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yaymmlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorligiince degerlendirme igin
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referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak amaciyla
asagida nitelikleri agiklanan, bagka bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirk¢e olarak kabul edilmekte
ancak dzetinin Ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardr.
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Uydu tabanl navigasyon ve konum belirleme sistemlerinin giinliik hayatta kullanimi her
gecen gilin artmaktadir. Bu sistemler askeri, sivil ve bilimsel amach kullanimda temel bir arag
haline gelmektedir. Bolgesel konum belirleme sistemleri gelisen standartlar1 sayesinde bir
cismin konumunun belirlenmesinde, ara¢ navigasyonunda, o6l¢me uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ulusal uygulamalar i¢in kullanilacak yerli ve bagimsiz
bir bolgesel uzay navigasyon sistemi uygulamaktir. Bu ¢galismada (IRNSS) Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sisteminin teknik dzellikleri agiklanmis, uydu ve sinyal yapilari hakkinda
bilgi verilmigtir.

IRNSS (NavIC) satellites and signal structures

Keywords
IRNSS Satallites
Navigation
Signal Structure

Research Article
Received:09.08.2021
Revised:20.09.2021
Accepted:25.09.2021
Published: 10.08.2022

1. Giris

Glnlimizde teknolojinin gelismesiyle birlikte,

Abstract

Satellite-based navigation and positioning system is increasing its impact on our daily life day
by day. These systems are used in determining the position of an object, vehicle navigation,
measurement applications. Thanks to the regional positioning systems standards, it becomes
the main tool to be used for military, civil and scientific purposes. The aim of this project is to
implement a domestic and independent regional space navigation system that will be used for
national applications. In this project, the (IRNSS) India regional navigation satellite system, its
satellites and signal structures are mentioned.

navigasyon sistemi kurulmasi ¢alismalarina
baslanmistir.
Konumlama sistemleri yerel, bolgesel ve kiiresel

insanoglunun bu teknoloji kullanimi i¢in gerekli olan
donanim ihtiyaclar1 artmistir. Gilinlik yasamin her
alaninda bu yeni teknolojilerin ve ilgili donanimlarin
kullanmimi yayginlagmistir. Bu artan teknoloji ile beraber
konumlama sistemleri de hizli bir gelisim goéstermistir.
Askeri, sivil ve ticari hayattaki gelismeler nedeniyle
iilkeler, rekabet durumundan geri kalmamak diger
iilkelerin konumlandirma sistemlerine bagimli olmamak
ve teknolojik yenilige ayak uydurmak adina konumlama
sistemlerinde bir adim daha 6nde olmak i¢in kendi

olarak planlanabilmektedir. Yerel ve bolgesel sistemin
kapsami dardir fakat kiiresel sistemin alani genis
oldugundan konumlama hizmetinde fazla sayida uyduya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden bu sistemlerin hepsine
uydu tabanli konumlama sistemi denilmektedir.

Hint Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi (IRNSS ya da
NavIC) Hindistan’a ait bolgesel konumlama sistemidir.
Eski adi IRNSS olan sistem Hindistan Uzay Arastirma
Organizasyonu (ISRO) tarafindan gelistirilmistir.
Sistemin eski ad1 2016 yilinda yedinci ve son uydusu olan
IRNSS-1G’nin firlatilmas1 ile birlikte, Hindistan eski
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Cumhurbaskani Narendra Modi tarafindan adimi NavIC
(Navigation with Indian Constellation) olarak
degistirilmistir.

Bolgesel ve kiiresel uydu konumlandirma sistemleri
afet yonetimi, Arag takibi, filo yonetimi, cep telefonlari ile
entegrasyon, hassas zamanlama, haritalama, jeodezik
veri kayit, kara, hava ve deniz navigasyonu, yliriytsciiler
ve gezginler icin karasal navigasyon yardimi, stiriiciiler
icin gorsel ve sesli navigasyon gibi hayati kolaylastiracak
bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

NavIC uydu takiminin, ii¢ adet yer-sabit yoriingede
ve ayrica dort adet egik yer-senkronize yoriingede
bulunan 7 uydudan olusmaktadir. IRNSS tasarimi
sirasinda, sistemin birincil hizmet alanmi icinde 20
metrelik bir konum dogrulugu saglamasi istenmistir ve
giincel olarak sistem bu dogrulugu saglamaktadir. IRNSS
Standart Konumlama Hizmeti (SPS) ve Kisith Hizmet
(RS) olarak adlandirilan iki tiir hizmet vermektedir.
Ayrica sistemin tiim hava kosullarinda 7 giin 24 saat
kesintisiz olarak, biitiin platformlarda (kara-hava-deniz,
hareketli ve sabit) dogru ve gercek zamanli konum hiz ve
zaman servisi saglamasi hedeflenmistir. Bu c¢alismada
(IRNSS) Hindistan Bolgesel Navigasyon Uydu Sisteminin
teknik ozellikleri agiklanmis, uydu ve sinyal yapilari
hakkinda bilgi verilmistir.

2. IRNSS (NavIC) sistemi

Hindistan Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi
(IRNSS), Hindistan Uzay Arastirma Organizasyonu
(ISRO) tarafindan gelistirilen kullaniciya yeterli dogruluk
ve giivenilir gercek konum ve zamanlama hizmetleri
saglayan bagimsiz bir bolgesel uydu navigasyon
sistemidir. IRNSS temel olarak iki tiir hizmet
saglamaktadir (URL-1).

» Standart Konumlandirma Hizmeti (SPS)
» Kisitl Hizmet (RS)

2.1.IRNSS yapisini olusturan unsurlar

IRNSS yapisy, her uydu konumlandirma sisteminde
oldugu gibi temel olarak asagidaki ii¢ bolimden olusur
(Sekil 1):

» Uzay Bolimi
» Yer (Kontrol) Bolimii
»  Kullanic1 Boliimii

Sekil 1. IRNSS yapis1 (URL-2)

2.2.Uzay boliimii

NavIC uzay bélimi yedi uydudan olusmaktadir. Yer-
sabit yoriingede (GEO) 3 uydu bulunur ve sabit yoriingeli
uydular 32.59, 839 ve 131.59 dogu boylamlarina
yerlestirilmistir. Egik yer-senkronize yoriingede (IGSO)
ise 4 uydu yer almaktadir. Bunlar ekvator diizlemini 559
ve 111,759 dogu boylamlarinda kesen 299 egiklik acisina
sahip yoriingelerde bulunmaktadirlar (Sekil 2). Uydular,
navigasyon icin 06zel olarak tasarlanmistir. Uydularin
timi, Hindistan bolgesinden siirekli  goériinir
durumdadir (Montenbruck ve Teunissen 2017).

4

Sekil 2. NavIC uydu sistemi (Spaceflight101, 2015)

Bu wuydularin ayni anda ekvatordan ge¢mesi
durumunda hassasiyet kayb1 yasanabilecegi icin uydular
yoriungeye faz farki olusacak sekilde yerlestirilmistir.
Sekil 3’de goriildiigii gibi sabit yortingedeki uydular, ayni
kuzey giiney dogrultusunda hareket ederken, eszamanl
yoriingedeki uydular ise hareketleri sonucu yer tizerinde
“8” sekli cizmektedir (Sekil 2, Sekil 3). 559 dogu
boylamini merkez alan IRNSS-1A ve IRNSS-1B uydulari
ile 111,75% dogu boylamini merkez alan IRNSS-1D ve
IRNSS-1E uydular arasinda faz farki mevcuttur (URL-7).

Uzay Bolimi

Sekil 3. NavIC uydu takiminin yer kiire tizerindeki izleri
(URL-3)

2.2.1. IRNSS uydulan

IRNSS uydulari, ISRO'nun meteorolojik uydusu
Kalpana-1'e benzeyen, kuru kiitlesi 600 kg agirliginda ve
firlatma agirlig1 1.425 kg olan uzay arac, I-1K etrafinda
tasarlanmistir. Glines panelleri 1600 Wattlik gii¢ iireten
uyduda, 90 Amper saat kapasiteye sahip bir adet lityum
iyon batarya bulunmaktadir. Uyduda 440 Newtonluk
yerdte motoru ile 12 tane 22 N’luk iticiden olusan sivi
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yakitl itki sistemi kullanilmaktadir (Tablo 1). Uydunun
yonelimini belirlemek i¢in uyduda giines sensorleri,
y1ldiz sensorleri ve jiroskoplar bulunmaktadir (Sekil 4 ve
5). Yonelim kontrolii ise siv1 yakitli iticiler, tepki tekerleri
ve manyetik burucularla saglanir. Uydunun gorev siiresi
10-12 yildir (Montenbruck ve Teunissen 2017).

Tablo 1. IRNSS uzay aracinin parametreleri

Firlatma Agirligi 1425 kg dolu agirhigi, 614 kg
bos agirhig:

Uzay Araci Boyutu 1.58mx1.5mx1.5m

EPS (Elektrikli Gii¢ Alt 1600 W gii¢ uireten 2 glines

Sistemleri) enerji  paneli 90 Ah

kapasiteye sahip bir adet
lityum  iyon  bataryaya
sahiptir.

10-12 y1l

12 tane 22 N’luk iticiden
olusan siv1 ile 440 N’luk
yerote motoru

Uydunun gorev siiresi
Itici Gig

Sekil 4. IRNSS-1uydusunun goriiniimii (ISRO)

Itici Tanklar

‘/ A\.qk‘/
s ; \")_'
/" Giines Panel

Swvi Yerote Motoru

Glnes Panel —3»
Idiz Sensorleri

Kiresel HUNi e > <

Cift Sarmal Anten ————> >
&~

N 4

C-bant Hunisi

Kose Kip Reflektor

Sekil 5. IRNSS uzay aracinin havadan goériiniimii (ISRO)

Tablo 2 de liste olarak verilen IRNSS-1 serisi uydular
asagida 6zetlenmistir.

IRNSS-1A: IRNSS-1A uydusu, Hindistan Bdlgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan ilkidir. Bu uydunu yapimi, 1 Temmuz 2013
tarihinde  baslatilmistir. IRNSS-14,  yer-eszamanli
uydulardan  biridir ve 55° dogu boylaminda
konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.425 kg ve yakitsiz
kitlesi 614 kg'dir. 1.660 watt'a kadar gii¢ iireten iki
giines paneli tarafindan desteklenmektedir. IRNSS-1A
mesajlasma hizmetlerinde de kullanilmaktadir. Uydunun
gorev siiresi 10 yildir (Sekil 6), (URL-10).

IRNSS-1B: [RNSS-1B uydusu, Hindistan Bdlgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan ikincisidir. Bu uydunun yapimi, 4 Nisan
2014 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1B, yer-eszamanli
uydulardan  biridir ve 559 dogu boylaminda

konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.425 kg'dir. 1.660
watt'a kadar gii¢ iireten iki giines paneli tarafindan
desteklenmektedir. Uydunun Gorev siiresi 10 yildir
(Sekil 7), (URL-11).

Sekil 6. IRNSS-1A uydusunun IGSO yoriingesi iizerinde
herhangi bir andaki konumu (URL-9, URL-4)

Sekil 7. IRNSS-1B uydusunun IGSO yoériingesi lizerinde
herhangi bir andaki konumu (URL-12)

IRNSS-1C: IRNSS-1C uydusu, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan ti¢iinciisiidiir. Bu uydunun yapimi 15 Ekim
2014 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1C, yer-sabit
uydulardan biridir ve 83° dogu boylaminda

konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.424,5 kg ve yakitsiz
kiitlesi 598 kg'dir. 1.660 Watt'a kadar gii¢ treten iki
giines paneli tarafindan desteklenmektedir. Uydunun
gorev siiresi 11 yildir (Sekil 8), (URL-13).

AVSTRAC!'A =

-~ N

Sekil 8. IRNSS-1C uydusunun yerkiire tizerindeki
konumu (URL-14)
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IRNSS-1D: [IRNSS-1D uydusu, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan doérdiinciisiidir. Bu uydunun yapimi, 28
Mart 2015 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1D, yer-
eszamanli uydulardan biridir ve 111.75° dogu
boylaminda konumlandirilmistir. Uydunun goérev stiresi
12 yildir (Sekil 9), (URL-16).

Sekil 9. IRNSS-1D uydusunun IGSO yoriingesi lizerinde
herhangi bir andaki konumu (URL-15)

IRNSS-1E: [RNSS-1E uydusu, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan besincisidir. Bu uydunun yapimi, 20 Ocak
2016 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1E, yer-eszamanli
uydulardan Dbiridir ve 111.759 dogu boylaminda
konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.425kg ve yakitsiz
kiitlesi 598 kg'dir. 1.660 watt'a kadar gili¢c lireten iki
giines paneli tarafindan desteklenmektedir. Uydunun
gorev siiresi 12 yildir (Sekil 10), (URL-17).

Sekil 10. IRNSS-1E uydusunun IGSO yoriingesi tizerinde
herhangi bir andaki konumu (URL-18)

IRNSS-1F: [IRNSS-1F uydusu, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan altincisidir. Bu uydunun yapimi, 10 Mart
2016 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1F, yer-sabit
uydulardan biridir ve 32.5° dogu boylaminda
konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.425kg ve yakitsiz
kitlesi 598 kg'dir. 1.660 watt'a kadar gii¢ iireten iki

giines paneli tarafindan desteklenmektedir. Uydunun
gorev stiresi 12 yildir (Sekil 11), (URL-19).

Sekil 11. IRNSS-1F uydusunun IGSO yériingesi iizerinde
herhangi bir andaki konumu (URL-22)

IRNSS-1G: IRNSS-1G uydusu, Hindistan Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemini (IRNSS) olusturacak olan
yedi uydudan sonuncusudur. Bu uydunun yapimi, 28
Nisan 2016 tarihinde baslatilmistir. IRNSS-1G, yer-sabit
uydulardan biridir ve dogu boylaminda
konumlandirilmistir. Yakith kiitlesi 1.425kg ve yakitsiz
kiitlesi 598 kg'dir. 1.660 watt'a kadar gii¢ lireten iki
giines paneli tarafindan desteklenmektedir. Uydunun
gorev stiresi 12 yildir (Sekil 12), (Tablo 2), (URL-20).

Sekil 12. IRNSS-1G uydusunun yerkiire tizerindeki
konumu (URL-21)

2.3. Yer (Kontrol) Boliimii

IRNSS uydu takiminin bakimindan ve ¢alismasindan
sorumludur. Yer boliimii uydu takimini kontrol etmek
icin gerekli unsurlarin ve ana sistemlerin tamamini igerir
(Sekil 13, 14 ve 15). IRNSS kontrol béliimii; IRNSS Uzay
Arac1 Kontrol Tesisi (IRSCF), IRNSS Uzaklik ve Biitiinliik
izleme Istasyonu (IRIMS), IRNSS Navigasyon Merkezi
(INC), IRNSS CDMA Menzil Ol¢iim Istasyonu (IRCDR),
IRNSS Ag Zamanlama Tesisi (IRNWT), IRNSS Veri
lletisim Ag1 ve baglanti istasyonlarindan olusmaktadir.
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Tablo 2. IRNSS-1 Serisi Uydular1 (URL-6)
UYyDU SVN  PRN Uydu kimligi ~NORAD  Lansman Tarihi Araglar Yoriinge Durum
Kimligi

Geosynchronous
(IGSO) / 55°E, Kismen
29°inclined orbit  Arizal
(Egimli yoriinge)
Geosynchronous
IRNSS-1B 1002 102 2014-017A 39635 4 Nisan 2014 PSLV-XL-C24  (IGSO) / 55°E, Operasyonel
29° inclined orbit
Geostationary
IRNSS-1C 1003 103 2014-061A 40269 16 Ekim 2014 PSLV-XL-C26  (GEO) / 83°E, 5° Operasyonel
inclined orbit
Geosynchronous
(IGS0) /
111.75°E, 31°
inclined orbit
Geosynchronous
(IGS0) /
111.75°E, 29°
inclined orbit
Geostationary
IRNSS-1F 1006 106 2016-015A 41384 10 Mart 2016 PSLV-XL-C32 (GEO) / 32.5°E, Operasyonel
5¢inclined orbit
Geostationary
(GEO) / 129.5°E,
5.1° inclined
orbit
IRNSS-1H 31 Agustos 2017  PSLV-XL-C39 Baslatilamadi
Geosynchronous
IRNSS-11 1009 2018-035A 43286 12 Nisan 2018 PSLV-XL-C41 (IGSO) / 55°E, Operasyonel
29° inclined orbit

IRNSS-1A 1001 101 2013-034A 39199 1 Temmuz 2013  PSLV-XL-C22

IRNSS-1D 1004 104 2015-018A 40547 28 March 2015 PSLV-XL-C27 Operasyonel

IRNSS-1E 1005 105 2016-003A 41241 20 Ocak 2016 PSLV-XL-C31 Operasyonel

IRNSS-1G 1007 107 2016-027A 41469 28 Nisan 2016 PSLV-XL-C33 Operasyonel

5 TR

[ —

Sekil 15. Yer b6liimi elemanlarinin sematik goriintimi
(URL-8)

Sekil 13. IRNSS kontrol béliimii (Montenbruck ve L
Teunissen 2017) 2.4. Kullanic1 Boliimii

NavIC, belirlenen birincil hizmet alanindaki
z = x i’ kullanicilara tutarh konum bilgisi hizmeti saglamak icin
tasarlanan bagimsiz bir sistemdir. Birincil hizmet alani,
”—ﬁu“ = -~ W Hindistan1 ve Hindistan sinirlarindan disa dogru 1500
[scc]| [wems oce  + km kadar uzanan bdlgeyi kapsar (Sekil 16, 17 ve 18). 300
:; = | giiney ve 50° kuzey enlemleri ile 30° dogu ve 1309 dogu
i 3 2 e boylamlar1 arasinda kalan dikdértgen (Sekil 16 yesil
/__‘__.__\.;.__-, B vt lﬁ _,_,‘_m} renkli dikdortgen) ile birincil hizmet alam (Sekil 16
\ . (anpemt / beyaz renkli dikdortgen) arasinda kalan alan ise
[[ 11 genisletilmis hizmet alamini olusturur (ISRO, 2017).
11 ,.._."...........| TRins Sistem, birincil hizmet alaninda 20 metreden daha iyi bir

& z = konumlama hassasiyeti saglamaktadir (ISRO, 2018a).

Sekil 14. IRNSS yer sistemi yapisi (ISRO)


https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1A
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1B
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1C
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1D
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1E
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1F
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1G
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1H
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS-1I
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Birincil
Hizmet
Alani
Ikincil
Hizmet
Alani

Sekil 16. NavIC birincil ve ikincil hizmet alan
(Montenbruck ve Teunissen, 2017)

Sekil 17. NavIC'nin genisletilmis hizmet alan1 (URL-5)

Sekil 18. Hindistan sinirlarindan 1500 km kadar uzanan
IRNSS kapsaminin (birincil hizmet alani) gésterimi
(URL-3)

2.5.IRNSS Sinyal Yapilar

IRNSS uydu takimi, Hindistan genelinde ve yaklasik
1500 km disarisina uzanan kapsama alaniiginde 20 m’lik
bir konum dogrulugu saglar. Kullanici bélimi asagidaki
alanlarda faaliyet gdsteren alicilarindan olusur:

» Tek frekans (L5-bandi veya S-bandi)
» Cift frekans (L5-band1 ve S-band1)

Tek frekanshi ve ¢ift frekansli alicilar, hem tim
kullanicilara saglanan standart konumlama hizmeti

(SPS) hem de yalnizca yetkili kullanicilara saglanan kisitl
bir hizmet olan (RS) sinyallerini alacaktir (Buba vd.,
2012). Yani her iki grup alicida L5 (1176.45 MHz) ve S
bandinda (2492.028 MHz) 6l¢iim yapilabilecektir (Tablo
3).

Tablo 3. SPS hizmeti icin L5 ve S tasiyic1 frekanslari ve

bant genislikleri (URL-8)
Sinyal Tastyic Frekans
SPS-L5 1176.45 MHz
SPS-S 2492.028 MHz

Bant genisligi
24 MHZ (1164.45-1188.45)
16.5 MHz (2348.50-2500.00)

SPS sinyali, BPSK (1) sinyali modiiliinii kullanacaktir.
RS sinyali, ikili ofset tasiyici (BOC (5, 2)) modiiliini
kullanacaktir (Tablo 3).Daha iyi alim ve performans
saglamaya yardimci olmak i¢in RS Hizmeti i¢in ek bir BOC
pilot sinyali saglanmaktadir. Navigasyon sinyallerinin
kendisi S-bandifrekansinda (2-4 GHz) iletilecek ve
gerekli kapsama alanini ve sinyal giiciinii korumak i¢in
faz dizili bir anten aracilifiyla yayinlanacaktir (Sekil 19
ve 20).L5 bandinda diger GNSS sinyallerinin de
bulunmasi bu frekans araliginda birlikte calisabilirligi
desteklemektedir.

NavIC  sistemine bir mesajlasma arayiizi
yerlestirilmistir ~ (Sekil 21).Bu  o6zellik, komuta
merkezinin belirli bir cografi alana uyar1 gondermesine
olanak tanimaktadir.

3. Bulgular

IRNSS uydularindan IRNSS-14, simdilik sadece
mesajlasma hizmetlerinde kullanilmaktadir. Planlanan
iki yedek uydudan biri olan IRNSS-1H, Agustos 2017'de
firlatilmistir fakat yoriingeye yerlestirilememistir. Diger
yedek uydu IRNSS-1I ise, Nisan 2018’de basarili bigimde
firlatilmistir (ISRO, 2017a ISRO, 2018a; ISRO, 2013). Her
iki uydu da mevcut IRNSS uydu yapis1 ve navigasyon
gorev yiikii ile benzer yapidadirlar.

Ana gorevi Hindistan ve c¢evresindeki kullanicilara
makul derecede tutarl, giivenilir, dogru bir hizmet
vermek olan NavIC, bagimsiz bir uydu tabanh
konumlama sistemidir. Sistem, Standart Konumlama
Hizmeti (SPS) ve Kisith Hizmet (RS) ad1 altinda iki tiir
hizmet saglayacaktir. SPS, tiim kullanicilara agik bir
hizmetken, RS sadece yetkilendirilmis olan kullanicilara
sunulan sifreli bir hizmettir.

4. Sonuclar

Yerylizlindeki bir nesnenin konumunun belirlenmesi
icin kullanilan konumlama glinliimiizde, yerkire
etrafinda donen uydu takimlarina, radyo navigasyon
sinyallerine ve yerytiziindeki alicilara dayanmaktadir. Bu
konumlama sistemleri hizmet verdikleri kapsama
alanina gore kiiresel ve bolgesel konumlama sistemleri
olarak adlandirilmaktadir. Konumlama sistemleri zaman
icerisinde, bilisimden havacilifa kadar bir¢cok alanda
kullanilmistir.

Uydu tabanli konumlama sistemlerinde kullanici
uydudan yaymnlanan sinyal ile etkilesime girerek
konumunu belirleyebilmektedir. Kullanicinin konumunu
elde edebilmesi icin referans uydunun konumunu ve
alicinin uyduya olan uzakligini bilmesi gerekmektedir.


https://en.wikipedia.org/wiki/QPSK
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Uzaklik, sinyalin uydudan yayimnlanmasi ve aliciya
ulasmasi arasinda geg¢en yayillma zamam kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu ylizden, yayinlama zamaninin elde
edildigi uydu saatinin son derece duyarhi ve dogru
olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, uydu
tabanli konumlama sistemleri nesnenin konumunu,
konumu bilinen uydulardan yeryiiziine dogru zaman
bilgisi iceren diizenli konumlama sinyali yayarak
belirlemektedir. Yani sistem bilesenleri ve kullandiklari

sinyaller farklihlk gosterse de ayni yo6ntemi
kullanmaktadirlar.
-E-E----E------- '.
ARNS Bands :

IRNSS, Hindistan ¢evresindeki 1500 kilometrelik bir
alanda c¢alismayr hedefleyen bagimsiz ve o6zerk bir
bolgesel uydu tabanli navigasyon sistemidir. NAVIC
sistemi tam olarak hizmete sokulduguna GEO yériingede
3 uydu ve GSO yoriingede 4 uydu ile yeryiizii tizerinden
yaklasik 36.000 km yiiksekte hizmet verecektir. IRNSS
sisteminden; Hint Okyanusu Bolgesi'nde (Hindistan'da
1500 km'lik) 20 m, Hindistan ve cevre iilkelerde ise 10
m’nin altinda konum dogrulugu beklenilmektedir.

\ ABNS Bands

.................. -
P’ ‘;B'lv:'\ [ '
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Sekil 19. L-bandinda radyo navigasyon uydu servisleri spekturumu (ISRO)

rrr
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Sekil 20. S-bandinda IRNSS sinyali spekturumu (ISRO)

Arastirmacilarin Katki Orani

Biisra Ozates, Sefika Cakar: Literatiir taramas,
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Catisma Beyan

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

IRNSS Uzay Bolumii

] 1
! ]
: Uzay Araclar (SV) '
; L5 S :

IRNSS
Kullanici B&lGmi

Sekil 21. Kullanic1 segmenti ile IRNSS uzay segmenti
araytizii (URL-8)
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Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin uzun vadeli aylik ortalama sicakliklari ii¢ farkli enterpolasyon yontemi
kullanilarak tahmin edilmistir. Sicakliklar komsu o6l¢iim istasyonlarina ait enlem-boylam
ozellikleri ve Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon yontemi (Inverse Distance Weighting, IDW),
Kriging ve Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function, RBF) yontemleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Yontemler ArcGIS yazilimi altinda ArcMAP programi ile uygulanmistir. Calismada 2
farkli enterpolasyon parametresi kullanilmistir. Bunlar; Enlem (Derece) ve Boylam (Derece)
seklindedir. Veriler 1981-2020 yillar1 arasinda olup, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir. Calismada Tiirkiye'yi temsilen 81 adet vilayet ol¢iim istasyonu kullanilmistir.
Toplamda 972 adet (81 istasyon x 12 ay) verinin %75’i egitim asamasinda kullanilmistir. Verilerin
%?25’inde ise test edilmistir. Kullanilan test istasyonlari rastgele secilmistir. Test asamasinda elde
edilen tahminler gézlemlenmis verilerle karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda Karekok Ortalama
Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Determinasyon Kkatsayis1i (R2)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi sonu¢ Ardahan (Kriging, KOKH:30,22°C,
OMH:5,29 °C, R2:0,988) istasyonunda, en kotii sonug Aksaray (IDW, KOKH:121,94°C, OMH:3,48°C,
R2:0,375) istasyonunda tahmin edilmistir. Yontemlere ait en iyi sonuglar incelendiginde IDW
yontemi i¢cin Sanliurfa (KOKH:27,21°C, OMH:4,02°C, R2:0,851) istasyonunda, Kriging yontemi i¢in
Ardahan (KOKH:30,22°C, OMH:5,29°C, R2:0,988) istasyonunda ve RBF yontemi icin ise Sirnak
(KOKH: 0,47°C, OMH: 0,43°C, R2: 0,998) istasyonunda tespit edilmistir. En kotii sonuglar
incelendigine ise IDW yontemi icin Aksaray (KOKH:121,94°C, OMH:3,48°C, R2:0,375)
istasyonunda, Kriging yontemi i¢in Tunceli (KOKH:48,44°C, OMH:6,5°C, R2:0,986) istasyonunda,
RBF yontemi i¢in ise Tunceli (KOKH:7,85°C, OMH:7,86°C, R2:0,521) istasyonunda tespit edilmistir.

Estimation of Turkey's long-term average temperature (°C) with three different interpolation

methods
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Abstract

In this study, Turkey's long-term monthly average temperatures were estimated using three different
interpolation methods. Temperatures were estimated using the latitude-longitude characteristics of
neighboring measuring stations and Inverse Distances Weighted (IDW), Kriging and Radial Basis
Function (RBF) methods. The methods were applied with ArcMAP program under ArcGIS software.
Two different interpolation parameters were used in the study. These are Latitude (Degrees) and
Longitude (Degrees). The data are between 1981-2020 and were obtained from the General
Directorate of Meteorology. In the study, 81 province measurement stations were used to represent
Turkey. In total, 75% of the data of 972 (81 stations x 12 months) was used in the training phase. And
the 25% of the data of 972 (81 stations x 12 months) was used in the testing phase. The test stations
used were randomly selected and the predictions obtained during the testing phase were compared
with the observed data. In comparisons, Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE) and Coefficient of Determination (R2) were used. When the results obtained are examined, the
best result is estimated at Ardahan (Kriging, RMSE:30,22 °C, MAE:5,29°C, R2:0,988) station, and the
worst result is estimated at Aksaray (IDW, RMSE:121,94°C, MAE:3,48°C, R2:0,375) station. When the
best results of the methods are examined, the best estimation for the IDW method was found at
Sanhurfa (RMSE:27,21°C, MAE:4,02°C, R2:0,851) station, for the Kriging method the best estimation
was found at Ardahan (RMSE:30,22°C, MAE:5,29°C, R2:0,988) station, and for the RBF method the best
estimation was found at Sirnak (RMSE: 0,47°C, MAE: 0,43°C, R2: 0,998) station. The worst results were
found at Aksaray (RMSE:121,94°C, MAE:3,48°C, R2:0,375) station for IDW method, at Tunceli
(RMSE:48,44°C, MAE:6,5°C, R2:0,986) station for Kriging method, and at Tunceli (RMSE:7,85°C,
MAE:7,86°C, R2:0,521) station for RBF method.
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1. Giris

Iklim canlilarin yasamsal faaliyetleri iizerinde cok
onemli bir faktérdiir. Iklim sartlarina goére insanlar
yerlesim yerleri belirlemislerdir. Bir bdlgenin
kuraklasmaya baslamasi insanlari o bélgeden go¢ etmeye
zorunlu kilmistir (URL1, 2021). Kuraklik su kaynaklarini
azaltan ve tim canllarnn yakindan ilgilendiren bir
problemdir (Sen, 2014). Kiiresel 1sinmayla beraber
kurakligin  engellenmesinin  miimkin  olmadig
bilinmekte ve bu sebeple iklim degisikliginden dolay1
olusacak zararlarin etkisini en aza indirgemenin
yollarinin arayisi bir zorunluluk haline gelmistir.

Dogu Akdeniz Havzasi’'nda yer alan iilkemiz iklim
degisikliginden etkilenme konusunda yiiksek riskler
tasimakta ve iklim degisikliginin olusturdugu etki sadece
cevresel faktorler ile sinirli kalmayip, endemik bitki ve
hayvan tiirleri bakimindan zengin olan iilkemizde dogal
miraslarimizi, akarsu, dere, baraj vb. yapilar tizerindeki
etkileri ile de insan hayatina dolayl yollardan niifuz
etmektedir. Atmosferik olaylarda gerceklesebilecek ani
ekstremlerin tahmini ve ongoriilebilmesi bu sebeple
paha bicilemez bir rol oynamaktadir. Ulkemizde son
zamanlarda ¢ikan orman yanginlart ve sel felaketleri
bunun reddedilemez 6rneklerini olusturmaktadir (URLZ2,
2021; URL3, 2021). Bulundugu bu jeopolitik konumdan
dolay1 insan yasamini etkileyebilecek kuraklik, ¢ollesme,
salgin hastaliklarin artmast ve zararli mikro
organizmalarin ¢ogalmasi gibi sonuglarla karsilasilabilir
(Baykan, 2013). 1980°li y1illardan itibaren kiiresel yiizey
sicakliklari her yil artarak en yiiksek sicaklik degerlerini
gormis ve 1990-2100 tarihleri arasinda 1,4°C-5,8 °C
arasinda bir sicaklik artisi olacagl tahmin edilmektedir
(Tirkes ve Acar, 2010).

Atmosfer olaylarinin rassal karakteristiklerinin
minimuma indirilerek tahmin ve modellemelerinin
yapilmasi uzun vadede gerceklestirilecek yatirimlar ve
alt yapi sistemleri icin gereklilik arz etmektedir. Bu
sebeple Tiirkiye’de uzun dénem sicaklik degisikliklerini
tespit etmek énemli bir konudur (icel ve Ataol, 2014).
Sicakliklarin  tahmin edilmesinde bir¢cok ydntem
kullanilmakta ve enterpolasyon yontemleri de bunlardan
biridir. Veri gruplari icerisinde bulunan eksiklerin
tahmin edilmesi veya bilinen konumlardaki bilinmeyen
degerlerin  tahmin edilmesi ve dogrulugunun
arastirilmast  6nem tasimaktadir. Bu calismada
literatiirde kabul gérmiis 3 adet enterpolasyon yontemi
kullanilarak  tahmin  islemi ve  kiyaslamalan
gerceklestirilmistir.

Literatiirdeki bazi 6nemli ¢alismalar incelendiginde,
Demircan ve Alan (2011), sicaklik verilerine IDW ve
Kriging yontemlerini uygulayarak yontemlerden elde
ettikleri sonuglari birbirleriyle kiyaslamasini
gerceklestirmislerdir. Bu kiyaslama islemini {ilke
capinda 3 gruba ayirarak 1. grupta 78, 2. grupta 103 ve 3.
grupta 228 istasyona uygulamislardir. Calisma
sonucunda basart durumunun dogru ve sik veriye
dayandigini belirtmislerdir.

Bakis ve ark. (2017), 1991-2011 yillar1 arasini
kapsayan periyotta Porsuk Havzasi’'nda gerceklestirmis
olduklar1 ¢alismada sicaklik, yagis ve buharlasma
verilerini  kullanarak IDW ve Ordinary Kriging
yontemlerini uygulamis ve uygulama sonucunda elde

edilen sonuclarin Ordinary Kriging yontemide IDW’ye
gore daha dogru oldugunu tespit etmistir.

Demir ve ark. (2019), 1981 ve 2010 yillar1 arasinda
uzun donem sicaklik parametresinin IDW, Kriging ve
Yapay Zekda yontemlerini kullanarak tahminini
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri calisma
sonucunda 3 yonteminde kabul edilebilir dogrulukta
oldugunu fakat Yapay Zekad yontemlerinin daha dogru
sonuclar verdigini tespit etmislerdir.

Ayeong ark. (2018), Giliney Kore’de 31 Mart, 21
Haziran ve 23 Eyliil ve 24 Aralik tarihlerinde o6l¢tilmiis
olan anlik sicaklik ve yagis verilerini kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada Co-Kriging, Kriging ve IDW
yontemlerini  kullanmiglardir. Calisma sonucunda
Kriging yontemlerinin sicaklik, IDW ydnteminin ise yagis
verilerinde gerceklestirilen tahminlerde daha dogru
sonuglar verdigini tespit etmistir.

Mehdizadeh (2018), gerceklestirdigi c¢alismada
fran’da bulunan 50 istasyona ait sicaklik verileri
kullanarak 4 adet veri giidiimlii model (Artificial Neural
Networks, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System,
Support Vector Machine ve Multi-Variate Adaptive
Regression Splines) kullanarak incelemis ve c¢alisma
sonucunda en iyi tahmin sonuglar1 Artificial Neural
Networks yonteminde en kéti tahmin sonuglarini ise
Multi-Variate Adaptive Regression Splines yonteminde
tespit etmistir.

Karimi ve ark. (2018), gerceklestirmis olduklari
calismada iranda bulunan 30 istasyona ait periyodu
1986 ve 2000 yillar1 arasi olan sicaklik degerlerini ile
Suppor Vector Machine, Random Forest ve Ordinary
Kriging yontemlerini kullanarak yapmis olduklari
calismada Kriging yonteminin sicaklik simiilasyonu i¢in
elverisli bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

2. Materyal ve Metot

Calismada Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden
(MGM) temin edilmis olan ve periodu 1981-2020 yillar
arasini kapsayan uzun dénem aylik sicaklik ortalamalari
kullanilmistir. Uygulama sirasinda istasyonlarin %75’i
egitim %251 ise test istasyonu olarak rastgele secilerek
IDW, Kriging ve RBF yontemleri uygulanmistir.
Uygulama sonucunda se¢ilmis olan test istasyonlarina ait
gozlem verileri ile elde edilen tahmin degerlerinin
karsilastirmasi yapilmistir.

2.1.Calisma Alani

Tirkiye, 36°-42° kuzey paralelleri ile 26°-45° dogu
meridyenleri arasinda yer almakta ve 3 tarafi denizlerle
cevrilidir. Bu c¢alismada kullanilan ortalama sicaklik
verileri MGM tarafindan kaydedilmektedir. MGM’'nin
internet adresinden temin edilmistir (URL4, 2021).
Kullanilan istasyonlarin konumlar1 Sekil 1'de yer
almaktadir.

Cografi bilgi sistemleri yazilimi olan ArcGIS’'de
elimizdeki MGM’den temin edilen istasyonlara ait bilgiler
kullanilarak ArcMap ortaminda Spatial Analyst Tools
toolbox’1 kullanilarak sicaklik haritalar: elde edilmistir.
Uygulama gerceklestirilirken egitimin gerceklestirildigi
istasyonlar ve test istasyonlari Sekil 2’de yer almaktadir.
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Sekil 2. Egitim ve test istasyonlari

2.2. Ters Mesafe Agirhikh
Yoéntemin (IDW) Yontemi

Enterpolasyon

IDW, en c¢ok tercih edilen jeoistatistik olmayan
yontemlerden biridir. Bu yontem, bilinen numune
noktalarinin  degerlerini  kullanarak  bilinmeyen
noktalarin hiicre degerlerini belirlemek i¢in kullanilan
bir enterpolasyon teknigidir. Yalmizca komsu
noktalardan tahminler iirettigi icin, yerel bir ara deger
tahmini  yapar. Yontem, yakindaki noktalarin
enterpolasyon yapilacak yiizey lzerinde, uzak
noktalardan daha biiyiik bir agirliga sahip olmasina
dayanmaktadir (Yilmaz ve Kuru, 2019). Hiicre degeri,
ilgili hiicreden uzaklasan ve mesafedeki artisina bagh
olarak cesitli noktalarin gozlenmesiyle hesaplanir.
Ongérillen degerler, komsu hiicredeki noktalarin
uzakliginin ve biyiikligiiniin bir fonksiyonudur ve
mesafe arttikca, tahmin edilecek hiicre tizerindeki 6nemi
ve etkisi azalir (Demir ve ark, 2019). IDW Shepard’s
yontemi ad1 verilen matematiksel ifadeyi kullanmaktadir
(Shepard, 1968; Hastaoglu ve ark., 2022).

n
FOoy) = ) wis &)
i=1
n
W=/ ) b @
i=1
Esitliklerde yer alan;

p: kuvvet parametresi olarak bilinen {ssii ifade
etmektedir,

hi: o6rnek noktalar1 ve enterpolasyonlu noktalar
arasindaki uzamsal mesafe,

wi: agirlik degerlerinin toplami 1 olmalidir,

fi: bilinen yiikseklik degerlerini ifade etmektedir.
2.3.Kriging Yontemi

Bu yontem maden miithendisi Danie Gerhardus Krige
tarafindan gelistirilmigtir (Ustiintas, 2006). Kriging,
gozlemlenmemis bir degerdeki degerin bulundugu bir
grup enterpolasyon yontemini ifade eder. Konum,
agirliklar kullanilarak ¢evre konumlardaki degerlerin
dogrusal bir birlesimi ile tahmin edilir (Bostan, 2017).
Kriging yontemi diger enterpolasyon ydntemlerinden
farkli olarak tahminde bulunan her bir nokta i¢in bir
varyans degerinin hesaplanabiliyor olmasidir. Buda
hesaplanan degerlerin giivenirligini artiran bir faktordiir
(Yaprak ve Arslan, 2008).

Kriging yonteminde diger yontemlere nazaran daha
dogru sonuglar alinmasiyla birlikte, en diisiik varyansi ve
tahminin standart sapmasini da bulunmasina yardimci
olan bir yontemdir (Taylan ve Damcayiri, 2016). Bu
yontemle bulunan varyans degerine Kriging varyansi
denir (Krige, 1951). Bu calisma Ordinary Kriging yontemi
ile gerceklestirilmistir. Yonteme ait Esitlik (3)
kullanilmistir.

n
Np=zpi*Ni (3)
t=1

Esitlikte yer alan;

n: modeldeki nokta sayisi,

Ni: Np, hesaplamasinda kullanilan geoit dalgalanma
degerleri,

Np: gerekli dalgalanma degeri,

Pi: Ni'nin hesaplanmasinda kullanilan her bir Ni degeri
icin agirlik degerlerini ifade etmektedir (Krige, 1951;
Colak & Memisoglu, 2021).

2.4.Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) Yontemi

RBF enterpolasyon yontemi biinyesinde diizenli,
coklu kuadratik ve tersine ¢oklu kuadratik gibi
methodlar1 barindiran bir enterpolasyon yontemidir.
Yontem esasinda degeri Dbilinen bir noktadan
uzaklastikca daha biyiikk ya da daha kiiciik degerler
iiretilmesine yarayan fonksiyonlar grubundan olusur.
Temel doga bilimleri icerisinde kullanilan giigli
enterpolasyon yontemlerindendir (Smith ve ark, 2007;
Uyan, 2019; URL-5, 2021).

Zp= ) wi) +m 4)

=1

Esitlikte yer alan;

Zp: Tahmin degerini,

@(ri): secilen radyal tabanh fonksiyonu,

ri: i'inci noktanin noktaya olan uzakligini,

wi: agirlik degerini,

m: veri noktalarindan tahmin edilen yanhlik degerini
ifade etmektedir (Smith ve ark., 2007).
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3. Bulgular
Egitim istasyonlar1 kullanilarak elde edilmis
enterpolasyon haritalar1 iizerine test istasyonlari

eklenerek, test istasyonlarina ait sicaklik degerleri elde

1 N
OMH = NZ|T9 — Ty
i=

NxQTy*T) — T+ AT

edilmistir. Sonuclar1 karsilastirmak amaciyla KOKH,
OMH ve R? katsayis1 kullanilmistir. KOKH, OMH ve RZ2
formiilleri Esitlik (5), (6) ve (7) de yer almaktadir.
Karsilastirma kriterlerine ait sonuglar Tablo 1’de yer
almaktadir.

(5)

(6)

RZ

)2

Denklemlerde "Tg" ve "Ti" sirasiyla gozlenen ve
tahmin edilen sicaklik degerlerini, "N" ise veri sayisini
gostermektedir. Ayrica sonuglar1  karsilagtirmak
amaciyla Violin ve Taylor grafiklerinden yararlanilmistir
(Hintze ve Nelson, 1998; Taylor, 2001; Legouhy, 2021).
Tahmin edilen ve gozlenen degerlerin istatistiksel
ozelliklerine gore iki farkli teknikle ¢izilmis Violin
grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te yer almaktadir. Korelasyon
katsayisi, standart sapma ve karesel ortalama sapma
(RMSD) kriterlerine gore cizilmis olan Taylor grafigi ise
Sekil 5’te yer almaktadir.

Violin diyagrami

Uzun dénem ortalama sicaklik, °C
°

Yontemler

Sekil 3. Yontemlere ait Violin grafigi

Violin diyagrami

&

Uzun dénem ortalama sicaklik, °C
e
ii
i
i
i
i

H]

Yéntemler d

Sekil 4. Yontemlere ait Violin grafigi

Sekil 3 wve Sekil 4’te yer alan Violin grafikleri,
tahminlerin gozlenen degeri ifade etme giiciini
istatistiksel parametrelerle cizilmis sekillerle ifade

= (
J =277 —(E1) (V577 - @7y

12

(7)

etmektedir. Bu agidan Sekil 3 ve 4 incelendiginde Kriging
ve RBF yontemlerinin IDW ydntemine gore goézlenen
degerleri daha iyi ifade ettigi tespit edilmistir. Baska bir
ifade ile gozlenen degerlere daha fazla yakinsadig tespit
edilmistir.

0 01
0.2
10.0 03

©  Tahmin-IDW
© Tahmin-Kriging
o Tahmin-RBF

Standard Deviation

1

10.0
Observation

Sekil 5. Yontemlere ait Taylor grafigi

Sekil 5te gosterilen Taylor grafigi incelendiginde
IDW ve Kriging yontemlerinin karesel ortalama sapma
degerlerinin RBF yontemine gore daha az oldugu ve RBF
yonteminin korelasyon katsayisinin diger yontemlere
gore daha diisiik oldugu gorilmektedir.

Elde edilen sonuclar ortalama olarak incelendiginde
KOKH, OMH ve R? degerleri icin en iyi sonucu Kriging
yonteminin verdigi tespit edilmistir. Ayrica Kriging
yonteminden elde edilen sonuglarin, IDW yontemine
gore gozlenen degerlerine daha yakin tahminlerde
bulundugu goérilmistir (Sekil 6-11). Elde edilen
sonuclar incelenmek iizere yillik ortalama sicaklik
degerleri kullanilarak haritalandirildiginda ise IDW
yontemi i¢in Sekil 6, Kriging yontemi i¢in Sekil 8 ve RBF
yontemi icin ise Sekil 10 olusturulmustur. Sekil 7, 9 ve
11’de sicakliklarin genel dagilimi gdsterilmekte ve test
istasyonlarina ait uzun donem aylik ortalama sicaklik
degerleri yer almaktadir.
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Tablo 1. IDW, Kriging ve RBF yontemlerine ait test istasyonu sonuglari

istasyon IDW Kriging RBF
KOKH (°C) OMH (°C) Rz KOKH (°C)  OMH (°Q) R2 KOKH (°C) OMH (°C) Rz

Trabzon 57,01 4,99 0,576 9,59 2,52 0,978 3,58 3,18 0,620
Tunceli 83,65 8,40 0,754 48,44 6,50 0,986 7,85 7,66 0,521
Sanlurfa 27,21 4,02 0,851 10,43 3,08 0,968 2,04 1,97 0,952
Usak 32,88 2,52 0,760 4,75 1,66 0,982 1,18 1,13 0,975
Van 63,01 3,30 0,719 6,13 1,74 0,983 1,59 1,32 0,969
Yozgat 87,20 4,74 0,546 9,57 2,73 0,984 2,08 1,89 0,925
Zonguldak 22,17 2,76 0,756 5,78 1,79 0,980 2,75 2,18 0,768
Aksaray 121,94 3,48 0,375 2,35 0,89 0,986 0,58 0,45 0,995
Bayburt 110,35 6,10 0,569 19,62 4,18 0,986 3,92 3,83 0,803
Karaman 81,35 3,93 0,539 12,42 2,95 0,971 4,56 4,35 0,673
Kirikkale 32,82 2,74 0,756 3,92 1,62 0977 1,22 1,15 0,979
Batman 90,12 531 0,592 13,48 3,43 0,961 1,32 1,09 0,982
Sirnak 93,18 4,97 0,578 11,40 3,24 0,971 0,47 0,43 0,998
Bartin 34,90 2,73 0,668 2,23 1,18 0,987 2,03 1,65 0,898
Ardahan 109,51 6,45 0,634 30,22 5,29 0,988 4,26 4,14 0,806
Igdir 60,18 5,77 0,720 19,10 4,13 0,970 5,38 517 0,706
Yalova 38,68 2,32 0,627 2,79 1,22 0,974 0,69 0,62 0,988
Karabiik 36,75 3,55 0,677 3,93 1,88 0,983 2,5 2,45 0,886
Kilis 45,15 3,13 0,679 2,66 1,16 0,981 1,49 1,36 0,966
Osmaniye 42,61 3,51 0,640 6,53 2,40 0,974 0,5 0,42 0,995
Diizce 31,82 2,95 0,670 2,22 1,31 0,986 1,25 1,21 0,964

Sekil 6, 7 ve 8’de gosterilen IDW, Kriging ve RBF
haritalar1  incelendiginde, sicaklik  degerlerinin
genellikle gozlenen degerlerin altinda tahmin edildigi
gozlemlenmistir. Ayrica IDW ydnteminden elde edilen
tahminlerin g6zlenen degerleri cevresinde yogunlastigi,
Kriging ve RBF yontemlerinde ise bu yogunlasmanin
daha az oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ifade ile
tahminlerin goézlenen degerlere daha yakin oldugu
tespit edilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, Tiirkiye'nin uzun vadeli aylik ortalama
sicaklik degerleri ii¢ farkli enterpolasyon yontemi
kullanilarak tahmin edilmistir. Sicakliklar komsu 6l¢iim
istasyonlarina ait konum bilgileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tahminler IDW, Kriging ve RBF
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde;

IDW yoénteminde KOKH i¢in minimum deger 22,17
°C, maksimum deger 121,94°C ve ortalama 62,02°C
olarak tespit edilirken, Kriging yénteminde minimum
KOKH degeri 2,22°C, maksimum deger 48,44°C ve
ortalama KOKH degeri ise 10,84°C ve RBF yonteminde
minimum KOKH degeri 0,47°C, maksimum deger 7,85°C
ve ortalama 2,440°C olarak tespit edilmistir.

OMH degerleri icerisinde ise IDW yontemi icin
minimum deger 2,22°C, maksimum 8,40°C ve ortalama
deger ise 4,17°C olarak tespit edilirken Kriging
yonteminde minimum OMH degeri 0,89°C, maksimum
OMH degeri 6,50°C ve ortalama OMH degeri 2,61°C
olarak ve RBF yonteminde minimum OMH degeri
0,42°C, maksimum OMH degeri 7,66°C ve ortalama OMH
degeri 2,27°C olarak tespit edilmistir.

IDW yonteminde elde edilen minimum R? degeri
0,375, maksimum RZ degeri 0,851 ve ortalama R2 degeri
ise 0,652 olarak tespit edilirken benzer inceleme Kriging
ve RBF yontemleri i¢in tekrarlandiginda Kriging
yonteminde elde minimum R2 degeri 0,961, maksimum

R2 degeri 0,988 ve ortalama R? degeri ise 0,979 olarak
tespit edilirken RBF yonteminde minimum RZ? degeri
0,521, maksimum R2 degeri 0,998 ve ortalama RZ degeri
ise 0,875 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu
minimum, maksimum ve ortalama degerler kullanilarak
degerlendirme yapildiginda Kriging yonteminden elde
edilen sonuglarin RBF yontemine goére ve RBF
yonteminden elde edilen sonuclarin ise IDW ydntemine
oranla gercege daha yakin sonuglar verdigi tespit
edilmis ve Kriging yontemi kullanilarak yapilan
modellemenin daha gii¢lii oldugu tespit edilmistir.

Bilgilendirme/TesekKkiir

Yazarlar KTO Karatay Universitesine tesekkiir
etmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orani

Cavit Berkay YILMAZ: Analiz, Hilal BODU: Sonuglarin
yorumlanmasi, Ethem Sabri YUCE: Sonuglarin
yorumlanmasi, Vahdettin DEMIR: Kurgu, analiz,
sonuglarin yorumlanmasi, Mehmet Faik SEVIMLI: Son
degerlendirme

Catisma Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Sekil 7. IDW yontemine ait tahmin ve gozlem grafikleri
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Sekil 8. Kriging yontemine ait tahmin ve gozlem grafikleri
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Evapotranspirasyon (ET), hidrolojik su dongiisliniin yagistan sonra gelen en oOnemli
bilesenlerinden biridir ve topraktan buharlasan su ile bitkilerden terleme yoluyla kaybolan
suyun toplamina esittir. ET, havzalarda su ve enerji biitgelerinde, tarimsal kurakligin
belirlenmesi ve tarimsal su tiikketimini izleme gibi c¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu
calismada, ET’yi Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiileri ve trapezoid model kullanarak
izlenmesi amaclanmaktadir. Bu model ilk asamada yerytiziindeki enerjinin buharlasmaya
déniisme fraksiyonunu (EF) hesaplamaktadir. Daha sonra, giines 1sinimi (Rn) verisini
kullanarak ET’yi hesaplamaktadir. Model ¢iktilari, Bolu Yenicaga’da 2010-2014 yillan
arasinda eddy kovaryans yontemi ile gozlem toplayan aki kulesindeki yersel veriler ile
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, model ile yersel verilerden hesaplanan EF’lar arasinda hem
yuksek iliski hem de diisik hata goriilmiistiir. Ancak, modellenen ET degerleri, yersel
verilerden hesaplanan ET degerlerine goére daha disiiktiir. Bu durum, Rn verisinden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 trapezoid model EF’yi diistik bir hata ile hesaplayabildigi
icin baska bir Rn verisi kullanilarak, model ile uydu verilerinden yiiksek dogrulukla ET
haritalari iiretilebilir.

Monitoring Evapotranspiration in Yenicaga Bolu from Landsat images in a trapezoidal

framework
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Abstract

Evapotranspiration (ET), defined as the sum of soil evaporation and plant transpiration, is the
second important term in hydrological water cycle. ET can be employed to balance the water
and energy budgets in basins, monitor droughts and agricultural water consumption. The
objective of this study is to estimate ET from Landsat 5 and Landsat 8 satellite products in a
trapezoidal framework. The model first calculates the evaporative fraction (EF) and then ET
using the net radiation (Rn) products. The model outputs were validated against the ground
observations collected at an eddy covariance flux tower in Yeni¢aga, Bolu between 2010 and
2014. The results indicate that the model was able to estimate EF very accurately, and modeled
EFs were highly correlated with the ground EFs. However, there was an underestimation of
ET by the model because Rn products underestimated Rn values observed at the flux tower. In
summary, since the model can produce EFs with small errors, it is possible to estimate ET
accurately with different Rn datasets from space.
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1. Giris

Evapotranspirasyon (ET), topraktan buharlasma ile
bitkilerden terleme yoluyla kaybolan suyun toplamini
ifade etmektedir. Su dongiisiiniin yagistan sonra gelen en
o6nemli parametrelerinde birisidir. ET miktari, yiizeyde
bulunan enerji miktari, topraktaki su miktari ve atmosfer
ve bitkiler tarafindan su buhari tasinmasina uygulanan
direng tarafindan diizenlenmektedir (Monteith, 1965).

ET miktarinin belirlenmesi bir¢cok uygulamada
kullanilmaktadir. Bir havza i¢in enerji ve su biit¢elerinin
olusturulmasi, tarimsal kurakligin belirlenmesi, yer
yuzeyi ile atmosfer arasindaki nem degisiminin
modellenmesi ve tarimsal su tiiketiminin belirlenmesi
gibi bircok kullanim alani1 bulunmaktadir.

Yaygin kullanimindan dolay1 ET hesaplamalari icin
bircok model bulunmaktadir. Bunlar, kullanilan model
fiziklerine gore yer ylizeyi modelleri ve diagnostik
modeller olarak ikiye ayrilabilir (Mueller ve ark., 2013;
Yilmaz ve ark., 2014). Yer yiizeyi modelleri biitiin enerji
ve su biitcesi terimlerini hesaplamaya yonelik
gelistirilmistir ve diagnostik modellere goére c¢ok
karmasik bir yapisi vardir. Buna karsin, diagnostik
modeller daha basit bir yapidadir ve genellikle sadece bir
tane enerji veya su biitcesi (6rnegin, ET) teriminin
hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir (Jiménez ve ark,, 2011).

Ulkemizde daha énce uydu verileri kullanilarak
yapilan calismalarda basit olmasindan dolay1 daha ¢ok
diagnostik modeller kullanilmistir. Gizil (diger ad1 ET) ve
hissedilir 1s1 akilari, Surface Energy Balance Algorithm
for Land (SEBAL) modeli kullanilarak Gediz Nehri asag:
havzasinda hesaplanmis ve ¢alisma alaninda kurulan
1sinetkinlik o6lgeri (scintillometer) ile toplanan yersel
veriler ile karsilastirilmistir (Bastiaanssen, 2000). SEBAL
modeli kullanilarak Kayseri’de ET’'nin Landsat 8 uydu
gorintilerinden haritalanmasi ¢alismalari yapilmistir ve
sonuglar yersel veriler yerine baska bir ET yontemi olan
bitki katsayis1 yontemi ile karsilastirilmistir (Atasever ve
ark, 2016). Aym sekilde, SEBAL modeli Cukurova
bolgesindeki ET haritalanmasi i¢cin kullanilmistir ve
sonuglar bitki katsayisi yontemi ile kontrol edilmistir
(Atasever ve Ozkan, 2018). Diger bir ET ¢alismasi ise
Biiyiik Menderes Havza’sinda Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration (METRIC) modeli ve Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydu goriintileri
kullanilarak yapilmis ve sonuglar zeytin tarlasinda bitki
katsayisi yontemi ile kontrol edilmigtir (Aksu ve Arikan,
2017). METRIC modelinden elde edilen ET sonuglari,
Cakit havzasinda kurulan aki kulesinde eddy kovaryans
metodu ile toplanan yersel ET degerleri ile
karsilastirilmistir (Yanmaz, 2019). Son olarak, SEBAL
modeli ve Landsat 5 wuydusu verileri kullanilarak
Adana’da soya fasulyesi ekili tarlada ET hesaplari
yapilmistir ve sonuglar yersel lizimetre metodu ile
toplanan ET verileri ile karsilastirilmistir (Sawadogo ve
ark., 2020).

Yukarida verilen diagnostik model ¢alismalarinin
yani sira, Tirkiye’de yer ylizeyi modelleri ile ET
calismalar1 yapilmistir. 2000-2014 yillar1 arasinda tiim
Tiirkiye lizerinde NOAH yer ylizeyi modelinden liretilen
0.25° c¢oziiniirlikteki ET verileri ile kuraklik analizi
yapimistir (Yilmaz ve Bulut, 2016). Diagnostik model

calismalarinin aksine bu calismada elde edilen ET
degerleri yersel ET gozlemleri ile karsilastirilmamistir.
Bu calismada, Landsat 5 ve Landsat 8 uydu verileri
ile uzaktan algillama-tabanli trapezoid model ile ET
hesaplar1 yapilacaktir. Model ciktilari, Bolu Yenicaga’'da
kurulan aki kulesinde toplanan yersel veriler ile
karsilastirilacaktir ve modelin dogrulugu test edilecektir.

2. Calisma Alani, Yontem ve Materyal

Trapezoid model, Landsat 5 ve Landsat 8 uydu
goruntiileri ve yardimc veriler kullanilarak Bolu
Yenicaga ¢alisma alaninda ¢alistirilmistir. Calisma alani,
model ve kullanilan veri ile ilgili detayl bilgiler asagida
verilmistir.

2.1.Calisma Alani

Bolu Yenicaga ilgcesi, burada daha once eddy
kovaryans yontemi ile gozlem toplayan bir aki kulesi
kuruldugu ic¢in ¢alisma alani segilmigtir (Sekil 1).
Yeni¢aga havzasi Bolu ili simrlart igerisinde yer
almaktadir. Havza, deniz ylizeyinden 995m ytiikseklikte
bulunmaktadir. Calisma alaninda, kis aylar1 soguk ve
yagmurlu, yazlari ise sicak ve kuru bir iklim hakimdir.
Koéppen-Geiger siniflandirmasina gore ¢alisma alaninin
iklim kodu Dsb’dir (Beck ve ark., 2018). Calisma alaninin
arazi kullanimi ve bitki ortiisii yapis1 tarlalar, hayvan
otlatilan c¢ayir ve meralar ve turbalik alanlardan
olusmaktadir.

T

0 25 50 75100 m

Y Aki Kulesi [ EpsG 4326 - WGS 84 Codrafi Koordinat Sistemi
f :

-

32.020°E 32.030°E

Sekil 1. Calisma alaninda kurulan aki kulesinin konumu
2.2. Trapeozid Model

Diagnostik modellerden biri olan trapezoid model
ampirik teoriye dayanmaktadir. Daha karmasik ve
sofistike yerytlizii modellerine gére daha basit ve daha az
veri setiyle calismasina ragmen, yeryilizii lzerinde
mekansal olarak devamli ve yiiksek dogrulukla ET
haritalari iiretebilme kabiliyetine sahiptir.

Bu yontemde, Sekil 2'de gosterildigi gibi yer yiizeyi
sicaklig (Ts) ile hava sicakligl (Ta) arasindaki sicaklik
farki (Ts-Ta) ile fraksiyonel bitki ortiisiinin (Fr)
iliskisinden, teorik bir trapezoid sekil olustugu
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varsayimina dayanmaktadir (Moran ve ark. 1994). Bu
trapezoid sekilde soldan saga gidildiginde toprak nemi
kosullari 1slak durumdan kuru duruma ge¢mektedir. Bu
seklin sol ve sag kenari, hidrolojik olarak nemli ve kurak
uc kosullar1 ifade etmektedir.

Nemli Bitki ortisi Kuru Bitki Ortisa
1 N
P1 P2
=
=
=
@
E
=
C
]
=]
2
=2
]
-t
[
P3 P4
° v 22
Nemli Toprak Kuru Toprak
-20 Sicaklik Farki (°C) 20

Sekil 2. Fraksiyonel bitki ortiisii ile sicaklik farki (Ts-Ta)
arasindaki teorik iliski ve trapezoid i¢indeki kuru ve
nemli bitki ortiisii ve topragi temsil eden kritik
noktalarin konumu

Giniimiize kadar bu yéntemin uygulamalar1 birkag
yerel ¢alisma ile sinirli kalmistir (Moran ve ark., 1994;
Yang ve ark,, 2011; Yang ve ark., 1997). Bunun en 6nemli
nedeni ise, Sekil 2'te gosterilen P1, P2, P3 ve P4 ile
trapezoid kose noktalar1 g¢alisma alaninda toplanmis
yersel veriler yardimiyla bulunmasidir ve bu durum
operasyonel olarak bu ydntemin yayginlasmasinin
oniine gecmistir. Ancak, son yillardaki ¢alismalarda, bu
kose noktalar1 yersel veri kullanilmadan uydu
gorlntiilerinden elde edilen Ts ve Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) iiriinleri kullanilarak
hesaplanabilmistir (Yagci ve Santanello, 2018; Yagci ve
ark, 2017). Bu ¢alismalarda, Fr yerine aralarindaki
kuvvetli lineer iliskiden dolayr NDVI kullanilmistir
(Santanello ve Carlson, 2001).

Trapezoid seklinden kritik kdse noktalar1 otomatik
sekilde Python programlama dilinde yazilan ac¢ik kodlu
program ile bulunmaktadir. Modelin kritik kose
noktalarinin bulunmasindan sonra, Priestley-Taylor
yaklasimi kullanilarak ET hesaplanir (Priestley & Taylor,
1972). Sirasiyla asagidaki (1), (2), (3), (4) ve (5) no’lu
denklemler takip edilerek 6nce Priestley-Taylor katsayisi
(a), sonra ytlizeydeki bulunan toplam enerjinin (Rn-G)
buharlasmada kullanilan kisminin fraksiyonu (EF) ve en
son asamada gercek ET miktar1 bulunur.

Ik agsamada, 1slak ve kuru uglardan gecen dogrularin
katsayilar1 asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

NDVI, — b
(Ts — Twet = — (1)
Ayet
NDVI,, — b,
(Ts - Ta)dry =—>= 7 (2)
adry

a ve b 1slak ve kuru uglardaki lineer denklemlerin
sirasiyla egim ve kesme noktalaridir. Ts, NDVI, Ta ve Ts-
Ta sirasiyla yeryiizii sicakligi, Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi, giinliik ortalama sicaklik ve yeryiizii
ile hava sicaklig1 arasindaki fark: ifade etmektedir. Alt
simgeler, m, dry ve wet, sirasiyla hesap yapilan pikseli,
kuru ve 1slak uglari ifade etmektedir. (Ts-Ta)we: ve (Ts-
Ta)ary sirasiyla 1slak ve kuru ugta hesaplanan Ts-Ta
degerlerini gostermektedir.

Dogrularin egim ve kesme noktalar1 belirlendikten
sonra her piksel i¢in a degeri asagidaki gibi hesaplanir.

_ (Ts - Ta)dry - (Ts - Ta)m
fm = (Ts - Ta)dry - (Ts - Ta)wet (3)

am birimsiz Priestley-Taylor katsayisini ifade
etmektedir ve (Ts-Ta)m hesaplanan piksel icin
gozlemlenen Ts-Ta degerini ifade etmektedir. Genellikle,
a, 0 ile 1.26 arasinda bir deger alir (Priestley ve Taylor,
1972). Bu asamalardan sonra, Priestley-Taylor denklemi
(6) kullanilarak once EF (birimsiz) sonra LE ve ET
hesaplanir.

(4)

A (kPa °C1) ve y (kPa °C1) sirasiyla gozlemlenen hava
sicakliginda doymus buhar basinci egrisinin egimi ve
psikometrik sabittir. Bu iki parametrenin Ta ve deniz
yuzeyinden yiikseklik (z) kullanilarak hesaplanmaktadir
(Allen ve ark., 1998).

En asamada, ET asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir.

ET,, = LE,, = EF,, - (R, — G) (5)

Rnve G sirasiyla yeryiiziindeki gozlemlenen net giines
1simimi ve toprak 1s1 akisint W/m? biriminden ifade
etmektedir. istenildigi takdirde W/m?2 biriminden
hesaplanan LE kolaylikla mm cinsinden ET'ye
dontstiirilebilir (1 W/m?2 = 0.03525 mm/giin). Python
dilinde yazilan bir programla vasitasiyla c¢alisma
kapsaminda yapilan tiim islem adimlarinin otomasyonu
saglanmistir.

2.3.Materyal

Modelde kullanilan uydu goriintiileri, yardimci model
verileri ile modeli dogrulamak i¢in kullanilan yersel
istasyon  verileri bu bodlimde detayli olarak
aciklanacaktir.

2.3.1. Yersel dogrulama verileri

Aki kulesi Yenigaga goliiniin kuzey tarafinda (Sekil 1)
13 Temmuz 2010 tarihinde kurulmustur ve 19 Subat
2014 tarihine kadar eddy kovaryans teknigi (Baldocchi,
2003) ile yersel gozlem toplamistir (Evrendilek, 2015).
Yizeydeki enerji dengesi esitligi asagidaki gibi
kurulabilir.

R,— G~ LE + H (6)
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Rn, G, LE ve H sirasiyla net glines 1sinimi, toprak 1s1
akisy, gizil 1s1 akisi ve hissedilir 1s1 akisimi ifade
etmektedir. Aki istasyonu tiin bu enerji dengesi
terimlerini birbirinden bagimsiz bir sekilde direk
Olcebilmektedir.

Gaz analizor vasitasiyla Denklem 6’daki LE ve H
terimleri, 1 saatlik araliklarla toplamistir. Aym sekilde
istasyona takili net radyometre vasitasiyla es zamanl
olarak 1 saat araliklarla Denklem 7’deki Rn hesabinda
kullanilan tiim enerji terimleri toplanmistir. Yiizeydeki
net glines 1s1n1m1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

R,= SWL-SW1T+LW | —LW 1 (7)

SWI, LWI, SWT ve LWT sirasiyla ylizeye gelen kisa ve
uzun dalga 1s1n1imi ile ylizeyden giden kisa ve uzun dalga
1sinim1 ifade etmektedir.

Bu aki istasyonun kurulma amaci turbalik alanda
karbon akisi gozlemleri toplamak oldugu i¢in denklem
6’da verilen G toplanmamistir. G gézlemleri i¢in topragin
icerisine toprak 1s1 aki plakast kurulmalidir. Akl
kulesinde toprak 1s1 akilar1 olmadigi i¢cin ET hesabi
denklem 5 yerine Denklem 8 kullanilarak yapilmistir.

ET,, = LE,, = EF,, - R, (8)

Yersel dogrulama verisi ile paralellik gostermesi
acisindan trapezoid modelinden ET hesabinda da
Denklem 8 kullanilarak yapilacaktir.

2.3.2. Landsatuydu verileri

Diagnostik ET modellerinde kullanilacak olan uydu
misyonu, elektromanyetik spektrumun termal (TIR) ve
goriniir-kisa dalga (VSWIR) boélgelerinde es zamanli
olarak gézlem toplamis olmasi gerekmektedir (Anderson
ve ark., 2021). Bahsedilen her iki bolgede de veri
toplayan Landsat serisi uydu misyonlar1 bulunmaktadir.
Bu misyonlar, spektrumun ayni bélgelerinde farkli bant
genislikleri ile gériintii toplamaktadir. Ornegin, Landsat
8 uydusunun iizerindeki sensorler Landsat 5’e gére daha
dar bant genisliklerinde gozlem toplamaktadir.

Calisma alaninda 13 Temmuz 2010 ile 19 Subat 2014
tarihleri arasindaki toplanmis 178 yol ve 32 sira
numarali tim Landsat 5 ve 8 uydu gorintileri
indirilmistir. Landsat 7 uydu verilerinde tarama ¢izgisi
hatasindan kaynaklanan sistematik bosluklar oldugu i¢in
bu goriintillerde model cahstirlmamistir. Ozet olarak,
¢alisma alanin ilizerinde toplamda 20 tane Landsat 5 TM
ve 20 tane Landsat 8 OLI/TIRS verisi bulunmaktadir.
Toplanan her bir uydu goriintiisiiniin metaverisinden
alinan yer yiizeyi iizerindeki bulutluluk oranlar Sekil
3’deki gibi verilmistir. Tablo 1'de ise tiim goriintilerin
bulutluluk oraninin 6zeti verilmistir.

Arastirma kapsaminda indirilen Koleksiyon 2’ye ait
Level-2 seviyesindeki Landsat goriintiiler, atmosferin
etkilerinden armdirilmistir. Proje kapsaminda, bu
veriseti igerisindeki bulunan ylizey yansima katmani,
ylzey sicaklik katmani ve bu iki katmanlar hakkinda
piksel-bazl1 bulut ve kalite bilgileri iceren katmanlar
(QA_RADSAT, QA_PIXEL) kullanilmistir. Yiizey yansima
degerleri kullanillarak NDVI hesab1 yapilmistir. s

akisindaki tiim hesaplamalar Python dilinde yazilan bir
program vasitasiyla tam otomasyonu saglanmistir.
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Sekil 3. Calisma alani iizerindeki Landsat uydu
goriintiilerinin tarihleri ve bulutluluk oranlari

Tablo 1. Calisma alani izerinde toplanan Landsat 5 ve
Landsat 8 goriintilerinin bulutluluk oranlari

Bulut Oram1 (%) Landsat5 Landsat 8 Toplam
0-25 10 5 15
25-50 3 7 10
50-75 4 4 8
75-100 3 4 7
Toplam 20 20 40

Is akisinin basinda Landsat gériintiileri okunduktan
sonra filtreleme islemi yapilmistir. Bu filtreleme
isleminde, “QA_PIXEL” katmaninda bulut, bulut goélgesi,
kar ve cirrus olarak isaretlenen pikseller ¢ikarilmistir.
Ayrica, “QA_RADSAT” katmanin NDVI hesabinda
kullanilan bantlarda bulunan piksellerin doygunluga
ulasmis olanlart da c¢ikarilmistir. Uydu goriintiilerinin
filtrelenmemesi trapezoid kose noktalarinin
bulunmasinda hatalar olusturdugu igin is akisinin en
o6nemli adimlarindan biridir (Yagci ve ark., 2017). Bu
kisimda Python’da yazilan bir kod sayesinde
yapilmaktadir.

2.3.3. Yardima veriler

Modeldeki Ts ve NDVI degiskenleri Landsat uydu
goriintiilerinde elde edilmektedir. Geriye kalan Ta, z ve
Rn degiskenleri i¢in veri gerekmektedir. Yersel veride G
gozlemi bulunmadigl i¢cin EF hesabi i¢cin Denklem 5
yerine Denklem 8 kullanilacaktir. Bundan dolay1 G verisi
indirilmemistir.

Ta degiskeni icin veri European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) tarafindan tarim
meteorolojisi gdstergeleri (AgERAS) verisetinde bulunan
2m yiiksekligindeki giinliik ortalama hava sicaklig1 verisi
kullanilmistir. Bu verisetinin mekansal ¢ozlintirliigi 0.1°
oldugu icin 30m ¢cozilintirliige yeniden
orneklendirilmistir.

A ile y hesaplarinda kullanilmak tizere gerekli olan z
verisi ALOS uydusu iizerinde bulunan PRISM sensorii
tarafindan toplanmistir ve AW3D30 adlandirilmaktadir.
Bu veriseti 30m mekénsal ¢ozinirligindedir ve
versiyon 3.1 olan irln lcretsiz olarak sitesinde
indirilmistir.

Rn verisi icin Global Land Data Assimilation System
(GLDAS) projesi kapsaminda NOAH yer yiizeyi modelinin
¢iktilar: kullanilmistir. Bu proje kapsaminda, her 3 saatte
bir 0.25° mekansal ¢ozinirliigiinde Rn ve G triinleri
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iiretilmektedir. Her giin i¢in 8’er tane {iriin indirilmistir
ve glin ortalamasi bu 8 liriiniin aritmetik ortalamasindan
hesaplanmistir. En sonra olarak, tirtinler ET hesaplarinda

kullanilabilmesi i¢gin 30m c¢o6zlnirliige yeniden

orneklendirilmistir.

3. Bulgular

3.1.Bulut etkisinin model iizerine etkisinin
incelenmesi

Uggen, trapezoid, SEBAL ve METRIC gibi tim
diagnostik modeller esas olarak bulutsuz giinler igin
gelistirilmistir ve genelde bulutsuz olan giinlerde
calistirilmaktadir (Allen ve ark, 2007). Bulutlu kisimlar
model hesaplarina girmeden maskelenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alisma Kkapsaminda trapezoid model tiim
goruntiilerde calistirllmistir. Bulutluluk orani %90’in
lizerinde olan gorintilerde, maskelemeden sonra
trapezoid sekli olusturacak yeterli sayida piksel
kalmadig1 i¢cin model hi¢ ¢ikt1 vermemistir. Sekil 3'te de
gorildigi gibi %90 bulutluluk orani olan 4 giin oldugu
icin model sadece 40 giiniin 36’sinda ¢ikt1 vermistir.

1.0
0.8 4
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=
g P1 P2
0.4 - ? \
I \\
{
I b Y
[} \\
024 & »
P3 P4
== y=0.112x + 0.612 == y=-0.029x + 1.034
0.0 . - . : . .
0 10 20 30 40 50
Ts-Ta

Sekil 4. 09 Agustos 2010 tarihinde NDVI ile sicaklik
farki (Ts-Ta) arasinda gézlemlenen iligki. Bu tarihteki
Landsat 5 goriintiisiini %8,0 bulutluluk oranina
sahiptir.

Modelin calistigl diger glinlerde trapezoid sekiller
gorsel olarak incelenmistir. 09 Agustos 2010 tarihinde
%8,0 bulutlu olan Landsat 5 goriintiisiinden elde edilen
NDVIile Ts-Ta arasindaki iligki Sekil 4’te goriilmektedir.
Benzer sekilde, 18 Eylil 2013 tarihindeki %31,4
bulutluluk oranina sahip Landsat 8 goriintiisiinde
gozlemlenen NDVI ile Ts-Ta arasindaki iliski Sekil 5’te
verilmistir. Her iki tarihte de ¢alisma alaninda trapezoid
sekil basarili bir sekilde goriilmiistiir. Bundan dolay1
modelin hesap ettigi ile yersel veriden hesaplanan EF
degerleri arasinda ¢ok kiiciik farklar vardir. Ornegin,
model ve yersel EF degerleri arasinda 09 Agustos 2010
ve 18 Eylill 2013 tarihlerinde sirasiyla -0.02 ve 0.05
farklar goriilmiistiir. 09 Agustos 2010 ve 18 Eyliil 2013
tarihlerinde, modelin hesap ettigi EF degerleri sirasiyla
0,61 ile 0,36 iken, yersel veriden EF i¢in sirasiyla 0,63 ve
0.31 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 5. 18 Eyliil 2013 tarihinde NDVTI ile sicaklik farki
(Ts-Ta) arasinda gozlemlenen iligki. Landsat 8
gorilintisiini %31,4 bulutluluk oranina sahiptir.

%69 bulutluluk oranina sahip 15 Aralik 2010
tarihindeki Landsat 5 goriintiisiinden elde edilen NDVI
ile Ts-Ta iliskisi Sekil 6’da verilmistir. Gozlemlenen iliski
Sekil 2’de verilen teorik iliskiye benzemedigi gibi calisma
alani tizerinde Sekil 4 ve Sekil 5'te goriilen trapezoid
sekillere de benzememektedir. Bu tarihteki trapezoid
koése noktalari hesaplanmis olmasina ragmen yersel aki
istasyonu buluttan gériinmedigi icin model ile yersel EF
degerleri karsilastirllamamistir. Ancak, ¢alisma alaninda
trapezoid sekil gorilmedigi icin bu tarihte elde edilen
model ciktilar: dogru sonuglar vermesi
beklenmemektedir. Boylelikle, yogun bulutlu (>%50
bulutluluk orani) giinlerde ¢alisma alaninda trapezoid
sekil olusmama durumu oldugu EF ve ET haritalarina
sliphe ile yaklasmak gereklidir. Bundan dolayi, SEBAL ve
METRIC gibi diger diagnostik modeller sadece bulutsuz
giinlerde ¢alistirilmaktadir (Bhattarai ve ark., 2016).
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Sekil 6. 15 Aralik 2010 tarihinde NDVI ile sicaklik farki
(Ts-Ta) arasinda gozlemlenen iliski. Bu tarihteki
Landsat 5 goriintisiini %69,0 bulutluluk oranina
sahiptir.

3.2.Modelin yersel veriler ile karsilastirilmasi

Model, ¢alisma alani iizerinde 36 kez calistirilmistir

ve calisma alani icin 36 tane EF ve ET haritasi
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tiretilmistir. Bu 36 goriintiiden aki istasyonu lizerinde
sadece 19 kez EF ve ET degerleri elde edilmistir. Geriye
kalan 17 giinde aki istasyonun oldugu bélge bulutla kaph
oldugu icin bu kisimda model hesap yapmamistir ve
haritalarda bu kisimlar bos kalmistir. Diger taraftan, aki
istasyonunda hava yagish oldugu veya c¢esitli
nedenlerden dolay1 8 giinde eksik veri toplamistir.
Bilhassa yagmurlu olan giinlerde aki istasyonunda
toplanan veri ylizey enerji esitligi karmasiklastirdigi bu
giinler maskelenmektedir (Nichols ve Cuenca, 1993).
Boylelikle model, geriye kalan 11 giin i¢in yersel veriler
ile kontrol edilecektir. Bu giinler toplanan Landsat
goruntiilerinin uriin belirleyicileri ile tarihleri Tablo 2'de
verilmistir. Yalnizca, GLDAS verilerinde bosluk olmadigi
icin NOAH modelinden elde edilen Rn gézlemleri yersel
veriler ile 32 glin i¢in karsilastirilacaktir. Karsilastirmada
biyas (B), mutlak ortalama hata (MAE), karesel ortalama
hata (RMSE) ve belirleme katsayisi (R2?) gibi istatistiki
hata odlciitleri kullanilacaktir.
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Sekil 7. Modelden elde edilen ile yersel verilerden
hesaplanan EF (birimsiz) degerlerinin karsilastirilmasi.

Tablo 2. Modellin yersel veriler ile kontrol edildigi
tarihler ve bu tarihlerde toplanan Landsat uydu
goriintiilerinin belirleyicileri ve tarihleri. Belirleyicinin
basindaki LTO5 ve LCO8 ifadeleri sirasiyla Landsat 5 ve
8 misyonlar ifade etmektedir.

Landsat Level-2 Uriin Belirleyicisi Tarih

kiyaslamasi ise Sekil 9’da verilmistir. Son olarak, EF, ET
ve Rn degiskenlerinin yersel verilere gore hata ol¢iitleri
de Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 8. Modelden elde edilen ile yersel verilerden
hesaplanan ET (Wm-2) degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 9. GLDAS projesi kapsaminda NOAH modelinden
elde edilen ile yersel verilerden hesaplanan Rn
degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Modellenmis ile yersel g6zlemlerden
hesaplanmis giinliik ortalama EF, ET ve Rn
degiskenlerinin birbirleri ile karsilastirilmasindan elde
edilen biyas (B), mutlak ortalama hata (MAE) ve karesel
ortalama hata (RMSE) degerleri

EF ET Rn
Birimsiz Wm-2 Wm-2
n 11 11 32
B -0,02 -21,88 -32,88
MAE 0,05 22,13 40,85
RMSE 0,06 26,79 48,83

LT05_L2SP_178032_20100724_20200824_02_T1 24-07-10
LT05_L2SP_178032_20100809_20200823_02_T1 09-08-10
LT05_L2SP_178032_20100825_20200823_02_T1 25-08-10
LT05_L2SP_178032_20110625_20200822_02_T1 25-06-11
LCO8_L1TP_178032_20130427_20200912_02_T1 27-04-13
LCO8_L1TP_178032_20130630_20200912_02_T1 30-06-13
LCO8_L1TP_178032_20130801_20200912_02_T1 01-08-13
LCO8_L1TP_178032_20130817_20200913_02_T1 17-08-13
LCO8_L1TP_178032_20130902_20200913_02_T1 02-09-13
LCO8_L1TP_178032_20130918_.20200912_02_T1 18-09-13
LCO8_L1TP_178032_20131020_20200912_02_T1 20-10-13

Modelden hesaplanan EF ile yersel verilerden elde
edilen gilinliik ortalama EF degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 7'de ve gilinlik ortalama ET degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 8'de gosterilmistir. Denklem 8’deki
ET hesabinda kullanilan Rn degerlerinin yersel
verilerden hesaplanan giinlik ortalama Rn ile

Dogrulama sonuglarina gére modellenen EF’ler ile
yersel verilerden hesap edilen EF’ler arasinda kuvvetli
bir iliski gériilmektedir (R2 = 0,77) ve model EF’yi ¢ok
diisiik bir hata ile hesaplayabilmektedir (Tablo 3). Model
ve yersel ET’ler arasinda EF’ye gore daha yiiksek bir iliski
olmasina ragmen (R2 = 0,88), ET’de hata orani1 EF’ye gore
daha ytiksektir. Modellenen ET, yersel ET’ye gore daha
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azdir, diger bir degisle B neredeyse MAE kadar negatif
deger almaktadir. ET’de goriilen biitiin hata ET’nin diisiik
modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, bu
durum kullanilan Rn verisinde kaynaklanmaktadir (Sekil
9). GLDAS projesinde ytlizeydeki enerji miktari sistematik
olarak yersel veriye gore daha az hesaplanmaktadir
(Tablo 3). Eger B’si diisiik bir Rn verisi kullanilirsa ET’de
de EF gibi hem yiiksek iliski hem de diisiik hata
gorilecektir.

13 Nisan 2013 tarihli Landsat 8 goriintiisiinden
hesaplanan bir EF haritas1 (alt harita) aki kulesi ve
cevresine yakinlastirilarak Sekil 10’da verilmistir. Ayrica,
Sekil 10’a kolaylik olmasi bakimindan c¢alisma alanin
dogal renkli goriintiisii de eklenmistir (iist harita). Bu
haritada EF'nin mekansal degisimi goriilmektedir.
Yenicaga goliiniin etrafinda EF degerleri diger arazi
ortlisiine gore daha yiiksek degerleri almaktadir. Bu
alanlar g6l suyuna yakin oldugu icin buharlasmanin
burada ylksek olmasi beklenmektedir. Daha sonra
orman alanlarinin etrafindaki arazi o6rtiisiine gore daha
yiksek EF degerleri aldigi da gorilmektedir. Bulut
etkisinin gosterilmesi agisinda bu tarih 6zenle
secilmistir. Ak kulesinin etrafindaki bulutlu kisimlarda
hesap yapilmadigi icin o bolgelerde EF degerleri
iretilmemistir. Ayrica, Landsat 8’in bulut algoritmasi
golii yanlislikla bulut olarak isaretledigi i¢in goliin lizeri
EF haritasinda maskelenmistir.
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Sekil 10. Ak istasyonu ve ¢evresini gosteren dogal
renkli goriintii (tist harita) 13 Nisan 2013 tarihinde
Landsat 8 goriintiilerinden elde edilen EF haritasi (alt
harita)

4. Sonuglar

Bu calismada Landsat uydu goriintiileri ve trapezoid
model kullanilarak EF ve ET haritalar iiretilmistir. Bu
iretilen haritalar, Bolu Yenicaga c¢alisma alaninda
kurulan yersel aki istasyonda toplanan goézlemler ile
dogrulanmistir.

Dogrulama sonuclarina gére uydudan hesap edilen
EF degerleri ile yersel EF degerleri arasinda hem diisiik
hata hem de yiiksek bir iliski bulunmustur. Modelden
hesap edilen EF degerleri daha sonra GLDAS projesinden
indirilen Rn degerleri ile c¢arpilarak ET degerleri
iretilmistir. Model ET degerleri ile yersel ET degerleri
arasinda ytiksek iliski olmasina ragmen model ET’yi
diisiik tahmin etmistir. Bu durum GLDAS projesinden
indirilen Rn gozlemlerinden kaynaklandigi i¢in
dogrulugu daha yiiksek Rn verisi kullanilarak veya
mevcut Rn verisi diizeltilerek modelin ET’yi gercege
yakin sekilde tahmin etmesi saglanabilir.

Uydu verilerinden ET haritalar1 liretme ¢alismalarini
olumsuz etkileyen iki faktéor vardir. Birincisi Ts
parametresi toplayan uydu misyonu azhigi digeri ise
buluttur. Ornegin, calisma alani iizerinde yaklasik 2 sene
boyunca toplam 40 adet Landsat 5 ve Landsat 8
gorintiisiic  bulunmustur ve bu gorintilerden 4’
%90’dan  yiiksek  oldugu  i¢in model  hig
calistirlamamistir. Geriye kalan 36 goriintiden aki
istasyonu lizerinde sadece 19 kez EF ve ET degerleri elde
edilebilmistir.

Termal kanalda veri toplayan sensorlerin sayica
azlig, senelik veya dénemlik ET hesaplamalarini biiyiik
sekteye ugratmaktadir. Yeni uzaya firlatilan Landsat 9
uydusunun veri toplamasi baslamasiyla beraber yerytizii
iizerinde ayni anda 3 Landsat uydusu go6zlem
toplayacaktir. Boylelikle ilk olumsuz faktér kismen
coziilecektir, ancak bulut etkisi gelecekteki calismalari
etki etmeye devam edecektir. Bundan dolayi, EF ve ET
haritalarinda bulutlardan dolay1 olusan irili ufakl
bosluklarin doldurulmasi ile Landsat 7 goriintiilerindeki
bosluklarin  doldurulmasi1 ¢alismalar1 6nem arz
etmektedir.
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Yeryiiziindeki degisimin saptanmasi ve izlenmesi her zaman dikkate deger bir konu olmustur.
Zaman i¢inde insan faaliyetleri genislemis ve arazi ortiisiinde bu faaliyetlerin etkisi agik¢a
gorilmigstiir. Sanayi faaliyetlerinin artmasi, yerlesimin fazlalasmasi gibi konular nedeniyle
arazi ortiisiindeki degisimi izlenmesi ve takip edilmesi karar vericiler agisindan kritik bir konu
haline gelmistir. Uzaktan algilama alaninda bu konu ile ilgili cok¢a calisma yapilmis ve
yeryiiziindeki degisimin en dogru sonugla belirlenmesi i¢in yontemler ve araglar siirekli
gelisim gostermistir. Calisma kapsaminda, Kocaeli ilinde sehirlesme ve tarimsal faaliyete bagl
olarak gelisen arazi ortiisii degisimini LandCover 2.0 standartlarina gére dinamik degisim
belirleme cergevesinde saptamak icin ¢ok zamanli Sentinel 2 uydu goriintiileri kullanilarak
Yerlesim indisi-Rastgele Orman, Temel Bilesen Analizi-Rastgele Orman, Yerlesim Indisi-
Regresyon Agaci ve Temel Bilesen Analizi-Regresyon Agaci olmak iizere dort farkli veri
indirgeme - smiflandirma yodntem kombinasyonlarinin basarimi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Google Earth Engine platformu tizerinde gergeklestirilen siniflandirma
analizlerinin sonuglar1 tematik harita haline getirilmis ve dogruluk degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda yiizde 83,88 dogruluk orani ile Temel Bilesen Analizi-
Regresyon Agaci yontem ikilisinin en yiiksek dogruluk saglayan yaklasim oldugu ortaya
konmustur.

Determination of land cover change with multi-temporal Sentinel 2 satellite images and
machine learning-based algorithms
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Abstract

Detecting and monitoring change on Earth has always been a subject of considerable interest.
Over time, human activities have expanded and the impact of these activities on the land cover
has been clearly seen. Detecting and monitoring the change in land cover has become a critical
issue for decision-makers due to issues such as the increase in industrial activities and the
increase in settlement. Several works have been performed on this subject in the field of
remote sensing, and methods and tools have continuously improved to determine the change
in the earth to achieve the most accurate result. Within the scope of the study, multi-temporal
Sentinel 2 satellite images were used in order to determine the land cover change due to
urbanization and agricultural activity in Kocaeli province within the framework of dynamic
change determination according to LandCover 2.0 standards. Four different data reduction -
classification method combinations were applied, which are Built-up Index-Random Forest,
Principal Component Analysis-Random Forest, Built-up Index-Regression Tree and Principal
Component Analysis-Regression Tree and their performances were evaluated comparatively.
The results of the classification analyses performed on the Google Earth Engine platform were
turned into thematic maps and an accuracy assessment was carried out. As a result of the
study, it has been revealed that Principal Component Analysis-Regression Tree method pair is
the approach that provides the highest accuracy, with an accuracy rate of 83.88 percent.
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1. Giris

Bir bélgenin arazi drtiisii ve arazi kullanimi1 (AOAK)
senaryosu, zaman ve uzayda insanlar tarafindan
kullanilan ve degistirilen diinya yiizeyinin fiziksel ve
dogal 6zelliklerinin sonucudur (Rawat ve Kumar 2015).
Bu senaryoyu saptamak; saglik, ekoloji, politika yonetimi,
tarim ve afet yonetimi (Bégué ve ark., 2018) gibi ¢esitli
alanlardaki calismalara énemli katkilar saglar. AOAK
siiflandirmasi, insan faaliyetleri ve fiziksel ¢evre ile
yakin bir iliski gdsteren yerytziinii izlemek icin kilit bir
deger olusturur. Toplumlarin hizhi gelisimi, c¢esitli
tirlerdeki faaliyetlere bagl olarak arazi ortiisii-arazi
kullanimi {izerinde fark edilir bir etkiyle sonuclanir
(Petropoulos ve ark., 2013). Bu etkiyi ortaya koymak ve
izlemek icin ¢esitli araclarin kullanimi gelisen teknolojiye
bagh olarak degiserek siiregelmistir. AOAK degisimini
saptamak karar vericilere altlik olusturmak acisindan da
o6nemli bir arastirma konusudur (Morsy ve Hadi 2022;
Ahady ve Kaplan 2022).

AOAK modellerini ve dinamiklerini haritalamak icin,
geleneksel yersel haritalama ve uydu tabanli haritalama
dahil olmak iizere gesitli teknikler gelistirilmistir. Saha
6lcmesi olarak bilinen harita iiretim yaklasimi, haritanin
farkl diizeylerde hassasiyetle bilgileri birlestiren cesitli
Olceklerde {iretilebildigi dogrudan bir harita iiretme
yoludur. Ancak biiylk alanlar icin insan giicii temelli
yaklasim, zaman ve maliyet yogun bir segenektir (Langat
ve ark, 2019). Ote yandan uzaktan algilama
uygulamalarinin bu hedef i¢cin dogru araglara sahip
oldugu yillardir yapilan arastirma ve projelerle ortaya
konmustur. Arazi ortlisii - arazi kullanimi degisimini
ortaya koyarken yeterli dogruluga sahip c¢alismalar
yapmak amaciyla ¢esitli yaklasimlar ve yontemler
denenmistir. Bu kapsamda yapilan smiflandirma
islemleri 6ne ¢ikmis, smiflandirma i¢in kullanilan
algoritmalar siire¢ icinde cesitlenmis ve teknolojinin
gelismesi uygun ydntemlerin sayica artmasina yardimcl
olmustur (Apaydin ve Abdikan 2021).

Ozellikle ylksek mekansal ¢ozlnurlikli
sensorlerde goriilen son gelismelerle birlikte, yer goézlem
teknolojisi, sehirlerin kirsal kesimlerinde AOAK
tanimlama ve yonetimi i¢cin uygun bir ¢6zim
sunmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek dogrulukta AOAK
siiflandirmasi ortaya koymak zor bir siirectir. Ozellikle
kirsali ve kenti bir arada barindiran heterojen alanlarin
siniflandirilmasinda halen zorluklar ve sorunlar
yasanmaktadir (Ruiz-Luna ve Berlanga-Robles, 2003).

Uzaktan algilanan goériintilerden dogru AOAK
bilgisinin Uretilmesi, optimum goriintii smiflandirma
teknikleri gerektirir. Genel olarak bu simiflandiricilar,
kontrollii ve kontrolsiiz veya parametrik ve parametrik
olmayan veya kati ve bulanik siniflandirma veya piksel
tabanli ve alt piksel tabanli smiflandiricilar olarak
gruplanabilir. Smiflandiricilarin - performans: egitim
orneklerinin se¢imi, calisma alaninin heterojenligi,
sensorler, tamimlanacak simif sayist1 vb. gibi c¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir (Lu ve Weng, 2007). Yeni
nesil smiflandiricilardaki gelismeyi tanimlamak icin
farkl algoritmalarin sistematik bir karsilagtirmali analizi
onemlidir.

Landsat-8 ve Sentinel-2 gibi ticretsiz erisimli uydu
verileri, goriintl siniflandirma algoritmalarinin uzaktan

algilama alanina yonelik  kullanimmi  artirmistir
(Belward ve Skgien 2015; Harris ve Baumann 2015). Ote
yandan, kisisel bilgisayarlarin bilgi islem giicii artarken,
maliyeti hizla diismektedir (Waldrop, 2016). Bu

kapsamda, smniflandirma c¢alismalarinda makine
O6grenmesi algoritmalarinin  kullanilmasi zamanla
giindeme  gelmistir.  Gelismis makine 6grenme

algoritmalarinin kullanimj, AOAK smiflandirmasi ve
haritalandirilmas1 ¢alismalarinda daha yaygin hale
gelmektedir (Jamali, 2019). Yu ve ark (2014)
karsilastirmali literatiir degerlendirmeleri sonucunda
son yillarda makine 6grenmesi tabanl siniflandiricilarin
klasik smiflandiricilara gore daha iyi performans
gosterdigini bildirmistir. Makine 06grenmesi kokenli
siniflandiricilar arasinda karar agaci tabanli yaklasimlar
hizli hesaplama kabiliyetleri, parametrik olmayan
yapilari, sinif tanimlarinin gergeklestirilmesinde basit ve
anlasilir bir yaklasim sunmalar1 nedeni ile 6n plana
¢ikmaktadir (Kavzoglu ve Colkesen, 2010).

Ulusal 6l¢ekte makine tabanli yaklasimlar ile uydu
gorintiilerinden AOAK haritas1 tiretimi kapsaminda
bircok ¢calisma olup bunlarin bir kismi karar agaci tabanh
algoritmalar1 da calismalarina konu etmislerdir. Genel
hatlari ile bu ¢alismalarda sinif tanimlarinin statik olarak
yapildigy, tek ya da iki tarihli gériintii iizerinde ¢alisildigi,
degerlendirmelerin farkli sensor verisi ya da farkh
siniflandiricilarin - basarimi  lizerine yogunlastiklari
soylenebilir (Akar ve Giingor, 2012; Akar ve Tung
Gormis, 2019; Kavzoglu ve Colkesen, 2010)

Degisim belirlemeye yonelik ge¢cmis ¢alismalar
incelendiginde ise uydu goriintiileri ile AOAK degisim
belirleme siireglerinin farkli tarihte algilanmis olan
gorintiilerin statik sinif  tanimlarina gore
siniflandirilmasi ve sonug haritalar tizerinde degisimin
belirlenmesi seklinde siirdiiriildigi, son yillarda ise tim
gorintiilerin bir arada degerlendirildigi ve degisimlerin
de smif tamimlamalarina dahil edildigi dinamik
yaklasimlarin 6n plana ¢iktig1 goériilmektedir (Alganci,
2019; Wulder ve ark., 2018).

Bu c¢alisma kapsaminda o6zellikle sehirlesme ve
tarimsal faaliyete bagh olarak arazi ortiisiinde meydana
gelen degisimlerin belirlenmesi amaci ile LandCover 2.0
standartlarina gére Google Earth Engine tabanli dinamik
degisim belirleme cercgevesi tasarlanmistir. Bu kapsamda
iicretsiz elde edilebilen Sentinel 2 uydu goriintiileri
kullanilmis, ag¢ik kaynak kodlu gorinti isleme
yazilimlarindan faydalanilmistir. Cok zamanli uydu
goriintiilerinden boyut indirgeme yaklasimi ile zaman
serisi olusturma, rastgele orman (RO), ve regresyon
agaclari (RA) gibi makine 6grenmesi tabanl algoritmalar
ile gorintii siniflandirma, sonuglarin haritalandirilmasi
ve degisime iliskin simif bazinda istatistiksel bilgilerin
iiretilmesi gibi temel analiz siiregleri gergeklestirilmistir.
Calismanin temel hedefi kapsaminda, bu farkli boyut
indirgeme ve siniflandirma yontemi kombinasyonlarinin
basarimlar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma Alam ve Veriler

Tirkiye'nin en kalabalik onuncu sehri olan Kocaeli,
iilkenin en biyiik sanayi kentlerinden biridir. 2021 yil
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itibariyle niifusu 2.033.411 Kkisi olarak belirlenmistir.
Kocaeli'de yillik niifus artis orami %18'dir, tim
ilcelerinde niifus artis1 olmustur. 1965 yilindan itibaren
niifusun arttig1 bolgede, sehirdeki niifus stirekli artarken
kirsaldaki niifus azalmistir (URL-1). Istanbul, Bursa,
Sakarya ve Yalova illeriyle komsu olan Kocaeli, metropol
kentine yakinligiyla komsu illerin etkilerini tagimaktadir.

llde Kocaeli Sanayi Odasi'na bagh yaklasik 3500
sanayi kurulusu vardir ve bu sanayi kuruluslar1 genelde
Gebze, Izmit ve Kérfez ilcelerinde toplanmistir. Onemli
markalarin fabrikalarinin yer aldigi il, 6nemli bir sanayi
ve ticaret merkezidir (URL-2). Kocaeli'nin gd¢ alan bir
bolge olmasj, kurulan fabrikalar, yapilmasi
tasarlanan/yapilan kentlesme ¢alismalarn vb. gibi
etkilerle arazi ortiisii/arazi kullanimi acgisindan
incelenmeye uygun oldugunu ortaya koymaktir. Calisma
alanina ait gorsel Sekil 1'de verilmektedir.

Calisma kapsaminda; Kocaeli ilinin idari sinirlarini
kapsayan ve 2017-2020 yillar1 arasinda elde edilen
Sentinel 2A uydu goruntiileri kullanilmistir. Kullanilan
gorintiler, zamansal araligin diizenliligini saglamak ve
mevsimsel etkileri en aza indirmek i¢in ayni yaz
mevsiminde olacak sekilde secilmistir. Bu kapsamda, 29
Haziran 2017, 4 Temmuz 2018, 29 Temmuz 2019 ve 23
Temmuz 2020 tarihli goriintiiler kullanilmistir.

Sentinel-2 ikiz uydulari, Avrupa Komisyonu ve
Avrupa Uzay Ajansi tarafindan ortaklasa uygulanan
Cevre ve Giivenlik icin Kiiresel izleme programina veri
saglamak amaci ile firlatilmis olup algilanan goriintiiler
son kullanicilar tarafindan iicretsiz elde edilebilir.

Uydularin yoériinge yiiksekligi ortalama 785 km olup, iki
eslenik uydu takimi sayesinde, ekvatorda 5 glinde bir ve
orta enlemlerde 2-3 giinde bir tekrarlanan ¢ekimler
miimkiin olmaktadir.

Google Earth

Sekil 1. Calisma alaninin Tl'irkizerinde cografi
konumu (Google Earth©) ve 2020 tarihli Sentinel 2A
uydu gorintiisi ile yakin goriiniimii

2.2.0n isleme ve boyut indirgeme

Calisma kapsaminda elde edilen Sentinel 2A uydu
gorintilerinin 6n isleme adimlar1 kapsaminda 20 m
mekansal ¢oziintrlikli bantlarin 10 m mekansal
¢ozinirlikli bantlarla eslenmesi amaci ile yeniden
orneklenmesi ilk asamay1 olusturmaktadir. Bu islem
kapsaminda ilgili bantlara kiibik enterpolasyon islemi
uygulanmistir. Sonraki asamada uydu goriintiileri il sinir1
vektor verisine gore kesilmistir. Temin edilen gorintiiler

2A isleme seviyesinde olduklarindan geometrik ve
atmosferik diizeltmeleri halihazirda gerceklestirilmis
olup bantlar yiizey yansitim degerlerini icermektedir.

Calismada kullanilan boyut indirgeme metotlarindan
biri spektral indeks tabanli yontemdir. Arastirmada
sehirlesmeye bagli olarak arazi oOrtiisiinde meydana
gelen degisimler saptanacagindan, yerlesim indeksine
dayali yaklasim benimsenmistir. Bu kapsamda
Normallestirilmis Yerlesim indeksi (NDBI) ve Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisi Indeksi (NDVI)'nin
entegrasyonu ile Yerlesim Indeksi (Yi) (Builtup Indice-
BUI) Erdas Imagine yazilimi kullanilarak tiiretilmistir.
Denklem (1) yerlesim indeksinin hesaplanmasin iliskin
formiili icermektedir.

. SWIR — NIR NIR — RED

= — 1
SWIR + NIR NIR + RED (1)

SWIR, kisa dalga kizilotesi bandina karsilik gelirken,
NIR yakin kizilotesi bandina ve RED kirmizi gorintii
bandina karsilik gelir (Alganci, 2019). Yi verileri uydu
gorintiilerinden hesaplanmis ve tek bir bant olarak
saklanmistir (Sekil 2a).

Calismada kullanilan diger boyut indirgeme metodu
Temel Bilesen (TB) analizidir. TB, orijinal goriinti
bantlarinin olusturdugu n boyutlu 6znitelik uzayindan
varyans! maksimize edecek sekilde birbirine dik yeni
eksenler tanimlanmasi ile yeni bir 06znitelik uzay
olusturmay1 hedefleyen istatistiksel bir prosediirdir.
Analiz sonucunda verilerin déniisiimii ve veri boyutunun
azaltilmasi giiriiltiyt, fazlalig: ve ilgisiz bilgileri ortadan
kaldirarak verileri sikistirir. Yeni ¢cok degiskenli 6znitelik
uzayindaki  korelasyonu minimuma indirgenmis
degiskenlere temel bilesenler denir. ik temel bilesen (ilk
6z vektorden tiiretilen TB1), projeksiyonlarin en biiyiik
varyansa sahip oldugu uzaydaki yondiir. Sonraki ana
bilesen (TB2), dnceki ana bilesene ortogonal olan tiim
yonler arasindaki varyansi en ist diizeye ¢ikaran yondiir.
Geri kalan ana bilesen goriintiilerinin varyanslari,
karsilik gelen 6z degerlerin biiytkliikleriyle orantili
olarak azalir (Deng ve ark., 2008).

Temel Bilesen Analizi, multispektral goriintiiler igin
anlamli parametre ¢ikarimi, verilerdeki giriltiiniin
azaltilmasi ve AOAK degisikliklerinin siniflandirmasinda
dogrulugun artirlmas1  gibi  ¢esitli  konularda
kullanilmistir (Rana ve Suryanarayana, 2019). Bu
calismada TB verileri Erdas Imagine yazilimi ile uydu
goriintiilerinden hesaplanmis ve birinci bilesen tek bir
bant olarak saklanmistir (Sekil 2b).

2.3. Arazi ortiisii sinif tanimlari

Calismada kullanilan arazi ortiisii siniflar1 Anderson
(1976) Arazi Ortiisii lejant1 ve Sentinel goriintiilerinin
¢oziimlenme  kapasitesi géz  Online  alinarak
tanimlanmistir (Anderson ve ark, 1976). Ayrica Wulder
ve digerleri tarafindan tanitilan “Land Cover 2.0”
kavramindan esinlenilerek dinamik degisim sinifi olarak
bir adet degisiklik sinifi dahil edilmistir (Wulder ve ark.,
2018)

Bu kapsamda belirlenen siniflar ve tanimlar1 Tablo
1’de verilmistir.

29



Geomatik - 2023, 8(1), 27-34

(b) 0 5 10 15km

Sekil 2. Boyut indirgenmis veri setinin RGB gérinimii,
a) Yi, b) TB (2017:R 2018:G 2020:B)

Tablo 1. Calismada haritalari olusturulan arazi ortiisi
siiflariin tanimlari.
A0 Sinifi Tanim
Yapay Alanlar Yerlesim alanlari, sanayi ve ticaret
alanlari, ulasim aglari, limanlar,
havalimanlari, santiyeler, harfiyat

sahalar1

Ormanlar igne yaprakh ormanlar, genis
yaprakli ormanlar, karisik
ormanlar

Su Kiitleleri Nehirler, goller, rezervuarlar
Ciplak ve Yaridogal Ciplak kaya, ciplak toprak, seyrek
Alanlar bitkili alanlar

Tarim Alanlari Ekilebilir araziler, yillik bitkiler,
daimi bitkiler, meralar

2017-2020 yillar arasinda
yapilasmaya déniisen alanlar

Kentsel Genisleme

2.4.Siiflandirma

Bu calismada mevcut AOAK durumunu ve ti¢ yillik bir
stre icindeki degisiklikleri ortaya koymak amaciyla iki
makine 6grenmesi tabanl algoritma test edilmistir.

Bunlardan ilki olan RA algoritmasi (Breiman ve dig,
1984) uzaktan algilama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan karar agaci tabanli bir yaklasim sunar (Friedl
ve ark. 2002). Bir karar agacinin yapisin belirlemenin

anahtar1 her bolmede bir tamimlayici 6znitelik ve bu
Oznitelige baglh olarak alt kiime bdliinmesini saglayacak
esik degeri se¢mektir. Bu yaklasimda agacin her bir
diigiimiinde ilgili katmandaki verinin alt kiimelere
boliinmesi icin tanimlayici 6zniteligin secilmesi 6nem
tasir. Bu kapsamda o6znitelik kiimesi kendi iginde
karsilastirilarak en yiiksek normallestirilmis bilgi
kazanci degerine sahip 6znitelik secimi gerceklestirilir
(Bishop, 2006). RA algoritmasi, egitim verilerine uyacak
sekilde biiylimesine izin verilirse, asir1 uyumla
sonuclanabilir (Shao ve Lunetta, 2011). Bahsi gegen asir1
uyum riskine ragmen, smiflandirma dogrulugu ve hiz
performansi sebebiyle Regresyon Agaci algoritmasi
yaygin olarak kullanllan bir AOAK siniflandirma
algoritmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lawrence ve
Wright, 2001).

Bahsi gegen dezavantaj RO smiflandirici algoritmalar
ile basariyla ele alinabilir (Shetty ve ark., 2021). RO
siniflandiricy, rastgele secilen 6rneklem (egitim) kiimesi
ve bu orneklemlerden elde edilen degiskenler alt
kiimesini kullanarak birden ¢ok karar agaci lireten bir
siniflandiricidir. Bu simiflandirici, siniflandirmalarinin
dogrulugu nedeniyle uzaktan algilama toplulugu i¢inde
popiiler hale gelmistir (Belgiu ve Dragu, 2016). RO, farkli
karar agaglar1 ile elde edilen smiflandiricilarin
birlesiminin tek bir degisken kiimesi ile ¢alistirilan
siniflandiricidan daha iyi performans gosterebilecegi 6n
goriisiine dayanan bir toplu 6grenme algoritmasidir
(Breiman, 2001). Bu kapsamda her bir karar agaci i¢in
orneklem verilerinin arasindan rastgele secilerek
olusturulan alt egitim seti kullanilarak agaclar arasindaki
parametrik bagimlilik (korelasyon) en alt seviyeye
indirgenir. Bu kapsamda egitim seti olarak kullanilmayan
orneklemlerin orani degerlendirmeye dahil edilir ve
"torba dis1" 6rnekler olarak adlandirilir. Farkli degisken
gruplar ile olusturulan ¢ok sayida karar agac ile elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi, her smifin
¢ogunluk oyu olarak tanimlanmaktadir.

RO algoritmasinin ¢alisma prensibine gore
kullanicinin tanimladigr iki parametre siniflandirmayi
geceklestirmek icin gereklidir. Bu parametreler her bir
digimde alt bolinmeyi hesaplamak ig¢in kullanilan
degiskenlerin sayisi (m) ve toplamda iiretilecek olan
agaclarin sayisi (N)’ dir (Breiman ve Cutler, 2005).

Calismada, egitim ornekleri veri setleri lizerinden
manuel olarak se¢ilmistir. Se¢cim yapilirken Google Earth
iizerinden kontrol yapilarak ilerlenilmistir. Egitim
orneklerinin sinif dagilimi su sekilde 6zetlenebilir: Yapay
alanlar (153 adet poligon), ormanlar (160 adet poligon),
su kiitleleri (134 adet poligon), ¢iplak ve yaridogal
alanlar (106 adet poligon), tarim alanlar1 (159 adet
poligon), kentsel genislemenin goriildiigii alanlar (32
adet poligon). Egitim 6rneklerinin farkli siniflar arasinda
spektral ayrilabilirligi, secilen o6rneklerin istatistiksel
olarak ne kadar iyi eslestigini gosteren 6nemli bir
o6lciidiir (Alganci, 2019).

Google Earth Engine ile siniflandirma
algoritmalarinin veri setleri tlizerinde uygulanmasi
esnasinda Tablo 2'de verilen parametre seti
uygulanmistir.
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Tablo 2. Farkli siniflandiricilar i¢in Google Earth
Enginede kullanilan girdi parametre degerleri

Siniflandirici  Parametre Deger Referans
Budama igin

Regresyon gapraz Kohavi,

Agaci dogrulama Svelo 1995
faktori
Aga(; sayl1sl1 50,100, 150, Belgiu
Bolme 200

Rastgele L ve
basina Girdi

Orman z. .. . Dragut
degisken degiskenlerin

- 2016

saylis1 karekoki

2.5.Dogruluk analizi

Dogruluk degerlendirmesi, ¢esitli siniflandiricilarin
performansinin ve egitim Ornekleme tasarimlarinin
etkisinin degerlendirilmesine yardimci olur.
Siiflandiricilarin  performansini degerlendirmek igin
genel dogruluk, kullanici1 dogrulugu ve tretici dogrulugu
metrikleri ~ kullanilir.  Genel  dogruluk, dogru
siniflandirilan birimlerin sayisi ile bunlarin toplam sayisi
arasindaki oran tarafindan verilen toplam siniflandirma
yuzdesidir (Congalton ve Green, 2019). Kullanic1 ve
iiretici dogrulugu ise smif bazinda siniflandirma
dogruluguna atifta bulunur (Story ve Congalton, 1986).
Kullanict  dogrulugu belirli bir smniftaki dogru
smiflandirilmis  ve tim smiflandirilmis  birimler
arasindaki oran iken, dretici dogrulugu dogru
siiflandirilmis birimler sayisi ile belirli bir simiftaki
dogrulama birimlerinin sayis1 arasindaki orandir
(Pratico ve ark., 2021).

Calismada her smif icin 30 adet olacak sekilde
rastgele kontrol noktas1 ile bahsedilen metrikler
hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda bu metriklere ek olarak her
siiflandirici-boyut indirgeme kombinasyonu i¢in kappa
metrigi hesaplanmistir (Congalton, 1991). Ayrica her
siniflandirma metodu sonucu ortaya ¢ikan alanlar, sinif
bazinda performans degerlendirilmesi ve karsilastirmasi
yapabilmek adina ortaya konmustur.

Bu analizlere ek olarak siniflandirma dogruluk analizi
kapsaminda elde edilen doért adet hata matrisi
kullanilarak bu matrisler arasinda anlaml bir fark olup
olmadigini  test etmek i¢cin McNemar testi
gerceklestirilmistir.

McNemar testi, hata matrislerinden hesaplanan
standartlastirilmis normal test istatistigine dayanan
parametrik olmayan bir testtir (Esitlik 2).

f12 — f21
7 =— (2)
VA2 + 21

Burada f12, birinci hata matrisinde yanls
siniflandirilan ancak ikinci hata matrisinde dogru sekilde
siniflandirilan érneklerin sayisini gosterir. f21, ikinci
hata matrisinde yanlis siniflandirilan ancak birinci hata
matrisinde dogru simiflandirilan 6rneklerin sayisini
gosterir. Z degeri 1,96'dan biiyiikse, hata matrisleri
arasindaki dogruluk farki istatistiksel olarak anlamhdir
(p=<0.05) (Foody, 2004; Leeuw ve ark. 2006).

3. Bulgular

YI ve TB veri setlerinden RO ve RA simiflandiricilart
kullanilarak tretilen arazi ortiisii haritalar Sekil 3’te
sunulmustur. Ayrica nokta bazli dogruluk sonuclar1 da
Tablo 3’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde RO
siniflandirmasinin RA yo6ntemine goére daha homojen
dagilimli haritalar trettigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Ciplak
ve yaridogal alanlarin smiflandirilmasinda yasanan
zorluk tiim siniflandiricilar icin gecerli olmustur.

Boyut indirgeme yontemleri degerlendirildiginde ise
TB veri setlerinden elde edilen smiflandirma
sonuclarmin  YI veri setlerine kiyasla daha yiiksek
dogruluk sagladig1 goriilmiistiir. Bu kisimda da ¢iplak ve
yaridogal alanlarin siniflandirilmasinin  zorlugu ve
kentsel genislemenin saptanmasinin getirdigi sorunlar
sonuglar1 etkilemis ve her yontem icin bu dogruluk
degerleri diger simiflara kiyasla daha diigiik cikmusitir. Yi
tabanli yontemde farkli arazi 6rtiisii siniflarini ayirt etme
verimliliginin, TB tabanl yonteme gore daha az oldugu
sonucunun ortaya kondugu bu calismada TB tabanl
sistemin verimli, hizli ve karmasiklif1 az bir yontem
olmasi deneyimlenmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde aymn
egitim veri seti ile uygulanan analizlerde her iki boyut
indirgeme yaklasimi ayr1 ayr1 ele alindiginda tek bir veri
seti icin smiflandirici basarimlarinda ortaya ¢ikan
dogruluk farki oldukga diistik olup, dogruluga etki eden
temel faktoriin boyut indirgeme yaklasimi oldugu ortaya
cikmaktadir. TB veri seti tizerinde her iki siniflandirici ile
%83 civar1 dogruluga ulasilirken, aynm1 6rneklem seti ve
aym smiflandiricilar ile Yi veri seti iizerinde yaklagik
%10’luk bir disiis yasanmistir. Her iki simiflandirici
kapsaminda kappa istatistigi karsilastirmasi sonucunda
TB veri seti icin 0,80 civarinda gézlemlenen degerlerde
YI veri seti i¢cin yaklasik 0,11 ile 0,16 arasinda diisiis
yasanmustir. Ozellikle TB - RA veri seti - simiflandirici
ikilisi ile o6zellikle diger kombinasyonlarda basarimin
diistiik oldugu yapay alanlar, ¢iplak ve yar1 dogal alanlar
be kentsel genisleme siniflari icin basarim daha yiiksek
olup, tiretici dogrulugu ve kullanici dogrulugu arasindaki
yiizdesel fark daha diisiik ctkmstir. Yi veri seti icin yapay
alanlarda kullanici dogrulugu, c¢iplak ve yar1 dogal
alanlarda ise ftretici dogrulugu olduk¢a disiik
cikmaktadir.

Siniflandirma sonuclarindan elde edilen farklarin
istatistiksel anlamliliginin degerlendirilmesi amaci ile iki
farkli siiflandiric1 ve iki farkli veri seti icin toplamda
iiretilmis olan dort adet hata matrisi iizerinde tiim olasi
ikili kombinasyonlar i¢cin McNemar Kkarsilastirmali
istatistik testi gercgeklestirilmistir. Burada veri setleri
sabit secilerek smiflandirict kiyaslamalar (Y1 igcin RO -
RA, TB i¢in RO - RA) ve ek olarak siniflandirici sabit
secilerek veri seti kiyaslamalar1 (RO icin YI - TB ve RA
icin YI - TB) soz konusudur. ilgili karsilastirma
sonucunda elde edilen degerler Tablo 4’te verilmektedir.
Bu tablo degerlendirildiginde tiim ikili kiyaslamalar
kritik Z degeri olan 1,96’dan biiytlik ¢ikmakla birlikte her
iki siniflandirici i¢in veri setleri arasinda hesaplanan Z
degerleri her iki veri seti i¢in siniflandiricilar arasinda
hesaplanan Z degerlerinden yiiksek ¢ikmis olup, veri seti
nedeniyle ortaya ¢ikan farkin anlamlilik seviyesinin daha
yuksek oldugu soylenebilir. Bu sonug¢ siniflandirma
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dogrulugu ve kappa istatistik degerlerini destekler
niteliktedir.

Siniflandirma sonucu elde edilen alansal bilgilerin
karsilastirilmasi adina Tablo 5’te siiflandirma sonucu
olusan alanlar verilmistir. Bu kapsamda tanimlanan ilk
bes smif, kendi nesne tanimlamalari kapsaminda ilgili
donem araliginda degisim gostermeyen statik siniflar
olup, kentsel genisleme sinifi ilgili donemde yapay alan
dis1 bir sinifa ait iken yapay alana déniisen konumlari
temsil etmektedir. Alanlar incelendiginde kentsel
genisleme ve  ¢iplak-yaridogal alanlarin  her
kombinasyon icin diger siniflara nispeten daha farkl
sonuglar verdigi saptanmistir. Bu iki smifin manuel
olarak olusturulan egitim alanlarindaki hata pay;,
zamana gore degisen yansitim farkhiliklari, diger
siniflarla benzerlik (yapay alanlar ve tarim alanlari) bu
sonucun ortaya c¢ikmasina yol agmistir. Su Kkiitlesi
sinifinin alan bazinda gosterdigi farklilik, sinif tanimina
homojenlik parametresi eklenmemesine bagl olarak
ortaya cikmaktadir. Bu noktada yine TB tabanli boyut
indirgeme verisi ile elde edilen smiflandirma sonuglari
kentsel genisleme smifin1 daha dogru bir sekilde ortaya
koyarak ytliksek basarim gostermektedir.

4. Sonuclar

Bu arastirmanin sonuglari son zamanlarda uzaktan
algilama uygulamalarinda popiiler hale gelen makine

siniflandirmasi daha sik kullanilan algoritma olmakla
beraber bu ¢alisma 06zelinde regresyon agaci
algoritmasinin da benzer dogrulukta sonug iirettigi
gorilmektedir. Calismanin sonuclarina gére dogrulugu
as1l etkileyen faktoriin boyut indirgeme metodu ile iliskili
oldugu ve burada temel bilesen doniisiimii temelli
yaklasimin o6zellikle kentsel genislemeyi daha dogru
tespit ettigi ve smiflandirma dogrulugunda yiiksek
basarim verdigi goriilmiistiir. Bu kapsamda temel bilesen
dontsimii ile elde edilen veri seti tizerinde her iki
siniflandirict da %83 siniflandirma dogrulugu ve 0,8
uzerinde kappa degerlerine ulasmistir. Bu iki
siniflandirma sonucu igin tiim smiflarda %70 ve tlzeri
kullanici ve tretici dogrulugu elde edilebilmistir.

Calisma sonucunda Kocaeli ili arazi ortiisiinde dort
ylik zaman siliresince kentsel alanlarda genisleme
oldugu goérilmiistiir. Ozellikle ilin kuzeybati ve
glineyinde go6zlemlenen genisleme dikkat cekicidir.
Zaman icerisinde ¢iplak alanlarda bina yapiminin oldugu
ve Kuzey Marmara otoyolunun yapimina bagli olarak
yapay alanlarin arttigt da g¢alisma sonucuyla
bagdasmaktadir.

Calismanin yukardaki sonuglarin yam sira, bu tip
makine 6grenmesi algoritmalari ile farkl veri indirgeme
yontemlerin kombinasyonlarinin kullaniminda olumlu
sonucglar ortaya koydugunu gostermistir. Farkl
uydulardan elde edilen goriintiiler kullanilarak veya
farkl siniflandiricilar degerlendirilerek ¢alisma kapsami

metotiryla  Kombinasyonunun  Kullamiabiligins  genisetilebili, dsha kapsamh ve etkin uygulamalarl
ortaya koymaktadir. Literatirde rastgele orman karar vericilere dogru ve giivenilir sonuglar sunulabilir.
Tablo 3. Nokta tabanli dogruluk analizi sonuglari
Veri/Yontem Yi-RO TB-RO Yi-RA TB-RA
Sinif UD KD UD KD UD KD UD KD
Yapay Alanlar 86,66 60,01 96,66 72,50 80,00 55,81 100 78,94
Ormanlar 99,05 76,92 96,65 82,85 86,60 81,25 96,60 82,85
Su Kiitleleri 99,06 85,71 100 100 96,66 96,66 100 100
Ciplak ve Yaridogal 50,27 82,35 56,66 85,00 50,01 86,66 70,00 84,00
Tarim Alanlar1 76,66 74,19 80,00 92,30 73,33 61,10 70,00 87,50
Kentsel Genisleme 50,21 69,23 70,00 72,41 50,00 60,00 66,66 71,42
Kappa 0,69 0,80 0,65 0,81
Siniflandirma Dogrulugu 73,74 83,33 71,27 83,88
Tablo 4. Hata matrisleri lizerinden hesaplanan McNemar istatistikleri
Algoritma ve Veri Ciftleri

Veri ve Yontem RO - RA Yi- TB

RO \ 10,24

RA \ 11,78

Yi 3.64 \

TB 248 \

Tablo 5. Simiflandirma sonucu olusan alanlar (km?)

Veri/Yontem YI-RO TB-RO YI-RA TB-RA
Sinif Alan Alan Alan Alan
Yapay Alanlar 1136,65 1032,72 919,48 977,16
Ormanlar 1609,28 1457,26 1406,17 1392,01
Su Kiitleleri 72,60 21,81 119,18 21,70
Ciplak ve Yaridogal 58,27 100,83 137,70 131,96
Tarim Alanlari 318,02 228,76 419,62 302,98
Kentsel Genisleme 184,06 537,50 376,72 553,07
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gorintileri U.S. Geological Survey tarafindan
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Bu ¢alismada, Apple iPad Pro LiDAR sensoriiniin tarama ve dogruluk performansi, profesyonel
bir Yersel Lazer Tarayicinin (YLT) performanst ile birlikte karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu kapsamda, profesyonel bir tarayici olan Leica ScanStation C10 ve iki farkli yazilim ile
birlikte kullanilan Apple firmasina ait iPad Pro LiDAR sensorii ile, icinde farklh biiytikliiklere
sahip pek ¢ok objenin yer aldigi bir calisma ofisi taranmistir. Yapilan 6lgmeler sonrasi calisma
ofisinin ti¢ farkl 3-Boyutlu (3B) nokta bulutu tretilmistir. Ofiste bulunan ve boyutlar1 birkag
cm ile 2 metre arasinda degisen bazi objelerin ayrit uzunluklar bir gelik serit metre ile mm
inceliginde 6l¢iilmiis ve bu biiytiklikler, iki farkli tarayicidan iiretilen nokta bulutlarindan elde
edilen degerleri ile karsilastirilmistir. Calisma sonuglar1 profesyonel bir tarayic ile, kapal
kiiciik bir ortamda, 0.5 cm karesel ortalama hata ile 3B nokta bulutu iiretilebilecegini
gostermistir. iPad Pro LiDAR sensori kullanilarak iiretilen nokta bulutlarinin ise, veri
toplamada kullanilan yazilima bagh olarak, + 1-1.5 cm karesel ortalama hataya sahip oldugu
gorilmiistiir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen ilk sonuglar, Apple iPad Pro LiDAR
sensoriiniin, kapali mekanlarda yapilan uygulamalar ig¢in timit verici bir performans
sergiledigini, diisiik maliyeti, tasinabilirligi, hiz1 ve kolay kullanilabilirligi gibi unsurlariyla da
yluksek maliyete sahip profesyonel tarayicilara énemli bir alternatif olabilecegini gdstermistir.

Comparative performance analysis of the iPad Pro LiDAR sensor with a professional

terrestrial laser scanner
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Abstract

In this study, the scanning and accuracy performance of the Apple iPad Pro LiDAR sensor is
investigated comparatively with the performance of a professional Terrestrial Laser Scanner
(TLS). In this context, an indoor office containing many objects of different sizes was scanned
with the Leica ScanStation C10, a professional scanner, and the Apple iPad Pro LiDAR sensor
using together with two different software. After the performed measurements by the
scanners, three different 3-Dimensional (3D) point clouds of the work office were produced.
The edge lengths of some objects in the office ranging in size from a few cm to 2 meters were
measured with a steel tape measure in mm accuracy and these lengths were compared with
the values obtained from the point clouds produced from two different scanners. The results
of the study showed that a 3D point cloud can be produced with a root mean square error
(RMSE) of £0.5 c¢m in a small indoor environment with a professional scanner. On the other
hand, it was observed that the accuracy of the point clouds produced using the iPad Pro LiDAR
sensor has = 1-1.5 cm RMSE, depending on the software used with it. The first results obtained
from this study showed that the Apple iPad Pro LiDAR sensor exhibits promising performance
for indoor applications and can be an important alternative to high-cost, geodetic-type
professional scanners with its low cost, portability, speed and easy usability.
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1. Giris

LiDAR (Light Detection and Ranging) hizli bir
sekilde, biiylik miktarda 3-Boyutlu (3B) nokta bulutu
verisi lireten bir 6lgme sistemidir (Sanchez Diaz ve ark.,
2022; Yakar ve ark., 2021). LiDAR teknolojisi 1960'larda
ortaya ¢ikmis ve ilk olarak havacilik uygulamalarinda
kullanilmaya baglanmistir (Yilmaz ve Yakar, 2006;
Zeybek, 2019). 1970’lerde, LiDAR bir uzaktan algilama
sensori olarak, ormanlarin, denizlerin, atmosferin ve
topografyamin haritalanmasinda kullanilmistir (Ozdemir
ve ark, 2021). 1980'lerin sonlarina dogru Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve Atalet Olgiim
Birimlerinin (IMU) beraberce kullanilmaya
baslanmasiyla, = LiDAR  teknolojisinin  kullanimi
yayginlasmistir. Olcme platformu olarak yapilan
siniflandirmaya goére, havadan ve karadan olmak iizere
iki tir LiDAR bulunmaktadir (Mehendale ve Neoge,
2020). Hava LiDAR dogasi geregi kinematik olarak 61l¢gme
yapmaktadir. Yersel LiDAR ise kendi icinde statik ve
mobil olmak lizere ikiye ayrilmaktadir (Vatandaslar ve
ark, 2022). Ginimiizde, hava ve yersel mobil LiDAR
sistemleri kamera, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) ve INS sistemlerini icermektedir. LiDAR
sistemleri iki yonli 6l¢gme sistemleridir. Bu sistemler,
herhangi bir objeye gonderilen ve objeden yansiyip geri
donen sinyalin giicline (ylizeyden yansiyan lazerin
enerjisi, yogunlugu-intensity) goére RGB olarak
renklendirilmis bir nokta bulutu olusturmaktadir.
Kamera bulunduran LiDAR sistemlerinde ise renkli
nokta bulutu, o6l¢gme sirasinda c¢ekilen resimler
kullanilarak olusturulmaktadir (Kucak ve ark, 2020;
Ozendi, 2022).

Temelde sesli-yazili iletisim, video goriisme,
internet erisimi vb. uygulamalar i¢in kullanilan akill
cihazlarda (telefon/tablet) ve algilayici (sensor)
teknolojilerinde meydana gelen gelismeler, akilli mobil
cihazlarin temel islevlerinin ¢ok 6tesinde farkli alanlarda
kullanilabilmelerinin yolunu agmustir. Ornegin LiDAR
sistemlerinin boyutlar: kii¢iilmiis ve bu sensorler akill
iletisim platformlarina entegre edilmeye baslanmistir.
Iletisim ve mobil teknoloji sektoriinde énemli bir agirhga
sahip olan Apple firmasi, tlizerinde LiDAR sensorleri
bulunan iPad Pro 2020 tablet ve iPhone 12 Pro/Max akill
telefonlarimi 2020 yilinda piyasaya slrmistir
(Luetzenburg ve ark., 2021). Profesyonel Yersel Lazer
Tarayicilara gore gorece daha diisiik maliyete sahip olan
bu tir akilli cihazlar kullanilarak yapilan dlgmelerden
iretilen nokta bulutlari ve 3-Boyutlu (3B) modeller, Yap:
Bilgi Modellemesi (BIM), ormancilik, yer bilimleri, jeoloji,
kaza yeri inceleme, kiiltiirel varliklarin belgelenmesi,
biiytik 6l¢ekli 3B hizl harita iiretilmesi gibi calismalarda
pek cok meslek disiplinince kullanilmaktadir (Cakir ve
ark., 2021; Desai ve ark., 2021; Gollob ve ark., 2021;
Luetzenburg ve ark., 2021; Mokro$ ve ark, 2021;
Murtiyoso ve ark., 2021; Plafd ve ark., 2021; Spreafico ve
ark., 2021; Vogt ve ark., 2021; Wang ve ark. 2021;
Bobrowski ve ark., 2022; McGlade ve ark., 2022; Tavani
ve ark, 2022). Bu tir donanimlarin kullanicilarina
sagladigr kolay kullanim, hiz, dogruluk gibi pek cok
avantajlar1 nedeniyle kullanimmin artacagy, yeni
uygulama alanlarinda daha yaygin olarak kullanilacagi
degerlendirilmektedir.

Bu calismada, profesyonel bir lazer tarayici olan
Leica ScanStation C10 ve Apple 12.9 in¢ iPad Pro tablete
entegre olan LiDAR sensorii kullanilarak kapali bir
mekanda yapilan Ol¢melerden iiretilen 3B nokta
bulutlarinin dogrulugu arastirilmistir. Yapilan uygulama
ve elde edilen ilk sonuglar, izleyen bdliimlerde
verilmistir.

2. Yontem

iPad Pro LiDAR  sensoriiniin ~ dogruluk
performansini, profesyonel bir Yersel Lazer Tarayici
(YLT) ile karsilastirmali olarak inceleyebilmek icin, ITU
Insaat Fakiiltesinde bulunan bir ¢alisma ofisinde, tablet
kullanimina uygun olarak, yapay hedefler yerine oda
icerisindeki dogal hedefler kullanilarak 6lgmeler
gerceklestirilmis ve 3B nokta bulutlar tretilmistir.
Ol¢melerde profesyonel Yersel Lazer Tarayici olarak
Leica ScanStation C10 (bundan sonra kisaca C10 olarak
da kullanilacaktir) kullanilmistir (Sekil 1). C10, ‘hepsi bir
arada (all-in-one)’ o6zellikli uzun-mesafe bir lazer
tarayicisi olup, 50 m mesafeye kadar 4 mm uzunluk ve 6
mm konum dogrulugu ile saniyede 50000 nokta
tarayabilmektedir. Dalga boyu 532 nanometre (goriinir
bolge) olan yesil renk kullanan sistem, %90 yansitma
giiciinde (albedo) 300 m; %18 yansitma giiciinde 134 m
menzile sahiptir. Donanim yatayda 360°, diiseyde ise
270° alanda tarama yapabilmektedir. Diger yandan
calismada kullanilan Apple iPad Pro, diisik maliyetli
(<1000-1500 USD) bir LiDAR tarayici sistemine sahip
12.9 ing ekranl bir tablettir (Sekil 1).

Genis Ultra Genis
Kamera Kamera
A

.

S

LiDAR alici  LiDAR gonderici

sensor sensor

Tarayici

Sekil 1. Calismada kullanilan donanimlar; (iistte) Leica
ScanStation C10, (altta) 12.9 in¢ Apple iPad Pro

214.9 mm x 280.6 mm x 6.4 mm (en x boy x kalinlik)
boyutunda ve 682 gram agirliginda olan iPad Pro tablette
bulunan LiDAR sensorii, impuls (TOF) teknigini
kullanarak uzunluk o6l¢gmektedir. iPad Pro LiDAR
sensoriiniin  maksimum o6l¢gme mesafesi donanimin

36



Geomatik - 2023, 8(1), 35-41

teknik ozelliklerinde 5 m olarak verilmektedir. Cihazla
ilgili temel bilgiler iiretici firmanin ilgili web sayfasinda
yer  almaktadir  (https://www.apple.com/tr/ipad-
pro/specs/). Ancak tablet icin verilen teknik 6zelliklerin
yaninda, icinde kullanilan LiDAR sensoriine iliskin kisith
teknik bilgi paylasilmistir.

Uygulama alani olarak segilen 2.5 m x 4.5 m x 2.5 m
(en x boy x yiikseklik) boyutlarina sahip calisma ofisinin
3B modelinin elde edilmesi amaciyla, anilan her iki
donanimla gin 1s181nda taramalar yapilmistir. C10 ile
yapilacak o6l¢gme Oncesinde tim ¢alisma alanini
kapsayacak sekilde bir istasyon noktasi belirlenmis ve
tarama islemi gerceklestirilmistir. Tarama icin segilen
calisma ofisi kiiciik bir hacme sahip oldugu icin C10 ile
tek bir tarama ile gerekli detaylar elde edilebilmistir.
iPad Pro LiDAR sensorii ile tarama gerceklestirilirken,
zemin ve belirli bir yiikseklikteki objelerin de detayl bir
sekilde taranabilmesi icin oda icinde hareket edilerek ve
objelere yaklasik 1-1.5 metre yaklagsmak sureti ile biitiin
oda taranabilmistir. iPad Pro LiDAR sensorii ile 3B
tarama yapabilmek icin, 6l¢gme sirasinda sensor verilerini
isleyen bir yazilim kullanmak gerekmektedir. Bu amag
icin, Apple uygulama magazasinda kullanima sunulan
bircok yazilim bulunmaktadir. Polycam, PIX4Dcatch,
Scaniverse, SiteScape ve 3D Scanner App bu yazilimlara
ornek olarak verilebilir. Burada sunulan ¢alismada,
yukarida ismi verilen yazilimlardan, uluslararasi
literatiirde en fazla tercih edilen ve kullanilan ikisi test
edilmistir. Bunlar, “SiteScape Inc.” firmasina ait
“SiteScape-LiDAR&3D Scanner” yazilimi ve “Laan
Consulting Corp.” firmasina ait “3D Scanner App”
yazilimlaridir. Calismada kullanilan bu iki yazilima ait
temel baz1 bilgiler ve dlgmelerde kullanilan segenekler
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. iPad Pro LiDAR ile nokta bulutu olusturmak
icin kullanilan yazilimlar ve ayarlari
Yazilim SiteScape 1.2.1 3D Scanner App 1.1.2
Firma SiteScape Inc,, ABD Laan Labs, ABD
Internet adresi www.sitescape.ai www.3dscannerapp.com
Tarama modu maksimum detay -

Nokta yogunlugu yiiksek 5 mm

Nokta boyutu diisiik -

Maks. derinlik - 5m

Nokta Bulutu *XYZ, *PLY, *LAS,

*RCP, *.e57, *PLY

Formatlar *e57, *.PTS, *.PCD

iki farkli tarayicidan elde edilen ii¢ farklh nokta bulutu
verisinin degerlendirilmesinde a¢ik kaynak kodlu
CloudCompare yazilimi kullanilmistir. Yazilimda, nokta
bulutu icindeki objeler ayr1 ayri se¢ilmis, istenilen ytlizey
ve ayritlar1 detayli bir sekilde ortaya cikarilmis ve
ayritlara ait mesafe Ol¢gme islemleri manuel olarak
gerceklestirilmistir. CloudCompare yaziliminda iiretilen
3B nokta bulutlari gorselleri, C10 i¢in Sekil 2'de, iPad Pro
LiDAR igin ise Sekil 3'de verilmistir.

C10 profesyonel, iPad Pro LiDAR ise diisiik maliyetli
bir lazer tarayici oldugu icin farkli yogunlukta nokta
bulutu iretmektedirler. Hatta iPad Pro LiDAR
sensoriiniin Urettigi nokta bulutu tarama sirasinda
kullanilan ~ yazillmin  ayarlarina  bagli  olarak
degismektedir. Ayrica, her iki donanim ile iretilen fig
farkli nokta bulutunun koordinat sistemleri de
birbirinden farklidir. Nokta bulutlarinin yogunluklari ve
koordinat sistemleri birbirinden farkli oldugu i¢in, bu
calismada, nokta bulutlarinin birbirleri ile olan mutlak
karsilastirmasi yerine nokta bulutlari icerisinde bulunan
objelerin  ayrit  uzunluklarinin  karsilastirilmasi
yapilmistir. Boylelikle, iPad Pro LiDAR ve C10 tarayici
performanslart  birbirleri ile Kkarsilastirilabilmistir.
Calisma alani i¢in elde edilen {i¢ farkli nokta bulutunun
dogrulugunu belirleyebilmek icin, calisma alaninda yer
alan keskin hatlara sahip, diizgiin geometrik sekilli
cisimlerin belirli ayritlarinin uzunluklari bir g¢elik serit
metre (CSM) ile milimetre inceliginde 6l¢iilmiis ve nokta
bulutlarindan manuel olarak o6l¢tilerek elde edilen ayrit
uzunluklar1 ile  karsilastirlmistir.  Donanimlarin
dogruluk analizinde kullanilacak referans mesafeler,
farkl ylizeylerde, yatay ve diisey dogrultularda olacak
sekilde secilmis olup, Sekil 4’de gosterilmistir. CSM ile
Olciiliip referans deger olarak kabul edilen uzunluklar,
C10 ve iPad Pro LiDAR tarayicilarindan elde edilen nokta
bulutlarindan tiiretilen uzunluklar ile birlikte Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Leica ScanStation C10 ile yapilan taramadan
elde edilen 3B nokta bulutu
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(b)
Sekil 3. iPad Pro LiDAR sensorii ile yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlari (a) “SiteScape” yazilimi (b) “3D
Scanner App” yazilimi

farklar ve istatistikleri Tablo 3’de verilmistir. Her bir
ayrit icin elde edilen farklar ayni zamanda Sekil 5'te
grafik olarak verilmistir.

Tablo 3. Referans uzunluklara gore ayrit uzunluk
farklari ve farklara ait istatistik bilgiler

Olgiilen Leica iPad Pro LiDAR (cm)
Uzunluk C10 (cm) SiteScape 3D Scanner App
a -1.0 -1.3 -2.5
b 0.1 0.4 0.6
c -1.0 -2.0 -2.2
d 0.1 1.0 2.0
e 0.0 1.0 0.5
L s U f 03 0.4 -0.4
Sekil 4. Nokta bulutlarinin dogruluk analizi i¢in ¢elik ﬁ (1)(1) 33 62-79
serit metre (CSM) ile dl¢iilen ayritlar i 2 0% 09
Tablo 2. CSM ile 6l¢iilen referans ayrit uzunluklari ve L 8; 60.61 60'76
her bir nokta bulutundan elde edilen karsiliklari I 0'1 0 5 1'2
R Referans Leica  iPad Pro LiDAR (m) - - -
Olgiilen m -0.6 -0.6 -0.8
Uzunluk C10 . 3D Scanner
Uzunluk (CSM) (m) (m) SiteScape App n 0.7 -0.8 -0.9
a 1.068 1078 1.081 1.093 ort 02 03 03
b 0.745 0.744 0741 0.739 s g'g ‘1)'3 1‘5‘
c 0.600 0.610 0.620 0.622 9 . . .
d 0.100 0.099 0.090 0.080
e 0.800 0.800 0.790 0.795 3.0
f 0.796 0.793 0.792 0.800 [@C10 [SiteScape (13D Scanner App
g 1.830 1.840  1.850 1.860 z0
h 0.081 0.082 0.083 0.074 E B J """""""""""""""" i | e
i 0.081 0.083  0.087 0.072 5 00 - o — ol B L
j 0.112 0111  0.113 0.118 % 10 LH LIJ UJ S U
k 0.225 0.222  0.219 0.218 20 bW M
1 2.000 1.999 2.002 1.988 3.0 -
m 2.075 2081  2.081 2.083 s b c d e f g b i J K1 mon
n 0.910 0.903 0.918 0.919 Bigiilen Uzunluk #
Sekil 5. Nokta bulutlarindan elde edilen ayrit
Her blr nokta bulutundan elde edilen ayrlt ol(,‘ulerl lle uzunluklarl lle referans uzunluk]ar (CSM) aras]ndaki
referans Olgiilerin Kkarsilastirilmasi sonucu elde edilen farklar
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Her bir nokta bulutu i¢in elde edilen farklarin Tablo
3’te verilen ortalamalar1 (ort), standart sapma (ss) ve
karesel ortalama hata (koh) degerleri grafik olarak ayrica
Sekil 6’da verilmistir.

2.0

mCc1o SiteScape 3D Scanner App

1.4 1.5
0.9 1.0

0.5 i
0.5 | 0.5
0.0

"0 03 -03

1.0

(cm)

0.5

-1.0

-1.5

-2.0

standart sapma ortalama karesel ortalama hata

Sekil 6. 3B nokta bulutundan él¢iilen ayrit
uzunluklarinin bilinen uzunluklardan olan farklarina
iliskin istatistiksel degerler.

Uc farkli nokta bulutu icin elde edilen karesel
ortalama hata (koh) degerleri kullanilarak, ikili gruplar
seklinde F  dagilimmma goére varyans testi
gerceklestirilmistir. Varyans testi i¢cin oncelikle F-test
degerleri asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanmaktadir.

2

koh;
F —test = W , (koh; > koh;) ()]

Bagintida yer alan koh; ve koh; degerleri sirasiyla i
ve j kiimelerine ait koh degerleri olup, pay kismina
biliyiik koh degerinin konulmasi ile F-test degeri elde
edilmektedir. F dagilimina gore gergeklestirilecek
varyans testi i¢in, sifir hipotezi (H,) ve alternatif hipotez
(H,) asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

H,: koh? = koh} (2)
Ho: koh? # koh? 3)

Bu asamadan sonra, kiimelerin koh degerlerine ait f
serbestlik dereceleri ve %5 anlamhilik diizeyi i¢in F
olasilik dagilim tablosundan bir “kritik deger” alinir. Eger
“test degeri”, “kritik degeri” asarsa, sifir hipotezi
reddedilir ve alternatif hipotez kabul edilir. Bu durumda
her iki kiimenin dogruluklarinin birbirinden farkl
oldugu ve j kiimesinin i kiimesine gore daha dogru
oldugu kararina varilir. Aksine, yani “test degeri”, “kritik
degeri” asmaz ise sifir hipotezi kabul edilir ve bu
durumda her iki kiimenin de ayni1 dogrulukta olduguna
karar verilir.

Bu calismada, li¢ farkli nokta bulutu i¢in ikili gruplar
seklinde gercgeklestirilen varyans testine gore, iPad Pro
LiDAR sensoriinden iki farkli yazilim ile iiretilen nokta
bulutlarinin, istatistiksel olarak %95 olasilikla ayni
dogruluga sahip oldugu, C10 ile tiretilen nokta bulutunun
ise %95 olasilikla diger iki nokta bulutundan farkl olarak
daha yiiksek dogruluga sahip bir kime oldugu
anlasilmistir.

3. Bulgular

Tablo 3 ve Sekil 5'de verilen farklar incelendiginde,
profesyonel bir tarayici olan Leica ScanStation C10 YLT
ile yapilan dlgmelerden elde edilen ayrit uzunluklari ile,
mekanda celik serit metre ile milimetre inceliginde
olciilen degerler arasinda 0.2 cm ortalama ile en fazla 1
cm’lik fark elde edilmistir. iPad Pro LiDAR ile yapilan
6lgmelerden elde edilen sonuglara bakildiginda ise,
kullanilan SiteScape yazilimindan 0.3 cm ortalama ile en
fazla 2 cm’lik fark bulunmustur. SiteScape yazilimi ile
kisa mesafeden yapilan iPad Pro tarama sonucunda
profesyonel tarayiciyla olduk¢a yakin sonuglar elde
etmek miimkiin olmustur. Diger yandan, 3D Scanner App
yazilimi ile olusturulan nokta bulutundan, SiteScape
yazilimina gore daha biiyiik farklar elde edildigi
gorilmistiir. Bu yazilimdan elde edilen en biiyiik fark 2.9
cm’dir.

Genel olarak calismadan elde edilen ilk sonuglar,
tasiabilir mobil cihazlara entegre edilmis LiDAR
sensorlerin  kapali mekanlarda {Umit verici bir
performans sergiledigini gostermistir. Bu ¢calisma ile, bu
tip sensorlerin pek ¢ok uygulamada diisiik maliyeti,
tasinabilirligi, hizi ve kolay kullanilabilirligi gibi
ozellikleriyle pahali profesyonel tip tarayicilara 6nemli
bir alternatif olabilecegi degerlendirilmistir. Ancak
sistemin pek ¢ok avantajina karsin bazi eksiklikleri de
bulunmaktadir. Bunlardan en one ¢ikani,
tablette/telefonda biitiinlesik olarak bulunan LiDAR
sensorlerinin genellikle kisith bir tarama menziline sahip
olmasidir. Ornegin calismada kullanilan iPad Pro icin
maksimum 06l¢gme uzakligt 5 m olarak verilmektedir
(Wang ve ark., 2021). Bir baska husus da tarama sonucu
elde edilen nokta bulutlarinin dogrulugunun tarama
sirasinda kullanilan yazilim ve yazilimda tercih edilen
seceneklere bagli olmasidir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, ylksek dogruluklu profesyonel
seviyede tarama kabiliyetine sahip olan bir yersel lazer
tarayici olan Leica ScanStation C10 ile oldukga yeni bir
tarayici alternatifi olan iPad Pro LiDAR donaniminin
kapali mekan 6l¢gme performanslari karsilastirilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 5’de paylasilan dlcii farklar: ve Sekil
6’da verilen dogruluk Oolgiitleri incelendiginde, C10
tarayicisinin gergek deger olarak kabul edilen ¢elik serit
metre Ol¢melerine en yakin sonuglart trettigi ve
milimetre-diizeyinde farklar elde edildigi
gozlemlenmistir. iPad Pro LiDAR sensorii ve SiteScape
yazilimi ile elde edilen sonuglar irdelendiginde ise, birkag
istisna hari¢ 1 cm ve altinda farklara ulasmak miimkiin
olmustur. Buna karsin kullanilan diger yazilim olan 3D
Scanner App’dan daha diisiik bir dogruluk performansi
elde edilmistir. Zira bu yazilimdan 3 cm’ye varan farklara
ulasilmistir. Genel olarak ifade edilecek olursa, iPad Pro
LiDAR donanmimi kullanilarak iki farkli yazilim ile cm
dogrulukla nokta bulutlarinin {iretilebilecegi sonucuna
varlmistir. Calisma sonucunda, genel olarak i¢
mekanlarda 5 metreye kadar taramanin miimkiin
olabildigi, ancak 3 metre ve daha yakin mesafelerde iPad
Pro LiDAR sensoriiniin daha iyi sonuglar tretebilecek
sekilde tarama yapabildigi gozlemlenmistir. Bununla

39



Geomatik - 2023, 8(1), 35-41

birlikte, Apple iPad Pro LiDAR kullanimi sirasinda 6l¢gme
mesafesinin artmasiyla daha ¢ok giiriiltii iceren nokta
bulutu verisi elde edildigi tecriibe edilmistir. Cok fazla
detaya sahip olan objelerin taranmasi sirasinda ise,
kullanilan yazilimin uygun tarama secgenekleriyle birlikte
yaklasik olarak 1 metre mesafeden 6l¢gmelerin yapilmasi
durumunda ancak daha Kkaliteli nokta bulutlar elde
edilebilmistir.

Elde edilen sonuclar, hangi donanmimla yapilirsa
yapilsin lazer tarama yonteminin diger klasik yersel
6lcme teknikleriyle kiyaslanamayacak kadar hizli ve
detayli bir sekilde muhtelif biiyiikliikteki objelerin ii¢
boyutlu modellerinin tretilmesine imkan saglayacagini
gostermistir. Buna ek olarak obje yogunlugu fazla olan
kapali mekanlarda, klasik yersel 6lgmelerle o6l¢iilmesi
oldukca gii¢c, hatta imkansiz olan kii¢ciik ve karmasik
ylzeyli objelerin ister profesyonel, isterse tasinabilir
iPad LiDAR tiiri donanimlarla yapilacak o6l¢melerle
yliksek c¢ozinirlikli 3 Boyutlu nokta bulutlarinin
kolaylikla elde edilebilecegi de goriilmiistiir. Hi¢ siiphesiz
calismada kullanilan jeodezik yersel tarayici en yiiksek
dogrulugu saglamakla birlikte, bu tiir donanimlarin
yiksek maliyeti ve uygulamadaki bazi kisitlar1 goze
carpmaktadir. Buna mukabil iPad Pro tiirti gérece diisiik
maliyetli donanimlarin (<1000-1500 USD) pek ¢ok yakin
mesafe gerektiren kiiclik alan igindeki calismalarda
gereksinim duyulan dogruluklar1 saglayabilecegi ve
yersel sistemlere pek ¢ok alanda énemli bir alternatif
olabilecegi degerlendirilmistir. Hi¢ siiphesiz iPad Pro
LiDAR donanimi ve uygun yaziliminin hassas jeodezik
uygulamalarin tiim gereksinimlerini karsilamasa bile,
basta yakin mesafe roléve calismalari olmak iizere, kiiciik
kapali mekanlarda yapilacak pek ¢ok uygulamada
rahatlikla  tamamlayict  6lgme  sistemi  olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, bu tir bir
donanim ile kiiciik ve orta 6l¢ekli yapi projelerinde yersel
lazer nokta bulutu verisinin eksik oldugu durumlarda
bosluklari doldurmak veya birden fazla giin boyunca
daha yogun taramalar1 yapmak yerine, isin bircok alt
parcaya ayrilarak hizlandirilmas1 saglanabilecektir.
Genel olarak ifade edilecek olursa, bu tiir donamimlarin -
simdiki haliyle- profesyonel YLT donanim kullaniminin
yerini almasi s6z konusu olmasa da, Yap: Bilgi
Modellemesi (BIM), ormancilik, yer bilimleri, jeoloji,
kiiltiirel varliklarin belgelenmesi, biiyiik 6l¢ekli 3B hizli
harita iliretme gibi 6l¢gme uygulamalarinda ciddi bir
alternatif haline gelmesi beklenmektedir. Gelecekte,
sensor teknolojisinde gerceklesecek yeniliklere bagh
olarak, akilli telefon ve tabletlerde kullanilan LiDAR
sensorlerin teknik ozelliklerinin gelisecegi ve bu
donanimlarla daha uzak mesafelerde  6lgme
yapilabilecegi beklenmektedir.

Calismanin sonraki asamasinda, elde edilecek
dogrulugun, tarama mesafesine, dis mekan kullanimina,
151k durumuna, tarama hizina (yiiriime hizina) ve yazilim
tarama seceneklerine baglhi olarak ne olgide
etkileneceginin arastirilmasi planlanmaktadir.

Bilgilendirme
Bu calisma, ilk sonuglari 11. Tiirkiye Ulusal Fotogrametri

ve Uzaktan Algilama Birligi (TUFUAB) Teknik
Sempozyumunda (12-14 Mayis 2022-Mersin) ayni

yazarlar tarafindan sunulan 6zet bildirinin genisletilmis
halidir (Kucak ve ark., 2022).
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Bu ¢alismada 2009 yilinda meydana gelen ve afet bolgesi olarak ilan edilen Manisa ili, Demirci
ilgesi sinirlarinda bulunan Tekeleler koyiintin heyelan duyarhlik haritasi cografi bilgi sistemi
tabanl frekans orani yontemi kullanilarak tretilmistir. Heyelan duyarlilik analizinde yagis,
egim, baki, yiikseklik, akarsuya uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanimi, litoloji, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi kosullandirma
faktorleri olarak secilmistir. Heyelan olan bolgeden Google Earth goriintiileri kullanilarak
ornek rastgele noktalar belirlenmis, belirlenen noktalar %70’i egitim %30’u test i¢in iki sinifa
béliinmistiir. Uretilen heyelan duyarhlik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek
olmak iizere bes farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflar igerisinde kalan alanlar sirasiyla tiim alanin
%11,36, %39,61, %34,32, %12,89 ve %1,81'ini kapladig1 goriilmiistiir. Heyelan duyarhlik
haritasinin dogrulugu alic1 isletim karakteristigi egrisi altinda kalan alan dikkate alinarak
hesaplanmistir. AUC degeri basari orani %95,14 ve tahmin orani %94,11 olarak bulunmustur.
Bu ¢alisma ile frekans orani yontemi kullanilarak heyelan duyarhlik haritalarinin basarili bir
sekilde tretilebilecegi gosterilmistir. Ayrica bulunan sonug¢ haritanin olast muhtemel
heyelanlar i¢in bir 6ngdrii niteliginde oldugu, afet ydonetim ve planlama ¢alismalarina entegre
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Production of landslide susceptibility maps in geographic information system by frequency
ratio method: Example of Demirci Tekeler Village, Demirci, Manisa
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Abstract

In this study, the landslide susceptibility map of Tekeler village, located in the borders of
Demirci district of Manisa province, which occurred in 2009 and was declared as a disaster
area, was produced using geographic information systems-based frequency ratio method. In
landslide susceptibility analysis, precipitation, slope, aspect, height, distance to stream,
distance to road, land use, lithology, curvature, topographic wetness index, normalized
difference vegetation index conditioning was selected as factors. Sample random points
were determined using Google Earth images from the landslide area, and the determined
points were divided into two classes, 70% for training and 30% for testing. As a result, the
landslide susceptibility map is divided into five classes: very low, low, medium, high, and
very high. It was observed that the areas within these classes covered 11.36%, 39.61%,
34.32%, 12.89%, and 1.81% of the entire area, respectively. The accuracy of the landslide
susceptibility map is calculated by considering the area under the receiver operating
characteristic curve. AUC value success rate was calculated as 95.14% and prediction rate as
94.11%. With this study, it has been shown that landslide susceptibility maps can be
produced successfully with the frequency ratio method. In addition, it was concluded that
the resulting map is a prediction for possible landslides and can be integrated into disaster
management and planning studies.
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1. Giris

Afetler toplumun yasadigi cevrede maddi ve manevi
kayiplara yol acan ani gelisen bir takim doga ve insan
faktorlii olaylardir (Berna ve ark., 2021). Ozellikle iklim
degisikligine bagl olarak son yillarda olduk¢a artan
taskin ve heyelan olaylar1 insanlarin mal ve can
giivenligini tehlikeye atmaktadir (Tacconi Stefanelli ve
ark, 2020; Al Kalbani & Rahman 2022; Oguz ve ark.
2022). Heyelanlar hem dogal hem de yapay cevreye
o6nemli zararlar veren, ekonomik ve can kayiplarina
neden olan en biiylik yikici dogal afetler arasindadir
(Abeysiriwardana ve Gomes, 2022; Alptekin ve Yakar,
2020). Heyelan dogal ya da insan faktorlii zaman
icerisinde meydana gelen toprak, dolgu ve moloz gibi
unsurlarin yamacglardan asagi yonli hareketi olarak
tanimlanir (Kog ve Kiiciikénder, 2021). insan kaynakh
olabildigi gibi arazi kullanimyi, yagis, vejetasyon ve sismik
etkinin de bir arada degerlendirildigi asag1 yonli kiitle
hareketidir (Thao ve ark., 2021; Gao ve Ding, 2022).
Bulunduklar1 ¢evreye zarar vermesi nedeniyle,
olusabilecek zararlarin azaltilmasi ve arazi iizerindeki
yapilacak her tiirli aktivitenin planlanmasi agisindan
heyelan boélgelerinin belirlenmesi dnemlidir (Aydinoglu
ve Alttirk, 2021). Bir alanda heyelan meydana gelme
riskinin belirlenmesi heyelan duyarlihigl olarak ifade
edilir (Giinini Uzel ve Otiirk, 2021). Heyelan duyarlilk
haritalar1 alt yap1 ve list yap! yatirim planlamalarinin
daha saglikli yapilmas: i¢cin karar vericiler ve kamu
kuruluslarina kritik bilgiler saglayan, heyelan olmaya
duyarli alanlarin mekansal dagilimini goéstermesi
agisindan 6nemlidir (Kim ve ark., 2018). Ayrica iiretilen
haritalar acil durum y6netimi prosediirlerinde temel bir
unsur olarak kabul edilir (Kavzoglu ve Teke, 2022).

Heyelan olusumu, litoloji, vejetasyon, sismik
hareketler, egim, yagis gibi birden fazla kritere baghdir
(Hepdeniz ve Soyaslan, 2018). Heyelan duyarlilik
haritalarinin  iretilmesi bu kriterlerin bir arada
degerlendirmesini gerektirir. Bu ac¢idan cografi bilgi
sistemi (CBS) araglan gilicli mekansal karar verme
yetenekleri sayesinde heyelan duyarlilik analizlerinde
oldukga fazla tercih edilmektedir (Kiligoglu, 2020). Ayni
zamanda dogal afetlerde wuzaktan algilama (UA)
tekniklerinin kullanimi karar verme siireglerinde CBS’ye
girdi saglamada oldukg¢a etkili bir aractir (Jeyaseelan,
2003; Yilmaz ve ark., 2018). Bu kapsamda Google Earth
Engine (GEE) gibi bulut platformlarinin gelisimi UA
tekniklerinde petabayt 6l¢eginde biiyiik verileri islemede
kullanicilar1 depolama alanlar1 ve pahali yazilim
zorluklarindan kurtarmistir (Ghasempour ve ark., 2021;
Huang ve ark.,, 2018; Liang ve ark., 2020; Patel ve ark,
2015; Zhou ve ark, 2020). GEE akademik amagcla
kullanilan, kdr amaci giitmeyen, kullanicilar i¢in cografi
veri kiimelerinin bilimsel analizi ve gorsellestirilmesi
icin gelistirilmis bir platformdur. GEE Landsat, Sentinel
ve MODIS gibi birgok iicretsiz uydu platformuna es
zamanli erisebilmenin yaninda kendisi ile bitiinlesik
calisan destek vektor makineleri (DVM), rastgele orman
(RO), karar agaclar gibi bir¢ok algoritma ve kendine
6zgl kod kiitiiphanesi bulunmaktadir

Heyelan duyarhilik haritalarini tiretmek icin CBS
tabanli hem gorsel hem de istatistiksel yaklasimlarla
birlestiren cesitli modeller gelistirilmistir (Sahana ve

Patel, 2019). Heyelan ve diger bir¢ok karar verme
stirecinde frekans orani (FO) (Melese ve ark, 2022;
Thanh ve ark, 2020; Thapa ve Bhandari, 2019), lojistik
regresyon (LR) (Abeysiriwardana ve Gomes, 2022;
Aditian ve ark., 2018; Mandal ve Mandal, 2018) ve ¢oklu
kriterli karar verme tekniklerinden biri olan analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) (Aghlmand ve ark., 2020; Melese
ve ark., 2022; Ozsahin, 2015; Semlali ve ark., 2019; Sar1 &
Koyuncu 2021) literatiirde en ¢ok tercih edilen ve kabul
goren yontemler arasindadir. FO modeli, iki degiskenli
istatistiksel ~ analiz =~ gerceklestirebilen = ve  her
kosullandirma faktori icin heyelan alanlari ve kriterler
arasindaki korelasyonu degerlendirebilen bir yontemdir
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019; Siahkamari ve ark.,
2018; Ullah ve Zhang, 2020). FO modelinde girdi
verilerinin yonetimi, hesaplama ve cikt1 siirecleri diger
yontemlere gore daha kolaydir (Hang ve ark, 2021;
Mersha ve Meten, 2020). Bu o6zelliklerinden dolay1 FO
yontemi heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
oldukca fazla tercih edilmektedir (Trinh ve ark., 2022) ve
uzman degerlendirmesinden bagimsiz bir yontem
oldugundan sonuglar1 daha giivenilirdir (Thanh ve ark,,
2020).

Heyelan duyarliblk haritalarinin {retilmesine
yonelik son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Avci
(2016) yaptign  c¢alismada Bing6l Havzasr'nin
glineybatisinda Murat Nehri'nin yan kollarindan olan
Gokdere Havzas1 ve c¢evresinin heyelan duyarlilik
haritalarini  FO metodu kullanarak {retmistir.
Olusturulan heyelan duyarhlik haritasinda yerlesim
yerlerinin tamamy, tarim alanlar1 ve kara yollar1 orta ve
yliksek riskli alanlar olarak belirlenmistir. Sahin (2018)
yaptigl ¢alismada heyelan icin etkili faktorler icerisinde
optimum faktér modelinin tespiti i¢in farkli yontemler
kullanarak heyelan duyarhlik haritasini dretmistir.
Heyelan duyarlilik haritasim tiretmek i¢in adimsal
regresyon (AR) yontemi Onermistir. Ayrica LR ve RO
makine 6grenme yontemlerini de heyelan duyarlilik
haritalandirmasinda kullanmistir. Nohani ve ark. (2019)
fran'in kuzey kesiminde heyelan duyarlihk haritalarini
iiretmek icin FO, Shannon entropi (SE), kanit agirliklar
(weights of evidence, WoE), kanitsal giiven fonksiyonu
(evidential belief function, EBF) yontemlerini
kullanmistir. Yontemlerin alici isletim karakteristigi
(receiver operating characteristicc ROC) egri altinda
kalan alan (curve and the area under the curve, AUC)
degerleri WoE, FO, SE ve EBF i¢in sirasiyla 0,84, 0,83,
0,82 ve 0,79 hesaplanmistir. Pal ve Chowdhuri (2019)
Himalaya’da Teesta Nehri'nin ana kolu olan Lachung
Nehrinde heyelan duyarhilik haritasini {iretmek FO
metodu kullanmistir. Yapilan calismada kosullandirma
faktori olarak egim, ytlikseklik, baki, profil egriligi, arazi
kullanimi, normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi
(normalized difference vegetation index, NDVI), drenaj
yogunlugu, yol yogunlugu, jeoloji ve yagis verileri
kullamilmistir.  Heyelan duyarhlik haritasi ¢ok yiiksek
(%0,591), yiiksek (%1,867), orta (%5,172), dusiik
(%25,685) ve c¢ok disik (%29,816) olarak
siniflandirilmis ve alan oranlari hesaplanmistir. Sonug
haritanin AUC tahmin orani %88,9 ve basari orani1 %92,3
hesaplanmistir. Thapa ve Bhandari (2019) Nepal'de
heyelan duyarhilik haritasini iiretmek igcen UA ve CBS
yontemlerini bir arada kullanmistir. Calismada FO
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metodu kullanilmis ve AUC basari oranini %72,6 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara goére FO metodunun
heyelan duyarlilik haritalarin1 belirlemede basarili
oldugu sonucuna varilmistir. Dang ve ark. (2020) bir
rastgele orman makine (random forest machine, RFM)
modeli Onermistir. Bu model RO ve DVM hibrit
kullanimindan olusmaktadir. RFM yoéntemi kullanilarak
iiretilen heyelan duyarhilik haritalarin basaris1 F1
testinde 0,96 olarak hesaplanmistir. Mersha ve Meten
(2020) Etiyopya’da heyelana neden olan faktorleri
degerlendirmek ve heyelan duyarlihik haritalarini
iretmek icin FO ve WoE metotlarini kullanmislardir. 576
adet aktif ve pasif heyelanlar, saha calismasi ve Google
Earth goriintileri ile hazirlanmis ve elde edilen veri seti
%80 egitim %20 test amagh kullanilmistir. Baki, egim,
egrisellik, litoloji, arazi kullanimi, yagis ve akarsuya
uzaklik dahil olmak {izere yedi kosullandirma faktori
dikkate alinmistir. Elde edilen harita ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yliksek ve ¢ok yiliksek olmak lizere bes heyelan
duyarlilik bélgesine ayrilmistir. Heyelan duyarlilik
haritasiin dogrulugu AUC metoduna gore hesaplanmis
FO ve WoE modellerinin tahmin orani sirasiyla %88,2 ve
%84,8 olarak hesaplanmistir. Kog ve Kiigtikonder (2021)
Kahramanmaras'ta heyelan duyarliligini CBS matris
modeli kullanarak liretmislerdir. Yapilan analiz sonucu
265 km?‘lik havzanin %4,5’inin heyelan a¢isindan riskli
oldugu belirlenmistir. Hang ve ark. (2021) heyelan
duyarhilik haritalarim1 tiretmek igin CBS tabanli FO
metodunu kullanmistir. Uretilen harita ¢ok diisiik, disiik,
orta, yiiksek ve cok yiiksek siniflara ayrilmistir. Modelin
dogruluma sonucu AUC degeri 0,738 olarak
hesaplanmistir.

Bu calismada, Manisa ili Demirci ilgesi sinirlari
icerisinde bulunan ve bakanlar kurulu karari ile afet
bolgesi olarak ilan edilen Tekeler kdyiinde 2009 yilinda
gerceklesen heyelan incelenmistir. Bu bélgede daha 6nce
mekansal analiz yontemleri kullanilarak bir heyelan
analiz ¢alismasi yapilmamistir. Bu kapsamda CBS ve UA
tekniklerine dayali FO metodu kullanarak Tekeler koyt
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Sekil 1. Calisma alanini gésteren harita
3. Yontem
Bu calismada ilk olarak heyelan olan bélge Google

Earth goriintiileri ilizerinden belirlenerek rastgele 67
adet nokta belirlenmistir. Belirlenen bu noktalarin %70

sinirlar igerisindeki heyelan ac¢isindan riskli alanlarin
timi belirlenmistir. Calismada kullanilan sayisal
ylkseklik modeli (SYM) 12,5 m yersel ¢oziintirlikli
ALOS PALSAR verisidir. Uydu goriintiilerinin
siniflandirilmasi GEE platformunda gelistirilen kodlar ile
yapilmistir. Heyelan duyarhilik haritalarinin
iretilmesinde yagis, egim, baki, yiikseklik, akarsuya
uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanimi, litoloji, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi (topographic wetness index,
TWI), NDVI kosullandirma faktorleri goéz oniinde
bulundurulmustur.

Calismanin ikinci boéliiminde g¢alisma alani
tanitilmistir. Uclincii boliimde yéntem bashg altinda
kullanilan kosullandirma faktorleri, bu faktorleri
olusturmak i¢in kullanilan veri kaynaklar: ve kullanilan
metot a¢iklanmistir. Dordincii boélimde bulgular
aciklanarak tartisilmistir. Son bélimde ise sonuglar
verilmistir.

2. Calisma Bolgesi

Tekeler koyii Manisa ili Demirci ilgesi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Koyiin ytzolglimi yaklasik
olarak 7,75 km?2 olup Demirci Ilgesine yaklasik 12 km
Manisa merkeze ise 170 km mesafededir (Sekil 1). Koytlin
yaklasik olarak deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama
580 m dir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 12°C civarinda
olup Akdeniz ve karasal iklim hakimdir. Bélgenin belirli
bir kesimi ¢am ormanlary, tarim arazileri ve bos
arazilerden olusmaktadir.

Tekeler kdytinde 2009 yilinda gerceklesen heyelanda
yaklasik 100 m uzunlugunda, 30 m genisliginde ve 20 m
ylksekliginde bir kiitlenin dereye dogru kaydigi
12.10.2009 afet jeolojik etiit raporunda belirtilmistir
(Sekil 2). Heyelan bélgesinin yaklasik 5 m-10 m
mesafedeki konutlara kadar yaklastigi belirlenmistir.
Teknik incelemeler sonucu aynada olusan catlaklarin,
heyelanin geriye dogru ilerlemesine neden olacagi
yonindedir.

L e 2
Sekil 2. Heyelan bolgesindeki kayma

egitim, %30’u ise test verisi olarak ikiye ayrilmistir.
ikinci adimda ise Tekeler kdyiinde heyelan duyarlihk
haritasi i¢cin FO metodunda kullanilacak kosullandirma
faktorleri belirlenmistir. Kosullandirma faktoérleri raster
haritalarin sayisallastirilmasi, OpenStreetMap
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verilerinin kullanilmasi, optik uydu gorintiilerinden
siniflandirma,  meteorolojik  uydu  verilerinden
enterpolasyon ve ALOS PALSAR 12,5 m SYM verilerinden
cesitli hidrolojik ve ylizey analizleri ile iiretilmistir. Bu

calismada sirasiyla yagis, egim, baki, yiikseklik, nehre
uzaklik, yola uzaklik, arazi kullanim, litoloji, TWI, NDVI
kosullandirma faktérleri olarak secilmistir. Calisma ya ait
is akigi Sekil 3’te verilmistir.
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3.1. Kosullandirma Faktérleri
3.1.1. Yagis

Heyelan olusumunu tetikleyen en  o6nemli
faktorlerden birisi yagistir. Ozellikle sik ve kisa siireli
yagislar heyelan olusumunda artirici bir etkiye sahiptir
(Mallick ve ark,, 2021). Sizan yagmur sular1 bosluklari
doldurarak pozitif bir basin¢ gelistirip sevin direncini
kirarak yenilmesini saglar ve heyelan olay1 gerceklesir
(Rana ve Babu, 2022). Bu ¢alismada bdélgeyle iliskin
yagmur verileri Arastirma ve Uygulamalar icin Modern
Cag Retrospektif Analizi (Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications, MERRA-2)
uydusunun sagladigl meteorolojik veriler kullanilmistir.
Bolgenin tamamina kapsayacak sekilde toplam 21 sanal
istasyon belirlenmis ve bu istasyona diisen son 15 yilin
giinliik yagis verileri elde edilmistir. Elde edilen giinliik
yagls verilerinden 15 wyilin yillik yagis miktarlar
hesaplanmis ve daha sonra ortalama alinarak belirlenen
her istasyon i¢in ortalama yagis verisi elde edilmistir.
ArcGIS yazilimi kullanilarak kriging enterpolsayon
metoduyla yagis haritasi iretilmis ve 12,5 m olarak
yeniden 6rneklenmistir. Uretilen yagis haritasi dogal
kirilma (natural breaks (Jenks), NB) algoritmasi
kullanilarak bes farkli kategoride siniflandirilmistir
(Sekil 4a). NB optimizasyon yontemi, veri degerlerinde
dogal kirillmalar1 kullanarak kosullandirma faktorlerini
siniflandirir (Gong ve ark,, 2021).

3.1.2. Egim

Arazi egimindeki degisimler heyelan olusumunda
dikkate alinmasi gereken o6nemli bir diger kriterdir.
Genel olarak egim acis1 zemindeki sev stabilitesi ve
gerilme dagilimlar ile iligkilidir (Chen ve Zhang, 2021).
Heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasinda egimin
derecesi her zaman etkileyici bir faktér olarak
kullanilmaktadir (Magsoom ve ark., 2021). Bu ¢alismada
egim haritas1 ALOS PALSAR SYM verisi lizerinden ArcGIS
yuzey analizleri ile liretilmistir (ALOS PALSAR SYM verisi
ylizey analizlerinin tiimiinde kullamlmistir). Uretilen
harita bes farkli egim sinifina ayrilmistir (Sekil 4b).

3.1.3. Baki

Olusan heyelanlarin ¢ogunu belli bir yonelime sahip
yamaclarda meydana gelmektedir. Farkli yonlerde gilines
15181na ve cesitli iklimsel etkilere maruz kalan alanlar
ylzeydeki morfolojik yapiy1 etkilemekte ve heyelan
olusumunu tetiklemektedir. Ozellikle yogun yagis alan
yamaglar zeminin bitki ortiist, egim, gecirimlilik gibi
zemin tilirlerinde hakim bakidaki yamacglarda diger
bakilara gore bosluk suyu basinci artmasina sebep olur
(Akinc1 ve ark., 2015). Bu ¢alismada yonler sekiz farkl
sinifa ayrilmistir (Sekil 4c).

3.1.4. Yiikseklik

Arazi ylksekligi arazinin yer¢ekimi potansiyel
enerjisini, jeolojik ve jeomorfolojik siiregleri belirleyen
kilit bir faktor olarak ilgili ¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir (Yi ve ark, 2019). Arazinin SYM

verisinden elde edilen ylikseklik haritas1 NB algoritmasi
kullanilarak bes farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 4d).

3.1.5. Akarsuya ve yola uzaklik

Akarsularin vadilerden gectikleri sevleri zamanla
asindirma etkisi heyelan olusumunda 6nemli bir faktor
olarak degerlendirilir. Bu ¢alismada akarsu kollar1 CBS
hidrolojik analiz ile SYM verisi kullanilarak tiretilmis ve
12,5 m yeniden érneklenmistir. Uretilen akarsu kollar1
oklid mesafe analizi ile tiim ¢alisma sahasini1 kapsayacak
sekilde bes farkli smifa ayrilmistir (Sekil 4e). Benzer
sekilde heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
bolgede bulunan hakim yollar arazinin stabilitesi
acisindan 6nemli bir antropojenik 6zelliktedir (Senouci
ve ark, 2021). Calisma alanmma ait yollar
OpenStreetMap’ten vektdr veri formatinda indirilerek
calismaya dahil edilmistir. Yol agindaki mesafe
analizinde akarsuya uzaklikta oldugu gibi 6klid mesafe
analizi kullanilarak raster formatinda harita liretilmis ve
12,5 m yeniden érneklenmistir. Uretilen harita bes farkli
sinifa ayrilmistir (Sekil 4f).

3.1.6. Arazi kullanimi

Arazi kullanimindaki degisiklikler 6zellikle tarim ve
orman arazilerinin kent alanlarina ddniistiiriilmesi veya
orman arazilerinin tarim arazilerine donistiiriilmesi,
arazi iizerinde yapilan gesitli miihendislik ve altyapi
uygulamalari gibi aktiviteler zamanla toprak stabilitesini
degistirmektedir (El Jazouli ve ark, 2019). Calisma
bolgesine ait arazi kullanim haritas1 Sentinel-2
gorintiileri lizerinden piksel tabanli siniflandirma
yapilarak iiretilmistir. Siniflandirma ¢alismas1 GEE
platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak
yapilmistir. Bu amagla arazi kullanim formu ormanlar,
koy yerlesim alanlari, tarim arazileri ve bos alanlar
olmak tlizere dort farklh sinifa ayrilmistir (Sekil 4g).
Siniflandirma amagh son yillarda olduke¢a fazla tercih
edilen giiclii bir makine 6grenme algoritmasi olan DVM
kullanilmistir. DVM temel olarak, siniflarin en yakin
noktalar arasindaki bosluklar1 (margin) maksimize
etmeyi amaglayan bir 6grenme algoritmasidir (Cortes ve
Vapnik, 1995). Sentinel-2 gorintiileri 10m mekansal
¢oziiniirliige sahip goriintiilerdir. Siniflandirma sonucu
elde edilen 10mx10m gorintiiler diger ylizey analizleri
ile uyum saglamasi i¢in 12,5x12,5 m yeniden
orneklenmistir.

3.1.7. Litoloji

Her malzeme simifi farkli kayma mukavemeti ve
gecirgenlik o6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle sev
stabilitesinde en kontrol edici parametrelerden birisidir
(Yalcin ve Bulut, 2007). Farkli kayaclar sev malzemesinin
mukavemetine olumlu ya da olumsuz bir sekilde katkida
bulunan cesitli bilesimlere ve yapilara sahiptir (Mersha
ve Meten, 2020). 1/500.000 o6l¢eginde jeoloji haritalar:
Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigiiniin sitesinden
iicretsiz olarak kullanicilara servis edilmektedir. Calisma
alanina ait Jeoloji haritas1 1/500.000 dlgeginde indirilip
manuel olarak vektor veri formatina (sayisallastirma)
dontstirilmistir. Calisma alani karasal kirintilar ve
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piroklastik kayag birimlerinden olusmaktadir (Sekil 4h).
1/500.000 o6lgekli harita daha genel kayag tiirlerini
gostermektedir. Bu ¢alismada genel ayrintiyl
gostermekte olup ¢alismanin amacina uygundur.

3.1.8. Egrisellik

Egim acis1 veya baki degisim orani olarak tanimlanan
egrilik diizlemi i¢cbtlikey, diiz ve disbiikey olarak ii¢ farkli
sinifta kategorize edilir. Piksellerin aldig1 pozitif degerler
arazinin digbtikey, sifir degerleri diiz ve negatif degerler
ise arazinin icbiikey oldugu anlamina gelir. Bu arazi
formlarinin suyun akisi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Digbiikey alanlar su akisi esit olarak dagitip sonucu
etkilemez fakat bunun aksine i¢biikey alanlar suyun en
alt kisimda birikmesine neden olur ve heyelan
olusumunu tetikler (Senouci ve ark,, 2021). Bu ¢alismada
SYM verisi Ulzerinden CBS ortaminda yiizey analiz
uygulanarak egrisellik haritas1 iiretilmistir. Uretilen
harita icbiikey, diiz ve disbiikey olmak tizere ii¢ farkli
sinifa ayrilmistir (Sekil 41).

3.1.9. Topografik nemlilik indeksi

Moore ve ark. (1991) yer alti suyu potansiyelini
belirlemek icin TWI 6nermislerdir. TWI ayn1 zamanda
topragin nemlilik durumunu da temsil eder. Toprak nemi
bosluk suyu basincina neden olur ve ozellikle sev
kirilmasini  kontrol eden toprak direncini distrir
(Algadhi ve ark. 2022). Bu nedenden dolay1 heyelan
calismalarinda 6nemli bir Kkriter olarak kullanilir. TWI
asagidaki Esitlik 1 ile hesaplanir.

TWI = In (ﬁ) )

Burada, a bir miinhani boyunca birim noktadan gegen
yukari egim alanidir. Tanf ise noktadaki egim acisini
ifade eder. Bu calismada SYM verisi kullanilarak CBS
ortaminda liretilen TWI haritasi, NB algoritmasi ile, bes
farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 4;).

3.1.10. Normalize edilmis fark bitki értiisii indeksi

NDVI, bitki indeksi Rouse ve ark. (1974) tarafindan
gelistirilmistir. Saghikli bitki ortiisii, yakin kizil otesi
151810 biiylik boliimiinii yansitirken, sagliksiz veya seyrek
bitki 6rtiisii yakin kizil 6tesi 15181n ¢ok azini yansitir. Bu
bilinen 6zellik sayesinde kirmizi ve infrared bantlarinin
normallestirilmis fark: bitki ortiisiinii tespit etmede iyi
bir yontemdir (Acar ve ark., 2021). Belirli bir piksel icin
NDVI hesaplamalari her zaman (-1) ile (+1) arasinda
degisen bir say1 ile sonuglanir (Rouse ve ark., 1974).
Calismada NDVI bitki indeksi Esitlik 2 ile hesaplanir.

NDVI=(NIR-RED) / (NIR+RED) 2)

Burada, Sentinel-2 goriintiileri i¢in sirasiyla NIR
bandi B8 ve RED bandi ise B4 ifade eder. NDVI GEE
platformunda hazirlanmistir. Elde edilen harita 12,5 m
yeniden 6rneklenerek analize dahil edilmistir.

3.2.Frekans orani

FO bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
ongoriici iliskiyi 6lemek icin iki degiskenli popiiler bir
yontemdir (Khosravi ve ark, 2016). Ozellikle dogal
felaketler taskin (Cao ve ark., 2016), heyelan (Li ve ark,,
2022) ve yer alt1 suyu tespiti (Elvis ve ark.,, 2022) gibi
calismalarda siklikla tercih edilir. FO yontemi, her bir
kriterin  tahmini  heyelan  {zerindeki etkisini
degerlendiren temel bir istatistiksel analiz yontemidir.
FO Esitlik 3, heyelan duyarlilik indeksi (HDI) ise Esitlik 4
kullanilarak hesaplanir.

<Npix(SXi))
po - I SK ;
( Nyix (%)) > )
Z;'lzl Npix(Xj)
HDI = Z FO )
j=1
TO = (maxgp — mingy) 5)

min (maxgp—mingr)

Burada X kriterinin i sinifindaki heyelan alanindaki
piksel sayis1 N, (SX;) ile temsil edilir. X; faktori
icindeki toplam piksel sayis1 ise Ny;, (X;) ile temsil edilir.
m, X; faktoriindeki siniflarin sayisi, n ise kriter sayisidir
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019). FO tablolar1 Microsoft
Excel yazilmi kullanilarak hazirlanmistir.  Diger
mekansal analizler i¢in ise ArcGIS yazilimi kullanilmistir.

Esitlik 5’ de TO tahmin orani, BF ise bagil frekanstir.
maxgr RO’ nun aldig1 en yiiksek degeri ifade ederken,
ming ise en diigiik degeri ifade eder. min naxp.—mingp)
ise tlimi i¢in minimum degerdir (Sarkar ve ark., 2021).

3.3.Dogruluk degerlendirmesi

FO metodun sonuglarinin performansini
degerlendirmek icin ROC ve AUC kullanilmistir. ROC ve
AUC teknikleri dogal afetlerin arastirilmasinda siklikla
kullanilir (Suppawimut, 2021). Yontemde elde edilen
heyelan duyarhlik haritas1 hem test verileriyle hem de
egitim verileriyle karsilastirilmistir. AUC 0 ile 1 arasinda
deger alir. Bu iki deger arasindaki diger araliklar su
sekilde siralanabilir: zayif (0,5-0,6), orta (0,6-0,7), iyi
(0,7-0,8), ¢ok iyi (0,8-0,9) ve miikkemmel (0,9-1,0)
(Shafapour Tehrany ve ark., 2019). Bu ¢alismada toplam
heyelan bolgesi igerisinde olacak sekilde 67 adet nokta
belirlenmis bu noktalarin 47 tanesi egitim verisi 20
tanesi ise test verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 4. Kosullandirma faktérleri: a) yagis, b) egim, c) baki, d)yiikseklik, e) akarsuya uzaklik, f) yola uzaklik, g) arazi
kullanim, h) litoloji, i) egrisellik, j) TWI, k) NDVI

4. Bulgular ve Tartisma

GEE platformunda yapilan simiflandirmanin
dogrulugu siniflandirma amagh kullanilan Sentinel-2
gorintileri iizerinden yapilmistir. Bu amagla
siniflandirmak i¢in segilen egitim verilerinin %70’
algoritmay1 egitmek icin kullanirken geriye kalan %30'u
siniflandirmanin dogrulugunu kontrol i¢in kullanilmistir.
Siniflandirmanin dogrulugu kullanici dogrulugu (KD),
tiretici dogrulugu (UD), genel dogruluk (GD) ve Kappa (k)
istatistik testi ile degerlendirilerek elde edilen sonuglar
Tablo 1'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde koy
yerlesim yerlerinin bolgede az olmasi KD degerinin
digerlerine gore daha diisiik olmasina sebep olmustur.
Fakat siniflandirmanin GD %86,80 ve k 0.786 olmasi bu
siniflandirmanin basarili oldugunu gosterir.

Tablo 1. Siniflandirma dogruluklar:
Siniflar KD (%) UD (%) GD (%) «x
Orman 99,96 78,46
Koy yerlesim 54,29 93,87
Tarim arazileri 65,71 82,14
Bos araziler 88,45 97,38

86,80 0.786

FO yonteminde heyelan olusma riskini egitim
verilerini dikkate alarak her kriter icin ayr1 ayr
belirlemistir. Elde edilen FO sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmistir. FO agirhiginin yiiksek olmasi o sinif ile
heyelan olusumu arasinda giicli bir korelasyon
oldugunu gosterir. Bu korelasyona dayanarak o
piksellere karsilik bolgede heyelan olma olasiigl da
artacaktir.

FO istatistiksel yontem gergek olgularla calistig1 icin
araziden elde edilen egitim verilerinin yogunlugu ve
araziye dagilimi c¢alisma alanindan elde edilecek
sonuclari da etkilemektedir. Bunun sebebi araziden elde
edilen egitim verileri tiim ana kosullandirma faktorlerini
temsil etse de alt siniflardaki dagilimi degisken olacaktir.
Bu calisma da Tablo 2 incelendigin de sirasiyla yagis
kriterinde heyelan olan bolgede 850-856 mm arasinda
yagisa sahip bolgede heyelan oldugu goriilmiistiir. Egim
sinifinda ise 5 derece ile 25 derece sinifi icerisinde
heyelan gerceklesmistir. Heyelan 6zellikle bati, kuzeybati
ve kuzey yonlerinin hakim oldugu bakida gergeklestigi
gorilmistiir. Arazinin topografyasi dalgali formda olup
heyelan 585-634 m araliginda degisen ylikseklikte
gerceklesmistir. Calisma alaninda siirekli bir akarsu
olmasa da mevsimsel etkilerle gecici akarsular
olusabilmektedir. SYM verisi izerinden elde edilen
akarsu kollarina ve ayni sekilde OpenStreetMap den elde
edilen yol verisi kullanilarak yapilan yakinlik analizinde
heyelan olan bolge sirasiyla akarsuya 0-150 m, yola ise 0-
178 m mesafeleri arasinda oldugu belirlenmistir. Calisma
alani arazi kullanimi agisindan ise ormanlik alanlar tarim
arazileri ve bos arazilerden olusmaktadir. Heyelan
olusan bolge tarim arazilerinin ve bos alanlarin oldugu
alanda gergeklestigi gorilmiistiir. Calisma alani litolojik
olarak iki kaya¢ tiiriiniin hakim oldugu bir bélgedir.
Heyelan olan alanda ise karasal kirintihi kayaclar
mevcuttur. Diger belirlenen kriterler ise ¢alisma alanina
nerdeyse homojen dagilim sergilemektedir. Tablo 2’de
hesaplanan veriler kullanilarak CBS ortaminda liretilen
heyelan duyarlilik haritasi Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 2. FO parametre degerleri

Faktor Faktor alt siniflar Piksel sayis1 % orani Faktor alanlar1 % oran FO TO BF
845-850 0,00 0,00 5.397 10,89 0,00 0,00
850-853 2.968,75 47,50 11.574 23,34 2,03 0,48

Yagis 853-856 3.281,25 52,50 11.719 23,64 2,22 0,52 2,01
856-859 0,00 0,00 10.204 20,58 0,00 0,00
859-864 0,00 0,00 10.685 21,55 0,00 0,00
0-5 0,00 0,00 5.363 11,04 0,00 0,00
5-10 156,00 2,44 13.803 28,41 0,09 0,02
10-15 2.500,00 39,02 13.316 27,40 1,42 0,31

- 15-20 3.594,00 56,10 9.752 20,07 2,80 0,61

Egim 2,36
20-25 156,00 2,44 4356 8,96 0,27 0,06
25-30 0,00 0,00 1.632 3,36 0,00 0,00
30-35 0,00 0,00 320 0,66 0,00 0,00
35-41 0,00 0,00 50 0,10 0,00 0,00
Kuzey (0-22,5) 0,00 0,00 6.542 13,46 0,00 0,00
Kuzeydogu (22,5-67,5) 0,00 0,00 6.640 13,66 0,00 0,00
Dogu (67,5-112,5) 0,00 0,00 2.484 511 0,00 0,00
Giineydogu (112,5-157,5) 0,00 0,00 3.834 7,89 0,00 0,00

Baki Giiney (157,5-202,5) 0,00 0,00 6.730 13,85 0,00 0,00 3,33
Giineybati (202,5-247,5) 0,00 0,00 5.025 10,34 0,00 0,00
Bat1 (247,5-292,5) 5.312,50 82,93 5.237 10,78 7,69 0,86
Kuzeybat1 (292,5-337,5) 937,50 14,63 7.251 14,92 0,98 0,11
Kuzey (337,5-360) 156,25 2,44 4.849 9,98 0,24 0,03
521-585 0,00 0,00 12.586 25,38 0,00 0,00
585-634 6.406,00 100,00 13.215 26,65 3,75 1,00

Yiikseklik 634-689 0,00 0,00 10.794 21,76 0,00 0,00 3,86
689-750 0,00 0,00 9.341 18,83 0,00 0,00
750-863 0,00 0,00 3.659 7,38 0,00 0,00
150 6.250,00 100,00 18.338 36,98 2,70 1,00
300 0,00 0,00 14.281 28,80 0,00 0,00

Akarsuya uzaklik 450 0,00 0,00 8.256 16,65 0,00 0,00 3,86
600 0,00 0,00 4,635 9,35 0,00 0,00
600+ 0,00 0,00 4.082 8,23 0,00 0,00
0-178 6.250,00 100,00 18.093 36,48 2,74 1,00
178-404 0,00 0,00 13.282 26,78 0,00 0,00

Yola uzaklik 404-670 0,00 0,00 8.587 17,31 0,00 0,00 3,86
670-997 0,00 0,00 5.700 11,49 0,00 0,00
997-1.512 0,00 0,00 3.932 7,93 0,00 0,00
Orman 0,00 0,00 6.560 13,22 0,00 0,00

Arazi kullanm Tarim arazileri 156,00 2,63 20.307 40,94 0,06 0,03 375
Koy yerlesim 0,00 0,00 12 0,02 0,00 0,00 ™
Bos araziler 5.781,00 97,37 22.725 45,81 2,13 0,97

Litoloji Karasal kirintilar 6.250,00 100,00 34.395 69,37 1,44 1,00 386
Piroklastik kayalar 0,00 0,00 15.187 30,63 0,00 000 ™
i¢ biikey 3.125,00 48,78 18.475 37,25 1,31 0,46

Egrisellik Diiz 938,00 14,63 12.804 25,82 0,57 0,20 1,00
Dis biikey 2.344,00 36,59 18.316 36,93 0,99 0,35
3-5 2.343,75 36,59 14.533 29,91 1,22 0,34
5-6 2.343,75 36,59 19.186 39,48 0,93 0,26

TWI 6-8 1.562,5 24,39 10.411 21,43 1,14 0,31 1,30
8-11 156,25 2,44 3.549 7,30 0,33 0,09
11-18 0,00 0,00 913 1,88 0,00 0,00
0,021-0,267 2.187,50 36,84 10.012 20,18 1,83 0,43
0,267-0,381 2.812,50 47,37 14.009 28,24 1,68 0,39

NDVI 0,381-0,508 937,50 15,79 10.289 20,74 0,76 0,18 1,65
0,508-0,646 0,00 0,00 8.641 17,42 0,00 0,00
0,646-0,877 0,00 0,00 6.653 13,41 0,00 0,00
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Sekil 5. Heyelan duyarlilik haritasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yliksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar olmak iizer bes
farkli smifa ayrilmistir. Harita incelendiginde koy
yerlesiminin neredeyse tamami ¢ok ytiksek risk altinda
oldugu gorilmiistir. Ozellikle yiiksek risk sinifindaki
alanlar haritada kuzey ve kuzeybatiya dogru artma
egilimindedir. Haritanin gliney kisminda risk neredeyse
yok denilecek kadar azdir. Giiney kesimde keskin bir
ayrim s6z konusudur bu ayrim litoloji sinifindan
kaynakladig1 diisiiniilmektedir. Her bir sinifin alan
dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

13.

Orta

® Cok disik m Diguk Yiksek m Cok yiiksek

Sekil 6. FO metoduna gore elde edilen heyelan
duyarlilik alanlar:

Heyelan duyarlilik haritasindan elde ettigimiz alanlar
incelendiginde heyelan acisindan riskli diyebilecegimiz
ylksek ve cok yiliksek risk grubundaki alanlar sirasiyla

97,89 ha ve 13,77 ha olarak hesaplanmistir. Bu iki alan
sinifinin toplami tiim alanin %15’ini olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin basar1 degerlendirmesi egri altindaki
alanlara gore belirlendi. Heyelan olan bélgeden segilen
ornek noktalar egitim ve test amach kullanilma i¢in ikiye
boliinmistiir. AUC degeri her iki veri seti icin
hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢ grafigi Sekil 7’de
verilmistir. AUC degeri basar1 orani %95,14 iken tahmin
orani %94,11 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. AUC dogruluk degerlendirmesi

FO kullanilarak yapilmis daha onceki c¢alismalar
incelendiginde, Melese ve ark. (2022) yaptiklan
calismada heyelan duyarhilik haritalarini tiretmek icin
AHP, FO ve SE yontemlerinin performansini
karsilastirmislardir. Bu amag i¢in baki, jeoloji, ylikseklik,
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egim, toprak, yagis, arazi kullanimi, NDVI, TWI, egrilik,
nehre ve yola uzaklik olmak tizere on iki adet
kosullandirma kriteri kullanmislardir. AUC degeri AHP,
SE ve FO igin sirasiyla %86,5, %85,6 ve %82,5 olarak
bulmuslaridir. Bu sonuglara goére AHP'nin diger
yontemlere gore daha basarili oldugu sonucuna
varmiglardir. Li ve ark. (2021) Cin'in Huangyuan
ilcesinde heyelan duyarlilik haritasini tretmek igin
yukseklik, egim, baki, diizlem ve profil egriligi, yola ve
akarsuya ve faya olan wuzaklik, litoloji, NDVI
kosullandirma faktoérleri secilmistir. Calismada bilgi
metodu (information method, IM), FO ve yapay sinir
aglart1 (YSA) yontemleri kullanilmistir. Kullanilan
yontemler dogruluk degerlendirmesinde AUC degeri
YSA, IM ve FO icin sirasiyla 0,907, 0,900 ve 0,867 olarak
hesaplanmistir. Chandra ve Indrajit (2019) Himalaya
bolgesinde heyelan duyarlilik haritalar: icin UA ve CBS
teknikleri kullanislar. Kosullandirma faktorleri i¢in egim,
baki, yiikseklik, profil egriligi, NDVI, arazi kullanimi,
drenaj yogunlugu, yol yogunlugu, jeoloji ve yagis
kullanilmigtir. Arazi kullanim ve NDVI Sentinel-2
gorintileri diger veriler i¢cin ASTER (advanced
spaceborne thermal emission and reflection radiometer)
SYM kullanilmistir. Calisma FO ydntemi kullanilmis elde
edilen harita ¢ok diistk, diisiik, orta, yiiksek ve c¢cok
yiksek smiflarina ayrilmistir. Elde edilen heyelan
dogrululuk haritanin dogrulugu AUC tahmin orani
%389,90, basari orani ise %92,3 olarak hesaplandi. Giinini
Uzel ve Otiirk (2021) yaptiklar1 ¢alismada Van ilinde
heyelan duyarlilik haritalarini iiretmek i¢in FO y6ntemini
kullanmislardir. Kosullandirma faktoérleri icin litoloji, fay
hatlarina uzaklik, arazi kullanimi, ytikseklik, egim, baki
egrilik kriterleri kullanilmistir. Heyelan envanterinin
%70’i egitim %30’u ise test verisi i¢in boliinmiistiir. Elde
edilen heyelan duyarlhilik haritas1 %7,6’s1 ¢ok disik,
%20,0"1 diistik, %27,7’si orta, %27,5'i yliksek ve %17,2’si
cok yliksek olarak smiflandirilmistir. AUC degerini esit
aralikli, dogal aralikl, geometrik aralikli ve kuantil
siniflandirma ig¢in ayr1 ayr1 hesaplamislar ve tiimiinde
sonucun 0,700’lin tizerinde ¢iktigini tespit etmislerdir.

Yukarida yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde bu
calismada secilen kosullandirma faktorlerinin hemen
hemen hepsi diger calismalarla benzerlik gosterdigi
rahatlikla soylenebilir. Baz1 ¢alismalarda faya uzaklikta
bir kriter olarak degerlendirilmistir. Calisilan bdlgenin
yaklasik 25 km kuzeyinden Simav fay hatti gecmektedir.
Fayin bolgeye olan mesafesi ve calisilan alaninin kiiciik
olmasi fayin etkisinin ¢alisma alan tizerindeki katkisini
tam yansitilamayacagindan bu c¢alismada g6z ardi
edilmistir. Diger bir¢ok c¢alismada SYM verileri 30 m
¢ozinirlikli olmasi bu ¢alismada ise 12,5 m ALOS
PALSAR secilmesi bu ¢alismanin pozitif yonde
hassasiyetini digerlerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir.
AUC degerleri yapilan diger c¢alismalarda hesaplanan
degerlere gore oldukea basarilidir.

Heyelan olusumunda her ne kadar birgok kriter etkili
olsa da arazinin jeolojik yapisi 6nemli bir kriterdir. Jeoloji
haritalar1 yerytliziindeki cesitli kayac¢ tiirleri, toprak
yapist ve yerin derinlikleri hakkinda bilgi saglarlar.
Kiiciik 6lcekli jeoloji haritalar1 kayag tiirlerini daha genel
gosterirken biiyliik Olgekli haritalar bolge jeolojisi
hakkinda daha detayli bilgi saglarlar. Bu ¢alismada
bolgenin jeoloji haritasimin 1/25.000 gibi daha biiyiik

6lcek secilmesi ¢alismanin sonuglarini daha pozitif yonde
etkileyecegi sdylenebilir.

5. Sonuglar

Tiirkiye’nin Ege Bolgesinde oldukca fazla heyelanlar
meydana gelmektedir. Bu heyelanlar kentsel gelisim,
tarimsal faaliyetler, altyap:r ve iist yapi gibi bir¢ok
uygulamada adeta bir fren niteligindedir. Yaygin goriilen
heyelan modelleri kayma, akma, diisme ve devrilme
olarak meydana gelmektedir. Arazideki bu kitlesel
hareketleri tetikleyen bir¢ok faktér mevcuttur. Bu
calismayla birden fazla kriter dikkate alinarak Manisa ili
Demirci flgesi smrlar icerisinde bulunana Tekeler
koyiinde meydana gelen heyelan lizerinde bir ¢alisma
yapilarak koyiin heyelan duyarhlik haritasi tiretilmistir.
Bu amagla yaygin olarak kullanilan ve bir istatistik
yontemi ola FO kullanilmistir. Kosullandirma faktorleri
icin veriler CBS ortaminda c¢esitli analizler yapilarak
tiretilmistir. Ozellikle arazi kullanim GEE platformunda
Sentinel-2 gorintileri kullanilarak kontrolli
siniflandirma teknikleri ile iretilirken NDVI ise ayni
platformda hesaplatilarak analize dahil edilmistir. Diger
yuzey analizlerini i¢cin 12,5 m ¢oziundrlukli ALOS
PALSAR SYM verisi kullanilmistir. Elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi ¢ok diistik, diisiik, orta, yiiksek ve cok
yliiksek olmak tizere bes farkli siifa ayrilarak riskli
alanlar belirlenmistir. Bu ¢alisma daha once bélgede
teknik incelemelerin Otesine ge¢meyen herhangi bir
calisma yapilmamasi, kullanilan teknikler ve yontemler
dizisi ile calismaya 6zgiinliik katmaktadir. Ayni zamanda
elde edilen heyelan duyarlilik haritas1 miihendisler ve
karar vericiler agisindan olduke¢a fazla 6nem arz etmekte
olup planlama ve 6nlem alma ag¢isindan rehber niteligi
tasimaktadir.
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Kaliteli bir yiiksek 6grenim icin kaynak eserlerdeki bilgilerin olabildigince net ve hatalardan
arindirilmis olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu makalede, sifir poligonu ile ilgili olarak bazi ders
kitaplarinda Kkarsilasilan sorunlu anlatimlarin giderilmesi amaglanmistir. Bu baglamda,
platformdan yol eksenine dik yonde cizilen yatay bir ¢izginin araziyi deldigi noktaya sifir
noktasi denmesinin ve bu noktalar kiimesine de sifir poligonu adinin verilmesinin yanlhs
anlagilabildigi (bunun bilinen sifir poligonu ile karigtirilmamasi gerektigi) ve ayrica sifir
poligonundan arazinin algalan tarafinda yarma, yiikselen tarafinda ise dolgu c¢ikacagini
soylemenin de eksik bir genelleme olacag tartisilmis ve s6z konusu ifadelerin diizeltilmis
sekilleri verilmistir.
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1. Giris

Abstract

For quality in higher education, it is very important that information contained in textbooks
should be clear and free from erroneous statements. In relation to the concept of preliminary
gradeline projection (also known as zero line), this paper aims to debug a number of
misunderstandings that are come across frequently. It is therefore argued that drawing a
horizontal line normal to the baseline of the earth-grade to hit the original ground (for both
cut and fill) and naming it as one of the points of the Preliminary Gradeline; and calling the
lower grounds in the perpendicular direction from the Preliminary Gradeline as cut and higher
grounds as fill are incomplete statements. Corrected versions of these statements are provided
in the paper.

derece deger kazanmaktadir. Bu makalede ise sifir
poligonunun bazi kaynaklarindaki islenisi ile ilgili

Karayolu tasariminin diger asamalari ile ilgili olarak
ders kitaplarinda karsilagilan birtakim yanlishiklara daha
onceden deginilmisti. Ornegin ‘sademe’ konusunun
islenis bicimi ve denkleminin ¢ikartilisi Giinay (2011)
tarafindan elestirilip gerekli diizeltmeler Onerilmisti.
Yine, farkli bir makalede yatay kurplardaki ‘savrulma’ ve
‘devrilme’ konulariyla ilgili olarak, bazi ifadelerin yanhs
yorumlanmasiyla ortaya ¢ikan sorunlar tespit edilmis,
daha saghkli izahlar getirilmisti (Giinay, 2022). Gerek
akademisyenlerin gerek yol tasarlayicilarinin ve gerekse
(hepsinden de 6nemlisi) 6grencilerin konulari dogru bir
sekilde 6grenmeleri adina bu tiir yapic elestiriler son

dizeltmeler onerilecek ve ayrica yillardir gézden
kagarak giinlimiize kadar gelen bir takim basim hatalari
da ortaya ¢ikartilacaktir.

Sifir poligonu genelde Ingaat Miihendisligi,
Geomatik ve Orman Miihendisligi gibi disiplinlerde
okutulmakta olup, Karayolu Miihendisligi, Toprak Isleri
ve Olgme Bilgisi gibi derslerin kapsamina girmektedir.
Ancak Ingilizce kaynaklarda (diisiik standarth yol
tasarimlar1 harig) sifir poligonu adimina hemen hemen
hic¢ yer verilmemektedir. Belki de bu sebeple, iilkemizde
sik sik basvurulan ingilizce-Tiirkce-Fransizca Karayolu
ve Trafik Terimleri (Yayla, 1980); Ulastirma ve
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Haberlesme Terimleri (Ulastirma Bakanhgi, 2011);
Kenti¢i Ulasim Terimleri (Kirmizi ve ark, 2012); ve
Demiryolu Teknik Terimleri (Arli, 2013) gibi sozliiklerde
‘sifir poligonu’ terimi bulunmamaktadir. Yabanci
kaynaklarda sifir poligonu konusu ile genelde diisik
hacimli veya orman yollarinin projelendirmelerinde
karsilasilmaktadir (Weaver, 1994; FAO, 1998; Sessions,
2007; FOA, 2020). Ingilizce karsihg ‘preliminary
gradeline’ veya ‘zero line’ olarak gegmekte kisaca ‘p-line’
de denmektedir (6rnegin BC Ministry of Forests, 2002).
Allen (1931)’de bunlara ilaveten ‘trial line’ terimi de
kullanilmaktadir. Fakat konu, hemen hemen higbir
yabanci kaynakta asagida Ozetlenecek olan yerli
kaynaklar kadar detayl ele alinmamustir.

2. Sifir Poligonu Konsepti

Bilindigi tlizere, bir¢cok karayolu, demiryolu ya da
boru hatti projelendirme adimlarindan ilki, esyiikselti
(tesviye) egrili bir haritada iki kontrol noktasi arasina bir
sifir poligonu yerlestirme islemidir. Sifir poligonu
aslinda, gilizergah (gecki) planini c¢izmeye ge¢meden
once, yolun boyuna egimini kontrol altinda tutabilmek
amaciyla, ¢izim sirasinda bagvurulan gegici bir kilavuz
cizgidir ve olduk¢a faydali bir tasarim aracidir. Sifir
poligonu genelde plan diizleminde gosterilir, ancak
boykesit dlzleminde de bir izdisiimiinin mevcut
oldugu, eger tek egimli bir sifir poligonu gecirilmis ise
(bu poligon ne kadar ¢ok kirikli olursa olsun), boykesitte
bunun baslangig ve bitis noktalarini birlestiren tek egimli
bir dogru parcasi olacagi ve ayrica enkesit diizleminde de
sifir poligonunun bir nokta olarak goriilecegi
unutulmamalidir.

Esyiikselti egrili bir harita lizerinde dikkate alinan A
ve B noktalar arasindaki H kot farki ve bu iki noktayi
birbirine baglamada uygulanacak S» maksimum egimi
icin, hi¢bir egim kaybi olmadan bu iki noktay1 birbirine
baglayan yolun uzunlugu 100H/Sn» olmaktadir. Eger bu
uzunluk, verilen bu iki nokta arasindaki kus ugumu
mesafeden biiyiik ise, bu iki nokta arasinda Sm egimiyle
her bir es ytkselti egrisini esit uzunluklarda keserek
ilerleyen bir poligon vardir ki bu poligona sifir poligonu

SN

adi verilir (Yayla, 2009; Kok, 2019). Benzer bir tanim da
Evren (2002) ve Evren ve Diindar (2016) tarafindan
yapilmaktadir: Tesviye egrili harita iizerinde sifir
¢izgisinin tesviye egrilerini kestigi noktalar1 tepe kabul
eden acik poligona sifir poligonu denir. Sifir hatti,
istenilen  egim sartini saglayan  giizergahin
gecirilebilecegi yeri gosterir ve giizergahin bu hatta
intibaki pratikte hemen hemen hicbir yerde miimkiin
olmaz (Umar, 1970). Teorik giizergah olarak tanimlanan
bu hattan sapmalar kag¢inilmazdir ve dolayisiyla gergek
gilizergah daha kisa olacaktir. Bu durumu hesaba katmak
icin sifir poligonu icin secilen egim bir miktar azaltilir
(Orhan, 2013). Bu azaltma arazinin durumuna gore
degisiklik gdostermelidir. Diiz arazilerde %1-4, Dalgal
arazilerde %2-8, daghk arazilerde ise %3-12
mertebelerindedir (Umar, 1970).

Bazi kitaplar gercek proje érnekleri ve ¢izimleri de
sunmakta, sifir poligonunun uygulanisi detayli bir
bicimde gosterilmektedir (Sonug, 1977; Siitas ve Oztas,
1986; Baban, 2000; Kiper, 2002; Avcioglu, 2011).
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) uygulamalarinin
gelismesiyle artik kagit {tzerinde fiziki pergel
kullanmadan, dijital ve ©6lgcekli bir haritada ardisik
cemberler ¢izerek sifir poligonunun esyiikselti egrilerini
kestigi noktalar son derece hassas bir bicimde
isaretlenebilmektedir. Ornegin, Sekil 1'de, Sonuc
(1977)de verilen esyiikselti egrili haritanin dijital
ortama dontstirilmis hali lizerinde, aralarindaki kus
ucumu gercek mesafenin 606,56 m oldugu A ve B
noktalari arasina, pergel agikligi (harita tizerinde) 60 mm
alinarak cizilmis ve toplam gergek uzunlugu 840,77 m
olan 14 kenarl bir sifir poligonu cizilmistir. A ve B
noktalar1 arasindaki kot farki 28 m oldugu icin, bu
poligonun egimi sabit %3,33 olacaktir. Bu kadar ¢ok kiritk
noktali bir yol insasi pratikte miimkiin olamayacagi i¢in,
bu iki nokta arasina Sekil 2’de goriilen ve bir de yatay
kurp igeren bir gecki ekseni yerlestirilmis olup, bu nihai
geckinin toplam uzunlugu 792,75 m ve sabit egimi de
%3,53 cikmistir.

Sifir poligonu konusu i¢in, bu makalenin kapsami
disinda kalan, ama daha detayli ve gorsel anlatimlar
Akgol (2022)’de mevcuttur.

Sekil 1. Pergel acikligini temsilen dijital ortamda ¢emberler ¢izerek esytikselti egrilerinin kestirilmesi
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Sekil 2. Geg¢ki uzunlugunda, egimde ve toprak islerinde degisiklige yol agcan ancak daha pratik olan nihai gecki

3. Elestirilen ifadeler

Sifir noktasi, sifir cizgisi, sifir poligonu, yarma ve
dolgu konulariyla ilgili olarak, bazi ders kitaplarinda
aynen su bilgiler yer almaktadir:

(a) “Glizergah ekseninin belirli bir noktasina ait kirmizi
kotlu noktadan giizergadh eksenine normal yoénde
gecen yatay cizginin araziyi deldigi noktaya sifir
noktasi, planda bu noktalarin geometrik yerine sifir
cizgisi, tepe noktalar1 sifir ¢izgisi iizerinde olan ve
kenarlari istenilen biiyiikliikte secilen poligona sifir
poligonu denir” ve “... planda, sifir noktalarinin
geometrik yeri ‘sifir ¢izgisini’ olusturur” (Bozkurt,
1973; Evren ve Diindar, 2016). Yine benzer bir
bicimde, Akpinar (2017) soyle demektedir: “Bir
yarma ve dolgu enkesitinde, eksenin platform
¢izgisini kestigi noktaya sifir noktasi denir.”

(b) “Sifir poligonundan arazinin algak kesimleri
yonliindeki sapmalar yarma, arazinin yiiksek

Sifir noktasi

Dolgu

TR
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()

kesimleri yontindeki sapmalar ise dolgu yapilacak
yol kesimleridir” (Bozkurt, 1973; Evren ve Diindar,
2016).

“... bir an icin gecki ekseninin bu sifir poligonunu
takip ettigini kabul etsek, bu poligonun her kenari
araziye intibak etmis durumda oldugundan higbir
kazi ve dolgu islemi olmayacak yani toprak isi sifir
olacak demektir. Poligona sifir poligonu adi
verilmesi buradan kaynaklanmaktadir.” (Siitas ve
Oztas, 1986; Yayla, 2009). “Yol olarak kullanilmasi
miimkiin olmamakla birlikte sifir poligonunun kesin
gecki olarak kabul goérmesi halinde tim gecki
boyunca hi¢cbir kazi ve dolgu islemi olusmaz”
(Akpinar, 2017).

Ad1 gecen eserlerin bazilarinda ayrica, Sekil 3 ve

4’tekine benzer (ve birazdan tartisilacagi iizere sorunlu)
cizimler de mevcuttur. Yukaridaki bu (a), (b) ve (c)
maddelerinde gecen alintilar B6liim 4’te yine ayni sirada
ele alinip tartisilacaktir.

Sifir nléktasr

Sekil 3. Sifir noktasinin yerini géstermek amach kullanilagelmekte olan tipik bir ¢izim
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Sekil 4. Sifir poligonundan uzaklastik¢a artan toprak islerini géstermek amach kullanilagelmekte olan tipik bir
cizim

4. Tartisma

(a) Giizergah ekseninin platform cizgisini kestigi
noktadan eksene normal dogrultuda cgizilen yatay
¢izginin araziyi deldigi noktalarin plandaki geometrik
yeri sifir ¢cizgisi ve tepe (kose) noktalar1 bu ¢izgi tizerinde
olan poligona da sifir poligonu denir ifadesi teknik olarak
sikintili bir ifadedir. Ciinki Sekil 3’te gosterilen sifir
noktalarinin kotlar1 ile platform ¢izgisinin kotlarinin
(kirmiz1  kotlarin) diiseyde aymi hizaya gelme
zorunlulugu yoktur. Bilindigi lizere, bir yol glizergahina

3. Adim: Siyah ¢izgi (Dogal arazi gizgisi)

ait kirmiz1 ¢izgi kotlari, boykesit asamasinda, (varsa)
diisey kurp ve dogru pargasi kollarinin yerlestirilmesi
isleminden sonra, ortaya cikmaktadir (Sekil 5). Yani,
boykesitte kirmizi ¢izginin olusturulmasi, sifir ¢izgisine
ait kotlardan ziyade, planda cizilen gecki ekseninin
kotlar1 baz alinarak icra edilir.

Bu arada su da hatirlatilmahdir ki, makalenin
argiimanlari, karayolu tasarim adimlarinin iilkemiz i¢in
normalde Sekil 5’teki siray1 takip ettigi kabulii tizerine
bina edilmislerdir.

Boykesit diizlemi

......

2. Adim: Gegkiplani”

N
. \e‘“\g
Y
3N
W

\o% - S—

1. Adim: Sifir poligonu
Plan diizlemi

(yataydaki izdtisim)

Sekil 5. Uzayda bir yol geckisi ve izdiisiimlerinin sirasiyla ¢izim adimlar: (6l¢eksiz)

Yukaridaki elestiriyi dogrulamak maksadiyla,
kolaylikla erisilip kontrol edilebilecek, Karayollari1 Genel
Midirliigiince hazirlanmis gercek bir projenin (Kiper,
2002) sifir poligonu ve boykesit paftalar1 tizerindeki
biitiin hektometre enkesit noktalar1 érneklem olarak
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alinmis ve Tablo 1’deki okumalar yapilmistir. Gortilecegi
lizere, secilen bu 9 adet noktanin hig¢ birisinde kirmizi
kotlar ile sifir poligonunun araziye kesin dokundugunu
bildigimiz noktalarin kotlar1 ayni ¢gikmamistir.



Geomatik Dergisi - 2023, 8(1), 55-60

Tablo 1. Kiper (2002), sf. 244-247’den kot okumalari

Enkesit

Sifir Poligonu

No Km Kotu Siyah Kot Kirmizi Kot
1 0+100 1753,00 1753,80 1752,10
2 0+200 1747,00 1740,00 1744,50
3 0+300 1738,00 1742,00 1736,00
4 0+400 1730,50 1732,60 1728,50
5 0+500 1722,50 1718,00 1721,50
6 0+600 1714,50 1713,00 1714,00
7 0+700 1706,00 1705,00 1705,80
8 0+800 1699,50 1699,50 1698,00
9 0+900 1691,00 1989,00 1690,60
Gerci Sekil 3’'teki durumlarin gerceklesme ihtimali kirmizi ¢izgi kotlar1 daha belirlenmemistir. Yani

yok degildir ancak, konuyu ‘hep dyle olur’ ya da ‘genelde
oyle olur’ seklinde ele almak son derece yanhstir. Hatta
soz konusu (eksene normal dogrultuda cizilen) bu
cizginin  dolgu Kesitlerinde araziye dokunma
zorunlulugu bile yoktur. Ornegin (her ne kadar arzu
edilmeyen bir miihendislik tasarimi olsa da) ovada,
proje basindan sonuna kadar, tam dolgu olarak ilerleyen
bir gecki disiiniildiigiinde, Sekil 3’teki gibi bir sifir
noktasini proje iizerinde isaretlemek (istiksafi yapilan
koridor genisligi icerisinde) hi¢cbir zaman mimkiin
olamayabilir.

Elbette ki eksen c¢izgisinden normal dogrultuda
yatay ilerleyerek araziye dokunmak, bu noktaya bir isim
vermek, bu noktalar kiimesinden hayali bir c¢izgi
gecirmek ve bu ¢izgiye de bir isim vermek miimkiindiir
ama (tasarimda bir ise yaramayacak olan) bu ¢izginin
(veya poligonun) bilinen ‘sifir poligonu’ ile bir ilgisi
olmayip, ikisi birbirine karistirilmamalidir. Bu kavram
karmasasinin nedeni, 20. Yiizyilin ilk yarisinda Almanca
ve Fransizca kaynaklardan yararlanan ders kitab
yazarlarinin terciime sirasinda yasadiklar1 sorunlar da
olabilir.

Benzer sekilde, Akpmar (2017)’teki ifadeye
bakilacak olursa, “Bir yarma ve dolgu enkesitinde,
eksenin platform c¢izgisini kestigi noktaya sifir noktasi
denir” ciimlesi zaten sorunludur. En iyi ihtimal ile belki
bunun bir yazim hatasi oldugu ve asil kastedilmek
istenenin “Bir yarma ve dolgu enkesitinde, giizergah
eksenine normal yonde gecen yatay c¢izginin araziyi
deldigi noktaya sifir noktasi denir” oldugu iddia
edilebilir. Ancak bdyle kastedilmis bile olsa, yine
yukaridaki (a) maddesinde verilen diger ifade ile aym
anlama gelir ki, ayn1 elestiriler burasi i¢in de gegerli
olacaktir. Dolayisiyla Akpinar (2017)’deki anlatim da
iyilestirilmelidir.

(b) Plan diizleminde “sifir poligonundan arazinin
alcak kesimleri yoniindeki sapmalar yarma, arazinin
yuksek kesimleri yoniindeki sapmalar ise dolgu
yapilacak yol kesimleridir” (Evren ve Diindar, 2016)
ifadesi aslinda tam tersi kastedilerek yanlislikla bu
sekilde yazilmis bir ciimle oldugu izlenimini
vermektedir. Ya da, olsa olsa bir matbaa hatasidir.
Ancak, burada elestirilen husus (nasil kastedilmis olursa
olsun) boyle bir genellemenin eksik oldugudur. Soyle ki,
planda gecki arastirmasi yapilirken gegki kollarinin ve
yatay kurplarin yerlestirilmesi toprak islerini azaltmak
amaciyla sifir hattinin artarda bir saginda bir solunda
olacak sekilde secilmesi bilinen bir metottur, ancak bu
asamada heniiz boykesit c¢alismasi yapilmadigl icin
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esyiikselti egrili haritada sifir poligonuna gore arazinin
alcalan ve yiikselen yo6niinde geckinin ayarlanmasi
aslinda sadece nihai yol geckisinin yataydaki
izdiisimiinden baska bir sey degildir (Sekil 5). Boykesit
cizilirken degisik nedenlerden 6tiirti tam tamina dolgu-
yarma dengesi gozetilemeyebilir. Bu durumda, planda
sifir hattindan (bu hatta dik yonlerde) arazinin algalan
tarafinda pekala yarma, yiikselen tarafinda ise pekala
dolgu cikabilir. Bunu ispatlamak i¢in, yine gercek bir
projeden ornek vermek gerekirse (Kiper 2002), hig
diisey kurbu olmayan bu boykesitte degisiklige giderek,
(ama sifir poligonunu ve gegki planini aynen
koruyarak), kollar1 arasinda kii¢iik bir egim farki olan
(tepe ya da dere) bir diisey kurp yerlestirilmesi
durumunda bile, bazi yarma kesitlerinin dolguya, bazi
dolgu Kkesitlerinin de yarmaya doniistiigii kolaylikla
goriilecektir.

Dolayisiyla, kitaplarda ve derslerde bu konu
islenirken, (b) maddesindeki ifadeye ve Sekil 4’deki gibi
bir ¢izime fazlaca bir anlam yiiklemek dogru olmaz.
Ancak eger yine de bir bilgi yazilmak isteniyorsa, s6z
konusu ifade soyle degistirilebilir:

- Proje basi ve sonunda kirmizi ¢izgi ile sifir hattinin
(planda) kesismesi

- boykesit asamasinda gecirilecek olan kirmizi
¢izginin de ayni1 anda goéz 6nilinde tutulmasi ya da
proje boyunca hi¢ diisey kurp bulunmamasi

- toprakislerinde 6diing veya depo olmamasi

kaydiyla, bu iki kontrol noktasi arasinda, plan
diizleminde sifir poligonundan arazinin alcak kesimleri
yonilindeki sapmalar dolgu, arazinin yiiksek kesimleri
yonlindeki sapmalar ise yarma yapilacak yol
kesimleridir.”

(c) Bolim 3 (c) maddesinde gegen

“... bir an icin gecki ekseninin bu sifir poligonunu
takip ettigini kabul etsek, bu poligonun her kenar
araziye intibak etmis durumda oldugundan hi¢bir kazi
ve dolgu islemi olmayacak yani toprak isi sifir olacak
demektir. Poligona sifir poligonu adi verilmesi buradan
kaynaklanmaktadir” (Siitas ve Oztas, 1986; Yayla,
2009); ve “Yol olarak kullanilmasi miimkiin olmamakla
birlikte sifir poligonunun kesin gec¢ki olarak kabul
gormesi halinde tiim gecki boyunca hi¢bir kaz1 ve dolgu
islemi olusmaz” (Akpinar, 2017) ifadeleri asagidaki
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ayrintilar1 da dikkate alacak sekilde yazilirsa daha dogru
olacaktir.

Ornegin, “Sadece poligonun araziye dokundugu tepe
(poligonun kirik ya da kése) noktalarinda, sonsuz kii¢iik
kalinliktaki yol genisligi icin eksen hatt1 boyunca toprak
isi sifir ¢ikar ve poligona sifir poligonu denmesinin
sebebi de budur” gibi.

Veya daha az teorik bir deyisle, “Poligonun araziye
dokundugu biitiin tepe noktalarindaki enkesitler, yarma
ve dolgu alanlar birbirine yakin, karisik enkesitlerdir”
gibi.

Bu maddede onerdigimiz diizeltme, makalenin
oncelikli konusu olan kara ve demir yollar: icin daha
gecerli olmakta, boru hatt1 ve benzeri projeler icin sifir
poligonunun sifir toprak isi anlamina gelebilecegi asikar
olup o tir projeler elestirimiz haricinde tutulmaktadir.

5. Sonug

Bilindigi lizere, sifir poligonu c¢alismasi, genelde
boykesitteki kirmizi ¢izgi calismasindan daha énceki bir
asamada gerceklesmektedir. Yani, Sekil 3’teki gibi
platformdan araziye dogru yatay bir ¢izgi cizme ve bu
cizginin araziyi deldigi noktay: isaretleme gibi (kagit
iistiinde bile olsa) yol tasariminda (siralamasi ters) bir
islem yoktur. ikinci madde (b) ile ilgili olarak, sifir
poligonundan sifir hattina dik, arazinin alcalan ve
yukselen kisimlarina dogru uzaklastikea, sirasiyla, dolgu
ve yarma hacimlerinin artacagi iddiasi, Boliim 4(b)’de
liste halinde verilen kosullarin gerceklesmesi kaydiyla
dogru bir ifadedir ama genelleme yapilmamalidir. Son
olarak, sifir poligonu flizerine insa edilecek bir yolda
(yarma ve dolgu) toprak islerinin sifir ¢ikmasi ancak ve
ancak genisligi sifir olan bir hat boyunca olur ki, konu
islenirken ~ bunun farazi bir ifade oldugu
hatirlatilmalidir.

Miihendislik ve meslek okulu 6grencilerinin egitimi
adina, makalemizde tartisilan bu ¢ noktanin,
akademisyenlerce ders notlarina ve kitaplarin yeni
baskilarina yansitilmasi 6nem arz etmektedir.

Catisma Beyam
Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Glinliimiiz piyasalarinda gayrimenkul sektorii emtia ve finansal piyasalarinin en 6nemli
araglarindan birisidir. Gayrimenkuliin degeri (hesaplanan) gercek degerine ne kadar
yakinsa; islemlere taraf kurum, kurulus ve iilke ekonomisine faydasi o kadar gercekei
olacaktir. irtifak hakk degeri; irtifak hakki icin gecerli oranlart ile arazi degeri icin kalan
irtifak hakki siiresi hesaba katilarak arazinin tamaminin irtifak éncesi degeri ile irtifak
sonrasi degeri arasindaki deger diigiikliigii hesaplanir. Ulkemizin tasinmaz degerleme
sistemi ile ilgili bir mevzuat bulunmadigindan dolay:1 degerleme icin ihtiya¢ duyulan veri
tabani bulunmamaktadir. Calisma ile iilkemizde tasinmaz degerleme sistemi
kapsaminda enerji sektoriinde/projelerinde uygulanan yontem ile degerleme i¢in ¢6ziim
gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada enerji konusunda degerleme uzmanlariyla
gorisiilmiis ve tarim arazilerinde deger takdiri yasal bir zorunluluk olan “Gelirlerin
Kapitalizasyonu” yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve olumsuz
faktorler ile objektif deger artis1 degerlendirilmesi i¢in bir bulanik matematiksel model
gelistirilerek degerlendirilmistir. Bu calismadaki ama¢ uygulamada irtifak hakkinin
degerlemesi cercevesinde; gelirlerin kapitalizasyonu yénteminde kapitalizasyon oranini
etkileyen olumlu ve olumsuz faktoérler irdelenmis, gerektigi durumlarda objektif deger
artis1 da kullanilarak enerji sektdériinden 6rnek bir uygulama ile enerji projelerinde
uygulanan arazi edinim faaliyetleri ile arazi degerlemesi agiklanmaya ¢aligilmistir.
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Abstract

In today's market, real estate sector is one of the most important instruments of commodity
and financial markets. The closer the value of the forecasted real estate’s appraisal (calculated)
is to its real value; the more realistic the benefits will be for the institutions, organizations and
the country's economy that are party to the transactions. The land easement value; by taking
into account the applicable rates for the land easement and the remaining land easement
period for the calculation of land value, and the decrease in value between the value of the
entire land before the easement and the value after the easement. Since there is no legislation
regarding the real estate valuation system in Turkey, there is not any database needed for real
estate valuation. With the study, it is aimed to develop a solution for real estate valuation with
the method applied in the energy sector/projects within the scope of the real estate valuation
system in Turkey. In the study, valuation experts on energy sector are interviewed; objective
value increase and the positive & negative factors affecting the capitalization rate in the
"Capitalization of Incomes" method, that is a legal obligation to value the value of agricultural
lands, a fuzzy mathematical model is developed and evaluated. The aim of this study is to
valuate of real estate in practice; the positive and negative factors affecting the capitalization
rate in the income capitalization method are examined in detail and try to explain the land
acquisition activities and land valuation applied in energy projects with a brief application in
energy sector by using the objective value increase when necessary.
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1. Giris

Tasinmaz degerlemesinde tasinmazin yer aldigi
bolge, imar durumu, tapu bilgileri/takyidatlari, konumu,
yeri degerlendirerek, tasinmazin degeri tespit edilir.
Degerleme faaliyetleri, ozellikle Covid-19 pandemisi
sonrasi diinya genelinde ve iilkemiz ekonomik sistemi
icinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Enerji yatirimlary, enerji projeleri ¢ogunlukla
yerlesim yeri disinda genelde tarim arazileri lizerinde
yapilmaktadir. Ulkemizde tarim arazilerinin yerel,
bolgesel, ulusal diuzeyde alim ve satim degerleri, tarim
drunlerinin maliyetleri ile gelirleri, ilgili istatistiksel
verilerin yer aldigt veri ag  kurulmamistir,
il/ilce/kdy/mahalle  seviyesinde arazi nevilerine
(kuru/sulu tarla, ¢ayir, yonca, meyve bahgesi, bag,
meyvesiz agacla kaplh arazi vb.) icin gecerli
kapitalizasyon oranlar1 diizenli olarak belirlenip
yayimlanarak kisilerin kullanimina sunulmamistir.
Bundan dolay1 kamulastirma islemlerine konu
tasinmazlarin bedel tespit c¢alismalar1 i¢in enerji
yatirimlari yapilacak lokasyonlarda/bolgelerde,
gilizergahlarda detayl 6n inceleme ve arazi ¢alismalari
yapilmasi gerekmektedir.

1.1. Irtifak Hakk: nedir?

Tiirk Medeni Kanunu (TMK) irtifak hakki ile ilgili
madde 826 dlzenlenmistir. S6z konusu maddeden
anlasilacagl tzere, irtifak hakkinin siiresi en az otuz yil
olup Ust hakkinin en ¢ok yiiz y1l icin kurulabilecegi
hususu TMK madde 836’da, irtifak hakk: ile ilgili
yapilacak resmi senedin baglayiciligl ise madde 827
diizenlenmistir. Konu ile ilgili diger bir husus olan
kurulan st hakki sonunda yapilar arazi malikine
birakilmasi durumu TMK madde 828’de diizenlenmistir.
Kurulan ist hakki sonunda kalan yapilar i¢in malikin
herhangi bir bedel 6demeyecegi durumu ise TMK madde
829’da dlizenlenmistir.

1.2.Kamulastirma ve Arazi Edinimi nedir?

Kamulastirma kamu yarari amaciyla; miilkiyeti
kisilere ait olan hakka bir miidahaledir, milkiyet
hakkinin sinirlandirilmasidir. Miilkiyet, kisinin tasinir
veya tasinmaz lizerinde hakimiyet kurmasidir. Miilkiyet,
iilkelerin anayasasinda ve anayasamizda, “Miilkiyet
Hakk1” olarak tanimlanarak korunmustur. Kamulastirma
Anayasa'nin 46 maddesinde yer almakta olup 2942 sayili
Kamulastirma Kanunu'nda detayl olarak tanimlanmistir.

Kamulastirma islemi; bireylerin ve/veya tiizel
kisilerin malik oldugu tasinmazlarin {zerinde
yapilmaktadir. Bu durum acele kamulastirma iginde
gecerlidir.  Kamulastirma  islemi; 2942  sayili
Kamulastirma Kanunu'nda belirtilen kamu tiizel
kisilerinin yetkili organlari tarafindan yapilabilir. Acele
kamulastirma; 2942 sayili Kamulastirma Kanun’un 27.
maddesinde 6zel olarak sayilan makamlar tarafindan
yapilabilir.

Kamulastirma isleminde ilk o6nce komisyon
vasitasiyla tasinmazin gergek degeri tespit edilir. Kurum
malik ile uzlasma asamasinda tespit edilen bedel
lizerinden anlasamaz ise tasinmazin bulundugu AHM-

Asliye Hukuk Mahkemesinde dava agilir, bedel tespit ve
tescil davasinda bilirkisiler tarafindan tespit edilen bedel
iizerinden malike 6deme yapilir.

Tasinmazin  degerinin  hesaplanma  ydntemi
Kamulastirma Kanunu madde 11’de belirlenmistir. Acele
kamulastirma yapilirken acele el koyma igin bir bedel
tespit edilmesi zorunlu olup, belirlenen bedel malikler
adina depo edilmelidir. Kurum acele el koyma davasi
sonrasinda arazi edinimi icin rizaen alim asamasina
gecmeli, rizaen anlasma saglanamayan parseller i¢in
bedel tespit ve tescil davasi acilmalidir. Arazi edinimi i¢in
izlenecek yol ve yontemler 2942 sayii Kamulastirma
Kanunu ile tanimlanmis olup Kamulastirma Kanunu’'na
gore kamulastirma bedeli pesin ve nakden 6denmelidir.
1.2.1. Arazi Degerlemesi nedir?

Tasinmaz Degerlemesi kapsaminda; arazinin
/tarlanin/arsanin ¢evre yapilasmasi, yapilasmaya uygun
olup olmadigi, imar durum bilgisi, sehir merkezine
uzakligl, yogunluk durumu, cephe uzunluklari, caddeye
gore konumu, alt yap1 olanaklari, parselin sekli, parselin
egimi incelenerek detayli bir degerleme raporu
hazirlanir. Ancak arazi degerlemesi kapsaminda
lilkemizde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

1.3. Arazi, tarla ve arsa nedir?

Tasinmaz milk, gercek veya tiizel bir kisinin
miilkiyeti altindaki taginir/tasinmaz mallarin (arazi, bina
vb.) bitiinidir. Yatay veya diisey sinirlara sahip
iizerinde toprak, hidroloji ve bitki drtiisiinii iceren, imar
uygulamasi ge¢gmeyen yerlesim yeri bulunmayan imar
uygulamasi ge¢cmeyen bos toprak pargalarina arazi
denmektedir. Arazinin smrlarin;; daglar, tepeler,
dereler, yollar, agaclik yerler, duvarlar veya isaretlerle
belirlenmektedir.

Arsa; belediye simirlan iginde kalan, tarim
yapilmayan imar uygulamasina goére parsellenmis,
yapilasmaya izin verilen Ustiine bina yapilabilen toprak
pargasidir. Bir lokasyonda/arazide bina
yapimina/insaatina baslanabilmesi i¢in imar planina
gore arsa olmalidir, arazi ilgili belediye imar midiirlagi
tarafindan imar wuygulamasi alanina dahil edilmis
olmalidur.

Tarlanin tanimi ise; tarima elverisli olan arazi olup
sinirlar1 belirli olan iizerinde tarimsal iiretim yapilan
(bitkisel  driinler)  toprak pargasidir.  Burada
unutulmamasi gereken her arazi arsa degildir.

2. Degerleme Yontemleri

Ulkemizde gayrimenkullerin degeri bolgeye, yoreye,
iklime ve toprak nevilerine gore degisiklik gostermekte
olup degerlerin tam ve dogru olarak tespit edilmesinde
bilimsel metotlarin/y6ntemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Gayrimenkul bedellerinin tam ve dogru
olarak tespit edilmesinde kullanilan yontemler asagida
sunulmustur:

- Emsal Karsilastirma Yontemi

- Maliyet Yontemi

- Gelirlerin Kapitalizasyonu Yontemidir.
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2.1.Emsal Karsilastirma Yontemi

Yontemin esasl, degerlemesi yapilacak
gayrimenkuliin pazardaki alim-satim fiyatlaridir. Bu
yontemin uygulanabilmesi icin karsilastirilan
tasinmazlarin ayni kosullari saglamasi ve serbest rekabet
ortaminin olmasi gerekli olup burada asil olan herhangi
bir zorlama olmaksizin taraflar (alici/satici) arasinda
alim-satim isleminin ger¢eklesmesidir. Bu ydontem ile bir
tasinmazin degerlemesi yapilacak ise o mala emsal tegkil
edebilecek, ayni kosullara sahip olabildigince fazla emsal
alim-satim degerine ulasilmalidir. Bu degerlere
ulasildiktan sonra olumlu-olumsuz yonler dikkate
alinarak  karsilastirma  yapilarak  nihai  deger
belirlenecektir. Bu ydntem genellikle arsa ve bina
degerlemelerinde kullanilmaktadir.

2.2.Maliyet Yontemi

Bu yaklasimda esas olan miilkiin maliyetidir.
Maliyet, iretilecek bir malin iretim islemi
gerceklesinceye kadar gecen siire boyunca yapilan
zorunlu masraflardir. Bu giderler toplamina ekonomide
maliyet denmektedir. Maliyet yontemi, yeni bina/milk
insa etmenin maliyetini ya da benzer kullanim igin eski
bir milkii almanin/uyarlamanin maliyetini hesaplayarak
degeri belirlemeye calisir. Bu yaklasimin kullanim alani
arastirildiginda; emlak piyasasinda ¢ok sik alim-satimi
yapilmayan tasinmazlarin/miilklerin degerlemesinde
emsal satis bilgilerinin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilir. Maliyet yontemini tarim arazilerinde; ¢ok yillik
bitkilerin tesis asamasindaki degerlendirilmesinde ve
zarar-ziyan tespitinde kullanilir.

2.3. Gelirlerin Kapitalizasyonu Yontemi

Kamulastirma Kanunu'nun 11. Maddesine gore;
tarim arazilerinin kamulastirma bedelleri Gelir
Kapitalizasyonu (indirgeme) Yéntemi ile tespit edilir. Bu
yontem gelir getiren miilklerin degerlemesinde
uygulanabilir ve esas olan net gelirdir. Gelire dayal
tasinmaz degerlemesinde; bir miilkiin gelir getirisi ne
kadar yiiksekse degeri o derece yiliksek demektir.
Tasinmazin hesaplanan/tahmin edilen ortalama yillik
brit gelir getirisi, potansiyel/net gelirinin bugiinki
degere getirilmesi ile hesaplanir. Bu yontem; siirekli gelir
getiren tasinmazlarin (en ¢ok ticari gayrimenkullerde)
degerlemesinde ve arazi sinifindaki tasinmazlarin farkl
amaglar i¢in kullanilmas1 hesabinda ¢ok sik kullanilir.

Gelir getiren tasinmazlarin degerinin
hesaplanmasinda; net gelir getirisi, piyasadaki giincel ve
gecerli kapitalizasyon oraninin saptanmasi ¢ok
o6nemlidir. Tasinmazin gelirini degere doniistiiren oran
olan Kapitalizasyon orani, gayrimenkuliin yillik net
isletme gelirini, siiriim degerine doniistiiren bir orandur.
Bu yontemde; takdiri yapilacak milkiin/tasinmazin
siirekli bir miilk olmasi ve o miilkten stirekli bir gelir elde
ediliyor olmas1 gerekir. Gelecekteki gelirler toplanirken
paranin zaman degeri de dikkate alinir. Yontemde, bir
miilkiin gelirinin karsilig1 o milkiin gelecekte getirecegi
biitiin gelirlerin toplaminin deger takdiri yapilan
zamandaki degerine esittir. Enerji sektdriinde arazi
edinimlerinin biliyiik oranda tarim arazisi kapsaminda

olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem; Gelirlerin
Kapitalizasyonu Yontemidir.
Tarimmsal

2.3.1. Degerlendirmede Kullanilan

Veriler

Arastirmada kullanilan materyalin esasini, kamu
kuruluslarimin kayitlarindan derlenen veriler ve ilgili
tarim il/ilge midirliklerinden alinan birim maliyet
cizelgeleri, imar miidiirliiklerinden alinan rayi¢ bedeller
olusturmaktadir. Ayrica tapu sicil miidiirliklerinden
allnan  alim-satim  bedelleri ile tarim  kredi
kooperatiflerinden alinan birim girdi kullanim miktar1 ve
fiyatlarindan da yararlanilmistir. Tarim arazilerinde
deger takdiri yasal bir zorunluluk olan “Gelirlerin
Kapitalizasyonu” yontemi dikkate alinarak yapilir.

Gelir ydnteminde; tasinmazin gelecekte elde edecegi
tiim faydalar/gelirler/beklenen gelirler dikkate alinir ve
bugiinkii degerlerine getirilir, s6z konusu gelirlerin
bugiinkii degerine getirilmesine kapitalizasyon denir.
(Geliri degere dontistiirme islemi)

K=P/f (1)

(Uzerinde tek yillik iiriin olan tarim arazisinin deger
takdir esitligi)

P = GSUD (Briit gelir) - Uretim masraflar
Ko=P (Xio(R))x Vqr-1 (2)

(Uzerinde c¢ok yillik iiriin olan tarim arazisinin deger
takdir esitligi)

P= Y (R) i:0.n (3)

Formiillerde kullanilan;

K ve Ko: Ciplak Arazi Degeri (TL/Da)
GSUD: Gayri Safi Uretim Degeri

P: Arazinin Yillik Ortalama Net Geliri (TL)
Q:(1+1)

f: Kapitalizasyon Orani(%)

n: Uriiniin Ekonomik Omiir Yas1'dir.

Yukarida gosterildigi gibi tek yillik ve g¢ok yillik
irtinlerde ¢iplak arazi degeri hesaplanir ve kapitalize
edilir. Kamulastirma bedelinin tespit (degerleme) siireci;
Esitlik (1) in pay ve paydasinda yer alan degerlere
ulasilmasi i¢in yapilan 6n inceleme, veri toplama, veri
analizi, hesaplama ve sonu¢ raporunun hazirlanmasi
asamalarindan olugmaktadir.

2.3.2. Kapitalizasyon Orani Tespiti

Kapitalizasyon orani; arazinin net geliri ile gercek
pazar degeri arasindaki orandir. S6z konusu oran; arazi
maliklerinin sosyo-ekonomik ozellikleri, tarim
arazilerinin verimliligi, o6zellikleri, ekonomik getiri
durumu ve niteliklerine gore degiskenlik gostermekte
olup piyasa faiz oranindan farkliliklar géstermektedir.
Ayrica genel kural olarak; kapitalizasyon faiz orani
distiikce tasinmazin degeri yilikselmektedir (Ters
orantilidir). Kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu
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(objektif deger artis1) ve olumsuz faktdrler hesabi Tablo
1’ de sunulmustur. (Tablo 1 olusturulurken Eves’in

(Eves, 2004) ve ERTASIn (ERTAS, 2014) c¢alismalari
degerlendirilmis ve ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.)

Tablo 1. Kapitalizasyon Oranini Etkileyen Olumlu (Objektif Deger Artisi) ve Olumsuz Faktorler

Olumlu Faktorler

Olumsuz Faktorler

Kente veya kasabaya yakin olma,

Tasinmazin kente ve /veya kasabaya uzak olmasi,

Ulasim olanaklarina (demiryolu, karayolu, denizyolu, havayolu...)

yakinlik,

Ulasim olanaklarina (demiryolu, karayolu, denizyolu,
havayolu...) uzaklik,

Kent ve/veya kasaba niifusunun veya niifus yogunlugunun fazlaligi,

Kent ve/veya kasaba niifusunun veya niifus yogunlugunun
azligy,

Ulasim kolayligi,

Ulasim giicliigii, binalarin(varsa) kotii durumda olmasi,

Tasinmazin bulundugu c¢evre saghk kosullar1 yoniinden sorun

olmamasi,

Koti saglik kosullari,

Binalarin(varsa) bakimli olmasi,

Binalarin bakimli olmamasi,

Arazinin biitiin tek bir par¢adan olusmasi,

Arazinin parg¢ali olmasi ve parcalarin birbirinden uzak
bulunmasi,

Arazinin serbest olarak alinip satilabilmesi,

Miilk giivenliginin olmamasi,

Arazinin yapist::Topragin biciminin diizgiin olmasi,

Topragin biciminin diizgiin olmamasi,

Tasinmazin sanayi tesislerine, OSB, turistik ve belediye sinirlarina

yakin olmasi,

Arazinin kadastro ve tapulama ¢alismasinin yapilmamis
olmasi,

Kente ve/veya pazara yakin olmasi,

Kente ve/veya pazara uzak bulunmasi,

Yorede can, mal ve miilk giivenliginin olmasi,

Yorede arazi alim-satim olanaklarinin ¢ok sinirh olmasi,

Uygulanan miinavebe sisteminin kolaylikla degistirilebilmesi,

Arazide uygulanan miinavebe sistemini degistirmenin gii¢
olmasi,

Arazi lizerinde bulunan miistemilatlar,

Arazi lizerinde bulunan miistemilatlarin olmamasi,

Arazinin kadastro ¢alismasinin yapilmis olmasi,

Toprak sahibinin can giivenliginin olmamasi,

Sulama kolayliginin (sulu ise) olmasi,

Sulu ise sulamanin giicliigii.

Kapitalizasyon faiz orani %3 ile %15 arasinda
degismekle birlikte yerlesik Yargitay ictihatlarina gére
bu oran kuru tarim arazilerinde %6, sulu tarim
arazilerinde ve kapama bahcelerde %4 ile %5 arasinda
uygulanmaktadir. Ayrica Dogu Karadeniz bolgesi gibi
arazinin kisith bulundugu verimli ama daglik bolgelerde

bu oran %3'e kadar dismektedir.
denklemi Esitlik 4’te formiile edilmistir.

Sonug olarak gelirlerin kapitalizasyonu yoénteminde
arazi degerini tespit etmek i¢in uygulanan formiil Esitlik
5’te gosterilmektedir.

Kapitalizasyon

Piyasa Kapitalizasyon Orani (k) = Arazinin Net Geliri (Gnet) / Arazi Degeri (D) (4)
Arazi Degeri = Net Gelir / Kapitalizasyon Faiz Orani (5)
2.3.3. Yaygin Arazi Ekim Plam1 2.3.4. Briit (Gayrisafi) Gelir Tespiti (TL/da)

Tarim arazilerinin bedelinin belirlenmesinde ilk
asama ve en Onemli asama olan yaygin miinavebe
sisteminin tespit edilmesinde dikkat edilmesi gereken
unsur arazi lizerinde ortalama bir liretim yapiliyormus
gibi diisiinerek arazinin elde edecegi niteliklere gore
degerlendirilmesidir. Dolayisiyla arazinin bulundugu
bolgede yaygin olan ilretim deseni iyi irdelenerek,
tanimlanmali ve sonuca baglanmalidir.

Cok yillik iriinlerde ise yine ayni masraflarin
yapilarak tesis masraflari, tretim (verim) dénemi
masraflari ve verim eksilis ddnemi masraflari olusmakta
ve yine bu masraflarin degerlendirilmesi sonucu toplam
iiretim masraflarina ulasilmaktadir. Burada tek yillik
iirtinlerden ayri kilan durum meyve bahgesi gibi ¢ok
yulik lriinlerde yapilan masraflarin her yil degisiklik
gostermekte olmasi her yas icin ayr1 masraf degerinin
cikarilmasini gerekli kilmistir.

Tasinmaz maldan bir yil icerisinde elde edilen
verimin (kg/da) o andaki cari yilin iiriin fiyat1 ile
carpilmasi sonucu elde edilir. Toplam Gayri Safi Uretim
Degeri (GSUD) iiriin hesabi Esitlik (6) da sunulmugtur.

Toplam GSUD = GSUD (Ana Uriin) + GSUD (Yan Uriin)  (6)
GSUD (Ana Uriin) = Ortalama Verim (Kg/Da) x Ciftci Eline
Gecen Uriin Fiyat1 (TL/Kg)

GSUD (Ana ve Yan Uriin i¢in) = Ortalama Verim (Kg/Da)
x Ciftci Eline Gegen Uriin Fiyat1 (TL/Kg)

2.3.5. Net Gelir Tespiti (TL/da)

Net Gelir hesabi Esitlik (7) de sunulmustur.

Net Gelir = [(Toplam Gayrisafi Uretim Geliri +Yan Uriin Geliri) - (Arazi Kiras1 Haric, Tesis ve Uretim Masraflar1)]  (7)
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2.3.6. Tarim Arazilerinde Miilkiyet Degerlemesi

Enerjide bir o6rnek uygulama olarak Tasinmaz
Degerini Etkileyen Unsurlar ve Miinavebe Gelirler
Tablosu (Tarim Arazilerinde) hesabinda dikkate alinan
arazi unsurlar1 Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Tasinmaz Degerini Etkileyen Unsurlar ve
Miinavebe (Ekim) Gelirler Tablosu (Tarim Arazilerinde)

2.3.7. Tasmmmazin Degerini Artiran Faktoérler

(Objektif Deger Artisi)
Enerjide bir 6érnek uygulama olarak Objektif Deger

Artis Orant (Tarim Arazilerinde) Tablo 4’ de
sunulmustur.

Tablo 4. Objektif Deger Artis Orani (Tarim Arazilerinde)

Egim (%) Diiz - Hafif
Egimli- Dik
Lj (%0-2-8-20)
2 Biinye-yap1 Kahverengi, Killi-
5 Tinh
g Toprak derinligi (cm) 75-150 cm
2 (Orta - Derin)
_E: Taslilik Yok
Z  Sulama durumu 1. ve 2. Sinif Kuru
:5 Tarim Arazisi
2 (KT-1; KT-2)
=% _Taskin tehlikesi Yok
& Taban suyu Yok
S Tuzluluk-sodyumluk Yok-Yok
2  Kapitalizasyon faiz oram (%) 5%
';: Yola siniri-cephesi Yer Yer Yakinda
_;”; Objektif deger artisi % 30 - 35
% Yerlesim yerine yakinlik Yer Yer Yakinda
=)

Resmi makamlarca yapilan k.t.
Ulasim durumu Iyi
Makinal tarim Uygun

Enerjide bir 6rnek uygulama olarak Miinavebeye
Gore Yillik Net Gelir (Tarim Arazilerinde) hesabi Tablo
3’de sunulmustur.

Madde Oran
fletisim ve Haberlesme 5%
Objektif Ulasim - Anayola yakinhk 5%
Deger Yerlesim Yerine Yakinlik 10%
Artisl imar Planina Uzakhk 5%
(ODA)*  “Sosyal ve Kiltirel 5%
Hizmetlerden Yararlanma
Toplam % 0-30
Enerji sektoriinde bir o6rnek wuygulama olarak;
calismada Tablo (1-4) kullanilarak Formiil (5) ile arazi
degerleme metodu ile hesaplanmasi  asagida
gosterilmistir.

TCD (Tasinmazin Ciplak Degeri) = Yillik Net Gelir (R) /
Kapitalizasyon Faiz Orani (K)

TCD =1.549/0,05 = TCD/1000 = 30.980/1000

TCMD (Tasinmazin ¢giplak m? degeri) = 30,98 TL/m?
TCMD*ODA (Objektif Deger Artis1)

Objektif Deger Artisi: 1,30

Arazi m? Degeri = 30,98%1,30 = 40,27 TL/m?

Tablo 3. Miinavebeye Gore Yillik Net Gelir (Tarim Arazilerinde)

Yorede R én? Yan Ana Yan Briit S Yillik
. Arazi Turt Uriin - _— - T Uretim Net Ort.
Tespit o Uriin Uriin Uriin Uretim Co .

. Yil ve Sulama Urin Ort. : . : . Maliyeti  Gelir Net
Edilen Durumu Verim Verim Fiyat Fiyati Degeri (TL/da) (TL/da) Gelir
Yaygin (kg/da) (kg/da) (TL/kg) (TL/kg) (TL/da) (TL)
(I\/.[.utat) KT-1 Bugday 320 150 1,65 0,45 595,5 198,5 397 132,33
Miinavebeye Taze
Gore Yillik 2 KT-1 Bakla 1250 2 - 2250 750 1500 500
?Te]f /%‘;lir KT-1 Biber 1875 2,2 - 4125 1375 2750 916,66

Bir Dekar icin Yillik Net Gelir (TL/da) 1.549
2.3.8. Iirtifak Hakki Degerlemesi irtifak hakki, objektif olarak tasinmazin toplaminda

Irtifak hakki (kullanim hakki); tasinmaz sahibinin
tasinmazini  bir  bagka  kisinin  yararlanmasi/
kullanmasina izin verdigi ayni bir haktir. Bu kapsamda
tasinmaz sahibinin tasinmaz iizerindeki haklar
kisitlanirken, hakki kullanan Kuruma/Kisiye
kamulastirma kanuna gore tasinmaz lizerinde cesitli
haklar verir. Bu ¢ercevede Kamulastirma Kanuna gore
tasinmaz sahibinin tasinmazdaki haklarini
kisitlarken/sinirlanirken (tasinmaz iizerinde bulunan
bazi haklarn kullanamaz), hakki kullanan Kuruma
tasinmaz lizerinde belirli haklar tanir.

meydana gelecek deger kaybi orani tespit edilerek
tasinmazin irtifak tesisinden sonraki degeri belirlenir ve
bu deger irtifak tesisinden o6nceki toplam bedelinden
diisiilerek belirlenir. Yargitay ictihatlarina gére irtifak
hakki tesisi bedeli, irtifaktan etkilenen bélgenin/alanin
miilkiyet bedeli/degeri tarim arazilerinde %35’inden,
arsalarda ise %50 sinden fazla olamaz.

irtifak Hakki Tesisi Bedeli hesaplanmasi Esitlik (8) de
sunulmustur.

irtifak Hakki Tesisi Bedeli (C) = Tasinmazin irtifak Tesisinden Onceki Degeri (A)-Tasinmazin irtifak Tesisinden Sonraki (8)
Degeri (B)
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irtifak Hakki Degerlemesi kapsaminda bir enerji
projesinde kullanilan o6rnek bir g¢alisma/uygulama
asagida sunulmustur.

Tasinmazin toplam yiizél¢iimi: 6.832,00 m?

irtifak tesis edilen alan: 475,25 m?2

Tasinmazin miilkiyet birim degeri: 43,50-TL/m?2
Tasinmazdaki Deger Diisiikliigii: (irtifak alani/Toplam
alan) *35 (Yargitay kararina gore)

(475,25/6832,00) *35 = 2,43 = %2,43 deger diisikligi
orani bulunur.

Tasinmazin Irtifak Tesisinden Onceki Degeri= (6.832,00
m?) *43,50-TL = 297.192,00-TL

Tasinmazin irtifak Tesisinden Sonraki Degeri= (6.832,00
m?) *43,50-TL*(%100-%2,43=0,9757) = 289.970,23-TL
irtifak Hakki Tesisi Bedeli: 297.192,00-289.970,23
7.221,77-TL

irtifak Hakki Tesisi Birim Bedeli: 7.221,77 /475,25
15,20-TL/m?

Miilkiyet bedelinin %35%i: 43,50*%0,35=15,23-TL/m?

15,23>15,20 : Uygundur.

Miilkiyet bedelinin %35 i ile irtifak Hakki Tesisi Birim
Bedeli ile karsilastirilmis ve %35 ini gegmedigi ve uygun
oldugu gorilmistir.

2.3.9. Gegici irtifak Hakki Degerlemesi

Gegici irtifak hakk: bedeli, gecici irtifak tesis edilen
alandan mahrum kalinan yillik ortalama net gelirlerinin
bugilinkii degerine indirgenerek hesaplanmaktadir.
Kurulusumuzca yapilan insaat ¢alismalarinda genellikle
2 yil ilizerinden yapilir. Gegici Irtifak Hakki Bedeli
hesaplanmasi Esitlik (9) da sunulmustur.

Gecici Irtifak Hakki Bedeli (S0): qn-1/(k*qn) 9)

S: Gegici irtifak tesis edilen alanin yillik ortalama net
geliri

n: Gegici irtifak y1l sayisi

k: Kapitalizasyon faiz orani

3. Hesap Yontemi

Giliniimiiz diinyas1 karmasik olup karmasikliktan
dolayr belirsizlik bulunmaktadir. Cagimizda karar
vermemiz gereken pek ¢ok olayda tam bir karara
varamadigimizdan kesin kararimizi
soyleyemedigimizden dolay1 gilinliik hayatimizda her
zaman bir belirsizlik vardir. Bu yiizden giiniimiizde karar
verme siirecine ¢ok sik bulanik mantik teorisi
kullanilmaktadir. Bulanik mantik; karar vermemizdeki
belirsizlik, karmasiklik ve kesin karar verilemeyisimizi
dilsel ifadeler sayesinde tutarli, dogru kararlar vermeyi
saglayan bir mekanizmadir.

3.1. BMT-Bulanik Mantik Teorisi

BMT 1965 yilinda ilk Zadeh’in calismasi ile
literatiire girmistir. Zadeh (1965) bulanik kiimeler

teorisi ile teorinin temel kavramlari, klasik kiimelerdeki
bazi1 o6zellikleri bulanik kiimelerde uygulayacak (her
elemanina O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesi atayan
bir iyelik fonksiyonuyla/sistemiyle tanimlanan kiime)
sekilde tanimlayan bir calisma yapmistir (Incekara,
2019a, Incekara, 2019b, Incekara, 2019c). BMT;
ginimiizde ginlik hayatimizda karsilastigimiz
problemlerin yaklasik olarak modellenmesini ve
matematiksel olarak karmasik olmayan ¢oziimler ile
problemin ¢o6ziilmesini hedeflenmistir. BMT; Karar
Vericiler (KV) vasitasiyla problemin degerlendirilmesini
dilsel degiskenler (Tablo 5 ve Tablo 6) ile ¢6zlim siirecine
dahil  edilerek, c¢ok-Kriterli-karar-verme  (CKKV)
problemlerinde ¢ok sik karsilasilan belirsizlikleri
modelleyerek/¢cozliimleyerek  problemin  ¢oziimiini
saglamaktadir (Incekara, 2018).

3.2. BAHP-Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
Yontemi

BAHP; Karar Vericiler dilsel degiskenler vasitasiyla
karsilasilan ~ CKKV ~ probleminin  belirsizliklerini
degerlendirerek/giderilerek, problemin ¢o6ziimi i¢in
katki saglayan bir yontem olan AHP'nin avantajlarini
(Saaty, 2008) iceren bir yontemdir.

Zadeh ile kullanilmayan baslayan BMT yontemi;
glinimiizde ¢ok sik kullanilmaktadir. BAHP yontemi ile
literatiirde (Klir and BY 1995; Buckley, 1985, Chen ve
Hwang, 1992; Chan ve Kumar, 2007; Wang, 2015; Chen,
ve Pham 2001; Kumar, ve ark. 2016; Satrovic, 2018;
Shukla, 2014; Incekara, 2019; Incekara, 2020; Incekara,
2018; Incekara, 2021) pek ¢ok calisma yapilmistir. Tablo
5 ile calismada, problemin ¢éziimiinde kullanilan dilsel
ifadeler icin kullanilan ticgen bulanik sayilar ve ilgili ters
bulanik sayilari sunulmustur.

Tablo 5. BAHP yontemi: Dilsel ifadeler, Bulanik Sayilar
ve Ters Bulanik Sayilar

BAHP Kullanilan BAHP Kullanilan
Bulanik Sayilar Ters Bulanik Sayilar

Calismada
Kullanilan
Dilsel ifadeler

EQ:Esit Onem [1,1,3] [1/3,1,1]
BDO:Biraz [13,5] [1/51/31]
Daha Onemli

00:0ldukea 13,5,7] [1/7,1/51/3]
Onemli

CO:Cok Onemli_ [5.7,9] [1/9.1/7.1/5]
SD0:Son [7,9,9] [1/9,1/9,1/7]

Derece Onemli

Gilintimiizde karar problemleri pek cok belirsizlikleri
icermektedir; belirsizlik durumu altinda BAHP y6ntemi,
AHP yontemine gore sonuglar1 daha giivenilirdir. BAHP
ile bireysel kararlar ile grup kararlar1 vermek i¢in ¢ok
uygun bir yontemdir. 1996 yilinda Chang iiggen bulanik
sayllarla karsilastirmalarin yapay mertebe degerleri
hesaplamasina dayanan BAHP modelini ortaya koymus
olup giiniimiizde literatiirde en ¢ok tercih
edilen/kullanilan Bulanik yontemlerden biridir.

Calismada kullanilan Bulanik AHP yontemi adimlar:
asagida 6zetlenmistir (Incekara 2020).

K = {k1, k2,...kp} nesne seti ve L = {I1, 12,...,Ir} amac¢
seti; her amag i¢in “r 6l¢iide” analiz yapilmistir.
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X, X2hiyee, Xhi - (i=1,2,..,p; j=1,2,...1) (10)

Burada, tim X}{i (i=1,2,...,r) bulanik sayilar olup i. icin
ilgili bulanik sentetik mertebesi Esitlik (11) ile
gosterilmistir.

Si= ZXi{i® zp: X (11)

X1 = Xnin olabilirlik derecesi Esitlik (12) ile
gosterilmistir.

B (X1 =X2) =supkst [min(uX1 (k), pX2 ()]  (12)

h = tve px1 (k) = pxz (t) durumunu saglayan (k, t) gibi bir
cift varsa; B (X1 2Xz2) = 1'dir. X1 ve Xz; konveks bulanik
sayilardir;

X1 2X2; B(X1 2X2)=pX1 (e) (13)

Burada e, px1 ve pxz arasinda en yiiksek kesisim
noktasi E’'nin ordinatidir.

X1 = (a1, by, c1) ve Xz = (az, bz, c2) oldugunda; E’'nin
ordinati Esitlik (14) ile hesaplanir.

al —c2
(b2 — c2) — (b1 —al)

B (X22Xi1) = (14)

X1 ve Xz2'nin karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in B (X1
> X2 ) ve B (X2 = X1) degerlerine ihtiyag vardir.

B (X 2 X1, X2,.., X) =B [(X = XDJve [(X = X2)]
ve..ve [(X = Xf)]
=min B (X 2Xi), (i=1,2,3,...f) (15)

d’(Ai) = minB (Si= Sf) ve k=1,2,3,...,v; f 21 agirhik vektorii
Esitlik (16) ile gosterilmistir.

W’ = (d"(Z1), d’(Z2), ..., d'(Z9))T (16)

“W” bulanik olmayan bir say1 olup; normalize agirlik
vektori Esitlik (17) ile gosterilmistir:

W = (d(Z1), d(Z2), .., d(Z))T (i=1,2,...1) 17

3.3. BTOPSIS-Bulanik TOPSIS Yontemi

1981 yilinda Hwang ve Yoon gelistirmis oldugu
TOPSIS (The Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) yonteminin temelinde; karar
noktalarinin pozitif ve negatif ideal ¢6ziime ne kadar
yakin/uzak  oldugunun belirlenmesi ve karar
noktalarinin  kendi iginde siralama yapilmasin
icermektedir. Pi-pozitifideal ¢éziimde karar noktalarinin
problemin ¢éziimiinde yaklasmasi istenen hedefleri, Ni-
negatif ideal ¢6ziim ise problemin ¢6ziimiinde
uzaklasilmas1 gereken hedefleri belirtmektedir. TOPSIS
yonteminde Pi-pozitif ideal ¢6ziim “1”, Ni-negatif ideal

¢oziim ise “0” degeri ile gosterilir. Problemin
¢oziimiinde; karar noktalar1 “1” ile “0” degerleri arasinda
degerler alir (Incekara, 2019b). TOPSIS ydnteminde;
ideal ¢oziim/hedef faydayr maksimize eden maliyeti
minimum yapan ¢6ziim olup problemin ¢dziimiinde
alternatiflerin Pi-pozitif ideal ¢éziim ile Ni-negatif ideal
¢oziim degerlerine yakinlik katsayis1 (H) hesaplanarak,
alternatiflerin H’a yakinligina gére siralanir.

BTOPSIS yontemi literatiirde ilk kez Chen ve Pham
(2001) tarafindan kullanmistir. BTOPSIS y6nteminde
KVler, problemin karar kriterleri ile problemin ¢6ziim
alternatifleri ile ilgili degerlendirmeleri Tablo 6’da yer
alan dilsel ifadeler kullanarak yapmistir. Bulanik TOPSIS
yonteminde  KVler  Kriterleri ve  alternatifleri
degerlendirmeleri bulanik sayilara doénitistiiriilerek
alternatiflerin H degerleri (yakinlik katsayis1) hesaplanir,
bu sayede problemin alternatifleri siralanir ve problemin
¢ozimii ortaya cikar. Chen tarafindan onerilen ve
¢alismada problemin alternatiflerinin KV’ler tarafindan
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ile buna
karsilik gelen bulanik sayilar Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. BTOPSIS yontemi: Dilsel ifadeler, Bulanik
Sayilar ve Ters Bulanik Sayilar (Chen ve Pham 2001)

Calismada Kullanllan Calismada Kullamlan Uggen
Sozel Degiskenler Bulanik Sayilar

CK: Cok Kotii [0,0,1]

K: Kotii [0,1,3]

BK: Biraz Kot [1,3,5]

0: Orta [3,5,7]

Bi: Biraz lyi [5,7,9]

I: iyi [7,9,10]

Cl: Cok lyi [9,10,10]

Calismada kullanilan Bulanik TOPSIS yontemi adimlari
asagida 6zetlenmistir (Incekara 2020).

w]-K icin j nci karar kriterlerinin 6nem agirhig: Esitlik (18)
ile gosterilmistir.

N

1 . ~
Wij = ¢ [Wi}(-BWi' ®Wi]j<] (18)

X;J§ nin i nci 6nem agirhgi Esitlik (19) ile gésterilmistir:

N

K=

ij [X~1} ®X~1 (_BX~1I](] (19)

e

Cok kriterli bir karar verme problemi Esitlik (20) ile
gosterilmistir:

] W= [Wy, Wy ...0,] 20)

Burada ¥;; ve wj dilsel degiskenlerdir. A1, Az, Asz....Am,
alternatifler, Ci, Cz, Cs...Cn karar kriterleri gosterir.
Burada W bulanik matrisi ifade etmektedir, bulanik
sayilar ise ¥;; = (ai, by, cij) ve W; = (wji, w2, wjs) dir.
Bulanik karar matrisi olusturulur, sonrasinda Esitlik (21)
ile gosteren normalize edilmis karar matrisi (bulanik)
elde edilir:
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IV = [ﬁ ij]pxr 1:1,2, P j:1,2, . (21)

Normalize edilmis karar matrisi  (bulanik)
hesaplanmasi; Esitlik (22 ve 23) ile gosterilmistir.

- aji bii cj
ni= Cl*]’ 1*]! lj) Cj+ = max Cjj (22)
j
o
fljj = (; b—” a_u) a; = min aj; (23)

Formiilden de goriilecegi gibi normalize edilmis karar
matrisinde (bulanik); bulanik say1 degerleri [0,1]
arahigindadir. Kriterlerin 6nem agirhgi ile V = [¥ij]mx
seklinde gosterilen (weighted) agirliklandirilarak
normalize edilmis karar matrisi hesaplanir (Esitlik (17)
ile).

Vij=1i.W;j (24)

V matrisi hesaby; Esitlik (25) ile gosterilmistir.

14

Wyl
= [ ’ (25)

Wrnlr]

W1 npl Wrnpr

V matrisinin hesabindan sonra pozitif ideal ¢éziim
(bulanik) A* ile negatif ideal ¢6ziim (bulanik) A-
hesaplanir:

A+={v],vi,... v}
e 26
A ={v{,vy,..v7} (26)

~ %
Vi

= maxi {v;j3} ve 7" = mini {v;;; (27)
i=1,2,3..pve j=1,2,3 ..r

ile hesaplanir. Esitlik (27) ile hesaplanan A* ve A- dan
sonra d uzakliklarin Esitlik (28 ve 29) ile hesabi yapilir.

=21 d(ﬁij ) 17j+); i=1,2, ..p (28)
Z] 1d(v1]; ]) i= 12 .p (29)

Vertex metodu kullanilarak ideal ¢éziime yakinliklar
hesaplanir. iki {icgen bulanik say1 olan A=(a1,azas) ve
B=(b1,b2,b3) arasindaki uzaklik(d) hesaplanmasi; Esitlik
(30) ile gosterilmistir.

dy (ab) = j% [(a1 — b2 + (az — b2)2 + (as — b3)2  (30)

Alternatifler arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢cin
yakinlik katsayilar1 (CC) hesaplanmasi; Esitlik (31) ile
gosterilmistir (Chen et al. 2006).

CCi=

di
di+d; (3 1)

Alternatifler i¢in yakinlik katsayisi CCi degerlerine
gore siralanarak karar verilir.

4. Uygulamalar ve Bulgular

Kamulastirma Kanunu'nun 11. maddesinde, tarim

arazilerinin kamulastirma bedelleri Gelir
Kapitalizasyonu (indirgeme) Yéntemi ile tespit edilir.
Calismada enerji sektoriinde c¢alisan degerleme

uzmanlari-KV- tarafindan “Gelirlerin Kapitalizasyonu”
yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve

olumsuz faktorleri ile objektif deger artisi
degerlendirilmistir.
Calismada problemin ¢6ziimiinde; BAHP ve

BTOPSIS yontemleri kullanilmistir. Enerji sektoriinde
calisan degerleme uzmanlar1 (KV’ler) ile bir anket
¢alismasi yapilarak, sonrasinda KV’'ler ile
gorisme/degerlendirme yapilmistir. Boylece enerji
sektoriiniin =~ degerleme  konusunda  beklentileri
degerlendirilmistir. Problemin  ¢6zlimiinde/karar
vermede etkili olan kriterlerin 6nem agirliklar1 BAHP ile
belirlenmistir. Problemin c¢6ziimiinde alternatiflerin
siralanmas1 BTOPSIS yontemi kullanilmistir. Calismada
belirlenen kriterler/alt kriterler icin enerji sektoriinde
calisan degerleme uzmani, mudiir ve yonetici gérevinde
15 Kkisi ile goriisiilmiis olup KV'ler ile yapilan goériismeler
sonrasinda problemin kriterleri ile alt kriterleri (9 ana
kriter ile 23 alt kriter) belirlenmistir. Sonrasinda ener;ji
sektoriinde ¢alisan degerleme uzmani 34 kisiye bir anket
¢alismasi diizenlenmistir. Calismada
faktorlerin/kriterlerin  agirliklar1  BAHP  yontemi
kullanilarak belirlenmis olup siralamasi ise BTOPSIS
yontemi ile belirlenmistir.

BAHP ve BTOPSIS yontemleri kullanilarak KV’ler
vasitasiyla anketler hazirlanmis, KV'ler ile gortsiilerek
konu degerlendirilmis, enerji sektériinde g¢alisan
degerleme uzmanlar1 “Gelirlerin Kapitalizasyonu”
yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve
olumsuz  faktorler ile objektif deger artisi
degerlendirilmistir. BTOPSIS yontemi kullanilarak,
calismada en uygun alternatifin se¢cim karari alinmasi
calisiilmistir. Calismada dikkate alinan kriterler/alt
kriterler; Tablo 1. “Kapitalizasyon Oranim1 Etkileyen
Olumlu (Objektif Deger Artis1) ve Olumsuz Faktorlerde”
sunulmustur.

Yapilan arastirmada “Gelirlerin Kapitalizasyonu”
yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu
(Objektif Deger Artis1) ve olumsuz faktorler beraber
degerlendirilerek, enerji sektoriinde kullanilan tasinmaz
degerleme sisteminin olusturulmasina katki icin bir
ornek projede kullanilan veriler kullanilarak konu
orneklendirilmis/agiklanmis ve faktorler bir anket
calismasi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme KV’ler
ile bir anket calismasiyla gerceklestirilmistir, anket
calismasinda kamuda ve 6zel sektorde calisan degerleme
uzmanlariyla (KV) miilakatlar yapilmistir.

Tablo 5’'de verilen bulanik ikili karsilastirma dlgegi
kullanilarak enerji sektériinde degerleme uzmani olan
karar vericilerin yaptigi degerlendirmelere gore ana
kriter ve alt kriterlerin 6nem agirliklar1 BAHP yéntemine
gore hesaplanmistir. Tablo 7’de yer alan ana amaca gore
ikili karsilastirmalar matrisindeki bulanik degerler;
BAHP yontemine gore (Esitlik (10)...(17) kullanilarak)
hesaplanmistir.
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Tablo 7. Ana Kriterlere Gére Bulanik ikili Karsilastirmalar Matrisi

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
¢l (LLD) (1/9,1/7,1/5)  (1/7,1/51/3) _ (7,9,9) (1,3,5) (1/9,1/9,1/7) _ (5,7,9) (3,5,7) (7,9,9)
c2_ (57,9 (11,1 (5,7,9) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (57,9 (13,5) (1/9,1/7,1/5) _ (1,3,5)

C3_ (357) (1/9.1/7,1/5) _ (L,1,1) (1/9.1/7,1/7) _ (1,3,5) (1/7,1/51/3) _ (3,57) (1/7,1/51/3) _ (1/9,1/7,1/5)
C4  (1/91/7,1/7) (1,35 (7,99 (11D (1/7,1/51/3) _ (1/51/3,1) (1/5,1/3,1) (1/9,1/7,1/5) _ (1/7,1/5,1/3)
c5_ (1/5,1/3,1) (1/7,1/51/3) _ (1/51/3,1) (3,5,7) (1,11 (57,9 (7,9,9) (1/9,1/9,1/7) _ (1/5,1/3,1)
C6_ (7,99 (1/9,1/7,1/5) _ (3,5,7) (1,3,5) (1/9,1/7,1/5) _ (L,1,1) (13,5 (1/5,1/3,1) (57,9

C7__ (1/9,1/71/5) (1/51/3,1) (1/7,1/51/3) _ (1,3,5) (1/9,1/9,1/7) _ (1/51/3,1) (1,1,1) (1,3,5) (1/5,1/3,1)
c8  (1/7,1/51/3) (57,9) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9) (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/9,1/9,1/7)
€9 (1/9,1/91/7) (1/51/3,1) (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (1/9,1/7,1/5) _ (1,3,5) (7,9.9) (11,1

Bulanik ikili karsilagtirma matrisleri elde edildikten
sonra BAHP yontemi ile tiim kriterlerin 6nem agirliklar
elde edilmistir. Bulanik AHP ile elde edilen Kriter
agirliklarina gore BTOPSIS yontemi ile KV’ lerle
goriisiilerek olusturulan 9 kriter degerlendirilmis,
kriterler arasinda siralama ve se¢im gerceklestirilmistir.
BTOPSIS yonteminin asamalari su sekildedir; karar
vericilerin olusturulmasi, alternatiflerin ve
degerlendirme  kriterlerinin  belirlenmesi,  kriter
agirliklar1 ve alternatifler icin dilsel degiskenlerin
belirlenmesi, bulanik agirliklarin hesaplanmasi, bulanik
karar matrisinin olusturulmasi, normalize edilmis
bulanik karar matrislerinin elde edilmesi, agirlikli
normalize bulanik karar matrisinin hesaplanmasi, her bir
alternatif icin bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik
negatif ideal ¢6ziim arasi uzakligin hesaplanmasi,
yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi, en uygun yakinlhk
katsayisina ait alternatifin se¢ilmesi asamalaridir. Karar
probleminin ¢6ziimiinde BAHP ile kriterin 6nem
agirliklart bulunduktan sonra BTOPSIS yo6ntemi ile
alternatiflerin bu kriterlere gore degerlendirilmesi
yapilmistir.

Calismada “Gelirlerin Kapitalizasyonu” yonteminde
kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve olumsuz
faktorler ile objektif deger artis1 degerlendirmesi
BAHP+BTOPSIS yontemleri kullanilarak yeni bir
matematiksel model gelistirilerek konu
degerlendirilmistir. Bulamik AHP+Bulamik TOPSIS
yontemleri kullanarak yapilan; tarim arazilerinin
degerlemesinde 6nem sirasi su sekildedir: Birincisi-en
o6nemlisi; bolgede can ve miilk glvenligi ile saghk
sorunlarina yol acabilecek unsurlar olup olmadig,
ikincisi arazinin hangi boélgede oldugu ve kente ya da
pazara yakinligi, iigiinclisii sulama imkanlarinin olup
olmamas1 ve verim orani, dordiinciisii bolgede yaygin
olarak kullanilan miinavebe sistemi (arazi ekim plani)
olup olmadigi, besinci ulasim kolayligy, altinci arazi yapisi
(topragin biciminin diizgiin olmasi), yedinci ise arazi
tizerinde lizerinde bulunan miistemilatlardir.

5. Sonuglar

Tasinmaz degerlemesi ve sinirli ayni haklarin
degerlemesi konusunda iilkemizde fazla ¢alisma yoktur.
Yapilan c¢alismalar ise smirli ayni haklarim hukuksal
boyutunu ele almaktadir. Literatiirdeki arazi
degerlemesi ile calismalar ¢ogunluk olarak sinirli ayni
haklarin tamami yerine, irtifak haklarinin biri (intifa
hakki, tist hakki, siikna hakki, kaynak hakki ile diger
irtifaklar) ele alinarak hazirlanmistir. Literatiirdeki
calismalar genellikle 2942 sayili Kamulastirma Kanunu
temel almakta, Kurumlar tarafindan yapilan degerleme

uygulamalar1 hakkinda ise calisma yok denecek kadar
azdir ve ¢ok fazla detaya girilmemektedir.

2942 sayill Kamulastirma Kanunu geregince tarim
arazilerinin kamulastirma bedellerinin takdirinde Gelir
Indirgeme (Kapitalizasyonu) Yéntemi’ nin kullanilmasi
zorunludur. Ancak iilkemizde tarim arazilerinin bu
yonteme gore tasinmaz degerleme yapabilecegi giivenilir
data/veriler kayit altina alinmamakta ve sektdriin
kullanimina acllmamaktadir/sunulmamaktadir.
Calismada irtifak hakkinin degerlemesi cercevesinde;
gelirlerin kapitalizasyonu yonteminde kapitalizasyon
oranini etkileyen olumlu ve olumsuz faktorler
irdelenerek, gerektigi durumlarda objektif deger artisi da
kullanilarak enerji sektoriinden 6rnek bir uygulama ile
konu agiklanmaya c¢alisiimistir. Calismada enerji
sektoriindeki bir 6rnek uygulama ile konu kapsamindaki
adimlar, dikkate alinan hususlar anlatilmistir.

Kamulastirma Kanunu'nun 11. maddesi geregince,
tarim arazilerinin kamulastirma bedelleri Gelir
Kapitalizasyonu (indirgeme) Yéntemi ile tespit edilir.
Tirk Hukuk Sistemi'nde tasinmazin st hakkinin
degerlemesinin yapabilecegi/uygulanabilecegi herhangi
bir degerleme yontemi belirtilmemistir. Uygulamada,
edinilmis tecriibelere dayanarak ve enerji sektoriindeki
arazi edinim/kamulastirma c¢alismalarinda yerlesik
Yargitay ictihatlarina gore irtifak hakki degeri icin
belirlenmis olan oranlar dikkate alinarak degerleme
yapilmaktadir. Ornek enerji projesinin degerlemesi
kapsaminda Yargitay ictihatlarina gére tarim
arazilerinde daimfi irtifak hakki nedeniyle olusacak deger
kayb1 nedeniyle irtifaktan etkilenen toplam alanin
miilkiyet degerinin %35’ ini arsa vasifli arazilerde ise
%50 sini asmamasi gerektigi kabul edilmistir. Calismada
enerji sektoriinde bir 6rnek uygulama olarak; Tablo (1 -
4) kullanilarak Esitlik (5) ile arazi degerleme metodu ile
hesaplanmistir.

Literatiirde konu hakkinda bulanik mantik ile enerji
sektoriinde tasinmaz degerlemesi konusunda ¢ok az
¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar enerji sektorii ile
ilgilidir (Buckley, 2003; Kumar, 2016; Incekara, 2019a;
Incekara, 2019b; Incekara, 2019c; Incekara, Ogulata
2017; Incekara, 2021a; Incekara, 2021b; Incekara,
2020a, Incekara, 2020b, Incekara, 2020c, Incekara,
2020d, Incekara, 2020e, Incekara, 2022). Calismada
problemin ¢6ziimiinde etkili olan kriterlerin 6nem agirhik
degerleri BAHP yontemiyle belirlenmistir. Problemin
¢oziimiinde alternatiflerin siralanmas1 BTOPSIS yontemi
kullanilmistir. Calismada faktorlerin/kriterlerin
agirliklar1 BAHP yontemi kullanilarak belirlenmis olup
siralamasi ise BTOPSIS yontemi ile belirlenmistir.

KV’ler vasitasiyla anketler hazirlanmis, KV'ler ile
goriisiilerek konu degerlendirilmis/énceliklendirilmis/
agirhklandirilmistir;  enerji ~ sektoriinde  ¢alisan
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degerleme wuzmanlar1 “Gelirlerin Kapitalizasyonu”
yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve
olumsuz faktérler ile objektif deger artisi
degerlendirilmistir. BTOPSIS yontemi kullanilarak,
calismada en uygun alternatifin se¢im karar1 alinmasi
calisilmistir. Calismada dikkate alinan Kkriterler/alt
kriterler; Tablo 1. “Kapitalizasyon Oranini Etkileyen
Olumlu (Objektif Deger Artisi1) ve Olumsuz Faktorlerde”
sunulmustur.

Kapitalizasyon Orani artik¢a Arazi Degeri azalir,
Kapitalizasyon Orani azaldik¢a Arazi Degeri artar. Bu
sebeple, tasinmaz mal olumlu 6zelliklere sahip ise degeri
artirmak icin Kapitalizasyon Oram diisiiriiliir, olumsuz
ozelliklere sahipse degeri diisiirmek i¢in Kapitalizasyon
Oranmi arttirilir. Calismada “Gelirlerin Kapitalizasyonu”
yonteminde kapitalizasyon oranini etkileyen olumlu ve

olumsuz  faktorler ile objektif deger artisi
degerlendirmesi BAHP+BTOPSIS yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada

BAHP+BTOPSIS yontemleri kullanarak yapilan; tarim
arazilerinin degerlemesinde 6nem sirasi su sekildedir:
Birincisi-en 6nemlisi; bélgede can ve miilk giivenligi ile
saglik sorunlarina yol agabilecek unsurlar olup olmadigi,
ikincisi arazinin hangi bolgede oldugu ve kente ya da
pazara yakinligi, iigiinciisii sulama imkanlarinin olup
olmamas1 ve verim orani, dordiinciisii bolgede yaygin
olarak kullanilan arazi ekim plani olup olmadigl, besinci
ulasim kolayligy, altinci arazi yapisi (topragin bigiminin
diizgiin olmasi), yedinci ise arazi lizerinde iizerinde
bulunan  miistemilatlardir. Tarim arazilerinde
kapitalizasyon oraninin ve arazi ortalama net gelirlerin
hesaplanmasinda arazinin bulundugu yerin cografi
konumu/yapisi, topografik, arazi kullanim bilgileri,
arazinin ekonomik yapisi, araziye ait bilgiler, arazinin
kapladig1 alanin biyiikliigi, ekolojik yapisi ve cevresel
ozellikleri de 6nem arz eder. Adil bir degerleme sistemi
ile; kamusal faaliyetlerde adaletli olunmasini, hakkaniyet
cercevesinde  ylriitiilmesini, vatandasin bireysel
haklarinin korunmasini saglayacaktir.

Gelir yontemi ile; yalnizca araziden elde edilen rant
dikkate alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Gergek
hayattaki uygulamalarda arazinin degerini etkileyen
faktorler objektif unsurlar olarak degerlendirilmeye
alinmaktadir. Fakat herhangi bir standardi olmayan soz
konusu unsurlar; bilirkisilerin incelemelerinde Kkisisel
goriisleri dogrultusunda ele alinarak degerlendirilmesi
objektiflik ilkesine aykirilik teskil etmektedir. Bu sebeple
degerleme yapan bilirkisilerin alanlarinda uzman, ilgili
kanun ve tekniklere hakim, tarafsiz ve hakkaniyetli
olmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu durum ile ilgili
olarak drnek degerleme tablolarinda (Tablo 1-4) yerlesik
Yargitay Ictihatlar1 geregince % 5 oraninda
kapitalizasyon faiz orani belirlenmis olmakla birlikte
tarim arazilerinin arsalara kiyasla daha diisiik degerlere
sahip olmasina ek olarak irtifak hakk: degerlemelerinde
irtifak bedellerinin miilkiyet bedellerinin de ti¢te birine
kadar diismesi sonucunda sadece Kkapitalizasyon faiz
orani hakkaniyetli bir degerleme yapma olanagina imkan
vermeyebilmekte olup bu durumda objektif deger artisi
ekstra Oneme sahip durumdadir. Dolayisiyla tarim
arazileri degerlenirken sadece miinavebede yer alan
iirtin ¢esidi ve verim/fiyat verileri ile elde edilen net
gelirin % 4 ile % 6 arasinda degisen kapitalizasyon faiz

oranlari ile kapitalize edilmesi, bizleri her zaman adil bir
sonug ile ytizlestirmeyebilir.

Bu minvalde tarim iriinlerinde hasadin ardindan
yapilacak pazarlama asamasinda, 6rnekte sunulan Tablo
4’de belirtildigi lizere degerlenen tasinmazin pazara
ve/veya yerlesim yerlerine yakinligi, dolayisiyla ana yola
yakin konumda bulunmasi ayni avantaja sahip olmayan
ancak benzer toprak/iriin yapisina sahip diger
tasinmazlara nazaran avantajli durumda goériilmesine
neden olmaktadir. Kapitalizasyon fazi oraninin bu
avantaji yansitmada yeterli olmadigi durumlarda
ornekte verilen objektif deger artis orani ve dayanaklari
¢ok 6nemlidir.

Ulkemizde  tasinmaz degerleme sisteminin
olusturulmasi/gergeklestirilebilmesi; gercekei, saglikl,
giincel bir degerleme mevzuat altyapisina sahip
olunmasi ¢ok onemlidir. Bu da ancak; giincel, dogru
(degerleme uzmanlarinin tecriibelerini aktardigi) bir
CBS tabanli siirdiirtilebilir tasinmaz degerleme veri
tabani sistemine sahip olunmasi ve s6z konusu CBS
tabanli  tasinmaz  degerleme  programinin-KBS
programinin-Kurumlara kurulmas: ve kullanilmasi ile
mimkiindiir. Bu sayede Kurumlar arazi edinim ve
degerleme siireclerini (CBS-cografi veri altliklarini esas
alarak yapilan s6z konusu program sayesinde); bastan
sona tek bir veri tabani icerisinde saklayacak, kayit altina
alacak, arsivleyecek ve tiim Kurumlar tarafindan giincel
sorgulamalarin yapilmasini saglayacak bir yazilima sahip
olacaktir.
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Tektonik levha icindeki etrafi faylarla ¢evrili arazilerde, cevresinden farkli tektonik hareketler
olma olasiligl diisiiniilerek arastirma yapilmistir. Eger boyle bolgelerde genel ortalamalar
alimarak konumla ilgili islemler yapilirsa zamanla biiyiiyen; basta tasinmaz mal sinir
anlasmazliklari olmak {izere ¢cok 6nemli hukuki ve teknik sorunlar ortaya ¢ikar. Onun i¢in bu
arazilerdeki referans noktalarinda belirli zaman araliklarinda gergeklestirilen 6l¢iimlere
dayali olarak koordinat déniisiim hesaplar1 yapilmasi gerekir. Tiirkiye fay hatlar1 haritasi
incelendiginde Anadolu plakasinin, giineydoguda giineyden kuzeye dogru hareket ederken,
ortasinda batiya, batisinda da giineye dogru devindigi goriiliir. Bu deger, Bati Anadolu i¢in
giiney-bati yoninde 4 cm/y1ll kadardir. Fakat bu harita yakindan incelendiginde
Kiiciikmenderes havzasimin, etrafi faylarla cevrili, ¢ok tipik bir grabenin daha sonra
aliivyonlarla dolmasi sonucu olusmus 6nemli bir ¢okiintii ovasi oldugu goriilir. Bu nedenle
ornek olarak Kiiciikmenderes ovasi secilmistir. Arastirma icin kamu kuruluslarinca tesis
edilen yedi nirengi noktasinda 40-45 sene ara ile 6lciilen koordinat degerleri veri olarak
alinmistir. Hesaplarda bu referans noktalarinin CORS TR Projesi kapsaminda hesaplanan
International Terrain Reference Frame (ITRF) kullanilmistir. Sonucta bu bolgedeki tektonik
plaka hareketlerinin, ¢evresinden tamamen farkli olarak kuzey-bati yonli oldugu
bulunmustur.
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Abstract

The research was carried out considering the possibility of different tectonic movements in
the lands surrounded by faults in the tectonic plate. If location-related transactions are made
by taking general averages in such regions, very important legal and technical problems arise,
especially immovable property border disputes that grow over time. For this reason,
coordinate correction calculations should be made based on the measurements performed at
certain time intervals at the reference points in these lands. When the faultlines map of Turkey
is examined, it is seen that the Anatolian plate moves from south to north in the southeast,
while it moves westward in the middle and southward in the west. This value is about 4
cm/year in the south-west direction for Western Anatolia. However, when this map is
examined closely, it is seen that the Kiiciikmenderes basin is an important depression plain
formed as a result of a very typical graben surrounded by faults and later filled with alluvium.
For this reason, Kiiclikmenderes plain was chosen as a case study. Coordinate values
measured at intervals of 40-45 years at seven triangulation points established by public
institutions were taken as data for the research. The International Terrain Reference Frame
(ITRF) calculated within the scope of the CORS TR Project of these reference points was used
in the calculations.As a result, it was found that the tectonic plate movements in this region
are in the north-west direction, completely different from its surroundings.
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1. Giris

Yer kiiremiz, 15-20 milyar y1l dnce uzaydaki ¢ok
biiyiilk bir patlamadan sonra degisik asamalardan
gecerek bugilinkii haline gelmistir (Sekil 1). Bir evresinde
¢ok sicak ergimis maddelerden olusan ylizeyi sonra
soguyarak farkli katmanlar olusturmustur. Bu siirecte
agir maddeler ice dogru ¢okerek cekirdegi, daha diisiik
yogunluktaki maddeler ise ¢ekirdek ¢evresindeki
katmanlar1 meydana getirmis ve ylizeydeki ergimis
maddelerin sogumasiyla yer kabugu sekillenmistir.
Milyarlarca yildir var olan diinyamizin goriintiisi,
bugiine kadar bir¢ok kez degismistir. Yer kabugunun
yuzeyi, kiireye benzeyen sekli bozulmadan, catlamis
yumurta kabugu gibi pek ¢ok parcaya ayrilmistir.
(Atabey, 2000). Bu kabuk pargalarinin her birine
tektonik levha denilmektedir. Bu levhalar, 100-400 km
derinlikler arasinda yer alan 300 km kalinliktaki
astenosferdeki sicaklik ve yogunluk farklarindan
kaynaklanan konveksion déngiileri nedeniyle siirekli
olarak devinimlerini siirdirmektedir.
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Bu baglamda Arabistan levhasi saat gostergesinin
aksi yoniinde bir torkla tam kuzeye dogru devinirken
Afrika levhasi kuzey doguya dogru devinir (Sekil 2).
Afrika ve Arap levhalarinin devinimi Dogu Anadolu
elastoplastik karmasasint sikistirmaktadir.  Bu blok
devinimlerinin igerisinde yer alan Ege bélgesinde, ¢ok
6énemli bir “gerilim rejimi” etkindir (Kaynak 2009).

Ozetle Kuzeydeki Euroasia (Avrupa-Asya) blogunun
kiitlesi ¢cok biiyiik oldugu, doguya dogru hareket ettigi ve
giineyden gelen bu baskiya direndigi icin Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) ve Kizildeniz agilmasi ise bu plakaya
saat gostergesinin aksine bir tork momenti uyguladigi
icin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) olarak tanimlanan
fay hatti olusmustur (Sekil 3) (Sengor, 1980). Dogu
bolgesindeki bu sikismaya karsi batida (Ege bolgesinde)
acilma rejimi gortilmektedir.

Sekil 2. Yakin ¢evrenin tektonik levhalari ve hareket
yonleri (Pangea, 2022).

Sekil 3. Tirkiye fay hatlar1 haritasi
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Sekil 4. 1988-1997 doneminde belirlenen plaka hareketleri (McClusky ve ark 2000)

Bu hareketlerin bir sonucu olarak glineyden ve
kuzeyden sikisan Anadolu plakasi, Sekil 4’te gorildiagu
gibi Anadolu’'nun giiney dogusunda giineyden kuzeye
dogru hareket ederken, ortasinda batiya, batisinda da
giiney batiya yonlenir. Devinim miktarlar1 da bolgeye
gore degisir. Plakanin ortalarindaki zemin hareketinin
yatay olarak ortalama 2,5 cm/y1l oldugu soylenebilir. Bu
deger, Tiirkiye icin ortalama devinim degeri olarak kabul
edilmektedir. Oysa plakanin bati kesimindeki hareket,
giineybatiya dogru ortalama 4 cm/yil kadardir.
(McClusky ve ark 2000; Eren & Uzel 2008; Uzel ve ark
2010, Uzel ve ark 2013). Ege boélgesi, bat1 ve glineybati
yoniinde devinmektedir. Bu bolge gerdirme zorlamasi
altindadir ve saat yoOniiniin aksine donmeye
zorlanmaktadir (Kaynak 2017).

1.1. Etrafi fay hatlariyla ¢evrili araziler

Sekil 3’teki fay haritasi yakindan incelendiginde, iki
ana fay hattindan baska etrafi fay hatlariyla ¢evrili bazi
alanlar oldugu gorilir. Boyle dinamik ve jeolojik
yapidaki alanlarda plaka hareketlerinin, ¢evresinden
farkli olma olasihgr vardir. Ornegin Kiicilkmenderes
ovaslt civarinda olusan depremlerde hakim zemin
hareketi diisey yonlii oldugundan, deprem sonucunda
ortaya ¢ikan konum degisimleri de standart yanal
hareket ortalamalarina gore gerceklesmeyebilir (Sekil
5). Boyle tektonik hareketler hesaba katilmaz ve sadece
yukarida s6zili edilen Tiirkiye ortalamasi esas alinirsa,
zamanla pek ¢ok kadastral ve miilkiyet sorunlar1 ortaya
cikar. Zaman araliklariyla olgiilen bir parselin kose
noktalarina ait koordinatlar, plakalarin bu farkh
hareketlerinden dolay1 degisirler. Sonu¢ta bu durum
milkiyet bakimindan bir parselin komsu parsele
tecaviizii olarak yorumlanir. Ornegin 50 y1l sonra dl¢iilen
bir parselin kése noktalar1 birka¢ metre kaymis yani
komsu parsele tecaviiz etmis olarak degerlendirilir.

2. Kiiciikmenderes Havzasinda
hareketlerinin saptanmasi

plaka

Soruna ¢6ziim bulmak amaciyla Kiiciikmenderes
havzasi, ¢alisma konusu olarak secilmistir. Bu arazi, cok
tipik bir grabenin daha sonra aliivyonlarla dolmasi
sonucu olusmus 6nemli bir ¢okiintii ovasidir. Bolgedeki
ovalar, dogu-bati  yoniinde uzanan  ¢okintii
hendeklerinde bulunurlar ve Menderes masifi adini alan
birinci zaman yash metamorfik temel arazi lizerinde yer
alirlar. Bunlar, liglincli zaman sonu - doérdiincii zaman
baslarindaki tektonik hareketler sirasinda Egeid
karasinin ¢okmesine bagl olarak masifin ¢oken
kisimlarinda meydana gelmislerdir. Ovanin olusumu
dordiincii zamanin basinda gerceklesmistir. Depremlerin
devam etmesi, sicak su kaynaklarinin varligi ve heniiz
karalasmamis yerlerin (batakliklarin) bulunmasi, ovanin
olusum siirecinin devam ettiginin gostergesidir (Sahin
2005).

Bu bolgedeki nirengi noktalarinda zaman
araliklariyla élgiilen koordinat degerleri incelendiginde,
faylanmanin ¢ok ve degisik karakterli oldugu, CORS-TR
(Continuously Operating GPS Reference Stations System
= Tiirkiye Siirekli Gézlem Yapan Sabit GPS Istasyonlar1
Sistemi)’nde kullanilan genel diizeltme parametrelerinin
bu farkli hareketi karsilamadigi ve aralarinda ¢ok biiytik
farklar oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, bolgedeki
devinimleri belirlemek ve yillik degisimleri hesaplamak
icin bir yoéntem arayisina girilmistir. Bunun igin
arastirmada, Sekil 5te alt sagda isaretlenen Ege
bélgesinde Izmir ili yakinlarinda etrafi faylarla cevrili
Biiyiikmenderes - Kiiciikmenderes - Gediz aras1 bolge ele
alinmustir.

Calismada, devlet kurumlar tarafindan tesis edilen
yedi nirengi noktasinda ilki 1960 yilinda ikincisi 40-45
yil sonra tekrarlanan ve Tablo 1’de goriilen o6l¢iim
degerleri kullanilmistir.
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3. CORS-TR (TUSAGA AKtif)

istanbul Kiiltiir Universitesi’nin iki 6gretim iiyesi
tarafindan tasarlanan ve o6nerilen CORS-TR (TUSAGA
Aktif) Sisteminin Kurulmasi ve Datum Doéniisiimi isimli
1007 Kamu ARGE projesi, 2006 yiinda TUBITAK
tarafindan kabul edilmis ve destekleme karar1 alinmistir.
Ayni sene baslayan calismalar 2008’de tamamlanmis ve
hizmete girmistir. Sistem, 143’i Tirkiye'de 4’t Kuzey
Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nde olmak {lizere toplam 147

()

stirekli gozlem yapan sabit GPS referans istasyonu ile biri
Tapu ve Kadastro Genel Midirligi (TKGM) ve digeri
Harita Genel Komutanligi (HGK)'nda bulunan iki kontrol
merkezinden olusmaktadir. Kurulusundan beri 7/24
kesintisiz hizmet veren bu sisteme baglanan bir GNSS
alicisiyla  Turkiye ve  Kuzey  Kibris — Tiirk
Cumbhuriyeti'ndeki herhangi bir noktanin koordinatlari,
anlik  olarak  yaklastk #2,5 cm  dogrulukla

saptanabilmektedir (Eren & Uzel 2008).

7N
%3"’:.21\“’3\5:

(d)

Sekil 5 a,b,c,d. Bolgenin haritalari ve tizerinde ¢alisilan bolge.

= KR

Sekil 6. Referans noktalarindaki hareket vektorleri ve es hareket egrileri
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Tablo 1. Referans noktalarinda yapilan gézlem bilgileri

Nokta i1k Olgiim Sonraki Olciim Farklar

X(m) Y (m) Teski X(m) Y(m) Tyeni dx dy dz
1 HGM.405-1 591716.57  4225250.85 1960 591716.98 4225248.75 2000 0.41 -2.1 40
2 HGK354 581534.73 4212466.83 1960 581535.56 4212464.18 2005 0.83 -2.65 45
3 HGK480 551685.02 4209896.19 1960 551686.73 4209892.11 2005 1.71 -4.08 45
4 TKGM765 560700.48  4214385.88 1960 560701.51 4214381.85 2005 1.03 -4.03 45
5 N.434 556772.67 4232613.3 1960 556773.47 4232610.75 2005 0.8 -2.55 45
6 N.600 57543497 4237872.4 1960 575435.43 4237870.26 2005 0.46 -2.14 45
7 108 594473.07 4196762.51 1960 594473.51 4196759.80 2000 0.44 -2.71 40

> 4012323.03 29529227.70

C 573189.03 4218461.10

4. Hareketlerin Saptanmasi
ds = (dx? + dy?)'/?
Proje kapsaminda datum déntisiimii i¢in ilgili devlet 3)

kurumlarinca Tiirkiye sinirlarn igerisinde tesis edilen
yaklasik on bin nirengi noktasi, yerlerinde incelenmis ve
bunlardan sadece 1ii¢ bin kadarinin bu amagla
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. 2008’e kadar
uygulanan ED50 Datumu’na gore koordinat degerlerine
sahip olan biitiin kadastral pafta ve noktalarin ITRF

(International  Terrestrial Reference Frame =
Uluslararasi Yersel Koordinat Ag1)sistemine gore tekrar
Olgtimleri yapilmis ve datum doniisimii
gerceklestirilmistir.

CORS-TR projesi i¢in derlenen bu bilgiler incelenerek
calisma yapilan alanda bulunan noktalarin iki ayri
zamanda belirlenen koordinat degerleri, arastirmada
veri olarak kullanilmistir (Tablo 1).

Hesaplarda iki dl¢iim arasindaki zaman farki dt, yer
degistirme bilesenleri dX’ ve dY’,

dt = tyeni — teski

ax’ = Xyeni — Xeski (1)
dy’ = erni = Yeski
ve yillik koordinat degisimleri,
aX = dx’
Codt
(2)
gy = dy’
Codt

ve hareket vektoriiniin biiyiikligi ve yond,

dy
a = arctan —
dx

Agin kapsadigi saha i¢in yillik ortalama hareket degerleri,

_ 1
dx = —Z i
n
(4)
B=y
V= n Vi
Uy, = dx - x;
B 5)
vy, =dy-y;
Karesel ortalama hatalar ise
(6)

Formiillerdeki n, referans noktalarimin sayisidir.
Burada Kiiciikmenderes ovasindaki plaka hareketlerinin,
316,5328 kuzeybat1 yonlii, 48.6 - 98.3 mm/y1l; ortalama
68.8 mm/yil oldugu gorillmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Hareket vektdrlerine iliskin hesap 6zeti

Yillik Ortalama

Nokta dx dy ds Vx V2 Vy V2 ds a (grad)
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) a (grad) ’ (mm/yal)
1 10.2 -52.5 53.5 312.2164 8.2 67.24 -13.8  -190.44 53.5 312.2164
2 18.4 -58.9 61.7 319.2761 0 0.00 -7.4 54.76 61.7 319.2761
3 38 -90.7 98.3 325.2577 -19.6 384.16 244 59536 98.3 325.2577
4 22.9 -89.6 92.5 315.9297 -4.5 20.25 233 542.89 92.5 315.9297
5 17.8 -56.7 59.4 319.3653 0.6 0.36 -9.6 92.16 59.4 319.3653
6 10.2 -67.6 48.7 313.4386 8.2 67.24 -18.7  349.69 48.7 313.4386
7 11 -67.8 68.7 310.2394 74 54.76 15 2.25 58.7 310.2394
by 128.5 -463.8 482.8 2215.723 03 594.01 03 1827.55 4828 2215.7232
dx =184  dy=663 ds=688 da=317.234 g, =199 Zy+17 ¢ ds=690 a=316532
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Sekil 7. Referans noktalarindaki hareket vektorleri
5. Sonuglar Bilgilendirme/Tesekkiir
Calismaya, etrafi faylarla c¢evrili bolgelerde Tektonik konusundaki degerli katkilar1 ve oOnemli

cevresinden farkl tektonik plaka hareketleri olasilig
ongorilerek baslanmisti. Resmi nirengi koordinat
verileri degerlendirilerek bu nitelikteki Menderes
havzasinda kuzeybati yonlii ve dogudan batiya dogru
gittikce bliyliyen yatay yer degistirme hareketi oldugu
bulunmustur (Sekil 6 ve 7). (Kaynak, 2009)’a gore bu
vektérel devinimlerin en rasyonel aciklamasi, gravitenin
yatay bilesenine dayanmaktadir. Tirkiye geneli igin
yapilan hesapla saptanan yatay plaka hareketleri,
Menderes ovasinda giineybati yéniinde ortalama 261,59
ve ortalama 40 mm/yil olarak verilmektedir (McClosky
ve ark, 2000). Oysa aynmi bdlge icerisinde kamu
kurumlan tarafindan tesis edilen 7 nirengi noktasinin,
40-45 y1l arayla yapilan dl¢ciimlerle hesaplanan koordinat
degerleriyle bulunan hareket vektdrlerinin yonleri,
kuzeybati istikametinde ortalama 317,28 ve 68.8
mm/yil’dir (Tablo 1 ve 2). Bu iki hesap sonuglar
arasindaki farklar ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle etrafi fay
hatlariyla c¢evrili bir bolge olan Kiiciikmenderes
ovasinda, Tiirkiye geneli veya batis1 icin Onerilen
doniisim degerleri degil bunun yerine uygun referans
noktalarindaki ol¢limler esas alinarak hesaplanacak
degerler kullanilmalidir.

CORS-TR (TUSAGA Aktif) referans istasyonlarinin
koordinatlari, en az 14 yildan beri #2,5 mm dogrulukla
saptanip kaydedilmektedir. En azindan, 40-60 km
aralikli olan bu noktalardaki verilerden bu amagcla
yararlanilabilir.

Daha duyarli bir yaklasim icin birbirlerinden
uzakliklar1 15 km veya daha kisa olan referans noktalari
tercih edilmelidir. Bu noktalarla sanal {i¢ggenlerden
olusan bir ag tasarlanmali ve koordinat déntsim
hesaplari yapilmalidir.
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Diinya gbzlem uydularinin gelismesiyle Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi (AO/AK) siniflandirmasi,
ekosistemleri izlemede ve kaynak yonetiminde degerli bilgiler saglayan 6nemli bir uygulama haline
gelmistir. Multispektral goriintiller ile AO/AK smiflar1 belirli detayda cikartilabilirken bazi
uygulamalarda spektral ¢oziintirlik nedeniyle siiflarin ayirt edilebilirliginde problemler ortaya
cikabilmektedir. Hiperspektral uydu gorintiileri yiiksek spektral ¢oziiniirliikk sagladiklarindan
siniflarin ayirt edilebilirligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada Marmara Denizi'ne 6nemli 6l¢iide desarji
olan Susurluk Nehri ve ¢evresine ait 13.05.2021 tarihli PRISMA ve 14.05.2021 tarihli Sentinel-2
goriintiilerinden siniflandirma ile ekili tarim alani, bos arazi, orman, yerlesim & sanayi, yol, gol,
akarsu, bataklik siniflari belirlenmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Oncelikle, Sentinel-2 gériintiisii
30 m mekansal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklenmistir. Her iki goriintiniin orijinal veri setleri,
goriintiilere temel bilesenler analizi (TBA) ve minimum giiriiltd fraksiyonu (MGF) uygulanmis veri
setleri olmak iizere toplamda alt1 veri setine Maksimum Olabilirlik algoritmasi (MOA) ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) yontemleri uygulanmistir. Dogruluk analizinde, hesaplanan F1 puani,
hassasiyet ve geri ¢agirma metrik sonuglar1 karsilastirlmistir. PRISMA veri setlerine MOA
uygulanan goriintiiler incelendiginde, en diisiik ortalama F1 puan degeri (0.712) orijinal
gorintiiniin siiflandirma sonucunda elde edilirken en yiiksek deger (0.924) TBA sonucunun
siniflandirilmasi ile elde edilmistir. Bunun sebebi, hiperspektral verilerde boyut indirgeme
yontemlerinin uygulanarak korelasyonu yiiksek bantlarin elimine edilmesidir. PRISMA
goriintiistiniin siniflandirma sonuglarinda spektral ¢oziiniirliigiin katkis1 nedeniyle siniflarin biiyiik
béliimiinde Sentinel-2 sonuglarina gére daha yiiksek dogruluga ulagilmistir.

Comparison of land use / land cover classification performances of new generation
multispectral and hyperspectral satellite images: Sentinel-2 and PRISMA Satellite
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Abstract

With the development of Earth observation satellites, Land Use/Land Cover (LU/LC)
classification has become an important application. When hyperspectral images compared
with multispectral images, hyperspectral satellite images increase the distinguishability of
classes as they provide high spectral resolution. In this study, cultivation area, bare land,
forest, residential & industrial, road, lake, river, marsh classes of Susurluk River and its
surroundings which provide significant discharge to the Sea of Marmara were determined by
classification from PRISMA and Sentinel-2 images that were acquired on 13.05.2021 and
14.05.2021, respectively. Firstly, Sentinel-2 satellite image was resampled to 30 m spatial
resolution. Maximum likelihood (ML) and support vector machine (SVM) algorithms were
applied to the total of six datasets, including the original dataset, PCA and MNF results of the
both satellite images. F1-score, precision, recall metrics were compared to assess accuracies.
It was concluded from the ML algorithm applied PRISMA results, the highest F1-score (0.924)
was achieved by the PCA applied result, while the lowest F1-score (0.712) belongs to the
original dataset. The reason is that high correlated spectral bands can be eliminated by using
dimensionality reduction methods. Most of the classes were distinguished with higher
accuracy by PRISMA image due to having high spectral resolution.
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1. Giris

Sanayilesme ve artan niifusa bagl olarak gida ve
enerji gibi insanlarin temel ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi icin yapilan antropojenik

faaliyetlerdeki artis ekosistem iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir (Yilmaz ve ark. 2018). Yeryiiziinde
meydana gelen degisiklikleri ve ¢evre Kkirliligini siirekli
gozlemleyip zamaninda miidahale edebilmek igin
uzaktan algilama teknolojilerini kullanmak zamansal ve
ekonomik ac¢idan 6nemli hale gelmistir. Glinlimiizde
uydu gorintilerinden liiretilen arazi ortiisii/arazi
kullanimi (AO/AK) bilgisi; dogal kaynaklarin yonetimi,
izlenmesi ve ekosistemin biitiincil olarak ele
alinmasinda degerli bir kaynak haline gelmistir (Karakus
ve ark., 2017; Steinhaausen ve ark., 2018; ED Chaves ve
ark, 2020; Apaydin ve Abdikan, 2021). Ozellikle uydu
platformlarina takili algilayicilarla yeryiiziinde genis
alanlardan kisa siirede bilgi c¢ikartabilmesi uydu
goriintiillerinin AO/AK iiretmede siklikla kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Nguyen ve ark, 2020; Ahady ve
Kaplan, 2022). Landsat ve Sentinel grubu uydulardan
elde edilen goriintiilerin tlicretsiz erisilebilir olmasi da
uygulamalarin yayginlasmasinda onemli bir
parametredir (Comert ve ark., 2019; Zabci, 2021). 2015
yilinda uzaya firlatilan Sentinel-2 uydusundan saglanan
goriintiiler, AO/AK smiflarinin belirlenmesinde oldukca
siklikla kullanilmaktadir (ESA, 2022). Topaloglu ve ark,,
(2016)’da Landsat 8 ve Sentinel-2 goriintiilerinin AO/AK
siniflarin1  belirlemedeki dogruluklarini arastirdiklari
calismalarinda, Sentinel-2 goriintiileri 30 m mekansal
¢coziniirliige oOrneklenmis olmalarina ragmen daha
ylksek siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Delalay
ve ark. (2019)’da Sentinel-2 gériintiilerinden AO/AK
smiflarmin ¢ikartilmasinda operasyonel bir yontem
gelistirmisler ve bu yontemi Nepal’de daglik bir bolgede
uygulamislardir. Ayrica Sentinel-2 uydu goriintiileri kiy1
bolgelerinde deniz, kayalik, bitki Ortiisii ve insaat
alanlarinin tespiti (Randazzo ve ark., 2021), tropik
bolgelerde bulunan ormanlarin incelenmesi (Nguyen ve
ark., 2020), sehir alanlarinin incelenmesi (Zhang ve ark,,
2021) gibi bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte uydu
platformlarina takili sistemler ile dar bant araliklarinda
algilama yapan ylizlerce banda sahip hiperspektral uydu
goriintiilerine erismek miimkiin hale gelmistir (Akar ve
Gormiis, 2019). Giiniimiizde Italyan Uzay Ajansi (Agenzia
Spaziale Italiana/ASI) tarafindan gelistirilen PRecursore
IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA)
uydusunun 30 m mekansal ¢o6ziiniirliikte sagladig:
hiperspektral uydu goriintiillerine iicretsiz olarak
erismek miimkiindir (Loizzo ve ark., 2018). Yeni nesil
PRISMA uydu goériintilerinin yangin tespiti (Lazzeri ve
ark., 2021), farkli orman tiplerinin belirlenmesi (Vangi ve
ark., 2021), farkl1 AO/AK simflarinin belirlenmesi (Tuzcu
Kokal ve ark, 2022) vb. uygulamalarda kullanildig:
calismalar mevcuttur.

Bu c¢alismada, Susurluk Nehri ve cevresine ait
13.05.2021 tarihinde algilanan PRISMA ve 14. 05.2021
tarihinde algillanan Sentinel-2 uydu goriintiilerine
Maksimum Olabilirlik (MOA) algoritmas1 ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) algoritmasi uygulanarak ekili
tarim alani, bos arazi, orman, yerlesim & sanayi, yol, gol,

akarsu, bataklik siniflar1 olmak uzere sekiz farkl tiirde
AO/AK smuflar1  belirlenmistir.  Uretilen tematik
haritalarin dogruluklari istatistiksel olarak
karsilastirilmistir.

2. Calisma alan ve kullanilan veriler

Bu ¢alismada Susurluk Nehir Havza’'sinda bulunan
o6nemli akarsulardan biri olan Susurluk Nehri ve
cevresinin AO/AK durumu incelenmistir. Konumu Sekil
1’de gosterilen Susurluk Nehri (Simav Cay1), Bursa,
Balikesir ve Bandirma illeri arasinda yer almakta olup
Ege Bolgesi'nden baslayip Marmara Denizi’'nin giineyine
dokiilmektedir. Yaklasik uzunlugu 321 km olan Susurluk
Nehri, Marmara Denizi'ne dokiilen en uzun nehirdir
(Oztiirk ve Kiiciik, 2017). Calisma alani, bilyiik orman
alanlarin1 icermekle birlikte Karacabey (Bursa) ilge
merkezini ve bir Ramsar alani olan Uluabat G6lii’'niin bir
kismin1 kapsamaktadir (Ramsar, 1998). Bu baglamda
degerlendirildiginde, bolgenin ekili tarim alan, bos arazi,
orman, yerlesim & sanayi, yol, gol, akarsu, bataklik
siiflan gibi farkl tiir AO/AK siniflarini icermekte oldugu
gorilmektedir.

Istanbul
Tekirdag

Kocaeli

Marmara Denizi
Yalova

~  Canakkale /

ﬁllkcsir

Sekil 1. Calisma bolgesi konumu ve ¢alismada kullanilan
PRISMA (a) (PRISMA ASI, (2022)) ve Sentinel-2 (b)
(Copernicus, (2022)) uydu goriintileri

Farkli uydu gériintillerinin  AO/AK smiflarim
belirlemedeki performanslarinin degerlendirilmesinde
ozellikle ¢alisma alam1 orman ve tarim alanlarii da
kapsiyorsa verilerin es zamanli olarak algilanmis olmasi
O6nem tasir. Bu calismada, teknik 6zellikleri Tablo 1'de
verilen 13.05.2021 tarihinde algilanan PRISMA uydu
gorilntiisii ile 14.05.2021 tarihinde algilanan Sentinel-2
uydu goriintisii kullanilmistir. Sentinel-2 MultiSpectral
Instrument (MSI) algilayicisi, Avrupa Uzay Ajansi
(European Spatial Agency/ESA) tarafindan Copernicus
programi kapsaminda gelistirilen bir algilayicidir.
Zamansal c¢oziinirligi yiiksek olan Sentinel-2 uydu
gorintiilerinin; dort adet 10 m, alt1 adet 20 m ve ¢ adet
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60 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olmak iizere toplam
13 spektral bandi bulunmaktadir. 2019 yilinda uzaya
firlatilan PRISMA uydusu da 30 m mekansal
¢cozinirlikte hiperspektral veri saglamakta ve verilere

licretsiz erisilebilmektedir. Sekil 2’de, PRISMA ve
Sentinel-2 uydularinin spektral araliklar1 ve ¢alismada
kullanilan bant sayilar1 gosterilmektedir (Copernicus,
2022; PRISMA AS], 2022).

Tablo 1. Sentinel 2A/2B ve PRISMA uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri (SUHET, 2015; ASI, 2020; ASI, 2022; ESA,

2022)
Ozellik Sentinel- 2A/2B PRISMA
Kurum ESA ASI
Firlatilma Tarihi 2015 /2017 2019
Serit genisligi (km) 290 30
Bant 2-4, Bant 8: 10
A P, Bant 5-7, Bant 84,
Mekansal Coziinirlik (m) Bant 11-12: 20 30
Bant1, Bant 9-10: 60
Spektral Bant Sayisi 13 240
o . 29 gin
Zamansal Coziintirluk 5 giin (Yaklasik)
449 nm_1 bant [ GYK_]
470 nm 490 nm Sentinel 2 Goriintiisii PRISMA Goériintiisii
o |3 bant (14.05.2021) (13.05.2021)
46 bant | GYK 665 nm
705 nm
GYK |5 bant %
865 nm
887 nm . . )
30 m yeniden é6rnekleme Bant Segimi
L — (B2, B3, B4, B5, B6, (189 bant)
951 nm—232.0Nm B7, BS, B8A, B11, B12)
3 bant | GYK
969 nm 4 bant | kpk ﬂ
36 bant | KDK }
Orijinal Gériinti « Boyut indirgeme
1349 nm 0 20 40 60 8 100 120140
1448 nm ﬂ
27 bant | KDK
" Siiflandirma
1610 nm X
1716 nm
1736 nm
8 bant | KDK
1803 nm
KDK | 2 bant
1975 nm
Maksimum Olabilirlik Algoritmasi Destek Vektor Makineleri
57 bant | KDK 2190 nm @
Kangikhik Matrisi
F Skor
2414 nm ﬂ
2428 nm Sonuglarin Degerlendirilmesi
5442 nm 3 bant | KDK | I ¢ g I

Sekil 2. Calismada kullanilan PRISMA (solda) ve
Sentinel-2 (sagda) uydularinin spektral araliklari ve
bant sayilar1 (GB: Goriiniir Bolge; GYK: Goriiniir Yakin
Kizilotesi; KDK: Kisa Dalga Kizilotesi)

3. Yontem

Bu ¢alismada uygulanan islem adimlar Sekil 3’de
verilen akis semasinda gosterilmistir.

81

Sekil 3. Akis semas1 (MOA sekli Clevers, (2000)
calismasindan, Boyut indirgeme modeli Holland, (2019),
DVM sekli Awad ve Khanna, (2015) ¢alismasindan
alinmistir)

Sentinel-2 ve PRISMA goriintiileri atmosferik ve
geometrik diizeltmeleri tamamlanmis olarak temin
edildigi icin belirtilen uydu goriintiilerine 6n isleme
adimi uygulanmamistir. Goriintiilerin smiflandirma
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performanslarinin esit kosullarda karsilastirilabilmesi
icin ilk adim olarak Sentinel-2 goriintiisii 30 metreye
yeniden 6rneklenmistir.

Boyut indirgeme ve siniflandirma asamalarindan
once PRISMA verisinde girilti bulunan bantlar,
Sentinel-2 verisinde ise diisiik mekansal ¢oziinirlikli
(60m) bantlar elimine edilmistir. Uygulamada
kullanilmis olan PRISMA veri seti GYK sensoriinden bant
7,bant 10-55, bant 57-63 ve KDK sensoriinden bant 3-42,
bant 51-77, bant 79-86, bant 105-161, bant 163-165;
Sentinel-2 veri seti ise bant 2-7,bant 8 - 8A ve bant 11-12
numarall bantlar1 icermektedir. Bant se¢imi isleminin
ardindan boyut indirgeme yontemlerinden biri olan ve
yiksek korelasyonlu degiskenlerin korelasyonsuz
degiskenlere donlismesini saglayan Temel Bilesenler
Analizi (TBA) (Hidalgo ve ark, 2021); sinyal-giiriiltii
oranini (SGO/ Signal-to-Noise Ratio (SNR)) iyilestirmek
ve veri isleme hizin1 arttirmak icin literatiirde tercih

edilen bir yontem olan Minimum Gilriiltii Fraksiyonu
(MGF) uygulanmistir (Dabiri ve Lang, 2018).

Temel bilesenler doniislimii uygulandiktan sonra
varyansin biiyiik kismi tiretilen ilk ii¢ bilesende bulunsa
da diger iiretilen bilesenler de bilgi icermektedir (Akca
ve Dogan, 2002; Ringnér, 2008). Bu dogrultuda,
kullandigimiz boyut indirgeme ydntemleri (TBA ve MGF)
sonucunda elde edilen bilesenler tek tek incelenmis ve ilk
3 bandin yani sira, bilgi icerdigi tespit edilen bantlar da
siniflandirmaya girdi olarak alinmistir.

Siniflandirma  yaklasimi  olarak, kontrolli ve
parametrik siniflandirma yontemlerinden biri olan MOA
(Fisher, 1912) ve makine 6grenmesi algoritmalarindan
biri olan DVM uygulanmistir. Esitlik 1°de formiilii verilen
MOA’da, normal dagilimi temel alan bir olasilik
fonksiyonu tanimlandiktan sonra sinifi belli olamayan
piksel olasilik degerinin maksimum oldugu sinifa
atanmaktadir (Cetin, 2007; ERDAS, 2003; Sisodia ve ark.,,
2014; Tadesse ve ark., 2017).

D =1In (ac) — [0.5 * In(|Covc )] —[0.5 * (X — M()*T(Cov. ) (X — M) (1)
D: Agirhikh uzaklik, c: Sinif, X: Olgii vektori, M: Ortalama vektor, a: Sinifina ait olma olasilig), Cov: Kovaryans matrisi

DVM siiflandiricist  siniflar arasindaki marjini
optimize ederek hiper diizlem olusturma temeline
dayanmaktadir (Vapnik, 1979; 2013). Dogrusal
hiperdiizlemlerin yeterli olmadig1 durumlarda ¢ekirdek
fonksiyonlar kullanilarak girdi verisinden daha yiiksek
boyut elde edilerek siniflar arasindaki ayrilabilirlik
arttirllmaktadir  (Aizerman, 1964). Bu calismada,
kullanilan radyal tabanlhh ¢ekirdek fonksiyonunun
formiilii Esitlik 2’de verilmistir (Tso ve Mather, 2009).

2
K(xl-, x]-) = exp (—y”xi — x]-|| ),y >0 (2)
K: Kernel Fonksiyonu, y: Gamma parametresi
Dogruluk analizi kapsaminda, 240 adet rastgele test
noktasi baz alinarak literatiirde yaygin olarak kullanilan

hassasiyet, geri cagirma ve F1 puani degerlendirme
metrikleri hesaplanmistir. Ayrica tim smniflar igin

ortalama F1 puani ve dogruluk da hesaplanmistir
(Elmahdy ve ark. 2020). Hassasiyet (Esitlik 3), geri
cagirma (Esitlik 4), F1 puani (Esitlik 5) ve dogruluk
(Esitlik 6); gercek pozitif (True Positive/TP), yanlis
pozitif (False Positive/FP), gercek negatif (True
Negative/TN) ve yanlis negatif (False Negative/FN)
olacak  sekilde  dort parametre  kullanilarak
hesaplanmaktadir (Tharwat, 2020; Elmahdy ve ark,
2020). Geri ¢agirma, siniflandirma sonucunda bir
siiftaki olasi tiim pikselleri bulabilme 6lgiitii iken;
hassasiyet, siniflandiricinin hedef siifa ait pikselleri
daha hassas algilayabilme olciitidir. F1 puany,
hassasiyet ve geri cagirma metriklerinin harmonik
ortalamasidir  ve siiflandirma  performansim
degerlendirmek i¢cin kullanilmaktadir (Ha ve ark., 2020).
Siniflandirma performansinda en ¢ok tercih edilen
metriklerden biri olan dogruluk, dogru siniflandirilmis
orneklerin, toplam o6rnek sayisina orami olarak
tanimlanmaktadir (Tharwat, 2020).

Hassasiyet= TP/(TP+FP) (3)

Geri Cagirma= TP/(TP+FN) (4)

F1 Puani = (2*Hassasiyet*Geri Cagirma) / (Hassasiyet + Geri Cagirma) (5)
Dogruluk= (TP+TN) / (TP+TN+FP+FN) (6)

4. Bulgular

Boyut indirgeme asamasinda her bir yaklasimda
iiretilen bilesenlere ait toplam varyans ylizdeleri
hesaplanmis (Tablo 2) ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu incelemenin yani sira, tim bilesenler
gorsel olarak da incelenerek uygun bilesenlerden olusan
veri setleri olusturulmustur.

TBA sonucunda Sentinel-2 MSI sensdriine ait
1,2,3,5,6,7 numarali bilesenler; PRISMA uydusuna ait
GYK sensoriinden elde edilen 1,2,3,4,5,7 ve KDK
sensoriinden elde edilen 1,2,3,6,7,12 numarali bilesenler

secilmistir. MGF uygulamasi sonucunda ise Sentinel-2
MSI sensoriine ait 1,2,3,4,5,6,7 numarali bilesenler;
PRISMA goriintiistine ait GYK sensériinden elde edilen
1,3,4,5,6,7,89 ve KDK sensoriinden elde edilen
4,5,7,11,13 numarali bilesenler siiflandirma igin girdi
verisi olarak kullanilmistir. Girdi verisi olarak secilen
bilesenlere ait c¢alisma  boélgesinin  merkezine
yakinlastirlmis  gorseller Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmistir.

Boyut indirgeme uygulamasi sonucu olusan
bilesenlere ait gorseller ve varyans degerleri birlikte
incelendiginde, diisiik varyans degerine sahip olmasina
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ragmen gorsel acidan anlamli veri iceren bilesenlerin
tespit edilmesi girdi veri setinin olusturulmasi agisindan
oldukea kritik bir noktadir. Bu baglamda, Sentinel-2 ve
PRISMA goériintiilerine boyut indirgeme yontemlerinden
TBA ve MGF uygulanmistir.

TBA yontemi uygulandiktan sonra elde edilen
bilesenlerin  gorsel analizi sonucu  Sentinel-2
gorilintiisiine ait diisiik varyansl bilesenlerde (Sekil 4.c,
d, e, f) yerlesim & sanayi ve yol smniflarinin ayirt
edilebilirliginin yiiksek oldugu goriilmistir. Sekil 4.j, k, 1
incelendiginde ise, PRISMA uydusunun GYK sensorii
verisine uygulanan TBA sonucunda elde edilen diisiik
varyansl bilesenlerinde yerlesim & sanayi ve tarim
alanlar1 smniflarinin 6n plana ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Ayrica, PRISMA uydusunun KDK sensorii verisine
uygulanan TBA sonucuna ait 12. bilesenin diisiik varyans
degerine (0.004) sahip olmasina ragmen, yol ve yerlesim
& sanayi gibi gecirimsiz yiizeylerin oldukga belirgin bir
bicimde ayirt edilebildigi (Sekil 4.s) gézlemlenmis ve bu
bilesenin girdi verisine dahil edilmesinin
siniflandirmanin dogruluguna olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir.

MGF yodntemi sonuglari incelendiginde ise Sentinel-2
gorintisiinden iretilen varyansi diisiik bilesenlerin
(Sekil 5.c, d, e, f, g) farkhh smiflar icin ayirt edici veri
icerdigi goriilmistiir. Ornek olarak; Sekil 5.g’de yerlesim
ve sanayi bolgelerinin 6n plana ¢ciktif1 gézlemlenmistir.
PRISMA GYK sensorii verisinden elde edilen yiiksek

varyansa sahip bilesenlerde (Sekil 5.h, i, j) akarsu siifi
kolaylikla ayirt edilebilirken, diisiik varyansa sahip
bilesenlerde (Sekil 5.m, n, o'da) ekili tarim arazileri ve
bos arazi simiflar1 kolaylikla tespit edilmis olup
siniflandirmada girdi verisi olarak kullanilmistir. Sekil
5.kincelendiginde ise endiistri ve yerlesim alanlarinin 6n
plana ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica, PRISMA KDK
sensori verisine MGF uygulandiginda Sekil 5.p’de orman
ve akarsu siniflar1 bilgisi mevcut iken Sekil 5.u’da
gosterilen bilesende endiistri, yerlesim ve yol siniflarinin
kolaylikla ayirt edilebildigi gozlemlenmistir.

Faktor analizi, c¢ok sayida iliskili degiskenler
arasindaki iliskinin kokenini analiz ederek az sayida
bagimsiz  faktér elde eden boyut indirgeme

yontemlerinden biridir. TBA ile verilerin doéniisiimii
amaglanip bilesenler iretilirken, faktér analizi ile
verilerin bir modele uyumlulugu amaclanip faktoérler
tiretilir (Ilhan, 2007). Faktér sayisimi belirlemek icin
birgok kriter kullanilmaktadir. Bu Kkriterlerden biri
grafiksel bir test olan yamag¢ egim testidir (Scree plot
test) (Cattell, 1966). Yamag egim grafiginde egimin hizla
azaldig1 nokta belirlenerek dikkate alinmasi gereken
faktor sayis1 belirlenmektedir. Grafikte yatay eksen
faktor sayisini belirtirken dikey eksen TBA araciligiyla
faktor varyansi ile elde edilen 6zdegerleri belirtmektedir
(Sar1, 2018). Sentinel-2 ve PRISMA uydu goériintiilerine
uygulanmis TBA ve MGF faktorlerinin 6zdegerleri Sekil
6’da gosterilmistir.

Tablo 2. TBA ve MGF sonucunda olusan bilesenlere ait toplam varyans yiizdeleri (Siniflandirma uygulamasi i¢in secilen
bilesenlere ait varyans degerleri gri renkte belirtilmistir)

TBA MGF
S ~N E P E P ~ E P E P
=z 2E Z2E| 3 ZE 2%
5 € % £%| £ F% £%
B & 25 g4 & g4 24
o o A~ a

1 87.580 93.739 86.471 | 64.484 25969 22.426
2 11488 5.934 13.026 | 11.609 19.231 18.411
3 0.516 0.156 0.195 6.827 14.619 10.081
4 0.154 0.072 0.147 5.713 7.294 6.184
5 0.114 0.044 0.045 3.375 3.341 1.970
6 0.059 0.021 0.029 3.230 2.906 1.822
7 0.045 0.013 0.018 1.694 2.583 1.734
8 0.023 0.006 0.010 1.212 1.803 1.578
9 0.012 0.005 0.006 0.944 1.673 1.355
10 0.008 0.003 0.005 0911 1.629 1.281
11 0.001 0.005 1.241 1.141
12 0.001 0.004 1.161 0.941
13 0.001 0.003 0.997 0.904
14 0.000 0.002 0.860 0.729
15 0.000 0.002 0.789 0.710
16 0.000 0.002 0.740 0.624
17 0.000 0.002 0.667 0.592
18 0.000 0.001 0.634 0.536
19 0.000 0.001 0.608 0.524
20 0.000 0.001 0.532 0.512
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Sekil 4. TBA uygulamasi sonucunda elde edilen ve siniflandirma uygulamasinda girdi verisi olarak kullanilan
bilesenler: Sentinel-2 uydu goriintiist kullanilarak elde edilen 1(a), 2(b), 3(c), 5(d), 6(e), 7(f) numaral bilesenler;
PRISMA uydusunun GYK sensorii goriintiistine ait 1(g), 2(h), 3(i), 4(j), 5(k), 7(1) numaral bilesenler ve PRISMA
uydusunun KDK sensdrii goriintiisiine ait 1(m), 2(n), 3(0), 6(p), 7(r) ve 12(s) numarali bilesenler
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Sekil 5. MGF uygulamasi sonucunda elde edilen ve siniflandirma uygulamasinda girdi verisi olarak kullanilan
bilesenler: Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak elde edilen 1(a), 2(b), 3(c), 4(d), 5(¢e), 6(f), 7(g) numarali bilesenler;
PRISMA uydusunun GYK sensorii goriintiisiine ait 1(h), 3(i), 4(j), 5(k), 6(1), 7(m), 8(n), 9(o) numaral bilesenler ve
PRISMA uydusunun KDK sensorii gorintiisiine ait 4(p), 5(r), 7(s), 11(t) ve 13(u) numarali bilesenler

Sekil 6 incelendiginde en fazla bilginin ilk
bilesenlerde oldugu ve bilesenlerin 6zdegerlerinin hizla
azaldig1 belirlenmistir. Istatiksel olarak iiretilen yamag
egim grafikleri gorsel analizler (Sekil 4 ve 5) ile
desteklenmistir. Bu kapsamda, egimin az oldugu
bilesenler ile egimin yiliksek oldugu bdlgede bulunan
bilesenler gorsel olarak karsilastirilmistir. Egimin
yuksek oldugu bilesenler yiliksek varyansa sahip olsa
dahi yol, yerlesim, endiistri bolgelerinin
siniflandirilmasinda, dogrulugu arttirici verinin egimin
diisiik oldugu bilesenlerde bulundugu gorilmiistiir.
Dolayisiyla, diisiik varyansa sahip olan bilesenlerin yol,
endistri, yerlesim gibi simiflar icin 6zellestigi ve bu
bilesenlerin c¢alisma kapsaminda yapilan detayh

siniflandirma isleminde dogrulugu yiikselttigi tespit
edilmistir.

Uygun boyut indirgeme yaklasiminin ve bilesenlerinin
belirlenmesinin ardindan; Sentinel-2 ve PRISMA uydu
goriintiilerine ait orijinal bantlara, TBA ve MGF sonucu
elde edilmis bilesenlerden olusan veri setlerine, MOA ve
DVM uygulanmis ve simiflandirma sonucu elde edilen
hassasiyet, geri ¢cagirma ve F1 puami degerleri Tablo 3, 4,
5 ve 6’da verilmistir.

Sentinel-2 ve  PRISMA  uydu  gorintiileri
siniflandirmalari sonucunda tiim siniflar icin hesaplanan
ortalama F1 puani ve dogruluk degerleri de Sekil 7 'de
gosterilmistir.
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Tim dogruluk metrikleri incelendiginde, Sentinel-2
uydu gorlintlisiine ait orijinal bantlar iizerinde
uygulanan MOA smiflandirma sonuglar1 ile PRISMA
gorlintiisiine uygulanmis TBA sonucunda elde edilen
bilesenlerden olusturulan veri seti iizerinde uygulanan
MOA smiflandirma sonuglarinin  yapilan c¢alisma
kapsaminda en yiiksek dogruluk sonuglarini verdigi
belirlenmistir. En yiiksek siniflandirma dogrulugu elde
edilen sonuglara ait tematik haritalar Sekil 8 ve Sekil 9 'da
gosterilmistir.

Siniflandirma sonuglari, Sekil 10. a, b’de bir 6rnegi
gosterildigi gibi Sentinel-2 uydu goériintiisiiniin 10 m

Sentinel-2 TBA

16001400.00
14001400.00
12001400.00
10001400.00
8001400.00
6001400.00
4001400.00
2001400.00
1400.00

Ozdeger

Bilegenler

PRISMA GYK TBA
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

Ozdeger

1234567 8 91011121314151617 181920

Bilegenler

PRISMA KDK TBA

1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Ozdeger

1234567 8 01011121314151617 181920
Bilegenler

mekansal ¢oziintirliige sahip bantlari ile
karsilastirilmistir. Gorsel inceleme sonucunda bazi
bolgelerde nem orani yiiksek tarim arazileri (Sekil 10a)
ve orman arazilerinin (Sekil 10b) PRISMA verisinde
cogunlukla “ekili tarim alan1” ve “orman” olarak dogru
siniflandirildigy, ancak Sentinel-2’de bu bolgelerin “gol”,
“akarsu” ve “bataklk” gibi smiflara atandigi
belirlenmistir. Ayrica bir diger ¢ikarim olarak, PRISMA
verisinde yol smnifinin bos arazi simifi ile karistig,
Sentinel-2 sonuglarinda ise yol deseninin daha net
cikartilabildigi ancak yer yer diger siniflarla karistigi
gozlemlenmistir.

Sentinel-2 MGF
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40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
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PRISMA GYK MGF
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180.00
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140.00
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80.00
60.00
40.00
20.00
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1234567 8 91011121314151617 1819 20
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PRISMA KDK MGF
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200.00
150.00

100.00
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50.00

0.00
1234567 8 91011121314151617 181920

Bilegenler

Sekil 6. Yamag egim test grafikleri

Tablo 3. Sentinel-2 icin MOA sonuclarina ait hassasiyet (H.), geri ¢cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriintii TBA MGF

Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.90 1.0 095 0.70 091 0.79 0.87 0.96 091
Bataklik 093 090 092 083 0.76 0.79 0.93 0.90 0.92
Gol 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Orman 093 090 092 093 0.88 0.90 0.97 0.94 0.95
Ekili Tarim Alani 090 084 087 0.87 0.84 0.85 0.90 0.84 0.87
Bos Arazi 093 088 090 0.93 0.82 0.88 0.97 0.78 0.87
Yol 0.77 1.0 087 0.73 1.0 0.85 0.77 1.0 0.87

Yerlesim & Sanayi 0.87 0.76  0.81

0.90 0.77 0.83 0.80 0.83 0.81
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Tablo 4. PRISMA icin MOA sonuglarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriinti TBA MGF
Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 080 060 069 093 093 093 097 094 095
Bataklik 043 1.0 060 090 096 093 093 10 097
Gol 063 10 078 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0
Orman 090 1.0 095 093 097 095 093 097 095
Ekili Tanm Alam 097 057 072 1.0 086 092 097 088 092
Bos Arazi 087 072 079 097 094 095 097 085 091
Yol 033 1.0 050 070 1.0 082 063 10 078
Yerlesim& 083 057 068 097 081 088 090 075 0.82
Sanayi

Tablo 5. Sentinel-2 icin DVM algoritmasi sonuglarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Gorilinti TBA MGF

Simif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.87 1.0 0.93 0.77 1.0 0.87 0.87 0.96 091
Bataklik 097 091 094 0.90 0.93 0.92 0.93 0.90 0.92

Gol 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97 0.98 1.0 1.0 1.0
Orman 097 088 092 0.97 0.85 0.91 0.97 0.94 0.95
Ekili Tarim Alan1 090 090 0.90 0.87 0.81 0.84 0.90 0.84 0.87
Bos Arazi 093 0.67 0.78 0.97 0.53 0.68 0.97 0.78 0.87
Yol 0.60 1.0 0.75 0.40 1.0 0.57 0.77 1.0 0.87

Yerlesim & Sanayi  0.70 0.72  0.71 0.73 0.92 0.81 0.80 0.83 0.81

Tablo 6. PRISMA icin DVM algoritmasi sonuclarina ait hassasiyet (H.), geri cagirma (G.) ve F1 puani (F1) degerleri

Orijinal Goriinti PCA MNF

Sinif H. G. F1 H. G. F1 H. G. F1
Akarsu 0.83 093 0.88 0.77 0.96 0.85 0.73 0.92 0.81
Bataklik 097 097 0.97 0.93 0.90 0.92 0.93 0.93 0.93
Gol 1.0 0.97 0.98 1.0 0.94 0.97 1.0 0.97 0.98
Orman 097 094 0.95 0.97 0.91 0.94 0.97 0.88 0.92
Ekili Tarim Alan1  0.90  0.90 0.90 0.93 0.90 0.92 0.90 0.77 0.83
Bos Arazi 097 0.76 0.85 0.97 0.85 091 1.0 0.86 0.92
Yol 0.83 0093 0.88 0.80 0.92 0.86 0.70 091 0.79

Yerlesim & Sanayi  0.77  0.88 0.82 0.87 0.87 0.87 0.83 0.86 0.85
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GORUNTU

Sekil 7. Sentinel-2 ve PRISMA uydu goriintiileri kullanilarak hesaplanan ortalama F1 puani ve dogruluk degerleri
(MOA: Maksimum Olabilirlik Algoritmasi, DVM: Destek Vektor Makineleri, TBA: Temel Bilesen Analizi, MGK: Minimum
Giirtlti Fraksiyonu)
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Sekil 8. Sentinel-2 uydu gorintiisiine ait orjinal bantlar
lizerinde uygulanan maksimum olabilirlik algoritmasina
ait siniflandirma sonucuna ait tematik harita

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, Susurluk Nehri ve c¢evresine ait
multispektral ve hiperspektral uydu goriintiilerine MOA
ve DVM siniflandirma ydntemleri uygulanarak ekili tarim
alan1 bos arazi, orman, yapi birimleri (yerlesim ve
sanayi), yol, gol, akarsu, bataklik siniflar1 olmak tlizere
toplamda sekiz sinifin ayirt edilebilirlikleri incelenmistir.

Degerlendirme metrikleri kapsaminda ortalama F1
puanlari ve dogruluk degerleri incelendiginde; Sentinel-
2 verisi icin en yiiksek ortalama F1 puani (0.904) ve
dogruluk degeri (0.976) orijinal goriintiisiine uygulanan
MOA sonucunda elde edilmistir. PRISMA uydu
gorlntiisit ile yapilan smiflandirma sonuglar ele
alindiginda ise en yiiksek dogruluk degeri (0.981) ve
ortalama F1 puani (0.924) TBA sonucu elde edilen
bilesenler tzerine uygulanan MOA sonucunda elde
edilmistir ve bu sonuglar, PRISMA ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerine ait biitiin metrikler ele alindiginda elde
edilen en yiiksek degerlerdir.

PRISMA orijinal gorlintiisiine uygulanan MOA
sonucunda ise en diisiik F1 puani (0.712) ve dogruluk
degeri (0.930) elde edilmistir. Bu sonug¢ gorsel olarak
incelendiginde bantlardaki giirtltillerin smiflandirma

sonucuna yansidigl  gozlemlenmis olup  diger
smiflandirma  sonuglarinda  bdyle  bir  sonuca
rastlanmamaistir.

Sentinel-2 ve PRISMA verilerine MOA uygulanmasi
sonucunda hesaplanan hassasiyet, geri ¢agirma ve F1
puan degerleri smif bazinda incelendiginde; “gdl”
simifinin Sentinel-2 icin orijinal ve boyut indirgenmis
goriintilerde ve PRISMA i¢in sadece boyut indirgeme
yontemleri uygulanmis goriintiilerde %100 dogrulukla

[T Akarsu

B Batakhk [ Yol

[_]BosArazi [l Orman
B Ekili Tarim Alani i : o L
B Yerlesim&Sanayi : km A

Sekil 9. PRISMA uydu gortntiisiine uygulanmis TBA
sonucunda elde edilen bilesenlerden olusturulan veri
seti lizerinde uygulanmis maksimum olabilirlik
algoritmasi sonucuna ait tematik harita

siniflandirildig1 belirlenmistir. PRISMA uydu verisine ait
TBA ve MGF bilesenleri kullanilarak simiflandiriimis
goriuntiilerde akarsu, bataklik, orman, ekili tarim alanlari,
bos arazi ve yerlesim & sanayi siiflarinin genel olarak
metrik degerlerinin Sentinel-2’den daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sentinel-2 ve PRISMA uydu
gorintiilerine ait tim smiflandirma sonuglari
incelendiginde yol sinifi i¢cin hesaplanan geri ¢agirma
degerlerinin yiliksek (1.00) oldugu ancak hassasiyet
degerlerinin ise diistik oldugu tespit edilmistir. Bu durum
disiik F1 puanlarina sebep olmustur. Siiflandirma
sonuglarina ait tematik haritalar incelendiginde
mekansal ¢oziiniirliige bagh olarak ara yollarin hassas
bir sekilde tespit edilmedigi g6zlemlenmistir.

Sentinel-2 ve PRISMA verilerine DVM yoOntemi
uygulanmasi sonucunda hesaplanan hassasiyet, geri
cagirma ve F1 puanlarl sinif bazinda incelendiginde;
akarsu ve gol simiflarinin Sentinel-2 sonuglar: genelinde
daha ytiksek degerlere sahip oldugu (Sekil 11); yerlesim
& sanayi, orman ve bos arazi siniflarinin ise PRISMA
sonuclar1  genelinde daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Ekili tarim alani sinifinin geri ¢agirma
ve F1 puani degerleri boyut indirgeme yontemleri
uygulanmis Sentinel-2 uydu goriintiisiinde daha yiiksek
elde edilmistir. Yol smifinin metrik degerlerinin MGF
uygulanmis Sentinel-2 uydu goriintiisiinde daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda yol sinifinin Sentinel-
2 uydu goriintisiinde tiim geri cagirma degerleri yiiksek
iken hassasiyet degerlerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiilerinde yol smifinin
disiik hassasiyet degeri, diisik F1 puanina sebep
olmustur. Sonuglar Sekil 12’ de incelenebilir.
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Sekil 10. a,b )Sentinel-2 referans goriintiisii; al,b1) Sentinel-2 orijinal goriintiiye uygulanmis MOA Sonucu; a2,b2)
Sentinel-2 Orijinal Goriintiiye Uygulanmis DVM Sonucu; a3,b3) Sentinel-2 TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis
MOA Sonucu; a4,b4) Sentinel-2 TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu; a5,b5) Sentinel-2 MGK
Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis MOA Sonucu; a6,b6) Sentinel-2 MGK Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis
DVM Sonucu); a7,b7) PRISMA Orijinal Goriintiiye Uygulanmis MOA Sonucu; a8,b8) PRISMA Orijinal Goriintiiye
Uygulanmis DVM Sonucu; a9,b9) PRISMA TBA Sonucu Secilen Bilesenlere Uygulanmis MOA Sonucu; a10,b10) PRISMA
TBA Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu; a11,b11) PRISMA MGK Sonucu Secilen Bilesenlere
Uygulanmis MOA Sonucu; a12,b12) PRISMA MGK Sonucu Segilen Bilesenlere Uygulanmis DVM Sonucu

DVM

MAkarsu Sentinel-2 @ Akarsu PRISMA @ Gél Sentinel-2 GOl PRISMA

AW

ORIJINAL TBA MGF
GORUNTD

Sekil 11. DVM algoritmasi sonucunda akarsu ve gol
sinifina ait metrik degerlerin karsilastirilmasi

YOL SINIFI

B Sentinel-2 MOA @PRISMA MOA @ Sentinel-2DVM 0 PRISMA DVM

a0 A

ORIJINAL TBA MGF
GORUNTU

Sekil 12. Yol sinifi i¢in hesaplanan geri ¢agirma
degerlerinin hassasiyet degerleriyle karsilastirilmasi
(DVM: Destek Vektor Makineleri, MOA: Maksimum
Olabilirlik Algoritmasi, H: Hassasiyet, G: Geri Cagirma,
F1: F1 puan, TBA: Temel Bilesen Analizi, MGF: Minimum
Giiralti Fraksiyonu)

Li ve ark. (2014) kompleks AO/AK simniflarini iceren
Guangzhou’ya (Cin) ait Landsat uydu goriintiilerini
kullanarak iki adet kontrolsiiz ve on ii¢ adet kontrolli
siniflandirma algoritmasini karsilastirdiklarinda DVM
sonucuna goére MOA smiflandiricisiyla daha yiiksek
dogruluk elde etmislerdir. Li ve ark., (2014) ¢alismasinda
ulasilan sonuca benzer olarak bu makalede de uygulanan
siniflandirmalarin tamamina yakininda MOA
siniflandiricisi ile daha ytliksek dogruluga ulasilmistir.

Vangi ve ark. (2021) ¢alismasinda orman alanlarinda
PRISMA uydu goriintiisiiyle  Sentinel-2  uydu
goriintiisiine gore daha yliksek dogruluga sahip sonuglar
elde etmislerdir. Bu c¢alismada da Sentinel-2 uydu
gorlntiisii kullanilarak ve PRISMA uydu goriintiisii
kullanilarak elde edilen en yiiksek dogruluga sahip
sonuclarin smif bazinda dogruluklari incelendiginde
Vangi ve ark. (2021) ¢alismasi sonunda elde edilen
bulguyu destekler dogrultuda, orman sinifi PRISMA uydu
verisi (H:0.93, G:0.97, F1: 0.95) ile Sentinel-2 uydu
verisine (H: 0.93, G:0.90, F1: 0.92) gore
daha yiiksek dogrulukla sonug liretmistir.

Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalarda; farkli boyut
azaltma yontemleri ile farkl veri setleri liretilerek cesitli
makine Ogrenmesi algoritmalar1 ve Evrisimsel Sinir
Aglar (Convulutional Neural Networks- CNN) gibi derin
6grenme yaklasimlariyla siniflandirma dogruluklar:
arttinlabilir.
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