaza
elemanlarini, (4) destekleyici elemanlari ve (5) yeralt1 ortamina ait 6zellikleri temsil eden bes temel sinif icermektedir. Yap:
(Structure) smifi; tanimlayici, sekil, renk, malzeme, durum gibi, tiim yeralt1 nesnelerine ait ortak 6zellikleri icermektedir

(Sekil 12).

AgNesnesi (NetworkObject), teknik altyapir aglart icin temel siniftir; Ag (Network) ile agi olusturan DiigiimNoktast
(NetworkNode) ve diigiim noktalarimi baglayan AgBaglantisi (NetworkLink) nesnelerini temsil eden alt simiflari igerir.

Aglarda yer alan kontrol ve denetim elemanlarina iligkin 6znitelikler /Control ve IDistribute arayiizlerinin gerc¢eklestirilmesi
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ile eklenir. Bu 6znitelikler, diiglim noktasinin kaynak noktasi, nihai nokta, agik veya kapali olma durumu, ya da kenar/hattin
akis yonii, hizi vb. olabilir. Bir agin ya da ag bileseninin etkin oldugu bolgeyi temsil etmek igin IService arayiizii

kullanilmaktadir.

MUDDI modeli, halen Amerika insaat Miihendisleri Birligi tarafindan gelistirilen ve endiistri standardi olarak yayimlanmasi
beklenen taslak as-built standardinda (teknik altyap: verilerinin kaydedilmesi ve degisimi - Recording And Exchanging
Utility Infrastructure Data) (ASCE, 2018) belirtilen veri gereksinimlerini karsilayacak bigimde gelistirilmekte ve modele
tesislerin 6lgme, konum dogrulugu, veri kalitesi, malzeme kapasite gibi ozellikleri dahil edilmektedir (Licberman &

Roensdorf, 2020). MUDDI modelinin giincel versiyonuna GitHub deposundan’ erisilebilmektedir.

3. Degerlendirme
3.1 Modellerin igerigi ve Kapsami

Bu ¢alismada incelenen cografi veri modelleri farkli kullanim alanlarina yoneliktir. Bu dogrultuda gergek diinyadaki teknik
altyap1 tesis ve aglari farkli sekillerde soyutlanmig, modeller farkli bakis agilariyla tasarlanmistir. Modellerin tasarim

amagclari; igeriklerini, detay diizeylerini ve nesnelerin temsil bigimlerini dogrudan etkilemektedir.

INSPIRE Teknik Altyap1 Aglar1 veri semasinin amact, farkli kuruluslarin yonettigi degisken yapida ve diizeyde bulunan veri
ve veri modellerinin uyumlandirilmasini saglamak, teknik altyap: kuruluglari arasindaki verinin yeniden kullanimini ve
paylagimini etkinlestirmektir. Bu dogrultuda teknik altyapi tesisleri; elektrik, petrol, gaz ve kimyasallar, su, atik su ve

telekomiinikasyon gibi sektor tiirleri esas alinarak ayri paketlerle temsil edilmistir.

UNADE, kritik altyapilarin karsilikli bagimliliklarint kent modelleriyle biitiinlesik bi¢cimde temsil eder. Bu nedenle, teknik
altyap1 hatlarinin ilettigi malzeme tiplerini temel alan bir siniflandirma yaklagimi benimsenmistir. Aglar, INSPIRE
modelindeki gibi teknik altyap1 sektorlerini esas almaz; aksine ayni tiir maddeyi tasityan teknik altyapi tesislerinin bir ag
olusturdugu diisiiniiliir. Modelleme yaklagimi, teknik altyapi tesislerinin fiziksel 6zellikleri, ilettikleri maddeler ile iglevlerine

odaklanirken, sahipleri ve sektorleri ikincil diizeyde 6nemlidir.

IFC, yapilara ait proje yonetimine odaklanmaktadir; bu nedenle bina i¢lerinde ve binalarin bulunduklari arazideki isitma,

sogutma, havalandirma, sihhi tesisat, elektrik, elektronik, haberlesme gibi teknik altyapi tesislerini temsil eder.

MUDDI, yer alt1 teknik altyapi tesislerine ait farkli veri modellerine uygun bigimde {iretilmis veri setlerini biitlinlestirerek
islevselliklerini artirmay1 hedeflemekte, bu dogrultuda bir cerceve sunmaktadir. Oz modelde, teknik altyap: tesislerinin

temsili i¢in temel 6zellikler yer almaktadir. Sektorlere 6zgii modellerin ara yiizler araciligtyla eklenmesi dngoriilmiistiir.

LandInfra kavramsal modeli ve InfraGML uygulama semasi, insaat miihendisligi ve altyapt projeleri ile araziye
odaklanmaktadir. Teknik altyapi tesisleriyle ilgili olarak yalnizca 1slak altyapilar olarak tanimlanan, drenaj, su dagitimi ve
atik su altyap: tesislerine ait siniflar igerir. Ancak bu smiflar, standardin mevcut versiyonunda detaylandirilmamistir.
Elektrik, telekomiinikasyon, dogalgaz gibi teknik altyap: tesislerine ait projeler ile fiziksel bilesenleri kapsam dis1

tutulmustur.

7 https://github.com/opengeospatial/muddi
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Tablo 1: Modellerin geometrik temsillerinin karsilastiriimasi

CityGML
INSPIRE-UN UNADE InfraGML IFC MUDDI
Miihendislik Mimarlik, ingaat
Cevresel . altyapilariin . Yeralti ortamina
. . Kent modelleriyle 4 ve tesis ol o
uygulamalar igin L. proje, tasarim, e o iligkin verilerin
Modelleme amaci - . entegre bigimde . yonetimine iliskin ..
cografi veri - . insa vb. entegrasyonu igin
NP cografi analizler . . . taraflar arasinda
degisimi siire¢lerinde veri C e gergeve sunma
. veri degisimi
degisimi
Yatalzal;(s):::lmsal Kent/iilke/bdlge Kent, bina Kent, bina, bolge  Bina, proje alani Kent
Diisey konumsal Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer Yer alt1 ve yer
- . o o Yer alt1
kapsam iistii iistl iistl ustil
Elektrik, petrol, Isitma ve sogutma
az. kimvasal. su havalandirma,
c . £gaz, yasal, st Kati, s1v1, gaz, Su, su toplama, sihhi tesisat,
Altyapa tesisleri atik su, termal, . . . -
. elektrik, optik atik su elektrik,
elektronik :
haberlesme elektronik
s haberlesme
Farkl veri Evet, (CityGML Eyet, dl.ge'r Evet, yap!
. formatinda 3 miihendislik
setleriyle - . elemanlart ve  Evet, yeralt1 ortam1
entesrasvon boyutlu kent yapilart ile roieleri
grasy modelleri) projeleri proJ

3.2 Cografi Temsil (Geometri)

UNADE, MUDDI ve INSPIRE UN modellerinde teknik altyap1 aglari, diigiim-kenar-diigiim (node-arc-node) olarak ifade
edilen ¢izge (graph) yapisi ile temsil edilmektedir. Bu yapida diigiimler nokta; kenarlar ise ¢izgi olarak temsil edilir; bir ag
en az iki diigiim ile bir kenardan olusur. Cizgi/kenar 6zelligi gosteren nesneler, kablo, boru gibi dogrusal nesneleridir. Nokta
ozelligi gosteren nesneler; pompa, sayag, vana vb. ag elemanlar1 olabilecegi gibi hatlarin birlegsim noktalari, u¢ noktalar gibi
karakteristik noktalar1 olabilir. Topolojik yapi, birbirlerine fiziksel olarak bagli teknik altyapi tesisleri arasindaki iliskiyi
modelleyerek, ornegin, teknik altyapi tesislerinin hasar gérmesi veya devre disi kalmasi durumunda diger tesislere olan
etkilerinin belirlenmesi vb. gibi konumsal analizlerinin yapilmasina olanak verir. MUDDI ile UNADE, INSPIRE-UN
modelinden farkli olarak, farkli aglar arasindaki iligkileri temsil etmeye olanak vermektedir. IFC modelinde, nesneler
arasindaki iligkiler, IfcRelConnects sinifinin alt tipleri (6rnegin, IfcRelConnectsPorts, IfcRelConnectsPortToElement,

IfcRelFlowControlElements) ile tanimlanir. Bu iligkiler, ayni aga ya da farkli aglara ait tesisler arasinda kurulabilir.

CityGML nesnelerin farkli anlamsal ve geometrik temsil edilis bigimlerini tanimlayan detay diizeyi (level of detail, LoD)
kavramin kullanmaktadir. UNADE modeli de CityGML modelinden tiiretildigi i¢in bu dzellige sahiptir ve tesislerin temsili
i¢in birden fazla geometri yapisi kullanilabilir. Bununla beraber, anlamsal bakimdan bir detay diizeyi tanimi1 yapilmamustir.
Farkli kullanim durumlarinda geometrik, topografik ve islevsel bakimdan gereksinim duyulan detay diizeyi tanimlamalarinin
yapilmasi planlanmaktadir (Kutzner, Hijazi, & Kolbe, 2018, s. 30). IFC, tesislerin farkli geometrik yapilarda temsiline olanak
vermekte ve kullanicilar kendi detay diizeyi tanimin1 yapabilmektedir. IFC’de yer alan LoD (level of development) kavrami,
bir projede s6z konusu modelin temsil ettigi gelisme diizeyini ifade eder ve bu tanimlama geometrik anlamda bir detay diizeyi
degildir. MUDDI, kullanim durumlarinin gerektirdigi detay diizeyinde veriyi temsil edebilme hedefi dogrultusunda, modiiler
ve esnek bir yapida tasarlanmistir. INSPIRE-UN ve LandInfra/InfraGML’de detay diizeyine ait tanimlamalar yer

almamaktadir.

Teknik altyapi tesislerinin 3 boyutlu geometrilerinin temsili i¢in UNADE ve LandInfra/InfraGML sinir temsili (boundary
representation, BRep) teknigini kullanmaktadir. IFC, sinir temsiline ek olarak yapisal kati geometri (constructive solid

geometry, CSQG) gibi parametrik modelleri de desteklemektedir. MUDDI 6z modeli 3 boyutlu nesnelerin temsilini
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desteklemez ancak /3D ve [Voxel arayiizleriyle, kat1 cisim geometrileri ve voxel koleksiyonlariyla ifade edilen 3 boyutlu
nesnelerin 6z model ile birlikte kullanimima olanak verir. Bununla beraber, giincellestirilmekte olan versiyonu tesislerin
uzunluk, derinlik, yiikseklik, genislik vb. 6l¢iilerini igerir ve bdylelikle 3 boyutlu gorsellestirme igin gerekli parametreleri
saglar. 2 boyutlu bir ag modelinden tiiretilen INSPIRE-UN, tesislerin derinlik/yiikseklik bilgisini igermez ve 3 boyutlu

temsiline olanak vermez.

Tablo 2: Modellerin igerik ve kapsam agilarinda karsilastiriimasi

CityGML

INSPIRE-UN UNADE InfraGML IFC MUDDI
2 boyutlH ag N N i . .
topolojisi
Farkh tiirdeki
aglar arasindaki - + - + +
iliskiler/baghhk
3 Boyutlu Temsil - + + + +
Fal.'.kll detz'ly i N i . .
diizeyleri

4. Sonug ve Oneriler

Teknik altyap1 tesislerine ait cografi veriler genellikle altyapi sahibi isletmeci kuruluslar tarafindan yonetilmektedir. Ancak
bir altyap1 tesisinin projelendirilmesi, insasi, bakimi ile kent idaresi, afet yonetimi gibi siireglerde diger tiim teknik altyap1
tesislerine ait cografi verilere gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alismada, bu verilerin paylasimi/degisimi i¢in gelistirilmis,
literatlirde kabul gormiis ve standart olarak yayimlanmis veri modelleri incelenmistir. Bu aragtirma sonunda, tiim uygulamalar
icin kullanilabilecek, uluslararasi diizeyde standart olarak kabul edilmis genel bir cografi veri modeli bulunmadigi
anlagilmistir. INSPIRE-UN, UNADE, IFC ve InfraGML modellerinin, odaklandiklar1 farkli kullanim durumlar ile
uygulamalarin gereksinimleri dogrultusunda, farkli yeteneklere, geometrik ve anlamsal igeriklere sahip olduklar
goriilmektedir. Ornegin, INSPIRE-UN, teknik altyapt kazi caligmalarinin koordinasyonunda cografi veri degisimi
uygulamalarina; UNADE ise kapsamli ag temsili ve 3 boyutlu kent modelleriyle entegrasyon saglamasi nedeniyle, sebeke
analizlerini ve simiilasyonlar1 iceren uygulamalara temel olusturmustur. Halen gelistirilmekte olan MUDDI, teknik altyap:
verisi gerektiren tim uygulamalar i¢in biitiinciil bir yaklasim sunmakta ve bir veri setinin birden fazla uygulamada

kullanimini etkinlestirmeyi hedeflemektedir.

Kentlerde yer altin1 yogun bi¢imde kullanan teknik altyapi tesislerine iliskin uygulamalar, ¢ogunlukla tesislere ait 3 boyutlu
cografi veri temsilini gerektirir. Bu dogrultuda iki boyutlu ag modelini temel alan INSPIRE-UN haricindeki diger cografi
veri modellerinin bu islevselligi saglayacak bi¢imde tasarlandig1 goriilmektedir. Bununla beraber, Hollanda ve Fransa’da
teknik altyapi kaz1 ¢aligmalarinda giivenligin saglanmasina yonelik ulusal mevzuati destekleyen IMKL ve Star-DT standart
cografi veri modelleri, INSPIRE-UN modelinin 3 boyutlu temsile olanak verecek bigimde gelistirilebilecegini gostermistir.
Ulkemizde, teknik altyap1 tesislerine yonelik standart bir veri modeli sunan TUCBS Altyap1 Aglar1 uygulama semasinin
etkinligi, Hollanda ve Fransa’daki deneyimlerden yararlanarak gelistirilebilir; boylelikle altyapi tesislerinin onarimi veya
deplase edilmesi veya yeni tesislerin yapim siirecindeki planlama, projelendirme ve insaat faaliyetlerinin koordinasyonu

saglanabilir.
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Sentinel-2 goruntuleri ve ICESat-2 ATL03 foton yuikseklik verilerinin
kombinasyonu ile batimetri haritasi tretilebilirliginin arastiriimasi

Mehmet Giiven Kogak'
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Oz: Batimetri haritalari akustik ve lazer gibi aktif algilayict sistemlerle yiiksek dogruluklarla iiretilebilmektedir. Yanal taramali sonar,
tek ve cok 1sinlt iskandil gibi ¢esitli akustik sistemlerin s1g sularda isletilmesi zor olup lazer sistemlerle 6l¢me yapilabilmesi de uygun optik
gecirgenligin varligina baghdir. Iki sistemin uygulanmaswda is yiikii, zamansal ve ekonomik maliyet dezavantajlarindan da
bahsedilmelidir. Ote yandan genis bir sahayt kapsayan ve erisilmesi gii¢c konumlara ait multispektral goriintiilerle 15 m derinlige kadar
sig sularda batimetri haritasi uygun maliyetle elde edilebilmektedir. Deneysel yaklasim olarak bilinen bu yontem uygulama yapilan
sahadan toplanmis yeterli sayida derinlik verisine ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismada sahaya gitmeksizin, ICESat-2 ATL03 foton yiikseklik
verilerinden elde edilen dissal derinlik dl¢meleri ile Sentinel-2 multispektral goriintiileri kombine edilerek bir ¢alisma alaninin batimetri
haritasinin iiretilmesi ve bu haritanin dogrulugunun test edilmesi amaglanmistir. Sentinel-2'nin kiyi aerosol, mavi ve yesil bantlarinda
olciilen yansima degerleri log-dogrusal ve log-oransal yaklagimlar igin ayri ayri olmak iizere ¢oklu dogrusal regresyonla modellenmis ve
bagil derinlik haritasi elde edilmistir. Metrik olmayan bu harita egitme verisi olarak secilen, kirilma diizeltmesi getirilmis ICESat-2 derinlik
degerleri kullanilarak olgeklendirilmistir. Bu egitme verisinden elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon modeliyle batimetri haritast
hesaplanmusg, test alamimin daha once yanal taramali sonar ile iiretilmis 60 m grid aralikli batimetri haritasiyla karsilagtirilmistir.
Gergeklestirilen karsilastirma testlerinde atmosferik diizeltme getirilmesinin sonuglart iyilestirmedigi gézlenmis, log-dogrusal yaklasimla
log-oransal yaklasima nazaran daha iyi dogruluk degerlerine ulasilmistir. Akustik olarak iiretilen batimetri haritasindan hesaplanan
farklarla 1.6 m karesel ortalama hata degeri bulunmus ve mutlak degerleri 5 m ve altinda olan farklarin sayisinin toplam karsilastirma
noktalarinin %94 iinii olusturdugu gozlenmistir. Sentinel-2 ve ICESat-2 sinerjisiyle elde edilen batimetri haritasi navigasyon i¢in beklenen
dogrulugu karsilamamaktadr. Ancak sahaya gitmeksizin, iki veri kiimesi birlestirilerek optik gegirgenligin haritalamaya izin verdigi sig
sularin batimetri haritalar: arastirma ve diger uygulama ¢alismalar igin uygun maliyetle iiretilebilir.

Anahtar Sozciikler: Batimetri, Sayisal yiikseklik modeli, Sentinel-2, ICESat-2, Karesel ortalama hata, Coklu dogrusal regresyon

Investigation on the generation of bathymetric maps by combining Sentinel-2 imagery and ICESat-2
ATLO3 photon height data

Abstract: Bathymetry maps can be produced with high accuracy by using active acoustic and laser sensing systems. Various acoustic

systems such as side-scan sonar, single and multi-beam echosounder are difficult to operate in shallow waters, and measurement with

laser systems depends on the presence of appropriate optical transparency. Disadvantages such as workload, time, and economic costs
should also be mentioned in the implementation of the two systems. On the other hand, bathymetry maps can be obtained in shallow waters

up to a depth of 15 m at an affordable cost with multispectral images covering larger areas and remote/inaccessible locations. This method,

known as the experimental approach, requires however sufficient field depth data. In this study, bathymetric map of a study area was

generated by combining external depth measurements obtained from ICESat-2 ATL0O3 photon heights and Sentinel-2 multispectral images.

This study aimed to test the accuracy of this bathymetric map against an existing map. Reflectance values measured in Sentinel-2’s coastal
aerosol, blue and green bands were modelled under multiple linear regression by using both log-linear and log-rational approaches, and
as a result a relative depth map was obtained. The resultant non-metric map is scaled by refraction corrected ICESat-2 depth values
building the model’s training set. The bathymetry map was calculated with the multiple linear regression model obtained from this training
set and compared with the existing side-scan sonar bathymetric map of the test area. The comparison tests revealed that the atmospheric

correction did not improve the results, and better accuracy values were achieved with the log-linear approach compared to the log-rational
approach. A root mean square error of £1.6 m was calculated from the comparisons to the acoustic bathymetry map. The number of
differences having absolute values of 5 m and below constituted 94% of the total comparison points. Although the expected accuracy for
navigation is not met, bathymetric maps of shallow areas with high optical transparency can still be obtained at a low cost by combining
two independent satellite-based datasets for research and other applications.

Keywords: Bathymetry, Digital elevation model, Sentinel-2, ICESat-2, Root mean square error, Multiple linear regression
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1. Girig

Karada etkisi; sicakliklarin artmasi, yagiglarin diizensiz ve ug¢ degerlere ulagsmasi, buzullarin erimesi seklinde goriilen iklim
degisikligi deniz faunasimi ve florasin1 da etkilemektedir. Deniz ¢ayir yogunlugunun azalmasi, mercan resiflerinin
beyazlamasi, deniz seviyesinin yiikselmesi bu degisimlere 6rnek olarak verilebilir (Portner, Roberts, Masson-Delmotte, &
Zhai, 2019). Deniz ekosisteminde ortaya ¢ikan bozulmalarin azaltilmasi ve dnlenmesi hatta uzun vadede ortadan kaldirilmasi
ile bu ekosistemin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in uluslararasi ilkeler benimsenerek harekete gegilmeye baslanmustir.
Uluslararasi toplum tarafindan {izerinde anlagsmaya varilan siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden 14’iinciisii deniz yagam
alanina odaklanmaktadir (United Nations, 2015). Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen Starfish 2030 misyonu
kapsaminda belirlenen bes ana hedeften ilki olan “bilgi ve duygu boslugu” altindaki alt hedeflerinden bir tanesi Avrupa deniz
tabaninin 2030 yilina kadar tamaminin yiiksek ¢oziiniirliikkte haritalanmasidir (Lamy vd., 2020). Deniz taban topografyasinin
gerekliligine dair dramatik bir deneyim Malezya Havayollari’na ait MH370 numarali ugagin Kuala Lumpur’dan Pekin’e
gitmekteyken 8 Mart 2014 tarihindeki ugusu sirasinda radardan kaybolarak Hint Okyanusu’na diismesiyle yasanmustir.
Yapilan arama kurtarma g¢aligmalar1 sirasinda yasananlar arastirmacilara Ay, Mars ve hatta Veniis ylizeyinin yeryiiziiniin

deniz tabanindan ¢ok daha yiiksek ¢oziliniirliiklerle haritalandirildigint gostermistir (Tozer vd., 2019, URL-1).

Deniz taban topografyasinin sahada 6l¢melerle elde edilmesinde deniz tagitina monte edilen yanal taramali sonar, tek ve ¢ok
1sil iskandil gibi modern yontemler kullanilmaktadir. Bu sistemler 15in kaynagi olarak ses dalgalarini kullanan aktif
sistemlerdir. Deniz tagit1 ile yerinde 6l¢iim planli bir lojistik gerektirmekte olup zahmetlidir. Ote yandan akustik sistemlerle
haritalama deniz tasitinin girebilecegi yeterince derin kesimlerde gergeklestirilebilir. Su yiizeyi ile temast zorunlu olan
akustik algilayicilara alternatif bir diger yontem ise optik lazer diizeneklerle gergeklestirilen dlgmeleri kullanir. Su kiitlesi
tizerinde belirli bir yiikseklikte hareket eden hava aracinin tasidigi sistem 6lgme kaynagi olarak yesil ve yakin kizilotesi dalga
boylu lazer 1sinlarini kullanir. Hava Lidar olarak isimlendirilen sistemle yesil dalga boylu lazerin deniz tabanindan, kizilétesi
olaninin da deniz yiizeyinden yansimalari dl¢iilerek derinlik verisi {iretilir. Lazer ile dlgmeler akustik yontemin aksine su
bulanikliginin, lazerin gegirgenligine izin verdigi daha ¢ok kiyiya yakin s1g kesimlerinde gergeklestirilebilir (Chust, Grande,
Galparsoro, Uriarte, & Borja, 2010). Her iki yontemin ekonomik ve zamansal maliyeti yiiksek olup yeryiiziiniin erigilmesi
giic ve gerekli 6lgme altyapisinin bulunmadigi konumlar i¢in uygulanmalart zordur (Gao, 2009; Kutser, Hedley, Giardino,

Roelfsema & Brando, 2020).

Yukarida bahsedilen iki yonteme nazaran veri toplama siireci zahmetsiz, uygun maliyetli ve genis alanlarin haritalanmasina
olanak veren bir baska yontem pasif algilayicilarla elde edilen uydu goriintiilerinden yararlanmaktadir. Uydu tabanh
batimetri, algilayicilarin gelisimine bagli olarak multispektral ve hiperspektral goriintiiler ile goriintii ¢iftlerini veri kaynag:
olarak kullanir. Hiperspektral goriintiilerle batimetri tayininde derinlik yaninda suyun oOzellikleri ile taban yansima
degerlerinin birlikte kestirildigi fiziksel yaklagim kullanilir (Lee, Carder, Mobley, Steward, & Patch, 1998; Lee, Carder,
Mobley, Steward, & Patch, 1999; Chen, Yang, Xu, & Huang, 2019). Uydu tabanli hiperspektral sistemlerin mekansal
¢oziintirliikleri halihazirda 30 m civarinda olup operasyonel bir karaktere heniiz sahip degildirler (Vangi vd., 2021). Klasik
fotogrametrik yontemle s1g sularda batimetri belirlenebilecegi yiliksek ¢oziintirlikli WorldView-2 goriintii ¢ifti drneginde
gosterilmistir. Ancak fotogrametrik yontemin basarisi goriintii eslestirme i¢in deniz tabaninda uygun kontrast ile durgun su

ylizeyinin varligina baghdir (Hodul, Bird, Knudby, & Chénier, 2018).

Hiperspektral ve fotogrametrik yonteme nazaran uygulanmasi daha pratik olan multispektral goriintiilerle batimetri belirleme
deneysel yontem olarak da bilinir ve uygulamasi derinligin, yansima degerlerinin fonksiyonu olarak modellenmesi prensibine

dayanir. Fonksiyonel model olarak iki yaklasim ile uygulamada siklikla karsilagilmakta; ilki yansima degerlerinin
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logaritmalarim1 (Lyzenga, 1978; Lyzenga, Malinas, & Tanis, 2006; Philpot, 1989) ikincisi ise bunlarin farkli bantlar i¢in
oranlarin1 kullanmaktadir (Stumpf, Holderied, & Sinclair, 2003). Log-dogrusal ve log-oransal ydntem olarak da
isimlendirilen her iki yaklasim, modellenen bagimli derinlik degiskeni igin yeter sayida saha drneklemesine ihtiya¢ duyar.
Bu da yontemi yukarida ele alinan diger yontem ve 6lgme sistemlerine nazaran dezavantajli hale getirmektedir. Ancak buzul
kiitlelerini takip etmek i¢in tasarlanan ve 2018 Eyliil ayinda uzaya gonderilen ICESat-2 (The Ice, Cloud, and land Elevation
Satellite-2) uydusuna ait verilerin 2019 yili Mayis ayi itibariyle kullanicilarin erisimine agilmasiyla bu digsal veri sahaya
gitmeksizin de saglanabilmektedir. 532 nm dalga boylu lazer kullanan uydu sistemi ICESat-2 ile kiyiya yakin bulanik
olmayan sularda derinlik degerleri gozlemlenebilmektedir. ICESat-2 ile dlgiilen derinlik degerleri hava ve su kirilma

katsayilar1 gdz oniine alinarak hiz diizeltmesi getirildikten sonra kullanilmalidir (Parrish vd., 2019).

Sentinel-2 ve ICESat-2’nin birlikte kombinasyonu ile 6érnek olarak Giiney Cin Denizi’ndeki Yongle mercan adalar1 ve
Bahama’da (Ma vd., 2020), Bermuda, Girit ve Florida’daki {i¢ test alaninda (Thomas vd., 202 1) batimetri haritalar iiretilerek
dogruluklar1 bagimsiz verilerle test edilmistir. Iki sistemin entegrasyonu ile elde edilen batimetri haritalarinin farkli cografi
konumlarda, farkli 6zelliklere sahip alanlarda test edilmesi yontemin operasyonel olarak uygulanip uygulanamayacagini
anlamaya imkan verecektir. Bu kapsamda bu ¢alisma, Sentinel-2+ICESat-2 kombinasyon yaklagiminin yanal taramali sonar
ile batimetri haritasi mevcut ve tabaninin belirli konumlarinda Posidonia Oceanica deniz ¢ayiri olan Giilbahge Korfezi test

alaninda uygulanabilirligini test etmeyi hedeflemektedir.

2. Veri ve Yontem

Bu calisma Sentinel-2 ve ICESat-2 uydu verilerini kombine ederek uydu tabanli batimetri yontemlerinden olan deneysel
yaklasimi kullanmis ve elde edilen batimetri haritasinin testini gerceklestirmistir. Calisma alan1 olarak Izmir’in 45 km
batisinda, Karaburun Yarimadasi’nin hemen sinirinda yer alan Giilbahge Korfezi almmustir. Kérfez 58 km? alana sahip ve

kuzeyde en derin yeri 30 m civarindadir, taban1 da deniz habitati i¢in 6nemli deniz ¢ayirlarini barindirmaktadir (Sekil 1).

26°0'E 26°30'E 27°0'E

38°30'N

38°0'N

26°0'E 26°30'E 27°0'E

Sekil 1: 100 km x 100 km ebatl 4.3.2017 tarihli Sentinel-2A L2A gériintiisii (solda). Kirmizi ile gbsterilen gcergeve ¢alisma alani Giilbahge Kérfezi'ni
g0bstermektedir (sagda)

2.1 Sentinel-2 Uydu Goériintiisii

Sentinel-2 Avrupa Komisyonu'nun Copernicus programi kapsaminda isletilen, multispektral goriintiileme (Multispectral
Imaging, MSI) kapasitesine sahip bir uydu sistemidir. Sistem 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde firlatilan 2A ve

2B ikiz uydulardan olugmakta ve her bir uydu yeryiiziiniin bir kesimini 10 giin aralikla goriintiileyebilmektedir. Ayni
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yoriingede birbirlerinden 180° faz agili olarak dizilen 2A ve 2B ile goriintiilemenin tekrarlama periyodu 5 giine inmektedir.
Ikiz uydular yerden 786 km yiiksekte, kutupsal ve giines es zamanl bir yoriingede hareket ederken yeryiiziinii 290 km serit
genisliginde tarayabilmektedirler. Uydulardaki MSI elektromanyetik spektrumun goriiniir, kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi
bolgelerinde olmak {izere toplam 13 bantta goriintiileme yapabilmektedir. Bunlardan doérdi 10 m, altis1 20 m ve geriye kalan

ii¢ adedi de 60 m yer &rnekleme araligina sahiptir (ESA, 2015).

Sentinel-2 goriintiilerinin kullanicilara erisimi Copernicus veri sunucusu (URL-2) iizerinden saglanmaktadir. Veriler 100 km
x 100 km’lik bloklar halinde ve UTM / WGS84 projeksiyon/datumunda verilmektedir. Sunucuda mevcut 2017-2020 yillarini
kapsayan dort yillik veri bulutluluk, pus, gilines yansimasi gibi bozucu etkilerin az olmasi ve korfezin kiyiya yakin
kisimlarinda deniz tabaninin net olarak secilebilmesi kriterleri géz 6niinde bulundurularak gérsel olarak taranmig ve en uygun
goriintii belirlenmistir. Bu goriintii, calisma alani1 iizerinden saat 08:59’da (UTC) gecen 4 Mart 2017 tarihli seviye 1C (L1C)
goriintiistidiir. Sentinel-2 L1C goriintiileri atmosfer tavanindan yansima degerlerini (Top Of Atmosphere, TOA) veren
iirinlerdir. Calismada batimetrinin belirlenmesi i¢in deniz tabanindan en yiiksek enerjili yansimay: veren ilk {i¢ bandin
kullanilmasi1 6ngoriilmistiir. Bu bantlar kiy1 aerosol (443 nm), mavi (490 nm) ve yesil (560 nm) bantlaridir ve yer 6rnekleme
araliklari sirasiyla 60, 10 ve 10 m seklindedir. ESA’nin SNAP 6.0 yazilimi kullanilarak kiy1 aerosol bant goriintiisii 10 m yer
ornekleme araligina sahip olacak sekilde yeniden 6rneklenmistir. Calisma kapsaminda karsilastirma yapmak tizere L1C
goriintiistine SNAP yazilimi igerisinde mevcut Sen2Cor v2.5.5 eklentisi kullanilarak atmosferik diizeltme de uygulanmustir.
Atmosferik diizeltme getirilerek olusturulan yeni goriintii seviye 2A (L2A) goriintiisii olarak isimlendirilir ve atmosfer
tabanindan yani su yiizeyinden yansima degerlerini vermektedir. L1C goriintiisiinde giines parildama etkisi olup olmadigi

test edilerek bu etkinin olmadig1 da tespit edilmistir (Kay, Hedley, & Lavender, 2009).

2.2 ICESat-2 Foton Yiikseklik Verisi

ICESat-2 uydusu NASA tarafindan 15 Eyliil 2018 tarihinde buzul kiitlelerin yiiksekliklerinin degisimi ile bitki Ortisii
yiiksekliginin belirlenmesi amaglartyla uzaya gonderilmistir. Yerden 500 km yiiksekte ve kutupsal bir yoriingede hareket
eden ICESat-2 uydusu Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) Lidar 6l¢gme sistemini tagimaktadir. ATLAS
iiretmis oldugu 532 nm dalga boylu ii¢ lazer 151n ¢iftiyle yeryiiziine 10 kHz frekansla foton kiimesi gonderir ve bu sekilde
ucus dogrultusunda ~70 cm’lik bir 6rnekleme araliginda tarama elde edilir. Ortadaki referans izinden sol ve sagdaki izlere
dik mesafe 3.3 km’dir. Her ii¢ ana iz birbirinden ugus dogrultusuna dik yonde 90 m uzaklikli biri zayif digeri gii¢lii enerjiye
sahip 1ginlarla taranir (Neumann vd. 2019; Agca, 2020). Yeryliziine gonderilen ve atmosferde iki kez seyahat ederek uyduya
donebilen fotonlar 80 cm ¢apindaki teleskop ile algilanarak ¢arptigi yer yiizeyi ile arasindaki mesafe 6lgiilmiis olur. Uydunun

firlatilmasindan sekiz ay sonra Mayis 2019 tarihinde ICESat-2 verileri iicretsiz olarak kullanima agilmustir.

Sentinel-2 uydu goriintiisii yansima degerleriyle elde edilen bagil batimetri haritasini 6l¢eklemek iizere bu ¢aligmada ICESat-
2 ATLO3 foton yiikseklik verilerinden yararlanilmis, ilgili verilere OpenAltimetry platformu {lizerinden ulasilmistir (Khalsa
vd., 2020; Neumann vd., 2021). Caligma alani tizerinden gecen 312, 754 ve 1280 numarali ydriingeler detayli olarak
incelenerek deniz tabanindan yansima elde edilebilen veri setleri tespit edilmistir. Deniz tabanindan yansima suyun
bulanikligina ve izin konumuna bagl olarak degismektedir (Parrish vd., 2019). Yapilan 6nciil hesaplamalar yalnizca 1280
numarali yoriingeden alinan 21 Haziran 2019 tarihli yiikseklik verilerinin incelenen diger profillere nazaran daha yiiksek
dogruluklar rettigini ortaya koymustur. Bu nedenle uydunun ilgili tarihte saat 01:46’daki (UTC) gecisinde yiiksek enerjili
gt1l isimli 151n ile elde edilen profil degerlendirmeye alinmustir (Sekil 2). ATLO3 yiikseklikleri elipsoidal yiikseklikler olarak
verilmekte ve bu yiiksekliklere kati yer gel-git, okyanus yiiklemesi gibi ¢esitli jeofizik diizeltmeler getirilmektedir (Neumann
vd., 2021). Sentinel-2 ve ICESat-2 verilerinin alindig tarihler arasinda ICESat-2’ye ait uygun profil segme zorunlulugu

nedeniyle yaklagik 27 aylik bir zaman farki olusmus, bu siire i¢ginde deniz tabaninda herhangi bir degisim olmadigi
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varsayilmistir.
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Sekil 2: (Sol) 21 Haziran 2019 tarihinde 01:46°da (UTC) ¢alisma alani lizerinden gegen 1280 numarall yiikselen uydu yériingesinden yapilan
taramalarin yer izleri. (Sag) Analizde kullanilan gt1l izine ait ylikseklik profili gériilmektedir.

Sekil 2°de (Sag) a ve b ile gosterilen, kiyiya yakin konumlarda deniz tabanindan foton doniisii oldugundan derinlik verisine
ulasilmas1 miimkiin olmustur. Ancak elde edilen ham derinlik degerleri, deniz suyunun kirilma indisinin havanin kirilma
indisinden biiyiik olmasi nedeniyle gercek derinlik degerlerinden daha biiyiik olarak elde edilmektedir. Snell yasasi1 kirilma
indisi (n) ve ortamda 15181n yayilma hizi (v) degerleriyle
Nhava VUsu
Dhava _ Vsu 1

Nsu Vhava ( )
seklinde yazilabilir. Burada kuru havanin ve deniz suyunun kirilma indisleri 532 nm dalga boylu 151k igin sirasiyla ~1.0003

ve 1.34150 alinarak (Mobley, 2010) hesaplama yapilirsa 15181n su ve havadaki yayilim hizlar1 arasindaki bagintidan dl¢iilen

ve ger¢ek derinlikler arasindaki iligki
hgerc;ek ~ 0-7457hICESat—2 (2)

seklinde ¢ikarilabilir. Buna gore gergek derinlik degeri, ICESat-2 ile dlgiilen derinlik degerinin yaklasik olarak %75’ine
karsilik gelmektedir. Sekil 2°de (Sag) b ile gergevelenen konumdaki ICESat-2 profili ile (2) esitligi ile hesaplanan profil Sekil

3’te karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Deniz Seviyesinden Y Ukseklik [m]

_20 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Uzunluk [km]

Sekil 3: Sekil 2'de b ile gdsterilen konumdaki giiriiltiiden arindiriimis ICESat-2 profili, Sekil kirlma indisi diizeltmesi getirilmemis (mavi) ve getirilmis

(kirmizi) deniz seviyesinden yiikseklik degerlerini géstermektedir.

2.3 Goklu Dogrusal Regresyon Modeli

ICESat-2’nin korfez iizerinden gegisi sirasinda deniz tabanindan elde edilen derinliklerin ayni konumlardaki Sentinel-2
yansima degerleriyle modellenmesinde iki farkli yaklagim uygulanmistir. Her iki yaklagim da ¢oklu dogrusal regresyon
parametrik modelini kullanir ve model fonksiyonu her bir bant i¢in su yiizeyinde dl¢iilen yansima degerinin deniz tabanina
dogru derinligin iistel bir fonksiyonu olacak sekilde azaldig1 varsayilarak olusturulur. ilk yontemde model katsayilar1 yansima

degerlerinin logaritmasi ile
z=ay+ Y, a;log(r; —r°) , M = Bant sayisi 3)

seklinde yazilabilir (Lyzenga, Malinas & Tanis, 2000). Log-dogrusal yaklasimda model katsayilarinin hesabinda bir banttaki
yansima degerinden ayni bandin su kiitlesinin sonsuz derin bir konumundaki yansima degerinin ¢ikarildigina dikkat
edilmelidir. Pratikte sonsuz derin bir konum yerine goriintii iizerinde en derin konumdaki ilgili banttaki ortalama yansima

degeri kullanilabilir. o degerleri kestirilecek M+1 sayida model parametrelerini gostermektedir.

ikinci yéntem (3) esitliginde verilen yansima degerlerinin logaritmalar1 yerine bu degerlerin oranlarim katsayi olarak

hesaplar:

log(ri—°) i#j, i,j=1,..,M

_ N
z = fo + Xie=1 B log(rj—15°) N = Kombinasyon sayisi )

Esitlikte gecen B degerleri parametre tahmini ile bulunacak N+1 sayida parametreyi ifade etmektedir. Burada kombinasyon

sayisi ile bant sayisi arasinda N = M X (M — 1) iliskisi vardir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):47-58



Kogak /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [CiltVolume:9] [Sayiissue:1] Mayis/May 2022] [EEJIIE

(3) ve (4) esitliklerinin sol tarafindaki degerler ilgili noktalara ait ICESat-2’den elde edilen derinliklerdir. Boliim 2.2°de de
gosterildigi gibi ICESat-2’den elde edilen degerlere kirilma diizeltmesi getirilerek degerlendirme yapilmistir. Log-dogrusal
ve log-oran temelli modellere hangi bantlarin ve kombinasyonlarin dahil edilmesinin anlamli olduguna ise Akaike Bilgi

Kriteri (ABK) (Akaike, 1973) ¢ergevesinde karar verilmistir.

3. Bulgular

Multispekral goriintiilerle deneysel yaklagim kullanarak elde edilen batimetri haritas1 bagil bir haritadir ve dlgeklenebilmesi
icin dissal veriye ihtiya¢ duyar. Bu c¢alismada dissal veri olarak kullanilan ICESat-2 derinlikleri (3) ve (4) esitliklerinde
verilen model parametrelerinin kestirilebilmesi i¢in model katsayilartyla beraber egitme kiimesini olustururlar. Log-oransal
ve log-dogrusal model parametreleri atmosferik diizeltme getirilmemis atmosfer tavani yansimalarini igeren L1C ve diizetme
getirilmis atmosfer tabanina ait L2A Sentinel-2 goriintiilerinin her ikisi i¢in de kestirilmistir. Coklu dogrusal regresyon modeli
Sentinel-2’nin yalnizca kiy1 aerosol, mavi ve yesil bantlar1 ile ger¢eklestirilmistir. Bu {i¢ banda ilaveten kirmizi bandin da
katkisinin olup olmadigi test edilmis, bu bandin dahil edilmesiyle ABK degeri az bir oranda diismiis ancak dogruluk degeri

anlamli olarak degismediginden ii¢ bantla hesaplama yapilmasi benimsenmistir.

Egitme kiimesi ile yapilan kestirimlerle elde edilen dort ¢6ziim Sekil 4’te sunulmaktadir. Sekildeki yatay eksenler l¢iilen
ICESat-2 derinlik degerlerini diisey eksenler ise model parametreleri ile hesaplanan derinlik degerlerini gostermektedir.
Ornekleme noktalarinda model uyumu %93 ve iizeri degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yansima degerleri igin L1C veya
L2A goriintiisiiniin altlik olarak alinmasi log-dogrusal ve log-oransal yaklasimlarin her ikisi i¢in de anlamli farklar
iiretmemistir. Ancak model katsayilarinin hesabinda log-dogrusal yaklagim kullanilmasiyla log-oransala nazaran daha iyi
dogruluk degerleri elde edilmistir. L1C goriintiisii i¢in log-dogrusal yaklasim ile £0.44 m karesel ortalama hata kestirilirken
log-oransalda bu deger +0.63 m’ye yiikselmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeliyle hesaplanan derinlikler gergek
ICESat-2 derinliklerinden daha kiigiik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica egitme verisi sonuglarina gére model derinlikleri
ICESat-2 derinlik degerlerinden log-dogrusal yaklagimda ~0.1 m diger yontemde ise ~0.2 m 6telenmis daha derin degerler

olarak elde edilmektedir.

Egitme asamasinda elde edilen regresyon model parametreleri ile goriintiiniin her bir pikselinin kiy1 aerosol, mavi ve yesil
bant yansima degerleriyle o piksel konumu igin derinlik degerleri hesaplanmistir. Atmosferik diizeltme getirilmis L2A
goriintiisiiyle sonuglarda anlamli bir iyilesme olmadigindan yalnizca L1C goriintiisii derinlik hesabinda kullanilmistir. Elde
edilen batimetri haritas1 karsilagtirma oncesinde 5x5 ebatli medyan filtrelemesine tabii tutulmustur. Daha sonra yanal taramali
sonar ile iiretilmis 60 m grid aralikli batimetri haritasinin (bkz. Sekil 5 sol siitun) tiim grid orta noktalar1 Sentinel-2+ICESat-
2 kombinasyonu ile elde edilen raster derinlik haritasina aktarilmig ve bu nokta konumlarina karsilik gelen derinlik degerleri
dogrusal enterpolasyonla bulunmustur. Sonar derinlik degerlerinden model derinlik degerleri ¢ikarilarak farklar
hesaplanmistir. Elde edilen farklar korfezde mevcut Posidonia Oceanica deniz ¢ayirt konumlarinda negatif isaretli oldukca
biiyiik degerler olarak bulundugundan Sekil 5 sag siitunda gosterilen deniz ¢ayiri alanlar1 degerlendirme dis1 birakilmustir.
Log-dogrusal ve log-oransal yaklagimlar i¢in ilgili farklarin 1 m aralikli frekans yiizdeleri ile kiimtilatif yiizde degerleri Sekil
6’da goriilmektedir. Log-dogrusal ¢éziimde sahadaki tiim karsilastirma noktalarinin %69.6’sinda mutlak fark degeri 2 m’nin
altinda bulunmugtur. Mutlak degerce 5 m ve altinda fark gosteren konumlar karsilastirma noktalarinin %94.2’sini
olusturmaktadirlar. Log-oransal ¢6ziimde bu say1 %85.5 olarak gdzlemlenmistir. Log-oransal ¢éziimle elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin 5 m iizerinde ortaya ¢iktig1 nokta sayist tiim noktalarin %5.8’1 iken bu oran log-dogrusal ¢oziimde
%14.5°dir. Log-oransal ¢6ziimde bu noktalarin daha fazla olusu, modelin oran ifadesi igermesi nedeniyle ortaya ¢ikan sayisal

bir etkinin sonucudur.
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Sekil 4: Sentinel-2A L1C (listte) ve L2A (altta) gériintiileri kullanarak olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinin log-dogrusal ve

log-oransal yaklasimlariyla hesaplanan model derinlik degerlerinin ICESat-2 derinlik degerlerine bagl degisimi.

Batimetri
High : 29

Sekil 5. (Sol) Yanal taramali sonar ile (retilen 60 m grid aralikli batimetri haritas!. (Sag) Alandaki Posidonia oceanica deniz

cayirlarinin dagihmini gésterir harita (Yiicel - Gier vd., 2019).
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Sekil 6: Yanal taramali sonar batimetri haritasi ile Sentinel-2+ICESat-2 kombinasyonu ile lretilen haritanin karsilastiriimasi sonucunda
bulunan farklarin mutlak degerlerinin 1 m aralik iginde kalan nokta sayilarinin tiim nokta sayilarina oranlarini gésterir ylizde degerleri ile
kimiilatif ylizdeler.

Egitme verisi ile bulunan model parametrelerinin genelleme dogrulugu Sekil 7°deki grafikte sunulmaktadir. Grafigin yatay
ekseni hatasiz olarak alinan akustik verilerle iretilmis batimetri degerlerini, diisey eksen ise modelle hesaplanan derinlik
degerlerini gostermektedir. Karsilastirmada derinlik sinirt olarak 12 m alindigma dikkat edilmelidir. Log-dogrusal yaklasim
log-oransala kiyasla biraz daha iyi sonuglar tiretmistir. [CESat-2 konumlarinda elde edilen farklarla bulunan ve sonucu Sekil
4’te sunulan model, karesel ortalama hata +0.44 m ve model uyumu % 97 elde edilmisken modelin tiim ¢aligma alanina
uygulanmasiyla bu degerler sirasiyla £1.56 m ve % 74 olarak bulunmustur. ICESat-2 profilinin yalnizca tas ve kum taban
malzemesinden olan bir bdlgede elde edilmesi nedeniyle ideal, yiiksek dogruluk gdzlenmistir. Ote yandan karsilastirma
yapilan konumlarda camur varligi da mevcuttur. Bir bagka 6nemli husus uygun veri bulunamamasi nedeniyle yalnizca bir
ICESat-2 derinlik profilinden yararlanilabilmis olmasi durumudur. Bu profil tek basina alanin tiimii géz 6niine alindiginda
heterojen bir dagilim gosteren taban malzemesi ve su kalitesi gesitliligini temsil etmemekte bunun sonucunda da daha ytiksek
karesel ortalama hata degeri bulunmaktadir (Vinayaraj, Raghavan, & Masumoto, 2016).

S2A-L1C Log-Dogrusal S2A-L1C Log-Oransal
12 T T T
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Sekil 7: Yanal taramali sonar batimetri derinlikleri ile Sentinel-2A+ICESat-2 kombinasyonu ile liretilen model derinliklerinin karsilastiriimasi

4. Sonuglar

Bu calismada Sentinel-2 raster goriintiisii ile ICESat-2 ATLO03 foton yiikseklik verileri kullanilarak izmir Giilbahge
Korfezi’nin batimetri haritasi tiretilmis ve bu haritanin dogrulugu test edilmistir. Uydu goriintiilerinden yararlanarak deniz
tabanint ilgilendiren ¢alismalarda ve batimetri haritasi iiretiminde, gilinesten gelen iginlarin su kiitleleri tarafindan

sogurulmalar1 daha az olan elektromanyetik spektrumun mavi ve yesil bolgesindeki bantlarin kullanilmasi gerekmektedir.
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Batimetri haritas1 tiretiminde Sentinel-2’nin k1y1 aerosol, mavi ve yesil bantlarindaki yansima degerleri log-dogrusal ve log-

oransal yaklasimda kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir.

Deniz ¢ayir1 olan konumlardaki ICESat-2 verileri egitme verisine dahil edilmis ancak bu konumlardaki yansima degerlerinin
diisiik olmalar1 ve derinlikle degisen kontrast vermemeleri nedeniyle derinlik degerleri olmasi gerekenden daha biiyiik olarak
hesaplanmigtir. Bu nedenle deniz ¢ayir1 olan konumlar hem egitme hem de model genellemesiyle bulunan batimetri

haritasinin ger¢ek batimetri haritasiyla kargilastirmasinda degerlendirme disinda birakilmistir.

Uydu goriintiileriyle gerek deniz tabani haritalanmasi gerekse de batimetri haritasi liretilmesi ¢alismanin yapilacagi sulardaki
optik gecirgenlikle dogrudan iligkilidir. Giilbahge Korfezi’nde daha 6nce yapilan bir calismada, bu ¢alismada kullanilan ayni
tarihli Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak optik gecirgenligin 6l¢iitlerinden olan Secchi Disk Derinligi (SDD) hesaplanmistir
(Yiicel-Gier, Kocak, Akeali, Ilhan, & Duman, 2020). Buna gére ¢aligma sahasindaki ortalama SDD degeri 10-12 m civarinda
olup bu deger Sentinel-2 ve ICESat-2 kombinasyonu ile iiretilen batimetri haritasinin etkin olarak hesaplanabilecegi limiti de

belirlemektedir (Caballero, Stumpf & Meredith, 2019; Parrish vd., 2019).

Sentinel-2 ve ICESat-2’nin birlikte sinerjisiyle elde edilen batimetri haritalar1 farkli konumlarda yine farkli arastirmacilar
tarafindan dretilmis ve test edilmistir. Ma vd. (2020) ¢aligmalarinda maksimum derinligin %10’una kadar bir dogruluk
gdzlemlemislerdir. Ug farkli konumda gerceklestirilen dogrulama galigmalarinda Thomas vd. (2021) ise bu oram1 %15 olarak
vermektedirler. Thomas vd. (2021)’nin ¢aligma alanlarindan biri Girit adasinin kuzeybatisinda yer almakta ve iklim ve su
kalitesi itibariyle Giilbah¢e Korfezi’ne benzer dzellikler gostermektedir. Caligmalarinda optik gegirgenligi daha yiiksek
olmasma ragmen 22 m derinlige kadar farkli yontemlerle batimetrik derinlik elde edebildiklerini belirtmektedirler.
Uyguladiklan {i¢ farkli yontemden en iyi sonucu veren yontemle +2.19 m karesel ortalama hata degeri ile 0.89 R? uyum
degeri bulmuslardir. Bu deger maksimum derinligin %10’una tekabiil etmektedir. Bu ¢aliymada 12 m maksimum derinlikle
+1.56 m karesel ortalama hata bulunmus bu da maksimum derinligin %13’{in{i olusturmaktadir. Aradaki fark Girit galisma

alanindaki optik gegirgenligin, Giilbah¢e Korfezi’ndekinden daha iyi olmasiyla agiklanabilir.

Sentinel-2 ve ICESat-2 verilerinin kombinasyonu ile olusturulan batimetri haritasinin dogrulugunun navigasyon igin gerekli
Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (International Hydrographic Organization, IHO) standartlarini saglamadig belirlenmistir
(IHO, 2020). Bu sadece Sentinel-2 ve ICESat-2 tabanli batimetri haritalar1 i¢in degil ayni zamanda Landsat 8 uydu
goriintiileriyle elde edilen batimetri haritalari i¢in de tespit edilmis bir durumdur (Kili¢ Giingor, 2019; Acar, 2021). Ancak
erisilemeyen uzak konumlardaki s1g sularda batimetri haritalar1 navigasyon disindaki diger kullanim amaglar i¢in Sentinel-
2 ve ICESat-2 kombinasyonu ile iiretilebilir. Sentinel-2 goériintiisii kullanmanin avantaji bes glinliik zamansal ¢oziintirliige
sahip olmasi nedeniyle batimetri haritasi iiretilecek alanin en uygun atmosfer ve su kosuluna sahip goriintiilerini elde etme
sansinin yiiksek olmasidir. Burada en énemli problem ayni yoriingeden gecis zaman araliginin 91 giin olmasi nedeniyle

ICESat-2 uydusundan uygun derinlik profillerinin temininde ortaya ¢ikabilecektir.
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Oz: insaniar yasamlart boyunca, birg¢ok gereksinimlerini yerine getirmek igin enerjiye ihtiya¢ duymugslardir. Bu ihtiyact karsilayabilmek
icin ise, oncelikle enerjinin tiretimi ve buna paralel olarak enerjinin iiretilecegi alanlarin tespiti énem kazanmistir. Bu ¢alismada,
venilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgdr enerjisini kullanarak, elektrik enerjisi elde eden riizgar enerji santrallerinin (RES)
insast icin, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda cesitli faktorler dikkate alinarak en uygun yer arastirmast yapimistir. Ilk olarak,
gecmiste yapilan benzer ¢alismalardan yola ¢ikilarak, RES yer segimi siirecinde etkisi bulunan 13 faktor belirlenmigtir. Bunlar, riizgar
hizi, korunan alanlar, kus go¢ yollari, trafo merkezleri, enerji nakil hatlari, yerlesim alanlari, karayollar, fay hatlar, yiikseklik, egim,
akarsular, goller ve havaalanlaridir. Belirlenen bu faktérler kendi iglerinde, 0 (uygun degil) — 5 (son derece uygun) arasinda olmak iizere
6 puan sinifina ayrimistir. Daha sonra, RES icin uygun olmayan puan sinifinda (0) bulunan alanlar, diger puan sinifindaki alanlardan
ayristirilarak bir maske alani haritasi olusturulmustur. Elde edilen maske alani haritast ile, RES igin uygun olan ve olmayan alanlar net
bir sekilde belirlenmistir. Uygun olan alanlarin, uygunluk derecelerine gore siniflandirilabilmesi igin ise agirlikl ¢akistirma yontemi
kullamlmistir. Agirhkli ¢akistirma yontemi uygulanirken, faktorlerin birbirlerine gore agwliklart 2 farkh sekilde belirlenmistir. Ilk
calismada, Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak faktérler
agrliklandirilmg ve iist tiste cakistirma analizi yapilmistir. Ikinci calismada ise, agirlikli cakistirma analizi faktorler esit agirlikta kabul
edilerek uygulanmustir. Iki farkli analiz sonucunda elde edilen haritalar, maskeleme alani ile ortiistiiriilerek, Kocaeli i¢in RES uygunluk
haritalar elde edilmistir. Elde edilen sonug¢ uygunluk haritalar: tizerinden, uygunluk siniflar: i¢in alan hesaplamalart yapilmis ve iki
yontem birbirleriyle karsitlastirimigtir. Sonug olarak, Kocaeli ilinin tamamu tizerinde yapilan bu ¢calismada CBS ve AHY kullanilarak, RES
kurulabilecek en uygun alanlar tespit edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: CBS, Riizgar enerji santrali, En uygun yer secimi, Cok kriterli karar analizi, AHY, Kocaeli

Determination of the most suitable wind power plant locations with geographical information systems:
Kocaeli province example

Abstract: In their lifetime, people need the energy to fulfill their needs. Beforehand, production of energy and, in parallel, the
determination of the areas where the energy will be produced has gained importance. In this study, the most suitable site research was
carried out in the Geographic Information Systems (GIS) for the construction of wind power plants (WPP) for the environment. It obtains
electrical energy by using wind energy, which is one of the renewable energy sources. First of all, 13 factors that have an impact on the
WPP site selection process were determined based on similar studies conducted in the past, these are; wind speed, protected areas, bird
migration routes, transformer centers, power transmission lines, residential areas, highways, fault lines, elevation, slope, streams, lakes
and airports. These determined factors are divided into 6 score classes, ranging from 0 (not suitable) to 5 (extremely appropriate). Then,
a mask area map was created by separating the areas in the score class (0) not suitable for WPP from the areas in the other score class.
With the mask area map obtained, suitable and unsuitable areas for WPP were clearly determined. The weighted overlay method was used
to classify the suitable areas according to their degree of suitability. While applying the weighted overlay method, the weights of the factors
with respect to each other were determined in two different ways. In the first study, the factors were weighted and overlapping analysis
was performed by using the Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of the Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods.
In the second study, weighted overlapping analysis was applied by accepting the factors as equally weighted. By overlapping the maps
obtained as a result of two different analyzes with the masking area, WPP suitability maps for Kocaeli were obtained. Area calculations
were made for the suitability classes over the resulting suitability maps and the two methods were compared with each other. As a result
of this study, which was carried out on the entire province of Kocaeli, the most suitable areas where WPP could be established were
determined by using GIS and AHP.

Keywords: GIS, Wind power plants, The most suitable location selection, Multi-criteria decision analysis, AHP, Kocaeli
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi sonucunda enerji kaynaklart konusunda biiyiik bir arz ve talep olusmakta ve birinci elden
kullanilabilen enerji kaynaklari giin gectikge tilkenmektedir. Bu durum diger diinya iilkelerini oldugu gibi, lilkemizi de enerji
iiretimi konusunda farkli yollar aramaya itmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 7 gruba ayrilmaktadir. Bunlar, riizgar
enerjisi, hidrolik enerji, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir (Koc, Yagli,
Koc, & Ugurlu, 2018). Cevreye en az zarar veren enerji iiretim bi¢imi rlizgar enerjisidir. Herhangi bir karbon salinimi
olmadigi i¢in ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agmaz. Hammadde sikintisi olmadigi i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisi enerji liretimi i¢in, riizgar akiminin yogun, giiclii ve siirekli oldugu diiz alanlara ihtiyag¢ duyar. Diinya iizerinde
kullanilabilecek ve doniistiiriilebilecek en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir ve bu doniigiimii yapan

santrallere riizgar enerji santralleri (RES) ad1 verilmektedir (Simsek, 2020).

Riizgér enerjisinin iilkemizde verimi en yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynag: oldugu ve yatirimlarinin da bu baglamda
yildan yila artis1 gozle goriilmektedir. Ulkemizde riizgr enerjisinin durumuna bakilacak olursa, ilk riizgar enerjisi santrali
1.5 MegaWatt (MW) kapasite ile 1998 yilinda izmir’in Cesme ilgesinde kurulmustur. 1998 yilindan 2005 yilina kadar riizgar
enerjisi santrali alaninda ciddi gelismeler yasanmamistir. Mayis 2005 tarihinde yiiriirliige giren 5346 numarali Yenilenebilir
Enerji Kanunu (YEK) ve gelisen teknoloji ile, riizgér enerjisi alaninda girisimler hizli bir ilerleme kaydetmeye baslamistir
(URL~1). Buna bagli olarak, riizgar enerji santralleri i¢in en uygun lokasyonlarin tespiti 6nem arz etmektedir. Bu analiz ve
degerlendirmelerin igeriginde, riizgar enerjisini ve kurulacak riizgar enerji santralini etkileyen, kurulum asamasinda dikkat
edilmesi gereken cesitli faktorler mevcuttur. Riizgar enerji santralinin kurulumu i¢in konumun 6nemli bir baslik olmasi1 ve
bu konuma birden fazla faktoriin etki etmesi, bu faktorleri uygunluk analizleri igerisinde kullanarak, bir riizgar enerji santrali
icin en uygun hangi konumlarin segilebilecegi gibi cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalar1 yapilmasini zorunlu kilmistir.
Faktor verilerinin elde edilmesi, uygunluk analizleri igerisinde dncelik siralamasina sokulmasi ve faktorlere agirlik verilmesi,

uygulamalarin saglikli bir sonug vermesi agisindan 6énemlidir.

RES kurulumu i¢in, CBS yardimiyla en uygun yer se¢imi ¢calismalari baslig1 altinda incelenen tez ve makalelerde, (Aitzhanov,
2016; Arca & Citiroglu, 2020; Artun, 2020; Atici, Simsek, Ulucan, & Tosun, 2015; Aydin, Kentel, & Diizgiin, 2009; Baban
& Parry, 2000; Bennui, Rattanamanee, Puetpaiboon, Phukpattaranont, & Chetpattananondh, 2007; Can & Yiicel, 2019;
Latinopoulos & Kechagia, 2015; Memduhoglu, Ozmen, Goyeek, & Kilig, 2014; Ozsahin & Kaymaz, 2013; Sunak, Hofer,
Siddique, Madlener, & Doncker, 2015; Simsek, 2020; Urfali & Eymen, 2021) ¢ogunlukla Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin (AHY) tercih edildigi géze g¢arpmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli sayida
kriterler (faktorler) ele alinmis olmasina ragmen, en az sayida kriterle yapilan ¢alismalarda bile bazilarinin mutlaka yer aldigi
goriilmiistiir. Bu kriterler, riizgar hizi, riizgar kapasite faktorii, riizgar giic yogunlugu verilerinden biri ya da birkagi, enerji
nakil hatlar1 ve trafo merkezleri verilerinden biri ya da her ikisi, egim bilgisi verisi, karayollar1 verisi, yerlesim alanlar1 verisi
olarak sayilabilir. Bu kriterler harici olusan verilerin ise genel olarak biitiinden 6zele inerek elde edildigi sOylenebilir.
Ornegin; arazi kullanim verisini direkt olarak kendi i¢inde smifa ayirmak yerine i¢indeki verileri bolerek, ormanlar, yerlesim
birimleri, endiistriyel alanlar, korunan alanlar vb. gibi ayr1 ayr1 haritalara doniistiiriip, kriter sayisin1 arttirarak analize sokmak
miimkiindiir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda kriterlerin gerek birbirlerine gére 6nem siralarinin gerekse kendi iglerinde yapilan
uygunluk smiflarina bélme islemlerinin, uzman goriislerine, incelenen galigmalara veya lilkelerin yonetmeliklerine gore

hemen her ¢aligma igin farklilik gdsterdigi gdzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda CKKA yontemlerinden biri olan AHY ile, ¢alisma alan1 igerisinde rlizgar enerji santrali kurulumuna

etki eden faktdrlerin agirliklart belirlenerek, Kocaeli ili i¢in kurulabilecek, en uygun RES alanlarinin tespiti yapilacaktir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):59-79
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Verilen bu bilgiler 1s18inda ¢aligmanin temel amaglari; RES’lerin yer se¢imine etki eden faktérlerin belirlenmesi, etki eden
faktorlerin 6nceliklerinin belirlenmesi ve AHY ile agirliklarinin hesaplanmasi, Kocaeli ili i¢in en uygun RES yerlerinin tespit
edilmesi, etki eden faktorlere ayrica esit agirliklar verilerek uygun yerlerin bulunmasi ve agirliklar1 AHY ile bulunan en
uygun yerler ile karsilagtirilmasi, Kocaeli ili igerisinde daha 6nceden yapilan RES’lerin konumlarinin, ¢alisma kapsaminda
bulunan en uygun yerler ile Ortiisiip Ortiismediginin tespit edilmesiyle dogrulama yapilmasi ve bulunan sonuclarin

yorumlanmasi olarak ifade edilebilir.

2. Metodoloji

Uygulamada kullanilacak kriterler benzer ¢aligmalar incelenerek belirlenmistir. Belirlenen kriterler igin raster ve vektor
formatinda veriler elde edilip, uygulamada kullanilacak olan CBS yazilimna aktarilarak (ArcGIS 10.8), gerekli goriilenler
icin kesme ve koordinat sistemi doniisiimii islemleri yapilmistir. Agirlikli ¢akistirma islemi yapabilmek igin raster verilere
ihtiya¢ oldugundan, vektdr formatinda veriler mesafe (uzaklik) analizleri yapilarak raster verilere donistiiriilmiistiir. Biitiin
veriler raster formatina doniistiiriildiikten sonra, yapilan benzer g¢alismalardan yola c¢ikilarak uygunluk siniflarina
boliinmiistiir. Ayrica raster veri tipinde olan biitiin haritalar esit hiicre boyutuna (100 x 100) getirilmistir. Sonra kriterler 1 (1,
2, 3, 4, 5 puanlilar dahil olmak iizere tiim uygun olan alanlar), 0 (uygun olmayan alanlar) olmak {izere iki sinifa boliinmiis,
veriler {ist iiste ¢akistirtlmig ve RES i¢in uygun olan ve olmayan alanlar (maskeleme haritasi) haritasi elde edilmistir. Daha
sonra bilirkisi goriisleri yardimiyla kriterler 6nem derecelerine gére siralanmis ve AHY ile agirliklart belirlenmistir. Biitiin
veriler yeniden siniflandirma islemine tabi tutulmus ve belirlenen agirliklariyla, uygun olan alanlar1 kendi iginde
siniflandirabilmek igin ist iiste ¢akistirilmistir. Bu islem, farkli bir bakis ve karsilastirma olmas1 agisindan, kriterler esit
agirlikta kabul edilerek bir kere daha yapilmistir. Son olarak, elde edilen agirlikli cakistirma haritalari, maskeleme haritasi
ile ortiistiiriilerek, sonu¢ uygunluk haritalar1 ve siniflart elde edilmistir. Sonu¢ uygunluk haritalari, ilk olarak AHY ile
belirlenen agirliklara gore, ikinci olarak ise kriterler esit agirlikta kabul edilerek iki farkli sekilde sunulmus ve sonuglar

yorumlanmistir. Calismaya ait is akist Sekil 1’de sunulmustur.
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Problemin Tanimlanmasi
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Sekil 1: Is akig diyagrami

3. Calisma Alani ve Veriler

Ulkemizde T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin riizgar enerjisi ile ilgili
yaptig1 ¢caligmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalar 1s181nda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak iretilen, riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmistir.
REPA bilgilerine gore, Aralik 2020 sonu itibariyle, Tiirkiye riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 8.832 MW, toplam
elektrik iiretimi igerisindeki pay1 %8.09 olmustur (URL-2). Calisma kapsaminda, Kocaeli ili i¢erisinde daha 6nce yapilmis
veya mevcut durumda kurulumu devam eden RES’lerin varligr (Sekil 2), Kocaeli ilinin iilke ekonomisi bakimindan yogun
bir sermaye pazari haline doniismesi ve bu nedenle yapilabilecek RES’ler i¢in de yiiksek yatirima uygun olusu ve ilin bir

gegcis bolgesi olmasi gibi nedenler, Kocaeli ilinin se¢imi i¢in baslica etkenlerdir.

ortalama riizgar hiz1 dagilimi haritast kullanilmigtir. Ayrica, Tiirkiye 100 metrede yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi haritasi

da Sekil 3 iizerinden incelenebilir.

Calisma icerisinde uygulamalarin verilerle entegre olarak en uygun dogrulukta sonuglar ¢ikarabilmesi amactyla, tiim haritalar
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TUREF TM30 projeksiyonunda tanimlanmaistir.
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Sekil 2: Kocaeli il haritasi ve igerisindeki RES konumlari (RES Konumlari Kaynagi: (TUREB, 2020))

Sekil 3: (sol) REPA Kocaeli ili 100 metre ylikseklikte yillik ortalama riizgér hizi dagdilim haritasi, (sag) REPA Tlirkiye geneli 100 metre ylikseklikte
yillik ortalama riizgér hizi dagiim haritasi (URL—3)

Calismada kullanilan faktorler agagidaki tablo iizerinde gosterilmistir. Bazi veriler kaynagindan direkt elde edildigi sekilde,
bazilari ise sayisallagtirma iglemi yapilarak kullanilmistir. Calismada kullanilan faktorlerin verileri CBS yazilim programi
iizerinde diizenlendikten sonra ilk olarak, gegmiste yapilan ¢alismalar incelenerek, RES i¢in uygun olmayan alan olarak kabul

edilen veri siniflar1 belirlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Dikkate alinan faktérler ve RES igin uygun olmayan siniflar

Faktor Verinin Verinin Verinin Verinin Kaynag: Faktoriin Uygun Smiflandirma
Yapisi Kullanim Sekli Tiirii Olmayan Simflar1 Kaynag
Nokta (Baban & Parry, 2000;
Riizgar Hiz1 Raster Sayisallastirma . REPA (URL-3) <5m/s Ozsahin & Kaymaz,
(Point) 2013)
Korunan .. . Alan © OpenStreetMap (Atic1 vd., 2015;
Alanlar Vektor Direkt (Polygon) Katilimcilar1 (URL—4) <2000m Bennui vd., 2007)
Kus Gog Cizgi birdmap.5dvision.ee (Aitzhanov, 2016;
Yollari Raster Sayisallagtrma. 7 1) (URL-5) <300m Aydin vd., 2009)
Traf Sakarya Elektrik (Ozsahin & Kaymaz,
° . Vektor Direkt Nokta Dagitim A.S. (SEDAS)  >25000 m 2013; Urfal1 & Eymen,
Merkezleri ey
Kocaeli Bolgesi 2021)
Enerji Nakil . . .o SEDAS Kocaeli <100 mve (Sunak vd., 2015) /
Hatlari Vektor - Direkt Cizgl Bélgesi > 10000 m (Baban & Parry, 2000)
. (Atic1 vd., 2015; Aydin
Yerlesim Vektor  Direkt Alan © OpenStreetMap <2000 m vd., 2009; Baban &
Alanlar Katilimcilar1 (URL—4)
Parry, 2000)
(Baban & Parry, 2000;
<100 m ve el o e
Karayollan Vektor Direkt Cizgi © OpenStreetMap Urfalt & Eymen, 2021)

Katilimcilari (URL-4) /
> 10000 m (Baban & Parry, 2000)
(Can & Yiicel, 2019;
Fay Hatlar Raster Sayisallagtirma Cizgi MTA (URL-6) <1000 m Arca & Citiroglu,
2020; Artun, 2020)

Sayisal od 2015 O
Yiikseklik Raster Direkt Piksel USGS Earth Explorer ;506 1y (Aticrvd,, 2013; Can &
. (URL-7) Yiicel, 2019)
Modeli
Sayisal (Aitzhanov, 2016;
oy Yiikseklik . Sayisal Yiikseklik 0 Ozsahin & Kaymaz,
Egim Raster  nfodelinden Piksel Modeli > %30 2013; Sunak vd., 2015;
Uretilerek Simsek, 2020)
.. .. L © OpenStreetMap (Aitzhanov, 2016; Atici
Akarsular Vektor Vektor Cizgi Katihmoilari (URL4) <3000 m vd., 2015)
- . . © OpenStreetMap (Aitzhanov, 2016; Atict
Goller Vektor Vektor Alan Katihmeilart (URL-4) <3000 m vd., 2015)
(Bennui vd., 2007;
. . © OpenStreetMap Latinopoulos &
Havaalam  Vektor  Vektor Alan Kathmerlart (URL 4)  ~5000m Kechagia, 2015; Urfalr
& Eymen, 2021)
4. Yontem

Gilintimiizde RES yapimui i¢in bilgi teknolojilerine dayali sistemler kullanilabilir. CBS uygulamalari iginde en ¢ok kullanilani,
CKKA yontemlerinden biri olan AHY dir. Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) olarakta tanimlanan
AHY 1970°li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu konudaki ilk yazili eser, Saaty’nin 1980 yilinda
yayimlanan “The Analytic Hierarcy Process” adli eseridir. Bu eser sonrasinda AHY kullanilarak pek cok uygulamali ve teorik
caligmalar yapilmugtir (Demirci, 2019; Tiitek, Giimiisoglu, & Ozdemir, 2012). AHY sayesinde fiziksel ve sosyal olgularin
birlikte 6l¢iilmesi miimkiin hale gelmistir (Saaty & Vargas, 2001). AHY, akilct yonii, hizli bir sekilde problemi ¢6zmeye
odaklanmasi, problemin yapisinda bulunan faktorler arasinda oncelikli ve baskin olani bilmeye ve deneyimlemeye imkan
vermesi, problemi, igerdigi etki ve iliskilerle birlikte biitiinlesik bir modelde gelistirme imkani1 sunmasi gibi avantajlari
bakimindan ¢okga tercih edilen bir yontemdir (Giiler, 2016; Saaty, 1994). Tlgili bu yontem sayesinde RES yapiminda etkili
olan faktorler 6nem derecelerine gore siralanarak, farkli formiiller yardimiyla agirliklari bulunur. Bunun ardindan ¢aligma
alani igerisinde, CBS yardimiyla en uygun konumlar belirlenerek, ytiklenici firmanin kullanacag riizgar tiirbini modeline

gore, konum seg¢imi yapilabilir duruma gelmis olur.

Saaty AHY ’nin temelini yansitan 4 aksiyom tanimlamistir (Saaty, 1986; Saat, 2000):

e Aksiyom 1 — Terslik Kosulu: Karar veren kisi, karsilastirmalar yapmali ve tercihlerin giiciinii belirleyebilmelidir.
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Bu tercihlerin giicii belirlenirken terslik kosulu saglanmalidir. Eger A kriteri B kriterine gore 5 kat daha dncelikliyse,
B kriteri A’ya gore 1/5 kat dncelikli kabul edilmelidir. Bu kosulun uygulanmamasi, problemin ya da dncelik
kiyaslamalarinin yeterince agik olmadigini veya dogru belirtilmedigini gosterir.

e  Aksiyom 2 — Homojenlik: Benzer dgelerin karsilastiriimasi gerektigini ifade eder. Ornegin bir elma ile bir karpuz
biiyiikliik agisindan karsilagtirildiginda fark biiyiik olacaktir. Bu durumda karsilagtirilan dgelerin kiimelendirilmesi
gerekir.

e Aksiyom 3 — Bagimsizlik: Tercihler yapildig1 zaman, kriterler alternatiflerin 6zelliklerinden bagimsiz olarak kabul
edilir.

e Aksiyom 4 — Beklentiler: Beklentileri temsil edecek sonug i¢in tiim kriterlerin hiyerarside yer aldigindan emin
olunmalidir. Bu kosulun ihlal edilmesi halinde karar veren kisi, tiim kriterleri kullanmamis ve yetersiz bir sonuca

ulasmis olur.

Karar problemi i¢in, problemin hedefini, kriterlerini ve alternatiflerini belirten hiyerarsik bir yap1 kurulmahidir. Ilk asamada
hedef belirlenir ve herhangi bir karsilastirma yapilmaz. Ikinci asamada biitiin kriterler, hedef goz éniinde bulundurularak,
birbirlerine kars1 6nem derecelerine gore ikili karsilastirmaya tabi tutulur. Uciincii asamada ise biitiin alternatifler icin, her

bir kriter lizerinden ikili karsilagtirmalar yapilarak 6nem yiizde dagilimlari elde edilir (Pala, 2013).

Kriter] Kriter 2 Kriter3 Kriter 4 Kriter 5

Alternatif 2 Alternatif 3 I

Sekil 4: AHY hiyerarsik yapisi (Pala, 2013)

Alternatif 1

AHY’de 6lgegin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Standart dl¢ekler para birimi, uzunluk birimi veya 1s1 derecesi gibi birimlerle
olusur. Bu 6lgekler belli bir 6zelligi 6lgmek i¢in gelistirilen birimlerle nesneler ya da olaylarin dlgiilmesine yarar. Olgekteki
sayilar insan zihninde uyarici bir iglev gérmesine ragmen kendi bagslarina bir degerleri yoktur. Bu tiir 6l¢ekleri kullanmayan,
goreli dlglim yontemi adini tasiyan daha genel bir 6l¢lim yontemi de vardir. Goreli 6l¢glim yontemi, soyut, maddi olmayan
ozellikleri (sevgi, dogruluk vb.) 6lgmek icin de kullanilabilir. Diger bir 6nemli 6zelligi ise gerekli hallerde standart 6lgekten
elde edilebilen bilgileri de kullanabilmesidir. Boyle bir durumda standart oran dlgeginden elde edilen Slgiimler normal hale
getirilerek goreli dlgekteki dlgiimlere doniistiiriilebilir. Eger ele alinan 6zellikle ilgili dnceligin ya da 6nem derecesinin ifade
edilmesi gerekirse goreli bir 6lgege ihtiyag vardir. Goreli 6l¢ek bu durumda, standart 6lgekle ifade edilen verilerin gergekte

neyi yansittigini anlamak i¢in biiyiik bir yardimeidir ve birgok durumda ihtiyag duyulmaktadir (Saaty, 1990; Saat, 2000).

Saaty (1994) tarafindan AHY i¢in kullanilmak tizere goreli bir puanlandirma 6l¢egi gelistirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Analitik hiyerarsi ydntemi puanlandirma 6lgegi (Saaty, 1994)

Orta Giiglii Cok Giiglii Son Derece
Temel Olgek Esit - Derecede - Derecede < Derecede -
(Satir ve Siitun) Onem Ara Deger Daha Ara Deger Daha Ara Deger Daha Ara Deger Daha .
= . p . p . Onemli
Onemli Onemli Onemli
Degerler 1 2 3 4 5 6 7 8 9

AHY adimlari (Pala, 2013; Yaralioglu, 2004) asagidaki sekilde verilebilir:

Adim 1: Karar verme probleminin tanimlanmasidir. Karar verme probleminin tanimlanmasi iki asamadan olusur. Birinci

asama, karar probleminde, aralarindan se¢im yapilmasi gereken alternatiflerin belirlenmesi islemidir. Alternatifler bu ¢alisma

igin, piksellere ayrilmis biitiin Kocaeli ilidir. Ikinci asama ise segimi yaparken etkisi bulunan kriterlerin belirlenmesidir.

Kiriterlerin agik ve detayli tanimlamalarinin yapilmasi, problemin en dogru ve giivenilir ¢éziime ulagsmasi agisindan ¢ok

onemlidir. Alternatiflerin sayist m, kriterlerinki ise n olarak kabul edilmistir. Kriter sayisi (n) bu ¢alisma igin 13’tiir.

Adim 2: Kriterler arasi karsilagtirma matrisinin elde edilmesidir. Kriterler arast karsilastirma matrisi, n x n boyutlu, ayni

sirada satir ve siitunlara yazilan kriterlerin birbirleriyle ikili karsilastirilmalarindan olusan bir kare matristir. Kare matrisin

kosegen noktalari, ayni kriterler ayni 6nem derecesine sahip oldugundan dolay: 1 degerini alir. A karsilastirma matrisinin

elemanlar1 kriterler arasi ikili karsilagtirmalarin sonuglarin1 vermektedir. Kriterlerin ikili karsilastirilmalarinda AHY

puanlandirma &lgegi (Tablo 2) kullanilir. Ornek olarak birinci kriter, ikinci kritere gére giiclii derecede daha énemli ise, A

matrisinin a;» bileseni 5 degerini alacaktir. Tam tersi durumda yani ikinci kriter, birinci kritere gore giicli derecede daha

6nemli olursa, bu kez ayni matris elemani olan a;», 1/5 degerini alacaktir (Tablo 3).
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Adim 3: Kriterlerin ylizde 6nem dagilimlarinin elde edilmesidir. Kriterlerin normalize edilmis ikili karsilastirmalar matrisinin

elemanlari, A karsilagtirma matrisindeki her elemanin, ait oldugu siitunun toplamina béliinmesiyle elde edilir (Tablo 4).

Tablo 4: Normalizasyon matrisi

—_

0.1992  0.1992  0.1992 02223 02223 0.2223  0.1834  0.1834  0.1556  0.1556  0.1343  0.1343  0.1343

2 0.1992  0.1992  0.1992  0.2223 02223  0.2223  0.1834  0.1834  0.1556  0.1556  0.1343  0.1343  0.1343
3 0.1992  0.1992  0.1992 02223 02223  0.2223  0.1834  0.1834  0.1556  0.1556  0.1343  0.1343  0.1343
4 0.0664  0.0664  0.0664 0.0741  0.0741  0.0741  0.1100 ~ 0.1100  0.1111  0.1111  0.1045  0.1045  0.1045
5 0.0664  0.0664  0.0664 0.0741 0.0741  0.0741  0.1100  0.1100  0.1111  0.1111  0.1045  0.1045  0.1045
6 0.0664  0.0664 0.0664 0.0741 0.0741  0.0741  0.1100  0.1100  0.1111  0.1111  0.1045  0.1045  0.1045
7 0.0398  0.0398  0.0398  0.0247  0.0247  0.0247  0.0367  0.0367  0.0667  0.0667 0.0746  0.0746  0.0746
8 0.0398  0.0398  0.0398  0.0247  0.0247  0.0247  0.0367  0.0367  0.0667  0.0667 0.0746  0.0746  0.0746
9 0.0285  0.0285  0.0285 0.0148  0.0148  0.0148 0.0122  0.0122  0.0222  0.0222  0.0448  0.0448  0.0448
10 0.0285  0.0285  0.0285  0.0148  0.0148  0.0148  0.0122  0.0122  0.0222  0.0222  0.0448  0.0448  0.0448
11 0.0221  0.0221  0.0221  0.0106  0.0106  0.0106 ~ 0.0073  0.0073  0.0074  0.0074  0.0149  0.0149  0.0149
12 0.0221  0.0221  0.0221  0.0106  0.0106  0.0106  0.0073  0.0073  0.0074  0.0074  0.0149  0.0149  0.0149
13 0.0221  0.0221  0.0221  0.0106 ~ 0.0106  0.0106 ~ 0.0073  0.0073  0.0074  0.0074  0.0149  0.0149  0.0149

Oncelik vektorii (W), normalizasyon matrisinin her bir satir toplaminin, kullanilan faktor sayisina (13) boliinmesiyle elde
edilir (Tablo 5). Yapilacak tutarlilik kontrolii sonrasinda istenilen tutarliliga ulasildigi zaman, faktorlerin agirliklari bu

degerler olmus olur.

Tablo 5: W éncelik vektori

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.180 0.180 0.180 0.091 0.091 0.091 0.048 0.048 0.026 0.026 0.013 0.013 0.013

Adim 4: Kriterlerin karsilastirilmasindaki tutarlilik 6l¢iiliir. Yontem tutarlilik kontrolii i¢in bir siireg¢ igermektedir. Tutarlilik
Orani1 (Consistency Ratio, CR), kriterler arasinda yapilan ikili karsilastirmalarin ne derece tutarli oldugunu gorebilmek icin
hesaplanir. CR’nin hesaplanabilmesi igin ilk 6nce Temel Deger (A) katsayisini belirlemek gerekmektedir. A katsayisini elde
edebilmek icin ise A karsilagtirma matrisi ile W Oncelik vektoriinii, matris ¢arpimi islemine sokarak, asagida gosterilen D

siitun vektorii bulunmalidir (Tablo 6).

Tablo 6: D siitun vektorii

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2.553 2.553 2.553 1.275 1.275 1.275 0.648 0.648 0.334 0.334 0.175 0.175 0.175

D siitun vektoriiniin her elemani, W &ncelik vektoriinde karsilik gelen elemana boliiniir. Bulunan bu degerler toplanarak
aritmetik ortalamasi alinir. Bir baska ifadeyle, bulunan degerlerin toplami faktor sayisina (13) boliiniir. Sonugta ¢ikan deger,
A katsayist olmus olur (A katsayist: 13.64193705). A katsayisi hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (Consistency Index,
CI) asagidaki gibi bulunur:

Cl = (7\ — faktor sayisi (13))/(fakt6r sayisi (13) — 1) = 0.053494755 (1

CR degeri, CI degerinin Random Gosterge (Random Index, RI) olarak ifade edilen standart diizeltme degerine bdliinmesiyle

0.034291509 olarak elde edilir. Calismada kullanilan faktor sayis1 13 oldugundan, RI degeri olarak (Tablo 7), 1.56 sayisi
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kullanilmustir.

Tablo 7: RI degerleri (Harker, 1989)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59

Eger bulunan CR degeri 0.10’dan kiiciik ise karar veren kisinin yaptigi ikili kargilagtirmalarin tutarli oldugu kabul edilir. Eger
CR degeri 0.10°dan biiyiik ise karar veren kisinin yaptigi ikili karsilastirmalar tutarsizdir ve bunlart tekrar gbzden
gegirmelidir. Bulunan CR degeri 0.10°dan kiigiik oldugundan yapilan ikili kargilagtirmalar tutarlidir. Yani W oncelik
vektdriinde ¢gikan degerler, belirlenen faktorlerin agirliklar: olarak kullanilabilir. Faktorlerin agirliklari, ayrica yiizdesel olarak

Tablo 8’de belirtilmektedir.

Adim 5: Her bir kriter i¢in, m adet alternatifin yiizde 6nem dagilimlarinin elde edilmesi islemidir. AHY bu adimda her bir
kriter i¢in ayr1 tablo olusturmak suretiyle alternatifleri ikili karsilagtirmalara tabi tutar. Bu asamadaki islemler 2. ve 3.
adimlarda anlatilan sekilde ilerler. Alternatiflerin sayisint m olarak kabul ettigimiz i¢in n adet m x m boyutunda G
karsilastirma matrisi olusturulur. Alternatifler aras1 ikili karsilastirmalar yapilirken yine AHY puanlandirma 6lgegi kullanilir.
Her G karsilastirma matrisi i¢in, alternatiflerin kriterlere gore ylizde onem degerlerini gdsteren m x 1 boyutlu S siitun

vektorleri (6ncelik vektorleri) elde edilir.

Adim 6: Alternatiflerin sonu¢ dagiliminin bulunmasidir. Son agsama olan alternatiflerin sonu¢ dagilimlarinin yani
agirliklariin bulunmasi igin ilk dnce n adet S siitun vektdriinden olusan m x n boyutlu karar matrisi (K) elde edilir. K
matrisinin, kriterlerin agirligini belirten W 6ncelik vektorii ile carpimi sonucu L siitun vektorii elde edilir. L siitun vektorii
m x 1 boyutlu olup, m adet alternatifin hedef agisindan yiizde dagilimini verir. Bu dagilim karar probleminde alternatiflerin

Onem siralamalarini yani sonug agirliklarini gosterir.

Calismada, AHY ’nin ilk 4 adimi1 uygulanmistir. Problemi ¢6zmek i¢in kullanilan faktorlerin (kriterlerin), 6nem derecelerine
gore karsilagtirilmalari yapilarak, problemin ¢6ziimiine giden yoldaki agirliklari belirlenmistir. AHYde belirtilen alternatifler
bu ¢alisma igin biitiin Kocaeli ilidir. Agirlikli gakistirma igin biitiin faktor haritalart siniflandirilmalariyla beraber raster
formatina gevrildiginden dolayi, raster hiicrelerine boliinen Kocaeli ili, problemin alternatiflerini olusturmaktadir. Yani her
bir raster hiicresi bir alternatifi belirtmektedir. AHY nin 5. ve 6. adimini, faktor agirliklar: belirlenip, agirlikli ¢akistirma
islemi baslatildiktan sonra CBS yazilim programi yapmaktadir. Uygunluk derecesine gore alternatifleri, yani hiicrelere

ayrilmis Kocaeli ilini, her hiicre i¢in sonu¢ uygunlugunu belirtir sekilde sunmaktadir.

5. Bulgular

RES kurulamayacak alanlar (Tablo 1) belirlendikten sonra, kullanilan faktorleri uygunluk siniflarina bélme islemine
gecilmistir. Faktorlerin, Aitzhanov (2016), Aydin vd. (2009), Bennui vd. (2007), Simsek (2020), Urfali ve Eymen (2021)
calismalarindan yola ¢ikilarak 6 smifa boliinmesi planlanmistir. 0 puan (Uygun Degil) — 5 puan (Son Derece Uygun)
araliginda siiflandirilmalar1 yapilmistir. Bu asamada da yine ¢cogu faktdrde, gegmiste yapilan ¢alismalara benzer araliklarda

boliimlendirmeler yapilmasina dikkat edilmistir.
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Tablo 8: Faktorlerin uygunluk siniflari, éncelik siralari ve sonug agirlik ylizdeleri

Uygunluk Siniflar1 ve Degerleri

Son Orta o . .
Faktorler Derece Cok Uygun Derece Az Uyg}fn Kaynak AHY Oncelik AHY :\gll‘llk
Uygun Uygun Degil Sirasi (%)
Uygun ) A3) Uygun 6 ©)
) )
Riizgar Hiz1 6.40 - 6.05 - 5.70 - 5.35- 5— 2.23 - ) 1 1.0
(m/s) 6.70 6.40 6.05 5.70 535 5 :
Korunan .
3500 - 3000 - 2500 - 2000 - (Bennui vd.,
Alanlara > 4000 4000 3500 3000 2500 0 -2000 2007) 1 18.0
Uzaklik (m)
Kus Gog .
2000 - 1500 - 1000 - 500 - 0- (Aitzhanov,
Yollarna Z25000 500 2000 1500 1000 500 2016) ! 18.0
Uzaklik (m)
(Ozsahin &
Trafo 1000—  5000— 10000 15000 — Kaymaz, 2013;
Merkezlerine <1000 550 “o000 15000 25000 22990 (sl & Bymen, 2 9.1
Uzaklik (m) 2021)
Er;fg;?:k” 100 - 51?)8(; 1000-  2500- 5000 - <Jg0 (Urfal & 5 o1
“vmen. 202 :
Unaklik (m) 500 2500 5000 10000 _ o000 Eymen, 2021)
Yerlesim .
3500-  3000-  2500- 2000 - (Urfali &
Alanlarina Z40000 T4000 3500 3000 2500 ~2000moien 2001 2 91
Uzaklik (m)
Karayollarma 100 - 1000 - 2000 - 3000 - 4000 - <Jé)0 (Baban & Parry, 3 43
) .
Uzaklik (m) 1000 2000 3000 4000 10000 _ o0 2000)
Fay Hatlarma 4000 - 3000 - 2000 - 1000 - )
Uzaklik (m) Z3000 5000 4000 3000 2000 <1000 (Artun, 2020) 3 48
(Ozsahin &
Kaymaz, 2013;
— 750 - 450 - 300 - 150 - 0- wymaz, 275 4 2.6
Yiikseklik (m) 1500 750 450 300 150 > 1500 Urfdll’)((S’)lelsv men,
. 0- 5- 10— 15— 20 - (Urfali &
0,
Egim (%) 5 10 15 20 30 >30 Eymen, 2021) 4 2.6
Akarsulara 12000 - 9000 - 6000 - 3000 - (Aitzhanov,
Uzaklik (m) Z 15000 Y5000 12000 9000 6000 3000 2016) 3 1.3
Géllere 12000~ 9000-  6000- 3000 - (Aitzhanov,
Uzaklik (m) Z 15000 5000 12000 9000 6000 3000 2016) 3 13
Havaalanina 12000 - 9000 - 6000 - 3000 - (Bennui vd.,
Uzaklik m) P99 5000 12000 9000 6000 3000 2007) 3 13

Belirli bir alandaki ortalama riizgar hizi, ekonomik RES yatirimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Hemen her ¢aligmada riizgar hizi
faktorii ya direkt olarak kullanilir ya da riizgar hiz1 verisinden iiretilen, kapasite faktorii veya gii¢ yogunlugu verilerine
doniistiiriilerek kullanilir. Riizgar hiz1 verisinin elde edilebilmesi icin, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Isleri
Genel Midiirliigii’niin hazirlamis oldugu REPA’da bulunan, Kocaeli ili 100 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz
dagilim haritasi (Sekil 3) resim formatinda kaydedilip, CBS yazilim programi ortamina aktarildiktan sonra, “georeferencing”
islemi ile, CBS yazilim programi iizerinde bulunan Kocaeli il haritasi {izerine oturtulmustur. Daha sonra resim iizerine
yaklasik 95 000 nokta atilmigtir ve REPA’nin lejantina gore noktalara riizgar hizi degerleri el ile girilmistir. Bu islem
tamamlandiktan hemen sonra Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting, IDW) araci yardimiyla,
noktalara girilen riizgar hiz1 degerleri kullanilarak 100 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 haritasi elde edilmeye caligilmistir.
RES yatirim1 i¢in uygun olmayan riizgar hizi pek ¢ok ¢alisma igin farklilik gdstermektedir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
(TUREB) ile yapilan gériismeler sonucu, 100 metrede 2.5-3 m/sn riizgar hiz1 RES sistemini ¢alistirmaya yetecek bir riizgar
rejimi olmasina ragmen, ekonomik RES yatirimi i¢in riizgar hizinin 5-6 m/sn degerlerinden baslayan bir riizgar rejimi olmasi
gerektigi 6grenilmistir. Ayrica Baban ve Parry (2000) ve Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismalar1 da bu bilgiyi destekler
niteliktedir. REPA’da bulunan bilgiye gore Kocaeli’'nde en yiiksek ortalama riizgar hizi1 100 metrede 6.70 m/s oldugundan,
5-6.7 m/s aras1 5 pargaya boliinerek siniflandirilmis ve son derece uygun sinifinda 0.30 m/s, diger siniflarda 0.35 m/s artis
yapilmistir. Ayrica yine REPA’da bulunan bilgiye gore Kocaeli’nde 100 metrede en diisiik riizgar hiz1 2.23 m/s’dir. En

yiiksek riizgar hiz1 daha yiiksek olan illerde daha farkli siniflandirma yapilmasi miimkiindiir.
Korunan alanlara uzaklik faktorii birgok ¢alismada parametre olarak alinmistir. Korunan alanlar, T.C. Tarim ve Orman
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Bakanligi Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midiirliigii (URL-8) internet sitesinden kontrol edilmis ve Kocaeli’nde
korunan alan olarak 8 tane tabiat parki oldugu 6grenilerek haritas1 hazirlanmistir. Korunan alanlara uzaklik faktorii dogal
alanlarin zarar gormemesi veya yok olmamasi, yaban hayatinin zarar gormemesi, insanlarin bu tiir alanlara her zaman ihtiyact

oldugu gercegi vb. gibi nedenlerle ¢ok dnemlidir.

Riizgér tiirbinlerinin donen kanatlarinin kuslarin géziinde bulaniklia sebep olmasi sebebiyle tiirbinlere carpma ihtimalleri
olugsmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla RES’ler kus go¢ yollarindan belli bir uzakliga insa edilmelidir (Aydin
vd., 2009). Ayrica Kocaeli Karamiirsel’de yapilmas: planlanan RES’in iptal sebeplerinden biri de mahkemenin
gorevlendirdigi bilirkisinin raporuna gore, kismen kus goc yollart iizerinde bulunmasidir (URL-9). Bu nedenle kus goc

yollarina uzaklik faktoriiniin, iilkemiz i¢in ¢ok dnemli bir kriter oldugu goriilmektedir.

Trafo merkezleri enerjinin doniistirilmesini saglamaktadir. Enerji iletilirken kayiplar gbéz oniine alindiginda trafo
merkezlerine yakinlik 6nemli bir faktor haline gelmektedir (Urfali & Eymen, 2021). Trafo merkezlerine uzaklik haritasi
hazirlanirken dagitim merkezi olan trafolar degil, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) miilkiyetinde olan ana

trafo merkezleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Enerji nakil hatlarina uzaklik faktoriine birgok ¢alismada 6nem verilmis ve kullanilmistir. RES’in pervane yarigapryla ilgili
olarak enerji nakil hattiyla arasinda bir mesafe olmalidir. Genel olarak riizgar tiirbinlerinin pervane yarigapt 100 metreyi
geemediginden, 100 metre mesafe birakilmasi dogru bir yaklagim olacaktir (Sunak vd., 2015). Maliyet agisindan ise, iletim
hattina 10.000 metreden daha fazla uzaklik olmast uygun olmayacaktir (Baban & Parry, 2000). Enerji nakil hattina yakinlik,
iiretilen enerjinin hizli ve az kayipla aktarilabilmesi ve iletim hattina baglanma maliyetini diisiirmesi agisindan 6nemlidir

(Sunak vd., 2015). RES’lerin, Kocaeli’nin bagli oldugu TEIAS 5. Genel Miidiirliigiinden edinilen bilgiye gére, 34.5-180 kW

Yerlesim alanlarina uzaklik faktori, literatiir taramalar1 kapsaminda incelenen biitiin ¢aligmalarda yer almaktadir. Yerlesim
alanlarma uzaklik faktorii genel olarak sosyal kabulle ilgili bir durumdur. Riizgar tiirbinlerinin, giiriiltii, gorsel ve peyzaj,
gdlge titresimi veya 151k yansimasi gibi etkilerinden dolay: yerlesim alanlarindan uzakta konumlandirilmalart énemlidir

(Sunak vd., 2015).

Karayollarina uzaklik faktorii ekonomik agidan 6nemli oldugundan ¢ogu calismada degerlendirilmistir. RES’lere rahat ve
masrafsiz ulasim imkanlarinin bulundugu alanlar dncelikle tercih edilen yerlerdir. Ciinkii rahat ve kolay ulasim imkéani yoksa
firmalar yol agtirmak zorundadir (Ozsahin & Kaymaz, 2013). Bununla birlikte gorsel miidahaleyi azaltmak icin

karayollarindan giivenli bir mesafede yerlestirilmelidir (Baban & Parry, 2000).

Aktif fay hatlaria yakinlk arttik¢a deprem etkisi de artacagindan, fay hatlarina uzaklik kriteri nemli hale gelmektedir (Arca
& Citiroglu, 2020). Aktif fay hatlari, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi’niin (MTA) internet sitesinde bulunan,

yerbilimleri harita goriintiileyici ve ¢izim editorii (URL—06) iizerinden belirlenerek sayisallastiriimistir.

Yikseklik faktorii bazi calismalarda degerlendirmeye alinmistir. Yiikseklik haritasi, sayisal yiikseklik modeli (Digital
Elevation Model, DEM) verisi olarak tanimlanmaktadir. USGS (United States Geological Survey) Earth Explorer (URL-7)
sitesinden Mekik RADAR Topografya Gorevi (Shuttle RADAR Topography Mission, SRTM) yontemiyle elde edilen DEM
verisi, 1 ark-saniye (30 metre) ¢Oziiniirlikte indirilmistir. Riizgar hiz1 yiikseltiye gore artma veya azalma egilimi
gostermektedir. Pratik olarak riizgar hizinin her 150 metrede bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu yiizden yiikselti faktori

de 6nem kazanmaktadir (Ozsahin & Kaymaz, 2013).
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Arazinin egimi insaat maliyetini etkiyebilecek bir faktordiir (Atict vd., 2015). Bir yiizeyin dik egimi vinglerin ve kamyonlarin
erigebilirligini azaltir (Sunak vd., 2015). Riizgar tiirbinleri ¢ok biiyiik yapilar oldugundan dolay:1 bunlarin tagimnmasi ve
kurulmasi ¢ok zordur (Simsek, 2020). Bu gibi sebeplerden &tiirli egim faktorii onem kazanmaktadir. Egim haritasi, yiikseklik

haritas1 kullanilarak ytizdelik olarak elde edilmistir.

Akarsulara uzaklik faktori cogu c¢aligmada degerlendirilmektedir. Bazi calismalarda sadece akarsular kullanilirken,
bazilarinda ise akarsular ve goller, yiizey sulari olarak bir biitiin halinde degerlendirmeye alinmistir. Akarsulara yakin alanlar
yogun arazi kullanimi, tarimsal faaliyet, bitki ortiisii ve yerlesim alani olma gibi 6zelliklerinden dolayi riizgér tiirbini icin
uygun degildir (Arca & Citiroglu, 2020). Dogal alanlart korumak dnemli oldugundan bu faktdr de degerlendirmeye alinmasi

gereken bir kriter haline gelmektedir.

Akarsulara uzaklik kisminda bahsedildigi gibi, gollerin de kriterlere dahil edildigi bazi ¢alismalarda akarsular ve goller
beraber sekilde degerlendirilirken, gollere uzaklik faktoriiniin ayrica degerlendirildigi Can ve Yiicel (2019) ¢aligmasi, bu
projede 6rnek alinmistir. Gollere uzaklik faktoriiniin daha net belli olmast ve veri tiirlinlin akarsulardan farkli olmasi
nedeniyle bu yontem tercih edilmistir. Akarsular gibi golleri de korumak ve yok olmalarini engellemek, kurakligin giderek

arttig1 glinlimiiz diinyasinda ¢ok énemlidir.

Havaalanina uzaklik faktdrii bazi calismalarda kullanilmis ve uygun olmayan smifi igin farkli degerlendirmeler yapilmistir.
5431 sayili kanunun 11. maddesi geregi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan havaalanlar1 ¢evresindeki
yapilasma kriterleri konulu belgeye gore (URL—10), havaalani gevresinden itibaren 15000 metre boyunca devam eden
yaklagsma ve kalkis-tirmanis yiizeyleri boyunca, havaalanlarindan itibaren ilk 3000 metre i¢inde, insanlarin toplu halde
bulundugu hastane, otogar gibi yapilara ve ugus glivenligini tehlikeye diisiirecek yiikseklikte yapilara izin verilmemektedir.
RES’ler yiiksek yapilar oldugundan, ugus giivenligi i¢in ilk 3000 metre i¢inde yapimina onay verilmesi pek miimkiin

goriilmemektedir. 3000 metreden sonraki kisimlar i¢in Sivil Havacilik Genel Midiirliigiinden goriis alinmalidir.

Faktorlerin, Tablo 8’de verildigi sekilde uygunluk siniflarina ayrilmis haritalar1 Sekil 5’te goziikmektedir.
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Kocaeli Riizgar Hiz1 Haritas Kocaeli Korunan Alanlara Uzaklhk Haritast Kocaeli Kug Gog Yollarma Uzaklik Haritas:

Kocaeli Trafo Merkezlerine Uzaklik Haritasi Kocaeli Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik Haritast

Kocaeli Fay Hatlarina Uzaklik Haritast Kocaeli Yiikseklik Haritasi

alova

024 8 W

Kocaeli Gollere Uzakhk Haritasy

624 8 28 — 024

Kocaeli Havaalanina Uzaklik Haritast

024 8 2 %

Sekil 5: Faktorlerin uygunluk siniflarina ayrilmig haritalari
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RES kurulumu igin belirlenen faktdrlerin her biri ayr1 ayn incelendiginde, faktorlerin uygun olmayan siniflarinda kalan
alanlarin sonug haritalarinda bulunmamasi gerektigi diigiiniilmiistiir. Bu nedenle bir maskeleme haritasi olusturulmustur
(Sekil 6). Maskeleme haritasi olusturmak i¢in dncelikle, faktdrler uygunluk siniflar: tablosuna (Tablo 8) bagli olarak, 1 (1, 2,
3, 4, 5 puanlilar dahil olmak {izere tiim uygun olan alanlar) ve 0 (uygun olmayan alanlar (sadece 0 puan)) olmak iizere iki
olmak {iizere harita iizerinde gosterilmistir. Bu yontem, bir faktor icin bile, herhangi bir alan uygun olmayan sinifinda
kaliyorsa, o alan1 uygun olmayan sinifa atayacaktir ve RES i¢in uygun olmayan alanlar dogru bir sekilde belirlenebilecektir.

Kocaeli ili RES uygunluk degerlendirme haritas1 Sekil 6 {izerinden incelenebilir.

Istanbul

Sakarya

LEIANT
] et by i

! =g
L0t cunr
.. '

AN
pricciic

16
Kilometre| S oeew

Sekil 6: Kocaeli ili RES igin maske alani haritasi

Caligmadaki faktorlerin birbirlerine gére agirliklart 2 farkli yontem ile belirlenmistir. Ik olarak faktorler AHY ile
agirliklandirilmistir. Buna gore Tablo 3°te faktorler birbirleri ile karsilastirilarak, ara islemler sonrasinda Tablo 5’te belirtilen
agirhik vektorleri belirlenmistir. Bu agirlik vektorleri kullanilarak faktorler cakistirma islemine sokulmus ve Sekil 7°deki (sol)
harita olusturulmustur. ikinci bir yontem olarak faktor haritalar1 esit olarak agirliklandirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
cakistirma haritas1 Sekil 7 (sag) iizerinden incelenebilir. Son olarak, RES i¢in uygun olan alanlarin (Sekil 6), ne derece uygun
oldugunun belirlenebilmesi igin, iki yonteme gore elde edilen haritalar maske alani haritasi ile ortiistiiriilerek sonug uygunluk

haritalar1 elde edilmistir (Sekil 8).

Kocaeli lli Igin Faktorler AHY lle Agirhiklandirilarak Yapilan Agirhikh Cakistirma Haritasi Kocaeli 1li Igin Faktorler Esit Agirlikta Kabul Edilerek Yapilan Agirlikh Cakistirma Haritasi
¥ A,

Istanbul

Sakarya

:"" 8 1216

edilerek yapilan agirlikli ¢akistirma haritasi
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Kocaeli {li RES lgin Sonug Uygunluk Haritasi (AHY ile Agirliklandirma) Kocaeli ili RES i¢in Sonug Uygunluk Haritasi (Faktorler Esit Agirlikta)

024 8 12 18
Kilometre

Sekil 8: (sol) Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk haritasi (AHY ile agirliklandirma), (sag) Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk haritasi (faktérler egit
agdirlikta)

RES i¢in sonug uygunluk haritalari bulunduktan sonra, uygunluk siniflar i¢in kilometrekare (km?) cinsinden alan ¢ikarimlari
yapilmistir. AHY ile elde edilen sonug¢ uygunluk haritasinin, uygunluk simiflarma gore alan dagilimlar1 ve faktorler esit
agirlikta kabul edilerek elde edilen sonug uygunluk haritasinin, uygunluk siniflarina gore alan dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 9’da sunulmustur.

3500

N
(%)
(=}
o

ALAN (KILOMETREKARE)
= N
3 8
] ]

1000
500
A - A —
Uygun Degil Orta Derece Uygun Cok Uygun
Uygun
™ AHY ile agirhiklandirma 3140,36 1,27 154,46 54,02
W Faktorler esit agirlikta 3140,36 0,16 186,63 22,96

UYGUNLUK SINIFLARI

Sekil 9: Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk alanlarinin, faktérlerin AHY ile agirliklandiriimasi ve faktérlere esit agirlik verilmesi sonuglarina gére
karsilastirimasi

Uygunluk siniflart alanlarinin, her iki yontemle bulunan sonuglar i¢in, ilgeler bazinda dagilimi ise Tablo 9 iizerinden

incelenebilir.
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Tablo 9: Kocaeli ili ilgeler bazinda RES uygunluk siniflari alanlari

RES lcin Uygunluk Simflar1 Alanlar1 (km?)

AHY ile Agirhklandirma Faktorler Esit Agirhkta
Cok Orta Uygun Cok Orta Uygun
. Uygun Uygun Derecede Degil Uygun Uygun Derecede Degil
ligeler Uygun Uygun
©) @) @) ©) ©) 3) @ ©
Bagsiskele 1.72 9.03 0.06 194.31 0.02 10.80 - 194.31
Cayirova - - - 21.86 - - - 21.86
Darica - - - 21.85 - - - 21.85
Derince 3.69 11.72 - 181.27 0.25 15.21 - 181.27
Dilovasi 3.82 13.67 0.20 107.13 3.68 13.89 - 107.13
Gebze 27.18 60.78 0.12 324.83 10.95 76.94 - 324.83
Golciik 0.68 7.40 0.21 204.43 0.52 7.94 - 204.43
Izmit - 2.48 - 475.28 - 2.48 - 475.28
Kandira 0.23 8.73 0.05 818.66 0.05 8.88 - 818.66
Karamiirsel 8.33 6.31 0.24 24091 4.74 10.05 - 240.91
Kartepe 1.42 11.49 0.18 285.08 0.29 12.81 0.16 285.08
Korfez 6.95 22.85 0.21 264.75 2.46 27.63 - 264.75
Toplam: 54.02 154.46 1.27 3140.36 22.96 186.63 0.16 3140.36

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, diinya iizerinde her gegen giin artan enerji ihtiyacina karsi, basta iilkemiz ve tiim diinya iilkeleri
tarafindan 6nem verilen ve gelecek planlamalarinda fazlaca yer alan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi
konusu ele alinmistir. {1k olarak RES yer secimini etkileyen faktorler tespit edilmis ve ilgili faktor verileri cesitli sekillerde
elde edilmistir. Elde edilen veriler ile gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in CBS kullanilmistir. Gegmiste yapilan ¢alismalar
dikkatle taranarak faktor haritalart uygunluk siniflarina boliinmiistiir. Uygunluk siniflarina boliinen faktor haritalar ile,
program {lizerindeki ¢esitli araglar kullanilarak Kocaeli ili i¢in RES uygunluk durumu haritasi (maske alani haritasi) elde
edilmigtir. Sonug incelendiginde, Kocaeli ilinin %93.739’luk (3140.36 km?) alan1 RES igin uygun olmayan, %6.261’lik
(209.75 km?) alan1 ise RES i¢in uygun olan alan olarak ¢ikmstir. Uygun alanlar ilge bazinda incelendiginde, Gebze ilgesinin
kuzey ve bat1 kisimlarinda bazi alanlar, Gebze, Dilovasi ve Korfez ilgelerinin sinirlarinin birlestigi kisimdaki alan ve gevresi,
Korfez ilgesinin giliney, giineydogu ve giineybati1 kisimlarinda bazi alanlar, Derince il¢esinin kuzey, giineydogu ve giineybati
kisimlarindaki bazi alanlar, Kandira ilgesinin kuzeybati kisminda bazi alanlar, Bagiskele ve Kartepe ilgesinin gilineyde
siirlarinin birlestigi kisimdaki alan ve gevresi, Karamiirsel ilgesinin kuzeydogu kisminda bazi alanlar, Golciik ilgesinin
kuzeybati, giineybati ve giineydogu kisminda bulunan bazi olanlar, izmit ilgesinin bat1 tarafinda ufak bir alan RES i¢in uygun

alanlar olarak goriilmektedir. Cayirova ve Darica ilgelerinde, RES i¢in hi¢ uygun alan bulunmamaktadir.

Uygun olan alanlarin, uygunluk derecelerine gore smiflandirilabilmesi i¢in, agirlikli cakistirma islemi yapilmistir. Bu
asamada ilk olarak, faktorleri birbirlerine karsi onceliklerine gore siralayip, ¢esitli islemlerden sonra agirliklarini belirleme
yontemi olan AHY kullamlarak elde edilen sonuglara gore, %93.739’Iuk (3140.36 km?) alam1 RES igin uygun olmayan (0
puan), %0.038’lik (1.27 km?) alan1 orta derecede uygun (2 puan), %4.611’lik (154.46 km?) alan1 uygun (3 puan), %1.612’lik
(54.02 km?) alani ¢ok uygun (4 puan) simifinda gikmistir. Faktorler esit agirhikta kabul edilerek elde edilen sonuglara gore
ise, %93.739’1uk (3140.36 km?) alan1 RES i¢in uygun olmayan (0 puan), %0.005°lik (0.16 km?) alani orta derecede uygun
(2 puan), %5.5711ik (186.63 km?) alani uygun (3 puan), %0.685’lik (22.96 km?) alani ¢ok uygun (4 puan) siifinda ¢ikmustr.
Yapilan analizler sonucunda Kocaeli ilinde RES i¢in, son derece uygun (5 puan) ve az uygun (1 puan) alan bulunmadigi

goriilmektedir.
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Iki farkli sonug haritasi karsilastirildiginda, faktorleri esit agirlikta kabul etmek, her bir faktor farkl etkiler barindirdigidan
dogru bir yaklagim degildir ve yanlis sonuglara yol agabilir. Ciinkii, degerlendiriciler veya eger olusturulduysa iilkelerin RES
konusundaki yonetmelikleri, ekonomik, sosyal veya ¢evresel hassasiyetler bakimindan, nemsedigi olguyu 6n planda tutarak,
faktorlerin birbirleri karsisindaki onceliklerini mutlaka degerlendirecektir ve RES i¢in yer se¢imi bu onceliklere gore
belirlenecektir. Faktorlerin oncelik durumlart degerlendirilmeye basladigi anda ise, AHY, ELECTRE, VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE ve Bulanik Kiimeler gibi CKKA yontemlerinin kullanilmasi, bir¢ok faktoriin etki ettigi bu tip caligmalarda,
dogru sonuca ulasabilmek icin biiyilik bir yardim saglayacaktir. Literatiirde yer alan, RES icin en uygun yer arastirmasinin
yapildig1 cogu calismada AHY kullanilmasina ragmen, ELECTRE (Atic1 vd., 2015) ve Bulanik Kiimeler (Aydin vd., 2009;
Latinopoulos & Kechagia, 2015) yontemlerinin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢aligmada CKKA ydntemlerinden
AHY ’nin kullanilmasinin sebebi, anlamasi ve uygulamasi kolay olmasi, hizli bir sekilde ¢6ziime gitmesi, kendi i¢inde kontrol

mekanizmasi olmasi ve birgok ¢aligmada tercih edilmis olmasidir.

Calismada ayrica, Kocaeli’nde bulunan RES’lerin yaklasik konumlari sonu¢ uygunluk haritalari iizerinde belirtilerek,
degerlendirme analizi yapilmistir. Buna goére Kandira ve Sile RES uygun alanda, Dikili ve Gokdag RES ise uygun olmayan
alanda ¢ikmistir. Dikili ve Gokdag RES’in uygun olmayan alanda ¢ikmasinin sebebi, bir veya birden ¢ok faktoriin, gegmis
calismalardan yola ¢ikilarak belirlenen, uygun olmayan (0 puan) siifinda bulunmasidir. Farkli siniflandirmalar yaparak,
farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. RES igin faktdrler ve uygunluk siniflart ic¢in tilkemizde bir ydnetmelik
bulunmamaktadir. Konunun uzmanlari ile yapilan goriigmeler sonucunda, bir¢ok faktoriin etkisinin bulundugu boyle bir
projede, keskin sinirlar belirleyebilmenin pek miimkiin olmadigi 6grenilmistir. Bu tiir projelerde yatirimeinin, arastirmalarini
yapip, istenilen raporlart hazirlayarak ilgili kurumlara bagvurdugunu ve kurumlarin incelemelerini tamamlayip karar verdigi

Ogrenilmistir.

CBS ve AHY, bu ve bunun gibi birgok ¢alismada kullanilabilecek etkili bir yontemdir. Caligmada kullanilan faktorler
arttirillarak daha kapsamli sonuglar elde edilebilmesi miimkiindiir. Kocaeli ili RES igin yer se¢imi analizi yapilan bu
calismada, riizgar enerjisi igin yiiksek derecede olmasa da potansiyeli olan bir il oldugu sonucu elde edilmistir. Halihazirda
ilde bulunan RES’ler bu sonucu desteklemektedir. Bu potansiyel kullanilip, en etkili sekilde degerlendirilmelidir.
Calismamiz, RES yer se¢imi siirecinde, dogru ve ekonomik yatirimin yapilabilmesi i¢in, CBS ve AHY kullanilarak basarili

sonuglarin elde edilebilecegini gdstermektedir.
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Oz: 7 tirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) sistemi 2009 yilindan baslayarak, giiniimiizde Tiirkiye 'de konum belirlemede en
vaygmn olarak kullanilan jeodezik altyapr unsuru olmugstur. Ag-RTK ilkesi ile ¢calisan bu agin yani sira, tilkemizde agirlikli olarak yerel
yonetimler ve sayilart az da olsa ozel sektor kuruluslar: tarafindan isletilen yerel Siirekli Gozlem Yapan Sabit GNSS Istasyonlar:
(Continuously Operating Reference Stations, CORS) da mevcuttur. Ulusal ve yerel él¢ekteki bu aglar temel mithendislik ¢alismalarinin
vant sira bilimsel amagl ¢alismalarda da etkin olarak kullamilmaktadir. Yerel aglarm ulusal TUSAGA-Aktif agi ile tanmimlanacak
standartlar ekseninde entegrasyonu iilkemiz jeodezi toplulugunun giindemine almasi gereken onemli bir konudur. Bu ¢alismada farkh
tilkelerde ulusal ve yerel diizeyde kurulan CORS aglarina ve gelistirilen standartlara iligkin ornekler verilmis, Tiirkiye 'deki mevcut durum
ele almmus, yerel aglarin bilimsel ¢alismalara saglayabilecegi katkilar ortaya koyulmustur. Ulusal ve yerel CORS aglarinin
karsilastirmalarina yonelik yapilmis olan ¢alismalar incelenerek istasyonlar arasi mesafenin konum belirlemedeki 6nemi vurgulanmus, bu
hususta yerel aglarin ulusal aga entegrasyonunun saglayacagi katkilar ifade edilmistir. Bu ¢er¢evede entegrasyon sonucunda baz
mesafelerinin  kisalmasinin, dolayisiyla nokta yogunlugunun artmasimn ag ¢oziim  kalitesine olumlu  katkisimin  olabilecegi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu gelismenin saglanabilmesi i¢in, tilkemizde yerel dlgekte kurulan CORS aglarmn tasarim ve isletimi
icin standartlarin gelistirilmesi konusunun oncelikli olarak ele alinmasi gerektigi onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, CORS aglari, Ag RTK, Entegrasyon

Current situation of national and local CORS networks in Turkey, standards and their integration

Abstract: Turkey's National Permanent GNSS Network-Active (TUSAGA-Active) that has been started to use since 2009 is currently the
most widely used geodetic infrastructure element in point positioning in Turkey. In addition to this network operating with the network
RTK principle, there are also local Continuously Operating Reference Stations (CORS) networks in our country, which are mainly operated
by local governments and a small number of private sector organizations. These networks, which are used nationally and locally, are used
effectively in scientific studies as well as in basic engineering works. Integration of local networks in the axis of standards to be defined
with the national TUSAGA-Active network is an important issue that should be on the agenda of our country's geodesy community. In this
study, CORS networks established at national and local levels in different countries, and examples of the developed standards are given,
the current situation in Turkey and contribution of local networks to the scientific studies are discussed. The studies conducted for the
comparison of national and local CORS networks were examined, emphasizing the importance of distance between stations in determining
the positioning. In this context, the contribution of local networks to the national network has been demonstrated. In this framework, it has
been evaluated that shortening the baseline lengths as a result of integration and thus increasing the point density may contribute positively
to the network solution quality. However, in order to achieve this development, it is recommended that the development of standards for
the design and operation of CORS networks established locally in our country should be addressed with priority.
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1. Giris

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Siirekli Gézlem Yapan Sabit GNSS Istasyonlar1 (Continuously Operating Reference
Stations, CORS) aglarindan jeodezi, jeofizik ve 6lgme gibi birgok disiplinde fayda saglanmaktadir. Basta haritacilik olmak
tizere aktif olarak kullanilan CORS aglarmin diger alanlarda da kullanimi artis gostermektedir. CORS aglarinin uygulamadaki
faydalari tilkelerin haritacilik kuruluslarini, yerel yonetimleri ve 6zel sektdrii CORS ag1 kurma fikrine yoneltmistir (Kahveci,

2009).

Diinyada yiiriitiilen 6nde gelen CORS agi1 projelerinden biri Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) bulunmaktadir. 230’dan
fazla organizasyon tarafindan desteklenen CORS ag1 2000’den fazla aktif istasyona sahiptir ve genislemeye devam
etmektedir. Hizmet dis1 birakilmis istasyonlarla beraber bu say1 2718’dir. ABD’nin Ulusal Jeodezik Olgme Kurulusu
(National Geodetic Survey, NGS) farkli igletmeciler tarafindan yonetilen bu aglardan gelen verileri entegre ederek tilkede ve
sinir bdlgelerinde meteoroloji, uzay arastirmalari, jeofizik uygulamalar1 gibi konularda cesitli arastirmalar yapmaktadir.
ABD’deki ¢ok organizasyonlu bu ag hiikiimet, akademi ve 6zel sektoriin isbirligi ile isletilmektedir. Tiim organizasyonlar

verilerini NGS ile paylagmakta, NGS ise tim yaptig1 analiz ¢alismalarini {icretsiz olarak yayimlamaktadir (URL-1).

Baska bir 6rnek Japonya’da faaliyet stirdiiren GEONET CORS agidir. ABD’deki drnekten farki merkezi olarak isletilmesidir.
Bu ag Japonya’da Jeo-Mekansal Bilgi Otoritesi (Geospatial Information Authority of Japan, GSI) tarafindan igletilmekte,
130071 askin istasyona sahip olup genislemeye devam etmektedir. Agda istasyonlar arast mesafe ortalama 20 km’dir. Agin
temel kurulug amaci, jeodezik ¢aligmalarda referans olarak kullanilmast ve deprem hareketliliginin izlenmesidir. Bunlarin
disinda, navigasyon, meteoroloji, tsunami gozlemleri gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Miyahara, 2016; Tsuji, Kawamoto,

& Abe, 2018).

Bir diger ornek ise Almanya’dir. Bu iilkedeki CORS ag1 i¢cin ABD’deki sisteme benzer bir yonetim benimsenmistir.
Almanya’daki 16 eyalet kendi CORS aglarinin tasarimi ve isletiminden sorumludur. Ayrica Federal Almanya Cumhuriyeti
eyaletlerinin arastirma idarelerinin ¢alisma grubu (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lédnder der
Bundesrepublik Deutschland, AdV) tiim aglardan sorumludur. AdV kullanicilar i¢in farklt dogrulukta ti¢ farkli iirtin
sunmaktadir. Toplamda 270 referans istasyonuna sahip bu agin adi Uydu Konum Belirleme Servisi’dir (Satellite Positioning

Service, SAPOS) (Schwieger, 2012; URL-2).

Diger orneklere bakacak olursak, Birlesik Arap Emirlikleri (BAE)’nin Dubai mevcut olan DVRS CORS ag1 2002 yilinda 5
istasyon ile faaliyete baglamistir. Haritacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mevcutta 17 istasyonu bulunmaktadir ve
merkezi sunucusunda Geo++ yazilimi kullanilmaktadir (El-Mowafy, Fashir, Al Marzooqi, Al Habbai, & Babiker, 2003;
URL-3). Belgika’da faaliyet gosteren FLEPOS CORS aginin kurulumu 33 istasyon ile yapilmigtir. Mevcut durumda ise 45
adet istasyon sayisina ulagmistir. Merkezi yonetim tarafindan isletilmektedir. Sunucuda Trimble firmasina ait CORS yazilimi
bulunmaktadir (Yayla vd., 2020; URL-4). Isveg’te bulunan SWEPOS CORS ag1 1990’11 yillarin basinda Harita, Kadastro ve
Tapu Dairesi tarafindan Chalmers Teknoloji Universitesi ve Onsala Uzay Gézlem Evi is birliginde kurulmustur. 472 adet
istasyon sayisina sahip olan agin istasyonlar arasi mesafesi 10 - 70 kilometre araligindadir (URL-5). Norve¢’te bulunan
SATREF/CPOS CORS ag1 Norveg Haritalama Dairesi tarafindan isletilmektedir. 270 adet istasyona sahiptir. Kullanici profili
daha ¢ok insaat sektoriidiir. Olgme faaliyetlerinin disinda iyonosfer gézlemleri yapilarak iyonosferik etkinin radyo
sinyallerine etkisi arastirilmaktadir (Follestad, Clausen, Moen, & Jacobsen, 2021). Hollanda’da faaliyet gosteren NETPOS
CORS ag1, Hollanda’nin jeodezi altyapisinin temeli olan Aktif GNSS Referans Sistemi’nin (AGRS) siklastirilmasi ile

olusturulmustur. 29 adet istasyona sahip olup Hollanda Kadastro Servisi tarafindan yonetilmektedir. Merkezi sunucuda
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Geo++ yazilimi kullanilmaktadir (URL-6). Birlesik Krallik’ta ulusal koordinat sistemine ge¢isi saglayan ag ise OS Net CORS
agidir. Ag 115 adet istasyona sahiptir. 1791 yilindan itibaren faaliyetlerini siirdiiren iilkenin Haritacilik Kurulugu (Ordnance
Survey) tarafindan yonetilmektedir (URL-7). Polonya’da mevcut bulunan ASG-EUSPOS CORS ag1 ise Avrupa’ya ait olan
konum belirleme sisteminin aktif bir jeodezik agidir. Polonya Jeodezi ve Kartografya Dairesi tarafindan isletilmektedir. 2013
yilina kadar iilke genelinde tek olarak hizmet vermistir. 2013 yili itibari ile OS Net CORS agma ek olarak ticari olarak
yonetilen CORS aglar1 da olusturulmustur (SmartNet, TPINet, VRSNet) (Prochniewicz vd., 2020). Suudi Arabistan’da
Haritacilik ve Jeouzamsal Bilgi Dairesi tarafindan 209 istasyonlu KSA CORS ag1 isletilmektedir. Istasyonlar arast mesafe
diger aglara gore gorece olarak fazladir (Abd Rabbou, Abdelazeem, & Morsy, 2021; URL-8). Yeni Zelanda’nin ulusal CORS
ag1 ise 2002°de 3 istasyon ile faaliyete baslayip mevcutta 39 adet istasyon sayisina ulasan PositioNZ CORS agidir.
Istasyonlarm 35’i Yeni Zelanda’da, 1 adeti Chatham Adasi’nda, 3 adeti ise Antarktika’da bulunmaktadir (URL-9).

Tablo 1°de farkli cografyalardaki iilkelerde kurulmus CORS ag1 o6rnekleri verilmistir. Tablo 1°de {ilke isimleri, istasyon
adlarmin kisaltmalar1 ve istasyon sayilar1 gosterilmektedir. Ulkelere ait yiizolciimleri, kilometrekareye kag adet istasyon

diistiigli ve buna gore istasyonlar arasi ortalama mesafeler belirtilmistir.

Tablo 1’de sunulan siralama istasyon sayilarina gore degil, aglarin baz mesafelerine ya da istasyon yogunluklarina dikkat
edilerek diizenlenmistir. Buna gore, ortalama baz mesafesinde verilen 6rnekler i¢in Tiirkiye’nin gorece diisiik istasyon
yogunluguna sahip iilkeler arasinda oldugu goriilmektedir. Tablo 1°de Tiirkiye’de mevcut olan CORS ag1 Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’ni de (KKTC) kapsadigi i¢in yiiz 6l¢iimii buna dikkat edilerek verilmistir.

Tablo 1: Diinyada CORS agi érnekleri.

istasyon Yogunlugu Ortalama Baz

Ulke Ag Adi istasyon Sayis1  Yiiz dl¢iimii (km?)
(km?/istasyon sayisi) Uzunlugu (km)

Dubai (BAE) DVRS 18 4114 229 15
Japonya GEONET 1300+ 377915 291 20
Belgika FLEPOS 45 30 689 682 26
Isveg SWEPOS 472 450 295 954 31
Almanya SAPOS 270 357 386 1324 36
Norveg SATREF/CPOS 270 385207 1427 38
Hollanda NETPOS 29 41 543 1433 38
Birlesik Krallik OS Net 115 242 495 2109 46
Polonya ASG-EUPOS 127 312 679 2462 50
ABD NGS 2000+ 9 834 000 4917 70
Tiirkiye TUSAGA-AKktif 159 786 916 4949 70
Yeni Zelanda PositioNZ 39 268 021 6872 83
S. Arabistan KSA-CORS 209 2 150 000 10 287 101

Sekil 1-5’te ise bu aglara iliskin istasyon dagilimlarini gosteren ornekler verilmistir.
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Sekil 1: NGS CORS agi, ABD (URL-10).

Sekil 2: GEONET CORS agi, Japonya (URL-11).
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Sekil 4: (Solda) SWEPOS CORS ag, Isveg (URL-13); (sagda) SATREF/CPOS CORS agi, Norveg (URL-14).
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Sekil 5: PositioNZ CORS agi, Yeni Zelanda (URL-9).

Bu ¢alisma kapsaminda, sozii edilen CORS aglarimin Tiirkiye’de ulusal ve yerel dlgekte kullanilan 6rneklerine yer verilmekte,
CORS aglarmna iligkin standartlar ele alinmakta ve yerel aglarin ulusal CORS agina entegrasyonunun onemi {izerinde

durulmaktadir.

2. Ulkemizdeki CORS Aglari
2.1 TUSAGA-Aktif Agi

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destegiyle bir Kamu Arastirma Gelistirme (AR-GE) projesi
kapsaminda gelistirilen TUSAGA-Aktif GNSS ag1 2009 yilinda tamamlanmustir. Nisan 2006 tarihinde TUBITAK tarafindan
kabul edilen proje, 8 May1s 2006°dan itibaren 36 aylik bir ¢alisma sonucunda tamamlanmistir (Uzel vd., 2011).

TUSAGA-Aktif aginin tasarimi asamasinda istasyonlar arasi mesafenin ne olmasi gerektigine iligkin teknik ve bilimsel
cevrelerde bir tartisma yaganmis, cesitli galismalar gergeklestirilmistir. Buna gore sonuglarin, baz uzunlugunun ortalama 80-
100 km olacak sekilde yaklagik 150 istasyon ile istenilen dogrulukta elde edilebilecegi 6ngoriilmistiir (Eren, Uzel, Giilal,
Yildirim, & Cingoz, 2009). Bu tartigmalar sonucunda Tiirkiye genelinde ve KKTC’yi kapsayacak sekilde 147 istasyon ile
TUSAGA-Aktif GNSS ag1 kurulumu gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda ise tesis edilen yeni istasyonlar ile bu say1 159’a
cikarilmistir. Ag, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve Harita Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan isletilmektedir
(URL-15).

Sekil 6’da TUSAGA-Aktif agina ait istasyon haritas1 gosterilmektedir. Istasyonlarin hizlar1 HGM tarafindan 2015 yilinin 1.
ayma kadar olan GPS gozlemlerinin incelenmesi ile hesaplanmistir. Yapilan incelemede agdan bagimsiz hareket eden
istasyonlar tespit edilerek sebepleri arastirilmustir (Ozdemir, 2016). Her bir istasyonda anlik olarak konum bilgileri ve
atmosferik diizeltmeler hesaplandigindan, kullanicinin segecegi diizeltme modeli ile Denizcilik Radyo Teknik Komisyonu
(Radio Technical Commission for Maritime, RTCM) veri iletim kanali kullanilarak hassas konum bilgisi saglanmaktadir.
Bunun disinda, sistem atmosferin modellenmesi, tektonik hareketlerin incelenmesi gibi bir¢ok bilimsel ¢alismada

kullanilmaktadir.
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Sekil 6: TUSAGA-Aktif CORS agi, Tiirkiye (URL-15).

TUSAGA-AKktif diizeltme yayimu iicretlidir. Aylik, yillik ve bunlarin disinda belirli periyotlarda abonelik sartlari mevcuttur.
Universiteler ve diger egitim kurumlarinda sadece kurum egitim sinirlar1 igerisinde iicretsizdir. Diizeltme yayiminin diginda
istasyonlara ait RINEX (Receiver Independent Exchange) verisi de kullanicilar ile paylagilmaktadir. 1 saniyelik veri ticretli
olup, 30 saniyelik veri, diizeltme yayimina kayitli olan kullanicilar igin {icretsizdir. Yine egitim kurumlari igin RINEX verisi
paylasiminda belirli oranda indirim saglanmaktadir. Deprem kusaginda bulunan Tiirkiye’de gerceklesen 5 ve daha {izeri
biiyiikliiklerdeki depremlerin ardindan deprem boélgesinde bulunan TUSAGA -Aktif istasyonlarinin verileri de ticretsiz olarak

kullanicilara sunulmaktadir (URL-15).
2.2 Yerel CORS aglan

Tiirkiye’de iilke genelini kapsayan TUSAGA-Aktif’in yan1 sira bircok yerel CORS ag1 da mevcuttur. Cogunlugu yerel
yonetimler, az bir boliimii ise 6zel sektoriin katilimi ile s6z konusu yerel CORS aglarinin kurulum ve igletim faaliyetleri
siirdiiriilmektedir. Bunlarin iginde, yerel yonetimler tarafindan kurulan ilk yerel CORS ag1 olan Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi Uydulardan Konum Belirleme Sistemi (ISKI UKBS) Istanbul genelinde 8 istasyon ile 2008 y1li sonunda kurulmus,
2013 ve 2014 yillarinda 2 istasyonun daha ilave edilmesiyle istasyon sayis1 10’a c¢ikarilmistir (Sekil 7). Istasyonlar arasi
mesafe yaklasik 30 km’dir. Istasyon koordinatlar1 dort adet Uluslararas1t GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS)
istasyonu temel alinarak hesaplanmistir (Eroglu, Taftali, Gokdas, & Okur, 2017).
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Sekil 7: ISKI UKBS agi, Istanbul (URL-16).

ISKi UKBS agmin kullanim alani yerel yonetimlerin gereksinim duydugu konum bilgisinin iiretimi ile smirli kalmamus,
farkl1 is kollarindaki serbest miithendislik faaliyetlerinde ve proje ¢alismalarinda altlik olarak siirekli kullanilir hale gelmesiyle

yayginlagmustir.

ISKi UKBS, CORS ag1 tasarim ve isletme konusundaki tecriibelerini diger yerel yonetimlerle paylasarak, rnek olmustur.
Diger yerel yonetimlerin bir kismi da, 6 istasyonlu Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (SASKI) GNSS ag ve 7
istasyonlu Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (BUSKI) Sabit GNSS agi1 (BUSAGA) orneklerinde oldugu gibi kendi yerel
CORS aglarin1 kurmusglardir.

Tablo 2: Tiirkiye'deki mevcut ulusal ve yerel CORS agdlari.

Bolge Kurum Ad1 Cihaz marka Istasyon Sayisi

Tiirkiye-KKTC TKGM-HGM Trimble 159
Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Trimble 6
Istanbul ISKi Topcon 10
Ankara Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Topcon 10
Ankara Tarim Isletmeleri G.M. Topcon 5
Adana Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi Topcon 9
Antalya Antalya Elektrik Dagitim Topcon 9
Sivas Camlibel Elektrik Dagitim Topcon 9
Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Leica 7
Manisa Biiyiiksehir Belediyesi South 5
Aydin Biiyiiksehir Belediyesi South 5
Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi South 5
Mugla Bodrum HKMO South 5
Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi CHC 4
Malatya Biiyiiksehir Belediyesi CHC 5
Denizli Ozel Harita Biirosu Spectra 4
Kayseri Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Spectra 3
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Tablo 2°de Tiirkiye’de kurulan ulusal ve yerel CORS aglarina ait bilgiler verilmistir. Kurulumu gergeklestiren kurum ya da
sektdr, kurulumun yapildigi GNSS modeli ve faaliyet bolgesi bilgileri mevcuttur. Bunun yaninda, ag RTK ilkesi ile olmayip
tek bir istasyondan yayim yapan (single) RTK sistemleri de mevcuttur. Buna ait bilgi ise Tablo 3’te verilmistir (Altin, 2021;
Avet, 2021; Ozkan, 2021; Yildiz, 2021; Yilmaz, 2021). Tablo 2’de Tirkiye’de TUSAGA-Aktif’in disinda yerel olarak
olusturulmus 16 adet CORS agina ait bilgiler verilmistir. Buna gore yerel olusturulan CORS aglarinin toplam istasyon sayisi
101 adettir. Tablo 3’te ise yerel yonetimlerin ve 6zel sektoriin single RTK yontemi ile islettigi sistemlerdeki toplam istasyon

sayis1 72°dir.

Tablo 3: Tiirkiye'deki mevcut single RTK sistemleri.

Bolge Kurum Adi Cibaz Bolge Kurum Adi Cibaz
marka marka
Corlu Corlu Belediyesi Trimble Van Biiyiiksehir Belediyesi Topcon
Antalya Antalya Su ve Atiksu Idaresi Topcon Izmir Selguk Belediyesi South
Kocaeli Izmit Gaz Topcon Hatay Ozel Harita Biirosu South
Kiitahya Tavsanli Belediyesi Topcon Izmir Menderes Belediyesi South
Canakkale Can Linyitleri Isletmesi Topcon Sanliurfa Sanliurfa Belediyesi South
Kocaeli Izmit Gaz (IZGAZ) Topcon Balikesir Balikesir Belediyesi South
Amasya Amasya Belediyesi Topcon Tokat Erbaa Belediyesi South
Konya Eregli Belediyesi Topcon Antalya Kas Belediyesi South
Istanbul Paksoy Ofis Topcon Trabzon Vakfikebir Belediyesi South
Aksaray Aksaray Belediyesi Topcon Maras Kahramanmaras Belediyesi South
Adana Ciner Kozan Soda Elektrik Topcon Aydin Soke Belediyesi South
Eskisehir Ciner Eti Soda Topcon Adapazari Ozel Harita Biirosu South
Sirnak Ciner Silopi Elektrik Topcon Istanbul Kandilli (Statik-12 adet) CHC
Osmaniye Osmaniye Belediyesi Topcon Samsun Ozel Firma CHC
Aydin Soke Tarim Topcon Mersin Ozel Firma CHC
Sanliurfa Sanliurfa Tarim Topcon Ankara Ozel Firma CHC
[zmir PETKIM Petro Kimya Topcon Nigde Omer Halisdemir Universitesi Spectra
Konya Biiyiiksehir Belediyesi Topcon Afyon Kocatepe Universitesi Spectra
Denizli Belediye Topcon Istanbul Yildiz Teknik Universitesi Spectra
Gaziantep Belediye Topcon Canakkale 18 Mart Universitesi Spectra
Samsun Su ve Kanalizasyon Idaresi Topcon Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi Spectra
Malatya Belediye Topcon [zmir Tire Belediyesi Spectra
Mersin Su ve Kanalizasyon Idaresi Topcon Kocaeli Golciik Belediyesi Spectra
Corum Corum Belediyesi Topcon Aydmn Nazilli Ozel Harita Biirosu Spectra
Konya Eregli Belediyesi Topcon Tekirdag Cerkezkdy Ozel Harita Biirosu Spectra
Diyarbakir Diyarbakir Belediyesi Topcon Bursa HKMO Spectra
Tokat Belediye Topcon Antalya Manavgat Ozel Harita Biirolari Spectra
- Kandilli (Statik-7 adet) South Istanbul-Bursa DOHAD (Statik) Spectra
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3. Standartlar

CORS aglarinin kurulumu ve isletilmesine yonelik diinya genelinde standartlarin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Ornegin NGS, yonettizgi CORS aglar1 igin bu standartlar1 olusturmustur. Yerel CORS ag1 kuruculari NGS tarafindan
belirlenmis standartlara ve kurallara uymaktadir. Bu sayede GNSS sinyal bozulmalarinin en aza indirgenmesi ve GNSS
konum belirleme kalitesinin en iist seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmistir. NGS, ag kapsama ihtiyaclarina ve istasyonlarin
iletisim giiciine dikkat ederek yerel dlgekte olusturulan aglari biinyesine katmakta, standartlar1 da yeni olusan sartlara gore
cesitli zamanlarda giincellemektedir. NGS, ilk olarak 2005 yilinda belirlemis oldugu standartlart en son 2018 yilinda
giincellemistir (NGS, 2018). Bir bagka érnek Avustralya’dir. Burada, Olgme ve Harita Uretimi Hiikiimetler aras1 Komitesi
(Intergovernmental Committee on Surveying and Mapping, ICSM) benzer sekilde bu standartlar1 olusturmustur (ICSM,
2014).

Tiirkiye’de de CORS aglarina yonelik standartlar gelistirilmektedir. Jeodezik ¢alismalarda ulusal TUSAGA-Aktif aginin
kullanimu igin standartlar Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) ile belirlenmistir (URL -
17). Tiirkiye’de yerel dlgekte olusturulan aglarin TUSAGA-AKktif agina katilimi yasal bir dayanagi olmadigi i¢in miimkiin
degildir. Bununla birlikte BOHHBUY hiikiimleri uyarinca tescile konu islerde yerel CORS aglar1 kullanilabilmekte, bunun
icin bu aglarin 2 yilda bir HGM tarafindan tescili gerekmektedir. HGM, yerel ag istasyonlarini, uydu gériiniirliik durumlarins,
koordinat ve hiz degerlerini inceleyerek belirledigi standartlara gore tescil edebilmektedir. Buna gore tek bir istasyondan

tescile konu iglerde 5 km kapsaminda RTK yapilabilmektedir (URL-15).

Ulkemizde yerel CORS aglarinin kurulmasi ve kullamimi konusunda kurumlarin temel aldigi normlar séz konusu
olabilmektedir. Ornegin iISKI UKBS aginin kurulumunda, istasyon yerlerinin belirlenmesinde Istanbul ili ve yakin gevresini
kapsamasi, iletisim altyapisinin hazir olmasi, giivenlikli olmasi, enerji sikintisinin yasanmamast gibi hususlara dikkat edilmis
ve bu cercevede ISKI isletme binalarinda karar kilinmistir. Hangi binalarin kullanilacag1 hususunda ise referans istasyonunun
kurulacag1 yerde zeminin saglamligi, en yakindaki fay hatti, ulasimin yilin kag giinii saglanabildigi, alicinin bulundugu kabin
ile anten arasindaki kablonun uzunlugu, anten uydu yiikseklik agis1 igin 5 derecenin iizerinde engel olusturacak nesnelerin
varligi, GNSS sinyallerini etkileyecek yiiksek gerilim hatti, telsiz, TV ve radar merkezinin varligi, paratoner sisteminin
mevcudiyeti gibi dlgiitler aragtirilmustir. Isletimine ve kullanilmasina ynelik ise, is sonu projelerinde, yaptirilan harita 6lgiim
ihalelerinde ISKI UKBS ag1 kullaniminin da belirtildigi teknik sartnameler ISKI tarafindan her yil diizenlenmektedir (ISKI,
2021). Bagka bir yerel CORS ag1 6rnegi olan BUSAGA aginin kullanimi, paylasimi ve uygulanmasina iliskin ise BUSKI
Genel Miidiirliigii tarafindan Harita Bilgi ve Belgeleri Kullanim Y6netmeligi hazirlanmistir (BUSKI, 2016).

4. Yerel CORS aglarinin bilimsel calismalara katkilar ve entegrasyonu

Yerel 6lgekte olusturulan CORS aglari haritacilik faaliyetleri diginda bilimsel galismalarda da fayda saglamaktadir. ISKI
UKBS agi1 6rneginde goriilecegi gibi, agin gercek zamanli diizeltme yayimi ve kesintisiz sagladigr statik veri, akademik ve
bilimsel galismalarda da kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir. ISKI UKBS ag1 verileri kullanilarak, proje ve
arastirma faaliyetleri, makale, bildiri, bilimsel ¢aligmalar, lisans ve lisansiistii tez ¢alismalar1 tamamlanmis ya da iizerinde
calistimaya devam edilmektedir. Bu cercevede Istanbul Kiiltiir Universitesi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) gibi akademik ve bilimsel

kuruluglara ¢caligmalarinda destek amagli veri saglanmustir.

Yiiksek lisans ve doktora diizeyinde yapilan lisansiistii tezlerde yerel CORS aglar1 ulusal aglar ile beraber degerlendirilerek
kabuk deformasyon analizleri ve bu aglara ait hiz kestirimleri yapilmistir (Bak, 2014; Demirci, 2012; Kara, 2018; Ozbey,

2017; Temiz, 2015). Insansiz hava araci ile gerceklestirilen fotogrametrik dl¢iimlerde yerel CORS ag1 verileri kullanilmustir.
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Bu sayede baslangic dis yoneltme parametreleri belirlenmis ve dogruluk analizleri yapilmugtir (Turan, 2019). Farkli
senaryolar ile yerel CORS aglarinin bilimsel ¢aligmalara katkilar1 ve ulusal aglara entegrasyonunun dneminin irdelendigi bir
bagka calismada kisa baz mesafelerinin 6zellikle tamsayi belirsizlik ¢6zliim hizinda ve yiikseklik bileseninde anlamli etkileri
ortaya konmusgtur (Gokdas, 2020). Yerel CORS aglar1 kullanilarak farkli GNSS o6lgme tekniklerinin karsilagtirmasi
yapilmustir (Giindiiz, 2013; Giirel, 2010; Ogﬂtcﬁ, 2017; Ocalan, 2015; Sengti, 2012; Subasi, 2011; Selbesoglu, 2011; Pektas,
2010). Yerel CORS ag1 ¢oziimleri ile elde edilen troposfer kestirimleri ile yiizey atmosferik degerler kullanilarak su buhari

kestirimleri yapilmigtir (Gokdas, 2014).

Lisansiistii tezlerin disinda birgok saygin akademik dergide makaleler yaymlanmis ve bilimsel paylasim yapilmistir. Bu
hususta, yerel CORS ag1 kullanilarak uydu goriiniirliigii agisindan diisiik olan ormanlik alanlarda GNSS 6l¢me teknikleri
analizi yapilmistir (Pirt1 & Hosbas, 2019; Pirti, 2020). Bagil ve Hassas Mutlak Konum Belirleme (Precise Point Positioning,
PPP) tekniklerini kullanan web tabanli servislerin konum belirleme dogruluk analizleri yerel CORS agi verileri ile analiz
edilmistir (Ocalan, Erdogan, & Tunalioglu, 2013). Yerel CORS agmin hiz kestirimleri belirlenerek yerkabugu hareketleri ile
karsilastirilmis ve web tabanli servislerin hiz kestirimindeki dogruluk analizleri yapilmstir (Gokdas & Ozliidemir, 2021).
Yerel CORS agi verileri deformasyon analizi ve yap1 saghigi izleme ¢alismalarinda kullanilmistir (Akpinar, Aykut, Dindar,
Giirkan, & Giilal, 2017; Glimiis & Selbesoglu, 2019). Yerel CORS agi kullanilarak baz mesafesinin dogruluk, presizyon ve
tamsay1 belirsizlik ¢6ziim orani lizerindeki etkisi arastirilmig ve GNSS 6lgmelerinde baz mesafesi ile 6lgmelere ait varyans
degeri arasinda matematiksel bir model olusturulmustur (Gokdas & Ozliidemir, 2020a). Yerel CORS agindan tiiretilen
troposfer gecikme degerleri ile su buhari kestirimleri yapilmis ve dogruluklari analiz edilmistir (Gokdas & Ozliidemir,

2020b).

Bu caligmalarla beraber ulusal aglarin uluslararasi entegrasyonu, yerel aglarin ise ulusal aglara nasil entegre edilecekleri,
aglarmn tasarim ilkelerinin ve nokta yogunlugunun ne olmasi gerektigi tartisilmaya devam edilmektedir (Dogan, Ergintav,
Cetin, Ozdemir, & Cakir, 2017; Kenyeres vd., 2019). Bu konuda gelistirilecek ¢dziimler hem kaynaklarin verimli

kullanilmas1 hem de agdan beklenen performansin giivence altina alinmasi agisindan énemlidir.

Onceki boliimde sunulan Tablo 2 ve Tablo 3’te gbriilecegi iizere, Tiirkiye’de yerel yonetimler ve dzel isletmeler tarafindan
bagimsiz olarak igletilen birgok yerel ag mevcuttur. Ancak bu aglarin birbirleri ile bilgi paylasimi kisitli olup entegre
edilebilmig degildirler. Mevcut aglardan en iist diizeyde fayda saglanmasi amaci ile standartlarinin merkezi bir otorite
tarafindan belirlenip denetlenmesi ve entegrasyonlarinin saglanmasi gerekmektedir. Onceki boliimde belirtilen
BOHHBUY deki belirlenmis standartlarin gereksinimleri karsilayacak nitelik ve igerige sahip olacak sekilde gelistirilmesi
6nem tasiyan bir konudur. Bu ¢ercevede jeodezik faaliyetler i¢in yerel CORS ag1 basliginin diizenlenmesi ve yerel aglarin
TUSAGA-AKktif agina entegrasyonu konusu da Tiirkiye jeodezi toplulugu ve sorumlu kurumlar tarafindan ele alinmasi
gereken giincel bir bagliktir. Bu hedef bu aglarin hem pratik haritacilik faaliyetlerinde hem de bilimsel ¢aligsmalarda daha

etkin kullanilabilmesi i¢in 6nerilmektedir.

Bu hususta, 6zellikle ISKi UKBS ag1 6zelinde yapilan uygulamalar, yerel aglarin ulusal aglara entegrasyonunun ne derece
o6nemli oldugunu 6n plana g¢ikarmistir. Yerel CORS aglarinin ulusal TUSAGA-Aktif agmma entegrasyonu ile nokta
yogunlugunun artirilacagi  ve geometrinin  giliglendirilmesi ile elde edilen ¢oziim kalitesinin 1iyilestirilecegi

degerlendirilmektedir.
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5. Sonuglar

Bu caligma ile farkli iilkelerde ulusal diizeyde gerceklestirilen CORS ag1 projelerine ve gelistirilen standartlara iligkin
ornekler verilmis, Tiirkiye’deki mevcut durum ele alinmistir. Bu hususta TUSAGA-Aktif ag1 istasyon yogunlugunun diger
verilen drneklerdeki tilkelere ait CORS aglarindaki nokta sikligi ile karsilagtirildiginda gorece diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada TUSAGA-Aktif agmin yani sira hem yerel yonetimler hem de 6zel sektdr tarafindan gelistirilmekte olan yerel
CORS aglarma iliskin istatistiksel veriler paylasilmistir. Ozellikle ISKI UKBS yerel CORS ag1 6zelinde yapilan dgretim,
arastirma, bilimsel calismalar incelenmis ve ulusal aga entegrasyon konusu degerlendirilmistir. Ozetle, kurulan yerel CORS
aglarinin istasyonlar arasi baz mesafesini kisalttig1, bunun da pratik haritacilik faaliyetlerinde konum belirleme dogrulugunu
ve ¢ozim hizimt artirdigina dikkat ¢ekilmistir. Bilimsel g¢evrelerde yerel CORS aglarmin entegrasyonunun yapilan
calismalarda kisithh da olsa saglandifi, gerek ulusal gerekse yerel CORS aglari verilerinin birlikte degerlendirildigi
calismalarin yapildig1 goriilmektedir. Bu calismalar da entegrasyonun saglayacagi iyilestirici katkilar1 ortaya koymaktadir.
Yerel CORS aglarimi igleten kurumlarin bilgi paylagimlarini artirmasinin sozii edilen kisitliligi biiyiik oranda ortadan
kaldiracag: ifade edilebilir. Pratik haritacilik faaliyetlerindeki entegrasyon sorununun ise Tiirkiye jeodezi toplulugunun
onderliginde sorumlu kurumlar tarafindan gelistirilmesini 6nerdigimiz CORS agi kurulum ve isletim standartlari ile
asilabilecegi; BOHHBUY kapsaminda jeodezik ¢aligmalar icin yerel CORS aglarinin kullanimi basliginin diizenlenmesinin

bu siirecin temel yasal altligini olusturacagi degerlendirilmektedir.
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