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Bulut bilisimde sunucusuz mimariler ile cografi bilgi teknolojilerinin
kullanimi Gzerine bir inceleme

Mete Ercan Pakdil""', Rahmi Nurhan Celik'

T[stanbul Teknik Universitesi, Ayazaga Kamplisi, Ingaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimdi, Sariyer, Istanbul, Tiirkiye.

Oz: Builut bilisim, kaynaklarin yonetimi iizerinden ii¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler Hizmet olarak Altyapt (Infrastructure
as a Service, laaS), Hizmet olarak Platform (Platform as a Service, PaaS), Hizmet olarak Yazilim (Software as a Service, SaaS) seklinde
isimlendirilmektedir. Her bir model, kullanici ve saglayici iizerindeki altyapr ve uygulama yonetiminin sorumlulugunun paylasiimasi ile
agiklanabilir. Giiniimiizde bu modellere ek olarak sunucusuz mimari modeline dayanan Hizmet olarak Fonksiyon (Function as a Service,
FaaS) kavrami, bu ii¢c modelin sentezi olarak ortaya ¢tkmugtir. Bu da kisaca sunucusuz hizmetleri ifade etmektedir. Bu model, kisaca
agiklanmak istenirse, gelistirilen kodun servis tarafindan bir istege veya olaya bagl olacak sekilde él¢eklenebilir olarak ¢alistiriimasin
saglamaktadwr. Kullanici sadece kodun gelistirilmesinden ve yiiklenmesinden sorumludur. Giderek yayginlasan bu model sadece kod
calistrmak igin degil veri saklama ve veri analizi gibi servisler igin de uygulanmistir. Boylece modelin kapsami genisletilmistir. Bu
calismada, farkl Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilim mimarileri ele alinarak sunucusuz mimarilerle bulut bilisim tizerindeki kullanimi
incelenmigtir. Bu kapsamda ¢esitli CBS yazilimlar: secilmis, bir bulut bilisim servis saglayicisinin sagladigi bulut bilisim servisleri iizerinde
kullanimlar: gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Boylece giderek popiilerlesen sunucusuz mimarilere dayal servislerin
ve yazilimlarin farklt CBS uygulamalari ile kullanimlart incelenerek bir farkindaligin olusmasi hedeflenmigtir. Tiim bunlara ek olarak CBS
teknolojileri, mekdnsal zeka, biiyiik veri gibi bulut bilisim diinyasinda her gegen giin popiilerligi artan teknoloji ve olusumlarin sunucusuz
mimarilerle etkilesimi incelenmis, gelecegin sekillendirilmesine katki saglayacak bir yol haritasi verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulut bilisim, Cografi bilgi sistemleri, Sunucusuz mimariler

A review on the usage of geographic information technologies with serverless architectures in cloud
computing

Abstract: From the perspective of resource management, cloud computing falls into three categories, namely, Infrastructure as a Service
(laaS), Platform as a Service (PaaS), and Software as a Service (SaaS). Each model can be clarified in the responsibility share of
infrastructure and implementation management on the user and provider. Nowadays, as an addition to these models, the notion of Function
as a Service (FaaS) has appeared, based on serverless architecture, implying serverless services. With this model, in brief, a developed
code is run scalable depending on a request or an event. The user is responsible only for the development and uploading of the code. This
increasingly widespread model has been applied not only to run the code but also to services such as data storage and data analysis. Thus,
the scope of the model has been expanded. This study deals with various Geospatial Information Systems (GIS) from the viewpoint of their
use on cloud computing with serverless architectures. In this context, various GIS applications were selected to deploy a public cloud
computing provider’s services, and results were discussed. In this way, it is aimed to raise awareness by examining the use of services and
software based on increasingly popular serverless architectures with different GIS applications. In addition, the interaction of trending
technologies and computing paradigms in the cloud computing area such as GIS technologies, spatial intelligence, and big data, with
serverless architectures are reviewed; and a contributory road map for the future is proposed.

Keywords: Cloud computing, Geographic information systems, Serverless architectures
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-Bulut bilisimde sunucusuz mimariler ile cografi bilgi teknolojilerinin kullanimi tizerine bir inceleme

1. Girig

Bulut bilisim teknolojisinin gelisimine paralel olarak, bu teknolojiden faydalanilarak yapilan ¢alismalar bilim ve teknoloji
diinyasinda 6nemli gelismelerin kaydedilmesini saglamistir. Ozellikle biiyiik veriye dayali, biiyiik hesaplama giicii gerektiren
islemler ve yiiksek sayida kullanictya sahip uygulamalarin ihtiyaci olan altyapmin bulut bilisim iizerinden kolay
Olceklenebilir ve diisiik maliyetli bir sekilde saglanabilmesi bu gelismelerin 6niinii agmigtir. Bugiin bulut biligimin
kullanilmadig biiyiik veri senaryolar1 diisiiniilememektedir. Arastirmacilar gelistirdikleri algoritmalari hizli bir sekilde bulut
bilisim platformlari {izerinde, istenen 6zelliklerde hazir olarak bulunan bilisim altyapilarini kullanarak test edebilmekte ve
calismalarint daha hizli sonuclandirma olanagi elde etmektedirler. Bu da bilim ve teknolojinin ilerlemesine katki
saglamaktadir. Bu teknoloji her alanda oldugu gibi mekansal bilisim teknolojilerinin uygulanmasinda ve hatta

evrimlesmesinde de biiyiik rol oynamaya baslamustir.

Mekansal bilisim teknolojileri her gegen giin biiyiik veriyle ¢alisan analiz siireglerinin giderek daha 6nemli bir pargasi olmaya
baglamis hatta biiyiikk oranda ana oyuncusu haline gelmistir (Dold & Groopman, 2017). Bu siire¢lerdeki zorluk ise verinin
biiyiikliigiiniin yaninda yapilmak istenen karmasik analizlerin altindan kalkacak bilgi teknolojilerinin alt yapisinin kurulumu
ve yonetimidir. Altyapt kurulumu ve yonetimi bulut bilisim sayesinde ¢ok kolaylagmus, hatta kimi durumlarda ihtiyag
olmaktan tamamen ¢ikmustir. Bu nedenle giinlimiizde mekansal bilisim hakkinda ¢aligma yaparken artik bulut bilisimden
bahsedilmemesi diisiiniilemez. Her ne kadar bir cografi bilgi teknolojisi projesi bu kavram {izerinden kurgulanarak
gerceklestirilmek istense de bu konuda ¢aligmak isteyen cografi bilgi teknolojileri uzmanlarmin 6niindeki teknik zorluklar,
calismay1 yiiriitecek kurum igin yeterli insan kaynaginin bulunamamasi ve ortaya ¢ikan maliyetler birer engel teskil

edebilmektedir.

Bulut bilisim konusunda yetigsmis insan kaynaginin istihdam edilmesi, bu insan kaynagina olan talep artisi nedeniyle, bu
teknolojiden faydalanmak isteyen kurumlar i¢in bir engel olarak goriilmektedir. Ayrica aranan insan kaynaginin cografi bilgi
teknolojileri konusunda da yetkin olmasinin beklenmesi ile istenen insan kaynaginin bulunmasindaki zorluk katlanarak

artmaktadir.

Teknik zorluklar ise 6zellikle cografi bilgi teknolojileri konusunda bulut bilisim tabanli bir proje gelistirilmek istendiginde
ayrica degerlendirilmelidir. Bu teknik zorluklar ¢alisilacak verinin biiyiikliigii ve projenin kullanici sayist ile dogru orantil

olarak artmaktadir.

Bulut bilisimin temeli her ne kadar sinirsiz donanim kaynagi ve olgeklenebilirlik kavramlar: {izerine kurulu olsa da
uygulamada sinirli proje biitceleri kaynaklarin kullanimlarini sinirlamaktadir. Bunun yaninda bir¢ok bulut bilisim servisi
‘kullandikga 6de’ fiyatlandirma modeli lizerine kurulu oldugu igin eger kaynaklar iyi yonetilemezse ve kontrolsiiz bir sekilde
biiyiime gerceklesirse proje yiiriitiiclisii mali agidan zor duruma diisecektir. Bahsedilen bu zorluklar sunucusuz bulut bilisim
teknolojilerinin sundugu olay bazli ¢alisma ile kismen veya tamamen agilabilmektedir (Bebortta, Das, Kandpal, Barik, &
Dubey, 2020). Ornegin devamli galismas1 gerekmeyen bir uygulamanin siirekli donanim kaynaklarini mesgul etmeyerek ve

sadece istek zamaninda donanim kaynaklarini tiikketerek ticretlendirilmesi saglanabilir.

Sunucusuz mimariler, bulut bilisim paradigmasi iginde giiniimiizde her gecen giin daha fazla taninmaya ve kullanilmaya
baslayan bir teknoloji olmustur (Baldini vd., 2017). Ozellikle bu teknolojik yaklasimin diger yaklagimlara gére getirdigi en
biiylik fayda hesaplama sistemlerindeki yiiksek dlceklenebilirligi, yonetimsel teknik zorluklart kullanicidan soyutlayarak
kolay ve bakim gerektirmeden sunmasidir. Sunucusuz hesaplama servisleri Hizmet olarak Fonksiyon (Function as a Service,

FaaS) ve Hizmet olarak Konteyner (Container as a Service, CaaS) olmak iizere iki ana tiirde incelenebilir (Chowhan, 2018;

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):1-15
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URL-1). Bu iki servis tiirli de alt yap1 yonetiminin biiyiik oranda servis kullanicisindan soyutlanarak bilisim servis saglayicisi
tarafindan yonetilmesi yaklagimiyla sunulur. Boylece hem altyap1 yonetimindeki teknik zorluklar hem de altyap1 yonetimi
icin gereken insan kaynagi biiyiik oranda azaltilmis olur. Bu teknolojinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarinda
kullanilmasi ile bulut bilisim konusunda ileri diizeyde teknik yetkinligi olmayan CBS uzmanlarinin bulut bilisimle tanismasi

da kolaylastirilabilir.

FaaS mimarisiyle olusturulan uygulamalar bir olayin tetiklemesi iizerine ¢alisirlar. Ornegin bu olay nesnelerin interneti
teknolojisi ile ¢alisan akilli bir duyargadan (sensor) gelebilir. Giiniimiizde gesitli tiirden akilli duyargalar ayn1 zamanda akilli
sehir ekosistemlerinin 6nemli bir oyuncusu olup yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu duyargalardan gelen verilerin gevresel
olgu ve faaliyetlere dayali olarak iirettigi verilerin gercek zamana miimkiin oldugunca yakin olarak islenebilmesi karar
vericiler i¢in 6nemli olmaktadir. Bu durumda verinin islenecegi CBS alt yapisinin da hizli cevap veren ve kolay 6l¢eklenebilir
bir sekilde olmas: gerekmektedir. Bu sayede gelen verilerin en hizli sekilde saklanmas1 ve analizi saglanabilmektedir (Evans
vd., 2019). Ornek olarak, akill1 duyargalardan gelen verilerin islendigi bir akilli sehir uygulamasi senaryosunda, bulut bilisim
tizerindeki diger hizmet tiirleri olan Hizmet olarak Altyap: (Infrastructure as a Service, [aaS) ve Hizmet olarak Platform
(Platform as a Service, PaaS) iizerine kurulu sistem mimarilerinin basarisi ve siirdiiriilebilirligi, alt yapinin yonetimi bu
hizmetlerin kullanicisina birakildig: igin teknik yetkinlik ve insan kaynagina bagli olacaktir. Sunucusuz mimariye dayali
hizmetlerin kullaniminda ise bu senaryonun basarisi sadece kullanilan veya gelistirilen uygulamanin yeteneklerine ve
verimliligine bagli olmaktadir (van Eyk vd., 2018). Boylece sadece uygulamanin dogru optimizasyonu ve bakimui ile sistemin

devamlilig1 saglanabilir ve verimliligi arttirtlabilir.

Sunucusuz mimarilere dayali bilisim teknolojilerinin ilk bakista her ne kadar bulut bilisim saglayicilarinin sundugu altyap:
olmadan ¢alisamayacag diisiiniilse de aslinda kurum igindeki bir mevcut altyap: iizerinde de ¢alistirilabilir. Bir¢ok agik
kaynak kodlu sistem yonetimi yazilim1 sayesinde kurum igindeki sunuculara da sunucusuz mimariyle ¢alisan hizmetlerle bir
sistem kurulabilir. Boylece bulut bilisimin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 cografi bilgi teknolojileri projelerinin de kurum
ici bilisim teknolojileri alt yapilari ile ¢aligmasi saglanmaktadir. Bu sayede sunucusuz mimarinin en biiyiik kazanimlarindan
biri olan kaynak optimizasyonu kurum igindeki sistemlerde de uygulanabilir. Ancak bu kurulumun da bilisim teknolojileri
konusunda yetkin insan kaynag tarafindan yapilmasi gerekecegi disiiniiliirse bu konudaki insan kaynag ihtiyaci ortadan

kalkmayacaktir.

Giliniimiizde akilli sehir uygulamalarinda kullanilan mekansal bilgi isleme siire¢leri, harita servisleri, belli araliklarla ¢aligan
mekansal analizleri gibi CBS uygulamalar1 devamli donanim kaynagi titketmesi gerekmez ve sadece planlanan zamanda veya
istek aninda ¢aligmak iizere beklerler. Yukarida bahsedilen sunucusuz mimarilerin getirdigi avantajlar gz oniine alindiginda
bu uygulamalarin sunucusuz mimarilerle tasarlanmasi sistem kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ile optimizasyonunu
saglar. Ayrica alt yap1 bakiminin da soyutlanmasi ile daha yonetilebilir ve kolay dl¢eklenebilir bir sistem kurulmasi1 miimkiin

hale gelmektedir.

Bu ¢aligmada mevcut CBS uygulamalarinin sunucusuz mimariye dayali teknolojilerle ve segilen bir bulut bilisim hizmeti
saglayicisina ait sunucusuz servislerle tasarimlari sunulmustur. Béylece mevcut uygulamalarin sunucusuz mimarilerle
kullanimlari incelenmis ve teknik zorluklari ile avantajlart irdelenmistir. Caligmada, sistem tasarimlarinda kullanilan temel
sunucusuz bulut bilisim hizmet tiirleri irdelenmistir. Verilen drnekler bir bulut bilisim saglayicisinin servisleri segilerek

irdelenmis olsa da benzer servisler diger bulut bilisim saglayicilarinda da bulunarak sunulan sistem tasarimlari uygulanabilir.
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2. ilgili Galismalar

Baldini vd. (2017) sunduklar1 ¢alismada sunucusuz mimarileri tanimlamis ve giiniimiizdeki kullanim alanlarini incelemistir.
Bununla birlikte bu ¢alismada mevcut sunucusuz mimariye dayali platformlarin karakteristik 6zellikleri tanimlanarak yeni
ve gelecekte yayinlanacak agik kaynak sunucusuz mimariye dayali yazilimlardan da bahsedilmistir. En sonunda sunucusuz

mimari yaklasiminin teknik zorluklari, dezavantajlar1 ve avantajlar ile birlikte acik arastirma konularina da deginilmistir.

Bebortta vd. (2020) yaptiklar: ¢aligmada sunucusuz mimarilerle cografi biiyiik verinin analizini farkli sunucusuz biligim
servis saglayicisi platformlar ve yazilimla inceleyerek uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Ayrica ¢alismada sunduklar

ornek bir cografi veri analizi ¢cergevesinin sunucusuz bilisim paradigmasi ile uygulamasi yapilarak degerlendirilmistir.

Anand, Johnson, Mathiksara ve Kartik (2019) yayinladiklart calismada gelistirdikleri gergek zamanli konum takip sistemini
GPS tabanli donanim ve sunucusuz servislerle birlikte incelemistir. Calismada GPS alicisindan alinan konumlarin saklanmasi

i¢in bir bulut bilisim platformu iizerinde sunucusuz veri depolama hizmeti kullanilmisgtir.

Mete ve Yomralioglu (2021a) yaptiklart ¢calismada bir arazi degerlemesi uygulamasinin verilerinin sunucusuz bulut biligim
servisleri kullanilarak yayinlanmasi i¢in bir yazilim mimarisi kurgulamis ve uygulamiglardir. Bu ¢alisma yazarlarin daha
once sunduklari Mete ve Yomralioglu, (2021b) ¢aligmasindaki bulut bilisim tabanli yazilim mimarisinin vektor karo
sunucusuz servislerle yeniden tasarlanarak sunulmasini gostermektedir. Bu baglamda mevcut cografi bilgi sistemi

uygulamalarinin sunucusuz servislere taginmasi igin literatiirde drnek olmaktadir.

Pakdil ve Celik (2021) yayinladiklar1 ¢alismada sunucusuz mimarilerle mekansal veri isleme is akislari ¢alistirabilecek bir
sistem tasarimi sunmustur. Bu tasarimda veri igsleme ve web servislerin yayini i¢in hem FaaS hem de CaasS tiiriindeki servisler
birlikte kullanilmistir. Ayrica ¢aligmada OGC (Open Geospatial Consortium) API (Application Programming Interface)

Features taniminin sunucusuz mimarilerle ¢alisabilirligi de incelenmistir.

3. Sunucusuz Mimariye Dayali Mevcut Teknolojilere Genel Bakis

Sunucusuz mimariye dayali teknolojiler sunucu yonetimi gerekmeyen sistemler olarak tanimlanir. Sunucusuz mimari sunucu
olmadigi anlamia gelmez ancak calisacak yazilim i¢in dnceden sunucu kaynagi ayirilmasi, 6lgeklendirilmesi ve bakimi
gerekmez (URL-2). Literatiir incelendiginde sunucusuz mimariye dayali teknolojiler Tablo 1°de goriildiigii gibi veri
depolama ve hesaplama olarak iki ana ¢at1 altinda toplanabilirler. Veri depolama tiiriindeki hizmetler de yapisal ve yapisal
olmayan veri tiirlerine gore iki alt gruba ayrilabilir (URL-3). Benzer sekilde hesaplama tiirtindeki hizmetler de FaaS ve

konteyner CaaS tabanli alt yap1 tiirline gore iki grupta incelenmektedir (Chowhan 2018; URL-1).

Tablo 1: Sunucusuz mimariye dayali teknoloji tiirlerinin siniflandiriimasi

Veri Depolama Hizmeti Hesaplama Hizmeti
Yapisal ve iligkisel veri saklama FaaS
Yapisal olmayan veri saklama CaaS

Yapisal ve iligkisel veri saklama hizmetleri genel olarak Yapisal Sorgulama Dili’ni (Structured Query Language, SQL)
destekleyen yazilimlar veya dokiiman veri tiplerini saklayan ve internet servisleri ile sorgulatan yazilimlardan olugmaktadir.
Bu yapisal ve iligkisel veri saklama servislerinin bazilar1 agik kaynak kodlu yazilimlar araciligiyla sunulmus olup bazilari da

bulut bilisim saglayic1 firmanin &zel olarak irettigi yazilimlar sayesinde sunulmaktadir. Yapisal ve iliskisel veri saklama
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hizmetlerinin bircogu cografi veri eklentileri veya dahili cografi veri islemcileriyle mekéansal sorgulara ve veri saklanmasina
destek vermektedirler. Yapisal olmayan veriler ikili Biiyiik Nesne (Binary Long Objects, BLOB) tiiriinde saklanmaktadir.
ikili bigemde olan her sey BLOB olarak saklanabilir (Amirian, Basiri, & Winstanley, 2014). En yaygin bicemler; resim,
Virgiille Ayrilmis Degerler (Comma Separated Values, CSV), Apache Parquet, diiz yaz1 gibi bicemlerdir. Yapisal olmayan
veri saklama hizmetleri {izerinde saklanan cografi verilerin sorgulanmasi i¢in bir bagka sunucusuz sorgulama servisi
gerekebilir. Yapisal olmayan verilerin mekansal indekslenmesi uygulama gelistirme arayiizleri iizerinden verilere hizlica
erigerek sorgulanmasini miimkiin kilmaktadir (URL-4). Yapisal olmayan veriler sunulan internet servisleri ile yonetilebilirler.
Ayrica yapisal olmayan veriler iizerinde veya saklama alanindaki degisiklikler birer olay iiretir ve FaaS’i tetikleyerek
calistirabilir. Boylece istenirse ger¢ek zamana yakin bir sekilde degisen veriler iizerinde analiz yapilabilir veya bir bagka

servisin degigen veri hakkinda bilgi {iretmesi saglanabilir.

Sunucusuz hesaplama servislerinden biri olan fonksiyonlar, belli bir amag i¢in gelistirilen yazilim pargasini ¢alistirmak i¢in
kullanilirlar. Bu yazilim pargasi kullanilacak alt yapinin destekledigi herhangi bir programlama dilinde gelistirilebilir.
Fonksiyonlar sadece istek aninda ¢alismaya baslarlar. Temelde birer konteyner yonetimi olarak ¢aligan FaaS mimarileri, 6zel
olarak gelistirilen konteynerlerin sisteme yiiklenen kod parcalarini istek alindig1 anda olabilecek en hizli sekilde ¢alistirilmasi

lizerine tasarlanmistir. Sekil 1, Chowhan (2018) ¢alismasindan yararlanilarak c¢alisma dongisiinii agiklamak igin

olusturulmustur.
Soguk Baslatma Sicak Baslatma
r A
Uygulamay
Konteyner'i Kggreynerya Uygulamay Uygulamayi Konteyner'i
Baslat Yiikle Calistir Cahstir Sil
Zaman -
istek Bekle istek Bekle

Sekil 1: Bir fonksiyonun ¢alisma d6ngiisii

Istemci yazilim fonksiyona senkron bir istek gonderdikten sonra, sistem fonksiyon konfigiirasyonunda belirtilen
programlama diline uygun konteyneri calistirmaya baslar. Bu asamadan sonraki gecen siirede istemci yazilim
fonksiyonundan yanit beklemeye baglar. Bu siirece soguk baslatma siireci denir. Caligmaya baslayan fonksiyon
uygulamasinin istemci yazilima yanit vermesiyle soguk baglatma siireci tamamlanmis olur. Eger bir fonksiyon uzun siire belli
araliklarla istek almaya devam ederse soguk baglatma siirecinde calistirilan konteyner kapatilmadan ¢alismaya devam eder.
Buna sicak baglatma denir. Bu nedenle bir fonksiyonun ilk istege verilen yanit siiresi ard1 sira gelen isteklere gore daha uzun
olmaktadir. Fonksiyonlar kolaylikla 6lgeklenebilirler. Bir fonksiyon, ¢alistigi konteynerin hesaplama kapasitesinin {izerinde
istek almaya baslarsa orkestrasyon yazilimi otomatik olarak yeni bir konteyner ¢alistirarak gelen istekleri esit olarak dagitir
ve islem yiikiinii boliistiirmiis olur. Boylelikle fonksiyonlar i¢in gelistirilen kodlarin ek olarak elle bir miidahale gerekmeden
calismaya baslamasi beklenir. Aksi halde orkestrasyon yazilimi gerekli otomasyonu saglayamayacaktir. Kaynak tiiketimi ve
bununla orantili olarak maliyetlerin artmasina sebep olacagindan, fonksiyonlarin kisa zamanda islemleri bitirmesi gerekir
(Adzic & Chatley, 2017). Fonksiyonlarin ¢alisma siiresi sonunda firettikleri sonuglar bagka bir bulut bilisim servisini
tetikleyerek baska bir servise aktarilabilir ya da bir Hiper-Metin Transfer Protokolii (Hyper-Text Transfer Protocol, HTTP)
ile internet servisi olarak sunulabilir. Barbieri ve Bonanni (2019) ¢aligmasindan yararlanilarak fonksiyonun diger servislerle

olan iligkisini agiklamak {izere Sekil 2 olusturulmustur.
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Sekil 2: Bir fonksiyonun diger uygulama ve servislerle iliskisi
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Sunucusuz CaaS servisleri fonksiyon servislerine gore daha 6zgilir calisma ortami sunar. Bunun nedeni ise uygulama
gelistirici i¢in fonksiyonlarin aksine sadece kodun {izerinde degil ¢alisilan konteynerin {izerinde de yetki alani sunulmasidir
(URL-5). Boylece bir uygulama gelistirici gelistirdigi uygulamanin hangi ortamda ve hangi uygulama sunucusu yazilimi ile
calisabilecegine karar verebilir. Bu baglamda, mevcut CBS uygulamalarini g¢alistirmak ig¢in de konteyner teknolojisi
kullanilabilir (Zaragozi, Trilles, & Navarro-Carrion, 2020). Ornegin MapServer isimli agik kaynak kodlu CBS uygulamasi
Docker konteyner formatinda sunulmaktadir (URL-6). Literatiir incelemesi yapildiginda bir¢cok farkli konteyner platformu
oldugu goriilmektedir (Siddiqui, Siddiqui, & Khan, 2019). Bu platformlar icerisinde Docker isimli platform birgok farkli
bulut bilisim saglayicisi tarafindan desteklendigi i¢in 6ne ¢ikmaktadir. Docker platformu iizerinde hazirlanan konteynerler
birer imaj olarak bir depoda tutulurlar (Nickoloff & Kuenzli, 2019; URL-7). CaaS ilgili imaj1 depodan indirir ve konteyneri
calistirir. Konteynerler devamli olarak ¢alismaya devam edebilecegi gibi sadece bir gorevi tamamlamak tizere de ¢aligip
durabilirler. Devamli ¢alisan konteynerlere drnek olarak internet sunucusu uygulamalar1 gosterilebilir. Bu uygulamalar bir
internet iletisim protokolii tizerinden gelecek olan istegi devamli olarak beklerler. Eger ayni anda gelen istek sayisi artarsa
CaaS gelen talebi karsilamak iizere calisan konteyner sayisimi arttirabilir. Bu nedenle konteynerler de fonksiyon
uygulamalarina benzer sekilde orkestrasyon yazilimi tarafindan otomatik olarak baslatilip elle miidahale gerekmeden istek
almaya hazir olmalidirlar. Eger sistem iizerindeki ¢aligma yiikii azalirsa CaaS ihtiya¢ duymadig1 konteynerleri otomatik

olarak kapatir.

Konteynerlerdeki veri konteyner kapatildiginda silindiginden dolayr calisgan uygulamalar konteyner iizerinde veri
saklamamalidirlar. CaaS {izerinde calisan internet uygulamalari genel olarak bir yilik dengeleyici servisi ile ¢aligirlar.
Otomatik Olgeklendirme servisi yeni konteynerlerin eklenmesi veya gereksiz konteynerlerin silinmesi emrini izledigi
metriklere gore karar vererek orkestrasyon yazilimma iletir (Tang & Wang, 2020). Bu sayede kaynak tiiketiminin
optimizasyonu saglanir ve bir konteyner filosu otomatik olarak yonetilmig olur Sekil 3, Luksa (2017) g¢alismasindan
yararlanilarak otomatik 6lgeklendirme servisini agiklamak i¢in olusturulmustur. Konteyner mimarileri tek bir konteyner
imajmin dlgeklenerek calistirilmasi seklinde olabilecegi gibi birden fazla konteyner imajimnin birbirleri ile iletisim kurarak

calistirildigr bir sistem olarak da tasarlanabilir. Bu sistemlerde ag yonetimi soyutlanarak CaaS tarafindan gerceklestirilir.
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Sekil 3: Otomatik 6lgeklendirme servisi ile konteyner yénetimi

Bir sonraki boliimde bulut bilisim saglayicilarindan olan Amazon Web Services (AWS) firmasinin sunucusuz olarak
sagladigr veri saklama ve hesaplama hizmetlerinin mekansal bilisim teknolojileri alanindaki kullanimi, icretlendirme

sekilleri ve mevcut ¢alisma kisitlar incelenecektir.

3.1 Amazon Web Services (AWS) Bulut Bilisim Saglayicisinin Sundugu Sunucusuz Hizmetler

AWS firmasinin yapisal olmayan veri depolama i¢in sundugu sunucusuz hizmeti Amazon S3 olarak isimlendirilmektedir.
Amazon S3 hizmeti verileri BLOB tiirlinde saklamaktadir. Bu hizmet saklanan verinin ve saklama alanina yapilan veri
trafiginin biiyiikliigiine bagli olarak iicretlendirme politikasi izlemektedir. Amazon S3 iizerinde saklanan CSV, Apache
Parquet veya diiz metin gibi bigemlerdeki dosyalarin igerdikleri cografi verilerin sorgulanmasi i¢in bir baska sunucusuz

sorgulama servisi Amazon Athena kullanilabilmektedir.

Yapisal verilerin saklanmasi i¢in AWS firmasi tarafindan veri saklama hizmetleri olarak Amazon Aurora Serverless ve
Amazon DynamoDB servisi sunulmaktadir. Bu servis agik kaynak kodlu PostgreSQL ve MySQL veri tabani sunucusu
yazilimlarinin AWS tarafindan 6zellestirilmis bir siirlimleri {izerinden sunulmaktadir. Bu servisin iicretlendirilmesi saatlik
aktif olan veri tabani sunucusunun sayisi, saklanan veri miktar1 ve yapilan sorgulama sayisi iizerinden yapilmaktadir.
Ornegin, saklanan veriler higbir zaman sorgulanmazsa sadece depolama iicreti ddenmektedir. Bir diger 6rnek ise; verilerin
ayda bir kez bir saat boyunca sorgulanmasi durumunda, yapilan sorgunun kullandig1 sunucularin bir saatlik kullanim ticreti
ve saklanan veri miktar1 tizerinden aylik olarak iicretlendirilir. PostgreSQL eklenti ekosisteminde mekansal verinin
saklanmasi1 ve analizi i¢gin gelistirilmis olan PostGIS eklentisi Amazon Aurora Serverless ile ¢alisabilmektedir. PostGIS
eklentisi ile birgcok farkli tiirden mekansal veri saklanabilir ve SQL sorgular ile gelismis analizler yapilabilir. Bu sayede

mekansal verilerin saklanmasi ve ileri diizeyde sorgulanmasi miimkiin olmaktadir (Mete & Yomralioglu, 2021a).

Amazon DynamoDB anahtar-deger dokiiman tiirii verileri saklama hizmetidir. Amazon DynamoDB nin {icretlendirilmesi ise
veri okuma ve yazma tizerinden kullanim miktarina gore yapilmaktadir. Bu hizmet cografi verilerin saklanmasina ve
sorgulanmasina kisith olarak destek vermektedir; sadece nokta tiirlindeki cografi verilerin GeoHash kodlamasi ile
saklanmasini tavsiye etmektedir. GeoHash kiitiiphaneleri ile uygulama iizerinden cografi veriler kisitli olarak analiz
edilebilmektedir (URL-8). Amazon DynamoDB veri sorgulama islemlerini SQL dili destegini kisitl bir sekilde vererek ve

kendine 6zgii sorgulama fonksiyonlarini internet servisleri tizerinden saglayarak sunmaktadir.

AWS firmasinin sundugu sunucusuz hesaplama hizmetleri FaaS ve CaasS tiiriinde ikiye ayrilmaktadir. FaaS tiiriindeki servisin

adi AWS Lambda olarak adlandirilmaktadir (Chapin & Roberts, 2020). AWS Lambda fonksiyonlar1 ¢aligma siiresi boyunca
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atanan bellek miktarina ve toplam g¢alisma siiresine gore ticretlendirilirler. AWS Lambda fonksiyonlarmin bellek kapasitesi
kullanic1 tarafindan belirlenir. Bu yiizden uygulamanin ihtiyact olan bellek miktarinin dogru tespitini yapmak ve gereginden
fazla bellek kapasitesi atamamak onem arz etmektedir. AWS Lambda tizerindeki fonksiyonlar diger AWS servisleriyle
iletisim kurabilirler. Ornegin, AWS Lambda iizerinde Amazon DynamoDB kullanan bir veri tabani uygulamasi da
calistirilabilir. AWS Lambda servisinin ¢alisma siiresi 15 dakika ile limitli oldugundan, ¢alismasi uzun siiren mekansal biiyiik
veri analizi veya mekansal zeka uygulamalari i¢in uygun olmayabilir. Bununla birlikte bir fonksiyonun ayni anda en fazla
bin istege cevap verebilme limiti bulunmaktadir. Ozellikle herkese acik ve ¢ok sayida kullaniciya hizmet vermesi beklenen
internet servisi mimarileri i¢in bu limit 6nemlidir. Servis saglayici firmadan talep edilerek bu limit arttirilabilmektedir. AWS
Lambda servisi baslica Java Script, Python, Ruby, Java, Go ve C# programlama dillerini desteklemektedir, ancak, servis
ayrica konteyner imaji ¢alistirma destegi verdigi i¢in uygulamada konteyner tizerinde calisabilen her dille ¢aligma imkani da
sunmaktadir. AWS Lambda servisinin konteyner calistirma yetenegi acisindan CaaS modeline dayali AWS Fargate servisi

ile ortak dzellikler tagidigi goriilmektedir.

AWS firmasinin CaaS tiirlindeki servisi AWS Fargate olarak adlandirilmaktadir. Bu hizmetin tcretlendirilmesi islemci
sayisinin ve bellek miktariin kullanim siirelerine gére hesaplanmaktadir (Vohra, 2018). Bununla birlikte konteyner basina
gegici olarak 20 GB depolama alani iicretsiz olarak sunulmustur; ancak daha biiyiik bir depolama kapasitesi atanirsa bunun
da tcretlendirilmesi kullanilan kapasiteye ve siiresine bagli olarak degismektedir. Eger kalici bir depolama ihtiyaci varsa
bunun i¢in sunucusuz yapisal olmayan veri depolama hizmetleri kullanilabilecegi gibi disk hizmetinden de faydalanilabilir.
Servis ayni anda bin adet konteyner calistirabilir; ancak bu limit servis saglayict firmadan talep edilerek arttirilabilmektedir.
Bir diger limit ise AWS Fargate servisinin grafik islem birimi destegi sunmamasidir. Bu nedenle grafik islem birimi ile

calisan mekansal zeka uygulamalart AWS Fargate iizerinde ¢alisamamaktadir.

Bir sonraki boliimde AWS firmasinin sagladigi Tablo 2’de belirtilen ve yukarida agiklanan sunucusuz veri depolama ve

hesaplama servisleri kullanilarak ¢esitli mekansal bilisim uygulamalariin mimari tasarimlart sunularak incelenecektir.

Tablo 2: AWS firmasinin sagladigi sunucusuz hizmetlerin siniflandiriimasi

Hizmet Ad1
Veri Yapisal ve iligkisel veri saklama Amazon Aurora Serverless
Depolama Amazon S3

Yapisal olmayan veri saklama

Tiiri Amazon DynamoDB
Hesaplama _Fonksiyon (FaaS) AWS Lambda
Tiiri Konteyner (CaaS) AWS Fargate

4. Sunucusuz Mimariye Dayali Mekansal Bilisim Uygulamalarinin incelenmesi

Bu béliimde sunucusuz mimariye dayali dort farklt mekansal bilisim servisi uygulamasi incelenecektir, bu uygulamalar bir
onceki bolimde incelenen AWS firmasinin sagladigt sunucusuz hizmetler iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Ayni
mimari tasarimlar diger bulut bilisim servis saglayicilarinda da veya yerel agda tasarlanacak bir sunucusuz mimariye dayali

altyapi iizerinde de uygulanabilir.

4.1 Sunucusuz Vektor Karo Harita Servisi Tasarimi
Giintimiizde birgok harita servisi vektdr karo modelini kullanarak herkese agik yayin yapmaktadir. Bu servislerin ¢alisma
prensibi, temelde, bir istemci uygulamasi araciligi ile mekansal bir alanin karolara béliinerek sorgulanmasina dayanir. Her

bir karonun satir ve siitun numaralari ile detay seviyesi sorgu parametresi olarak harita sunucusuna gonderilir. Harita

sunucusu bu parametrelerle kesisen cografi alana ait nesneleri 6zel olarak kodlayarak istemci uygulamasina cevap olarak geri
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gonderir ve istemci uygulama cevabr harita olarak gorsellestirir (Wan, Huang, & Peng, 2016). Istemci uygulamanin bir vektér
karo harita internet servisi ile iletisim kurabilmesi i¢in bu servise ait iletisim kurallarin1 bilmesi gerekir. Vektor karo harita
servisi tasariminda Mapbox Vector Tile (MVT) tanimlamasi se¢ilmistir (URL-9). Bu tamimlamaya gore vektor karo sorgu
istekleri harita sunucusuna HTTP protokolii tizerinden HTTP GET metodu kullanilarak karo parametreleri gonderilmektedir.
Harita sunucusu aldigi bu parametrelerle kesisen mekansal veriyi veri tabani sunucusundan sorgulayarak ister. Veri
tabanindan gelen veri Google Protobuf veri degisim formati ile kodlanarak istemci uygulamaya HTTP cevabi olarak geri

dondiiriliir.

Sunucusuz Sunucusuz
Uvgulama internet Yapisal
v Trafigi SUNUCUSLZ Veri
Kullanici - C
- Kontrolclisi Bilgi islem Depolama
Araylzi . ) grls " .
Hizmeti Hizmeti Hizmeti
T HTTP Olayi—»- Mekansal SQL Veritabani Teknolojisi:
 HTTPistefi— Sorgu Cevain PostgreSQL - PostGIS
Amazon API Fonksiyon Amazon
Gateway AWS Lambda Aurora
Serverless

Uygulama: Tegola
Programlama Dili: Go

Sekil 4: Sunucusuz vektér karo harita servisi tasarimi ve bilesenleri

Sekil 4°te belirtilen mimari tasarimda FaaS tizerinde ¢alismak iizere agik kaynak kodlu Tegola isimli harita sunucusu yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim Go programlama dilinde gelistirilmistir ve MVT tanimlamasina gore ¢alismaktadir (URL-10).
Tegola yazilimi1 mekansal veri tabani olarak PostgreSQL iizerinde PostGIS eklentisine destek vermektedir. Bu sebeple
sunucusuz veri depolama ¢oziimii olarak Amazon Aurora Serverless adli sunucusuz veri tabani hizmeti bu mimari tasariminda
tercih edilmistir. FaaS’in bir olayla tetiklenmesi icin Amazon API Gateway isimli internet trafigi kontrol ve yonlendiricisi
olarak gorev yapan sunucusuz uygulama servisine de ihtiya¢ duyulmustur. Bu servis gelen HTTP isteklerinin birer tetikleyici
olaya doniistiirilerek AWS Lambda fonksiyonuna iletilmesinde ve fonksiyon ile istemciler arasindaki trafigin saglikli bir

sekilde yonetilmesinde kullanilmaktadir (Patterson, 2019).

4.2 Sunucusuz Raster Karo Harita Servisi Tasarimi

Harita sunucusu yazilimlar, bir OGC standardi olan Web Map Tile Service (WMTS) ile bir mekansal alana ait daha dnceden
iiretilmis raster karolarini harita servisi olarak sunarlar (Gratier, Spencer, & Hazzard, 2015). Bu raster karolar1 farkli resim
dosya bicemlerinde {iretilebilirler. Bu ¢alismada raster karolarin dosya bicemi i¢in Cloud Optimized GeoTIFF bicemi
secilmigtir. Bu bicem sayesinde veri sunucusu ile HTTP protokolii {izerinden olan iletisim normal GeoTIFF dosyalarina

kiyasla daha hizli olmaktadir (Flasher, 2019; URL-11).

Sunucusuz
Sunucusuz Yapisal
Uygulama Inter!'eht-.rl Olmayan
Kullanici Traflgl_ ) Sunucusuz Veri
Araylizi Kontrolctist Bilgi islem Depolama
Hizmeti Hizmeti Hizmeti
— —A — (—#\
-4—WMTS Servisi Cevabl HTTP Olayi—,
HTTP - WMTS Istedji—p- -—Raster | XM
Amazon
Amazon API Fonksiyon s3
Gateway AWS Lambda Veri Tiirii; BLOB
Uygulama: MapProxy Weri Formati: Cloud Optimized GeoTIFF

Programlama Dili: Python

Sekil 5: Sunucusuz raster karo harita servisi tasarimi ve bilesenleri
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Sekil 5’te belirtilen mimari tasarimda 6nceden iiretilen raster karo dosyalari, yapisal olmayan veri olarak Amazon S3
hizmetinde saklanacak sekilde konumlandirilmigtir. Sunucusuz raster karo harita servisi tasariminda FaaS iizerinde ¢aligmak
iizere MapProxy isimli a¢ik kaynak kodlu harita sunucusu yazilimi se¢ilmistir (URL-12). Bu yazilim Python programlama
dilinde gelistirilmistir. MapProxy yazilimi ayrica Web Map Service (WMS), WMTS, Keyhole Markup Language (KML) ve
Tile Map Service (TMS) gibi harita yaymn standartlarin1 destekleyen bir harita sunucusu yazilimidir (Bateira, 2012).
MapProxy yazilimi, raster karo dosyalarinin Amazon S3 iizerinden okunmasina destek vermektedir. AWS Lambda
fonksiyonu tizerinde ¢alisan MapProxy yazilimi bu tasarimda WMTS kullanict arayiizii uygulamasi tizerinden gelen isteklere
cevap vermektedir. Bununla birlikte WMTS standardini destekleyen diger harita istemcisi uygulamalar da bu sistemden
faydalanabilirler. Onerilen tasarimda FaaS’in harita istemcisi uygulamalarla HTTP protokolii {izerinden iletisim kurabilmesi
icin Amazon API Gateway isimli internet trafigi kontrol ve yonlendiricisi olarak gérev yapan sunucusuz uygulama servisi

kullanilmaistir.
4.3 Sunucusuz Mekansal Veri Analizi Servisi Tasarimi

Mekansal zeka, mekansal veri analizi uygulamalarinda kullanimi giderek 6nem kazanan bir arastirma konusu haline gelmistir.

Giiney ve Celik (2020)’ye gore mekansal zeka su sekilde tanimlanmigtir:

“Diinya iizerinde acik alanda ve/veya kapali alanda gerceklesen mekansal veriyle iligkili olgularin ve insan faaliyetlerinin
mekansal modellemesinde, analizinde, gorsellestirilmesinde, mekansal problemlerin ¢ziimiinde ve mekansal karar vermede
yapay zeka yontemlerinin yukarida ifade edilen ileri teknolojilerle birlikte toplum yararia kullanimi mekansal zeka olarak

tanimlanabilir”.

Bu ¢alismada yapay zeka ve makine 6grenmesi konularinda yaygin olarak kullanilan TensorFlow isimli agik kaynak kodlu
yazilim kullanilarak mekansal veri analizi servisi tasarimi yapilmustir (Audevart, Banachewicz, & Massaron, 2021). Onerilen

tasarimda ayrica bes farkli sunucusuz bulut bilisim hizmeti kullanilmistir (Sekil 6).

Uygulama
Kullanic Sunucusuz Yapisal Olmayan Veri
Arayizi Depolama Hizmeti
<+ Omek Veri Seti r-=-~~======" Bl
—— ~ . ek Ven Set 1 Amazon 53 I
r Egitilmis Yeni Model !
’ Model _— |
Gelistirici Model Egitim [ 1
Ar!allz istegllSonucu Sistemi — I
_____________ =5 | Editilmis I
AWS Fargate 1 : Modeller :
| Egitilmig : ! I
I Model | ! I
Amazon API I @ — ] . : :
Gateway 1 Konteyner 1 I, Mekansal Omek Veri |
: Uygulama: TensorFlow : 1 Setleri |
I I
I Otomatik LI |
_ I * Olgeklendirme [ '
Fonl-{klyon Ar;\gz;n : L |
1
AWS Lambda Sunteusuz | . : Analiz Sonucu :
Uygulama: Flask Kuyruk I L 5
Programlamg Dili: Python Hizmeti | Konteyner n R RS EEEEE
) b e e e e e e mmmmm == J
Anal g,

Sekil 6: Sunucusuz mekansal veri analizi servisi tasarimi ve bilesenleri

Bu mimaride iki tiirlii rol bulunmaktadir. Uygulama kullanicisi, uygulama kullanict arayiiziinii kullanarak gerceklestirmek
istedigi mekansal analiz i¢in istek gondermektedir. Model gelistiricisi ise analiz i¢in kullanilan modeli yeni veri setleriyle
veya algoritmalarla gelistirmekte ve egitmektedir. Model gelistiricisi gelistirdigi yeni modeli sunucusuz mimariyle ¢alisan

yapisal olmayan veri depolama hizmetine yiikler. Yiiklenen yeni model bir sonraki mekansal analizde ¢alisacak konteyner
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tarafindan indirilerek kullanilacaktir. Uygulama kullanict arayiiziinden HTTP protokolii ile gelen her yeni analiz istegi FaaS
iizerinde ¢alisan bir HTTP servisi tarafindan yine sunucusuz olarak calisan kuyruk servisine eklenir. istegi génderen
uygulama kullanicisina isin siraya kondugu bilgisi geri gonderilir. Otomatik 6l¢eklendirme servisi konteyner sayisini
kuyrukta bekleyen islem sayisina gore artirip azaltabilir. Eger kuyrukta bekleyen bir analiz isi yoksa ¢alisan konteyner sayisi
sifir olacaktir. Icerisinde TensorFlow uygulamasi olan konteyner imaji Caa$S tarafindan bir konteyner imaj deposundan
cekilerek konteynerler gerekli sayida calistirilir. Konteyner ¢aligmaya basladiktan sonra egitilmis yeni modeli ¢eker ve
kuyrukta bekleyen siradaki analiz istegini isleyerek olusan analiz sonucunu sunucusuz yapisal olmayan veri depolama
hizmetine yiikler. Uygulama kullanicisi iiretilen mekansal veri analizinin bittigi bilgisini alarak goriintiiler. Bu mimarideki
TensorFlow uygulamasi, AWS Fargate servisi grafik iglem biriminin kullanimina izin vermedigi i¢cin merkezi islem birimi
iizerinden analizleri ¢aligtirmaktadir (URL-13). Model egitim sistemi bu tasarimin bir pargas: degildir ancak siirecin nasil

calistiginin daha iyi anlasilmasi ve model gelistiricisi roliinlin uygun sekilde temsili i¢in tasarim lizerinde belirtilmistir.

4.4 Sunucusuz Olay Tabanli Mekansal Veri isleme Servisi Tasarimi: Kandilli Deprem Habercisi Ornegi

Bu boéliimde olay kaynakli galigsan bir sunucusuz mimariye dayali mekansal veri isleme uygulamasinin tasarimi ve ornegi
incelenecektir. Bu tasarimda birden fazla FaaS bir arada farkli gérevlerde galismaktadir (Sekil 7). Bu ¢alismadaki amag;
sunucusuz bulut bilisim hizmetleri kullanilarak abonelerin Tiirkiye’de gergeklesen son depremlerden kendi belirledikleri
deprem siddeti ve deprem konumu siizgecine gore Telegram isimli mesajlagsma uygulamasi ile haberdar olmasini saglamaktir.
Uygulamada veri kaynag1 olarak Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin yaymladig
giincel deprem verileri kullanilmistir. Calismada Telegram uygulamasi, sagladigi uygulama gelistirme araglart ve sohbet botu

yetenekleri nedeniyle segilmistir.

-«—Abone islemleri
Abone Ekle/SiliGlincelle ;

AWS Lambda - Fonksiyon
Telegram Bot

Zamanlanmig Ola: .
5 LAy Programlama Dili: C#

Tetikleyici

Amazon API
Py i ? Amazon Gateway
.,.,._....I........ _l|_ DynamoDB
!&‘&\NR[%H Tetikle Aboneleri Gek Aboneler
DEPREM ARASTIRIMA
ENSTITOSO
e
Son Depremieri Cek
Telegram
. > —r@
@
AWS Lambda - Fonksiyon AWS Lambda - Fonksiyon EEmE
Deprem Verisi Okuyucu Mesa'AG”;?'lioeTii?(?J Uiy Bildirim Gonderici Telegram Bot Kullanicisi
Programlama Dili; C# ) YTy Programlama Dili: C# Bildirim Abonesi

Sekil 7: Sunucusuz mekansal veri analizi servisi tasarimi ve bilesenleri

Depremler veri kaynagindan ‘Deprem Verisi Okuyucu’ isimli sunucusuz calisan fonksiyon ile belli zaman araliklar ile
okunmaktadir. Eger en son okunma zamanindan sonra yeni bir deprem olmussa bu depremden haberdar olacak abonelerin
tespiti i¢in sunucusuz yapisal veri depolama hizmeti olan Amazon DynamoDB servisinden tiim aboneler sorgulanir. Yeni
deprem siddeti ve konumu ile abonelerin belirledigi deprem siddeti ve konumu siizgegleri karsilagtirilir. Karsilagtirma
sonucunda haberdar edilecek her bir abone i¢in bildirim emri ayr1 ayrt mesaj gonderim kuyruguna yazilmaktadir. Mesaj
kuyrugu AWS firmasimin sundugu Amazon SQS adinda sunucusuz bir uygulama servisidir. ‘Bildirim Go6nderici’ isimli
fonksiyon HTTP protokolii iizerinden Telegram uygulamasinin internet servislerini kullanarak abonelere bildirim mesajini
gonderir (Sekil 8). Bildirim aboneleri ayn1 zamanda bildirimleri ileten Telegram sohbet botunun da kullanicisidirlar. Bu bot
ile hem bildirimleri almakta hem de silizge¢ ayarlarini yapabilmektedirler. Bot iizerinden yapilan yeni abonelik, abonelik

silme ve siizgec gilincelleme islemleri ‘Telegram Bot’ isimli fonksiyon yardimiyla yapilir. Kullanicilarin gonderdigi deprem
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konumu siizgeci cografi nokta verisi olarak ‘Telegram Bot’ isimli fonksiyona iletilir ve. Amazon DynamoDB servisinde

GeoHash kodlamasi ile kaydedilir.
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Sekil 8: Telegram botundan gelen uyarilar (a) ve kullanici etkilesimi (b)

Tasarim, acik kaynak kodlu olarak gelistirilmis ve sosyal kod paylasim platformu olan GitHub internet sitesine yiiklenmistir
(URL-14). Sistem AWS bulut bilisim saglayicisi iizerinde 29 Ekim 2019 tarihinden bu yana galigsmaktadir. Sistemin bu siire
boyunca hi¢ bakim gerekmeden ¢alistig1 gézlenmistir (Sekil 9). Yapilan kod iyilestirmeleri disinda alt yapinin yonetilmesi
gerekmemistir. Giincel kullanici sayis1 3200°diir. AWS bulut bilisim saglayicisi bir fonksiyonun ilk bir milyon ¢aligmasimdan

sonra licretlendirmeye baslamaktadir. Sistem bugiine kadar bu kullanim miktarina erismedigi igin bir maliyeti olmamustir.

Function nam v Descriptiol Pack t v Runtim v Code Lae
uncty name v escrniption a age e v untime v
P 9e typ size V modified v
Earthquake puller and distributer. Pulls data from .NET Core 2.1
KEarthquakePulle Z 1.9MB 1
Pkt Kandilli website P (C#/PowerShell) RN
. Earthquake bot to notify subscribers based on NET Core 2.1 N
KEarthquakeBot Zip 1.1 MB 1 year ago
their preferences. (C#/PowerShell)
.NET Core 2.1
KEarthquakeNotifie Eartk ki tifier to Tel bscrib Z 1.1 MB 1y
EarthquakeNotifier arthquake notifier to Telegram subscribers ip (CH#/PowerShell) year ago

Sekil 9: Deprem habercisi sunucusuz mimarideki uygulamasinin bir sene boyunca hi¢ degdistiriimeden calistigini gbsteren AWS Lambda portali ekran

gorintisi

5. Sonug ve Oneriler

Oniimiizdeki yillarda sunucusuz teknolojilerle gelistirilen uygulamalar1 bulut bilisim saglayicilari iizerinde ve yerel bilisim
teknolojileri altyapilarinda daha fazla gorecegiz. Bu calismada cografi bilgi teknolojilerinin veri toplama, veri analizi ve
verinin sorgulamast konularinda sunucusuz teknolojilerle birlikte kullanildigi sistemlerin tasarim onerileri verilerek
incelenmistir. Bulut bilisim pazarindaki diger oyuncularin sundugu hizmetlerin birbirlerine ¢ok benzer olduklar1 gorilmiistiir
(Jimenez & Zeinzer, 2018). Bu yilizden bu ¢aligmadaki sistem tasarimlari her ne kadar sadece bir bulut bilisim saglayici
firmanin sundugu sunucusuz hizmetlerle tasarlanmis olsa da diger bulut bilisim saglayicilar ile uyumlu olarak galisacaktir.

Bununla birlikte bulut bilisim servis saglayicist kullanilmak istenmedigi durumda bir sunucusuz hesaplama ve depolama
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altyapisi, yerel bilisim teknoloji altyapisi izerinde ¢esitli konteyner yonetim araclari ile kurgulanabilir. Béylece verinin bulut

bilisim saglayicisi lizerine taginmasinin miimkiin olmadigt durumlarda da bu teknolojiden yararlanilabilir.

FaaS servisleri kullanicisindan sadece kod parcasini yiiklemesini bekledigi i¢in; bir programlama dili konusunda yetkin bir
cografi bilgi teknolojileri uzmanu, ileri seviyede bilisim teknolojileri altyapis1 yonetim konularina hakim olmasi gerekmeden
hazirladig1 algoritmay1 sunucusuz mimarilerle diger bulut bilisim modellerine gére daha kolay ¢alistirabilir. Istenirse bu
algoritmanin diger bulut bilisim servisleriyle ortak bir ig akisi ile ¢aligmast da saglanabilir. Ancak yine de fonksiyonlarin
diger servislerle olan iletisimi ¢alisma siiresini arttirabilecegi i¢in sistem tasariminda birlikte ¢aligabilirlik konusunun etkileri
goz ardi edilmemelidir. Harcanan fazladan her milisaniyenin sunucusuz bulut bilisim servislerinin {icretlendirilmesinde
olumsuz yonde katkisi oldugu goriilmiistiir. FaaS servislerinin calisma siiresi ve sunulan donanim kapasitesi limitleri

nedeniyle mekansal zeka uygulamalar1 i¢in CaaS servislerinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Halihazirdaki ¢alisan bir mekansal bilisim sistemini sunucusuz mimariye gegirirken kullanilacak teknolojilerin avantajlar ve
dezavantajlar1 iyi degerlendirilmelidir. Ornegin makalede de bahsedilen soguk baslama siiresi uygulamanin ilk cevap verme
stiresini uzatacagindan kullanici deneyimini olumsuz etkileyebilir. Diger bir 6rnek ise yerel agda sunucusuz mimariyle
iliskisel veri saklamak i¢in hazir bir ¢éziim bulunmamaktadir. Ancak bu tiirden bir ¢6ziimiin konteyner orkestrasyon

yazilimlari ile elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda verilen deprem habercisi 6rnegi gelecek ¢alismalarda 6rnek olarak kullanilabilmesi igin agik kaynak
kodlu olarak yaymlanmistir. Bu 6rnek ayni zamanda birden fazla FaaS’in birlikte bir is akisi igerisinde nasil ¢aligabildigini
de gostermistir. Bu sayede mekansal veri isleme is akislari sunucusuz hesaplama ve veri depolama teknolojileri kullanilarak

gelistirilebilir.

Sonug olarak bu ¢aligmada cografi bilgi teknolojileri konusunda arastirma yapanlarin ve kullanicilarinin sunucusuz bilisim
teknolojileri konusunda farkindaliklarinin arttirilmasi hedeflenerek bu teknolojinin cografi bilgi teknolojileri ile iligkisi

incelenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu ¢calismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢catigmasi olmadigini beyan eder.
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Oz: 3194 sayili Imar Kanunu’nun 18. maddesine gore yiiriitiilen arazi ve arsa diizenlemelerinde diizenleme ortaklik payinin (DOP)
alimamadigr durumlarda bedele doniistiiriilmesi, yasa maddesinde 2019 yihinda yapilan degisiklik ve 2020 yilinda yayinlanan Arazi ve
Arsa Diizenlemeleri (AAD) Hakkinda Yonetmelik ile birlikte onemle tizerinde durulmasi gereken konulardan birisi haline gelmigtir.
DOP 'nin bedele doniistiiriilmesi, 1985 yilinda yayinlanan yonetmelikte yalnizca bir ciimle ile yer almasina ragmen bazi maliklerce imar
uygulamalarinda israrla talep edilmistir. 2019 yilinda 3194/18. maddesine ekleme yapilmig ve sonrasinda ise AAD Hakkinda Yonetmelik 'te
uygulama izlegi tamimlanmistir. Bununla birlikte, AAD Hakkinda Yonetmelik'in cesitli maddelerinde deginilen bedele doniistiirme
isleminin daha detayl agiklanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu makale, onemli ayrintilar icerdigi diisiiniilen bedele doniistiirme izleginin
teknik ve hukuksal agidan tartisilmasi ve uygulayicilar i¢in aydinlatici olmasimi amaglamaktadir.
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1. Giris

Arazi ve Arsa diizenlemelerinde (AAD), diizenleme ortaklik payr (DOP) kesintisinden sonra kalan miktarin fiili kullanim
alaninin tahsisine yeterli olmamasi, maliklerin baslica memnuniyetsizlik gerekgeleri arasindadir. Tahsis edildigi parselde
miistakil miilkiyet beklentisinde olan veya mevcut durumu korumak isteyen paydaslar i¢in DOP kesintisinin bedel olarak
karsilanabilir olmas1 ¢ok avantajli bir segenege karsilik gelmektedir. Alternatif bir ¢6ziim sunmasi dolayisiyla da fiili
yapilarin hisseli parsellerde kalmasinin dnlenmesi ve imar uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi adina yararli bir islem

olarak nitelenmistir (Sar1, 2008; Yildiz, 2015).

Imar planlarinda kamusal hizmet alanlari olarak ayrilan alanlarin elde edilmesinde “paydaslarin kiilfetlere esit katilimi” ilkesi
esastir. Tiizemizde ilk olarak 28.05.1925 tarihli 1351 sayili yasada “%15 eksigi ile dagitim” olarak nitelendirilen katilim
(keza 1933 tarihli 2250 ve 2289 sayili yasalarda ayni sekildedir), 09.07.1956 tarihli 6785 sayili yasaya “%25 eksigi ile
dagitim” olarak ge¢mis, 6785 sayili yasada 1972 yilinda yapilan degisiklik sonrasi ise “diizenleme ortaklik payr” olarak
isimlendirilmistir (Sar1, 2008). 09.05.1985 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanan 3194 sayili Imar Kanunu’nda %35 olarak
belirlenen DOP orant, 2003 yilinda %40, 2019 yilinda ise %45 olarak revize edilmistir (URL-1).

Imar planinin uygulamas: siirecinde tahakkuk eden tahsis miktarindan fazla veya eksik olarak tescil edilecek kisimlar icin
bedel takdirine gidilmesi imar Kanunlar1 degil 2981 sayili imar Affi Kanunu igerisinde yer bulmustur (Sari, 2008). AAD
niteligi tartigmali olan ancak 1slah imar planlarinin uygulanmasina karsilik gelen 2981 sayili Yasanin 10/c maddesinde “...ve
tescil iglemi disinda kalanlarin hisselerini 2942 sayii Kamulastirma Yasasina gére tespit edilecek bedeli odenmek veya
parsel sahipleri aleyhine kanuni ipotek tesis ederek” denilmektedir. Yasanin bu maddesine dayanan imar uygulamalarinda,
DOP kesintisinden sonra kalan miktardan fazla veya eksik yapilan tahsis i¢in kiymet takdir komisyonlarinin belirledigi birim

fiyatlara gore bedel tespitine gidilmis, uygulama kapsaminda alacak/verecek listeleri diizenlenmistir.

Imar Kanunu’na gore yiiriitilen AAD ise, 2019 yilindaki Yasa degisikligine kadar, tahsisin veya genel hizmetlere katilim
payinin bedele doniistiiriilmesi seklinde bir segenek icermez (Kalabalik, 2019; Yilmaz, 2010). Bu ydonde Danistay 6.Dairesi
K.2004/5388, K.1995/2325, K.1994/4284 kararlar1 acik hiikiimler tesis etmis, imar Kanunu’nun 18. maddesine gore
hisselerin bedele doniistiiriilmesinin miimkiin olmadiginin vurgulandigr gibi 2981/10-c uygulamalarinda da bedele

donistiirmenin her durumda yerinde olmayacagi tespiti de yapilmistir (URL-2).

3194 sayili imar Kanunu’nun 18. maddesinde DOP’nin bedele doniistiirme konusunda hiikiim olmamasina karsin 02.11.1985

tarihinde yayimlanan Yonetmelik’in 4. ve 10. maddelerinde bedele doniistiirme yapilabilecegi belirtilmistir:

“4.c) Diizenleme Ortaklik Pay:: ...diizenlemeden onceki yiizolgiimlerinden % 35 e kadar diisiilebilen miktar ve/veya zorunlu

hallerde malikin muvafakati ile tespit edilen karsiligi bedeldir.”,

“10.) Diizenlemeye tabi tutulan parselin zemin durumu ve iizerindeki yapinin ozelligi itibariyle diizenleme ortaklik payinin

>

alimamadigi hallerde, ilgilisinin muvafakati ile diizenleme ortaklik payr miktar: bedele doniistiiriilebilir.”.

Imar Kanunu’nun 18. maddesinde bedele déniistiirme yoniinde bir hiikiim olmadigindan 02.11.1985 tarihinde yayinlanan
Yonetmelik’in 4.c ve 10. maddelerinde olmasi dayanaksiz kalmaktadir. Hukukun genel kurali geregi yonetmelikler kanuna

aykirt olamayacagindan Yonetmelik’teki bedele doniistiirme maddeleri gegersiz olmaktadir.

Ayrica, 1985 yilinda yayimlanan Yonetmelik’te sahibinin muvafakati ile DOP’nin bedele doniistiiriilmesi ifade edilmis ise

de bedele doniistiirmeden asil olumsuz etkilenecek olan diger malikler oldugundan Ydnetmelik’te belirtilen riza saglama
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anlayisinin dogru olmadigini belirtmek gerekir. Baz1 maliklerden DOP kesilmemesi dogal olarak diger maliklerden daha
fazla DOP kesilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu durumda maliklerin alacakli olmalar1 karsiliginda daha fazla kesintiye
maruz kalmalarina onay gostermeleri beklenmemelidir. Temelde bu karsitlik bedele doniigtiirme igleminin, kiilfetlerin esit
dagilimi ilkesini ve kamu vicdanini zedelemesi miimkiin olan, istisnai durumlarda ve zorunlu haller i¢in kullanilmasi gereken

bir arag olarak ele alinmasi gerektigini de gostermektedir.

2019 yilinda 7181 Kanun ile 3194 sayili imar Kanunu’nun 18. maddesinin de aralarinda bulundugu bazi maddelerinde
degisiklik yapilmistir. Bedele déniistirme islemi, imar Kanununun 18. maddesinde yapilan degisiklikle ek fikra eklenerek
11. fikra olarak madde metninde yerini almistir (URL-3). Boylece bedele doniistirme isleminin yasal bir altyapiya
kavusturulmus sekli soyledir: “(Ek fikra:4/7/2019-7181/9 md.) Mevcut yapilar nedeniyle parsellerden diizenleme ortaklik
payt alimamadigr hallerde bu payin miktari, diizenlemenin gerceklestirilebilmesi icin yapilacak kamulagtirmada kullaniimak

tizere bedele doniistiiriilebilir”.

3194/18. maddesinde yapilan 6nemli degisiklikle birlikte Yonetmelik yenilerek AAD Hakkinda Yonetmelik (RG:
22.02.2020/31047) yayinlanmistir. AAD Hakkinda Y 6netmelik’in 16. maddesinde bedele doniistiirme iglemi prosediir olarak
tanimlanmistir. AAD Hakkinda Yonetmelik’in 17. ve 19. maddelerinde ise AAD’de bedele doniistirme isleminin

uygulanmasina iligkin 6nemli hiikiimler tesis edilmistir (Cepni & Doguyildiz, 2021; URL-4).

Bedele doniistiirme islemi malikler tarafindan siklikla talep edilmesi beklenilen bir durumdur. Mevzuatta gergeklesen
degisikliklerden hemen sonra yapilan imar uygulamalarinda da bedele doniistiirmeye siklikla bagvuruldugu gézlenmistir
(Cepni, 2021). Bununla birlikte, Yonetmelik’in tanimladigi bedele doniistiirme islemi, agamali ve zor anlagilabilir bir

uygulamadir. Dahasi, uygulayicilarin detaylara heniiz yeterince hakim olmadiklari gdzlenmektedir.

Bu makale, 2020 yilinda yiiriirliige giren AAD Hakkinda Yonetmelik’e gore bedele doniistiirme islemlerini agiklayabilmek
ve anlagilir kilmak motivasyonu ile hazirlanmistir. Bu ¢alismayla, 3194/18. maddesinin uygulanmasinda, miihendislere

yararli olmak ve idari yargida simdiden gozlenen iptal kararlarini azaltmak hedeflenmektedir.

2. Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik’te Bedele Doniistiirme

Imar Kanunu’na 2019 yilinda ilk defa girmesinin ardindan bedele doniistiirme islemi 2020 yilinda AAD Hakkinda
Yonetmelik’te detaylandirilmistir. AAD Hakkinda Yo6netmelik’te “diizenleme ortaklik payinin alinmadigr durumlar” baglikl
16. maddesinde bedele doniistiirme isleminin izlegi tanimlanmistir:

“M.16-(1): Diizenlemeye tabi tutulan parsellerden, umumi ve kamu hizmet alanlarina denk gelen yerler hari¢ olmak iizere
parselasyon plani yapimi swrasinda; iizerindeki yapilar dolayisiyla diizenleme ortakiik payimin tamaminin ya da bir
kisminin alinamadigi ve mevzuata uygun bir imar parselinin olusturulabildigi hallerde oncelik sirasina gore;

a) Belediye/Valilik miilkiyetindeki alanlardan veya Hazine tasimmazlarindan tahsis yapilmak suretiyle
hisselendirilerek,
b) Yasalara uygun olarak insaa edilmis mevcut yapt nedeniyle kesinti yapilamayan parsele denk gelen miktari bedele

>

doniistiirmek suretiyle parselasyon plani yapilir.”.

AAD Hakkinda Yonetmelik’in 16. maddesinin 2. fikrasinda tahsis edilen kamu hisselerinin satisi, 3. fikrasinda ise bedele

doniistiirme dolayisiyla diger maliklerden fazladan kesilen miktarin da bedel olarak 6denmesi konu edilmektedir.

AAD Yonetmeliginin 16. maddesinin 1. fikrasi, bedele doniistiirme i¢in ilizerinde yapilar olmasi kosulunu belirlemis,

mevzuata uygun imar parselini zorunluluk olarak getirmis ve bedele doniistiirme seceneginden dnce belediye/valilik veya
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hazine hisselerinden hisse tamamlanmasi dnceligini vurgulamistir. Bedele doniistiirme isleminin yeterince anlagilabilmesi
icin Yonetmelik’in iki maddesinin daha dikkatli bir sekilde okunup anlasilmasi gerekmektedir. AAD Hakkinda

Yonetmelik’in 17(1)c maddesinde bedele doniistiirmenin tahsis islemlerinde kullanimi agiklanmugtir:

“M17 — 1 (c): Imar plani ve mevzuata gére korunmasi miimkiin olan yapilarin, asgari parsel biiviikliigiinii saglamasi kaydiyla,

tam ve hissesiz bir imar parseline denk gelmesi saglanir. Asgari parsel biiyiikliigiiniin saglanamamasi halinde, 16. maddede

s

belirtilen hiikiimlere gire tahsis ve bedele doniistiirme igslemleri yapilabilir. ”.

Yine AAD Hakkinda Yonetmelik’in 19(4). maddesinde ise kat miilkiyetli parsellerdeki tahsis bigimine deginilmistir:

“M19 — 4 (a): Kat irtifaki veya kat miilkiyeti kurulu parsellerin imar uygulamas: sirasinda miistakil bir imar parseli
olusmadig durumlarda, kat irtifaki veya kat miilkiyeti kurulu tasinmazin ana gayrimenkuliine, oncelik sirasina gore;
1) Tescil harici alanlardan, Belediye/Valilik miilkiyetindeki alanlardan veya Hazine tasinmazlarindan tahsis
yapilmak suretiyle hisselendirilerek, bu hisselere karsilik gelen alanlarin yapi sahiplerine rayic bedeli lizerinden
satilmast suretiyle, 2) Kesinti yapilamayan parsele denk gelen miktari bedele doniistiirmek suretiyle,

imar parseli olusturulur.”.

AAD Hakkinda Yonetmelik maddeleri incelendiginde, 16. maddedeki bedele doniistirme igleminin, kat irtifakli/kat
miilkiyetli parsellerin miistakil tahsisinde zorunluluk, korunmasi miimkiin diger yapilarin oldugu parsellerin miistakil
tahsisinde ise idare takdiri olarak tanimlandig1 anlagilmaktadir. Ancak her iki yonetmelik fikrasinda da belirtildigi {izere amag

yapilarin miistakil parseller i¢inde tahsisine olanak saglamaktir.

Korunmast istenen yapiin varligi, DOP kesilmediginde ve miistakil imar parseli tahsisinin miimkiin olmas1 durumunda
bedele doniistiirme isleminin belirleyici kosullaridir. Miistakil tahsisin miimkiin olmamasina ragmen bedele doniistiirme
yapilmasi yani bedele doniistiirme yapilmasina ragmen baska maliklere veya kamuya ait hisselerin ayni imar parseline tahsisi
halinde, hissedarligin azaltilmas1 amactyla bedele doniistiirme durumu s6z konusu olur. Bu durum mevzuatin ruhuna ve de

hakkaniyet ilkesine uygun olmayacaktir.

AAD Hakkinda Yoénetmelik, uygulayicilar igin giicliik olugturan ve imar planinin uygulanabilmesini olanaksiz kilabilen, kat
miilkiyetli/kat irtifakli parseller basta olmak {izere korunmasi gerekli yapilar bulunmasi gibi durumlarda, ¢6ziim iiretebilen

bir arag¢ olarak bedele doniistiirme islemini ortaya koymustur.

Bununla birlikte, baz1 maliklerden DOP kesilmemesi diger maliklerden daha fazla DOP alinmasi sonucunu dogurmaktadir.
Bedele doniistiirme islemine siklikla veya Yonetmelik’in belirledigi ¢ergeve disinda basvurulmasi halinde diger malikler i¢in
acik bir esitsizlik anlamina gelebilecegi bilinmelidir. Bu nedenle idarelerin ve uygulayicilarin bedele doniistiirme isleminde

cok segici ve dikkatli davranmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

3194 sayili Imar Kanunu’nun 18. maddesinin ilgili fikras1 ve AAD Hakkinda Yonetmelik’in 16. maddesi birlikte

degerlendirildiginde bedele doniistiirme isleminin ayrintilarini 6zet olarak sunmak miimkiindiir:
e Imar mevzuatina uygun parsel iizerinde yap1 bulunmas ilk kosuldur.

e Diizenleme ortaklik payinin bedele doniistiiriilmesinden dnce tahsise uygun kamu hisseleri varsa dncelikle bunlarin
hisse tamamlama amaciyla kullanilmas: sarttir. Burada uygulayicilar icin dikkat edilmesi gerekli nokta; belediye,
valilik veya hazineye ait hisselerin herhangi bir hizmete tahsisli olmamasi, iizerlerinde {giincii kisiler lehine hak
(satis Onceligi vb.) bulunmamasidir. Bagka bir anlatimla tamamlayici nitelikteki tahsise engel bir durumun

olmamasidir.
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e Onemli bir diger unsur da malikin baska kok parsellerden gelen ve tahsis 6nceligi acisindan ayni imar parseline
tahsis edilmesinde sakinca bulunmayan hisselerinin varligi halinde bu hisselerin yap1 bulunan imar parseline
tahsisinin dogru olacagidir. Bir diger ifadeyle yap:1 bulunan parselde malikin kendi hisselerinden tamamlama
olanakli iken bedele doniistiirmeye hatta kamu hisselerine bagvurulmasi esitlik ilkesi yoniinden agik bir aykirilik

teskil edecektir.

e  Yeterli nitelik/nicelikte kamu hisselerinin veya malikin tahsiste kullanilabilecek bagkaca bir hissesinin bulunmamasi

durumunda bedele doniistiirme islemi i¢in diger detaylara gegilmesi miimkiindiir.

e DOP’nin bedele doniistiirmesinde amag parselin miistakil kalabilmesidir. Bunun i¢in malikin DOP kesintisinden
onceki hissesinin parselin tiimiine yeterli olmasi gereklidir. Bedele doniistiiriilmesine ragmen imar parseline baska
hisselerin tahsisine ihtiya¢ duyulmas: durumunda bedele doniistiirme islemi hissedarligin azaltilmas: amacina

indirgenecek, anlamini ve dayanagini yitirecektir.

e DOP’nin tamaminin bedele doniistiiriilmesi gerekmeyebilir. Bu durumda yalnizca miistakil tahsise yetecek kadari

bedele dontstiiriilmelidir.

e  Yapilarin kat miilkiyetli/kat irtifakli olmas1 halinde kamu hisselerinden tamamlama veya bedele doniistiirme islemi

zorunluluktur.

e Bedele doniistiirmenin zorunlu olmadigi diger yapilarda idarenin tasarrufunu kisitli tutmasi ve bir uygulama stratejisi
belirlemesi ¢ok yararli olacaktir. Kat miilkiyeti/kat irtifaki olmayan yapilarda, tamamlayici hisse kullanimi diginda
bedele doniistiirme isleminden miimkiin oldugunca sakinilmalidir. Fazla sayida bedele doniistiirme isleminin imar

uygulamasini teknik olarak imkansiz kilacagi unutulmamalidir.

e Yapilan tiim tamamlayic1 tahsis veya bedele doniistiirmelerin parselasyon agiklama raporunda gerekgeleriyle

anlatilmasi ¢ok 6nemlidir.

Bedele doniistiirme isleminde uyulmasi gerekli kosullar ve karar verme asamalarini i¢eren bir akis diyagram hazirlanarak

Sekil 1°de sunulmustur.
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DOP Bedele Déniistiriilemez

Hayir
Evet A
¢ Parselde Yapi var
Evet Uygulayici
DOP kesildikten sonra da iglemin devamina
mustakil tahsis karar verir
mimkiin ma?

Kat
milkiyetifirtifaki
var mi?

Evet l

Evet Malikin o Hayir
tahsisi miim kiin v Imara uygun parsel \
bagka hissesi var m? Evet mimkiin mii?
Evet l
. i Evet .
Evet Karmu hisseleri Duzenleme sahasinda R Hayr
i e tamamriayici tahsise - Belediye/Maliye Hazinesi i DOP kesilmediginde i |

hisseleri var mi? mustakil tahsis mimkin ma?

Hayir i l Hayrr

DOP Bedele Déntstartllir ‘

uygun mu?

Maliye/Belediye ile hisseli tahsis yapilir

Sekil 1: Bedele déntigtiirme iglemi igin karar verme akig semasi

3. Uygulama ve Tartisma

Calismada son donemlerde yapilmig olan arazi ve arsa diizenlemeleri kullanilmistir. Bedele doniistiirme islemi, bu 6rnek imar
uygulamalari lizerinde incelenerek, karar verme noktalar1 ve kaginilmasi gereken durumlar tartisilmistir. Uygulama drnekleri,
AAD Hakkinda Yonetmelik’in ilgili hikiimlerini ve &zellikle dikkat edilmesi gerektigi diisiiniilen kritik durumlar

sergileyecek sekilde secilmistir.

AAD Hakkinda Yonetmelik’te Bedele Doniistiirme baghikli 2. Bolimde maddeler halinde agiklanan ve akis diyagrami
iizerinde sematik hale getirilen edilen karar verme noktalarina karsilik gelen 4 ayr1 durumda AAD 6rnekleri sunulmustur.
Uygulama o6rneklerinde 6zel ve kisisel verilerin korunmasina 6zen gosterilmistir. Her bir drnekte konunun sadece tek bir

karar asamas1 agisindan ele alindigina ve biitiinciil bir degerlendirmeye gidilmedigine dikkat edilmelidir.
Ornek Durum 1

[k uygulama 6rneginde miistakil tahsis durumu ele alinmaktadir. 2020 yilinda tamamlanmis bir imar uygulamasi zelinde
bedele doniistiirme islemleri asil amag olan yapinin miistakil bir parselinde birakilmasi agisindan incelenmistir. Diizenleme
kapsaminda tizerinde sanayi tiirii yap1 bulunan 6 parselde DOP bedele doniistiiriilmistiir (Sekil 2). Diizenleme sahasinda
belediye veya Maliye Hazinesi’ne ait tasinmaz bulunmamaktadir. DOP %18.3, bedele doniistiirme orani ise %6.3 olarak

hesaplanmuigtir.
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Sekil 2: Diizenleme sahasi ve bedele dénlistiirme yapilmis imar parselleri

Sekil 2’de mor hat diizenleme sinirini, yesil dolgulu alanlar DOP ile karsilanan donat1 alanlarini, koyu mavi dolgulu alanlar
iliskili maliklerin hissedar edildigi, agik mavi dolgulu alanlar farkli maliklerin hissedar edildigi ve mavi taramali alanlar ayni

malikin hissedar edildigi parselleri temsil etmektedir.

Bedele doniistiirme yapilan imar parsellerinin tamamina birden fazla kadastral parselden hisselendirme yapilmis olup, tigiinde
ayni malike ait hisseler bulunmaktadir. Bir parsele ayni soy isimli iki malik ve ayni soy ismini kullanan bir sirkete ait

hisselerden tahsis yapilmistir. iki parselde ise ayr1 maliklerin varlig1 gdzlenmektedir.

Bedele doniistiirme islemlerindeki amag¢ yapilarin miilkiyetindeki karmagik durumun 6niine ge¢mektir. Buna gore aym
malike ait hisselerin yapili parselde toplanmasinda veya yap1 miilkiyeti {izerinde anlagmazlik olusturmayacak sekilde iligkili
maliklerin ayn1 parseline tahsis edilmesinde bir sorun yoktur. Bu durumda bedele doniistiirmeye gerek kalmadan, hisselerin

ayni imar parseline toplanmasi suretiyle miistakil tahsis miimkiin ise bu se¢enek kesinlikle kullanilmalidir.

Ancak, parseldeki miistakil miilkiyetin saglanamamasi halinde bedele doniistiirme islemi mesruiyetini yitirmektedir.
Dolayisiyla da diger parsel maliklerine kiilfet olmaktan 6te bir anlam tasimamaktadir. Buna gore, Sekil 2°de agik mavi dolgu
ile gosterilen ve miistakil miilkiyete konu olmayan parsellerdeki bedele doniistiirme islemi hatalidir. fliskili olmas1 muhtemel
maliklerin hissedar edildigi koyu mavi dolgulu parseldeki bedele doniistiirme isleminin ise tartismali olmakla birlikte

maliklerin onayina bagli olarak kabul edilebilir oldugu diigiiniilmektedir.

Bu 6rnekte, yiiksek bedele doniistiirme oranina da dikkat edilmelidir. DOP orani diger malikler i¢in 1/3 oraninda artmistir ve
iicret olarak bedel takdiri yapilsa dahi, tahsis edilecek parselin bu kadar kiiclilmesinin diger maliklerce olumlu

kargilanmayacag1 aciktir.
Ornek Durum 2

Ikinci uygulama &rneginde diizenleme sahasindaki belediye/valilik veya Maliye Hazinesi’ne ait hisselerin kullanim durumu

irdelenmektedir. Orneklendirme 2020 yilinda tescil edilen bir imar uygulamasindan alinmis ve inceleme amacinin daha iyi
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sergilenebilmesi i¢in az miktarda degistirilerek kullanilmigtir. Sekil 3’te diizenleme sahasi, imar planindaki donati ve imar

adalar1 ile Maliye Hazinesi’ne ait tasinmazlar goriilmektedir.
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Sekil 3: Parselasyon plani (a) ve dagitim cetveli (b)

Sekil 3a’da mor hat diizenleme sinirini, yesil dolgulu alanlar DOP ile karsilanan donati alanlarini, mavi hat imar adalarini ve
kirmizi dolgulu alanlar Maliye Hazinesi’ne ait parselleri gostermektedir. Sekil 3b’deki dagitim cetveli 6rneginde Maliye

Hazinesi’ne ait Gi¢ parselin boru hattina ait kamulastirma tasinmazlari oldugu gortilmektedir.

Uygulamada bir parselden DOP kesilmeyerek bedele doniistiiriilmiistiir. Parselasyon agiklama raporuna benzer sekilde
hazirlanan raporda, bedele doniistiirme isleminin gerekgesi olarak, “kanun ve yonetmelige uygun ruhsatli yapilar bulunmasi”
gosterilmistir. DOP oran1 %35.4 iken DOP kesilmeyen parselden kaynakli diger parsellerde alacaga doniistiiriilen fazladan
kesinti oran1 %0.8’e karsilik gelmektedir.

Bedele doniistiirme isleminde oncelikli gereklilik belediye/valilik veya Maliye Hazinesi’ne ait hisselerin kullanilmasi
oldugundan yapilan islemin uygunlugu bu hisselerin incelenmesine baglidir. inceleme yapilan diizenleme sahasinda Maliye
Hazinesi’ne ait 5 tasinmaz bulundugu, iigiiniin kamu hizmetine tahsisli (boru hatt1) oldugu, diger ikisinin ise sagil olarak
kayith gercek kisilere satis asamasinda oldugu anlasilmigtir. Bu durumda, AAD Hakkinda Yonetmelik’in 16/1.a maddesine

gore, mevecut kamu hisselerinin tamamlayici tahsis i¢in kullanimi miimkiin degildir.

AAD’de, belediye veya Maliye Hazinesi’ne ait taginmazlar bulunmasi, bedele doniistiirme islem akisinda bu hisselerinin
kullanilmas1 segenegini her haliikarda saglamayabilir. Bu hisselerin varligi kadar tahsis i¢in uygunluguna da dikkat
edilmelidir. Bagka bir kamusal kullanima tahsisli, iizerinde iigiincii kisiler lehine haklar bulunan veya yeterli miktarda
olmayan kamu hisseleri dolayisiyla Yonetmelikteki ikinci segenek olan DOP’nin bedele doniistiirmesi islemine

bagvurulmasinda ve ardisik diger kosullarin irdelenmesinde bir engel yoktur.
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Ornek Durum 3

Ugiincii 6rnek bedele déniistiiriilecek yeterli miktar hakkindadir. DOP oraninin %39.9 oldugu imar uygulamasinda bedele
doniistiirme oram %1.2’ye karsilik gelmektedir. imar planina (plan notlar1) gére minimum parsel biiyiikliigii 500 m? olarak
belirlenmistir. Sekil 4’te diizenleme sahasinin bir boliimii, kadastral parseller ve bir kadastral parsel tizerindeki yap1

goriilmektedir.

Sekil 4: Kadastral parsel ve ruhsatli binas!

Sekil 4’te mor hat diizenleme sinirini, yesil dolgulu alanlar donati alanlarini, agik kirmizi kesikli hat kadastral parselleri, koyu
gri sinirlar ise parseldeki yap1 ve miistemilati gostermektedir. iki katli binanin oldugu kadastral parselin biiyiikliigii 576.40
m? olup imar plani éncesi ruhsati bulunan ve ekonomik degeri yiiksek bir yap1 niteligindedir (Sekil 4). DOP kesilmesi halinde
346.40 m?’lik tahsis minimum parsel biiyiikliigii nedeniyle binanin miistakil parselde birakilmasina yeterli degildir. Bu
yiizden belediyesince bedele doniistiirme yapilmasi uygun goriilmiistiir. Yapmmn miistakil parselde kalabilmesi i¢in 500 m?
tahsis yeterlidir. Bu durumda DOP’nin tamaminin degil bir bolimiiniin bedele doniistiiriilmesi yeterli olacagindan bedele

doéniistiiriilecek miktar 230.00 m? yerine 153.60 m? olacaktr.

Bina disindaki miistemilat, bahge ve fiili kullanim alaninin tiimiiniin korunmasi anlamina geleceginden yapi1 sahibinin talebi
dogal olarak DOP’nin tamaminin bedele doniistiiriilmesi seklinde olacaktir. Bununla birlikte, arazi ve arsa diizenlemelerinde
tiim paydaslar i¢in gergeklesen alan azalmasinin herhangi bir maliki etkilememesi kuskusuz adalet ilkesini zedeleyecek bir
durumdur. Bedele doniistiirme islemi sadece yapinin miilkiyetindeki karmasaya tedbir niteliginde oldugu unutulmamalidir.
DOP’yi tlimiiyle bedele doniistirmek suretiyle bu tedbir kapsamini asarak daha fazla alanin edinilmesi hakkaniyetli
olmayacaktir. O halde yapilmasi gereken sadece imar tiizesine uygun en kiiclik imar parselini elde ederek bedele

doniistiirtilecek DOP miktarinin da asgari de tutulmasidir (Sekil 5).
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Sekil 5: Imar parseli

Sekil 5’te verilen imar parseline ait 6rnek bedele doniistiirme hesab1 Tablo 1°de verilmistir. Ornek uygulamada DOP’nin
tamamu bedele doniistiiriilmesi, bedele doniistiirme oranini yaklasik %1.5 seviyesine ¢ikaracaktir. Bu da 1000 m? hissesi olan
herhangi baska bir malik i¢in 3 m? daha az tahsis anlamima gelmektedir. Bu nedenle, DOP’nin bedele déniistiiriilmesi ilgili

malik i¢in bir hak olarak degerlendirilmemeli ve islemin geregi miimkiin olan en az bedele doniistiirme ile saglanmalidir.

Tablo 1: Ornek bedele déniistiirme hesabi

" . s Bedele
™™ DOP(KPAx%39.9)  Tahsis (kPa-DoP) Yl men Pl piitirilecek
ant Miktar (YPA-Tahsis)
576.4 m> 230 m? 364.4 m? 500 m? 153.60 m?

Verilen 6rnekte iizerinde durulmasi gerekli 6nemli bir diger unsur da bedele doéniistiirmenin miistakil milkiyet halini
saglayamamasi durumudur. Ornek 3’teki iizerinde yap1 bulunan kadastral parselin yiizol¢iimiiniin 500 m?’nin altinda olmas1
halinde hi¢ DOP kesilmese dahi miistakil bir parsel edinimi miimkiin olamayacaktir. Boyle bir durumda bedele doniistiirme

islemine basvurulmasi ise yersiz ve uygunsuzdur.
Ornek Durum 4

Son uygulama 6rneginde malikin tahsiste kullanilabilir hisselerinin varligi durumunda bedele doniistiirmenin elestirisi yer
almaktadir. Bunun i¢in de Ormek 1°deki imar uygulamasi kullanilmistir (Sekil 2). Bedele déniistiirme yapilan kadastral
parsellerden birisinin maliki olan SG Sirketinin diizenleme sahasinda iki ayr1 konumda toplamda bes tasinmazi bulunmaktadir

(Sekil 6).
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Sekil 6: Ayni malikin k6k parselleri

Sekil 6°da SG sirketine ait kadastral tasinmazlar mavi ve yesil kesikli sinirlar ile belirtilmistir. En biiyiik parsel (yesil renkli)
icinde imarl fabrika binasi da segilebilmektedir. Bu 5 parselden, bina olan en biiyiik parselde DOP bedele doniistiiriilerek,
ayni yerdeki diger iki parsel ile birlikte 18 numarali imar parseline tahsis edilmistir. Diizenleme sahasinin kuzeyindeki iki
kok parsel ise imar planinda park alaninda kalmaktadir. Bu iki parselden gelen tahsis ise 17 numarali imar parseline

tagimmustir (Sekil 7).

Sekil 7: Tahsis iglemi

Sekil 7°de yesil kesikli ¢izgi ile gosterilen ti¢ parselin tahsis edildigi A/18 parsel mavi dolgulu alan ile, mavi kesikli ¢izgi ile
gosterilen iki parselin tahsis edildigi A/17 parsel kirmizi dolgulu alan ile gosterilmektedir. A/18 imar parseline li¢ kok
parselden gelen hisseler verilmesine ragmen miistakil miilkiyete yeterli olmamistir. Bunun iizerine kok parsellerden, lizerinde
yapt bulunandan kesilmesi gereken 4100 m? DOP bedele déniistiiriilmiistiir. A/18 parselde miistakil miilkiyet heniiz
saglanamamis ve miistakil miilkiyeti saglamak {izere DOP’nin bedele doniistiiriilmesi yoluna gidilmis iken malike ait diger
hisselerin hemen komsu imar parselde degerlendirilmesi, uygulayici idarenin bedele doniistiirme iglemini “yapi sahibinin

hakk1” olarak gérmesinin bir sonucudur.
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Oysa DOP’nin bedele doniistiiriilmesi yap1 sahipleri i¢in bir hak degil magduriyetlerinin 6niine gegebilmek amaciyla
gerektiginde kullanilmak {izere tanimlanmis bir aragtir. Verilen uygulama 6rneginde, ayn1 malikin bir baska yerde oncelikli
tahsis hakkina konu olmayan, iizerinde yap1 bulunmayan, konum itibari ile de transferinde sikint1 olmayan yani yapinin
bulundugu imar parseline tahsisinde sakinca bulunmayan hisseleri bulunmaktadir. Ancak bu hisseler yap1 bulunan parsele

degil onun yan parseline tahsis edilmistir.

Ornek uygulamada fabrikasinin bulundugu alanin malike ait hisseler ile miistakil tahsisi miimkiin oldugu halde 4100 m?
DOP’nin kesilmeyerek bedele doniistiiriilmesi tercih edilmistir. Malikin diger hisseleri ise yeni bir imar parselinin ediniminde
kullanilmistir. Bu islemin sonucu olarak malik daha biiylik bir alanin miilkiyetini elde ederken bedele doniistiirme orani
%5’ten %6.3’e yiikselmistir. Bu durumda diger maliklere tahsis edilen arsa miktar1 da ~ %1.5 daha azalmustir. Ornegin,

komsu malike tahsis edilen imar parseli 450 m? daha kiigiiktiir.

Bedele doniistiirmeye basvurulmadan 6nce malikin diger hisselerinin tahsis ilkeleri ¢ergevesinde irdelenmesi dnemlidir.
Ornekte oldugu sekliyle ayn1 malike ait hisselerin bir baska yerde kullanimi gereklilik degil iken bedele doniistiiriilmeye
gidilmesi o malik i¢in tahsis miktarinin hakkaniyetsiz artisina yol agmaktadir. Bu durum diger malikler i¢in kesinti oraninin
yiikselmesine ve dolaysiyla daha kiigiik bir alan edinimine neden olacaktir. Ayrica bedele doniistirmedeki bu tiirden bir
yaklagim, paydaglarin tiimii i¢in en uygun ¢6ziim inancinin sarsilmasina ve uygulayict idarenin tarafsizligindan kusku

duyulmasina da yol agabilecektir.

4. Sonug ve Oneriler

3194 sayili imar Kanunu’nun 18. maddesine 2019 yilinda eklenen ve 2020 yilinda yayinlanan AAD Hakkinda Y6netmelik’te
ayrimtilart bulunan DOP’nin bedele doniistiiriilmesi iglemi tiizemizde ilk defa uygulanabilir agiklikta tanimlanmistir. AAD
Hakkinda Y6netmelik’in 16. maddesinde DOP’nin alinamadig1 durumlarin ayrintilar: bulunan, 17. ve 19. maddelerinde tahsis
ilkeleri gergevesinde uygulama alani ¢izilmeye ¢alisilan bedele doniistiirme islemi, tasinmazin ¢iplak miilkiyeti ile baglica

muhdesat olan yapilarin miilkiyeti arasindaki olasi uyumsuzlugu 6nleme amaci ile diizenlenmistir.

AAD Hakkinda Ydnetmelik’in ilgili maddelerindeki biitiinsel igerik ile arazi ve arsa diizenlemelerinin genel ilkeleri g6z
Ontine alindiginda, bedele doniistiirme islemi dnemli ayrintilari ve karar asamalarini barindirmaktadir. Bu makalede bedele
doniistiirme islem akisinda irdelenmesi gerekli kosullar {izerinde durulmus ve karar verme noktalar1 6rneklerle agiklanmaya

calisilmistir.

Imar uygulamalarindaki mevcut deneyimler maliklerin DOP kesintisini bedel olarak karsilama konusunda istekli ve talep
edici olacaklarin1 gostermektedir. Ancak bir diizenleme sahasinda bedele doniistirme uygulanabilecek taginmaz sayisi
kisithidir. AAD Hakkinda Yonetmelik ongordiigii kat irtifakli/kat miilkiyetli tasinmazlar disinda kolaylikla uygulanacak bir
segenek olamayacagi 1srarla vurgulanmalidir. Ayrica kat irtifaki/kat miilkiyetli parseller dahil DOP’nin bedele
doniistiiriilmesi ilk segenek degildir. Uzerinde yap1 bulunan kadastro parselinde AAD sonrasi yapinin miistakil parselde
kalabilmesi i¢in hem malikin tahsisi uygun diger hisselerinin hem de Ynetmelik’te belirtilen kamu hisselerinin tamamlayici

olarak kullanilmasi 6ncelikle bagvurulacak yoldur.

Uygulama 6rnekleri tizerinden makalede alt1 gizilmeye ¢aligilan 6nemli husus bedele doniistiirmenin yap1 bulunan parseller
icin bir hak degil miilkiyet karmagasini 6nlemeye doniik 6zel nitelikli bir islem oldugudur. Bedele doniistiirme, mevcut
yapilar dolayisiyla uygulanabilmesi ¢ok zorlagsan imar uygulamalarinin gerceklestirilebilmesinde oldukga giiclii bir arag

sunmaktadir. Giiglii ilaglarin ciddi yan etkileri olabilecegi metaforundaki gibi ilk asamada ve de siklikla kullanilabilecek bir
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yontem olmadigt gézden kacirilmamalidir.

Bir parselden DOP kesilmemesi dogal olarak diger parsellerden daha fazla DOP kesilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bedel
ile karsilanmaya caligilsa da bu durumun diger paydaslarin tercihlerine aykiri olacagini hatta olumsuz etkileneceklerini
kestirmek zor degildir. Bu nedenle makalede belirtilen karar siireclerinin tiimii tizerinde durulmadan DOP’nin bedel olarak

kargilanmasi se¢eneginden mutlaka kagimilmalidir.

Miistakil parsel olusturma amacina uygun olarak tamamlayici tahsis segeneklerinin varligi halinde bedele doniistiirmeden
sakinilmalidir. Miistakil parsel olusamadigi durumlarda yapilan bedele doniistirmenin AAD Ydnetmeligine aykir1 olacag:
da unutulmamalidir. Higbir sekilde bedele doniistiirme suretiyle bazi maliklerin tahsis miktarinin sebepsiz artisi olarak

yorumlanabilecek islemler tesis edilmemelidir.

AAD’de kat irtifakli/kat miilkiyetli parseller i¢in 6ncelikli diger se¢enekler bitirildikten sonra bedele doniistiirme islemine
gecilmelidir. Uzerinde yap1 bulunan diger parsellerde ise diizenleme sahasinin iyi analizi esliginde bir strateji belirlenmesi
tavsiye edilmektedir. Bu noktada, her bedele doniistiirme isleminin uygulamaya olumsuz etkileri olacaginin ve olabildigince

bagvurulmamasi gerektiginin alt1 yine ¢izilmektedir.

Diizenleme sahasinda miistakil parselde kalabilecek yap1 sayisi, diizenlemeye giren toplam parsel sayisi, uygulamanin DOP
orani gibi parametreler gozetilerek, hangi tiir yapilarda bedele doniistiirmeye gidilebilecegi bir ilke karari olarak
belirlenmelidir. Bir diger ifadesiyle bedele doniistiirme igleminin diizenleme sahasina 6zgii 6lgiitleri uygulayici idarece tayin
edilmelidir. Tiim bu analiz ve 6l¢iitlendirme siirecleri Parselasyon Ag¢iklama Raporu’nda da agiklanarak, keyfi islemlerin ve

elestirilerin de onii alinmalidir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu galigmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.
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Kiresel BeiDou Sistemi (BDS-3) i¢in hassas nokta konumlama
performansinin degerlendirilmesi
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"Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimii, Cankaya, Ankara, Tirkiye.

Oz: Bu calismanin temel amaci kiiresel BeiDou sisteminin (BDS-3) Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) agisindan
konum belirleme performansinin degerlendirilmesidir. BDS-3iin PPP performanst hem GPS hem de bélgesel BeiDou sistemi (BDS-2) ile
kiyaslanarak karsilastirilnustr. lave olarak bu ii¢ sistemin coklu GNSS kombinasyonlart araciigiyla BDS-3’iin PPP konum belirleme
performansina olan katkist da analiz edilmistir. Bu amagla toplamda yedi farkly PPP isleme senaryosu olusturulmus ve 21-30 Kasim 2021
tarihleri arasinda 15 Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS Service, 1GS) istasyonunda toplanan veriler bu senaryolar altinda
islenmigtir. Sonu¢lar GPS, BDS-2 ve BDS-3 PPP c¢oziimlerinden swrasiyla 0.0152, 0.0605 ve 0.0203 m konum dogrulugu elde
edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu ¢éziimlerden elde edilen ortalama yakinsama siireleri de sirasiyla 60.94, 261.71 ve 63.06 dakika
olarak hesaplanmistir. BDS-2 PPP ¢oziimiiniin sonuglart GPS sonuglarimin bir hayli gerisinde kalirken BDS-3 PPP’den GPS PPP ile
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan elde edilen sonuglar bu sistemlerin ikili ve ti¢lii kombinasyonlarinin kullaniimast
durumunda konum belirleme performansinin énemli oranda iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. GPS, BDS-2 ve BDS-3 sistemlerinin
ortak kullanildigi PPP ¢oziimiinden elde edilen konum dogrulugu ve yakinsama siiresi 0.0136 m ve 26.45 dakikadir. Bu ¢calismada PPP
performansini analiz edebilmek i¢in ayrica troposferik gecikme kestirimleri de degerlendirilmistir. Sonuglar BDS-3 PPP ¢6ziimiiniin
troposferik gecikme kestirimi agisindan GPS PPP ¢oziimiine yakin sonuglar iiretebilecegini ve en iyi troposfer kestirim performansinin
yine iig sistemin ortak kullanildigi ¢coklu GNSS ¢oziimiinden elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, BDS-3, Hassas nokta konumlama, PPP, Troposfer

Evaluation of the precise point positioning performance for Global BeiDou System (BDS-3)

Abstract: The main objective of this study is to evaluate the positioning performance of the global BeiDou system (BDS-3) in terms of
Precise Point Positioning (PPP). The PPP performance of BDS-3 was compared with both GPS and the regional BeiDou system (BDS-2).
In addition, the contribution of BDS-3 to the PPP performance was analyzed through multi-GNSS combinations of these three systems.
For this purpose, seven processing scenarios in total were composed, and the observation dataset collected at 15 International GNSS
Service (IGS) stations over the period of November 21 and 30, 2021 were processed under these scenarios. The results showed that
positioning accuracies of 0.0152, 0.0605, and 0.0203 m could be acquired from the GPS, BDS-2, and BDS-3 PPP solutions, respectively.
Also, average convergence times obtained from these solutions were respectively computed as 60.94, 261.71, and 63.06 minutes. While
results of the BDS-2 PPP solution remained substantially behind the GPS results, comparable results with the GPS PPP were acquired
from the BDS-3 PPP solution. Besides, the obtained results revealed that the positioning performance could be improved significantly
when double and triple combinations of these navigation systems were employed. The positioning accuracy and convergence time obtained
from the PPP solution where GPS, BDS-2, and BDS-3 systems were used in common were 0.0136 m and 26.45 minutes. In this study,
tropospheric delay estimations were also evaluated to analyze the PPP performance comprehensively. The results demonstrated that the
BDS-3 solution could provide close results to the GPS PPP solution in terms of tropospheric delay estimation and the best troposphere
estimation performance could similarly be acquired from the multi-GNSS solution where three systems were employed in common.
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1. Girig

Rolatif konum belirleme teknikleri uzun yillardir hassas GNSS uygulamalarinda basart ile kullanilmaktadir. Bu tekniklerde
GNSS hata kaynaklarinin 6nemli bir boliimii 6ncesinde hassas koordinatlar1 bilinen referans istasyonlar araciligiyla ortadan
kaldirilmakta ve bu sayede ilgili teknikler kullanilarak yiiksek konum dogrulugu elde edilmektedir. Tanmimindan da
anlagilacagi tizere rolatif konum belirleme teknikleri en az iki GNSS alicisina ihtiyag duymaktadir. Bu durum konum
belirleme uygulamalar1 agisindan uygulama maliyetini ve sistem karmasasim artiran nemli bir faktordiir. ilave olarak bu
tekniklerden elde edilebilecek konum dogrulugu referans istasyondan olan mesafeye bagli olarak 6nemli oranda degisiklikler
gosterebilir (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2007). Diger taraftan Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) ad1 verilen mutlak konum belirleme teknigi 1990’11 yillarin sonuna dogru bu geleneksel yontemlere bir
alternatif olarak ortaya ¢cikmistir (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997). PPP yalnizca tek bir GNSS alicisi
kullanarak kiiresel dlgekte yiiksek konum dogrulugu saglayabilen bir konum belirleme teknigidir. PPP tekniginde uydu
yoriinge ve saat hatasmi ortadan kaldirmak igin kiiresel bir agdan elde edilmis hassas yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmaktadir. Uluslararast GNSS servisi (International GNSS Service, IGS) kiiresel agi kullanilarak iiretilen hassas
iiriinler uzun senelerdir PPP uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. flave olarak iyonosfer tabakasmin GNSS
sinyalleri iizerine olan etkisini gidermek adina PPP teknigi ¢ift frekansh kod ve faz gbzlemlerinin iyonosferden bagimsiz

dogrusal kombinasyonlarini standart 6l¢ii modeli olarak kullanmaktadir (Kouba & Héroux, 2001).

Referans istasyon ihtiyacini ortadan kaldirmasina ek olarak uygulama ve maliyet agisindan getirdigi kolayliklar PPP
tekniginin son yillarda GNSS kullanicilar1 arasinda yiiksek ilgi gérmesine neden olmustur. Bu ilgiye paralel olarak deprem
kaynakli yer degisimlerinin belirlenmesi (Kouba, 2003; Xu vd., 2019), dinamik yer degistirmelerin izlenmesi (Paziewski,
Sieradzki, & Baryla, 2018; Yigit & Gurlek, 2017), atmosferin modellenmesi (Lu vd., 2016; Zhang, Teunissen, Yuan, Zhang,
& Li, 2018), agik deniz navigasyonu (Alkan & Ocalan, 2013) gibi bircok GNSS uygulamasinda PPP teknigi yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir. Yiiksek konum dogrulugu saglayabiliyor olmasina ragmen PPP tekniginin en biiyiik dezavantaji
tam say1 niteligini kaybeden faz belirsizliklerinin yakinsamasi i¢in baslangicta ihtiya¢ duyulan gérece uzun gézlem siiresidir.
Bu dezavantaj1 ortadan kaldirabilmek adina son yillarda ¢ok sayida belirsizlik ¢6ziimii (Ambiguity Resolution, AR) metodu
ortaya atilmigtir (Collins, Bisnath, Lahaye, & Héroux, 2010; Ge, Gendt, Rothacher, Shi, & Liu, 2008; Geng, Meng, Dodson,
Ge, & Teferle, 2010; Laurichesse, Mercier, Berthias, Broca, & Cerri, 2009). Bu yontemler aracilifiyla tam sayi
belirsizliklerini ¢dzebilmek ve bu sayede PPP tekniginde ihtiya¢ duyulan yakinsama siiresini kayda deger oranda kisaltmak
miimkiindiir. Ancak PPP-AR yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in standart hassas iriinler arasinda yer almayan ilave faz
diizeltmelerine ihtiyag duyulmaktadir. Diger yandan GLONASS (Russian Global Navigation Satellite System) uydu
takiminin tamamlanmasina ek olarak Galileo (European Global Navigation Satellite System) ve BDS (Chinese BeiDou
Navigation Satellite System) gibi yeni kiiresel navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP uygulamalar1 agisindan énemli
firsatlar1 beraberinde getirmistir. Birden fazla navigasyon sisteminin ortak GNSS ¢6ziimiine dahil edilmesi, diger bir deyisle
coklu GNSS yontemleri sagladigi ilave uydu ve sinyal kaynag1 sayesinde PPP ¢6ziimlerinin konum belirleme performansini
kayda deger oranda iyilestirmektedir (Bahadur & Nohutcu, 2018; Cai, Gao, Pan, & Zhu, 2015; Li vd., 2015; Pan, Zhang, Liu,
Li, & Li, 2017). Buna ek olarak Galileo ve BDS uydu sayisinin kayda deger oranda artmasiyla birlikte bu sistemlerin konum
belirleme uygulamalart agisindan bireysel performanslari da son yillarda bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir

(Bahadur, 2022; Ge, Ding, Qin, Zhou, & Yang, 2020; Ge vd., 2021; Hadas, Kazmierski, & Sosnica, 2019; Zhu vd., 2021).

Bolgesel BeiDou navigasyon sistemi (BDS-2) 2012 yilindan bu yana kullanimda olup 2022 yil1 bagi itibariyle 5 adet GEO
(Geostationary Earth Orbit), 7 adet IGSO (Inclined GeoSynchronous Orbit) ve 3 adet MEO (Medium Earth Orbit) olmak

iizere toplamda 15 adet uydudan olugsmaktadir (URL-1). Bu sistem temel anlamda Asya Pasifik bolgesi i¢in konum-zaman
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belirleme ve navigasyon hizmeti sunmak amaciyla gelistirilmistir. BDS-2’nin GNSS uygulamalar1 agisindan performansi
simdiye dek bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Odolinski, Teunissen ve Odijk (2014) GPS ve BDS-2 sistemlerinin
ortak kullanilmasi durumunda kod tabanli GNSS konum belirleme performansinin 6nemli oranda iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur. Chen vd. (2016) GPS, BDS-2 ve GPS/BDS-2 PPP ¢6ziimlerinin konum belirleme performanslarini IGS MGEX
(multi-GNSS experiment) istasyonlar araciligiyla incelemistir. Yine Liu, Jiang, Li, Chen ve Zhao (2019) GPS ve BDS-2’nin
performanslarint PPP ve PPP-AR ¢6ziimleri agisindan incelemis ve BDS-2 PPP ¢6zlimiiniin kuzey, dogu ve yukari yonlerde
sirastyla 2.0, 1.5 ve 5.9 cm karesel ortalama hata (KOH) degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Kiiresel BeiDou navigasyon
sistemi (BDS-3) ise 2020 yili itibariyle uydu takimini tamamlamig ve tamamen kullanilabilir duruma erismistir. BDS-3
sistemi 24 adet MEQO, 3 adet IGSO ve 3 adet GEO olmak iizere toplamda 30 uydu ile kiiresel 6l¢ekte hizmet saglamaktadir
(URL-1). Son zamanlarda BDS-3’iin konum belirleme performansim aragtirmaya yonelik bazi onciil ¢aligmalar
gergeklestirilmistir (Chen vd., 2021; Li vd., 2020; Lv, Geng, Zhao, Xie, & Zhou, 2020; Zhang vd., 2019). Son yillarda BDS-
3’in uydu sayisindaki hizli artisa ek olarak uydu yoriinge ve saat diizeltmelerindeki iyilesmeler de g6z Oniinde
bulunduruldugunda BDS-3’lin bireysel ve diger sistemlerle entegre kullanilmasi durumunda PPP ¢oziimleri agisindan
performansi oldukga ilgi ¢ekici bir konu olmaya devam etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin temel amaci BDS-3’iin PPP
¢oziimleri agisindan konum belirleme performansinin hem konum dogrulugu hem de yakinsama siiresi agisindan
degerlendirilmesidir. Bu amagla BDS-3’iin bireysel performansina ek olarak BDS-2 ve GPS sistemleri ile entegrasyonu PPP
¢Oziimleri agisindan analiz edilmistir. Ayrica bu calisma BDS-3’{in PPP ¢6ziimiiyle troposferik gecikme kestirim performansi

BDS-2 ve GPS ¢oziimleriyle karsilastirilarak degerlendirilmesini de kapsamaktadir.

2. Kiiresel BeiDou Sistemi (BDS-3)

BDS-2 ile Asya Pasifik bolgesi i¢in hizmet saglayabilen BeiDou sistemi BDS-3 uydulartyla birlikte kiiresel 6lgekte kapsama
alanina ulagsmistir. 2020 y1l1 itibariyle uydu takiminin tamamlanmasiyla birlikte BDS-3 tam kapasiteyle hizmet vermeye
baglamistir. BDS-3 2022 yil1 bag itibariyle toplam 30 adet uyduyla kiiresel olarak konum-zaman belirleme ve navigasyon
amach kullanilabilir sinyalleri GNSS kullanicilarina saglamaktadir. Tablo 1 BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlarina ait mevcut
kullanilabilir uydu sayilarim PRN numaralarina ve uydu tiplerine gére sunmaktadir. Tablo 1°den goriilecegi iizere BDS-2
bolgesel bir sistem olarak tasarlandig: i¢in uydu takimmin Snemli bir bolimii GEO ve IGSO uydularindan meydana
gelmektedir. BDS-3 uydu takiminda ise MEO uydular1 agirlikta olup bu sayede kiiresel 6l¢ekte hizmet saglayabilmektedir.
Ek olarak BDS-3’lin kullanilabilir uydu sayist BDS-2’nin iki katidir. Bu da BDS-3’iin BDS-2’ye kiyasla daha yiiksek
zamansal ve konumsal ¢oziiniirliige sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 1°de 15 Kasim 2020 tarihi i¢gin BDS-2 ve BDS-3
uydularina ait yoriingeler gosterilmektedir (Lv vd., 2022). Sekil 1°de goriilen kirmizi ¢izgiler BDS-2 uydularina siyah ¢izgiler
ise BDS-3 uydularina ait yoriingeleri temsil etmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere BDS-2 uydular1 Asya Pasifik bolgesine
yogunlasirken BDS-3 uydular ise kiiresel 6lgekte hizmet sunabilecek seviyededir.

Tablo 1: 2022 bas! itibariyle BDS-2 ve BDS-3 igin kullanilabilir uydu sayilari ve tipleri.

Uydu tipi BDS-2 BDS-3
GEO PRNO1, PRNO2, PRN03, PRN04, PRNO05 PRNS59, PRN60, PRN61
IGSO PRNO06, PRNO7, PRNOS, PRN09, PRN10,  PRN38, PRN39, PRN40
PRN13, PRN16
MEO PRN11, PRN12, PRN14 PRN19, PRN20, PRN21, PRN22, PRN23, PRN24, PRN25, PRN26,

PRN27, PRN28, PRN29, PRN30, PRN32, PRN33, PRN34, PRN35,
PRN36, PRN37, PRN41, PRN42, PRN43, PRN44, PRN45, PRN46

Toplam uydu say1si 15 30
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Sekil 1: 15 Kasim 2020 tarihi icin BDS-2 (kirmizi) ve BDS-3 (siyah) uydularina ait yériingeler (Lv vd. (2022)’den alinarak diizenlenmistir).

Diger taraftan GNSS uygulamalar1 agisindan en énemli noktalardan biri de ilgili sistemler tarafindan saglanan navigasyon
sinyalleri ve servisleridir. BDS-2’de B1 (1561.098 MHz), B2 (1207.140 MHz) ve B3 (1268.520 MHz) merkez frekanslarinda
yayinlanan B11, B2I ve B3I olmak iizere ii¢ farkli kullanima agik sinyal mevcuttur. Bu sinyallerin hepsi QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) yontemi ile modiile edilmistir. Diger taraftan B11 ve B3I sinyallerinin yan1 sira BDS-3, B1C (1575.420
MHz), B2a (1176.450 MHZ) ve B2b (1207.140 MHz) olmak iizere ii¢ farkli sinyale sahiptir. B1C sinyali BOC (Binary Offset
Carrier) ve QMBOC (Quadrature Multiplexed Binary Offset Carrier) yontemleri ile modiile edilirken B2a ve B2b sinyalleri
BPSK (Binary Phase Shift Keying) yontemi ile modiile edilmistir. BDS-2’ye ait B2I ile BDS-3’¢e ait B2b sinyalleri aym
frekans degerine sahip olmalarina karsin farkli modiilasyon teknikleri kullamlarak tiretildigi icin farkli sinyaller olarak
degerlendirilip buna gore isimlendirilmistir (Chen vd., 2021). B1I ve B3I ise her iki sistemde de ortak olarak kullanilan
navigasyon sinyalleridir. Sekil 2, BDS-2 ve BDS-3’e ait navigasyon sinyallerini ve kullanilan frekanslari gostermektedir
(URL-1).

B2a B2b B3I Bl B1C
[ I Py H I MHz
T T T L T -
reqguenc
R 22 $ o e
":\ S & QY A0
> N Y K N

Sekil 2: BDS-2 ve BDS-3'te kullanilan sinyaller ve frekanslari (URL-1).

3. PPP Modeli

Standart PPP yaklasiminda 6l¢ii modeli olarak kullanilan ¢ift frekansh kod (P) ve faz (L) gbzlemlerinin iyonosferden
bagimsiz (IB) dogrusal kombinasyonlar1 asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

Py =py +cdts — cdl* + T + e(By (1)
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LY = p¥ + cdts — cdTs) + T + 25, N5 + (LS 2

burada r alicty1, s GNSS indeksini (G: GPS, C2: BDS-2, C3: BDS-3), j uydu numarasim ve c 151k hizim1 gostermektedir.
Ayrica, prs'j uydu alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, dts ve dT'/ sirastyla diizenlenmis alic1 ve uydu saat hatasin, Trs'j
toplam troposferik gecikmeyi, A5; ve N, ,Séj ise sirasiyla IB dogrusal kombinasyon igin dalga boyunu ve diizenlenmis faz

belirsizlik parametresini ve € ¢coklu yol (multipath) etkisini de icerecek sekilde dlgiiye ait giiriiltii degerini ifade etmektedir.

Alict ve uydu saat hatalarinin yaninda faz belirsizlik parametresi i¢in diizenlenmis ifadeler asagidaki sekilde verilebilir:

dt; = dts + by, 3)
cdTs) = dTsJ + b}/ )
Nig = Nig + (Biar — By ) — (bfs, — by (%)

burada dt? ve dT*/ orijinal alic1 ve uydu saat hatasini, bj . ve b,s,;,j IB dogrusal kombinasyon i¢in sirastyla alic1 ve uydu kod

S,J 0 - . .. s,j -
donanim hatalarini, Bjg, ve B,B] sirastyla IB dogrusal kombinasyon i¢in alici ve uydu faz donamim hatalarin1 ve N IB] ise

orijinal tam say1 faz belirsizlik parametresini gostermektedir.

Geleneksel olarak PPP yaklasgiminda uydu yoriinge ve saat hatasin1 gidermek i¢in IGS tarafindan iiretilen hassas iirtinler
kullanilmaktadir. Bu iiriinler belirli bir sinyal ya da sinyal kombinasyonu temel alinarak iiretilmektedir. Ornegin, GPS
uydular icin hassas uydu diriinleri L1 ve L2 sinyalleri iizerindeki kod gozlemleri kullanilarak iiretilen IB dogrusal
kombinasyona gore iiretilmektedir. Benzer sekilde BDS-2 ve BDS-3 uydular i¢in hassas iiriinler her iki sistemde de ortak
olarak kullamlan B1I ve B3I sinyalleri iizerindeki kod gozlemlerinin IB dogrusal kombinasyonlar1 temel alinarak
tretilmektedir (Teunissen & Montenbruck, 2017). Dolayistyla IGS tarafindan saglanan saat diizeltmelerinde ilgili uyduya ait
orijinal saat hatasina ek olarak IB kombinasyonuna ait uydu kod donanim hatasi da yer almaktadir. Bu nedenle ilgili sinyaller
kullanilarak olusturulan gézlemler i¢in IGS iiriinleri yardimiyla diizenlenmis uydu saat hatalar1 giderilebilmektedir. Alic1 saat
hatasi ve ilgili kod donamim hatasi ise birbirlerinden ayr1 olarak tahmin edilemedikleri igin birlikte diizenlenmis alici saat

hatasi olarak kestirilmektedir (Cai & Gao, 2013). Son olarak geriye kalan faz donanim hatalari ise belirsizlik parametresine

yiiklenerek diizenlenmis faz belirsizlik parametresi olarak kestirilmektedir (Kouba & Héroux, 2001).

Esitlik 1 ve 2°den goriilecegi lizere PPP modeli her navigasyon sistemi igin farkli bir alic saat hatasina sahiptir. Bunun temel
nedeni navigasyon sistemlerinin birbirinden farkli zaman Olgeklerine sahip olmasidir. Bu modele gore birden fazla
navigasyon sisteminin entegre edildigi ¢oklu GNSS ¢oziimlerinde farkli alici saat hatalart ortaya ¢ikmaktadir. GNSS
uygulamalarinda genel olarak her navigasyon sistemi i¢in ilave bir alic1 saat hatasi tanimlamak yerine segilen bir referans
zaman Olgegine gore sistemler arast zaman farki parametresi (inter-system bias, ISB) tanimlanmaktadir. Hassas uydu
iriinlerinin GPS zaman &lgeginde Tiretildigi ve ayrica GNSS alicilarinin ¢ogunun GPS zaman 06l¢egini referans aldigi
diistiniildiigiinde ISB parametreleri genellikle GPS zaman 06l¢egini referans alarak tanmimlanmaktadir (Abd Rabbou, El-
Shazly, & Ahmed, 2018; Cai & Gao, 2013; Li vd., 2015). Ote yandan literatiirde mevcut ¢alismalarda BDS-2 ve BDS-3
arasinda zaman Olcegi farki bulundugu ortaya konmustur ve bu nedenle ilgili sistemler igin farkli ISB parametreleri

tammlanmasi gerekmektedir (Chen vd., 2021; Zhao, Chen, Gao, Jiang, & Liu, 2020).

PPP modeli i¢in en 6nemli hata kaynaklarindan bir tanesi de GNSS sinyalleri {izerindeki troposferik gecikmedir. GNSS

tekniklerinde bir standart olarak troposferik gecikme 1slak ve kuru bilesenlerine ayrilarak ele alinmaktadir. GNSS sinyalleri
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icin troposferin kuru bileseni deneysel modeller araciligiyla diizeltilebilirken 1slak bileseni atmosferdeki su buhari
miktarindaki hizli degisimler nedeniyle modellemek oldukga zordur. Bu nedenle troposferin 1slak bileseni genellikle ilave
bir bilinmeyen olarak dengeleme agamasinda kestirilmektedir (Davis, Herring, Shapiro, Rogers, & Elgered, 1985). Toplam

troposferik gecikme zenit dogrultusu boyunca bir iz diisiim fonksiyonu kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
T = Mg (EYT, + M, (EDT, ©6)

burada T, ve T, zenit dogrultusu boyunca kuru ve 1slak troposferik gecikmeyi, My ve M, uydu yiikselik agisina (E') bagl
olarak iz disim fonksiyonundan elde edilen 1slak ve kuru bilesenlere ait katsayilari temsil etmektedir. Bu ¢aligmada
troposferik gecikmenin kuru bilesenini diizeltmek i¢in Saastamoinen (1972) modeli VMF3 (Landskron & Bohm, 2018) iz
diisiim fonksiyonu ile kullanilmigtir. Troposferin 1slak bileseni ise yine aym iz diisiim fonksiyonu kullanilarak epok bazli

kestirilmistir.

Sonug olarak, PPP modeli i¢in bilinmeyen parametreler ii¢ adet konum bileseni, bir adet alic1 saat hatasi, bir adet troposferik
1slak gecikme, ilave her sistem i¢in bir ISB parametresi ve goriilen her uydu i¢in bir belirsizlik parametresi seklindedir. Uydu
yoriinge ve saat hatasina ek olarak uydu ve alic1 faz merkezi kayikliklart giincel IGS anten modeli (igs14.atx) kullanilarak
giderilmelidir. Ayrica rolativistik etkiler, faz doniikliigii, kat1 yer gelgiti ve okyanus yiiklemesi gibi PPP’ye 6zel hata

kaynaklarinin da uygun modeller araciligiyla giderilmesi gerekmektedir (Kouba, 2015).

4. Uygulama ve Analizler

Bu béliimde BDS-3’iin PPP performansina olan katkisini degerlendirmek i¢in gergeklestirilen uygulama ¢alismasi ve buradan
elde edilen sonuglar kapsamli bir sekilde sunulacaktir. Oncelikle PPP konum belirleme performansi konum dogrulugu ve
yakinsama siiresi ac¢isindan degerlendirilecektir. Ardindan PPP ¢éziimlerinden elde edilen troposferik gecikme kestirimleri

de degerlendirilecektir. Tiim bunlardan 6nce ise uygulamada kullanilan veri seti sunulacaktir.

4.1 Veri Seti

Calisma kapsaminda IGS MGEX agma ait 15 istasyondan 21-30 Kasim 2021 (yilin 325-334 giinleri) tarihleri arasindaki
toplam 10 giin boyunca saglanan giinliik gozlem verileri kullanilmistir. Bu istasyonlarin hepsi GPS, GLONASS, Galileo,
BDS-2 ve BDS-3 uydularina ait gozlemleri toplayabilen ¢oklu GNSS antenlere sahiptir. Secilen 15 istasyondan 7 tanesi
konum olarak Asya Pasifik bolgesinde yer alirken geri kalan istasyonlar tiim diinyaya miimkiin oldugunca esit dagilacak
sekilde belirlenmistir. Segilen IGS istasyonlari, cografi konumlari ve elipsoidal yiikseklikleri Sekil 3°te sunulmustur. Ayrica
bu ¢alisma kapsaminda PPP ¢oziimlerini ger¢eklestirmek igin coklu GNSS PPP ¢6ziimii gergeklestirme yetenegine sahip agik
kaynak kodlu bir GNSS analiz yazilimi olan PPPH kullanilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018). GPS uydulari i¢in ¢ift frekansl
IB dogrusal kombinasyonlar L1 ve L2 navigasyon sinyalleri kullamilarak olusturulmustur. BDS-2 ve BDS-3 uydular icin her
iki sistemde ortak olan BI1I ve B3I sinyalleri ¢ift frekansh IB gozlemlerinin olusturulmasinda kullanilmistir. PPP
¢ozlimlerinde GFZ (German Research Center for Geosciences) tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmstir. Bu tiriinler BDS-2 ve BDS-3"¢ ait tiim uydular i¢in uydu yoriinge ve saat bilgilerini icermektedir. GFZ iiriinleri
i¢in uydu yoriinge bilgilerinin veri araligi1 300 saniye iken uydu saat bilgilerinin veri aralig1 ise 30 saniyedir. Ayrica uydu ve

alic1 anten faz merkezi diizeltmeleri IGS nin en giincel anten modeli (igs14 2178.atx) kullanilarak giderilmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):30-44



m Kiresel BeiDou Sistemi (BDS-3) igin hassas nokta konumlama performansinin degerlendiriimesi

; —
®HOFN 11500
60°K = . |
UCAL
oMIZU
@rv @nNico
0K VIS 7
11000
* LMMF . OPTGG
JIG
E
£ 0 =1 ~
2 =
[= @
w <
z
UNSA REL
30°G |- @NNOR il
500
®KRGG
60°G |- =
®OHI3
5000 km ®DAV1
2000 mi | | RIGC, Ewrl, HERE, Garmin, EPA. NRCan 0
135°B 90°B 45°B 0° 45°D 90°D 135°D
Boylam

Sekil 3: Uygulamada kullanilan IGS istasyonlari, cografi konumlarn ve elipsoidal yiikseklikleri.

Diger taraftan PPP gibi mutlak konum belirleme teknikleri i¢in olduk¢a onem arz eden konulardan bir tanesi de uydu
goriiniirliigiidiir. Bu nedenle PPP ¢oziimlerini gergeklestirmeden dnce GPS, BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlari i¢in istasyon
bazinda uydu goriniirliikleri incelenmistir. Sekil 4’te bu ii¢ sisteme ait 10 giinliik siire boyunca epok basina diisen ortalama
gOriiniir uydu sayisi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr sunulmaktadir. Sekilden GPS i¢in goriiniir uydu sayilart agisindan istasyon
bazinda 6nemli degisiklikler olmadig1 gozlenmektedir. Tiim istasyonlar g6z oniinde alindiginda GPS igin goriiniir uydu sayisi
ortalama 9.65 olarak hesaplanmustir. Yine sekilden BDS-2 i¢in goriiniir uydu sayisinin istasyonlar bazinda kayda deger
Olciide degisebilecegi gozlenmektedir. BDS-2nin bolgesel bir sistem oldugu diisiiniildiigiinde Asya Pasifik bolgesinde yer
alan istasyonlarda goriiniir uydu sayisinin oldukga yiiksek olmasi sasirtic bir sonug degildir. Ote yandan Kuzey Amerika gibi
BDS-2 agisindan uydu goriiniirliigiiniin oldukg¢a diisiik oldugu bolgelerde ortalama uydu sayist 1 uydunun altina kadar
diismektedir. Tiim istasyonlar gbz oniine alindigmda BDS-2 i¢in hesaplanan ortalama goriiniir uydu sayist 5.32’dir. Son
olarak BDS-3 i¢in kiiresel 6lgekte uydu goriiniirliigii BDS-2’ye kiyasla oldukga yiiksek seviyededir. REUN ve UCAL
istasyonlar haricinde tiim istasyonlar i¢in goriiniir uydu sayis1 ortalamast 6 ’nin iizerindedir. Bu sonuglar BDS-3’{in kiiresel
anlamda kendi bagia PPP ¢6ziimii gergeklestirmek icin yeterli uydu kaynagina sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4: GPS, BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlari igin istasyon bazinda epok basina diisen ortalama gériiniir uydu sayilari.
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4.2 Konum Belirleme Performansi

BDS-3’iin PPP ¢oziimleri agisindan konum belirleme performansini karsilagtirmali olarak degerlendirebilmek i¢in GPS (G),
BDS-2 (B2) ve BDS-3 (B3) olmak iizere {i¢ temel islem senaryosu olusturulmustur. Ayrica BDS-3’{in diger sistemlerle ortak
olarak kullanmildig1 durumlarda katkisini degerlendirebilmek adina BDS-2/BDS-3 (B2/3), GPS/BDS-2 (GB2), GPS/BDS-3
(GB3) ve GPS/BDS-2/BDS-3 (GB2/3) olmak iizere dort ilave islem senaryosu daha olusturulmustur. lgili gdzlem seti bu
yedi farkli senaryo altinda ayrt ayri iglenmistir. BDS-2 bolgesel bir uydu sistemi oldugu ve Asya Pasifik bolgesi disinda PPP
¢Oziimiinii gerg¢eklestirmek igin yeterli uydu kaynagina sahip olmamasi nedeniyle B2 PPP ¢6ziimii sadece Asya Pasifik
bolgesinde yer alan istasyonlar igin gergeklestirilmistir. PPP ¢6ziimlerinin konum belirleme performansini inceleyebilmek
adina ilgili ¢6ziimden elde edilen koordinatlarla IGS haftalik ¢éziimlerinden elde edilen hassas istasyon koordinatlari
karsilastirilmis ve lokal koordinat sisteminde (kuzey, dogu, yukari) epok bazli konum hatalar1 hesaplanmistir. Buna ek olarak
ti¢ boyutlu (3B) konum hatalar1 da her bir ¢6ziim i¢in ayr1 ayrt hesaplanmistir. Sekil 5 21 Kasim 2021 (yilin 325. giinii) tarihi
icin NNOR istasyonunda G, B2, B3 ve B2/3 PPP ¢oziimlerinden hesaplanan 3B konum hatasinin giin i¢indeki degisimini
gostermektedir. Ayrica ilgili sekilde ayni tarihte HOFN istasyonu i¢in G, GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢6ziimlerinden elde edilen
3B konum hatasimin giin igindeki degisimi de sunulmaktadir. B2 PPP ¢6ziimiinii analiz edebilmek igin Asya Pasifik
bolgesinden bir istasyon belirlenirken ¢oklu kombinasyonlarin etkisini gozlemleyebilmek ic¢in ayrica bir istasyon
belirlenmistir. Sekilden goriilecegi lizere B2 PPP performansi 6zellikle ilk 13 saatlik donemde G ve B3 ¢6ziimlerine gore
oldukga kotiidiir. B3 PPP ¢oziimii ise B2 ¢6ziimiine kiyasla oldukea yiiksek bir konum belirleme performansi sergilemistir
ve G PPP ¢oziimii ile karsilastirilabilir konum dogrulugu degerlerine sahiptir. Ote yandan BDS-2 ve BDS-3’iin ortak
kullanildigs B2/3 ¢6ziimii B2 ve B3 ¢oziimlerine kiyasla daha yiiksek konum belirleme performansi saglamaktadir. Sekilde
HOFN istasyonu i¢in sunulan sonuglar incelendiginde G PPP ¢6ziimiine kiyasla diger sistemlerin entegre edildigi GB2, GB3
ve GB2/3 ¢oziimlerinin daha yiliksek konum belirleme performansina sahip oldugu goriilebilir. Yine sekilden konum

belirleme agisindan en yiiksek performansin GB2/3 ¢oziimiinden elde edildigi izlenmektedir.
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Sekil 5: 2021 yilinin 325. giinti igin NNOR istasyonuna ait G, B2, B3 ve B2/3, HOFN istasyonuna ait G, GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢éziimlerinden el de

edilen giinliik 3B konum hatalari.

Ote taraftan PPP ¢dziimlerinin istasyon bazli konum belirleme performanslarini inceleyebilmek adina Tablo 2°de yedi farkli
PPP senaryosundan elde edilen 3B konum hatalar1 kullanilarak hesaplanan KOH degerleri sunulmaktadir. Burada KOH
degerleri ilgili istasyona ait tiim giinliik ¢éziimler dikkate alinarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle 10 giinliik periyotta giin

sonunda elde edilen koordinat degerleri KOH hesabinda kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi lizere B2 PPP ¢oziimii
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yalnizca Asya Pasifik bolgesinde yer alan istasyonlar i¢in gergeklestirilmistir. Tabloda ilk géze c¢arpan durum konum
belirleme performanslarinin istasyonlara gore kayda deger oranda degisebildigidir. Yalnizca tek sistemin dahil edildigi
¢oziimlerde (G, B2 ve B3) 12 istasyonda G PPP ¢6zlimiiniin, 3 istasyonda ise B3 PPP ¢oziimiiniin en diisilk KOH degerini
sundugu Tablo 2°de goriilmektedir. B2 ¢dziimiiniin ise G ve B3 ¢oziimlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek KOH degerlerine sahip
oldugu yine Tablo 2’den goriilebilir. Bu durumun en biiyiik nedeni BDS-2 uydu takiminin biiyiik bir bdlimiinii olusturan
GEO ve IGSO uydularinin ydriinge ve saat bilgilerinin MEO uydularina gore daha diisiik olmasidir. BDS-2 ve BDS-3’{in
ortak kullanildig1 B2/3 PPP ¢oziimiiniin B3 ¢6ziimii ile kiyaslandiginda ¢ogu istasyonda konum belirleme performansini
iyilestirdigi Tablo 2’den goriilmektedir. Ancak bazi istasyonlarda B2/3 ¢dziimiiniin B3 ¢6ziimiinden daha kotii sonuglar
verdigi yine Tablo 2’den izlenmektedir. Bunun nedeni yine BDS-2 uydularima ait uydu yoriinge ve saat bilgilerinin diisiik
hassasiyetidir. GPS ile BDS-2 ve BDS-3’lin entegre edildigi GB2, GB3 ve GB2/3 ¢oziimlerinin G PPP ¢o6ziimleri ile
kiyaslandiginda istasyonlarin ¢ogunda konum belirleme performansini iyilestirdigi ve GB2/3 ¢dziimiiniin bu ¢oklu GNSS

¢ozlimleri arasinda en iyi konum belirleme dogruluguna sahip oldugu Tablo 2’den goriilmektedir.

Tablo 2: Yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen 3B konum hatalari igin istasyon bazli hesaplanan KOH degerleri (m).

PPP Senaryosu

istasyon

G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23
DAV1 0.0237 0.0522 0.0299 0.0305 0.0232 0.0306 0.0283
DIIG 0.0079 0.0645 0.0175 0.0129 0.0125 0.0111 0.0110
HOFN 0.0169 0.0151 0.0139 0.0177 0.0136 0.0126
JPLM 0.0100 0.0262 0.0240 0.0102 0.0085 0.0090
KRGG 0.0091 0.0648 0.0157 0.0184 0.0103 0.0096 0.0107
LMMF 0.0264 0.0209 0.0232 0.0164 0.0172 0.0169
MASI1 0.0168 0.0178 0.0181 0.0149 0.0132 0.0127
MIZU 0.0145 0.0773 0.0273 0.0325 0.0213 0.0204 0.0227
NICO 0.0108 0.0198 0.0128 0.0107 0.0128 0.0100
NNOR 0.0076 0.0477 0.0155 0.0147 0.0114 0.0122 0.0139
OHI3 0.0139 0.0151 0.0143 0.0125 0.0090 0.0087
PTGG 0.0377 0.0634 0.0246 0.0254 0.0237 0.0191 0.0191
REUN 0.0094 0.0575 0.0228 0.0285 0.0136 0.0102 0.0123
UCAL 0.0114 0.0280 0.0175 0.0107 0.0090 0.0084
UNSA 0.0115 0.0244 0.0246 0.0113 0.0146 0.0132

Sekil 6 yedi farkli PPP senaryosu igin tiim istasyonlar goz oniine alinarak hesaplanan kuzey, dogu ve yukar1 yonlerde KOH
degerlerini sunmaktadir. Tlgili sekilde ayrica 3B konum hatalar1 i¢in hesaplanan KOH degerleri de yedi farkli senaryo igin
verilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere tiim bilesenler i¢in en yiiksek KOH degerleri B2 ¢éziimiinden elde edilmistir. G PPP
¢Oziimii i¢in hesaplanan kuzey, dogu, yukart ve 3B bilesenlere ait KOH degerleri sirasiyla 0.0037, 0.0066, 0.0113 ve 0.0152
m’dir. Bu degerler B3 PPP igin sirasiyla 0.0071, 0.0101, 0.0125 ve 0.0203 m olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan B3
¢Oziimiiniin G ¢oziimiyle kargilagtirilabilir sonuglar {irettigi sonucuna varilabilir. Ayrica B2/3 PPP ¢6ziimii i¢in elde edilen
KOH degerleri kuzey, dogu, yukari ve 3B bilesenler igin 0.0056, 0.0100, 0.0115 ve 0.0187 m’dir. Buradan BDS-2 ve BDS-
3 sistemlerinin ortak olarak kullanilmast durumunda ¢ok daha iyi konum belirleme performansi elde edilecegi goriilmektedir.
Son olarak GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimleri i¢in 3B KOH degerleri sirasiyla 0.0143, 0.0138 ve 0.0136 m olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, G PPP ¢6ziimii ile karsilastirildiginda GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢o6ziimlerinin 3B konum

belirleme dogrulugunu sirasiyla %5.9, %9.3 ve %10.6 oraninda iyilestirdigi anlamina gelmektedir.

PPP konum belirleme performansi agisindan en dnemli gostergelerden bir tanesi yakinsama siiresidir. Bu ¢aligmada PPP

konum belirleme performansini degerlendirebilmek i¢in konum dogruluguna ek olarak yakinsama siiresi de
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degerlendirilmistir. Bu ¢aligma i¢in yakinsama siiresi 3B konum dogrulugunun 10 cm seviyesinin altina indigi ve takip eden
10 dakika boyunca ilgili esik degerin listiine ¢ikmadigi an olarak tamimlanmistir. Buna gore yedi farkli senaryoda
gergeklestirilen PPP ¢oziimleri i¢in istasyon bazli hesaplanan ortalama yakinsama siireleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te
goriilecegi lizere yakinsama siireleri istasyona bagli olarak énemli 6lgiide degisebilmektedir. Konum dogrulugu analizlerine
benzer sekilde en yiiksek yakinsama siiresi degerleri B2 PPP ¢6ziimiinden elde edilmistir. Coklu GNSS entegrasyonlariyla
birlikte tiim istasyonlar i¢in yakinsama siiresinin kayda deger oranda kisaldig1 yine Tablo 3’te goriilmektedir. Tek sistemin
dahil edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢oziimleri igin tiim istasyonlar géz oniine alinarak hesaplanan ortalama yakinsama siireleri
60.94, 261.71 ve 63.06 dakikadir. Bu sonuglara gére B3 PPP ¢oziimiiniin G PPP ¢6ziimii ile kiyaslanabilir yakinsama
performansina sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica B2/3 PPP ¢6ziimiiniin tiim istasyonlar i¢in ortalama yakinsama siiresi de
60.63 dakika olarak hesaplanmustir. Diger taraftan GB2, GB3 ve GB2/3 ¢oklu GNSS PPP ¢oziimleri i¢in tiim istasyonlar
dikkate alinarak hesaplanan ortalama yakinsama siiresi degerleri 47.69, 28.49 ve 26.45 dakikadir. Bu sonuglara gére G PPP
¢ozlimil ile kiyaslaninca GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢6ziimleri yakinsama siiresini sirastyla %21.7, %53.2 ve %56.6 oraninda

kisaltmustir.
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Sekil 6: Tiim istasyonlara ait PPP ¢6ziimleri g6z 6niine alinarak hesaplanan yedi farkli senaryoda 3B, kuzey, dogu ve yukari bilesenleri igin KOH
degerleri.

Tablo 3: Yedi farkli PPP senaryosu igin hesaplanan istasyon bazli ortalama yakinsama siireleri (dakika).

PPP Senaryosu

istasyon

G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23
DAV1 22.17 255.50 23.17 49.00 21.28 19.38 19.86
DIJIG 112.50 138.33 46.75 43.25 88.78 47.75 27.40
HOFN 87.10 46.39 45.17 68.00 28.75 29.05
JPLM 53.25 52.69 56.00 53.10 19.95 20.05
KRGG 52.10 613.75 26.55 28.28 51.05 17.85 16.60
LMMF 140.45 196.33 210.83 64.29 32.78 31.28
MASI1 155.10 96.95 107.15 126.06 80.67 77.94
MIZU 20.65 502.25 39.00 19.50 16.05 15.15 14.55
NICO 33.15 55.55 45.75 38.10 27.35 29.10
NNOR 84.05 295.75 43.10 43.11 36.35 21.05 21.45
OHI3 16.90 25.95 27.10 15.05 14.70 12.50
PTGG 46.15 103.00 56.75 45.33 37.10 36.56 29.38
REUN 41.50 137.43 76.25 56.07 67.50 30.55 30.95
UCAL 22.90 114.50 73.63 24.75 21.50 22.05
UNSA 18.30 66.56 65.50 18.90 18.05 17.94

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):30-44



mKﬂresel BeiDou Sistemi (BDS-3) igin hassas nokta konumlama performansinin degerlendiriimesi

4.3 Troposferik Gecikme Kestirim Performansi

PPP ¢oziimiinde ii¢ konum bileseni ve bir alici saat hatasina ek olarak kestirilen bir diger temel parametre de troposferin 1slak
bilesenidir. Troposferin 1slak bileseni PPP ¢oziimii boyunca epok bazl1 kestirilmektedir. Tlgili epokta troposferin kuru bileseni
i¢in elde edilen diizeltme degeri ve iz diisiim fonksiyonlar1 kullanilarak zenit dogrultusunda toplam troposferik gecikme
(zenith total delay, ZTD) hesap edilebilir. Bu sayede elde edilen ZTD degerleri PPP ¢oziimiiniin performansi agisindan
degerlendirmeye katilacak 6nemli 6l¢iitlerden bir tanesi olarak goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda epok bazli elde edilen
ZTD degerleri IGS tarafindan yayinlanan hassas troposfer iiriinlerinden elde edilen ZTD degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
kargilastirma sonucu elde edilen farklar dZTD degeri olarak nitelendirilecektir. Her ne kadar PPP ¢odziimlerinden 30 saniye
aralikl1 ZTD degerleri elde edilebiliyor olsa da referans olarak secilen IGS iiriinlerinin veri araligi 300 saniye oldugu igin
karsilastirma ilgili epoklarda gerceklestirilmistir. Sekil 7 test donemindeki toplam 10 giin boyunca NNOR istasyonu igin elde
edilen epok bazli dZTD degerlerini gostermektedir. Burada yakinsama siiresinin etkisini azaltmak her giiniin ilk yarim
saatinin dZTD hesabindan ¢ikarildigi vurgulanmalidir. Sekilden goriilecegi iizere konum belirleme performansina benzer
sekilde en yiiksek dZTD degerleri B2 PPP ¢oziimiinden elde edilmistir. Ayrica B3 ve B2/3 PPP ¢oziimlerinin G PPP
¢Oziimiine yakin kestirim degerlerine sahip oldugu sekilden izlenmektedir. GB2, GB3 ve GB2/3 gibi ¢oklu GNSS

¢Oziimlerinin kullanilmasi durumunda ZTD kestirim performansinin iyilestigi yine sekilden goriilebilecek bir diger husustur.
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Sekil 7: Test dénemi boyunca NNOR istasyonundan yedi farkli senaryoda elde edilen dZTD degderleri.

Tablo 4’te yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen dZTD degerleri i¢in hesap edilen KOH’lar sunulmaktadir. Burada KOH
degerlerinin hesabinda 10 giinliik test periyodu boyunca elde edilen tiim epok bazli ZTD degerleri kullanilmistir. Buradan
troposferik kestirim performansinin konum belirleme performansina benzer sekilde istasyona bagh olarak kayda deger

sekilde degistigi gozlenebilir. Buradaki farkliliklarin temel olarak istasyon konumu, istasyon yiiksekligi, atmosfer kosullari
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ve uydu goriiniirliigii gibi birgok farkli nedenden kaynaklandig1 sdylenebilir. Istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugu icin B3 PPP
¢Oziimiiniin G PPP ¢6ziimiine yakin sonuglar tirettigi ve ¢oklu GNSS entegrasyonlariyla G PPP ¢6ziimiiniin 6nemli 6l¢iide

iyilestirildigi yine Tablo 4’ten izlenmektedir.

Tablo 4: Tiim istasyonlar dikkate alinarak yedi farkli senaryo icin PPP ¢6ziimlerinden elde edilen dZTD’lere ait KOH degerleri (cm).

PPP Senaryosu

Istasyon
G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23

DAV1 0.68 1.70 0.75 0.87 0.77 0.65 0.71
DIJIG 1.82 1.25 2.00 1.28 1.54 1.76 1.37
HOFN 0.75 0.81 0.83 0.67 0.65 0.59
JPLM 1.07 1.05 1.03 1.07 0.95 0.94
KRGG 0.64 2.62 1.49 1.34 0.87 0.79 0.76
LMMF 1.68 1.72 1.69 1.62 1.24 1.26
MASI1 1.21 1.13 1.08 1.19 1.16 1.11
MIZU 0.85 2.17 0.99 1.14 0.84 0.78 0.76
NICO 0.79 0.79 1.43 0.77 0.56 0.64
NNOR 0.80 2.44 0.92 0.97 0.83 0.72 0.75
OHI3 1.01 1.17 1.20 0.99 1.05 1.07
PTGG 1.29 2.95 1.28 1.70 1.58 1.33 1.25
REUN 1.06 2.31 1.36 1.31 1.02 0.99 1.00
UCAL 1.01 0.93 0.92 0.97 0.91 0.89
UNSA 1.03 1.15 1.16 0.97 0.93 0.87

Son olarak Sekil 8 yedi farkli PPP senaryosu i¢in elde edilen epok bazli dZTD degerlerinin olasilik dagilimlarini
gostermektedir. ilgili olasilik dagilimlari tiim istasyonlara ait dZTD degerleri dikkate alinarak olusturulmustur. Sekilde
orijinal frekans degerleri yerine bu frekanslarin toplam epok sayisina oranindan hesaplanan olasilik degerleri sunulmustur.
Sekil 8’de ayrica ilgili PPP ¢6zilimii i¢in hesaplanan dZTD degerlerine ait KOH’lar da yer almaktadir. Tekli sistemlerin dahil
edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢oziimlerinden sirastyla 1.10, 2.27 ve 1.22 cm KOH degerleri elde edilmistir. G PPP ve B3 PPP
¢Oziimlerinin troposferik kestirim agisindan olduk¢a uyumlu sonuglar sundugu sdylenebilir. Ayrica B2/3 PPP ¢oziimiine ait
KOH degeri 1.21cm olarak hesaplanmistir. Coklu GNSS ¢o6ziimlerine gelince GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerinin KOH
degerleri sirasiyla 1.09, 1.01 ve 0.96 cm’dir. Bu sonuglar G PPP ¢6ziimii ile kiyaslaninca GB2, GB3 ve GB2/3 PPP

¢oztimlerinin troposferik kestirim performansini sirastyla %1.0, %7.9 ve %12.6 oraninda iyilestirdigi anlamina gelmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada 2020 yil1 itibariyle tam olarak faaliyete gecen kiiresel BeiDou sisteminin (BDS-3) PPP agisindan konum
belirleme performansinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Ote yandan bu calismada gerek bolgesel BeiDou (BDS-2)
gerekse GPS ile kiyaslanarak ve ayrica bu sistemlerle entegre ¢oziimler araciligiyla BDS-3’{in PPP konum belirleme
performansina olan katkisi da arastirilmigtir. Bu amagla 21-30 Kasim 2021 tarihleri arasindaki 10 giinliik dénem boyunca 15
farkli IGS istasyonundan toplanan gozlem verileri yedi farkli PPP senaryosu altinda islenmistir. Konum belirleme
performansini degerlendirebilmek adina elde edilen PPP ¢oziimleri konum dogrulugu ve yakinsama siiresi agisindan analiz
edilmistir. Ayrica ilgili ¢éziimlerden elde edilen troposferik kestirimler de PPP performansinin degerlendirilmesi agisindan

kullanilmustir.
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Sekil 8: Yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen dZTD degerlerine ait olasilik dagilimlari.

Sonuglar tek sistemin dahil edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢6ziimlerinin sirasiyla 0.0152, 0.0605 ve 0.0203 m 3B konum
dogruluguna sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu ii¢ ¢6zlim i¢in elde edilen yakinsama siireleri ise 60.94, 261.71 ve 63.06
dakika olarak hesaplanmstir. Ayrica ilgili ¢6ziimlerin troposferik kestirim dogruluklari da sirasiyla 1.10, 2.27 ve 1.22 cm
olarak hesaplanmistir. Buradan BDS-2 uydularinin kullanildig1 B2 ¢6ziimiiniin diger ¢6ziimlere gore oldukca kétii sonuglara
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni BDS-2 uydu takiminin biiyiik bir boliimiinii olugturan GEO ve IGSO
uydularina ait yoriinge ve saat bilgilerinin diislik hassasiyetleridir. Ayrica GPS uydularini igeren G PPP ¢6ziimiiniin en iyi
performanst sergiledigi ama yine de BDS-3 uydularini iceren B3 PPP ¢6ziimiiniin onunla karsilagtirilabilir sonuglara sahip
oldugu goriilmektedir. BDS-2 ve BDS-3 uydularinin ortak olarak kullanilmasi durumunda elde edilecek ortalama konum
dogrulugu ve yakinsama siiresi sirasiyla 0.0187 m ve 60.63 dakikadir. Ayrica ilgili ¢6ziimden elde edilen troposferik kestirim
dogrulugu da 1.21 cm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu sonuglardan BDS-2 ve BDS-3 entegre kullanilmasi durumunda
cok daha yiiksek performansa sahip PPP ¢oziimii elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Coklu GNSS ¢oziimlerine gelinince
GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerine ait 3B konum dogruluklart 0.0143, 0.0138 ve 0.0136 m olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglardan ilgili coklu GNSS ¢6ziimlerinin G PPP ¢6ziimiiniin konum dogrulugunu sirastyla %5.9, %9.3 ve %10.6 oraninda
tyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimleri igin ortalama yakinsama siireleri G PPP ¢ozlimiinden
sirastyla %21.7, %53.2 ve %56.6 oraninda daha kisa olan 47.69, 28.49 ve 26.45 dakika olarak hesaplanmistir. Son olarak bu
li¢ PPP ¢oziimiiniin troposferik kestirim dogruluklari sirastyla 1.09, 1.01 ve 0.96 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar GB2,
GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerinin G PPP ¢oziimiiniin troposferik kestirim performansimt %1.0, %7.9 ve %12.6 oraninda
iyilestirdigini ortaya koymaktadir. BDS-3 uydu takiminin tam olarak faaliyete gectigi ve ayrica uydu yoriinge ve saat
bilgilerinin her gegen giin iyilestigi disiinildiigliinde BDS-3’iin GNSS uygulamalarinda siklikla kullanilacagi
diistiniilmektedir. Bu nedenle BDS-3’{in tek basina ve diger sistemlerle entegre sekilde PPP ¢aligmalarinda kullanilmasi ve

performansi yakin gelecekte de 6nemli bir konu olmaya devam edecektir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.
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Oz: Bu calismada, Denizli ili, Baklan, Cal ve Civril ilceleri sinirlar arasinda kalan Civril-Baklan Ovasi’nda 2020 yilina ait tarimsal tiriin
desen smiflandirmast yapilnmistir. Suiflandirma igleminde, uzaktan algilama ¢alismalarinda makine dgrenmesi ile derin 6grenme
algoritmalarint kullanan a¢ik kaynak kodlu Eo-Learn kiitiiphanesi ve ¢ok zamanl Sentinel-2 gériintiileri kullanmilmigtir. Calismada referans
parsel olarak Ciftci Kayit Sistemi’'ne (CKS) kayitl parseller kullamilmis olup, CKS verisinin yer dogruluk verisi olarak kullanilmasindan
once on diizenleme ve kural tabanli silme islemleri gerceklestivilmistir. Hafif gradyan artirma makineleri (Light Gradient Boosting
Machines, LightGBM) algoritmast kullanarak hububat, miswr, seker pancari, aygicegi, hashas, iiziim, meyve agaci ve yonca tiriinlerini
iceren tarimsal iiriin desen siniflandirmasi yapilmigtir. Simiflandirma sonuglarmin degerlendirilmesinde k-katmanh ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmis ve genel dogruluk %93.5 olarak elde edilmistir. Siniflandirma islemine egitim verisi olarak girmemis Tarim Sigortalart
Havuzu (TARSIM) parselleri ile ikinci bir dogruluk analizi yapilmis olup genel dogrulukta %91.1 kappa katsayisinda 0.89 degerine
ulasimustir.

Anahtar Sézciikler: Eo-Learn, Sentinel-2, CKS, TARSIM, Siniflandirma, Uzaktan algilama, Tarim

Agricultural crop classification with open source Eo-learn library and multi-temporal Sentinel-2 images

Abstract: In this study, agricultural crop classification for 2020 was carried out in Civril-Baklan Plain, which is located between the
borders of Denizli Province, Baklan, Cal and Civril districts. The open-source Eo-Learn library that uses machine learning and deep
learning algorithms in remote sensing studies and multi-temporal Sentinel-2 images was utilized in the classification process. In this study,
the parcels registered in the Farmer Registration System (FRS) were used as reference parcels and before using FRS data as ground truth
data, pre-editing and rule-based deletion processes were performed. By using Light Gradient Boosting Machines (LightGBM) algorithm,
agricultural product pattern classification was carried out including cereal, maize, sugar beet, sunflower, hash, vineyard, fruit tree and
clover crops. Classification results were evaluated using k-fold cross-validation with an overall accuracy of %93.5. A second accuracy
assessment was performed with Agricultural Insurance Parcels (TARSIM) that were not included in the classification process as training
data, achieving an overall accuracy of %91.1 and Kappa coefficient of 0.89.

Keywords: Eo-Learn, Sentinel-2, CKS, TARSIM, Classification, Remote sensing, Agriculture
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1. Girig

Uzaktan algilama teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak, mekansal analizlerle farkli konumsal, zamansal ve spektral
¢ozliniirliikte veri elde edilmekte olup, veriler ile mekansal bilgiye ihtiya¢ duyan pek ¢ok bilim dali i¢in giivenilir ve dogru
sonuglara ulagma imkan1 saglanmaktadir. Bu mekansal bilgilerden biri de uzaktan algilama teknolojisinin yogun olarak
kullanildig1 arazi ortiisii, bitki Ortiisii, tarimsal tirlin desen tespiti ve degisimidir. Degisimler ve analizlerin tespiti
yontemlerinden biri de farkli 6zelliklere sahip uydu goriintiileridir. Ucretsiz olarak uydu gériintiisii elde etmek giin gegtikce
daha kolay hale gelmekte olup Copernicus programi buna iyi bir 6rnektir (URL-1). Bu program ¢ercevesinde farkli 6zelliklere
sahip Sentinel uydular1 bulunmakta olup bunlardan biri de pasif sensorlii bir uydu olan Sentinel-2 uydusudur. Sentinel-2
uydusunun zengin bant sayisi, farkli konumsal ¢oziiniirlilkte goriintiiler saglamasi, sik ¢ekim araliginin olmasi tarim gibi
siirekli dinamik bir yap1 gosteren alanlarin izlenmesinde biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bundan 6nceki ¢aligmalar ¢oklu
zamanli uydu goriintiileri ile yapilan tarimsal {iriin desen siniflandirmasinin tek zamanli uydu goriintiisiine gére daha yiiksek
dogruluk verdigini gostermektedir (Hu vd., 2019). Cok zamanli goriintiilerle farkli fenolojik evrelere sahip farkli {iriinler
tespit edilebilirken, yakin fenolojik evrelere sahip farkli {iriinler de birbirinden ayirt edilebilmektedir (Foerster, Kaden,

Foerster & Itzerott, 2012).

Avusturya’da 2016-2017 yillar1 arasinda kalan tarim sezonunda, bir kislik sekiz yazlik olmak {izere dokuz tarimsal iiriiniin
ii¢ farkli sezonda Sentinel-2 goriintiileri ile siniflandirma ¢aligmasi yapilmistir. Birinci sezon mart bast nisan sonu arasinda
olup siniflandirma basarim orant %50, ikinci sezon mayis bagi haziran sonunda olup siniflandirma bagarim orani %73, ligiincii
sezon ise tiim tarimsal sezonu kapsayip siiflandirma basarim orani %95 seviyelerine kadar ¢ikmustir (Vuolo, Neuwirth,

Immitzer, Atzberger & Ng, 2018).

Farkli tarimsal iriinler goz oniine alinarak, uzaktan algilamadaki bir¢ok metot degerlendirilerek, goriintiilerde spektral ve
spektral-uzamsal 6zelliklerin kullanimi ve sonuglar1 farkli galismalarda arastirilmustir (Vuolo vd., 2018). Normalize edilmis
fark bitki ortiisii (Normalized difference vegetation index, NDVI) ve gelismis bitki ortiisii indeksi (Enhanced vegetation
index, EVI) gibi indeksler bitkilerin fenolojik gelisimleri hakkinda bilgi vermekte olup, bu indeksler sayesinde farkl: tarimsal
sezonlarda yetisen bitki tiirleri birbirinden ayirt edilebilmektedir (Zhang, Kang, Xu & Zhang, 2020). Normalize edilmis fark
su indeksi (Normalized difference water index, NDWI) bitkilerde bulunan su igeriginin tespiti ve {iriin siniflandirmasinda

verimli olarak kullanilan indekslerden biridir (Li vd., 2013).

Cok zamanli uydu goriintiilerinin kullaniminin yani sira tarimsal iiriin desen siniflandirma bagarimini etkileyen faktorlerden
biri de smiflandirma isleminde kullanilan spektral bantlar ve bu bantlardan iiretilen gesitli indekslerdir. Ingiltere’de
Nottingham bdlgesinde yapilan iirlin desen siniflandirmasinda sadece RED, NIR ve SWIR bantlari ile yapilan siniflandirma
basariminin %94.1, sadece NDVI ve NDWI indeksleri ile yapilan siniflandirma basariminin %92.7, Sentinel-2 uydusuna ait

13 spektral bant ile siniflandirma yapildiginda ise bu basarim orani %98.8 olmustur (Zhang vd., 2017).

Uydulara ait spektral, zamansal, mekansal ¢oziiniirliik arttikga ve ¢aligma alaninin genis olmasi durumunda, yapilacak bir
siiflandirma islemi icin goriintiilerin manuel olarak belirlenmesi, indirilmesi, ¢esitli goriintii isleme adimlarindan gecmesi
ve smiflandirma isleminin yapilmast hem ¢ok zaman almakta hem de kimi durumlarda yiiksek donanimli bilgisayar
teknolojisi gerektirmektedir. Gelisen teknoloji ile bu ve benzeri durumlari kolaylastiran birgok bulut tabanli uydu goriintiisii
ve cografi veri igleme platformu gelistirilmistir. Cografi veri isleme platformlarinda biri Google Earth Engine (GEE)’dir.
GEE uygulamasi goériintiileri isleme adiminda yerelde veriyi saklamak ve islemek yerine, bulut ortaminda veriyi tutmay1 ve

islemeyi saglamaktadir. Bu sayede bilgisayar 6zelliklerine bakilmaksizin istenilen sayida goriintii sayisi ¢ok daha hizli ve

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):45-62



Simsek ve Durduran /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:10] [Sayl/Issue:01] [Mayis/May 2023]

kolay bir sekilde kullanilabilmektedir (Aghlmand vd., 2021). Landsat 1-8, Sentinel-1-5, Modis vb. uydu goriintiilerine GEE
iizerinden tcretsiz bir sekilde erisim saglanabilmektedir (Gorelick vd., 2017). Bu uydu goriintiilerinin yani sira, farkl
mekansal ¢oziintrliiklerde sayisal arazi modelleri, yagis, sicaklik gibi iklim verileri ile arazi yiizey sicaklik degerleri gibi

kiiresel 6lcekli bir¢ok veriyi hizmete sunmaktadir.

Diger bir platform ise Sinergise firmasi tarafindan gelistirilen kullanicilara belirli limitte agik ve licretsiz olan Sentinel-Hub
EO Browser platformudur (URL-2). Bu platform ile Landsat 1-8 uydularma ait goriintiiler ile Sentinel 1-5 uydularna ait
goriintiilerin yani sira, Modis, Envisat gibi uydu goriintiilerine de erigim saglanabilir. Bu uydu goriintiileri ile ¢alisma alanina
ait hazir gergek renk, yalanci renk, NDVI, NDWI vb. indeksler kullanilarak ¢esitli temel diizeylerde analizler yapabilmenin

yani sira java tabanli kod yazilarak da ileri diizeyde uzaktan algilama uygulamalarina imkan saglanmaktadir.

Microsoft’un Planetry Computer platformu ise bir bagka uzaktan algilama platformudur. Bu platformda da benzer uydu
goriintiileri bulunup, Azure Blob depolamasini kullanarak kullanicilar verilere bulut tabanli olarak erigmekte olup java,

python, .net, php gibi farkli dillerde kod yazma imkéani bulunmaktadir (URL-3).

Eo-Learn, veri bilimi, diinya gézlemi ile uzaktan algilama g¢alismalarinda makine 6grenmesini ve derin Ogrenme
algortimalarimi kullanan agik kaynak kodlu bir python kiitiiphanesidir. Eo-Learn Landsat, Sentinel, Modis, Envisat vb.
goriintiilere erisim imkani saglamaktadir. Eo-Learn ile uydu goriintiileri iizerindeki bulutlu alanlarin otomatik olarak tespiti
ile maskelenmesi, arazi Ortiisii siniflandirmasi, tarimsal {iriin desen siniflandirmasi, obje tabanli smiflandirma, parsel
sinirlarinin otomatik tespiti, detay ¢ikarma, ¢oziiniirliik arttirma gibi karmagik uzaktan algilama ¢aligsmalari, olusturulan hazir
is modelleri ile makine dgrenmesi ve derin dgrenme kullanilarak yapilabilmektedir. Eo-Learn kiitiiphanesi uzaktan algilama
verilerini depolamak ve islemek i¢in ¢ok boyutlu diziler ve matrislerle islem yapan bilimsel hesaplamalar i¢in temel bir
python kiitiiphanesi olan numpy kiitiiphanesini kullanmaktadir (URL-4). Bunun yani1 sira kullandig1 baslica kiitiiphaneler;
gdal, rasterio, shapely, fiona, cartopy ve pyproj kiitiiphaneleridir (URL-5). Eo-Learn kiitiiphanesi farkli islevlere gore alt
paketlere boliinmiis olup, kullaniciya tiim kiitiiphaneyi kurmak yerine ihtiyag duydugu isleme gore alt paketlerden bir veya

birkagini kurma imkan da saglamaktadir (URL-6).

Eo-Learn kiitiiphanesi kullanarak tiim Slovenya dl¢eginde derin 6grenme ile arazi ortiisii siniflandirmasi yapilmistir. Yapilan
bu smiflandirma isleminde arazi ortiisii siniflandirma iglemi tek bir goriintiiden degil 10 giin aralikli gok zamanli Sentinel-2
goriintiileri ile yapilmis olup, siniflandirma basarim orani %95.6 olmustur (Lubej vd., 2019). Slovenya Tarim Piyasalar1 ve
Kirsal Kalkinma Ajansindan temin edilen parseller ve Eo-Learn kiitiiphanesi kullanilarak 13 tarimsal iiriiniin siniflandirmasi
yapilmigtir. Siniflandirma sonucunda hafif gradyan artirma makineleri (Light gradiest boosting machines, LightGBM)

algoritmasi ile bagarim %72 olurken derin 6grenme ile ise bu oran %87’ye ¢ikmustir (Racic vd., 2020).

Tunus’un Medenine sehrinde yaklagik 140 km?’lik bir alanda Eo-Learn kiitiiphanesi ile Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiileri
kullanilarak toprak nem tahmini ¢alismas1 yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda rasgele orman (random forest) algoritmasi

ile %88, XGboost algoritmasi ile %79, yapay sinir aglari ile ise %76 basarim sonucuna ulasilmistir (Jarray vd., 2021).

2. Galisma Alani ve Kullanilan Veriler
2.1 Caligsma Alani

Calisma alan1 Denizli ili Civril, Baklan ve Cal il¢e sinirlarina giren Civril-Baklan Ovasi’nda yer almakta olup Civril-Baklan-

Toprak sulama birlikleri alanlarini i¢ine alan yaklasik 60 000 hektar gibi biiyiik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Yar1 kapali
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havza niteliginde olan Civril-Baklan Ovasi’ni, Ege Bolgesi’nin en 6nemli akarsuyu olan Biiyiik Menderes bastanbasa
sulayarak gecmektedir (Aksever & Eroglu, 2016). Biiyiik Menderes Akarsuyu iizerinde Isikli Golii yer almakta olup ovanin
tarimsal sulamas1 bu g6l tarafindan karsilanmaktadir. Cok biiyiik bir tarimsal alana sahip olan ovada; hububat (bugday, arpa,
tritikale) aycicegi, hashas, misir, seker pancari, yonca, bag ve bircok cesitten olusan meyve agact en ¢ok yetistirilen

iirtinlerdir. Calisma alaninda 70 000°e yakin tarimsal iiretim yapilan parsel bulunup ortalama parsel bityiikliigii 8 dekardir.

Civril-Baklan Ovasi DENiZLi
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Sekil 1: Calisma alani.

2.2 Sentinel-2 Uydu Goériintiileri

Sentinel-2 (Sentinel 2a ve Sentinel 2b), Avrupa Birligi’nin Copernicus Cevre izleme Programi kapsaminda Avrupa Uzay
Ajansi (European Space Agency, ESA) tarafindan uzaya firlatilan, 5 giinliik ¢ekim siklig1 ve farkli konumsal ¢oziintirliiklerde
(10 m, 20 m, 60 m) 13 spektral banda sahip, pasif sensorlii bir yer gozlem uydu filosudur. Sentinel-2 goériintiilerinin ¢ok
sayida spektral bant icermesi ve 6zellikle 5 giinlik zamansal ¢oziiniirliige sahip olmasi, tarimsal alanlarin gézlemlenmesi ve
tarimsal iiriin deseninin tespiti ile degisimin incelenmesinde c¢ok biiylik bir avantaj saglamakta olup bu calismada

kullanilmistir.

2.3 Yersel Referans Veriler

Ciftci Kayit Sistemi (CKS), ¢iftcilerin kimlik, arazi ve tarimsal iirinlerine yonelik olarak merkezi bir veri tabaninda tutulan,
stirekli giincellenen verilerin, izlenebildigi, kontrol edilebildigi, raporlanabildigi ve diger sistemlerle entegre calisabilen
bilinyesinde pek ¢ok tarimsal desteklemelerin uygulanabildigi bir sistemdir. CKS’de bulunan bu parseller, parsellerin
geometrisini igermesinin yani sira parsele ait; il, ilce, mahalle, ada/parsel numarasi, zemin referans numarasi, tarimsal
kullanim durumu, parsel yliz ol¢timi, ekili alan yiiz 6l¢limi, ekili iiriin bilgisi ve ekim tarihi ile hasat tarihi bilgilerini de
icermektedir. Calisma alaninda, arazi ¢aligmasi yapilarak tarimsal iiriin deseni belirlenecek her bir {iriin i¢in GPS yardimu ile
yer dogruluk verisi toplanmistir. Toplanan bu veriler referans alinarak, olusturulan yontemle CKS beyanli parsellerde birgok
farkli nedenden kaynakli diizenleme ve silme islemleri gergeklestirilerek, CKS beyanli parsellerin yer dogruluk verisi haline

getirilip siniflandirma isleminde referans veri olarak kullanilmasi saglanmustir.

TARSIM’in agilimi “Tarim Sigortalar1 Havuzu” olup tarimsal faaliyet siirecinde olas risk ve hasarlara karst iiriin, hayvan ve
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emeklerini giivenceye almay1 saglayan devlet destekli bir tarim sigortasidir. 14/06/2005 tarihli 5363 sayili "Tarim Sigortalar1
Kanunu" kapsaminda kurulan Tarim Sigortalar1 Havuz Isletmesi A.S. giftcilerin iiriinlerini olusabilecek hasarlara karsi
giivence altina alinmasim amaglar. TARSIM tarim sigortasini anlagmali acenteler araciligryla sahaya uzman géndererek
yapmaktadir. TARSIM ile tarim iiriinleri, hayvanlar, seralar, ar1 kovanlari, tarimsal yapilar, tarim aletleri ve makineleri sigorta
ile giivence altina alinir. Dolu, firtina, hortum, sel, heyelan ve deprem, kar agirligi gibi dogal afetlerin yani1 sira yangin gibi
dogal yoldan veya kaza ile olusan durumlar hayvanlarda meydana gelebilen salgin hastalik sonucu olusan zararlar TARSIM

kapsamindadir.

Calisma sonucunda test verisi olarak ayrilan CKS beyanli parsellerle dogruluk analizi yapilmasinin yani sira Tarim Sigortalari
Havuz Isletmesi A.S. Genel Miidiirliigii’nden ¢aligma alanina ait, uzmanlar tarafinda arazide yerinde goriilmiis sigortali
parseller (TARSIM) temin edilmistir. Temin edilen parsellere ait bilgiler arazide uzmanlar tarafindan yerinden goriildiigii ve
tipkt CKS’deki gibi bir¢ok bilgi ile 6zellikle ekili {iriin bilgisini igerdiginden referans veri olarak kullanilarak siniflandirma

sonucunda ikinci kere dogruluk analizi yapilmasina olanak saglamistir (Sekil 2).

(@) (b)
Sekil 2: 2020 yilina ait beyanli ve sigortali parsellerin ¢alisma alanina dagilimi (a) CKS parselleri (b) TARSIM parselleri.

3. Yontemler

Eo-Learn kiitliphanesi ve ¢ok zamanli Sentinel-2 goriintiileri ile tarim iiriin deseni siniflandirmasini gdsteren akis diyagrami
asagida gosterilmistir (Sekil 3). Yontem uydu goriintiisii isleme ve 6zellik olusturma, referans veri hazirlama, makine

O0grenmesi ile siniflandirma ve dogruluk analizi olmak {izere 4 adimdan olugmaktadir.

3.1 Uydu Gériintiisii isleme ve Ozellik Olusturma

Sentinel-2 goriintiilerine acik kaynak kodlu Eo-Learn python kiitiiphanesi i¢indeki sentinelhub-py python paketi kullanilarak
erisim saglanmistir (URL-7). Bu paket ile Sentinel-Hub servislerine baglanarak Amazon Cloud’da depolanan uydu
goriintiileri temin edilmistir (URL-8). Uydu goriintiilerine ait biitiin bilgiler (bantlar, olusturan indeksler, bulut maskeleri vb.)
numpy dizileri ile biitlinlesik bir zaman serisi seklinde her bir Eo-Patch’de depolanabilmekte olup python paketleri tarafindan

herhangi bir formatta okunabilen bilgiler de Eo-Patch’lerde saklanabilmektedir (URL-4).

Calismada kullanilacak Sentinel-2 goriintiilerini her farkl: tarih i¢in ayr olarak temin etmek yerine, Eo-Learn kiitiiphanesi
ile baglangic¢ tarihi, bitis tarihi ve goriintii alim aralig1r gibi parametreler belirlenerek biitiinlesik zaman serisi halinde
boliimlemelere (Eo-Patch) ayrilarak temin edilmistir. Kullanici tarafindan ¢aligma yapilacak alanin biiyiikliigii, indirilecek

tarih araligmin sikligi ve islem yapilacak bilgisayarin donanimi gibi degiskenler g6z oniinde bulundurulup, kullanici
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tarafindan boliimlemelerin (Eo-Patch) boyutu degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada Sentinel-2 L1C goriintiileri 01.01.2020-
31.12.2020 tarihleri arasinda 15 giin araliklt 10x10 km boyutlu béliimlemelere (Eo-Patch) ayrilarak temin edilmistir. Temin
edilen goriintiilere ait alanin %30°dan fazlas1 bulut ile kapli ise Sen2cloudless python kiitliphanesi ile otomatik olarak ¢aligma

disinda tutulmakta olup, bu esik degeri degistirilebilmektedir (Sekil 4).

Cok Zamanl Sentinel-2 Uydu Gériintiist isleme} Referans Veri Siniflandirifacak
Gorantaleri ve Ozellik Olusturma ' Hazirlama Urtinlerin CKS
T 1 . 2 Belirlenmesi l
Atmosferik B i CKS Verilerinin Oznitelik
Dizeltme Fenolgjik Takvim ve Geometrik
l Temizlenmesi
Bulutlu Alanlarin CKS Verilerinden
Tespiti ve Maskeleme Arazi Galigmasi Spektral Imza Cikarimi
ve Temizleme

_(3-B-| X Urlinlerin Spektral . e .
10x10m (R-G-B-NIR —>|Imza|a"nm Cikarmi | Arazi Gergedi Verisi

C T T ]
[fasselled cap] [ savi | [ mnowr | | nDwi |

I I |
'

Layer Stacking
12 Ozellik x Gorintli Sayis|

Test Verisi
(TARSIM)

4|Egitim Verisi

]
)
L}
]
)
I
)
]
)
]
)
1
)
]
)
'
. Resampling » Sentinel-2
)
]
L}
]
)
I
)
]
)
]
)
1
)
)
)
L}
)

'
]
]
]
]
]
'
]
]
'
]
]
]
'
]
(SWIR1-SWIR2) [* SWIR1-SWIR2) '
]
]
]
'
]
]
'
]
'
]
1
'
1
]

Dogruluk Analizi |
4 ve GiktI Harita

1 I 1

1 ] 1

1 1 [ 1

. Makina Ogrenme Hiper paramefre K-Katmanli Capraz, ! 1

' Modelinin | PPerP ) F—> Dogrulama +— Siniflandirma - Dogruluk Analizi 2 .
i Olusturul Optimizasyon Yo . )

. sturulmasi ontemi ]

| :

L T s e I I [ 1

" Dogruluk Analizi 1| 1

'

1

|

'

1

1

1

1

Sekil 4: Calisma alanina giren Eo-Patch’lerin g6riiniimdi.

Sentinel-2 L1C formatindaki goriintiiler i¢in ayrica geometrik diizeltmeye gerek olmayip, atmosferik diizeltme gerekmektedir
(Zheng vd., 2017). Sen2Cor algoritmasi ile goriintiideki piksel degerleri atmosfer {istii yansima degerlerinden (Top of
atmosphere, TOA) atmosfer alt1 yansima degerlerine (Bottom of atmosphere, BOA) doniistiirilmiistiir (Miiller-Wilm, 2017).
Uydu goriintiilerinde atmosfer etkilerinden kaynakli olarak ortaya cikan bulutlar ve bulutlardan kaynakli golgeler

goriintiilerin analiz edilmesinde problem olusturan temel giiriiltii kaynaklarindandir (Kalkan & Maktav, 2016). Bulutlardan
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kaynakli parlakliklar ve golgelerinin olusturdugu karartilar veri analizini olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler, NDVI vb.
indekslerde degerlerin degismesine, cesitli analizler ile siniflandirma islemlerinde hatalarin olusmasina neden olmaktadir
(Zhu & Woodcock, 2012). Eo-Learn kiitiiphanesi icerisindeki Sen2cloudless paketi (URL-9) ile uydu goriintiisii iizerindeki
bulutlar otomatik olarak tespit edilmis ve maskelenmistir (Sekil 5). Sen2cloudless bulut belirleme ve maskeleme paketi piksel
tabanli Sentinel-2 uydusuna ait BO1, B02, B04, B05, B08, B§A, B09, B10, B11, B12 bantlar1 ile LightGBM algoritmasini
kullanarak ¢aligmaktadir (URL-10).

Sekil 5: Civril Ovasi’nda bulunan Isikli gblii ve gevresindeki bulutlarin tespiti ve maskelenmesi.

Siniflandirmanin dogrulugunu artirmak ya da baska bir deyisle arazi kullanimi ya da {irlin desen siniflarini birbirinden ayirt
edilebilirligini artirmak amactyla ek veriler kullamlmaktadir (Ustiiner, Sanli & Abdikan, 2015). Simflandirma dogrulugu
secilen algoritma ve kullanilan uydu goriintiisiine bagl olarak uygun spektral bant ve bu bantlardan iiretilmis indekslere de
baghdir (Lu & Weng, 2007). Bu sebeple atmosferik diizeltme ile bulutlu alanlarin belirlenmesi ve maskelenmesi
islemlerinden sonra siniflandirmaya dahil olacak bantlar ve bu bantlardan iiretilen indeksler belirlenmistir. Ozellikle tarimsal
alanlarin izlenmesi ve tespitinde, kirmizi bant ile klorofile duyarli olmalar1 sebebiyle yakin kizil 6tesi veya kirmizi kenar
spektral bantlar1 ve bu bantlardan elde edilen bitki indeksleri kullanilmakta olup basarili sonuglar elde edilmektedir (Eitel

vd., 2011).

Calismada 10 metre mekansal ¢oziniirliiklii; mavi (B02), yesil (B03), kirmiz1 (B04), yakin kizilétesi (B0O8) bantlari ile 20
metre mekansal ¢oziiniirlitkkten 10 metre mekansal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklenen kisa dalga kiziltesi-1 (SWIR-1) ve kisa
dalga kizilotesi-2 (SWIR-2) bantlar1 kullanilmistir. Bu spektral bantlardan iiretilen; NDVI, NDWI ve normalize edilmis
toprak ayarli bitki indeksi (Soil adjusted vegetation indeks, SAVI) de siniflandirmaya ek bant olarak dahil edilmistir. Bu
indeksler disinda bilgi saglayan yardimci verilerden biri de Tasseled Cap olarak isimlendiren doniisiim yontemi verisidir.
Tasseled Cap doniisiimii ilk Landsat MSS goriintiileri iizerinden tarim arazilerinin izlenmesi amaciyla gelistirilmistir (Kauth
& Thomas, 1976). Tasseled Cap doniisiimleri algilayicilarin ilgili bantlarini kullanarak vejetasyon indislerini zenginlestirme
islemidir. Tasseled Cap doniisiimiinde kullanilan katsayilar belli algilayicilar i¢in sabit ve degismezdir (Schowengerdt, 2006).
Sentinel-2 uydusunun B02, B03, B04, B08, B11ve B12 bantlar1 kullanilarak parlaklik (brightness, TCB), yesillik (greenness,
TCG) ve nemlilik (wetness, TCW) indislerinin ii¢ eksen boyunca doniigiimii saglanarak, Tassled Cap doniisiimleri yapilmistir

(Chen, Ren, Zhang & Wang, 2020).

_ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED) (1
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_ (GREEN-NIR)

NDWI = vinin) (2)

SAV] = (1+L)*(NIR-RED) 3)
(NIR+RED+L)

TCW = 0.1509 x B2 + 0.1973 x B3 + 0.3279 X B4 + 0.3406 x B8 + 0.7112 x B11 + 0.4572 x B12 @)

TCB = 0.3037 x B2 + 0.2793 x B3 + 0.4743 x B4 + 0.5585 x B8 + 0.5082 x B11 + 0.1863 x B12 (5)

TCG = —0.2848 x B2 — 0.2435 x B3 — 0.5436 X B4 + 0.7243 x B8 + 0.0840 x B11 — 0.1800 x B12 (6)

Simniflandirma igleminde 15 giin aralikli 24 farkl tarihte goriintii temin edilmistir. Temin edilen bu goriintiilerden 2., 3., ve 4.
goriintiilerdeki bulutlu alanlar, ¢alisma alaninin %30’dan fazlasini kapsadigi igin bu 3 goriintii siniflandirma islemine dahil
edilmemistir. Kalan 21 farkli tarihte ¢ekilen her bir goriintii igin; Sentinel-2 uydusuna ait B02, B03, B04, B0S, B11, B12 ile
bu bantlardan olusturulan NDVI, NDWI, SAVI ve Tasseled Cap (parlaklik, yesillik, nemlilik) doniisiimleri olmak iizere
toplamda 12 farkli goriintii band1 olusturulmustur. Her bir goriintii ¢ekim tarihine ait 12 farkli goriintii band1 numpy format:

seklinde bir dizi haline getirilerek siniflandirma isleminde 252 banttan olusan goriintii katmani kullanilmstir.

3.2 Referans Veri Hazirlama

Isikl1 Goli’nii ve ovay1 bastanbasa gecen Biiylik Menderes Nehri’nden dolay: Civril-Baklan Ovasi zengin tarimsal ¢esit ve
iiretime sahiptir. Ovada tarla bitkilerinden bugday, arpa, aycigegi, seker pancari, haghas, misir yem bitkilerinden ise yonca,
fig, korunga yetismektedir. Meyve iiretiminin yogun olarak yapildigi ilgede elma ve {iziim {iretimi yiiksek seviyede iken
bunlar1 seftali, kiraz, kayisi izlemektedir. Son 20 yilin CKS beyanli parsellerinden olusturulan istatistiki veri incelendiginde
bu iiriinlerin ovanin %95’ini kapladig1 sonucuna ulasilmis aym zamanda Civril Tarim Ilge Miidiirliigii ile de goriisiiliip bu
istatistik teyit edilmistir. Siniflandiracak {irinlerde; bugday, arpa, tritikale tiriinleri hububat sinifi altinda, yonca, fig, korunga
iriinleri yonca sinifi altinda, ceviz, kiraz, seftali, kayisi, visne ve elma agaglari ise meyve agact sinifi altinda toplanmustir.
Boylelikle Civril-Baklan Ovasi’nda, ovanin %95°lik tarimsal iiretimini olusturan hububat, hashas, aygicegi, misir, seker
pancari, yonca, iiziim ve meyve agaci sinifi i¢in tarimsal iiriin desen tespiti ¢aligmasi yapilmis geriye kalan %5°lik kisim g6z

ard1 edilmigtir.

Arazi calismasindan 6nce Civril Tarim Ilge Miidiirliigii’nden simflandirmas: yapilacak iiriinlere ait ekim, vejetatif gelisme,
hasat dncesi bitkinin yesil aksaminin en belirgin oldugu tarih ve hasat tarihleri istenerek, siniflandirmasi yapilacak iiriinlerin
fenolojileri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Cok zamanli uydu goriintiileri ile yapilan siniflandirma iglemi farkli fenolojik
evreleri yakalayabilmekte olup, iiriinlere ait fenolojik takvim, iriinlerin birbirleri ile zamansal olarak yakinliklar1 ve
uzakliklar1 hakkinda smiflandirma dncesi 6n bilgi edinimini saglamaktadir. Fenolojik takvimin temininin ardindan arazi
calismasi yapilarak siniflandirilacak iiriinlere ait parsellerden GPS yardimiyla veri toplanmistir. Cok zamanli Sentinel-2

goriintiilerinden iretilen NDVI bantlar1 kullanilarak her bir sinif igin spektral ayrilma egrileri olusturulmustur (Sekil 6).
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GiVRIL-BAKLAN OVASI SPEKTRAL AYRILMA EGRILERi
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Sekil 6: Uriinlerin NDVI degerlerine gére zamansal degisimi.

Arazi ¢aligmasi sonrasinda Tarim ve Orman Bakanligindan CKS verileri temin edilmistir. CKS verileri, arazi ¢alismasindan
elde edilip tiretilen spektral yansima verileriyle degerlendirilerek arazi gercegi verisi olarak kullanilacaktir. CKS parsellerinde
yapilan incelemede birden fazla maliki olan parsellerde (hisseli miilkiyet) parsellerin fiziksel temsili ile CKS 6znitelik verisi
arasinda uyusumsuzluk oldugu hissedar sayisindan kaynakli parsellerin tekrarli tutuldugu belirlenmistir. Veri girisinden
kaynakl1 ayni tarihlere ait birden fazla farkl Giriin girisi yapildigy, ¢iftei tarafindan beyan degisikligi basvurusunda bir 6nceki
beyanin veri tabaninda aktif olarak tutulup farkli tarihlere ait birden fazla {iriin ¢esidi bulundugu da bir diger 6znitelik
kaynakli problemdir. Tarim parselleri ¢izilirken ya da diizeltilirken {ist iiste binen parsellerin olustugu ve tarim dis1 alanlarda
beyanli parsellerin oldugu tespit edilmistir. CKS verisinin arazi ger¢egi olarak kullanilmasindan 6nce bu olast uyusumsuzluk
ve karigikliklar1 gidermek amaciyla Once otomatik ve manuel olarak bir takim diizenleme ve silme islemleri

gerceklestirilmistir.

Diizenleme ve silme islemleri gergeklestirildikten sonra yapilan incelemede, CKS 6znitelik bilgisi ile CKS verisinin arazide
temsil ettigi parseller (fiziksel yerylizii) arasinda iiriin bilgisi goz oniine alindiginda farklilik oldugu gorilmistiir (Altun &
Tirker, 2021). Baz1 parsellerin CKS’de beyan edilmesine ragmen ekilmedigi, bircok parselde ise CKS’de beyan edilen {iriin
ile arazide ekilen iiriin arasinda farklilik oldugu tespit edilmis olup, bu durumun CKS’deki en biiyiik problemlerden biri
oldugu bilgisine ulasilmistir. NDVI indeksi bitki ortiisii fenolojisini incelemek i¢in kullanilan popiiler indekslerden biri olup,
NDVI zaman serisi ile bitki ortiisiinlin y1l igerisindeki biiyiime, gelisme ve hasadi ile ilgili bilgilere ulasilabilmektedir

(Mishra, Oza, & Sharma, 2017).

CKS beyanli her bir parsele ait NDVI degerleri belirlenmis ve zaman serisi olarak bu islem tekrarlanarak beyanli her bir
parsele ait spektral ayrilma egrisi olusturulmustur. Beyanli parsellerde olusturulan bu egriler, arazi verilerinden iiretilen
spektral yansima degerleri referans alinarak kontrol edilmis, CKS kaydindaki bir parsel spektral olarak arazide bulundugu
tarih araliginda kendi tiirinlin yansima degerini vermemis ise silinmistir (Sekil 7, 8, 9). Bu islem NDVI degerleri kullanilarak
kural tabanli yapilmis olup islem sonrasinda CKS parsellerinden ¢ok sayida arazi gercegi verisi tiretilmistir. 2020 yilinda
Civril-Baklan Ovasi’nda Tarim Bilgi Sistemi veri tabaninda 89 666 CKS beyanlt parsel olup parsellerdeki diizenleme ve
silme iglemleri sonras1 16 021 parsel arazi gergegi (referans) verisi olarak kullanilmistir. Arazi gercegi olarak kullanilacak

parseller kendi i¢inde k-katmanli ¢apraz dogrulama (k-fold cross validation) islemine tabi tutulmustur.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):45-62
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Sekil 7: CKS parsellerinin NDVI degerlerine gbre zamansal degisimi.
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Sekil 9: Arazi gercedi olarak kullanilacak, temizlenmis CKS parselleri.

3.3 Makine Ogrenmesi ve Siniflandirma

Son yillarda veri boyutu ile gesitliligin hizla artmasi var olan algoritmalarda optimizasyonlara ve yeni algoritmalarin

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):45-62
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olusturulmasina sebep olmustur. Ozellikle son yillarda cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilamadaki verilerin boyutundaki
artig ile kiiresel dlgekte calismalar yapilmast kullanicilari daha hizli, optimum ¢alisan ve yiiksek dogruluk elde edilmesini
saglayan yontem arayisina sokmustur. Ozellikle siniflandirma ¢aligmalarinda kullanilacak modelin seciminde, kullamlacak
verinin boyutu, cesitliligi, bilgisayar donaniminin 6zellikleri, istenen sonucunun dogrulugu, islem siiresi gibi kriterler géz

Oniine alarak optimum bir model belirlenmelidir.

LightGBM, Microsoft Distributed Machine Learning Toolkit (DMTK) projesi kapsaminda 2017 yilinda gelistirilmis, karar
agaci algoritmalarina dayanan bir boosting algoritmasidir (URL-11). Yontemin isminden de anlagilacagi iizere yiiksek islem
hizina sahip bir algoritma oldugu igin “Light” 6n takisin1 almistir (Ustiiner, Abdikan, Bilgin & Sanli, 2020). Diger boosting
algoritmalar1 ile karsilastirildiginda; yiiksek igslem hizi, biiyiik verileri isleyebilmesi, daha az kaynak (RAM) kullanimi,
yiiksek tahmin orani, paralel 6grenme ve GPU 6grenimini desteklemesi gibi avantajlar1 vardir (URL-12). LightGBM
algoritmasini diger algoritmalardan ayiran 6zellik verinin egitilmesi asamasinda yaprak odakli genislemesidir (Ke vd., 2017).
Yaprak odakli strateji ile daha az hata oranina sahip olup daha hizli grenme ger¢eklesmektedir (Livd., 2019). Yaprak odakl
biiyiime stratejisi verinin az oldugu durumlarda modelin agir1 6grenmesine sebebiyet verdiginden biiyiik verilerle ¢alismada
daha uygundur. Smiflandirma isleminde Eo-Learn kiitiiphanesi i¢inde bulunan LightGBM makine 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Hiperparametre optimizasyonu, bir makine dgrenmesi algoritmasi igin belirlenen basari kriterlerine gore en
uygun parametre kombinasyonunu bulma iglemidir. Hiperparametre optimizasyonu ile, modelin yiiksek basariya ulagmasi ve
model karmasikligi dengelenerek asir1 6grenme — eksik 6grenme dengesini saglamak amaglanmaktadir. Caligmada en uygun
parametreler, hizlandirma tiirii (boosting type): Ozel degisken paketi (exclusive feature bundling, EFB); yapraktaki minimum
veri sayist (min_child _sample): 20; giiclendirilmis aga¢ sayisi (n_estimators): 20; maksimum derinlik (max_depth): 7, yaprak

sayisi (num_leaves): 200; 6zelliklerin kiimelenecegi maksimum boliitleme sayisi (max_bin): 255 olarak belirlenmistir.

Siniflandirma igleminde kullanilacak algoritmaya ait optimum parametre belirlendikten sonra k-katmanli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. k-katmanli dogrulama yontemi, modelin yiiksek performansinin rastgele olup olmadiginin
goriilmesini saglamaktadir. Bu yontemde veri seti k sayida pargaya boliiniir ve k-1 adet alt kiime modeli egitmek igin
kullanilir, geriye kalan alt kiime ise modelin dogrulugunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Her seferinde farkli egitim ve
test verisi kullanarak islem k defa tekrarlanir (Kohavi, 1995). Elde edilen dogruluk degerlerinin ortalamasi modelin
dogrulugunu temsil etmekte olup bu ¢alismada k degeri 5 alinmustir (Sekil 10). K degerinin 5 alinmasi sonucu 16 021 adet
referans parselin %80’i olan 12 817 adedi egitim %20’ si olan 3204 adedi test verisi kullanilmis olup her k (ki, ..., ks) degeri

icin egitim ve referans parseller belirlenen ylizdelerde rastgele otomatik olarak segilmistir.

ki Test Egitim ‘ ‘ Egitim Egitim Egitm ——» Al
kl Egitim Test ‘ Egitim Egitim Egitim [— A2
5
k; Egitim Egitim Test Egitim Egitm  +——» A; - Doéruluk= l ZAr
5
]
ky| Egtm Egitim Egitim Test Egitm  —— A,
Ky |  Egiim Egitim Egitim ‘ Egjitim ‘ Test ——» Ag

Sekil 10: 5-katmanli gapraz dogrulama (Ustiiner & Sanli, 2019).

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):45-62



m Agik kaynak kodlu Eo-learn kiitiiphanesi ve ¢ok zamanli Sentinel-2 gérintileri ile tarimsal Griin siniflandirmasi

3.4 Dogruluk Analizi ve Cikti Harita

Siniflandirma islemi tamamlandiktan sonra dogruluk analizi yapilmis olup her bir sinifa ait duyarlilik (Recall), kesinlik
(Precision) ve kesinlik ile duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasi olan F1 skor degerleri ile genel dogruluk hesaplanmus,

k-katmanli capraz dogrulama yontemi sonucu hata matrisi olusturulmustur (Sekil 11).

Smiflar F1 Recall [Precision
Masir 0.00 0.00
Masir 0.93 091 0.94
Hububat 0.97 0.99 0.95
Hububat | 0.01 0.00
Aycicegi 0.83 091 0.81
Yonca 0.97 0.96 0.98
icesi 0.00 0.00
Aygigedi Meyve Agact | 096 | 096 | 096
Hashas 0.76 0.71 0.80
Yonca 0.00 0.00 Seker pancart | 0.91 | 091 0.91
Bag 0.91 0.88 0.93
M.Agacr | 0.00 0.00 Genel Dogruluk: %93.5
S.Pancar1 | 0.00 0.00
Haghag | 0.02 0.34 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Bag | 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93
Miasir Hububat Aycicegi Yonca M. Agacr S.Pancan Hashas Bag
Sekil 11: Uriinlere ait F1, duyarlilik (Recall), kesinlik (Precision) dederleri ve hata matrisi.

Dogruluk analizine ait degerler incelendiginde musir, hububat, yonca, meyve agaci, seker pancari ve bag smifinin 0.90
dogruluk degerinin iistiinde oldugu goriilmektedir. Misir sinifi ile yakin fenolojiye sahip aygicegi sinifi, misir sinifi ile bir
miktar karismis olup 0.83 degerindedir. Hububat siifi ile ¢ok yakin fenolojiye sahip olan hashas sinifi ise 0.76 degerinde

olup hububat sinifi ile karistig1 sonucuna ulasilmigtir. Calismanin genel dogrulugu ise %93.5°tir.

Arazi gercegi verisi haline getirilen CKS beyanl parsellerle k-katmanli ¢apraz dogrulama yontemi ile dogruluk analizi
yapilmasinin yani sira, ¢alisma alani sinurlart igerisinde CKS beyanli parsellerle ayni yil olan 2020 yilina ait 2042 adet
sigortali parsel ile (TARSIM) ikinci bir dogruluk analizi yapilmis olup, bu parsellerin higbiri egitim verisi olarak
siniflandirma igleminde kullanilmamuistir. Yapilan ikinci dogruluk analizinde genel dogruluk ve kappa katsayist degeri ile her
bir sinifa ait iiretici ve kullanic1 dogruluk degerleri hesaplanmistir. fkinci kere yapilan dogruluk analizinde genel dogrulugun

%091.1 ve kappa katsayisinin ise 0.89 oldugu goriilmektedir (Sekil 12).

Siniflandirma islemi piksel tabanli oldugundan her bir piksel iliskili oldugu bir piksele atanmistir. Piksel tabanli bu ¢alisma
sonucunda yerlesim alanlari, yollar, ormanlik, sulak, kayalik vb. tarim dis1 ve suni alanlar da girdi veri setindeki herhangi bir
sinifa atanmistir. Stniflandirma sonucunda s girdi veri seti ile iligkili sadece tarimsal iiriin deseni siniflandirmasinin kalmasi
igin, simflandirma sonucu gikan raster veri, Tarim Reformu Genel Miidiirliigii tarafindan Entegre idare ve Kontrol Sistemi
(Integrated Administration and Control System, IACS) projesi kapsaminda olusturulan fiziksel bloklar ve bu fiziksel bloklar

igerisindeki tarim digini kapsayan poligonlar kullanilarak maskelenmis ve elimine edilmistir (Sekil 13).
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Referans Veri
Sinif Aygicegi Hash Hububat | M g m ki Bag Y Topl Kullania
niflar ycicegi ashas ububa eyve Agaci 1sir Seker pancari ag onca oplam Dogruluu (%)
Aycicegi 233 7 3 0 22 2 0 269 86.62
— Haghas 0 585 12 6 1 1 0 2 607 96.38
o
§ Hububat 0 27 194 4 0 1 1 3 230 84.35
g Meyve Agaci 2 2 1 260 3 0 1 0 269 96.65
£
T Misir 15 8 4 0 425 2 0 3 457 93.00
K]
"é Seker pancari 4 3 3 0 7 50 0 2 69 72.46
e Bag 3 2 1 3 0 1 31 1 42 73.81
Yonca 6 0 0 5 7 0 0 111 129 86.05
Toplam 263 634 218 278 465 57 33 124 2072
Uretici Genel Dogruluk (%) =91.1
Uretici 88.59 9227 88.99 93553 91.40 87.72 93.94 89.52 Eruluk (%)
Dogrulugu (%) Kappa Katsayisi = 0.89
Sekil 12: Dogruluk analizi i¢in olusturulan hata matrisi.
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4. Sonug ve Oneriler

Sekil 13: 2020 yilina ait tarimsal (riin desen siniflandirmasi.

Bu ¢alismada, Denizli ili, Civril, Baklan ve Cal il¢e sinirlari igerisindeki Civril-Baklan Ovasi’nda, 2020 yilina ait Sentinel-2

uydu goriintilleri ve python tabanli agik kaynak kodlu Eo-Learn kiitiiphanesi kullanilarak tarimsal {iriin desen tespiti

yapilmustir.

Cok zamanli goriintiilerle siniflandirma islemi, farkli fenolojik evrelere sahip tirtinler arasindaki farkli zamansal degisimi

ortaya c¢ikarabildigi i¢in ¢ok 6nemli olup smiflandirma isleminde once goriintiilerin bir takim 6n isleme iglemlerinden
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gecmesi gerekmektedir. Caligmada 15 giin aralikli Sentinel-2 goriintiileri kullanilmis bu goriintiiler tek tek temin edilmek
yerine Eo-Learn ile biitiinlesik zaman serisi halinde boliimlemelere (Eo-Patch) ayrilarak temin edilmis olup hem goriintii
secimi hem de temin siiresi goz oniine alindiginda biiyiik kolaylik saglanmistir. Eo-Learn kiitiiphanesi ile siniflandirma
isleminde kullanilacak gdriintiilerin temini, atmosferik diizeltme, bulutlu alanlarin belirlenmesi ve maskelenmesi,
goriintiilerdeki bantlar kullanilarak indeks-6zellik ¢ikarimi ve goriintiilerdeki bantlar ile ¢ikarilan indekslerin birlesiminden

olusan goriintii y1gin1 islemleri agik kaynak kodlu kiitiiphane igerisindeki birbirine bagli is modelleri ile yapilmistir.

Siniflandirma isleminde referans veriler, makine 6grenme algoritmalarinda olusturulan modelin egitiminde kullanilmaktadir.
Referans verinin temini i¢in arazi ¢aligmasi yapilmasi veya arazi ¢aligmasi yerine gegebilecek veriye ihtiyag duyulmaktadir.
CKS ile iilkemizdeki tarimsal faaliyetler kayit alinmis olup, bu calismada uydu goriintiileri ile tarimsal {iriin desen tespitinde
referans veri olarak kullanilmigtir. Ancak CKS parsellerinin referans olarak kullanilmasindan dnce verilerin 6znitelik ve
geometrik olarak diizenleme ile silme iglemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu islemin ardindan ikinci adim olarak
siniflandirma islemi yapilacak her bir iiriine ait araziden veri toplanmis, ¢gok zamanli Sentinel-2 goriintiilerinden {iretilen
NDVI bantlar1 kullanilarak her bir sinif igin spektral ayrilma egrileri olusturulmustur. Olusturulan bu egriler referans alinip
CKS parselleri temizlenerek arazi gergegi verisi bir bagka deyisle siniflandirma isleminde kullanilacak referans parseller

haline getirilmistir.

Goriintiilerin 6n isleme islemleri ile referans parsellerin hazirlanmasinin ardindan EO-Learn kiitiiphanesi igerisindeki
LightGBM algoritmas1 kullanilarak tarimsal {iriin desen siniflandirmasi yapilmigtir. Yapilan siniflandirma islemi sonucu
dogruluk analizleri incelendiginde genel dogrulugun %93 seviyesinde oldugu ve yapilan ¢alismanin yiiksek dogrulukta sonug
verdigi goriilmiistiir. Misir, hububat, yonca, meyce agaci, seker pancart ve bag smiflarinda dogrulugun %90°dan yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Aycicegi sinifinin %85.8 ve hashas sinifinin %76.5 seviyesinde ¢ikmasinin nedeninin ise aygigeginin

musir ile haghasin ise hububat ile bir miktar karismasindan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

CKS parsellerinden olusturulan referans parseller kullanilarak k-katmanli ¢apraz dogrulama yontemi ile dogruluk analizinin
yani sira arazide uzmanlar tarafindan yerinde tespiti ve dlgiimii yapilan sigortali parseller (TARSIM) kullanilarak ikinci bir
dogruluk analizi, bir baska deyisle calismanin saglamasi tekrar yapilmistir. Siniflandirma islemine egitim verisi olarak
girmemis bu verilerle yapilan dogruluk analizinden, genel dogruluk ve kappa katsayisi sirasiyla %91.1 ve 0.89 olarak
hesaplanmigtir. Siiflandirma isleminde egitim verisi olarak kullanilmamis bu verilerle yapilan dogruluk analizinin yiiksek
¢ikmasi, maliyet ve zaman kaybini minimuma indirerek araziye hi¢ gitmeden ya da ¢ok az sayida parsele giderek CKS veri
tabani icerisindeki parsellerin belirli diizenlenme ve silme islemleri ile arazi gergegi verisi haline getirilip siniflandirma

isleminde referans veri olarak kullanilabilecegi gostermistir.

Python tabanli acgik kaynak kodlu Eo-Learn kiitiiphanesi ile goriintiilerin temin edilmesinden 6n islemlerine, makine
o6grenmesinden dogruluk analizine kadar olan birbiriyle bagli ve entegre is modelleri ile zamandan tasarruf edilerek karmasik
islemler yiiksek giiven araliginda yapilmis olup 6zellikle biiyiik alanlarda ve ¢ok sayida goriintii iceren ¢aligmalarda biiyilik

bir avantaj saglayacagi sonucuna ulagilmistir.

Gelecek caligmalarda, tarimsal {irlinlerin siniflandirmasit isleminde farkli bantlar ile indeksler dahil edilerek, 6zelikle yakin
fenolojiye sahip olup birbiriyle karigsan iiriinlerin ayristirilarak yiiksek dogruluk elde edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica
calismada kullanilan makine 6grenme algoritmasinin yani sira derin 6grenme algoritmasi da gelecek ¢aligsmalara dahil

edilecektir.
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Tesekkiir

Calismada kullanilan CKS verileri ile fiziksel bloklar icin Tarim Reformu Genel Miidiirliigiine, TARSIM verileri igin Tarim

Sigortalar1 Havuz Isletmesi A.S.’ye Eo-Learn kiitiiphanesi ile ilgili destek olan Sinergise firmasina tesekkiir ederiz.
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Toplu tagsinmaz degerlemede makine ogrenme algoritmalarinin
kullanimi ve konumsal/konumsal olmayan ozniteliklerin tahmin
dogruluguna etkilerinin karsilagtiriimasi

Arif Cagdag Aydinoglu'®, Rabia Bovkir'?, ismail Célkesen'

"Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Gebze, Kocaeli, Tiirkiye.

Oz: 7 asmmaz degerinin giincel teknolojik yaklasimlarla objektif olarak belirlenmesi, etkin ve siirdiiriilebilir tasinmaz yonetim planlamasi
kapsaminda onemli bir role sahiptir. Toplu tasinmaz degerleme, tasinmazlarin tekil olarak degerlendirilmesi yerine zaman ve maliyet
anlaminda kayplarim azaltarak ¢ok sayida tasinmazi eg zamanl olarak degerlendirerek deger tespitlerinin yapilmasi islemidir. Toplu
tasinmaz degerlemede objektif, dogru ve hizli sonuglar elde icin gelismis tahmin yaklasimlar: olarak bilinen makine 6grenme tekniklerinin
kullanimina bagvurulmaktadir. Bu yontemlerle gelistirilen modeller hem yiiksek performans hem de degerleme siirecinde objektiflik
saglamaktadwr. Ayrica bu yontemler ile degeri etkileyen kriterlerin ve kriterlerin énem diizeylerinin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Genellestirilmis Dogrusal Model (GDM), Destek Vektor Makineleri
(DVM), Karar Agaglari (KA) ve Rastgele Orman (RO) algoritmalar: kullanilarak toplu tasinmaz degerlemedeki model basarilar:
irdelenmistir. Veri setleri Konumsal (K), Konumsal Olmayan (KO) ve Konumsal ve Konumsal Olmayan (KKO) olarak 3 gruba ayrilarak
modelleme icin ayri ayri uygulanmistiv. Model performans olgiitleri olarak Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE), Karesel
Ortalama Hata (Root Mean Squared Error, RMSE), Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) ve R? hesaplanmistir. Uygulama
alami olarak secilen Istanbul ili Pendik ilcesi i¢cin ornek tagimmaz satis degerlerini temsil eden 1475 Grnekleme noktasi kullanilarak, 3 farkl
veri seti (K, KO, KKO) ve farkli metotlar ile kurulan modellerin performanslari irdelenmistir. Buna gére en yiiksek dogruluktaki yontemin
RO, en disiik dogruluktaki yontemlerin ise KA ve GDM oldugu gérilmiistiir. Farkli veri setlerinin model dogruluguna etkileri
irdelendiginde tek basina K veri seti ile KKO veri setinin kullanumi arasinda biiyiik bir fark goriilmemistir.

Anahtar Sozciikler: Toplu taginmaz degerleme, Makine 6grenme algoritmalari, Kriter analizi, Model tahmin dogrulugu

Using machine learning algorithms in mass valuation and comparing the effects of geographical/non-
geographical features on prediction accuracy

Abstract: The objective determination of real estate values with current technological approaches has an important role in effective and
sustainable real estate management plans. Mass appraisal is the process of valuing a large number of real estate simultaneously instead
of evaluating the real estate individually for reducing the loss in terms of time and cost. Machine learning methods, known as advanced
estimation approaches, are used to obtain more objective, accurate and fast results in mass valuation processes. In addition, besides
sufficient objectivity and accuracy in value determination, these methods can evaluate the relations between the value and the criteria
affecting the value holistically. In this context, model successes in mass valuation were examined using Multiple Linear Regression (MLR),
Generalized Linear Model (GLM), Support Vector Machines (SVM), Decision Trees (DT) and Random Forest (RF) algorithms. The
datasets were divided into 3 groups as Geographic (G), Non-Geographic (NG) and Geographic + Non-Geographic (GNG) and applied
separately for modeling with different methods. Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Squared Error
(MSE) and R? were calculated for determining the model measures. Pendik district of Istanbul province was chosen as the application
area. By applying different methods with 1475 sampling points representing the real estate sales values for the application area, the
performances of the models established were examined with 3 different data sets (G, NG, GNG). Accordingly, RF is the method that gives
the highest accuracy while DT and GLM were found as the methods with the lowest accuracy. When the effects of different datasets on the
model accuracy were examined, big difference was not observed between the use of the G and the GNG datasets.
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1. Giris

Siirdiiriilebilir kalkinma ve gelisimin saglanmasinda, akilli sehirlesme faaliyetleri ile tasinmaz ve iligkili tim bilginin etkin
sekilde yonetimi oldukg¢a 6nemlidir. Taginmaz mal degerlemesi, akilli sehirler kapsaminda planli sehirlesmenin yiirtitiilmesi,
yerlesme bolgelerinin se¢imi, bu bolgeler arasinda baglanti giderlerinin karsilastirilmasi, imar planlarinin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesi, yapi iyilestirilmesi, arsa ve arazi diizenlemesi ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Karapinar vd.,
2008). Taginmaz degeri i¢in standartlagmis bir yaklasgim bulunmamakla birlikte, kullanma amaci, piyasa kosullari, faiz ve
beklenen yarar gibi faktdrlerle degerlendirilerek goreceli bir yaklasim uygulanabilir. 35 nolu Sermaye Piyasas1 Mevzuati 'na
gore taginmaz degerleme bir taginmazin, tasinmaz projesinin veya bir tasinmaza bagl hak ve faydalarin, belli bir tarihteki
muhtemel degerinin bagimsiz ve tarafsiz olarak takdirini ifade eder (Resmi Gazete, 2001). Degerlemeye konu olan tasinmaza
iliskin nitelik, fayda, ¢evre, kullanim kosullar1 gibi faktorler degerlendirilerek s6z konusu tagimmazin degeri tespit edilir.
Vergilendirme, kamulagtirma, ozellestirme, devletlestirme, sigortacilik ve bankacilik gibi uygulamalarda aktif olarak
kullanilmakta olan taginmaz degerlemesi, iilkemizde ve diinyada son zamanlarda ciddi bir 6nem arz etmeye baslamistir

(Bovkir & Aydmoglu, 2018; Demetriou, 2016; Giines & Yildiz, 2015, 2016; Yalpir, 2007).

Tasinmaz degerinin saptanmasi i¢in matematiksel olarak objektif ve standartlagmis bir teknik olmadigindan deger; kullanma
amaci, piyasa kosullari, faiz ve beklenen yarar gibi faktorlerle degerlendirilerek olusturulur (Aydimoglu, Colkesen, Senbil,
Bovkir, & Yomralioglu, 2020; Giingor, 1999; Karapmar vd., 2008; Sisman, 2021; Yalpir, 2007). S6z konusu nedenlerden
otiiri deger goreceli bir kavramdir. Degerlemeye konu toprak ise iistiindeki tasinmaz (bina) ve topragin konumu ile degisen
imar kosullari; eger degerleme konusu bina ise kurulu oldugu topragin durumu ile binanin &zellikleri bu degerde rol
oynamaktadir (Arslan, 1997). Taginmazlarin degerlemesi i¢in bir¢ok yontem kullanilsa da karsilagtirma (emsal), gelir ve
maliyet yontemleri en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin disinda stokastik yontemler olarak adlandirilan
ve genel anlamda olasilik ve istatistiksel yontemlere dayanan nominal degerlendirme yontemi, yapay zeka ve makine
6grenme tekniklerine dayanan bulanik mantik, yapay sinir aglari, karar agaglar1 (KA) ve rastgele orman (RO) gibi gelismis
tahmin yontemleri de kullanilabilmektedir (Aydimoglu vd., 2020; Candas, 2012; Sisman, 2021; Unel & Yalpir, 2019; Yalpir,
2007).

Toplu degerleme, birden fazla tasinmazin grup halinde es zamanli olarak istatistiksel yontemler ve testler kullanilarak
degerleme siireci olarak tanimlanabilir (IAAO, 2013). Tasinmazlarin toplu olarak hizli, objektif ve dogru olarak degerlemesi,
kentsel doniisiim, vergilendirme, kamulastirma, imar uygulamalari, kredilendirme, sigortacilik ve arazi kullanim planlama
gibi birgok uygulama igin oldukca dnem arz etmektedir (Aydmoglu vd., 2020; Dawidowicz & Zrobek, 2017). Bu nedenle
toplu tasinmaz degerlemede ileri istatistiksel yontemler ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak tasinmazlara ait tim
bilgiler, daha dogru ve seffaf sonuclar elde etmek i¢in biitiinlesik olarak hizli bir sekilde analiz edilip yorumlanabilir (Giines
& Yildiz, 2015; Hong, Choi, & Kim, 2020). Toplu tasinmaz degerleme konusunun éneminin artmasi ile Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirligi (TKGM), Tapu ve Kadastro Modernizasyonu Projesi kapsaminda Diinya Bankasi’nin (World Bank)
destegi ile pilot projeler baglatmistir (Giines & Yildiz, 2015, 2016). 2018 yilinda TKGM biinyesinde Tasinmaz Degerleme
Dairesi Baskanligi, tasinmaz degerleme iginin iilke genelinde standartlagtirilmasi ve ulusal deger veri tabani olusturulmasi
kapsaminda “Toplu Degerleme Sistemi” kurularak degerlemeye ait bilgi ve islemleri tek bir merkezden ydnetmeyi

amaglamigtir (Resmi Gazete, 2018).

Degerleme siirecinde taginmazin fiziksel ve yasal 6zelliklerinin yani sira, bulundugu bolgenin egimi ve bakist gibi topografik
ozellikleri, cazibe merkezlerine ve kamu hizmeti alinabilecek merkezlere olan mesafeleri, tasinmazin bulundugu ¢evredeki

niifus yogunlugu ve mevcut sosyo-kiiltiirel yapilar bir arada analiz edilip degerlendirilerek deger tespitinin yapilmasi biiyiik
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onem arz etmektedir (Kara, van Oosterom, Cagdas, Isikdag, & Lemmen, 2020; Sisman, 2021; The Apppraisal Institute, 2001;
Yazici, 1997). Bu kapsamda ele alindiginda taginmaz degerleme isleminin basarisi, s6z konusu faktorlerin objektif bir sekilde
degerlendirilmesi ile dogrudan iligkilidir. Bu amaca yonelik olarak geleneksel degerlendirme yaklagimlari (6rnegin, emsal
yontemi, gelir yontemi ve maliyet yontemi) yerine son yillarda gelismis tahmin yaklasimlari olarak bilinen ve makine
Ogrenmesi esasina dayanan destek vektdr makineleri (DVM), KA, hibrit siniflandirma modelleri (6rnegin, fonksiyonel model
agaclar ve lojistik model agaclar) ve toplu 6grenme algoritmalari (6rnegin, RO ve rotasyon orman) kullanilmaktadir
(Aydmoglu vd., 2020; Ceh, Kilibarda, Lisec, & Bajat, 2018; Dimopoulos & Moulas, 2016; Manasa, Gupta, & Narahari, 2020;
Mayer, Bourassa, Hoesli, & Scognamiglio, 2019; Wang X., Wen, Zhang, & Wang Y., 2014; Yalpir, 2018). Bu algoritmalarin
genel caligma prensibi, bilinen 6rnek veriler ile karmasik veri setlerinin modellenerek tahmin modeli olusturularak
tahminlerin yapilmasidir. Ozellikle toplu tasinmaz degerlemesinde birden fazla tasginmazin grup halinde es zamanl olarak
irdelenmesi i¢in ileri istatistiksel ve makine 6grenmesi yontemleri kullanarak taginmazlara ait tiim bilgiler daha dogru ve

seffaf sonuglarla elde edilebilir.

Bu calismada, toplu taginmaz degerlemede farkli makine dgrenme algoritmalarmin kullanimi ve tahmin dogruluklarimin
incelenerek uygulamalara entegre edilebilir en basarili yontemin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica tasinmaz deger
tespitinde konumsal ve konumsal olmayan 6zniteliklerin tahmin dogruluguna olan etkileri de analiz edilecektir. Bu kapsamda
ikinci boliimde ¢aligmada kullanilacak tasmmaz deger kriterleri ve makine dgrenme algoritmalar1 agiklanmistir. Ugiincii
boliimde galisma alani ve veri setleri, performans ve dogruluk oSlgiitleri agiklanarak 5 farkli makine 6grenmesi algoritma

modeline ait hata 6lgiitleri listelenmistir. Son bdliimde ise bulgular ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. Yontem
2.1 Tasinmaz Kriterlerinin Belirlenmesi

Basarili bir toplu tasinmaz degerleme islemi i¢in degere etki eden tiim yasal ve tematik faktorlerin belirlenmesi ve degerleme
siirecine dahil edilmesi gerekmektedir. Bir tagmmmazin degeri yerel veya iilke diizeyinde yasal faktdrlerden, fiziksel
faktorlerden, ekonomik ve sosyal faktorlerden etkilenebilmektedir (Candas, 2012). Bu kapsamda tasinmaz degerine etki eden
en 6nemli ve uygulamalarda en sik kullanilan faktorleri belirlemek amaciyla konu ile ilgili yayinlanmis ulusal ve uluslararasi
standart dokiimanlar1 olan Avrupa Degerleme Standartlart (TEGoV A, 2016), Uluslararast Degerleme Standartlart (IVSC,
2020), Tasinmaz Degerleme — Evrensel Standartlar1 (RICS, 2017), Toplu Degerleme Standardi (IAAO, 2013), Tirkiye
Degerleme Standard1 (TDUB, 2017) ve konu ile ilgili mevzuat (SPK, 2006; TKGM, 2011) ile birlikte yaymlanmis akademik
calismalar ve projeler incelenmistir (Antipov & Pokryshevskaya, 2012; Candas, 2012; Chen, Ong, Zheng, & Hsu, 2017;
Dimopoulos & Bakas, 2019; Unel & Yalpir, 2019; Yalpir & Biinyan Unel, 2016; Y1ilmazer & Kocaman, 2020; Yomralioglu,
1993). Literatiir arastirmasina gore erisilebilir veriler dikkate alinarak belirlenen kriterler Tablo 1°de gruplanarak

listelenmistir.
2.2 ileri istatistik ve Makine Ogrenme Algoritmalari ile Taginmaz Degerlemesi

Toplu taginmaz degerlemesi kapsaminda literatiir incelendiginde degerlemede birgok istatistik tabanli yontemler ve makine
Ogrenmesi tekniginin kullanildigi goriilmektedir. Bunlar arasinda, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) analizleri (Bozi¢,
Mili¢evi¢, Peji¢, & Marosan, 2013; Giines & Yildiz, 2015; Sisman, Akar, & Yalpir, 2021; Yalpir & Ozkan, 2008; Yalprr,
Durduran, Biinyan Unel, & Yolcu, 2014; Yalpir, Sisman, Akar, & Biinyan Unel, 2021 ), DVM (Bulut Nas, 2011; Kontrimas
& Verikas, 2011), KA (Reyes-Bueno, Garcia-Samaniego, & Sanchez-Rodriguez, 2018) ve RO (Aydinoglu, Bovkir, &
Colkesen, 2021; Lasota, fuczak, Niemczyk, Olszewski, & Trawinski, 2013, Sisman, 2021) algoritmalarimin regresyon

analizlerinde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu kapsamda calismada CDR, Genellestirilmis Dogrusal Model (GDM),
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DVM, KA ve RO algoritmalari kullanilarak toplu tasinmaz degerlemedeki model basarilari irdelenmistir.

Tablo 1: Tasinmaz deder kriterleri

Parsel Ozellikleri Cevresel Ozellikler Bagimsiz Boliim Ozellikleri
eAlan e Kamu Hizmetlerine (egitim, saglik, resmi ve eYasam Alani
e Pozisyon (Kose, Orta, On) idari tesisler vb.) Mesafeler eYapim Yih
e imar Durumu eilgi Noktalarina (AVM, cars1, kiiltiir ve spor eKat Sayis1
ePlanlama tesisleri vb.) Mesafeler eOda Sayisi
e Yasal Hak/ Kisitlama/ o Zararli Alanlara (sanayi, aritma, atik, akaryakit  e[sitma Sistemi
Sorumluluklar tesisleri vb.) Mesafeler o Kullanim Tiirii
e Miilkiyet Durumu *Yesil Alanlara Mesafeler e Yap1 Tiirii/Malzemesi
e Topografik Ozellikler o Ulagim/Toplu Tagima Imkanlari eMevcut Araglar (balkon, asansér,
e Vergi ¢ Sosyo-Ekonomik (niifus yogunlugu, egitim garaj, havuz vb.)

durumu, gelir vb.) Ozellikler e Manzara

o Giirilti Durumu

2.2.1 Goklu Dogrusal Regresyon

Bir hedef degiskenle o degiskeni tanimlayan diger degiskenler arasindaki iliskinin modellenmesi, tiim istatistiksel teknikler
icerisinde kullanilan en yaygim tekniktir. Regresyon analizi genel olarak, bagimsiz degisken veya degiskenler (x) ile bagimli
degisken (y) arasindaki iliskinin matematiksel bir fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. Regresyon modeli, kullaniciya
bagimli degisken ve bu degiskeni aciklayan bagimsiz degiskenlerden hangisinin hedef degisken iizerinde bir etkiye sahip
oldugunu belirlemesine izin veren fonksiyonel bir iliski kurmaktadir (Ott & Longnecker, 2010). Diger bir ifadeyle, regresyon
analizine konu olan bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile birlikte ele alindig1 model olarak ifade edilebilir. CDR analizi
iki ya da daha fazla sayidaki bagimsiz degisken ile bagimli degiskenin varyansinin agiklanmasini esas alan istatistiksel bir

yontemdir. Matematiksel olarak CDR denklemi asagida verilen Esitlik 1 ile ifade edilebilir.

Y =PBo+ Bixy+ Boxs + o+ Prxn + € )

Bu esitlikte, n bagimsiz degisken sayisini, y bagimh degiskeni, 5, sabit degeri, x bagimsiz degiskeni, ; bagimsiz

degiskenlerin regresyon katsayilarini ve € regresyon modelindeki hata varyansini ifade etmektedir.

2.2.2 Genellestirilmis Dogrusal Modeller

GDM klasik dogrusal regresyon modelinin gelismis bir hali olarak ifade edilebilir. Klasik dogrusal regresyon modeli, bagimli
degiskenin bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu ve bagimli degiskenin siirekli ve sabit varyansa sahip
normal dagilimda oldugu kabuliine dayanmaktadir (Dobson & Barnett, 2008). Ancak uygulamalari birgogunda bagimli
degiskenler normal dagilimda olmayip, varyanslar1 da degiskenlik gosterebilmektedir. Bu problemin iistesinden gelebilmek
icin Nelder ve Wedderburn (1972), bagimli degiskenlerin normal dagilimda olmadigi regresyon modelleri i¢in GDM’yi
ortaya atmislardir. GDM, lojistik ve poisson regresyon modelleri kullanildiginda, olasilik dagilimi ile ortalama ve varyans
arasindaki iligkiyi ve regresyon parametrelerinin tahmin edilmesini esas almaktadir (Dobson & Barnett, 2008). GDM, bir
bagimli degiskenin kosullu ortalamasinin bir fonksiyonunu, bir bagimsiz degiskenler dizisinin dogrusal bir fonksiyonu olarak
tahmin etmeyi icerir. Bu nedenle genellestirilmis modeller bagimli degiskenin ortalamasinin regresyon parametrelerinin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu oldugu ve normal dagilim gdstermedigi veri setleri ile ¢alisilmasina imkan saglamaktadir.

[liski fonksiyonu ve hata dagilimi, GDM ile regresyon modeli olusumunda iki temel bilesendir. iliski fonksiyonu, bagimli
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degiskenin ortalamasini regresyon parametrelerinin dogrusal bir fonksiyonu olacak sekilde doniisiimiine imkan
saglamaktadir. Diger taraftan, hata dagilimi bagimli degiskenin varyansiin kendi ortalamasiin bir fonksiyonu olmasim

saglar.

2.2.3 Destek Vektor Makineleri

DVM algoritmasi, istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir kontrollii siniflandirma ve regresyon algoritmasidir (Boser,
Guyon, & Vapnik, 1992; Cortes & Vapnik, 1995; Vapnik, 1982). DVM’nin sahip oldugu matematiksel algoritmalar
baglangigta iki sinifli dogrusal verilerin siniflandirilmasi problemi ig¢in tasarlanmis daha sonra kullanilan algoritmalar
dogrusal olmayan verilerin ve ¢ok sinifli verilerin siiflandirilmast problemlerinin ¢6éziimii i¢in genellestirilmistir. Veri
setindeki benzer ozellikteki 6rnekler sonsuz sayida diizlem ile birbirinden ayrilabilir. DVM’deki amag ise Sekil la’da
gosterildigi gibi veri kiimelerini ayiran diizlemlerden Esitlik 2’deki formiilii kullanarak maksimum sinira sahip olan hiper

diizlemi bulmaktir.

fG)=(w,x)+b @

Esitlik 2’de x € RN olup N-boyutlu bir uzayi, w agirlik vektdriinii (hiper diizlemin normali) ve b egilim degerini
gostermektedir (Kavzoglu & Colkesen, 2010; Osuna, Freund, & Girosi, 1997). Veri setinin en ug¢ kisminda yer alan ve hiper
diizlemi belirleyen ornekler destek vektorleri olarak adlandirilmaktadir. Destek vektorlerinin belirlenmesi igin karar
sinirlariin olusturulmasi yeterli oldugundan, veri setindeki 6rnek sayisinin az olmasi durumunda da DVM algoritmasi

basarili sonuglar verebilmektedir.

Giinliik hayatta kullanilan veriler genellikle dogrusal olmadigt i¢in bu tip verilerde DVM simiflandiricisinin kullanilabilmesi
icin kernel (¢ekirdek) fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal 6zellik gostermeyen veriler kernel fonksiyonlari
kullanilarak yiiksek boyutlu 6zellik uzayina doniistiiriiliir (Sekil 1b). Literatiirde kernel fonksiyonu olarak dogrusal (linear),
polinom (polynomial), radyal tabanli (RBF) ve sigmoid kernelleri yaygin sekilde uygulanmaktadir (Kavzoglu & Colkesen,
2010).

Destek Vektorleri

®) @) o \“ Optimum Hiper-Diizlem
y vrh=0 Girdi Uzay Ozellik Uzay!

(a) (b)

Sekil 1: Destek vektorleri algoritmasinin temel ¢alisma prensibi (a) dogrusal olarak ayrilabilen veri setleri igin hiper-diizlemin belirlenmesi ve (b)

dogrusal olmayan veri setleri igin kernel fonksiyonu ile hiper-diizlemin belirlenmesi (Kavzoglu & Célkesen, 2010)

2.2.4 Karar Agaglan

KA, yaygm kullanimi olan siniflandirma ve regresyon algoritmalarindan birisidir. Bu yontemin yaygin olarak kullanimimin
nedeni, agag¢ yapilarinin olusturulmasinda kullanilan kurallarin anlagilabilir ve sade olmasidir. Bir agag yapisi diigiim, dal ve
yaprak olarak adlandirilan ii¢ temel kisimdan olusur (Sekil 2). Bu agac yapisinda her bir 6znitelik bir diigiim tarafindan temsil
edilir. Dallar ve yapraklar aga¢ yapisinin diger elemanlaridir. Agagta en son kisim yaprak, en iist kisim kok ve bu kisimlar

arasinda kalan kisimlar ise dal olarak ifade edilir (Quinlan & Cameron-Jones, 1995). Karar agacindaki her bir diigiim sadece
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bir ana diigiime ve iki veya daha fazla alt diiglime sahiptir. Karar agaclari ile siniflandirma problemlerinde veri setine ait sinif
sayisi iki oldugunda ikili siniflandiricilar, sinif sayisi ikiden fazla olmasi durumunda ise ¢oklu siniflandiricilar s6z konusudur.
Coklu siniflandiricilar arasinda CART (Classification and Regression Tree) (Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984;
Breiman, 1996, Colkesen & Kavzoglu, 2017) algoritmas1 6rnek olarak verilebilir ve bu algoritma hem siniflandirma hem de

regresyon amagcli kullanilabilmektedir.

Kok dagam 4= ()
\

Dal\ \—/\
Ara digam 0-( ‘

Sekil 2: Karar agaci algoritmasinin temel yapisi (Colkesen & Kavzoglu, 2017)

2.2.5 Rastgele Orman

RO algoritmasi, temel siniflandirici olarak egitim asamasinda birden ¢ok karar agacini kullanmakta ve bu yapisiyla karar
ormani olarak tanimlanabilmektedir (Breiman, 2001). Temel ¢alisma prensibi Sekil 3’te ifade edilen RO algoritmasi,
ormandaki her bir karar agacinin egitimi i¢in orijinal egitim veri seti igerisinden rastgele alt kiimeler olugturur. S6z konusu
alt kiimelerin 2/3’1 karar agact yapisini olusturmak icin kullanilirken, diger kismi out-of-bag (OOB) olarak bilinen veri setidir
ve aga¢ yapisinin tahmin gegerliligini test etmek icin kullanilir. Ormandaki her bir karar agaci siniflandirma sonucu bir oy
alir ve orman igerisindeki tiim agaclardan en ¢ok oy alan (en diisiik hata oranina sahip) belirlenerek siniflandirmaya esas agag
yapisi tespit edilir. Sinif etiketi bilinmeyen herhangi bir 6rnek, tiim aga¢ tahminlerinde en fazla oy alan sinifa atanmasi

suretiyle siniflandirilir.

RO algoritmasi, karar agaci olusumunda dallanma igin Ozniteliklerin se¢iminde Gini indeksi yontemini kullanir. RO
algoritmasi ile toplu 6grenme modeli olusumunda kullanici tarafindan belirlenen iki temel parametre mevcuttur. Bunlar her
bir diiglimde kullanilacak 6rneklerin sayisi (£) ve olusturulacak agag sayisidir (n). RO algoritmasi, her bir diigtimde en iyi
dallanma i¢in sadece segilen dzellikleri dikkate alir. RO siniflandiricist bu # sayida agagtan elde edilen » sayida oy arasindan
en fazla oya sahip olan siifi seger ve bu sekilde yeni veri setine ait sinif etiketini belirler (Kavzoglu & Colkesen, 2013; Pal,

2005).

2.3 Korelasyon Katsayisi

Korelasyon katsayisi (CorC), drnekler igin bilinen taginmaz degerleri ile tahmin edilen tasinmaz degerleri arasindaki
istatistiksel korelasyonu 6lger, diger bir ifadeyle degerler arasinda dogrusal bir iliskinin olup olmadiginin bir gostergesidir.
Cor(C, Esitlik 3 yardimi ile hesaplanmaktadir.
(P = P)(A — A)
CorC = n—1

(P = P)?\ (2, (4; — A)? 3)
n—1 n—1

Esitlik 3’te, A; 6rnek tasinmaza ait bilinen degeri, A bilinen degerlerin ortalamasini, P; rnek tasinmaza iliskin tahmin edilen
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degeri, P tahmin edilen degerlerin ortalamasini ve n drnek sayisini ifade etmektedir. Hesaplanan deger tam bir korelasyon
oldugunda yani dogrusal bir iliski oldugunda 1 degerini alirken, korelasyon olmadiginda ise 0 degerini almaktadir. Katsay1
degerinin -1 ile 0 arasinda deger almasi, model tahmin degerleri ile gercek satig degerleri arasinda negatif yonde iliski
oldugunu gostermektedir. Bu 06l¢iit taginmazlarin deger tahmininin mahalle bazinda degerlendirilmesi asamasinda

kullanilmistir.
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Sekil 3: RO algoritmasinin temel ¢alisma prensibi (Célkesen 2015)

2.4 Performans Analizi ve Dogruluk Olgiitleri

Calisma kapsaminda toplu tasinmaz degerlerinin tespitinde kullanilan tahmin algoritmalarinin performans analizi ve tahmin
dogrulugunun degerlendirilmesinde Tablo 2’de temel esitlikleri verilen ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE),
karesel ortalama hata (Root Mean Squared Error, RMSE), ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE) ve R? dlgiitleri
degerlendirmeye almmmustir. Tablodaki esitliklerde n 6rnek sayisini, y tahmin edilen degeri ve y bilinen degeri ifade
etmektedir. MAE, bilinen tasinmaz degerleri ile tahmin edilen degerlerin farklarinin dikkate alindigi bir hata metrigidir.
MAE’nin sifira yakin deger almasi tahmin edilen ve ger¢cek degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu, yani regresyon
modelinin basarili oldugunun bir gostergesidir. RMSE 6l¢iitii ise tahmin ve bilinen degerler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanmaktadir. Diger bir ifadeyle, RMSE tahmin hatalarinin standart sapmasidir. RMSE
hatasinin sifira yakin ¢ikmasi modelin tahmin giicliniin yiiksek oldugunu gostermektedir. MSE, regresyon egrisinin bir dizi
noktaya ne kadar yakin oldugunu belirten bu dogruluk 6lgiitii olup, algoritmanin performansini 6lger ve her zaman pozitif
deger alir. Aldig1 degerin sifira yakin olmasi algoritmanin iyi performans sergilediginin bir gostergesidir. R?, agiklanabilen
varyasyonun toplam varyasyona orani seklinde ifade edilen bir dlgiit olup, 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Hesaplanan
degerin yiiksek olmas1 regresyon modelinin performansinin iyi oldugu anlamma gelmektedir. Veri sayis1 arttikca R?’nin

giivenilirligi artmaktadir.
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Tablo 2: Performans analizinde kullanilan éiglitler ve temel egitlikleri

Dogruluk Olgiitii Temel Esitlik
1 n
Ortalama Mutlak Hata (MAE) MAE = — Z ly: — 9il
ne
1 n
Karesel Ortalama Hata (RMSE) RMSE = —Z(y,- —9:)?
n=
1 n
Ortalama Karesel Hata (MSE) MSE = ;Z(J’i - 9)?
i=1

« Y@= y)?
R2 Olgiitii Rz =227 T
¢ 2ie i — yi)?

3. Uygulama: Galisma Alani ve Veri Setleri

Calisma alan1 olarak Istanbul ilinin Pendik ilgesi secilmistir. Pendik ilgesi doguda Tuzla, batida Kartal ve Sultanbeyli,
kuzeyde Sile, giineyde Marmara Denizi'ne komsudur (Sekil 4). 7.5 km’lik kiy1 seridine ve 190 km? yiizélglimiine sahiptir.
Bolgenin genis yilizél¢iimii ve kentsel-kirsal farkliliklara sahip olmasi uygulama alani olarak se¢ilmesinin en biiyiik nedenidir.
Calisma kapsaminda ilge sinirlart igerisindeki 36 mahalle kontrol noktasi olarak kullanilabilecek taginmazlar agisindan analiz
edilmistir. Caligma alaninda E-80 otoyolunun kuzeyinde bazi mahallelerde kullanilabilecek uygun tasinmaz

bulunamadigindan ¢aligma alani kapsamina alinmamustir (Sekil 4).
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Sekil 4: Calisma alani (sol) ve 6rneklem dagilimi (sag)

Calismada toplu taginmaz degerlemede farkl algoritma dogruluklarinin incelenmesinin yaninda, deger tespitinde konumsal
ve konumsal olmayan 6zniteliklerin tahmin dogruluguna etkilerinin incelenmesi amactyla 3 farkli veri seti olusturulmustur.
116Y204 nolu TUBITAK arastirma projesi kapsaminda Tablo 3’teki CBS analizleriyle olusturulan 21 6znitelikten olusan

konumsal (K), 13 oOznitelikten olusan konumsal olmayan (KO) ve biitiin 6zniteliklerin kullanildig1 ve toplamda 34
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Oznitelikten olusan konumsal ve konumsal olmayan (KKO) 6znitelik veri setleri modelleme i¢in kullanilmistir. Konumsal
Oznitelikler, kriterleri temsil eden ve ulasim, sosyo-kiiltiirel, kamu hizmetleri ve kullanim kosullarini temsil eden cografi veri

altliklarimin cografi analizi sonucu elde edilmistir:

¢ llgi noktalarmn (POI) olusturulmasi: Cokgen (polygon) geometride tanimlanan egitim, saglik, kiiltiirel, dini,
idari, aligveris, altyap1 tesisleri; otopark, sanayi, mezarlik, yesil alanlar ve niifus yogunlugu ve egitim diizeyi

verilerinin nokta (point) geometrisindeki ilgi noktalarma (POI) doniistiiriilmesi ile olusturulur.

¢ Tematik yiizeylerin elde edilmesi: Tematik yiizeylerin olusturulmasi i¢in Sayisal Arazi Modeli (SAM) kullanilarak
egim ve baki analizleri; niifus ve egitim diizeyini temsil eden ylizeylerin olusturulabilmesi i¢in yogunluk analizi ve

diger tiim tematik yiizeylerin olusturulabilmesi icin de Oklid Mesafe analizi (Euclidean Distance) kullanilmistir.

Konumsal olmayan 6znitelik bilgileri, Pendik ilge genelinde satista olan ve giincel satig degerleri mevcut konutlardan elimine
edilerek olusturulan 1475 6rnekleme noktasi igin mevcuttur. Tespit edilen 6rnek noktalar, Sekil 4’te goriilecegi iizere ilge
genelinde tahmin modelinin beklenen dogrulugunun arttirilmasi amaciyla tiim g¢alisma alanina dagilacak sekilde tespit
edilmistir. 1475 adet 6rnekten 1032 tanesi tekrarlama olmaksizin rastgele segilerek egitim verisi olarak kullanilmis ve 3 ayri
tahmin modeli olusturulmustur. Geriye kalan 443 tane Ornek ise olusturulan tahmin modellerinin performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla dogrulama verisi olarak kullanilmistir. Veri setlerinin icerdikleri dznitelikler Tablo 3’te yer

almaktadir.
Tablo 3: Tasinmaz degerleme modellerinde kullanilan 6zellikler
K KO KKO Ozellik K KO KKO Ozellik
o ° ° Cephe Yonii ° o ° Dini Tesislere Uzaklik
o ° ° Isitma ° o ° Egim
o ° ) Otopark Alani ° o ° Egitim Durumu
o ° ° Manzara ° o ° Havaalanina Uzaklik
o ° e  Sitelci ° o e  Idari Tesislere Uzaklik
o ° ° Toplam Kat ° o ° Kiiltiirel Tesislere Uzaklik
o ° ° Bulundugu Kat ° o ° Metroya Uzaklik
o ° ° Banyo Sayist ° o ° Mezarliga Uzaklik
o ° o Yas ° o ° Niifus Yogunlugu
o ° ° Oda Sayisi ° o ° Okuma Yazma Orani
o ° ° Durum ° o ° Otobiis Duragma Uzaklik
o ° ° Asansor ° o ) Otoparka Uzaklik
o ° ° Tasinmaz Alani ° o ° Otoyola Uzaklik
° o ° Aligveris Merkezine Uzaklik ° o ° Saglik Tesislerine Uzaklik
° o ° Altyapi Tesislerine Uzaklik ° o ° Sanayiye Uzaklik
. o e Baki ° o e Universite Mezunu Yogunlugu
° o ° Caddeye Uzaklik ° o ° Yesil Alanlara Uzaklik
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4. Bulgular ve irdeleme
4.1 Toplu Tasinmaz Degerlerinin Tespiti
4.1.1 CDR Algoritmasi

Tasinmaz degerlemede CDR modeli R yaziliminda “Im” fonksiyonu kullanilarak kurulmustur. CDR modeline iliskin sabit
(intercept) ve Oznitelik katsayilari (coefficient), standart hatalar, student-t istatistik degerleri ve bu istatistik degerlere karsilik
gelen p degerleri hesaplanmistir. Ele alinan 3 egitim veri seti ile olusturulan CDR modelleri test veri setine uygulandiginda,
degerlendirmeye alinan farkli hata Olciitleri i¢in hesaplanan istatistiki degerler Tablo 4’te verilmistir. K veri setinin
kullanilmast durumunda, diger veri setleri ile olusturulan modellere gére daha diisiik hata degerlerinin elde edildigi ve en
yiiksek dogruluga ulasildig1 goriilmiistiir. KKO veri seti ile R? 6lgiitii en yiiksek degerler alirken, bu degerler K veri seti ile
olusturulan modele oldukga yakindir. Elde edilen sonuglar bir arada ele alindiginda, konumsal 6zelliklerin yaninda konumsal
olmayan ozelliklerin kullanilmasi ¢oklu dogrusal regresyon algoritmasimin performansinda 6nemli derecede bir iyilesme
ortaya ¢ikarmamistir. CDR algoritmasinda modelin kurulmasi ve test tahmin siiresi karsilastirildiginda K ve KO veri seti i¢in
0.01 saniye, KKO veri seti igin 0.03 saniye oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasim CDR algoritmasinin islem siiresi a¢isindan

kullanishiligini destekler niteliktedir.

Tablo 4: CDR algoritmasiyla elde edilen hata élgtitleri

Veri MAE RMSE MSE R?

K 0.1012 0.1300 0.0169 0.2151
KO 0.1105 0.1422 0.0202 0.0116
KKO 0.1029  0.1317 0.0173 0.2344

4.1.2 GDM Algoritmasi

R programlama yaziliminda GDM yardimiyla taginmaz deger tespitinde genellestirilmis lineer model “glm” fonksiyonu
kullanilmistir.  S6z konusu fonksiyonun uygulanmasinda ve model olusumunda bagimsiz degiskenin dagilimi
“quasibinomial” ve iligki fonksiyonu olarak “logit” fonksiyonu kullanilmigtir. Logit fonksiyonunu iliski fonksiyonu olarak
kullanan binomial dagilimda bagimsiz degisken 0 ve 1 degerleri alirken, quasibinomial dagilimda 0 ile 1 araliginda degerler
alir. Binom ve quasibinomial modeller arasindaki temel farklardan en 6nemlisi, quasibinominal dagilim bagimsiz degiskende
varyansin ¢ok farkli oldugu durumlarda tercih edilmesidir (Plant, 2012). GDM ile model olusumunda tiim degiskenler modele
dahil edilmistir. GDM modeline iliskin sabit ve Oznitelik katsayilari, standart hatalar, student-t istatistik degerleri ve bu

istatistik degerlere karsilik gelen p degerleri hesaplanmustir.

Ele alinan 3 egitim veri seti ile olusturulan GDM regresyon modelleri test veri setine uygulandiginda, degerlendirmeye alinan
hata 6lgiitleri i¢in hesaplanan sonuglar Tablo 5°te verilmistir. K veri setinin kullanilmasi durumunda, hesaplanan 6lgiitlerde
olusturulan modelle diger veri setleri ile olusturulan modellere gore daha diisiik hata degerlerinin elde edildigi ve en yiiksek
dogrulugu verdigi goriilmiistiir. KKO veri seti ile R? &lgiitii en yiiksek degerler alirken, bu degerler K veri seti ile olusturulan
modele olduk¢a yakindir. Elde edilen sonuglar bir arada ele alindiginda, CDR ile elde edilen sonuglara paralel olarak,
konumsal 6zelliklerin yaninda konumsal olmayan 6zelliklerin kullanilmast GDM algoritmasinin performansinda énemli
derecede bir iyilesme ortaya ¢ikarmamistir. GDM algoritmasinda modelin kurulmasi ve test tahmin siiresi karsilastirildiginda
K ve KKO veri seti i¢in 0.05 saniye; KO veri seti igin 0.03 saniye oldugu goriilmiistiir. Bu yaklagim GDM algoritmasinin

islem siiresi agisindan kullanigliligini destekler niteliktedir.
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Tablo 5: GDM algoritmasiyla elde edilen hata élgditleri

Veri MAE RMSE MSE R?

K 0.1013 0.1300 0.0169 0.2152
KO 0.1104  0.1422 0.0202 0.0116
KKO 0.1028 0.1316 0.0173 0.2349

4.1.3 DVM Algoritmasi

Tasinmaz degerlemede DVM modellerinin R yaziliminda kurulmasinda “LibSVM” tabanli “e1071” kiitiiphanesi ve “epsilon
regression” modeli kullanilmistir. Parametrelerin optimizasyonu islemi yine ayni kiitiiphane dahilinde bulunan optimizasyon
(tune) fonksiyonu kullanilmistir. Dogrusal, polinom ve radyal tabanli kerneller kullanilarak DVM modelleri kurulmus ve
parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir. Tablo 6’da farkli kernel fonksiyonlari ile kurulmus DVM modellerinin hata
Olgiitleri verilmistir. Kernel fonksiyonu se¢imine gore degerlendirmeye alinan {i¢ veri seti igerisinde en diisiikk hata diizeyine
ulasilan sonuglar ise Tablo 7’de listelenmistir. Karsilastirilan kernel fonksiyonlarinda veri setlerinde yalnizca konumsal
verilerin kullanildigtr durumda, veri setinde konumsal ve konumsal olmayan verilerin birlikte kullanildig1 durumdan daha
diisiik hata degerleri elde edilmistir. K veri setini kullanan kernel fonksiyonlarindan radyal tabanli fonksiyonun en diisiik hata
degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Polinom kernelinin parametre sayisimin fazla olmasi, parametrelerin
optimizasyonunun diger kernel fonksiyonlarina gore ¢ok uzun silirmesi, polinom derecesi parametresinin arttikga model
kurulumunu karmasiklastirmasi ve tasinmaz degerlemede kullanilan veri setlerinde daha biiyiik hata degerlerine sahip olmasi
sebebiyle tasinmaz degerlemede kullanilmasimin uygun olmayacagi tespit edilmistir. Radyal tabanli fonksiyon ele
alindiginda, diger kernel fonksiyonlarina gore daha diigiilk hata degerlerine sahip olmasi, daha gii¢lii bir tahmin modeli
olusturmasi ve islem siiresinin diger kernel fonksiyonlarina gore énemli 6l¢lide kisa siirmesi bu fonksiyonlart diger kernel
fonksiyonlarindan daha istiin kilmaktadir. Boylelikle tasinmaz deger haritasi iiretiminde DVM algoritmasinin en uygun

kernel fonksiyonunun radyal tabanli kernel olduguna karar verilmistir.

Tablo 6: Farkli kernel fonksiyonlari ile kurulmus DVM algoritmalari ile elde edilen hata élgiitleri

DVM LINEER KERNEL MAE RMSE MSE R?

K 0.10135 0.13198 0.01742 0.13274
KO 0.10935  0.14227 0.02024 0.00195
KKO 0.10197 0.13264 0.01759 0.14119
DVM POLINOM KERNEL

K 0.10078 0.13209 0.01745 0.16531
KO 0.10835 0.14140 0.01999 0.01691
KKO 0.10177 0.13360 0.01785 0.16907
DVM RADYAL KERNEL

K 0.09890 0.13036 0.01699 0.18779
KO 0.10914 0.14206 0.02018 0.00429
KKO 0.10949 0.14178 0.02010 0.00133

Tablo 7: DVM algoritmasinda en diisiik hata degerlerine sahip kernellerin karsilastiriimasi

V+KERNEL MAE RMSE MSE R?

K, LINEER 0.10135 0.13198 0.01742 0.13274
K, POLINOM 0.10078 0.13209 0.01745 0.16531
K, RADYAL 0.09890 0.13036 0.01699 0.18779
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4.1.4 KA Algoritmasi

Tasinmaz degerleme haritasinin iiretimi icin KA modelinin kurulmasinda R yazilimindaki “rpart” kiitiiphanesi kullanilmistir.
3 veri seti i¢in de olusturulan modellere budama islemi uygulanmamistir. KA deger tahminleri ile test verilerinin giincel
piyasa degerleri kullanilarak hesaplanan hata 6lgiitleri Tablo 8’de yer almaktadir. Hata miktarlar1 incelendiginde KKO veri
seti kullanilan KA modelinin biitiin hata &lgiitlerinde en diisiik hata miktarlarina sahip oldugu tespit edilmistir. KA
modellerinin olusturulmasi ve test veri setinin tahmin siireleri K veri i¢in 0.31 saniye, KO veri seti i¢in 0.03 saniye ve KKO
veri i¢in 0.07 saniye olarak tespit edilmistir. Karar agacit modellerinin olusturulma siirelerinin ¢alisma kapsaminda incelenen

algoritmalar arasinda en hizlis1 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8: KA algoritmasinda en diisiik hata degerlerine sahip kernellerin karsilastiriimasi

Veri MAE RMSE MSE R?
K 0.10130  0.13018 0.01695 0.18907
KO 0.11185 0.14525 0.02110 0.03692

KKO 0.09707 0.12499 0.01562 0.18907

4.1.5 RO Algoritmasi

RO algoritmasi ile tahmin modelinin R yaziliminda olusturulmasi i¢in “randomForest” kiitiiphanesi kullanilmistir. Modeller
kurulurken basta 500 aga¢ ile olusturulan modellerin hata grafikleri (Sekil 5) incelenerek tiim modeller i¢in 150 agag
kullanilmasmin uygun oldugu belirlenmistir. Diigiimlerde kullanilacak 6rnek sayisini belirleyen t parametresi ise veri
setlerinde kullanilan 6znitelik sayisinin karekokiiniin tam sayiya yuvarlanmasi suretiyle K veri seti i¢in 5, KO veri seti i¢in 4

ve KKO veri seti igin 6 olarak secilmistir.

Rastgele Orman MSE Hatalan Rastgele Orman MSE Hatalan
o
©
8 ] g
=] (=]
8 c =
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S e I _
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Sekil 5: RO algoritmasinda K (a), KO (b) ve KKO (c) veri setlerine ait MSE hata grafikleri

K wveri seti icin dnemlilik diizeyleri (Sekil 6a) incelendiginde alman konumsal 6znitelikler icerisinde niifus yogunlugu,

aligveris merkezlerine olan uzaklik ve havaalanima olan uzaklik 6znitelikleri RO algoritmasi tarafindan 6nemlilik derecesi en
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yiiksek ilk ti¢ konumsal 6znitelik olarak belirlenmistir. Diger taraftan 6rnek noktalarin bulundugu konumlara iligkin
topografik ozelliklerden baki ve egim algoritma tarafindan 6nemlilik derecesi en diisiik olan konumsal 6zniteliklerdir.
Boylelikle topografik faktorlerden ziyade, tasinmazin bulundugu bélgedeki niifus yogunlugu, tasinmazin havaalani ve
aligveris merkezlerine olan uzakligi basta olmak iizere, otopark alanlarina yakinlik, altyapi tesislerine yakinlik, dini tesislere
yakinlik ve kiiltiirel tesislere yakinliklar gibi degerlendirmeye alinan diger 6zniteliklerin de taginmaz deger tespitinde etkili

oldugu ifade edilebilir.

KO veri seti i¢cin dnemlilik diizeyleri (Sekil 6b) incelendiginde; manzara, tasinmazin bulundugu kat, 1sitma durumu, sahip
oldugu oda sayis1 ve tasinmazin yasi RO algoritmasi tarafindan 6nemlilik derecesi en yiiksek dznitelikler arasindadir. Diger
taraftan, taginmazin site iginde olusu ve asansdr durumu algoritma tarafindan en diisitk 6nemlilik derecesine sahip olan
Oznitelikler olarak tespit edilmistir. KKO veri seti i¢in dnemlilik diizeyleri (Sekil 6c¢) incelendiginde, dnemlilik derecesi
yiiksek bulunan ilk 10 6znitelik i¢erisinde tasinmazin konumsal 6zniteliklerinden aligveris merkezlerine olan uzaklik, niifus
yogunlugu ve havaalanina olan uzakliklar yer almaktadir. Konumsal olmayan 6zniteliklerden ise taginmazin bulundugu kat,
taginmazin yasi, bulundugu cephe, 1sitma sistemi, toplam kat sayisi, manzarast ve otopark durumu ilk 10 6znitelik
icerisindedir. Sekil incelendiginde, otobiis duragna olan uzaklik, tasinmazin site i¢inde olusu, yesil alana ve saglik
merkezlerine olan uzakliklar 6nem derecesi en diisiik 6znitelikler olarak tespit edilmistir. Onemlilik derecesine iliskin
sonuglar, konumsal ve konumsal olmayan Ozelliklerin aga¢ olugumunda etkili oldugu, dolayisiyla deger tahmininde

tasinmaza iligkin her iki 6znitelik grubunun da etkili olabilecegini gosterir niteliktedir.
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Sekil 6: RO algoritmasinda K (a), KO (b) ve KKO (c) veri setleri igin ézniteliklerin katsayilar

RO algoritmasi igin veri setlerine gore hesaplanan hata degerleri Tablo 9°da yer almaktadir. Tablo incelendiginde biitiin
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Ozniteliklerin yer aldigi KKO veri setinin en diisiik hata degerlerini aldig1 goézlenmistir. K veri setinin aldig1 hata degerleri de
KKO veri setinin hata degerlerine yakinlik gostermektedir. RO algoritmasinda modelin kurulmasi ve test tahmin siiresi
kargilagtirildiginda, K veri seti igin 4.61 saniye, KO veri seti i¢in 2.56 saniye ve KKO veri seti i¢in 6.15 saniye oldugu
goriilmiistiir. Veri setlerinin boyutu arttik¢a, islem siiresinin dogru orantili olarak arttig1 sdylenebilir. islem siireleri diger
algoritmalar ile karsilastirildiginda, algoritmanin isleyis siirecindeki islemlere gore (egitim ve test verilerinin ayrilmasi, OOB

hatalarinin hesaplanmasi vb.) kisa bir stirede gerceklestigi kabul edilebilir.

Tablo 9: RO algoritmasi ile elde edilen hata dlgtitleri

Veri MAE RMSE MSE R?
K 0.09842 0.12694 0.01611 0.34226
KO 0.11156 0.14391 0.02071 0.08789

KKO 0.09786 0.12633 0.01596 0.28448

4.2 Mahalle Bazinda Tasinmaz Piyasa ve Hesap Degerleri Arasindaki Hatalar ve iligkiler

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmalarin en yiliksek dogrulugu veren veri setleriyle olugturduklari modellerin mahalle
bazinda hata ve iligkileri incelenmistir. Pendik ilgesindeki her mahalle i¢in taginmazlarin piyasa degerleri ile tahmin modelleri
arasindaki RMSE ve MAE hatalar1 hesaplanmistir. Ayrica her mahalledeki tagmmmazin piyasa degerleri ile model

tahminlerinin arasinda iliski bulunup bulunmadig: da korelasyon katsay1 hesaplanarak belirlenmistir.

Tasinmaz deger haritalarinin RMSE ve MAE hatalarinin mahalle bazinda gosterildigi grafikler Sekil 7°de verilmistir. CDR
algoritmasi ile kurulan modelin hata degerleri incelendiginde, mahalle bazinda hata degerlerinin genellikle birbirine yakin
oldugu goriilirken Dogu, Harmandere ve Orta Mahalleleri’nin hata degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ahmet Yesevi,
Ertugrul Gazi ve Sapan Baglart Mahalleleri’nde ise en diigiik hata degerleri elde edilmistir. GDM tahmin modelinde CDR
algoritmasimin hata degerlerine benzerlik gostermektedir. DVM algoritmast ile kurulan model incelendiginde o6zellikle

Cinardere, Dogu ve Esenyali Mahalleleri’nde hata degerlerinin diger mahallelere gore daha fazla ¢iktigi gériilmistiir.

Mabhalleler arasindaki hata degerlerinin degisken oldugu gézlenen DVM modelinde Ahmet Yesevi, Camlik ve Ertugrul Gazi
Mabhalleleri’nin hata degerlerinin diisiik; dolayisiyla tahmin performansinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. KA algoritmasi ile
kurulan model incelendiginde hata miktarlarinin genellikle birbirlerine yakin olarak seyrettikleri goriiliirken Dogu,
Harmandere ve Orta Mahalleleri’nde hata miktarlarinin diger mahallelere gore daha bilyiik miktarda oldugu gozlenmistir.
RO algoritmasi ile kurulan modelin mahalle bazli hata miktarlarinin diger modellerdeki hatalar kadar esit dagilim
gostermedigi goriilmektedir. Bahgelievler, Dogu ve Harmandere Mahalleleri’nin hata miktarlarinin ytiksek oldugu
gorilirken Ahmet Yesevi, Camlik, Cinardere, Fatih ve Giillibaglar Mahalleleri’nde tahmin performansinin daha yiiksek

oldugu gozlenmistir.

Tasimmaz degerlemede kullanilan algoritmalarin tahmin modellerinin giincel piyasa satig degerleri ile aralarindaki iliskiyi
incelemek amaciyla hesaplanan korelasyon katsayilar1 Sekil 8’deki grafiklerde gosterilmistir. CDR algoritmasinin K veri seti
kullanarak olusturdugu tahmin modelinde taginmazlara ait piyasa degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyonun
genellikle diisiikk oldugu gozlenmistir. Orta, Ramazanoglu ve Sanayi Mahalleleri’nde korelasyon katsayilarinin %40’m
tizerinde c¢iktig1 goriilirken Camlik, Esenler ve Bati Mabhalleleri’nde korelasyonun negatif yonde yiiksek c¢iktig
belirlenmistir. Mahallelere ait korelasyon katsayilari genel olarak incelediginde ise korelasyon katsayilarinin genellikle diisiik
oldugu gozlenmistir. GDM algoritmasinin K veri seti ile olusturdugu tahmin modeli incelendiginde Camgesme, Fevzi
Cakmak ve Ramazanoglu Mahalleleri’nde korelasyon degerinin %35’in tizerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Camlik, Esenler ve

Kavakpinar Mahalleleri’nde negatif yonde korelasyon oldugu goriiliirken, diger mahallelerin korelasyon degerlerinin %25’in
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altinda oldugu goriilmiistiir. Bu bilgilere dayanarak GDM algoritmasinin tahmin modelinin taginmaz degerleme probleminde

basarili olmadig1 sdylenebilir.
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DVM’nin radyal tabanli kerneli ve K veri seti kullanilarak olusturulan tahmin modelinde, mahalle bazinda hesaplanan
korelasyon katsayilari incelendiginde, korelasyon katsayilariin tamaminin pozitif deger aldigi, Cinardere, Giilliibaglar ve
Orta Mahalleleri’nin taginmaz tahmin degerlerinin giincel piyasa satis degerleriyle aralarinda pozitif yonde yiiksek
korelasyon oldugu gozlenmistir. Dumlupmar ve Esenyalt Mahalleleri’nin korelasyon katsayilari diger mahallelerin
korelasyon katsayilarina oranla daha diisiik ¢ikmigtir. Mahalleler i¢in hesaplanan korelasyon katsayilar1 genel olarak
degerlendirildiginde, ortalama korelasyonun %71.5 oldugu goriilmiistiir ve DVM regresyon modelinin tahmin giiciiniin iyi
oldugu sdylenebilir. KA algoritmasi ve KKO veri seti kullanilarak olusturulan tahmin modelinde mahalle bazinda hesaplanan
korelasyon katsayilari incelendiginde, mahallelerin biiyiik cogunlugu i¢in tahmin modelinin buldugu degerler ile piyasa
degerleri arasindaki korelasyonun diisiik oldugu goriilmektedir. Pendik’in Cinardere, Fevzi Cakmak ve Yenisehir
Mabhalleleri’nde pozitif yonde yiiksek korelasyon oldugu, Ertugrul Gazi, Giilliibaglar ve Sanayi Mahalleleri’nde korelasyonun
negatif yonde yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ilgenin Bahgelievler, Bati, Harmandere, Sapan Baglar1 ve Yeni Mahalle
Mabhalleleri’nde korelasyon katsayisinin sifir ¢iktigi tespit edilmistir. Bu mahallelerin korelasyon katsayilarinin sifir veya
sifira ¢ok yakin ¢ikmasinin sebebi, modelin mahalledeki biitiin tasinmazlarin degerini birbirine ¢ok yakin olarak tahmin
etmesi sebebiyle varyansin diisiik olmasidir. Tahmin modelinde 31 mahallenin 23 tanesinin korelasyon katsayisinin %25’in
altinda ¢ikmasi, KA regresyon modelinin tasinmaz degerleme probleminde yeterli performansit gosteremediginin

gostergesidir.

RO algoritmast ve KKO veri seti kullanilarak olusturulan tahmin modelinde mahalle bazinda hesaplanan korelasyon
katsayilari incelendiginde Cinardere, Fatih ve Orta Mahalleleri’nin korelasyonunun %90’1n iizerinde oldugu goriiliirken
yalnizca Ertugrul Gazi Mabhallesi’nin %50’nin altinda korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Mahallelerin korelasyon
katsayilarinin ortalamasi %78 standart sapmasi ise %12 olarak hesaplanmistir. Ayrica grafik gorsel olarak yorumlandiginda
korelasyon katsayilariin birbirlerine yakin degerlerde oldugu ve negatif yonde korelasyon bulunmadigt goriilmiistiir. Bu
¢ikarimlara dayanarak RO regresyon modelinin taginmaz degerleme problemi igin iyi bir performans sagladigi sonucuna

varilabilir.

5. Sonuglar

Son yillarda gelismis tahmin yaklasimlari olarak bilinen ve makine 6grenme/veri madenciligine dayanan DVM, KA ve toplu
O0grenme algoritmalari toplu taginmaz degerlemede siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu ¢ok farkli modellerin toplu taginmaz
degerlemede optimal kullanimlar1 ve elde edilen dogruluklarmin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica taginmaz deger
tespitinde konumsal ve konumsal olmayan kriterlerin tahmin dogruluguna etkilerinin incelenmesi, optimal yaklagimlarin
belirlenmesinde Onemlidir. Caligmada CDR, GDM, DVM, KA ve RO algoritmalar1 kullanilarak toplu tasinmaz
degerlemedeki model basarilar1 irdelenmistir. Uygulama alam olarak secilen Istanbul ili Pendik ilcesi i¢in giincel tasinmaz
satig degerlerini temsil eden 1475 drnekleme noktasi ile 3 farkli veri seti (K, KO, KKO) ile farkli metotlar ile kurulan
modellerin performanslar1 irdelenmistir. Buna gore en yiiksek dogruluk veren yontem RO; en diisik dogruluk veren

yontemlerin ise KA ve GDM oldugu goriilmiistiir.
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RO algoritmast i¢in biitlin dzniteliklerin yer aldigi KKO veri setinin en diisiik hata degerlerini aldig1 ancak K veri setinin
aldig1 hata degerleri ile de KKO veri setinin hata degerlerinin olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir. RO algoritmasi ve KKO
veri seti kullanilarak olusturulan tahmin ¢ogu mahallenin korelasyonunun %90 civarinda ve ortalamanin %78 oldugu;
ortalama standart sapmanin ise %12 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢ikarimlara dayanarak RO modelinin taginmaz degerleme
problemi i¢in iyi bir performans sagladig1 goriilmektedir. KA ve GDM modelleri stire bakimindan en hizli modeller olsalar
da tasinmaz degerleme probleminde diger yontemlere kiyasla basarili olmadiklart sdylenebilir. KA algoritmasi ve KKO veri
seti kullanilarak olusturulan tahmin modelinde mahalle bazinda hesaplanan korelasyon katsayilari incelendiginde
mabhallelerin biiyilk ¢ogunlugu icin tahmin degerleri ile giincel piyasa degerleri arasindaki korelasyonun diisiik oldugu
goriilmiistiir. 31 mahallenin 23 tanesinin korelasyon katsayisinin %25’in altinda; bazi mahallelerin ise sifir olarak
hesaplandig: tespit edilmistir. GDM algoritmasinin K veri seti ile olusturdugu tahmin modeli incelendiginde birkag
mabhallenin korelasyon degerinin %35’in ilizerinde ¢iktig1 diger mahallelerin korelasyon degerlerinin ise %25’in altinda
oldugu goriilmistiir. Korelasyon katsayilarinin sifir veya sifira ¢ok yakin ¢ikmasinin, modelin biitiin taginmazlarin degerini

birbirine ¢ok yakin olarak tahmin etmesi sebebiyle varyanslarin diisiik olmasidir.

Uretilen modellerin tiimiinde konutlarin toplu tasinmaz degerleme siirecinde RO modelleri diger modellere kiyasla daha
basarili sonuglar vermistir. Bu anlamda RO algoritmasinin gelistirilecek vergilendirme, bankacilik, sigortalama,
kamulastirma gibi uygulamalara entegre edilebilir en basarili yontem oldugu belirlenmistir. Degeri etkileyen konumsal ve
konumsal olmayan kriterlerin genel anlamda model performansinda biiyiik fark yaratmadigi goériildiigiinden toplu tasinmaz
degerleme siirecinde One ¢ikan yapisal ve konumsal kriterlerin tiim g¢alisma alani i¢in ayri ayri kriter dnem diizeyleri
hesaplanmustir. Tlgili degerlendirme ile ileride kurulacak uygulama modelleri i¢in ayirt edici kriterlerin belirlenerek model
performanslarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Kriter 6nem diizeyleri irdelendiginde K veri seti igin niifus yogunlugu,
aligveris merkezlerine olan uzaklik ve havaalanina olan uzaklik; KO veri seti i¢in ise manzara, taginmazin bulundugu kat ve
oda saysi ile bina yas1 dnemlilik derecesi en yiiksek dznitelikler olarak belirlenmistir. Tlgili 6znitelikler KKO veri seti iginde
biitiinciil olarak irdelendiginde de yiiksek Onemlilik derecesine sahiptirler. Ancak konumsal ve konumsal olmayan
Oznitelikler biitiinciil degerlendirildiginde tasinmazin oda sayist ve bulundugu kat ile bina yas1 gibi tasinmaza ait yapisal
kriterlerin &nemlilik derecesi konumsal kriterlere oranla biraz daha yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir. Biitiinciil olarak
degerlendirildiginde 6nemlilik derecesine iliskin sonuglar, konumsal ve konumsal olmayan 6zelliklerin aga¢ olusumunda
etkili oldugu, dolayisiyla deger tahmininde taginmaza iliskin her iki 6znitelik grubunun da etkili olabilecegini gosterir

niteliktedir.
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Oz: En basit anlamiyla arazi kavrami tanimlanmak istenirse simirlart belirli olan toprak parcasi seklinde tanimlanmast miimkiindiir.
Yeryiiziiniin belirli bir kismint hukuki anlamda arazi haline getirmek icin ilgili par¢amin yeryiizii biitiintinden simirlandirilmak suretiyle
ayrilmis olmasi gerekmektedir. Bu islemle birlikte hem sz konusu kismin sumirlart arazide tanimlanmis olacak hem de bu toprak par¢asinin
digerlerinden ayrilmasint saglayacak bilgiler islenerek kayit altina alinmis olmasi saglanacaktir. Bu siirecin sistematik bir sekilde devlet
eli ve sorumlulugunda yapilmas isi ise kadastro kavramini éne ¢ikarmaktadir. Ulkemizde kadastro konusunda gegmisten bugiine ¢ok
sayida yasa ¢ikarimis olsa da bu yasalarin her biri tasidigi eksiklikler ve uygulamadaki yetersizlikleri sebebiyle islerligini, dolayisiyla da
zamanla gecerliligini kaybetmistir. Ancak giiniimiizde yiiriirliikte olan 3402 sayili Kadastro Kanunu, iilke koordinat sistemine gore
tasinmaz mallarin simirlarint arazi ve harita ilizerinde géstererek hukuksal vaziyetlerini tespit etmek suretiyle tapu sicilinin en saglikh
sekilde kurulmasini saglamistir. Bunu yaparken c¢esitli sebeplerce meydana gelmis olan hesap ve simirlandirma hatalarindan dolayt ortaya
¢tkan yiizél¢iimii hatalarina siklikla rastlaniimaktadir. Mevcut hatalarin diizeltilmesi, ilgili kamu kurumlarinca baslica bir teknik is/islem
stireci haline getirilmistir. Bu yiizden Hazine tasinmazlari tizerinde ger¢eklestirilen yiizélgiimii hatasinin diizeltilmesi iglemleri Milli Emlak
Miidiirliiklerince incelenerek, Hazineye ait hak ve menfaatlerin olast kayiplarinin oniine gecilmektedir. Bu ¢alismada Milli Emlak Idaresi
tarafindan izlenen siirecin incelenmesi ve karara baglanmast konular tizerinde durulmugtur.

Anahtar Sozciikler: Arazi, Kadastro, Y{izolglimii hatasi, Hazine tasinmazi

A study on the protection of treasury rights/benefits in elimination of surface errors

Abstract: i/ the concept of land is defined in the simplest sense, it is possible to define it as a piece of land with specific boundaries. In
order to convert a certain part of the earth into a land in the legal sense, the relevant part should be separated from the whole of the earth
by delimitation. With this process, the borders of the mentioned part will be defined on the land and also the information required to
separate this part will be described by recording the procedure documents. Carrying out this process in a systematic way under the level
and responsibility of the State highlights the concept of cadastre. Although many laws regarding cadastre have been enacted in our country
from the past to the present, each of these laws has lost its functionality due to its deficiencies and inadequacies in implementation.
However, Cadastre Law No. 3402, which is in force today, has ensured the establishment of the land registry in healthiest way by
determining the legal status of the real properties by presenting their borders on the land and the map according to the national coordinate
system. While doing this, surface area errors are frequently encountered due to calculation and delimitation errors that have occurred for
various reasons. Correction of the existing errors has become a major technical work/operation process of public authorities. For this
reason, the modification of the surface area errors on public properties has been examined by the Directorates of National Property and
thus the possible losses on the rights and benefits of the public treasury have been prevented. In this study, reviewing and concluding of
the procedure followed by the Directorate General of the National Property is examined.
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1. Giris

Her iilkede oldugu gibi iilkemizde de miilkiyet hakki kanunlarla giivence altina alinmakla birlikte bu haklara iligkin sinirlar
da ¢izilmistir. 09.11.1982 tarih ve 17863 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin 35.
maddesinde “Herkes, miilkiyet ve miras haklarma sahiptir. Bu haklar, ancak kamu yarar1 amaciyla, kanunla sinirlanabilir.
Miilkiyet hakkinin kullanilmasi toplum yararina aykirt olamaz” hitkmii yer almaktadir (URL-1). 4721 sayili Tiirk Medeni
Kanunu’nun 683. maddesinde ise “Bir seye malik olan kimse, hukuk diizeninin sinirlari i¢inde, o sey iizerinde diledigi gibi

kullanma, yararlanma ve tasarrufta bulunma yetkisine sahiptir” hitkkmii yer almaktadir (URL-2).

Miilkiyet lizerinde sahiplik, sorumluluk ve sinirlama bilesenlerinden olusan iligki Sekil 1°de gosterilmektedir (Dale &
McLaughlin, 1999). Bu ilkelerin gergek hayatta karsilik bulabilmesi ve miilkiyet hakkindan dogan hak ve sorumluluklarin
yerine getirilebilmesi, miilkiyetin kayit altina alinmasina bagl olarak gerceklesmektedir. Boylelikle belirli bir iilke veya
bolgedeki tasinmazlarin sinirlarimin 6lgiilerek yiizolgiimlerinin belirlenmesi suretiyle “nerede” ve “ne kadar” sorularina cevap
veren diizenli bir yapinin olusturulmasi, bir kamusal sicil olusturma siireci olan kadastro kavramini ortaya ¢ikarmigtir

(Henssen, 1995).

SAHIPLIK

Miulkiyette
3S Kurali

MULKIYET

SORUMLULUK SINIRLANDIRMALAR

Sekil 1: Miilkiyetin bilesenleri (Dale & McLaughlin, 1999 dan dedistirilerek)

Kadastro; en genel anlamiyla, tasinmazlarin sinirlandirilarak haritalandirilmasi ve bu suretle tescil edilerek kayit altina
almmasidir. Literatiirde, bu kavram; tasinmazlarin devlet eliyle hukuki ve geometrik is ve igslemlerinin belirli bir ¢ercevede
diizenlenmesine dair bir kamu hizmeti olarak anlam bulmustur. Diinyanin hemen her yerinde ilk ¢aglardan giiniimiize kadar
yapilan kadastro ¢alismalari; vergi kadastrosu, hukuki kadastro, arazi bilgi sistemi gibi bigimlerde siniflandirilmistir. Biitiin
bu kavramlardan anlasilacag: iizere devletler egemen olduklari topraklarda kadastro ¢aligmalar1 yaparak hem miilkiyet
iizerinde denetlemenin kolaylagmasini hem de bu topraklarin sahibi olan halklarm bir diizen igerisinde yasamasini
amaglamistir (Toker, 2015). Bu kapsamda miilkiyetin haritalanmasini saglayan kadastro kavrami, biitiin sozliiklerde “bir
iilkedeki arazi ve miilklerin yerini, yiizdl¢iimiinii, sinirlarini belirterek planlama yapma isi olarak agiklanmaktadir (Atak &

Durduran, 2015).

Ulkemizde, tasinmazlarin konumlarimi, yiizélgiimlerini ve hukuksal durumlarmi belirleyebilmek amaciyla neredeyse bir
asirlik bir zaman dilimine yayilarak gergeklestirilen kadastro calismalari; degisik mevzuat hiikiimleri, farkli dlgme
yontemleri, ¢esitli dl¢im aletleri ve altliklar kullanilarak gerceklestirilmistir (Karatas & Gencer, 2021). Bugtine dek cesitli
kanunlar hazirlanarak yiiriirliige girmis ve her biri uygulamada eksik goriilen yanlarindan dolay1 tekrar tekrar diizenlenmis
ya da yiirtrlikten kaldirlarak yerini baska bir kanuna birakmistir. 09.07.1987 tarih ve 19512 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanarak yiirtrliige giren 3402 sayili Kadastro Kanunu, taginmaz idaresi konusunda ¢oziimci ve siirdiirtilebilir
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olmasidan dolay1 giiniimiizde de halen yiiriirliiktedir. 3402 sayili Kadastro Kanunu, iilke koordinat sistemine goére tasinmaz
mallarin simirlarint arazi ve harita izerinde gostererek hukuksal vaziyetlerini tespit etmek suretiyle tapu sicilini kurmak ve
mekansal bilgi sisteminin alt yapisin1 olusturmak amaciyla tanzim edilmistir (URL-3). Bu kanun kapsaminda kadastrosu
yapilarak, sinirlart ve yiizolgiimleri kesinlestirilmis olan parsellerin zamanla degisen sartlar ve gelisen imkanlar dahilinde
yeniden yapilan kontrollerinde daha dnce kesinlestirilmis olan yiizél¢limlerinin hatali oldugunun farkina varilmaktadir. Bu
hatalar, miilkiyet problemlerinin gézlemlenmesine, global veri iiretim standartlarina uyum saglanamamasina ve gelisen
teknoloji kapsaminda artan ihtiyaclarin karsilanamamasma yol a¢gmaktadir (Karatas & Gencer, 2021). Bu sebeplerce

yiliz6l¢iimii hatalarinin giderilmesine yonelik “yilizol¢iimii diizeltmesi” islemine bagvurulmaktadir.

Bu c¢aligmada, 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun en verimli sekilde islerliginin siirdiiriilebilmesi yoniinde yapilan
calismalardan biri olan yliz6l¢iimii diizeltmesi islemlerinin Hazine tasinmazlari iizerinde nasil uygulandigi anlatilmastir.
Ayrica, Hazine taginmazlari iizerinde gergeklestirilen yiiz6l¢limii diizeltmesi islemlerinin kontroliinii yapan Milli Emlak

Miidiirliikleri’nin bu is ve islemleri hangi usul ve esaslara dayanarak inceledigi aktarilmistir.

Calisma genel olarak; Milli Emlak Miidiirliikklerince 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi kapsaminda yapilan incelemelerde
izlenen yollarin ve bu kapsamda verilen kararlarmn irdelenmesi; yiizolgiimii diizeltmelerinin “Milli Emlak Idaresince
degerlendirilmesi” catis1 altinda, “327 sayili Teblig kapsaminda” ve “327 sayili Teblig kapsami disinda” gerceklesen

siireclere iligkin boliimlerden olusmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Kadastro Miidiirliikleri tarafindan Hazine taginmazlari tizerinde yapilan yilizol¢limii diizeltmesi islemlerinin kontroliinii yapan
Milli Emlak Miidiirliikleri, yapilan diizeltme islemlerine muvafakat edilip edilmeyecegine karar vermektedir. Bu karari, 327
sayili Milli Emlak Genel Tebligi’ndeki usul ve esaslara gore veren Milli Emlak Miidiirliikleri’nin izleyecegi yol, diizeltme

islemine muvafakat edip etmemesine gore degismektedir.

2.1 Yizolgumii Dizeltmeleri

Mevzuatta agikga belirtildigi tizere bir yerin kadastrosu sadece 1 (bir) kez yapilmaktadir (URL-3). Zemin ve tapu uyumunun
tesisi olarak kabul edilen kadastro ¢aligmalar1 bitirildikten sonra mevzuat geregi verilen, itirazlar i¢in ayrilmis olan siireler
de gectikten sonra o yerin kadastrosu kesinlesmis olmaktadir. 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 22.maddesinde “Evvelce
tespit, tescil veya siirlandirma suretiyle kadastro veya tapulamasi yapilmis olan yerlerin yeniden kadastrosu yapilamaz.”
hiikmii agik¢a amirdir (URL-3). Ancak bu durum, daha 6nceden kadastrosu tamamlanmis yerlerde daha sonradan tespit edilen
hatalarin diizeltilmesine engel degildir. Daha agik bir ifadeyle bir tasinmaz iizerindeki hatanin diizeltilmesi iglemi “ikinci bir
kadastro iglemi” sayilmamaktadir. Aksine kadastrosu tamamlanmis tasinmaz {izerinde yapilan bir “diizeltme” islemi olarak

tanimlanmaktadir.

Kadastro Kanunu kapsaminda olusturulan taginmazlar, kadastro ¢aligmasinin yapildigi tarihte kullanilan; 6l¢ii ve hesap arag
geregleri, teknolojik yontem ve teknik hesaplamalariyla yapildigr i¢in giiniimiiz teknolojisi ve hesaplama ydntemleriyle
kontrol edilip karsilastirildiginda, bu kanun kapsaminda kadastrosu yapilarak kayit altina alinmig olan tasinmazlarin

yilizolgiimlerinde hatalarin ¢ikmasi dogal kargilanmaktadir.

Sekil 2°de pafta-zemin uyumsuzluguna dair bir 6rnege yer verilmektedir. Verilen 6rnekte, gegmiste takeometre aletiyle
yapilan 6l¢lim, bu Ol¢limiin tersimati ve giiniimiizde kullanilan 6l¢iim yontemiyle birlikte arazinin son durumuna iligkin

uyusmazlik net olarak goriilmektedir.
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Sekil 2: Pafta-zemin uyumsuzlugu

Sekil 3’te ylizOlgiimii diizeltmesi islemine sebep olabilecek durumlarin arazi {lizerinde gosterildigi bir 6rnege yer

verilmektedir. Sinirlarin eylemli olarak degisikligi, sinirlandirma hatalar1 ve sinirlarin zemindeki belirsizlikleri gibi unsurlarin

yiliz6l¢iimii diizeltmesi islemine yol agan sebepler arasinda sayilabilecegi anlagilmaktadir.

! W Bt
PR
| #
g

55 5\ ZEMINLE UYUMLU SINIRLAR
4

N
N

ZEMINBE BELIRSIZ SINIR

SINIRLANDIRMA HATASI

A =

EYLEMLI SINIR DEGISIKLIGI

= Kadastro durumu
et CUE ]

Sekil 3: Yiizélgiimii diizeltmesini gerektirebilecek durumlar (Karatas & Gencer, 2021)

Yiizolglimii diizeltmeleri, 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 22. maddesinde “Evvelce Kadastrosu Yapilan Yerler” baslig

altinda ve yine Kadastro Kanunu’nun 41. maddesinde “Hatalarin Diizeltilmesi” basgligi altinda islenmektedir. Kanunun

22.maddesinin (a) fikrasinda “Tapulama, kadastro veya degisiklik islemlerine iligkin; sinirlandirma, 6l¢ii, ¢izim ve
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hesaplamalardan kaynaklanan hatalar1 gidermek iizere uygulama niteligini kaybeden, teknik nedenlerle yetersiz kalan,
eksikligi goriilen veya zemindeki sinirlari gergege uygun gostermedigi tespit edilen kadastro haritalarinin tekrar
diizenlenmesi ve tapu sicilinde gerekli diizeltmelerin saglanmasi amaciyla tapulama ve kadastro gérmiis yerlerde ylizolgiimii
diizeltmesi yapilir” denilmektedir. ilgili kanunun 41. maddesinde de “Kadastro sirasinda veya sonrasinda yapilan islemlerle
geometrik durumlari kesinlesmis olan taginmazlarda 6l¢ii, sinirlandirma, tersimat ve hesaplamalardan dogan hatalar, ilgilinin
miiracaati veya kadastro miidiirliigiince resen diizeltilir. Diizeltme, taginmaz malikleri ile diger hak sahiplerine teblig olunur.
Teblig tarihinden baslayan 30 (otuz) giinliik siire icerisinde diizeltmenin kaldirilmasi yolunda sulh hukuk mahkemesinde dava
acilmadigi takdirde, yapilan diizeltme iglemi kesinlesir” denilmektedir (URL-3). Bu hiikiim kapsaminda, teknik hatalar
diizeltilirken 41. maddeye gore yapilan diizeltme isleminin, diizeltmeden etkilenen parsele 6zel bir islem olarak yapildig: da
anlagilmaktadir (Ayduran & Uyan, 2022). 3042 sayili Kadastro Kanunu’nun s6z konusu maddelerinde yer verilen yiizolglimii
diizeltmelerinin yapilmas: sirasinda izlenecek usul ve esaslar, “Kadastro Sirasinda veya Sonrasinda Yapilan Islemlerle
Geometrik Durumlar1 Kesinlesmis Olan Tasinmazlarda Olgii, Sinirlandirma, Tersimat ve Hesaplamalardan Dogan Hatalarin
Diizeltilmesi Yonetmeligi” ile agikliga kavusturulmaktadir. Yiizol¢iimii hatalarimin birden fazla sebebi vardir. Ancak tiim bu
mevzuat hiikiimlerinden agik¢a anlagildig1 {izere hatanin var olus sebebine gore genel olarak 2 (iki) ¢esit hata mevcuttur. Bu
hatalardan birincisi kadastrosu yapilan yerde parsellerin sinirlandirmasi yapilirken uyulmast gereken ydnteme
uyulmamasindan ya da arazideki yapilar/smirlarin yanls 6l¢iilmiis olmasindan ileri gelen sinirlandirma hatalaridir. Tkincisi
ise kadastro yapilirken parselin sinirlarinin dogru alinmasina ragmen 6l¢ii, tersimat ve hesap hatalarindan dogan hatalardir.
Her iki durumda da hatay: tespit eden Kadastro Miidiirliikleri yiiz6l¢limii diizeltmesi igslemini gergeklestirmekle yiikiimliidiir.
Diizeltme islemi yapilirken 6ncelikle hata miktarinin “tolerans (tecviz) deger” denilen esik degerin igerisinde olup olmadigina
bakilmaktadir. Kadastro Miidiirliiklerince teknik olarak belirlenen bu tolerans degerin altinda kalan hata, parselin ilgilisinden
muvafakat alinmaksizin resen diizeltilirken, tolerans degerini gegen hata miktarlarinin diizeltilmesi i¢in ilgilisine bilgi vermek
sarttir. Zira ilgilisinin bu diizeltme islemine kars1 30 (otuz) giin i¢erisinde dava agma hakki bulunmaktadir (URL-3). Bu siireg,
sahislarin miilkiyetinde bulunan 6zel tasinmazlarda oldugu gibi devlet miilkiyetinde bulunan Hazine tasinmazlarinda da ayni

esas ve usullere gore islemektedir.

2.2 Hazine Tasinmazlari Uzerinde Yapilan Yiizélgiimii Diizeltmeleri

Tasinmaz kavrami, cesitli kategorilerde, ¢cok c¢esitli siniflandirmalara sahip olmakla beraber miilkiyet kavrami yoniinden
genis kapsamda sahis miilkiyeti ve kamu miilkiyeti olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Kamu miilkiyeti i¢erisinde ise miktar1 ve

yiiriittiigli hizmetler bakimindan en ¢ok dne ¢ikan taginmaz tiirii Hazine parselleridir.

Hazine tasinmazi kavramini; tapu sicilinde (dar anlamda devlet tiizel kisiligini temsilen) “Maliye Hazinesi” adina kayitl
taginmazlar ile niteligi geregi Devletin Hiikiim ve Tasarrufu Altindaki Tescil Harici Alanlar (DHTA) olan taginmazlar olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim, Hazine Tasinmazlarmmn Idaresi Hakkinda Yénetmelik tarafindan da bu sekilde tarif

edilmektedir (Simsek, 2020).

Gerek halkin ihtiyaglarinin saglanmasi agisindan kamu kurum ve kuruluslarina parsel tedarik etmesi, gerekse ekonomiye
kazandirilmasi yoluyla devlete gelir ihdas etmesi bakimindan Hazine parsellerinin énemi tartisilmazdir. Boylelikle Hazine
parselleri iizerinde yapilan is ve islemlerin kontrolii bilyiik nem arz etmektedir. Milli Emlak Genel Midiirliigii ve buna bagl
olarak illerde teskilatlanmig olan Milli Emlak Daire Baskanliklari/Milli Emlak Miidiirliikleri tarafindan kontrolii saglanan
islemlerden biri olan yiizdl¢iimii diizeltmelerinin incelenip karara baglanmasi gdrevi kurum miihendislerince yerine
getirilmektedir. Anlasilacag: lizere herhangi bir parselin tizerinde yilizl¢iimii hatasi tespit edilebilmesi i¢in o parselin illaki
sahis miilkiyetinde bir taginmaz olmasi sart degildir. Kadastrosu ve tapulamasi yapilirken tipki sahis miilkiyetindeki

tasinmazlar gibi teknik islemlere tabi tutulan Hazine parselleri lizerinde de yiizdl¢limii hatasi ve buna bagh olarak da
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yliz6lgiimii diizeltmesi islemi gergeklesmesi ¢ok dogaldir.

Tasarrufu Milli Emlak Genel Miidiirliigiine ait olan Hazine parsellerinin tabii tutulacagi yiizélgiimii diizeltmesi is ve islemleri
cesitlilik ve yogunluk arz etmekte oldugundan dolayi ilgili idare olan Milli Emlak Genel Miidiirliigii’nce bu konuda mevzuat
hiikiimleri ihdas edilerek bu is ve islemlerde istikamet belirlenmistir. Bunlarin ilk akla geleni ise “327 sayilt Milli Emlak
Genel Tebligi’dir.” Daha dnce de vurgulandig iizere Kadastro Miidiirliiklerince yiizolgtimii diizeltilecek olan parseldeki hata
miktarinin tolerans degeri agmasi halinde, diizeltmenin ilgilisinin muvafakati alinarak yapilmasi gerektigi ve ilgilisine teblig
edildikten sonra diizeltme islemine karsi 30 (otuz) giinliik dava agma hakki siiresi bulunmaktadir. S6z konusu tasinmaz,
Hazine parseli olunca “ilgilisi” olarak muhatap alinacak olan tiizel kisiligin de Milli Emlak Miidiirliigii olacag: asikardir. Bu
minvalde diizeltmeyi yapan Kadastro Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “Teknik Hatalar Diizeltme Formu” Milli Emlak
Miidiirliigiine gonderilmekte ve boylelikle 30 (otuz) giinliik siire baglamaktadir. Milli Emlak Miidiirliigii miihendislerince
Teknik Hatalar Diizeltme Formunda ve s6z konusu parsele iliskin Milli Emlak Kurum arsivinden getirilen dosyada yer alan
bilgi ve belgelere gore inceleme yapilip eger 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi ve diger baska hususlarca herhangi bir
Hazine zarar1 olmayacagi analiz edilirse; yiizol¢iimii diizeltmesi islemine muvafakat verilmektedir. Ancak 327 sayili teblig
ve bagka hususlarca Hazine zararinin olustugu analiz edilirse; Milli Emlak Miidiirligii tarafindan Defterdarliga bagl
Muhakemat Miidiirliigiine sebepleri bildirir bir yazi yazilmasi suretiyle Teknik Hatalar Diizeltme Formu da ekte gonderilerek
30 (otuz) giinliik yasal siiresi igerisinde yiizol¢limii diizeltmesi iglemine karsi dava agilmas: gerektigi bildirilir. Boylelikle
Muhakemat Midirligi, Milli Emlak Midiirligii’'nce belirlenen sebeplere dayali olarak gerekli idari ve hukuki siireci

baglatarak takibini saglar (Sekil 4).

Sekil 4’te Hazine tasinmazlari iizerinde yapilan yiizolgimii diizeltmesi islemlerinde Kadastro Miudiirliigii- Milli Emlak
Miidiirliigli — Muhakemat Miidiirliigii arasindaki is akis semasina yer verilmektedir. Kadastro Miidiirliigii’nde baslayan idari
siire¢, yapilacak isleme muvafakat verilmesi halinde Milli Emlak Miidiirliigii’nde sonlanmaktadir. Ancak, Kadastro
Miidiirliigii'nde baglayan idari siirece dair muvafakat verilmemesi halinde islemler Muhakemat Miidiirligi’'nde

sonlanmaktadir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma
3.1 Hazineye Ait Taginmazlar Uzerinde Yapilan Yiizélgiimii Diizeltmelerinin Degerlendirilmesi

327 sayili Milli Emlak Genel Tebliginin “Yetki” kisminin “Hazine taginmazlartyla ilgili hatalarin diizeltilmesi islemleri”
baslikli bolimiiniin (a) bendinde “Diizeltme islemine konu taginmazin islem sonrasinda kadastro paftasinda ilk tesis
kadastrosundaki sinirlarinin degismediginin ve diizeltmeye konu hatanin 6l¢ii (planimetre), tersimat veya hesaplamadan
kaynaklandigimin ve bu diizeltme islemi sonucunda komsu taginmazlarin yiizél¢iimiinde Hazine taginmazi aleyhine bir artis
olmadiginin anlagilmasi durumunda, diizeltme islemine muvafakat verilecek ve bu isleme karsi dava agilmayacaktir.”
denilmektedir (URL-4). Aynm1 kisimda yer alan (b) bendinde ise “Diizeltmeye konu taginmazin yapilan diizeltme iglemi
sonrasinda kadastro paftasinda ilk tesis kadastrosundaki sinirlarmin degistiginin, bu tasinmaza komsu taginmazlarin
ylzdlgiimlerinde Hazine taginmazi aleyhine ve bu taginmazlar lehine bir artis oldugunun anlasilmasi durumunda ise; diizeltme

islemine muvafakat verilmeyecek ve siiresi i¢inde bu isleme kars1 gerekli dava agilacaktir.” hitkmii amirdir. (URL-4).

Ozetle séz konusu tebligde Hazine parselleri iizerinde gerceklestirilen yiizolgiimii diizeltmelerine hangi durumlarda
muvafakat verilip, hangi durumda verilmeyecegi ifade edilmistir. Buna gore Kadastro Miidiirliiklerince tesis ve tanzim
edilerek muvafakat verilip verilmeyecegi hususunda Milli Emlak Miidiirliklerine gonderilen yiizolgiimii diizeltmesi

islemleri, isbu teblig uyarmca incelenmektedir.
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Kadastro Mudarlaga
tarafindan Hazine Parseli
Uzerinde yuzoélcumu
duzeltmesi islemi yapilmasi

!

Islem dosyasinin Milli Emlak
Madarlagi'ne gdnderilmesi
ve isleme karsi 30 gunlik
dava acma hakki siiresinin

baslamasi
Milli Emlak Madarlagi’'nun Milli Emlak Madarlaga’'nun
isleme muvafakat vermesi isleme muvafakat vermemesi
is!er_ljt_a _muvafakat Isleme muvafakat
verildiginin Kadastro verilimediginin Muhakemat
Madurlugu'ne bildirilmesi Mudurlugi’'ne sebepleriyle
veya herhangi bir bildirimde birlikte bildiriimesi
bulunmadan 30 ginin
geciriimesi

!

Yiuzolcimi duzeltmesi
isleminin kesinlesmesive
giincel yuzolgumun tapu

siciline islenmesi

Sekil 4: Is akis semasi

3.1.1 327 sayih Milli Emlak Genel Tebligi Kapsaminda Degerlendirme

Hazineye ait parsellere uygulanan yiizol¢timii diizeltmesi islemlerinde izlenecek yolu gosteren bu teblig uyarinca diizeltme
islemini yapan Kadastro Midiirliiglince tanzim edilen yiizolglimii diizeltme formundaki kistaslar incelenerek karar

verilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5’te Sanlwrfa ili, Haliliye ilgesi, Irice Mahallesinde bulunan 23 nolu Hazine parseli (Sekil 6) iizerinde gerceklestirilen
arazi toplulastirmasi islemi sirasinda fark edilen yiizol¢limii hatasina istinaden hazirlanan teknik hatalar diizeltme formu
verilmektedir. Parselin yiizolgtimii 1 238 500.00 m*’den 1 223 720.47 m*’ye diismektedir. Diizeltme formunda belirtilen
sebeplerin 327 sayil1 Milli Emlak Tebligince analiz edilmesiyle parselin yiizolgtimiindeki 14 779.53 m?’lik devasa azalmaya
ragmen muvafakat verilmigtir. Zira bu azalma, Hazine parselinin siirlarinda gercekte bir daralmaya ya da komsu parsellerin
alanlarinda Hazine parseli aleyhine bir genislemeye yol agmamakta, aksine evvelce yapilan hesap hatasinin diizeltilmesini

saglamaktadir.
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TEKNIiK HATALAR DUZELTME FORMU \\ .\)‘
i :_SANLIURFA DUZELTMENIN DAYANAGI
flgesi . HALILIYE (X) 3402 sayili Kadastro Kanununun 41. Maddesi
Mah /Koy : IRICE () 2019713 sayili Genelge
ISLEME KONU PARSEL / PARSELLERIN
Pafta Ada Parsel Eski Yiizol¢iimii Yeni Yiizolgiimii
N42-D-10-C/D - 23 1238500.00 m* 1223720.47 m?

'

inceleme Raporu

Inceleme Nedeni: Arazi Toplulagtirma Caligmalari.

Yapilan Inceleme: Sanlurfa ili Haliliye ilgesi Irice mahallesi 23 nolu parseldeki yiiz dlgiim farklihg ile ilgili olarak zeminde, paftasinda
ve diger fenni evraklarda yapilan inceleme neticesind, gida ayrintih gosterilen hususlar tespit edilmistir.

a- S8z konusu parselin, tapulama ve kadastro ¢alismalari da Irice mahallesi kadastro aligma alani iginde, tapu ve vergi
kayitlarina istinaden Tarla vasfi ile tahdit ve tespitinin yapildig:,

b- Fotogrametrik pafta izerine simirlandirilmasi yapilarak yiizolgi lani ile hesaplandigi,

P

¢- Tapulama sirasinda sinirlandinlan parselin yiizolgiimii; Planimetre hesap kamesinde 1238500.00 m? olarak hesaplandigi,
fen klasbriine ve tapulama tutanagina 1238500.00 m? yazildig1 ve tapu kiitigiine de bu sekilde tescil edildigi, tapulama isleminden sonra
sinirlarinda eylemli bir degisikligin olmadig, orijinal 6i¢i degerlerine gore komsu parsellerle aralarindaki sinirlarla ilgili olarak herhangi
bir ihtilafin bul dig1, yapilan diizel in komsu parselleri etkilemedigi,

d- Tapu da tescilli yiiz 8lgiim ile sayisal olarak yeniden hesaplanan yiiz Slgim arasindaki farkin tecviz sinirlan diginda
oldugu, yiizslgiimiindeki farklihgin basit yazim hatasindan kaynaklanmadigi,

e- Yiiz Sl¢iimler arasindaki farkin ise plani gevrimine bagli hesap hatasindan ileri geldigi,

f- Anilan parselin yiiz6l¢limii sayisal verilere gore yeniden hesaplandiginda;

23 no.lu parselin alaninin 1238500.00 m* olmayip 1223720.47 m* olmas gerektigi hususlar: tespit edilmistir.

Sekil 5: Milli Emlak Miidirliigi’nden 2022 yilinda temin edilen Sanliurfa ili, Haliliye ilgesi, Irice Mahallesinde bulunan 23 nolu Hazine parseline ait
Teknik Hatalar Diizeltme Formu

. Parsel | Bilgi Formu

Tasinmaz No :

# TAKBIS No : 12903445
il Adi: Sanliufa
Ilge Adi : Haliliye
Mahalle Adi : Irice
Ada No :

Parsel No : 223
Yuzolcimu(M?2): 1238500.00
Hzzire Yuzolgimu(M2): 229916,72
MEOP Ana Cins : Tarla

MEQP Alt Cins : Tarla

Emlax vergi Yil

Emlak Vergi Degeri :
Kiymet Takdir Tarihi :

Kiymeat Takdir m2
Degeri :

Sekil 6: Milli Emlak Otomasyon Sistemi’nde yer alan 2022 yilinda temin edilen Sanliurfa ili, Haliliye ilgesi, irice Mahallesinde bulunan 23 nolu Hazine

parsel ve gevresinin mevcut durumu
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Sekil 6’da s6z konusu 23 nolu parsel ve ¢evresinin meveut durumu gosterilmektedir. Diizeltme formu iizerinde yapilan
tetkiklerce komsu parsellerin yiizol¢iimlerinde Hazine aleyhine bir artis olmadigi gibi, komsu parsellerin smirlarinda da

eylemli bir degisikligin olmadig, sadece yiizolgiimii degerinde rakamsal bir degisikligin oldugu anlasiimaktadir.

. TEKNIK HATALAR DUZELTME FORMU
ili : SANLIURFA DUZELTMENIN DAYANAGI
flgesi . HALILIYE (X) 3402 sayih Kadastro Kanununun 41. Maddesi
Mah /Koy : KANOGLU () 2019713 sayili Genelge
ISLEME KONU PARSEL / PARSELLERIN
Pafta Ada Parsel Eski Yiizblgiimii Yeni Yiizl¢iimil
ﬁ::'g‘;;fgm . 49 1541000.00 m* 1560173.84 m*

inceleme Raporu

Inceleme Nedeni: Arazi Toplulastirma Caligmalari.

Yapilan inceleme: Sanlurfa ili Haliliye ilgesi Kanoglu mahallesi 49 nolu parseldeki yiiz Slgim farkhihig ile. ilgili olarak zeminde,
paftasinda ve diger fenni evraklarda yapilan inceleme neticesinde asagida ayrntils gosterilen hususlar tespit edilmistir.

a- S8z konusu parselin, tapulama ve kadastro galismalari sirasinda Kanoglu mahallesi kadastro ¢aligma a!am }iqinde, Tap}:
kaydina istinaden Tarla vasfi ile sahis adina tahdit ve tespitinin yapildig, daha sonra mahkeme karan ile Maliye Hazinesi adina tescil
edildigi.

b- Fotogrametrik pafta tizerine sinirlandiriimasi yapilarak ytizdlgiimiiniin planimetre ile hesaplandigy,

¢- Tapulama sirasinda siirlandinlan parselin yiizolgimt; Planimetre hesap karnesinde 15«_‘1(_)09.00 m?* olan_-ak h;saplandngn,
fen klasbriine ve tapulama tutanagina 1541000.00 m* yazildig1 ve tapu kiitigine de bu sekilde tescil edllqlgx, tapula;ng _lslemmden sonra
sinirlarinda eylemli bir degisikligin olmadig, orijinal 8l¢il degerlerine gbre komsu parsellerle aralarindaki siirlarla ilgili olarak herhangi
bir ihtilafin bulunmadigy, yapilan diizeltmenin komsu parselleri etkilemedigi,

d- Tapu da tescilli yiiz 8lgiim ile sayisal olarak yeniden hesaplanan yiiz 8lgiim arasindaki farkin tecviz suurlan diginda
oldugu, ytizdlgimiindeki farklihgin basit yazim hatasindan kaynaklanmadi,

e- Yiiz 6lgiimler ar daki farkin ise plani ¢ gevrimine bagli hesap hatasindan ileri geldigi,

f- Anilan parselin yizolgimil sayisal verilere gére yeniden hesaplandiginda;

49 no.lu parselin alaninin 1541000.00 m* olmay1p 1560173.84 m? olmas: gerektigi hususlari tespit edilmistir.

Sekil 7: Milli Emlak Midiirliigi’'nden 2022 yilinda temin edilen Sanliurfa ili, Haliliye ilgesi, Kanoglu Mahallesinde bulunan 49 nolu Hazine parseline ait

Teknik Hatalar Diizeltme Formu

Sekil 7°de Sanlrfa li, Haliliye Ilgesi, Kanoglu Mahallesinde bulunan 49 nolu Hazine parseli iizerinde gerceklestirilen arazi
toplulastirmasi islemi sirasinda fark edilen yiiz6l¢iimii hatasina istinaden yapilan yiizolgiimii diizeltmesi islemine ait teknik
hatalar diizeltme formu verilmektedir. Parselin yiizél¢iimii 1 541 000.00 m?’den 1 560 173.84 m?’ye ¢ikmaktadir. Burada
Hazine parselinin alaninda artis oldugundan herhangi bir inceleme yapilmamistir. Sanliurfa Kadastro Miidiirliigii tarafindan
tesis edilen yiizol¢limii diizeltmesi islemine dogrudan muvafakat verilmistir.

3.1.2 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi Kapsami Disinda Degerlendirme

Bir Hazine tasinmazi lizerinde gergeklestirilen yiizolgiimii diizeltmesi isleminin cesitli sebeplerden kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu sebeple de 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi, diizeltme isleminin sebebine ve Hazine taginmazina
etkisine gore izlenecek usul ve esaslar1 igermektedir. Ancak bu tebligin yeterince agik bir sekilde yol gdsteremedigi
durumlarla da karsilasilabilmektedir. Boylesi durumlarda kurum miihendislerince parselin arsiv dosyasindaki bilgi ve

belgeler ile teknik hatalar diizeltme formundaki ifadeler 15181nda yapilacak yorumlara gore karar verilmektedir.
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it ; SANLIURFA DUZELTMENN 1 A YANASL
Jlgesi . KARAKOPRU (X) 3402 sayth Kadastro Kanununun 41, Maddesi
Mah /Ky : KASIMKUYU () 2019/13 sayih Genelge
ISLEME KCNU PARSEL / PARSELLERIN
Pafia Ada Parsel Bslg Yiizoletimi Veni Yizdicimi
N41-A-01-C - 369 991090.00 981974.02 m?

Taceleme Rapory

Inceleme Nedeni: Arazi Toplulagtirma Caligmalari.

Yapilan Inceleme: Sanlrfa ili Karakprii ilgesi Kasimkuyu mahallesi 369 nolu parseldeki yitz 6l¢iim farkliligs ile ilgili olarak zeminde,
paftasinda ve diger fenni evraklarda yapilan inceleme neticesinde agagida ayrintili gdsterilen hususlar tespit edilmistir.

- S6z konusu parselin, tapulama ve kadastro galigmalar sirasmda Bozova ilgesi Igdeli mahallesi kadastro galisma alam iginde,
Tapu kaydina istinaden Tarla vasfi ile Maliye Hazinesi adina tahdit ve tespiti yapilan 577 nolu parselin kamulastirilma sonucu ayriimast ile
olustugu, dahasonra idari yolla yapilan mahalle-ayrimi sonucu, parselin Karakdprii ilgesi Kasimkuyu mahallesine aktarildigs, -

b- 577 nolu parselin kamulagtirma sonucu, 637, 638 ve 639 nolu parsellere aynldigs, diizenlenen beyannamede 639 nolu
parselin alamnin planimetre ile 991090.00 m? hesaplandif ve bu sekilde tescil edildigi, mahalle ayrimi sonucu 639 nolu parselin numarasinin
369 olarak degistirilerek, Kasinkuyu mahallesine aktar:ldigs,

¢- Ayirma isleminden sonra, simularinda eylemli bir degisikligin olmadig, orijinal dl¢ii degerlerine gdre komgu parsellerle
aralarindaki smirlarla ilgili olarak herhangi bir ihtilafin bulunmadig1, yapilan diizeltmenin komsu parselleri etkilemedigi,

d- Tapu da tescilli yiiz 8lgtim ile sa)'léal olarak yeniden hesaplanan yiiz 8i¢tim arasindaki farkin tecviz siirlan diginda oldugu,
yiizélgiimiindeki farkhligin basit yazim hatasindan kaynaklanmadigi,

e- Yiiz olgtimler arasindaki farkin ise 577 nolu parseldeki planimetre ¢evrimine bagli hesap hatasindan ileri geldigi,
f- Anilan parselin ylizdlgiimil sayisal verilere gdre yeniden hesaplandiginda;

369 nolu parselin alanimn 991090.00 m? olmayip 981974.02 m? olmas: gerektigi hususlar tespit edilmigtir.

Sekil 8: Milli Emlak Midiirliigi’nden 2022 yilinda temin edilen Sanliurfa ili, Karaképrii ligesi, Kasimkuyu Mahallesinde bulunan 369 nolu Hazine

parseline ait Teknik Hatalar Diizeltme Formu

Sekil 8°de Sanliurfa ili, Karakoprii ilgesi, Kastmkuyu Mahallesinde bulunan 369 nolu Hazine parseli iizerinde gerceklestirilen
yilizol¢iimii diizeltmesi islemine ait teknik hatalar diizeltme formu verilmektedir. Parselin yiizl¢iimii 991 090.00 m?’den 981
974.02 m*’ye diismiistiir. Teknik hatalar diizeltme formunda: s6z konusu parselin evvelce 577 nolu parsel olarak var oldugu
ve bu parsel iizerinde yapilan kismi kamulastirma sonucunda parselin 637, 638 ve 639 nolu parsellere ayrildigi,
kamulagtirilarak Hazine miilkiyetine gegen 639 nolu parselin yiiz6l¢iimiiniin planimetre ile yapilan hesaplamada 991 090.00
m? olarak hesaplandigi, daha sonra ise yapilan mahalle ayrimi islemi ile Hazine miilkiyetindeki 639 nolu parselin isminin
degiserek 369 ismini aldig1 belirtilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus: 991 090.00 m? olarak hesaplanan ve bu miktar
iizerinden kamulastirilan parselin aslinda 981 974.02 m? oldugundan dolay1 yaklasik 10 bin m? fazladan kamulastirma
iicretinin 6denmis olabilecegi durumudur. Ayrica hatanin, sdz konusu parselin kamulagtirma sirasinda pargalanmis olan ana
parselden yani 577 nolu parselden kaynakli olarak dogmus olabilecegi de gbz 6niinde bulundurulmalidir. Bu durumda var
olan ana parselden gelen hatanin ayrilma sirasinda Hazine miilkiyetine gecen parsele yiikklenmis olabilecegi hususu yine
Hazine zararina sebebiyet vermektedir. Bu sebeplerce s6z konusu yiizolglimii diizeltmesi islemine muvafakat edilmemistir.
Bu durumda; Muhakemat Miidiirligiine yiizélgiimii diizeltmesi islemine karsi anilan sebepler geregi dava agilmasi gerektigi

yaziyla iletilmistir.

4. Sonuglar

Hazine parselleri tizerinde gergeklestirilen is ve islemlerde tasarruf ve karar verme yetkilisi olan Milli Emlak Miidiirliikleri,
Kadastro Miidiirliiklerince yapilan yiizol¢limii diizeltmesi islemlerini incelerken 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi’ne
gore hareket etmekle yiikiimlidiir. Bu teblig “Hazine tasinmazlariyla ilgili hatalarin diizeltilmesi islemleri” boliimii, (a) ve

(b) bentlerinden olusmaktadir. Bu bentlerin her ikisi de sadece; “komsu tasinmazlarin yiizdlglimlerinde Hazine taginmazi
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aleyhine ve bu taginmazlar lehine bir artigin olup olmamas1” durumunun tetkik edilmesine hilkkmetmektedir. Ancak (a) ve (b)
bentleri kapsaminda herhangi bir Hazine zarar1 goriilmedigi halde, uygulandig: taktirde Hazine zararina yola agabilecek
durumlarla da karsilagilabilmektedir. Sekil 8’de islenen 6rnekte bu duruma agikga yer verilmektedir. Bu 6rnekte yer alan
yiizolglimii diizeltmesi isleminin incelenmesinde izlenecek yol, (a) ve (b) bentlerinde karsilik bulamamaktadir. Anlasilacagi
iizere 327 sayili teblig, yiizol¢limii diizeltmelerinin kontrolii kapsaminda izlenecek yollar1 tarif etmekte bazen yeterli
olamamaktadir. Bu sebeple Milli Emlak Miidiirliikleri’nde goérevli miithendisler, yiizolglimii diizeltmesinin sebebi her ne
olursa olsun “Hazine parselinin yiizol¢iimiiniin azaldig1” islemlerde muhtemel bir Hazine zararina yol agmamak ve
kendilerini riske atmamak i¢in ¢ogu zaman dava yoluna gitmektedir. Tiim bunlarin sonucu olarak; kimi zaman yiizél¢imii
diizeltmesi iglemine kars1 aslinda dava agilmasi gerektigi halde dava agilmamakta ve Hazine zarari olusmaktadir. Kimi zaman
ise dava agilmasina gerek olmadigi halde yiizol¢limii diizeltmesi islemine kargt dava agilmakta ve Kadastro Miidiirliikleri,

Muhakemat Miidiirliikleri, Mahkemeler gibi devlet kurumlari gereksiz is ve islemlerle mesgul edilmektedir.

5. Oneriler

Tebligin agiklamakta yetersiz kaldig1 durumlarda (tipki Sekil 8°de verilen kamulastirma drneginde oldugu gibi) parselin arsiv
dosyasinda bulunan bilgi ve belgeler, parselin gegirdigi teknik ve hukuki islemler, parselin yiiz6l¢iimii diizeltme formunda
aciklanan sebeplerce irdelenerek karar verilmelidir. Boylelikle yapilacak saglikli analiz ve verilecek dogru kararlar sayesinde,
muhtemel bir Hazine zararinin 6niine gegilerek Milli Emlak Miidiirliigii’niin en temel goérevi yerine getirilmis olacaktir. Bu
konularda yeterlilige sahip olabilmeleri agisindan kurumda goérevli miihendisler gerekli egitim ve seminerlerden
gecirilmelidir. Tipkit Milli Emlak gibi kendi alaninda is ve islemlerini kamu yararinca yerine getirmekle yiikiimli olan
Kadastro Miidiirliikleri’nin yapacagi her yiizol¢limii diizeltmesine “sirf Hazine yiizdlglimiinde azalma var” diye dava
acilmamalidir. Zira bir Hazine taginmazinin yiizol¢limiiniin azalmasi, her zaman Hazine zarar1 olusacagi anlamina gelmez.
Masrafi ve kiilfeti gdz 6niinde bulunduruldugunda “dava agilmamas1” gereken bir yiizél¢limii diizeltmesi islemine kars1 “dava

acilmasi1” dolayli yoldan bir Hazine zarar1 anlamina gelmektedir.

Ote yandan yetersiz kaldig1 diisiiniilen 327 sayil1 Milli Emlak Genel Tebligi’nin ilgili kisminin revize edilmesi yaklagimi da
uygun olacaktir. Béliim 3.1°de detaylariyla agiklanan tebligin “Hazine tasinmazlariyla ilgili hatalarin diizeltilmesi islemleri”
kisminda yer alan (a) ve (b) bentleri kapsaminda “komsu taginmazlarin yiizl¢iimlerinde Hazine tasinmazi aleyhine ve bu
taginmazlar lehine bir artigin olup olmamasi” durumunun incelenmesine ek olarak; yiizolglimii diizeltmesiyle alan1 azalan
Hazine parselinin gegmiste gecirdigi islemlerin de incelenmesi isabetli olacaktir. Yiiz6lglimii azalan Hazine parselinin kok
kayitlarina dogru bir inceleme yapilmalidir. Isleme konu Hazine parseli, gegmiste; parselasyon, hisse ayrimi, kamulastirma
vb. sebeplerce yapilan ifraz iglemiyle bir sahis parselinden ayrilarak meydana gelmisse; Hazine parselindeki hata miktari,
parselin 6nceden pargasi oldugu ana parseldeki bir yiizolgiimii hatasindan kaynaklaniyor olabilir. Boylesi bir durumda ana
parseldeki bu hata miktarinin tiimil ifraz sirasinda Hazine parselinin {izerine yiiklenmisse; Hazine zarar1 s6z konusudur.
Ayrica yiizol¢iimii azalan Hazine parseli, sahis miilkiyetindeki bir parselden gecmis bir tarihte ifraz edilip kamulastirilarak
meydana gelmigse; sahsa parselin onceki (hatall) yiizolgiimii iizerinden hak etmedigi (fazladan) bir kamulagtirma iicreti
0dendigi anlami hasil olur. Dolayisiyla yine Hazine zarar1 s6z konusudur. Bu baglamda olas1 Hazine zararlarina engel
olunmasi amaciyla 327 sayili Milli Emlak Genel Tebligi’nin Hazine taginmazlariyla ilgili hatalarin diizeltilmesi islemleri
boliimiiniin (a) ve (b) bentlerine ek olarak: “yiizél¢iimii diizeltmesi sebebiyle yiizdlgiimii azalacak olan Hazine parselinin kék
kayitlarina bakilarak inceleme yapilacaktir. Bu inceleme kapsaminda yiizél¢iimii azalan Hazine parselinin, daha dnceki bir
zamanda sahis miilkiyetindeki bir parselden ayrilarak olusup olusmadig durumu tespit edilecektir. Béyle bir durumun varlig
halinde; kadastro kayitlarindan faydalaniimasi suretiyle Hazine parselinde tespit edilen yiizélgiimii hatast miktarinin ana

parselle olan baglantisi kurularak karar verilecektir.” hitkmiinii iceren bir (c) bendinin ihdas edilmesi yerinde olacaktir.
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