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Deprem sonrasi rahatlama evresi modelleme stratejilerinin GPS
zaman serileri hata karakteri ve deterministik buyukluiiklere etkisi

Huseyin Duman'’

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimdi, Sivas, Tiirkiye.

Oz: Depremin meydana gelmesi ile yeryiiziinde ani yer degistirmeler (kosismik yer degistirme) ve akabinde deprem sonrast rahatlama
evresi stiregleri yagsanir. Deprem sonrasi rahatlama evresi, yer kabugunun diigiik viskoziteli katmaninda ve tist mantoda biriken gerinimin
gevsemesi siirecidir. Zamana bagimli dogrusal olmayan bu gecis siirecinin yeryiiziindeki etkileri Kiiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System, GPS) ile izlenebilmekte ve GPS zaman serileri ile matematiksel olarak tistel fonksiyonlarla modellenebilmektedir.
Modellen(e)meyen deprem sonrast rahatlama evresi matematiksel modelin diger parametrelerini etkilemektedir. Bu ¢alismada, deprem
sonrasi rahatlama evresi deprem oncesi ve sonrasi olgiilerin hem biitiinlesik hem de ayri ayri degerlendirilmesinin GPS zaman serileri
hata karakterine, hiz ve kosismik yer degistirmelere etkileri irdelenmistir. Deprem sonrasi rahatlama zamani Nelder-Mead yakinsama
algoritmasi ile optimize edilmis, bu degerler ve ek deterministik biiyiikliikler ile GPS hata zaman serileri beyaz giiriiltii (BG) + karpisma
giiriiltiisii (KG), BG+KG-+rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii (RYG) ve BG+gii¢-yasasi giiriiltiisii (GYG) stokastik model kombinasyonlart ile analiz
edilmigstir. Biitiinlesik analiz edilen zaman serileri, RYG ya da spektral indeks degeri ortalama -1.25 'lere yaklasan GYG giiriiltii modelleri
ile temsil edilebilmektedir. Aksine, ayri ayri analizlerden birlestirilen GPS hata zaman serilerinin tiimii BG+KG modeli ile karakterize
edilmektedir. Hem kalite dlgiitleri hem de GPS hata zaman serilerinin gérsel irdelemeleri, ayri ayri analiz edilmelerinin dogru bir yaklagim
oldugunu gostermektedir. Buna gére biitiinlesik analiz, hiz bileseninde 0.52 mm/yvil’a kadar yanli kestirime, hiz standart sapmalarmmda
%94 e kadar asiri tahmin edilmesine ve kosismik yer degistirmelerde 8 cmye kadar farkliliklara sebep olabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Post-sismik rahatlama, Viskoelastik rahatlama, Giiriiltii analizi, GPS zaman serileri, Kosismik atim

Effect of modelling strategies for post-seismic relaxation on error characteristics of GPS time series and
deterministic parameters

Abstract: With occurrence of an earthquake, an instant displacement on the Earth’s surface (so-called co-seismic displacement) and
subsequently a post-seismic relaxation could be experienced. The post-seismic relaxation is a process that is a stress relaxation in the
crust’s low viscosity layers and in the upper mantle. Effects of this time-dependent non-linear transient events on Earth’s surface can be
monitored by Global Positioning System (GPS) and can be modelled deterministically through an exponential function using GPS time
series. The post-seismic relaxation, which is not (can not be) modelled, affects other parameters in the mathematical model. In this study,
the post-seismic relaxation effects on GPS time series error characteristics, velocity, and co-seismic displacements were examined by
analyzing pre- and post-earthquake observations series both jointly and separately. The post-seismic relaxation time were optimized by
Nelder-Mead simplex algorithm, and GPS error time series were analyzed using these optimized relaxation times and additional
deterministic parameters with stochastic model combinations of white noise (WN)+flicker noise (FN), WN+FN+random-walk noise
(RWN), WN+power-law noise (PL). The time series jointly analyzed can be characterized by RWN or PL in which spectral index is about
to -1.25. On the contrary, all the separately analyzed time series is characterized by the WN+FN model combination. Both quality measures
and visual inspections of GPS error time series demonstrates that the separately analyzing is a correct approach. Accordingly, the joint
analysis can result in biased velocity estimates up to 0.52 mm/year, overestimation of velocity uncertainties up to %94 and co-seismic
displacements differences up to 8 cm.

Keywords: Post-seismic relaxation, Viscoelastic relaxation, Noise analysis, GPS time series, Co-seismic displacement
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1. Giris

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS — buradan sonra Global Positioning
System, GPS olarak ifade edilecektir) marifetiyle giinliik koordinatlardan tiiretilmis siirekli zaman serileri yeryiizii
deformasyonlarinin modellenmesi ve yorumlanmasinda en sik basvurulan yontemlerden biridir. GPS zaman serileri iki farkli
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, deterministik olarak modellenebilen sistematik degisimlerden, yani fonksiyonel
modelden; ikinci kisim ise, giiriiltii olarak adlandirilan rasgele meydana gelen siiregler yani stokastik modelden olusmaktadir
(Santamaria-Gomez & Ray, 2021). GPS zaman serileri hata teriminin 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren hem zaman hem
de mekan korelasyonlu olduklari bilinmektedir (Langbein, 2008, 2017; Langbein & Johnson, 1997; Mao, Harrison, & Dixon,
1999; Wdowinski, Bock, Zhang, Fang, & Genrich, 1997; Zhang vd., 1997). Zaman serileri analizinin ana amaci, jeofiziksel
gercekligi temsil eden deterministik biiyiikliiklerin ger¢ek¢i/yansiz (unbiased) kestirilmesidir. Giiriiltii modelleri ile zaman
serileri analizlerinin ana amaci ise yalnizca deterministik biiytikliiklerin gerg¢ekci/yansiz kestirilmesi degil, ayni zamanda
standart sapmalarinin da gergekei belirlenmesidir. Johnson ve Agnew (1995), stokastik siiregler dahil edilmedigi, yani dl¢iiler
aras1 zaman-mekansal korelasyonlar hesaba katilmadig1 durumda parametre standart sapmalarini olduk¢a optimistik degerler

ile kestirilebilecegini vurgulamistir.

GPS zaman serileri fonksiyonel modelini olusturan; hiz, periyodik sinyaller, ani yer degistirmeler ve deprem sonrasi
rahatlama evresi parametreleri zamana bagimhidir. Dolayisiyla, bu biyikliikklerin yanlis modellenmeleri ya da
modellenmemeleri dogrudan stokastik siiregleri etkileyecektir. Ornegin Williams (2003a), zaman serilerindeki ani yer
degistirmelerin hesaba katilmamasi durumunda hiz standart sapmasini etkileyebilecegi ve hatta stokastik olarak rasgele
yiiriiylis giirtiltiistinii (random walk noise, RYQG) ortaya ¢ikarabilecegini vurgulamistir. Chen, Zhao, Wei ve Liu (2018)
deterministik olarak mevsimsel sinyaller, ani yer degistirmelerin giig-yasasi giiriiltii (power-law noise, GYG) biiyiikliigii ve
giiriiltiinlin rengini temsil eden spektral indeks iizerindeki etkilerini irdelemistir. Var olan mevsimsel sinyallerin hesaba
katilmasi oOlgiiler arasi korelasyon seviyesini azaltmakta, spektral indeks degerini “0”a yakinlastirmakta oldugunu
vurgulamislardir. Benzer sekilde, var olan ani yer degistirmelerin hesaba katilmasinin da stokastik siiregleri etkiledigi ifade

edilmigtir (Chen vd., 2018; Santamaria-Goémez & Ray, 2021).

Hackl, Malservisi, Hugentobler ve Jiang (2013), modellenmeyen gecici olaylarin (transient events) GPS zaman serileri
giiriiltii karakterlerinin ortaya ¢ikartilmasini dnemli dlgiide etkiledigini, hesaba katilmadiklarinda stokastik siireclerin bir
pargasi olarak kestirilebilecegini ifade etmistir. Volkan aktiviteleri (Dzurisin, 2003), fay kripleri (Hetland & Simons, 2010),
deprem sonrasi rahatlama evresi (Dogan vd., 2014; Hackl, Malservisi, & Wdowinski, 2009; Hammond, Kreemer, Blewitt, &
Plag, 2010) gibi yavas gelisen siirecler gecici olaylara 6rnek olarak verilebilir (Dong vd., 2006; Wdowinski vd., 1997). Dogan
vd. (2014), 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi rahatlama evresini, odak merkezi civarindaki siirekli ve kampanya GPS
istasyonlar1 ile aragtirmistir. Deprem sonrasi rahatlama evresi, Ol¢li zamaninin logaritmasi ile modellenmis, modelde
rahatlama zamanina yer verilmemistir. Vallianatos ve Sakkas (2021), literatiirde genellikle tek bir rahatlama zamaninin
hesaba katildigini (Ingleby & Wright, 2017; Marone, Scholtz, & Bilham, 1991; Perfettini & Avouac, 2004), ancak, deprem
sonras! rahatlama evresinin birden fazla rahatlama zamaninin birlesimi oldugunu vurgulamistir. Yunanistan, Lefkas 2015
depreminde rahatlama zamanmin ise 3.5 — 350 giin arasinda degistigini ifade etmistir. Gualandi vd. (2017), GPS aginin bazi

noktalarinda deprem 6ncesi ve deprem sonrast deformasyonlart biitiinlesik analiz etmistir.

Bu caligmada, deprem sonrasi rahatlama evresi iki farkli modelleme stratejisi ile ele alinmistir: (I) Deprem Oncesi ve
sonrasinin bir biitlin olarak tek bir matematik model ile degerlendirilerek, (II) deprem Oncesi ve sonrasinin bagimsiz

matematik modeller ile degerlendirilip hata terimleri birlestirilerek, GPS zaman serilerindeki stokastik siiregler irdelenmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):96-111
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Her iki degerlendirme stratejisinde de deprem sonrasi rahatlama zamani, yakinsama algoritmasi ile kestirilmistir. Hem
hatalarin stokastik siirecleri nasil etkiledigi hem de deprem sonrasi rahatlama zamaninin optimizasyonu g¢aligmanin 6zgiin
degerini temsil etmektedir. Bu baglamda ilk olarak, giiriiltii modelleri ile matematik modelin nasil olusturulduguna deginilmis
(bkz. Boliim 2), kurgulanan stratejiler dogrultusunda analizlerin gergeklestirilmesi ve bulgular paylasilmis (bkz. Boliim 3) ve

son boliimde ana sonuglarin gercevesi ¢izilmis, onerilerde bulunulmustur.

2. GPS Zaman Serileri Matematik Modeli
2.1 Fonksiyonel Model

Tektonik kuvvetler, yeriistii ve yeraltindaki hidrolojik degisimler, yerkabugunda elastik ya da elastik olmayan
deformasyonlara sebep olmaktadir. Yiiksek duyarlikli konum iretebilme kabiliyeti, GPS teknolojisini, ifade edilen
deformasyonlarin modellenip anlagilmasi igin vazgegilmez bir ara¢ haline getirmektedir. Bir GPS istasyonundaki yeryiizii
deformasyonlarmin matematiksel olarak modellenebilmesi igin en uygun fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Ornek
olarak, t; zamaninda 6l¢iilmiis y; dlgiileri igin (i =1, 2, 3, ..., n) mevsimsel degisimler, gerek yapay (6rnegin, anten degisimi)
gerekse dogal (6rnegin, depremlerden kaynakli yer degistirmeler) sebeplerden meydana gelen ani yer degistirmeler ve

deprem sonrasi rahatlama evresinin hesaba katildig1 fonksiyon,

. . ._¢rlx
Vi—ei =yo+rt+ Z?=1 (ACJ-COSZTL;L + AS;sin Z;jt‘) + 3P gkH(t =t + 51 dim (1 —exp %) (i=123,..,n) (1)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, e;, i’nci 6l¢iiniin hata terimini; y,, baslangic 6l¢ii degerini; r ise hiz (deformasyon orani
ya da trend) bilesenini temsil etmektedir. j’nci periyodik etki j =1, 2, ..., q), faz kayikligindan bagimsiz, dogrusallastirilmis
AC; ve AS; genlikleri, T; salimim periyodu ile temsil edilmektedir (Bogusz & Klos, 2016). t,gf /' zamaninda meydana gelen g,

(k =1, 2, ..., p) biyiikligindeki ani yer degistirmeler H(-) Heaviside fonksiyonu yardimiyla modellenmektedir. Bu

fonksiyon,
. 0 egert; <toff
H(t; —tg") = < ff @)
1 egert; >ty

ile temsil edilmektedir. t7** zamaninda meydana gelen bir depremin rahatlama evresi ise, d,,, bu evrenin biiyiikliigii ve T,,

zamaninin eksponansiyel fonksiyonu ile Esitlik 1’de verildigi sekliyle temsil edilmektedir. Esitlik 1’in matris formunda

gosterimi,

y—e=AB (3)
seklindedir. Buradan X 1 boyutluy = [¥1 = Y] olgiiler vektorii; n X 1 boyutlu e = [¢1  ***  €x]T hatalar vektorii ve
Esitlik liginu X 1 boyutluB =[yo 1 AC, AS; - AC, AS; g1 - gp di - d;]" bilinmeyenler vektorii

ileu = 2 + 2q + p + r bilinmeyen sayisidir. Esitlik 1’in dogrusallagtirilmast ile elde edilen n X u katsayilar matrisi ise,

Qi = [1 ti]1x2 (4a)

= [cosﬂ Znt; cos 224 zm‘] 4b
Aseq = Ty Ty Tq Ty 1x2q ( )
gy = [t =) - H(e— )] (9
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t—ti t—tp
a =1 - L1 L 1= 4T 4d
=limen o ioam?] “
A=ay, g, Qorr  Aexp (46)
: : : I -
seklinde elde edilir.

2.2 Stokastik Model

Deformasyonlarin en dogru sekilde modellenip yorumlanmalari igin, dl¢iileri temsil eden deterministik (bkz. Esitlik 1 ve 4)
biiyiikliiklerin eksiksiz hesaba katilmasinin yan sira, (ko)varyanslariin da gercekei bir sekilde analizlere dahil edilmesi
gerekmektedir (Santamaria-Gomez, Bouin, Collilieux, & Woppelmann, 2011). Gergek¢i (ko)varyanslar, dlciiler ya da
deterministik biiyiikliikklerden arindirilmis hatalari temsil eden stokastik siireglerin hesaba katilmasi ile miimkiindiir. GPS
zaman serilerini temsil eden stokastik siire¢ler en iyi giig-yasasi (power-law) siiregleri ile temsil edilmekte (Agnew, 1992) ve

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

R =Py (L) 5)

Burada; f frekansi, P, ve f, normallestirme katsayilarini, x ise spektral indeksi temsil etmektedir (Mandelbrot & van Ness,
1968). Spektral indeks degeri, duragan siiregler igcin —1 < k < 1, duragan olmayan siiregler i¢in ise —3 < k¥ < —1 olmak
lizere —3 < k < 1 araliginda degismektedir. Bu deger, zaman serisinin frekans uzayindaki -spektrumundaki- egimi temsil
etmekte, bir baska ifade ile stokastik siirecin rengini de ifade etmektedir. Bu sebepledir ki, renkli giiriiltii kavrami stokastik
siirecleri temsilen kullanilmaktadir. Spektral indeks degerinin tamsayiya esit oldugu renkler ile de isimlendirilen 6zel
durumlar/stokastik siire¢ler vardir. Bunlar, k = 0 oldugu beyaz giiriiltii (white noise, BG), k = —1 oldugu kirpisma giirtiltiisii
(flicker noise, KG; pink noise) ve k = —2 oldugu rasgele ylirliyiig giiriiltiisiidiir (random-walk noise, RYG; brown noise).
Giiriiltii renginin beyaza yakinlagsmasi ya da spektrum egiminin yataylasmasi 6l¢iiler arasi korelasyon seviyesinin azaldigini

ifade etmektedir (Amiri-Simkooei, Tiberius, & Teunissen, 2007).
Renkli giiriiltii model kombinasyonlari ile temsil edilen bir GPS zaman serisinin (ko)varyans matrisi,
Qy = Lk=1 Gl%ch (6)

ile ifade edilir (Amiri-Simkooei vd., 2007; Aydin, Duman, Glines, & Sanli, 2021). Burada, p stokastik modeli olusturan
varyans bilesenleri sayisini, o2 giiriiltii biiyiikliiklerini, Qy ise n X n boyutlu (k = BG, KG, RYG ya da gii¢-yasas1 giiriiltiisii

(GYQ)) giiriiltii modelinin kofaktdr matrisini temsil etmektedir. Bu matris Hosking (1981) tarafindan tanimlanan

hhb O 0 .. O
hy hy 0 .. 0

Te=AT%2%| b, h,  hy .. O 7
huoy huz Mo e ol

doniisiim matrisi kullanilarak Qy = T\ Tk esitligi ile ve Ty doniisiim matris elemanlari, hg = 1 ve h; = (i -1+ S)%
seklinde hesaplanmaktadir (Kasdin, 1995). Esitlik 7°de AT 6rneklem araligini temsil etmektedir. Q@ olusturulmadan 6nce T

doniisiim matrisinin AT ~%2% ile dlgeklenmesi, ayn1 AT ve giiriiltii biiyiikliigii durumlarinda, stokastik siireglerin spektrumda
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benzer frekanslarda ortiismesini saglamaktadir (Williams, 2003b).

Bu caligma kapsaminda zaman serileri analizleri (bkz. B6liim 3.2) Hector v1.9 yazilimi (Bos, Fernandes, Williams, & Bastos,
2013) ile gergeklestirilmistir. Hector v1.9 yazilimi Esitlik 3’te ifade edilen B fonksiyonel model bilinmeyenleri ve ilk asamada
bilinmeyen Esitlik 6’daki varyans bilesenlerini (giiriiltii biiyiikliiklerini) en biiytik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood
estimation, MLE) yontemiyle es zamanli olarak kestirmektedir. Hector v1.9 yazilimi ile zaman serileri, veri bosluklarinin da
hesaba katildig1 hizli ¢6ziim yapabilen 6zel bir matris algoritmas ile analiz edilmektedir. Calisma kapsaminda ifade edilen
algoritmanin etkisi irdelenmemis ve dolayisiyla burada detaylandirilmamistir. Algoritmanin detaylari i¢in Bos vd. (2013)

calismasina bagvurulmalidir.

3. Analizler ve Bulgular

Bir fay diizleminde biriken enerjinin aniden bogalmasi ile meydana gelen deprem neticesinde hem deprem aninda hem de
deprem sonrasinda yeryiiziinde deformasyonlar meydana gelmektedir. Deprem aninda ortaya ¢ikan ani yer degistirme
kosismik etki olarak isimlendirilmektedir. Kirilgan kita kabugunda enerji aniden bosalsa da litosfer (kati1 yer kabugu) ile
astenosfer (iist manto) kesisimindeki viskoelastik katmanda deprem kaynakli stresin duraganlagmasi zaman alan bir siirectir.
Viskoelastik deformasyon olarak isimlendirilen bu deprem sonrasi rahatlama siireci iistel fonksiyon yardimiyla
modellenebilmektedir (bkz. Esitlik 1). Uygun sekilde modellen(e)meyen determistik biiytikliikler stokastik siirecler tizerinde

etkili olmakta, dolayisiyla parametre standart hatalarinda yanilgilara sebep olabilmektedir.

Viskoelastik deformasyonun GPS zaman serileri hata karakterine nasil bir etkide bulunacagini irdelemek adina 23 Ekim
2011, 13:41 TSI (Tiirkiye Saati ile) tarihinde Mw=7.2 moment biiyiikliigiindeki Van Depremi 6rnek uygulama olarak
secilmistir. Bu depremin akabinde 9 Kasim 2011, 21:23 TSI tarihinde Mw=>5.6 moment biiyiikliigiinde yikici bir deprem
daha meydana gelmistir. 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 depremlerinin GPS zaman serileri iizerindeki etkileri Tiryakioglu vd.
(2017) tarafindan irdelenmis, Mw=5.6 biiyiikliigiindeki 9 Kasim depremi i¢in 6nemli yer degistirmelerin olmadig1 rapor

edilmistir. Dolayistyla, 9 Kasim 2011 depremine analizlerde yer verilmemistir.

3.1 Veri Seti

23 Ekim 2011 Van Depremi’nden kaynakli viskoelastik rahatlama evresinin GPS zaman serilerinde belirgin olarak
goriilebilmesi adina deprem odak merkezine yakin VAAN, MURA ve OZAL istasyonlar1 degerlendirmeye alinmistir (Sekil
1). Istasyonlara ait zaman serileri Harita Genel Miidiirliigii’nden edinilmistir (URL-1). Ozdemir (2016), TUSAGA ve
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin giinliik koordinatlarinin nasil {iretildigi {izerine degerlendirmeler yapmistir. Harita Genel
Miidiirliigi’nce VAAN ve MURA istasyonlart “Eski Istasyonlar”, OZAL istasyonu ise “TUSAGA-Aktif’ olarak

siniflandirilmistir.
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Sekil 1: Calismada kullanilan VAAN, MURA ve OZAL GPS istasyon konumlari. 23 Ekim 2011 Van Depremi merkez (ssu yesil yildiz ve Kandilli
Rasathanesi kayitlarina gére depremden sonra 2021 yili sonuna kadar meydana gelen Mw=4.0’dan bliyiik depremler biiyiikliigiine gére
o6lceklendirilmis kirmizi daireler ile gbsterilmistir. Gri gizgiler ile gbsterilen faylar icin Maden Teknik Arama (MTA) diri fay haritasi kullanilmigtir (Emre
vd. 2018).

Her ti¢ GPS istasyonu zaman serisi verileri 27 Eyliil 2008 tarihinde baslamakta, VAAN istasyonunda 07 Kasim 2012 (MJD:
56238), MURA istasyonunda 28 Ocak 2014 (MJD: 56685) ve OZAL istasyonunda 14 Aralik 2021 (MJD: 59562) tarihlerine
kadar devam etmektedir. Bu tarihlere gore deprem dncesi doneme ait 3.07 yillik zaman serileri, deprem sonrasinda ise VAAN
istasyonunda 1.04 y1l, MURA istasyonunda 2.27 y1l ve OZAL istasyonunda 10.14 yillik zaman serisi bulunmaktadir. VAAN,
MURA ve OZAL GPS istasyonlart zaman serilerinde sirasiyla %33.27, %12.97 ve %8.91 veri boslugu mevcuttur.

3.2 Zaman Serileri Analizleri

Viskoelastik rahatlama evresinin stokastik siire¢ler tizerine olan etkisi iki farkli senaryoda incelenmistir. (I) Her {ig sabit GPS
istasyonu Dogu (D), Kuzey (K) ve Yiikselik (Y) bilesenleri ayr1 ayr1 deprem dncesi ve sonrasi ayirt etmeksizin (zaman serileri
biitiin olarak) tek bir matematik model ile ele alinmistir. 23 Ekim 2011 (MJD: 55857) giinii i¢in kosismik etki Heaviside
fonksiyonu ile (bkz. Esitlik 1 ve 2), deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresi ise iissel fonksiyon yardimiyla hesaba
katilmistir. (IT) Deprem 6ncesi ve sonrasi olmak iizere zaman serileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Senaryo (I)’den kestirilen

hatalar vektorti, senaryo (II)’de iki farkl seriden kestirilen hatalar vektorlerinin birlestirilmesiyle elde edilen vektor,

e; = [¥r — ArBrlnxn (8a)

_|¥YBE — ABEBBE] (8b)

en =
Yae — AnsBacl
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seklinde ele alinmistir. Burada, alt indis “F” senaryo (I) i¢in zaman serisinin tiimii; “BE” ve “AE” ise senaryo (II) i¢in sirastyla

deprem Oncesi ve deprem sonrasini ifade etmektedir.

Bu senaryoda bir bilesen iki farkli zaman serisi seklinde ele alindig: i¢in kosismik etki hesaba katilmamis fakat, deprem
sonrasi zaman serisi i¢in ilk senaryoda oldugu gibi viskoelastik rahatlama evresi benzer sekilde iissel fonksiyon ile ele
alinmistir. Deprem ile ilgili deterministik biiyiikliiklerin haricinde Esitlik 1°de gosterildigi sekilde yillik (T; = 365.25 giin =
1 y1l) ve yariyillik (T, = 183.625 giin = 0.5 y1l, q = 2 i¢in) periyodik sinyaller hesaba dahil edilmistir.

3.2.1 Uyusumsuz Olgiilerin Ayiklanmasi

Ilk olarak, VAAN, MURA ve OZAL istasyonlar1 tim bilesenlerinde yukarida ifade edilen senaryo ve deterministik
biiyiikliikler kullanilarak uyusumsuz 6lgiiler ¢eyrekler acikligi yontemine gore ayri ayri ayiklanmistir. Viskoelastik rahatlama
evresi ile iligkili hem senaryo (I) hem de senaryo (II) deprem sonrasi zaman serisi i¢in Esitlik 1’de 7; = 100 giin (m = 1 i¢in)
olarak hesaba dahil edilmistir. B6liim 3.1°de ifade edilen veri boslugu yiizdeleri uyusumsuz dlgiiler ayiklandiktan sonra kalan

oOlciiler tizerinden hesaplanmigtir.

3.2.2 7 Viskoelastik Rahatlama Zamaninin Optimizasyonu

Bir deprem meydana geldiginde, Esitlik 1°de deprem ile ilgili olan iissel fonksiyonda yalnizca t}* zamani bilinmektedir.
Parametre kestirim isleminde ise d,, viskoelastik rahatlama evresinin biyiikliigii kestirilmektedir. Dolayisiyla, t,,
viskoelasik rahatlama evresinin zamani ilk asamada ne tam olarak bilinmekte ne de analizlerde kestirilmektedir. Bu
calismada, 23 Ekim 2011 Van Depremi igin 7, (m = 1) degeri Hector v1.9 yaziliminin model se¢imi i¢in hesaplanan BIC,
(corrected Bayesian Information Criteria) kalite 6l¢iiti kullanilmistir. He, Bos, Montillet ve Fernandes (2019) uzun GPS
zaman serilerinin diisiik frekanslardaki giiriiltii 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda BICy, degerinin model segiminde etkili
oldugunu vurgulamistir. Bu ¢calismanin gergeklestirildigi tarihte ve ¢alismada kullanilan Hector yazilimimin versiyonu BIC,
kalite Olgiitii degerini hesaplamamaktadir. Yazilimin en giincel versiyonunda, olasi ani yer degistirmelerin (ofsetlerin)
belirlenmesinde BIC, degerine bagvurulmustur (Bos & Fernandes, 2021). Ayrica, bu ¢aligma kapsami disinda yapilmis
simiilasyon ¢aligmalarinda da BIC, degerinin uygun model se¢iminde etkili oldugu tecriibe edilmistir. Dolayisiyla BIC,
degeri, 23 Ekim 2011 Van Depremi viskoelastik rahatlama zamaninin belirlenmesi i¢in model se¢im kriteri olarak

benimsenmistir.

7, viskoelastik rahatlama zamaninin optimizasyonu i¢in Nelder-Mead Simplex algoritmast kullanilmistir (Press, 2007).
Baslangi¢ degeri T, = 50 giin olarak se¢ilmistir. Deterministik olarak, senaryo (I) i¢in baslangi¢ koordinat degeri (intercept),
deformasyon orani (hiz), yillik ve yariyillik periyodik sinyaller, deprem ani kosismik yer degistirme ve deprem sonrasi
rahatlama evresi igin lissel fonksiyon; senaryo (II) deprem sonrasi zaman serisi i¢in ise deprem ani kosismik hari¢ benzer
parametreler kestirim i¢in tanimlanmustir. Stokastik olarak, bu agamada yalnizca BG varsayimi dikkate alinmistir. Bu model
varsayimlar1 ile viskoelastik rahatlama evresinin gozle dahi goriilebildigi VAAN istasyonu igin optimizasyonu
gergeklestirilmis, senaryo (IT) deprem sonrasi zaman serisinde t; degerinin anlamsiz biiyiik degerlere ulagtigi goriilmiistiir.
VAAN istasyonu deprem sonrasinda yalnizca 1.04 yillik zaman serisi mevcuttur. Bu durumun 6niine gegebilmek adina tiim

degerlendirmelerde t; € [0, 300] giin araliina kosul uygulanmistir.

Sekil 2 incelendiginde, VAAN istasyonu dogu bileseni i¢in 125 giin, kuzey bileseni i¢in 137 giin, ylikseklik bileseni i¢in ise
119 giinliik bir viskoelastik rahatlama zamani optimize edilmistir. Ancak her ii¢ bilesende zaman serileri incelendiginde, 6l¢i
ve model degerleri birbirleri ile uyusumlu goriinse de deprem sonrasi hata degerlerine bakildiginda diizgiin dagilim

gostermedigi acikca goriilmektedir. Sekil 2°deki hata degerleri senaryo (I) yani Esitlik 8’de ifade edilen e; degerini temsil
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etmektedir ki stokastik siireglerin irdelenmesi bu hata vektorii tizerinden yapilacaktir.
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Sekil 2: VAAN istasyonu igin senaryo (1) T, degeri optimizasyon sonuglari. Kirmizi daireler Nelder-Mead Simplex algoritmasi yakinsama stirecindeki
BIC, degerine karsilik rahatlama zamanlarini, yesil yildiz ise en kiiclik BIC. dederine gbre yakinsatiimis t, dedgerlerini géstermektedir. Dogu, kuzey ve
ylikseklik bilesenleri icin zaman serisi (mavi daireler) kestirilen model (kirmizi ¢izgi) ve hata degerleri (koyu mavi x’ler) histogramlari ile gésterilmigtir.

Disey yesil diiz ¢cizgi deprem zamanini ifade etmektedir.

Senaryo (II)’de deprem Oncesi zaman serisi, baslangic koordinat degeri, hiz, yillik ve yar1 yillik sinyaller hesaba katilarak
yalnizca BG varsaymmi ile degerlendirilmistir. Deprem sonrasi ise kullanilan biiytikliikler yukarida ifade edilmistir. Sekil 3,

senaryo (II) deprem sonrasi i¢in 7; optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 3: VAAN istasyonu igin senaryo (ll) T, degeri optimizasyon sonuglari. Simgeler Sekil 2’de agiklandigi gibidir.

Sekil 3 dikkatle incelendiginde, deprem sonrasi donem Sekil 2’ye gore olduke¢a diizgiin dagilimli gériinmektedir ki bu da
deprem sonrasi rahatlama evresinin daha iyi modellendiginin gostergesidir. Senaryo (II) icin VAAN istasyonu dogu bileseni
viskoelastik rahatlama zaman1 60 giin, kuzey i¢in 24 giin, yiikkseklik i¢inse 300 giin olarak optimize edilmistir. Deprem Oncesi
donem hatalar1 ve deprem sonrasi hatalarin birlesimi, e;; (bkz. Esitlik 8) hatalar vektoriinti temsil etmektedir ve stokastik

siireclerin irdelenmesi bu hata vektorii iizerinden yapilacaktir.

Yukarida VAAN istasyonu icin agiklanan viskoelastik zamanin optimizasyonu islemi MURA ve OZAL istasyonlart i¢in de
gerceklestirilmigtir. MURA istasyonunda, deprem sonrasi rahatlama evresi gozle goriilecek diizeyde degildir. Senaryo (I)
sonuglarma gore, dogu ve kuzey bilesenlerinde 300 giin {ist sinirinda, yiikseklik bileseninde ise 6 giin olarak optimize
edilmistir. Yiikseklik bilesenindeki 6 giinliik rahatlama zaman1 gercek dis1 kosismik yer degistirme ve standart sapmalarin
kestirilmesine sebep olmustur. Senaryo (II) sonuglarina bakildiginda ise, optimize edilen rahatlama zamanlar1 dogu, kuzey
ve yliikseklik bilesenleri igin sirastyla 86, 132 ve 57 giindiir. OZAL istasyonunda ise bu degerler senaryo (I) i¢in sirasiyla
300, 300 ve 141 giin iken senaryo (IT) i¢in 300, 300 ve 119 giin olarak optimize edilmistir.

3.2.3 e ve e;; Hatalar Vektorlerinin Stokastik Karakterleri

Bu boliimde deterministik biiytikliiklerden ayiklanmis, senaryo (I) ve (II)’den elde edilen hata vektorlerinin stokastik
karakterleri irdelenmis ve karsilastirilmistir. {1k asamada, her istasyonun tiim bilesenlerindeki e; ve e;; hata vektorleri Lomb-

Scargle algoritmasi kullanarak giic spektrumlari irdelenmistir. Lomb-Scargle algoritmast Lomb (1976) tarafindan
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gelistirilmis, Scargle (1982) tarafindan kapsam1 genisletilen bogluklu zaman serileri gii¢ spektrumlarinin hesabinda siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Sekil 4’te MURA, OZAL ve VAAN istasyonlarint dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenlerindeki
senaryo (I) ve (I) i¢in gii¢ spektrumlar1 gosterilmektedir. e; ve e;; hata vektorleri, baslangic deger, hiz, yillik/yariyillik
mevsimsel sinyaller ve deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresi deterministik biiyiikliikleri hesaba katilarak yalnizca BG
stokastik model varsayimina gore elde edildikleri igin gili¢ spektrumlar1 da yalmizca ilgili zaman serilerinin stokastik
karakterlerini gosterecektir. Bir bagka deyisle, iki farkli durumda ele alinan deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresinin

stokastik siireglere olan etkisini de gdsterecektir.

104

103

102}

10

Giic [mm?/cpy]
2

107 1k 1k 1
102F 1 1r 1
1031 1k ={: 1
— Senaryo (I)
— Senaryo ()
10.4 L L L 1 L L n L L
100 10 102 100 10 102 100 10 102
Frekans [cpy] Frekans [cpy] Frekans [cpy]

Sekil 4: Senaryo (1) ve (1) icin tiim istasyonlarin Dogu (D), Kuzey (K) ve Yiikseklik (Y) bilesenlerindeki glic spektrumlari. Gérsel kolaylik agisindan

koordinat bilesenleri birbirlerine gére 6telenerek gizilmigtir.

Sekil 4 incelendiginde, MURA istasyonu dogu ve kuzey bilesenlerinde senaryo (I) durumu senaryo (II) ile karsilastirildiginda
diisiik frekanslarda daha giiglii sinyale sahiptir, yani dl¢iiler diisiik frekanslarda daha korelasyonludur. Yiikseklik bileseninde
bu durum yataydaki kadar gii¢lii olmasa da senaryo (I)’den elde edilen hata vektorleri de benzer sekilde diisiik frekanslarda
daha korelasyonludur. Yiiksek frekanslara dogru spektrumun egimi yataylagmakta, bu da uygun renkli giiriiltii modeline BG
giiriilti modelinin eslik edecegini gostermektedir. OZAL istasyonu igin senaryolar ii¢ bilesen igin karsilagtirildiginda ise
neredeyse benzer 6zellik gostermektedir. Yalnizca, dogu bileseninde yillik sinyal civarinda kismen daha giiglii sinyal
goriinmektedir. OZAL istasyonu gii¢ spektrumlarinin diger istasyonunkilere nazaran bu denli benzerlik gostermesinin en
dnemli sebebi zaman serisi uzunlugudur. Onceki béliimlerde ifade edildigi iizere deprem sonrasinda 10 yildan daha uzun bir
zaman serisine sahiptir. Deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresinin gozle dahi rahatlikla goriilebildigi VAAN
istasyonunda, dogu bileseni icin diisiik frekanslarda senaryo (I) durumunun daha giiglii sinyal gosterdigi agiktir. Yiiksek
frekanslara dogru ise MURA ve OZAL istasyonlarinda oldugu gibi benzer karakter gostermektedir. Kuzey bileseninde, yine
diisiik frekanslarda senaryo (I) durumu daha giiglii sinyal 6zelligi gostermektedir. Orta frekanslarda benzer egim gosterse de
yiiksek frekanslarda yataylasan spektrumda senaryo (II) i¢in BG modeli daha baskin sinyal ile ortaya ¢ikmaktadir. Yiikseklik
bileseninde ise, dogu bileseninde ve MURA istasyonu yiikseklik bilesenindeki ile benzer 6zellikleri sergilemektedir. Sekil 2
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ve 3’te hata serilerinin deprem sonrasi kisimlarindaki farklilik, 6zellikle yiiksek frekanslardaki giic degisiminin sebebini

acikca gostermektedir.

Hangi renkli giiriiltii modeli kombinasyonlarinin zaman serilerini temsil edecegini, degerlendirme senaryolari uygun giiriiltii
modelini degistirip degistirmeyecegini irdelemek adina, her bir hata vektorii BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG model
kombinasyonlari ile analiz edilmislerdir. Model uygunlugu tipki deprem sonrasi rahatlama zamani optimizasyonunda oldugu
gibi BIC, degerlerine gore yapilmistir. Stokastik modelin dahil edildigi analizlerde, deterministik olarak baslangi¢ deger ve
hiz bileseni hesaba katilmistir. e; ve e;; hata vektorleri hiz bilegseninden bagimsiz olduklari i¢in beklenen degerinin “0
mm/y1l” olmasi gerekmektedir. Tablo 1, VAAN istasyonu i¢in kestirim sonuglarini géstermektedir.

Tablo 1: VAAN istasyonu senaryo (I) ve (ll) igin her ii¢ bilesende BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG stokastik modelleri ile kestirim sonuglari. ltalik-

alti cizili degerler senaryo (1) ve (ll) icin BIC. dedgerine gére en uygun olan stokastik siireci, kirmizi ile belirtilenler ise senaryolardan bagimsiz en

uygun olan stokastik siireci géstermektedir. Birimler, BG: mm; KG, RYG ve GYG: mm.yil™/*; Hiz: mm/yil’dir.

DOGU
BG KG RYG GYG K Hiz BIC,
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-I)
BG+KG 0.74 2.81 - - -1.00 0.065 +/- 0.256 2957.51
BG+KG+RYG  0.74 2.81 0.00 - -2.00 0.065 +/- 0.256 2964.42
BG+GYG 0.72 - - 277 -0.96 0.063 +/- 0.246 2964.74

Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-IT)

BG+KG 0.81 2.32 - - -1.00 -0.001 +/-0.213 2919.88
BG+KG+RYG  0.81 232 0.00 - -2.00 -0.001 +/- 0.213 2926.79
BG+GYG 0.61 - - 2.17 -0.69 0.010 +/- 0.130 2925.20
KUZEY
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-I)
0.37 4.00 - - -1.00 0.096 +/- 0.361 2918.75
0.79 0.00 6.36 - -2.00 0.480 +/-3.135 2864.79
0.75 - - 5.20 -1.70 0.371 +/- 1.877 2870.56
Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-II)
0.69 2.21 - - -1.00 -0.039 +/-0.202 2666.77
0.69 221 0.00 - -2.00 -0.039 +/- 0.202 2673.68
0.65 - - 2.14 -0.91 -0.036 +/- 0.177 2674.28
YUKSEKLIiK
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-I)
2.63 7.75 - - -1.00 -0.015 +/- 0.708 5284.74
2.63 7.75 0.00 - -2.00 -0.015 +/- 0.708 5291.65
2.05 - - 725 -0.72 0.027 +/- 0.454 5291.39
Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-II)
2.58 5.92 - - -1.00 0.054 +/- 0.545 5045.56
2.58 5.92 0.00 - -2.00 0.054 +/- 0.545 5052.46
1.76 - - 5.52 -0.56 0.056 +/- 0.282 5050.60

Tablo 1 uygun stokastik model agisindan irdelendiginde, senaryo (I) i¢in kuzey bilesen hari¢c BG+KG giiriiltii modeli ile
temsil edilmektedir. Bu senaryoda kuzey bileseni BG+KG+RYG modeli ile temsil edilmistir. Kestirilen girilti

~025» Kestirilmistir. Dolayistyla, BG+RYG modelinin uygun oldugu da

biiyiikliiklerine bakildiginda KG i¢in “0 mm.yr
sOylenebilir. Senaryo (II) i¢in uygun stokastik modeller irdelendiginde ise, her ii¢ bilesen BG+KG modeli ile temsil
edilmektedir. Senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiginde, yani senaryo (I) mi yoksa senaryo (II) mi daha uygun

sorusunun cevabina bakildiginda, yine tiim bilesenlerde BG+KG modelinin gecerli oldugu agikca goriilmektedir. GPS zaman
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serileri igin BG+KG modelinin en uygun stokastik siire¢ oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan da vurgulanmistir (Calais,

1999; He vd., 2016; Mao vd., 1999; Santamaria-Goémez vd., 2011; Williams vd., 2004; Zhang vd., 1997).

VAAN istasyonu hiz bilesenleri agisindan irdelendiginde, her ii¢ bilesen igin de tiim ¢dziimler 0 mm/yil’a oldukg¢a yakin
kestirilmistir. Dogu bileseninde senaryo (I) ve (II) arasindaki fark mutlak degerce yaklasik 0.06 mm/yil kadardir. Ayrica
senaryo (II) sonuglarinin 0 mm/yil’a daha yakin oldugu goriilmektedir. Kuzey bileseninde, senaryo (I) ve (II) arasindaki
farklar, BG+KG stokastik modeli i¢in yaklasik 0.14 mm/y1l, BG+KG+RYG stokastik modeli i¢in 0.52 mm/y1l ve BG+GYG
modeli i¢inse 0.41 mm/y1l kadardir. Yiikseklik bileseninde ise dogu bileseninde oldugu gibi yaklasik 0.06 mm/y1l kadarlik
bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Hiz standart sapmalar1 acisindan bakildiginda, senaryo (I) ve (II) i¢in belirlenmis en uygun
stokastik modellerle kestirilen hiz standart sapmalar1 arasindaki oran; dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri i¢in sirasiyla %17,

%94 ve %23 oraninda asir1 tahmin edilmisglerdir.

Benzer sekilde MURA istasyonu stokastik olarak irdelendiginde, hem senaryo (I) hem de senaryo (II) igin kendi iglerinde
BG+KG giiriiltii modeli ile, senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiklerinde ise senaryo (II) i¢in olan BG+KG giiriilti
modeli senaryo (I)’dekine gore BIC, degerine gore daha uygundur. Hiz bileseni agisindan irdelendiginde, senaryo (I) ve (II)
arasindaki hiz farklar1 dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri igin sirasiyla 0.07, 0.05 ve 0.14 mm/y1l kadardir. En uygun
stokastik model ile kestirilen standart sapmalarda ise senaryo (I)’de senaryo (II)’ye gore, %14, %10 ve %8 oraninda asiri
tahmin edilmistir. OZAL istasyonu stokastik olarak irdelendiginde, senaryo (I) kendi i¢inde dogu ve kuzey bilesenleri icin
BG+GYG giiriiltii modeli ile temsil edilirken yiikseklik bileseni i¢in BG+KG ile temsil edilmektedir. Bu durum senaryo (II)
icin yalnizca dogu bileseninde farklilik gdstermis, en uygun stokastik model BG+KG olarak belirlenmistir. Kuzey ve
yiikseklik bilesenleri sirasiyla senaryo (I)’de oldugu gibi BG+GYG ve BG+KG giiriiltii modelleri ile temsil edilmistir.
Senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiklerinde ise, tiim bilesenlerde senaryo (II) i¢in hesaplanan BIC, degerleri senaryo
(I)’e gore daha diistiktiir. Hiz bilesenleri arasindaki farklar, dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri icin sirastyla 0.08, 0.02 ve
0.13 mm/y1l kadardir. En uygun stokastik model ile kestirilen standart sapmalarda ise senaryo (I)’de senaryo (II)’ye gore,

%52, %12 ve %4 oraninda agir1 tahmin edilmistir.

3.2.4 Senaryo (l) ve (Il) Kosismik Yer Degistirmeleri

Bu boliimde, farkli iki senaryoda elde edilen kosismik yer degistirmelerin karsilagtirmalart yapilmistir. Senaryo (I) i¢in
kosismik yer degistirmeler dogrudan analizlerden kestirilmisken, senaryo (II) i¢in kosismik yer degistirmeler deprem Oncesi
kestirim modelinin deprem tarihindeki degeri ve deprem sonras1 modelin deprem tarihindeki degeri arasindaki fark alinarak

hesaplanmistir. Tablo 2, kosismik yer degistirmeler ve senaryolar arasi farklar1 gostermektedir.

Tablo 2: Senaryo (I)’den kestirilen, senaryo (ll)’den kestirilen iki ayri model kullanilarak hesaplanan kosismik yer degistirmeler ve aralarindaki farklar.

Birimler milimetredir.
Senaryo (I) Senaryo (II) Fark
MURA Dogu -12.82 -17.00 -4.18
Kuzey -64.24 -59.47 4.77
Yiikseklik - - -
OZAL Dogu -3.30 -4.31 -1.01
Kuzey 8.57 9.35 0.78
Yiikseklik -2.48 -1.04 1.44
VAAN* Dogu -121.45 -105.01 16.44
Kuzey 143.95 221.83 77.88
Yiikseklik 259.08 199.94 -59.14

*VAAN istasyonu senaryo (I) ve (II) sonuglart Sekil 2 ve 3°te verilmistir.
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MURA istasyonunda kosismik yer degistirme farki dogu ve kuzey bilesenleri i¢in mutlak degerce ortalama 4.5 mm, yiikseklik
bileseni i¢in ise yukarida ifade edildigi gibi her iki senaryoda da anlamsiz bir deger kestirimi elde edilmistir. OZAL
istasyonunda kosismik kestirim farklari ortalama 1.0 mm civarindadir. VAAN istasyonunda bu farklar oldukga yiiksek
degerlere sahiptir. Dogu bileseni i¢in yaklasik 16 mm olan fark kuzey bileseninde yaklagik 8 cm’lere kadar ¢ikmustir.
Yiikseklik bileseninde ise farklilik yaklasik 6 cm olarak elde edilmistir. Bu degerlerin biiyiikliigii deprem sonrasi rahatlama

evresinin ele alinma stratejisinin dnemini de ortaya koymaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada, GPS zaman serileri kullanilarak deprem sonrasi rahatlama evresi en uygun degerine optimize edilerek iki farkli
sekilde modellenmis ve hem stokastik siiregleri hem de hiz parametre ve standart sapmalarini nasil etkiledigi tizerine
irdelemeler yapilmistir. Iki farkli model degerlendirmesi; deprem 6ncesi ve sonrasmi da kapsayacak bigimde biitiinlesik bir
analiz ve deprem Oncesi ve sonrasi ayri ayri analiz edilerek hata terimlerinin birlestirilmesi seklinde ele alinmistir. Uygulama
alani olarak 23 Ekim 2011 Mw=7.2 Van depremi se¢ilmistir. Deprem odak merkezine yakinlig1 dolayisiyla Harita Genel
Miidiirliigii’nden edinilen VAAN, MURA ve OZAL istasyon zaman serileri dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri ifade edilen

senaryolara gore degerlendirilmistir.

Deprem sonrasi rahatlama zamani Nelder-Mead yakinsama algoritmasiyla her iki senaryo i¢in de optimize edilmistir.
Optimizasyon isleminde deprem sonrasi en kisa zaman serisi yaklasik 1 yil ile VAAN istasyonuna aittir. Buradan hareketle
deprem sonras1 rahatlama zamani optimize degerleri anlamsiz degerlere eristigi i¢in 300 giin {ist kosulu uygulanmistir. lk
senaryoda, VAAN istasyonu i¢in dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri i¢in sirastyla 125, 137 ve 119 giin optimize edilmisken,
ikinci senaryoda bu degerler 60, 24 ve 300 giin olarak optimize edilmistir. Bu degerler, MURA istasyonu i¢in 300, 300 ve 6
giin / 86, 132 ve 57 giin olarak, OZAL istasyonu i¢in ise 300, 300 ve 141 giin / 300, 300 ve 119 giin olarak optimize
edilmislerdir. Deprem sonrasi rahatlama zamaninin 300 giin iist sinirina erismesi, ilk senaryoda, deprem oncesi ve sonrasi
birlikte degerlendirildigi i¢in depremden Onceki dlgiilerden etkileniyor olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Deprem
oncesinden bagimsiz olan ikinci senaryoda 300 giin {ist sinirina erigmesi ise, rahatlama zamanini modellemek igin az sayida
Ol¢li olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, viskoelastik rahatlama evresi modellemesinde kullanilan eksponansiyel
fonksiyonun tek basina yetersiz olabilecegi, literatiir dogrultusunda logaritmik fonksiyon ile de desteklenmesi gerektiginin

bir gostergesi olabilir.

Degerlendirme senaryolarindan edinilen dogu, kuzey ve yiikseklik gii¢ spektrumlari, 6zellikle biitiinlesik analiz (ilk senaryo)
sonuglar diisiik frekanslarda daha giiglii sinyal karakteri sergilemektedir. Ancak zaman serisi uzunlugu arttik¢a frekans
uzayimnda bu farklilig1 gérmek zorlagsmaktadir ki OZAL istasyonu gii¢ spektrumu bunun bir drnegidir. Diisiik frekanslarda
giiclii sinyal, RYG’ye bir katki yapabileceginin gdstergesidir. Buradan hareketle, en uygun stokastik siirecin belirlenmesi
isleminde BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG modelleri her iki senaryo i¢in irdelenmiglerdir. VAAN istasyonunda, ilk
senaryoda BG+KG+RYG ile temsil edilen kuzey bilesen, ikinci senaryoda BG+KG ile temsil edilmistir. OZAL istasyonunda,
ilk senaryoda BG+GYG ile temsil edilen dogu ve kuzey bilesenleri ise ikinci senaryoda yine benzer sekilde BG+KG ile
temsil edilmistir. OZAL istasyonu ilk senaryosunda BG+GYG igcin kestirilen spektral indeks degerleri yaklasik -1.25
civarindadir. Bu durum ise stokastik siirecin RYG’ye evrildiginin de bir gostergesidir. Diger istasyon ve bilesenlerde BG+KG
en uygun model olarak belirlenmistir. Stokastik irdelemelerin sonucu olarak, ikinci senaryo hata terimi tiim istasyon ve

bilesenlerde BG+KG ile temsil edilmislerdir ki bu durum literatiirde sik vurgulanan stokastik siirectir.

Biitiinlesik analizin yapildigi ilk senaryo ve ayri1 analizlerin gergeklestirilerek birlestirilen ikinci senaryo neticesinde kestirilen

hiz parametreleri arasinda farklilik yaklagik 0.1 mm/y1l kadardir. Ancak, VAAN istasyonu kuzey bileseninde bu deger
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yaklasik 0.5 mm/yil’a kadar ¢ikmistir. En uygun stokastik modeller iizerinden ilk senaryo hiz standart sapmalar1 ikinci
senaryoya gore 0zellikle VAAN istasyonu kuzey bileseninde %94 kadar daha fazladir. Diger istasyon ve bilesenlerinde bu
oranlar %4 — %52 arasinda degismektedir. ilk ve ikinci senaryo hata terimleri karsilastirildiginda, deprem sonrasi
rahatlamanin ilk senaryoda model ile tam olarak uyusmadigi, ikinci senaryoya gore stokastik siiregler, hiz parametresi ve
standart sapmalarindaki farklilifin sebebini agikca gostermektedir. Hiz parametresine benzer olarak kosismik yer
degistirmeler iki senaryo i¢in karsilagtirildiklarinda ise MURA istasyonu i¢in ortalama 4.5 mm, OZAL istasyonu icin

ortalama 1.1 mm ve VAAN istasyonu icin ise 80 mm’ye kadar farkliliklar gézlemlenmistir.

Tesekkiir

Harita Genel Miidiirliigii’ne biinyelerinde kurulmus Eski Istasyonlar, TUSAGA ve TUSAGA -Aktif siirekli GPS istasyon
zaman serilerini acik erisimle sunduklar icin tesekkiir ederim. Makaledeki sekillerin tiimii “Generic Mapping Tools v6.x”
acik kaynak kodlu yazilimu ile iiretilmistir (Wessel vd., 2019). Kiymetli degerlendirmeleri i¢in editdor Prof. Dr. Bahattin

Erdogan ve iki hakeme sonsuz siikranlarimi sunarim.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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from motion photogrammetry via smartphone images

Duygu Arican™¥| Ferat Furkan Goksu'"*’, Nursu Tunalioglu'®’, Taylan Ocalan'

"Yildiz Technical University, Campus of Davutpasa, Faculty of Civil Engineering, Department of Geomatic Engineering, Esenler, Istanbul, Tiirkiye.

Abstract: According to the recent developments on image acquisition via relatively low-cost devices such as smartphones or tablets,
researches on Structure-from-Motion (SfM) photogrammetry-based 3 dimensional (3D) model reconstruction become more popular and
wide frequent practice especially for study areas in geology/geomorphology, historical heritage, forestry, etc. Thus, this paper
demonstrates accuracy assessment of SfM photogrammetry-based 3D model reconstruction of small size objects by altering number of the
source imagery captured by smartphone and represents change detection of the generated datasets as (i) cloud-to-cloud and (ii) mesh-to-
cloud comparisons. The number of images was decreased as 25% of each datasets belonging three different detail types of small size
objects as the Safranbolu miniature house (SMH), a trinket made of a combination of historical buildings in Rome (HBR), and a wooden
object (WO). A total of 12 datasets were generated and 9 cloud-to-cloud, and 21 mesh-to-cloud comparisons were performed. Since the
obtained results show that the quality of 3D models of objects varies according to their shapes and sizes, change detection analyses show
that the detail level of the objects are highly correlated with the resultant model accuracy.

Keywords: Structure-from-Motion (SfM) photogrammetry, Smartphone imagery, 3D Model reconstruction, Change detection

Kii¢iik boyutlu nesnelerin 3 boyutlu modellemesi i¢in akilli telefon goriintiileri kullanilarak hareketten
nesne olusturma fotogrametrisine dayal bir arastirma

Oz: Son yillarda, akilli telefon ya da tabletler gibi nispeten diisiik maliyetli cihazlarla goriintii elde etme alaninda yasanan gelismeler
sonucunda, Hareketten Nesne Olusturma (HNO) fotogrametrisine dayali 3 boyutlu (3B) modelleme popiiler olmus ve ozellikle
jeoloji/jeomorfoloji, kiiltiirel miras, orman vb. alanlarda yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bu ¢alismanin amaci, akilli telefon kamerasi
ile elde edilen goriintiilerden degisen goriintii sayilarina dayali 3B model olusturma potansiyelinin arastiriimasidir. Bu amagla, kiigiik
boyutlu nesnelere ait akilli telefon kameralart kullanilarak elde edilen farkl sayidaki gériintiiler kullanilarak HNO fotogrametrisine dayali
3B veri setleri olusturulmus ve bu veri setleri igin (i) nokta bulutlar: arasinda, (ii) iiggen model ile nokta bulutu arasinda, olmak iizere
sapma analizleri gerceklestirilmistir. Safranbolu minyatiirii (SMH), Roma biblosu (HBR) ve ahsap nesne (WO) olmak tizere farkli detay
diizeylerinde segilen bu ii¢ farkli boyuttaki nesne igin elde edilen goriintiiler her veri setinde %25 oranminda azaltilmistir. Bu sekilde, toplam
12 farkly veri seti olusturulmus ve bu veri setleri i¢in nokta bulutlar: arasinda 9, iiggen model ile nokta bulutu arasinda ise 21 farkh
karsilastirma gerceklestirilmistir. Buna gore, elde edilen sonuglar dikkate alindiginda 3B modellerin dogrulugunun, modellemesi yapilan

nesnelerin sekilsel ve boyutsal farkliligina gorve degistigi goriilmekle birlikte, sapma analizine dayali elde edilen sonuglar nesnenin detay
diizeyi ile sonug¢ model dogrulugu arasinda yiiksek iliski oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Hareketten nesne olusturma (HNO), Akilli telefon gériintiisii, 3B Model olusturma, Degisim analizi
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1. Introduction

Computer-based 3 dimensional (3D) modeling has been a long-term purpose especially in accurate and realistic model
generation (Tanskanen et al., 2013). Recent technological developments on image acquisition via relatively low-cost
equipment and recent development of photogrammetric technique (Prosdocimi et al., 2017) for 3D photogrammetric
modeling bring acceleration to this essential task. With the development of image processing methods, generating accurate
digital surface models at relatively low-cost and in less time compared to other methods has become a current research topic
in this field (Carbonneau, Lane, & Bergeron, 2003; Chandler, Ashmore, Paola, Gooch, & Varkaris, 2002; Lane et al., 2010).
Moreover, use of metric and non-metric cameras on digital photogrammetry-based modeling extents the implementation
areas to different studies (Mali & Kuiry, 2018). 3D reconstruction of scenes and objects has widely been used in many
different applications such as reverse engineering, medicine, security, crime investigation (Chen et al., 2021),
geomorphological studies, 3D topography reconstruction (Ding, Zheng, Zhou, Xiong, & Gong, 2018), historical heritage
inventory facilities (De Reu et al., 2014). Recently, the feasibility of image acquisition based on smart devices such as
smartphones and tablets have been introduced broader fields of applications (Jasinska, Pyka, Pastucha, & Midtiby, 2023).
Many studies such as in digital landform generation purposes (Micheletti, Chandler, & Lane, 2015), volumetric earthwork
computations (Jeong, H. Ahn, Shin, Y. Ahn, & Choi, 2019; Wrozynski, Pyszny, Sojka, Przybyta, & Murat-Btazejewska,
2017), artefacts of cultural heritage and documentation (Barszcz, Montusiewicz, Pasnikowska-tukaszuk, & Satamacha,
2021) have been conducted by the researchers for 3D model reconstruction following SfM photogrammetry, where the images
collected via smartphones. Guidi, Micoli, Gonizzi, Brennan and Frischer (2015) aimed to analyze the model quality of small-
medium size objects based on SfM and Image Matching (IM) with different shooting configurations. The results with greater
overlap considerably decrease in measurement uncertainty. Clini, Frapiccini, Mengoni, Nespeca and Ruggeri (2016)
conducted a study for 3D digital documentation of small sized (a few cm) archeological artifacts following image-based SfM
methodology and tested focus stacking, and concluded that effective results regarding high definition 3D models may be
provided. Collins, Woolley, Gehlken and Ch’ng (2019) investigated 3D small artifact generation using a turntable and an
automated procedure based on SfM photogrammetry captured by ultra-low cost smartphone and digital camera. The
automated procedure achieved high precision and visually qualified textures. Jasinska et al. (2023) focused on deformation
reduction of the 3D models generated via smartphone photogrammetry and conducted a two-stage study as first they
controlled the performance of stability of the internal orientation parameters by self-calibration and then they modelled small
objects by selected images. According to the results, even limitations smartphone photogrammetry has introduced potential

usage areas.

As it can vary according to the aim of the study, the accuracy investigation of the resultant 3D model is an ongoing issue in
terms of data source collected via mobile low-cost devices. Since modeling with relatively low-cost devices, decrease in time
can be searched via the number of the images to be collected for modeling the scene or the object. Although some factors can
affect the quality of the resultant in terms of complexity, lighting, and materials, there are no guidelines for deciding the
minimum number of images needed to reconstruct the scene. Although, each feature must be visible in a minimum of three
images (Westoby, Brasington, Glasser, Hambrey, & Reynolds, 2012). Thus, this study aims to investigate the feasibility of
using low-cost device collected images for 3D model reconstruction of small size objects with altering the number of images
to assess the accuracy of SfM photogrammetry-based 3D model reconstruction. As high-level capacity of SfM
photogrammetry in large scale modeling facilities is a well-known topic, according to the small scale details of smaller objects
in shape needs to be investigated. Three small size objects were selected regarding level of detail and texture and datasets
were generated by altering number of the source imagery captured by smartphone. The change detection of the generated

datasets was performed following two strategies as (i) cloud-to-cloud and (ii) mesh-to-cloud comparisons. The number of
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images was decreased as 25% of each datasets belonging three different detail types of small size objects. A total of 12
datasets were generated and 9 cloud-to-cloud, and 21 mesh-to-cloud comparisons were performed. The results of the study

were represented in the following sections.

2. Materials and Methods

Traditional photogrammetry needs 3D camera positions and coordinates of the ground control points (GCP) to build scene
triangulation and reconstruction. Contrary, the SfM methodology automatically and simultaneously uses multiple overlapped
images to estimate positions of the camera and scene geometry (Yang, Chao, Huang, Lu, & Chen, 2013). This estimation is
carried out by the matching features in the set of overlapped images. These features are followed image by image and make
it possible initial detections of camera positions and object coordinates (Westoby et al., 2012). This is the main issue of the
SfM, dealing with the determination of the 3D location of matching features in multiple images taken from different angles.
Identification of the features from each image that is used for image matching is the first step of the solution. The model
geometry and camera position information are solved simultaneously and automatically in SfM technique, consequently
camera calibration is not required. The most popular solution to this problem is the Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
method (Lowe, 1999). Features in each image are identified scale and rotation invariant in different illumination conditions
using this method. Matching points or "key points" are automatically identified in all scales and locations. Then, a feature
descriptor is created. This is calculated as converting local image gradients into a representation. As should be noted here,
this is largely insensitive to variations in illumination and orientation. These descriptors are unique enough to allow features

to be matched in large datasets (Westoby et al., 2012).

Usually, the number of key points is related to the image quality, texture, sharpness, and resolution of the dataset. Therefore,
these qualities determine the quality of the resultant point cloud. Complex images produce more key points. Correspondingly,
the closer distance between the object and the camera stations increases the spatial resolution of the image, hence it increases
the spatial density and resolution of the point cloud. Since complexity, lighting, and materials could affect the image texture,
there is no guidance on the minimum number of images required for scene reconstruction. Although, each feature must be
visible in a minimum of three images (Westoby et al., 2012). After key point identification and descriptor assignment, the
position of the camera station is estimated using bundle adjustment and a low-density or sparse point cloud is produced. The
key points from multiple images are matched using the approximate nearest neighbor method. Minimum of two key points
and three images are required for the reconstruction of the point cloud (Westoby et al., 2012). Multi-View Stereo (MVS)
algorithms are based on the correlations between measurements from a set of images at once to acquire 3D surface
information. Many of the MVS methods aim to reconstruct all images simultaneously. Thus, this approach is not practical
while working with more extensive datasets. Rather selecting a subset from the dataset is more important and clustering them
into convenient samples (Furukawa, Curless, Seitz, & Szeliski, 2010). Clustering View for Multi-View Stereo (CMVYS)
approach clusters and selects the optimal viewpoint by a four-step iterative approach. These steps are (1) merging the sparse
point clouds generated from SfM, (2) removing low-quality images, (3) clustering images into smaller components, and

finally (4) adding images to weak clusters (Mahami, Nasirzadeh, Hosseininaveh Ahmadabadian, & Nahavandi, 2019).

Patch-based Multi-View Stereo (PMVS) represents the surface with a local tangent plane approximation of a surface. This
algorithm is easy to implement and effective. The first step of this approach is creating a small 3D patch in 3D space, for
each matched feature point. The center of this patch is the triangulation point from all the matched feature points from the
reference and visible images. Afterward, the 3D patch is oriented around the center, which also has to be parallel to the

current reference image and one of its edges is parallel to the x-axis of the reference image. Then the next step, each point
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inside of the patch is projected back to the reference image and all visible images. After that, a small two-dimensional patch
is obtained from each image (Yao, AliAkbarpour, Seetharaman, & Palaniappan, 2018). PMVS uses undistorted images, the
orientation parameters of these images, sparse point clouds, and projection matrices to determine a dense and accurate set of
rectangular patches. PMVS consists of matching, expansion, and filtering steps (Mahami et al., 2019). Then estimations are
refined iteratively using non-linear least-squares minimization. Initially, the 3D point cloud is produced in a relative
coordinate system. It must be aligned to a real-world coordinate system. The GCPs provide the scale and orientation. Hence,

in transforming a relative coordinate system to the real-world coordinate system, GCPs are required (Westoby et al., 2012).

In this study, VisualSFM was used for generating point clouds from images. Following, CloudCompare was used to
georeference point clouds, then subsequently to remove the outliers and noises. The 3D model reconstruction process was
utilized in Meshlab. Cloud-to-cloud and cloud-to-mesh distances were calculated in CloudCompare. Mean distances and

standard deviations were calculated in Matlab.

3. Case Study

In this study, the effects of low-cost sensor image and its amounts on point cloud generation were investigated. Three different
datasets were acquired from iPhone 6S Plus (pixel resolution: 1080x1920; pixel size: 1.5 um; f: 2.2 mm) for evaluation. The
datasets were generated by taking images of objects with different shapes. The modeling procedure was implemented to small
size objects (circa Safranbolu miniature house 12x25x25; trinket made of a combination of historical buildings in Rome
6x7x6; and wooden object 7x7x10 cm) represented in Figure 1. The objects that were selected for the evaluations depending
on their detail level are the Safranbolu miniature house (SMH) as complex, a trinket made of a combination of historical
buildings in Rome (HBR) as sculptural, and a wooden object (WO) as primitive. The workflow was followed in this study

shown in Figure 2.

Figure 1: The objects that were selected to generate the 3D point clouds: a) Safranbolu miniature house (SMH), b) Historical buildings in Rome
Trinket (HBR), and c) Wooden object (WO)

GCPs were marked in the experimental area and measured before acquiring the data. The images were acquired as overlapped
from 8 angles at 44 camera stations. Thus, 352 images were obtained from approximately the same camera stations for each
object. After the image acquisition, the datasets were reduced by 25%, 50%, and 75%, respectively according to the
resampling method, and thus three more datasets, a total of four datasets, were generated for each object. Reduction procedure
is implement due to investigation of the number of images to be required for 3D modeling association with the accuracy level

of model. The number of images in all datasets is shown in Table 1.
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Table 1: Number of images in each dataset

Definition Dataset Number of Images

SMH 100 352

L. SMH 75 264

Safranbolu Miniature House SMH 50 176
SMH 25 88

HBR 100 352

Historical Buildings in Rome HBR 75 264
Trinket HBR 50 176

HBR 25 88

WO 100 352

. WO 75 264

Wooden Object WO 50 176
WO 25 88

StM/CMVS/PMVS approach was followed to produce dense point clouds for all datasets. In this method, SIFT algorithm
was utilized for image matching. Following image matching, camera stations are estimated, and low-density or sparse point
cloud occurs. The number of points in the sparse point cloud is less than in the dense point cloud, hence it is difficult to
recognize the points, which belong to the object in this step. The estimated camera stations of reference datasets for each

object are shown in Figure 3.

Figure 3: Estimated camera stations: a) SMH 100 b) HBR 100 c) WO 100

After that, dense point clouds are created by CMVS/PMVS approach. Each point cloud initially has a relative coordinate
system and scale. For each point cloud, the same 6 GCPs in the experiment area were used to transform a relative coordinate

system into a real-world coordinate system based on 3D similarity transformation.

The point clouds created from images have also points that do not belong to the objects. These points were removed by
utilizing Statistical Outlier Removal (SOR) filter, noise filter, and manual removal in CloudCompare software, respectively.
SOR Filter estimates the average distance of each point to its neighbors considering the k-nearest neighbors algorithm. Then
the points farther than the average distance are removed. 50 nearest neighbors were used in this study to perform the SOR
filter. The noise filter of CloudCompare is also similar to the SOR filter but it uses the underlying surface instead of the
average distance estimated by neighbors. The underlying surface is estimated by the radius or the number of neighbors. In
this study, 50 neighbors were used to calculate the surface. If the point is too far away from the locally fitted plane, it was
removed. After the utilization of point cloud removal filters, it is also necessary to clean point clouds manually since they
have other objects in the experimental area. Therefore, all the point clouds were manually cleaned. Table 2 shows the number
of point clouds subsequent to each step, where the first two columns represent the number of sparse and dense point clouds
generated and the last three columns demonstrate the filtering stages applied with remaining numbers of points in each step.
Since the point clouds generated involve points that do not belong to the objects and the objects subjected to this study are

small size, the differences between the numbers of points have been occurred.
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Table 2: The number of points in point clouds obtained after each step

Number of points in point clouds

Dataset Sparse Dense SOR Noise Manually
Filtered Filtered Cleaned

SMH 100 74 552 6350 941 5629 279 4133 005 384 925
SMH 75 63 406 6 082 690 5396 043 4015097 338743
SMH 50 45 950 3318940 2915703 2107 655 199 920
SMH 25 22912 1 508 194 1309 501 938 760 94 454
HBR 100 40518 6270 809 5931189 4335087 201 545
HBR 75 33212 4 063 899 3 818 454 2777767 135317
HBR 50 24 506 3 168 460 2981 414 2 157 836 102 585
HBR 25 10 719 1643116 1506311 1074 670 57 076
WO 100 26 554 5205 536 4 954 481 3 639 560 292 625
WO 75 20 667 4254 933 4022772 2 935 886 252776
WO 50 14 978 2 673 994 2490451 1812470 152 976
WO 25 20 518 4016 088 3855715 2797078 236 328

Following the pre-processing steps, 3D Reconstruction was carried out by Screened Poisson Surface Reconstruction method
(Kazhdan & Hoppe, 2013). There are triangles extending objects outward in some areas on the 3D models. These triangles
were manually removed by cropping. The number of faces of 3D meshes is shown in Table 3 as the second column in number
of faces section represents the total number and the third column shows the edited faces that can be deleted or changed in

shape.

Table 3: The number of faces in 3D meshes

Number of Faces

Dataset Screened P01§son Edited Mesh
Reconstruction

SMH 100 316 206 305 348
SMH 75 313173 300981
SMH 50 311228 298 943
SMH 25 292 952 282 844
HBR 100 309 177 286 718
HBR 75 313 655 294 400
HBR 50 309 244 292 441
HBR 25 271 781 256 658
WO 100 433 146 432 467
WO 75 445172 444 246
WO 50 399 448 396 623
WO 25 450 594 449 974

4. Results and Discussion

In this study, the effects of the number of images on the point clouds and mesh generation by using relatively low-cost
devices, here a smartphone camera, were investigated. Twelve datasets were utilized as three of them were acquired and nine
of the datasets were derived from those three for three differently shaped objects. Point clouds are generated by implementing

SfM method. Lastly, meshes are generated by Screened Poisson Reconstruction method.

Generated clouds are compared by acquired datasets as reference. Cloud-to-cloud distances were calculated based on the
least square plane and colored by scalar field, which is shown in Figure 4. Further, mean distances and standard deviations
are calculated by the cloud-to-cloud distance shown in Table 4. In all comparisons, the reference model is generated by using
100% imagery in all objects. As SMH is a detailed object, the maximum standard deviation is computed between SMH 100
and SMH 50 as 0.978 although the minimum standard deviation is computed as 0.601 mm between reference and SMH 75
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as expected. For second object, namely HBR, also involved complex details, the minimum standard deviation is computed
as 0.270 mm between reference and HBR 25 and maximum standard deviation is as 0.348 mm between reference and HBR
75. This can be caused by due to the complexity of the object that a proper cloud dataset could not be formed hence the object
HBR is the most complex one among the objects selected for the test. This can be supported by the results obtained for the
third object, namely WO because the object WO is the plainest one among them. Thus, the standard deviation and mean
distance values are computed very close to each other results when compared between reference and WOs 75, 50, and 25.
This also shows the number of decreasing images may not affect the resultant model if small size and plain featured object

is selected for 3D modeling.

a) SMH 100 Cloud vs SMH 75 b) SMH 100 Cloud vs SMH 50  ¢) SMH 100 Cloud vs SMH
Cloud Cloud 25 Cloud

T

Scalar field
1.000000

0.750000

&

d) HBR 100 Cloud vs HBR 75 e) HBR 100 Cloud vs HBR 50 f) HBR 100 Cloud vs HBR 0.500000
Cloud Cloud 25 Cloud )

0.250000

0.000000

g) WO 100 Cloud vs WO 75 h) WO 100 Cloud vs WO 50 1) WO 100 Cloud vs WO 25

-0.250000
Cloud Cloud Cloud

-0.500000

-0.750000

Figure 4: Cloud-to-cloud distances (for visual representation scalar field: blue (-0.75) to red (1.00))

Table 4: Mean distances and standard deviations obtained from cloud-to-cloud comparison

Refelg;:) clf dPomt Compélll(')e:lddPomt Mean Distance (mm)  Std. Deviation (mm)
SMH 75 0.471 0.601
SMH 100 SMH 50 0.639 0.978
SMH 25 0.710 0.913
HBR 75 0.278 0.348
HBR 100 HBR 50 0.219 0.282
HBR 25 0.211 0.270
WO 75 0.521 0.656
WO 100 WO 50 0.512 0.652
WO 25 0.509 0.637
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Figure 5: Compared point clouds by mesh-to-cloud distances (for visual representation scalar field: blue (-0.75) to red (1.00))
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Mesh-to-cloud distances were also calculated by the meshes set as reference. Compared datasets were colored by scalar field.
Colored point clouds were shown in Figure 5. Moreover, mean distances and standard deviations are calculated by the mesh-
to-cloud distance shown in Table 5. As a total of 12 datasets were generated, 21 mesh-to-cloud comparisons were performed.
Here, mesh models of the objects were used for comparison issues. The reference mesh model has been changed as 100, 75,
50, and 25% usage of images captured by smartphone. For the object SMH, the minimum standard deviation is computed
between SMH 100 mesh model and SMH 100 point cloud as 0.660 mm and the mean distance of the deviation is computed
as 0. Contrary to this the maximum differences in standard deviation for this object are as 1.782 and 1.659 mm between SMH
50 mesh model and SMH 100 point cloud and SMH 25 mesh model and SMH 100 point cloud, respectively. That can be
concluded as an approximately three times worse models have been obtained when decreasing the number of images up to
25%. Among the comparisons results represented in Table 5, minimum standard deviation and mean distance values are listed
for the object HBR. However, as mentioned before this object is the most complex one of them. When investigating the mesh
models of this object, it can be seen that the details could not be defined and formed properly in the mesh models. Thus,
compared parts of the object on mesh models has matched. Even so, the minimum and maximum standard deviations of this
comparison are computed as 0.310 and 0.599 mm between HBR 100 mesh model and HBR 100 and HBR 100 mesh model
and HBR 75 point clouds, respectively. Finally, for the object WO, the minimum standard deviation value is as 0.196 mm

between WO 100 mesh model and WO 100 point cloud that value is also the most accurate one among these 21 comparisons.

Table 5: Mean distances and standard deviations obtained from mesh-to-cloud comparison

Reference Mesh Compcall(‘)euddPomt Mean Distance (mm) Std. Deviation (mm)
SMH 100 0.000 0.660
SMH 75 -0.015 1.002
SMH 100 SMH 50 0.084 1.544
SMH 25 0.127 1.520
SMH 75 0.037 1.078
SMH 50 SMH 100 -0.002 1.782
SMH 25 -0.202 1.659
HBR 100 0.025 0.310
HBR 75 0.314 0.599
HBR 100 HBR 50 0.243 0.491
HBR 25 0.222 0.490
HBR 75 -0.226 0.585
HBR 50 HBR 100 -0.203 0.505
HBR 25 -0.200 0.514
WO 100 0.005 0.196
WO 75 0.059 0.854
WO 100 WO 50 0.077 0.887
WO 25 -0.080 0.828
WO 75 -0.089 0.810
WO 50 WO 100 -0.073 1.019
WO 25 0.068 0.809

5. Conclusion

Today’s technological developments on image acquisition and recent development of photogrammetric technique accelerate
the computer-based accurate and realistic 3D modeling. Recently, due to the widespread increasing usage capacity of the
smart devices such as mobile phones, tablets etc., and their sensors with different functions i.e. cameras, navigation chipset,
result in new scientific research areas raised. In terms of 3D photogrammetric modeling, generating accurate digital surface
models at relatively low-cost and in less time compared to other methods has become a significant tool in many different

applications such as reverse engineering, medicine, security, crime investigation, geomorphological studies, historical
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heritage inventory facilities, 3D topography reconstruction, search and rescue facilities etc. As the detail level of objects has
increased while decreasing the shape sizes, the utility of SfM photogrammetry in terms of providing effective modeling
solutions using smart devices may reduce the observation cost with meeting the required accuracies that may be changed by
the aim of study. This study aims to investigate the feasibility of modeling small size objects with SfM based photogrammetry
using images captured by a low-cost device. Three small size objects were selected regarding level of detail and texture (plain
to complex) and datasets were generated by altering number of the source imagery captured by smartphone. The change
detection of the generated datasets was performed following two strategies as (i) cloud-to-cloud and (ii) mesh-to-cloud
comparisons. The number of images was decreased as 25% of each datasets belonging three different detail types of small
size objects. A total of 12 datasets were generated and 9 cloud-to-cloud, and 21 mesh-to-cloud comparisons were performed.
When comparing based on cloud-to-cloud methodology, it can be concluded that the standard deviation and mean distance
values are computed very close to each other results when considering plain and medium detailed object forms. Moreover,
decreasing the number of images may not change the resultant model if small size and plain-medium featured object is
selected for 3D modeling. Additional, comparing mesh models by point clouds results in similar findings with cloud-to-cloud
comparisons. Lastly, it can be concluded that the obtained results show that the quality of 3D models of objects varies
according to their shapes and sizes, change detection analyses show that the detail level of the objects are highly correlated

with the resultant model accuracy.
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Oz: Kadastro, bir iilkenin arazi miilkiyetlerinin, haklarimin, sorumluluklarimin, kisitlarimin belirlenmesi ve kaydedilmesi iglemidir.
Kadastral haritalar, bu kadastro isleminin bir sonucu olarak olusturulan haritalardwr ve iilkenin toprak kullanimi, arazi sahipligi,
parsellerin boyutlart ve konumlar: gibi bilgileri gésterir. Kadastral haritalar, bir arazi par¢asimin sahip oldugu simirlari belirleyen ve bu
smirlarin teknik ozelliklerini tamimlayan olgiim ve haritalama yontemleri kullanilarak belirlenen miilkiyet sumirlarimin teknik ozelliklerini
ve arazi miilkiyeti ile miilk paylasiminda meydana gelen degisiklikleri gostermesi agisindan olduk¢a onemlidir. Cogu durumda mevcut
kadastral haritalar arazi parsel simirlart hakkinda giincel bilgileri icermemektedir. Bu bakimdan hatalardan arindirilmis dogruluk ve
hassasiyet payi yiiksek sayisal kadastro bilgilerine ihtiyag duyulur. Fakat kadastro harita bilgilerinin giincellenme ¢alismalari sirasinda
vasanan bazi teknik problemler siireci zorlastirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kadastro harita bilgilerinin giincellenme ¢aligsmalar
baglaminda yagsanan sorunlarin ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kadastro, Parsel, Kadastro giincelleme

Problems encountered during update studies in Turkish cadastre and solution suggestions

Abstract: Cadastre is the process of determining and recording a country's land ownerships, rights, responsibilities and restrictions.
Cadastral maps are maps created as a result of this cadastral process and show information such as land use, land ownership, size and
location of parcels. Cadastral maps are very important in terms of showing the technical characteristics of property boundaries and
changes in land ownership and property division, which are determined using measurement and mapping methods that determine the
boundaries of a piece of land and define the technical characteristics of these boundaries. In most cases, existing cadastral maps do not
contain up-to-date information about land parcel boundaries. In this respect, digital cadastral information with high accuracy and
precision, which is eliminated from the errors, is needed. However, some technical problems experienced during the updating of cadastral
map information make the process difficult. Within the scope of this study, it is aimed to reveal the problems experienced in the context of
updating cadastral map information.
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1. Giris

Miilkiyet hakki, hukuk diizeninin tasinmaz mallar {izerinde kurulmasma izin verdigi en genis ve en kapsamli mutlak
egemenlik hakkidir (Eren, 2012). Kadastro, cagdas toplumlarda arazi miilkiyetlerinin, haklarinin, sorumluluklarmin,
kisitlarinin belirlenmesi ve kaydedilmesi i¢in kilit bir rol oynamaktadir ayni zamanda bir arazinin var olan sahiplik
durumunun tespit edilmesi, kaydedilmesi ve belgelenmesi islemidir. Bunun yani sira kadastro var olan miilkiyet haklarinin
korunmasi, glivence altina alinmasi arazi kullanimi ve arazi degeri dahil olmak iizere parsel/miilk tabanli veri toplama
islemleri i¢in bir dizi siireci kapsamaktadir. Kadastro, her bir arazi parselinin mekansal biitiinliigiinii ve benzersiz bir sekilde
tanimlanmasini saglar. Kadastro, arazi haklarini bir tapu siciline kaydederek kullanim hakkimin giivenligini saglar
(Williamson, Enemark, Wallace, & Rajabifard, 2010) ve bireysel arazi parsellerini/miilklerini tanimlayan bir alanda

sistematik olarak diizenlenmis arazi parsellerinin tiimii hakkinda genel bilgileri icerir (UNECE, 2005).

Williamson (2009) kadastro sistemlerini tarihsel gelisimini 5 farkli asama olarak ele almigtir. Williamson (2009)’a gore
cizgisel haritalar donemi olarak bilinen ilk asama 1970’li yillarda baglamistir. 1980'lerden sonra kadastral sistemler dijital
kadastro veri tabanlari ile temsil edilmeye baslanmistir. Bilgisayarlagma olarak adlandirilan bu asamada, dogrusal veriler
yerine dijital veriler ve basili kopyalar yerine veri tabanlar: kullanilmigtir. Bu doniisiim; kadastro, harita ve tapu ayriligini
ortadan kaldiran bir etki yaratmigtir. Bu uygulamalar kadastro verilerinin islenebilirligini ve sunumunu ¢ok daha kolay hale
getirmistir. 1990l yillarda internet kullaniminin artmasiyla birlikte arazi yonetim sistemleri web tabanli uygulamalar ile
yiiriitiilmeye baslanmistir. Bu asamada kadastral verilere internet iizerinden erisim miimkiin hale gelmistir. Ayrica konumsal
veri altyapist kavrami ilk kez kullanilmaya baglanilmistir (Fisher & Whittal, 2020; Yildirim & Cémert, 2012). e-Arazi olarak
adlandirilan dordiincii agama, farkli veri setlerinin birlikte ¢alisabilirliginin denendigi agamadir. Ortaya ¢ikan biitiinlesik
sistem, planlama, vergilendirme, imar ve yerel yonetimler gibi bircok farkli alanda politika iiretiminin yolunu agmistir. Son
olarak, 2010’dan sonra genel bir Arazi Bilgi Sistemi olarak Information Land (iLand) kavrami ortaya atilmistir Buna gore
arazi ile ilgili konumsal ve konumsal olmayan biitiin bilgi sistemleri bunun altinda konumlanan alt kiimeler olarak
degerlendirilmektedir. iLand, arazi kullanimi, arazi yonetimi ve dogal kaynak yonetimi alanlarinda faaliyet gosteren
profesyoneller i¢in tasarlanmig bir platformudur. iLand, kullanicilarin cografi verileri toplamasina, yonetmesine ve analiz
etmesine olanak tanir. Bu platform, kullanicilara arazi kullanimi planlama, kaynak yonetimi, miilkiyet yonetimi, ormancilik,
tarim, madencilik ve enerji endiistrileri gibi birgok alanda karar vermelerine yardimci olan kapsamli bir arazi veri yonetim

sistemi sunmaktadir (Valls, Lopez, & Villar, 2012; Yildiz & Erden, 2020).

Tiirkiye’de kadastro, parselleri yazili ifade yontemiyle baslatilmistir. Osmanli déneminde fapu tahriri, yoklama kayitlart,
arazi kayitlari gibi adlarla defterlere yazilan bu kadastro yonteminde sinirlar, parselin komsulariin yonlerle tarif edilmesiyle
(Hududu: Sarken, Garben, Cenuben, Simalen); yiizol¢limii ise yaklasik olarak gecerli bir alan 6l¢li birimi cinsinden

yazilmasiyla ifade edilmistir. Bu yiizden bu yonteme “cihetlendirme yontemi’ de denilmistir.

1912 yilinda Konya'da yapilan kadastro planlartyla siire¢ daha da hizlanmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti, Osmanlt
Imparatorlugu'ndan devralman kurumlar1 korumus ve zaman i¢inde modern cumhuriyetle uyumlu hale getirmek icin yasal
diizenlemeler yapmistir. Kadastro sistemi, toprak politikasi ve arazi yonetimi gibi konularda 6nemli bir gereksinim olarak

goriilmiistiir (Orug, Yildirir, Kadioglu, & Isik, 2021).

Tapu Umum Midirliigii'niin kurulusuyla birlikte 1925 yilinda yiirlirlige konulan iki yasa, énemli bir doniim noktasi
olmustur. Bu yasalarla birlikte, kadastro birimleri eklenerek Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'niin olusturulmasi

saglanmigtir. Bu gelismeyle birlikte, kadastro ¢alismalarinda giivenilir bir sistem olugturma ihtiyact da vurgulanmistir.
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Kadastro haritalar1 farkli olgeklerde tiretilerek araziler smiflandirilmis ve bu sayede daha sistematik bir sekilde
yonetilebilmistir. Bu 6nemli adimlar, Tiirkiye'nin tapu ve kadastro alaninda modern bir altyapiya kavusmasinda biiyiik rol

oynamigtir (Oruc vd., 2021).

1925 yilinda gergeklestirilen yasal diizenlemeler ile kadastro planlarinin artik nirengiye dayali olarak yapilacagini ve dnceki
nirengisiz caligmalara son verilecegi belirtilmistir. Bu diizenlemelerle birlikte, kadastro planlarina smir giivencesi
saglanmigtir. Ayrica, Tirk Medeni Kanunu'nda taginmaz malin siirmin plandaki sinira dayandigi acik bir sekilde ifade
edilmistir. Bu 6nemli adimlar, tapu ve kadastro sistemini daha giivenilir, seffaf ve hukuki bir temele oturtarak, miilkiyet

haklarinin korunmasina ve toplumsal diizenin saglanmasina katki saglamistir (Yasayan, Erkan, & Seylam, 2011).

1925 yilindan itibaren Ankara, Istanbul, izmir, Bursa ve Konya'da kadastro calismalarma baslanmis ve Harita Genel
Miidiirliigi bu ¢alismalara destek olmustur. Bu siiregte ¢esitli yasal diizenlemeler yapilmis, kadastro ve tapu tahriri alaninda
kurumsal diizenlemeler saglanmistir. Kadastro ve Tapu Tahriri Kanunu'nun 1934'te yiiriirliige girmesiyle ilkeler ve
yonergeler belirlenmistir. Bu donemde kadastro ¢alismalar1 daha ¢ok kentsel alanlarda uygulanmais, kirsal alanlarda ise sinirli
caligmalar yapilmistir. Ancak 1950 yilinda arazi kadastrosu, genis kirsal alanlara yonelik olarak uygulamaya konulmustur

(Biyik & Yavuz, 20006).

Arazi Kadastrosu, 15 Mart 1950 tarihinde kabul edilen 5602 sayilt Tapulama Yasasi ile baglamistir. Bu yasa, kirsal alanda
kadastro uygulamasinin sehirlerdeki kadastronun aynisi olmamasi iizerinde durulmusgtur. Yasanin gerekgesinde, kirsal
alandaki kadastro ¢aligsmalarinin yiizyillar siirebilecegi ifade edilmis ve bu nedenle "kadastrosuz bir tapulama" yapilmasi fikri

One siiriilmistiir (Yasayan vd., 2011).

1959 yilinda, yerel nirengi aglarmin olusturulmasi ve hesapli poligon uygulamalarmin kullanilmasiyla kadastro
calismalarinda daha giivenilir bir durum elde edilmistir. Bu gelismeler, 6l¢iim ve haritalama siireglerinde daha hassas ve
dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir. Ayrica, 1955 yilinda kurulan Arazi Kadastrosu ve Fotogrametri Dairesi, kadastro
calismalarina yeni bir ivme kazandirmistir. Fotogrametri yontemi, biyiitlilmiis hava fotograflar1 tizerine parsel sinirlarinin
cizilmesiyle baglamis, ancak kadastro planlarina doniistiiriillemedigi i¢in standart stereo degerlendirme yontemi kullanilmistr.
Bu yontem, detayli bir inceleme ve analiz siireci gerektirmis ve kadastro haritalarinin olusturulmasinda énemli bir adim
olmustur. Boylece, kadastro ¢aligsmalar1 daha verimli bir sekilde yiiriitiilerek, toprak miilkiyeti ve sinirlarinin giivence altina

alinmasi saglanmistir (Yasayan vd., 2011).

1963 yilindan itibaren kadastro ¢aligmalari, planl bir anlayigla Devlet Planlama Teskilat1 biinyesinde bir sektor olarak kabul
edilmistir. Bes y1llik ve yillik kalkinma planlar1 ve programlar ¢ergevesinde Standart Topografik Kadastral Haritalar iiretimi

siirekli olarak devam etmistir.

1987 yilinda, kentsel ve kirsal alanlardaki kadastro uygulamalar1 arasindaki farklar kaldirilmistir. Bu dénemde, cagdas
teknolojik imkanlar kullanilarak nitelikli kadastro haritalari iiretilmeye baslanmistir. Cagdas teknolojiler kapsaminda kiiresel

konumlama sistemleri, elektronik takeometreler ve sayisal fotogrametri kullanimi1 yaygmlagmistir.

2000’11 yillarda ayrica, mekansal bilgi sistemleri sayesinde kadastro haritalarinin yerini kadastro bilgi sistemleri almigtir. Bu

alanda TAKBIS (Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi) énemli bir atilim ve baslangi¢ olarak kabul edilmektedir (URL-1).
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2. Kadastro ve Harita Bilgilerinin Giincellenmesinin Onemi

Tiirkiye’deki kadastro arsivlerinde mevcut paftalarin biiyiik bir kisminin koordinat birligi bulunmamakta ve ayni zamanda
eski oldugu i¢in giinceli yansitmamaktadir (Sekil 1). Kadastro ve harita bilgilerinin giincellenmesi, birgok farkli sektorde
onemli bir rol oynamaktadir. Giincel ve dogru verilere dayali olarak planlama, tasarim, yapilandirma ve yonetim kararlari
alinmas1 gereken bircok is alani vardir. Asagidaki nedenler, kadastro ve harita bilgilerinin giincellenmesinin neden énemli

oldugunu agiklamaktadir (Cloud Publications, 2012; Yomralioglu & McLaughlin, 2017):

Planlama ve Tasarim: Dogru ve giincel kadastro ve harita bilgileri, arazi kullanim planlamasi, insaat tasarimi ve
alt yap1 planlamasi gibi bir¢ok iglemin temelidir. Bu verilerin dogru ve giincel olmasi, gelecekteki islemlerin dogru

bir sekilde yapilmasini saglar.

e Miilkiyet Yonetimi: Kadastro verileri, arazi miilkiyeti hakkinda bilgi saglar. Bu verilerin giincel olmasi, arazi

miilkiyetinin dogru bir sekilde tanimlanmasini ve yonetilmesini saglar.

e Alt Yap1 Yonetimi: Kadastro ve harita bilgilerinin glincellenmesi, alt yapi sistemleri igin planlama ve yonetimde
de biiyiik 6nem tasir. Bu veriler, su, gaz, elektrik, kanalizasyon, yol ve diger altyap1 sistemleri ig¢in dogru bir sekilde

planlama yapilmasini saglar.

o Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): Cografi Bilgi Sistemleri, kadastro ve harita bilgilerini kullanarak bir¢ok farkli
islem yapar. Giincel ve dogru verilere dayali olarak CBS'ler, planlama, yonetim ve karar verme siireclerinde g¢ok

O6nemli bir aragtir.

e Yatirnm Kararlari: Kadastro ve harita bilgileri, birgok farkli isletmenin yatirim kararlarmi etkiler. Giincel ve dogru

verilere dayali olarak alinan kararlar, isletmelerin daha verimli ve karli bir sekilde yonetilmesine yardimci olur.

Sekil 1: Eski Kadastro Paftasi (Ayduran & Uyan, 2022).

Giincellenmemis kadastro paftalar1 kullanilarak yapilan iglemler yaniltict olabilir ve hukuki problemlere yol agacaktir.
Bundan dolay1 giincellenmis kadastro paftalar1 ise, gilivenilir ve dogru bilgileri icerecegi igin tapu kayitlarinin dogru
tutulmasini saglayacaktir ve hukuki islemlerin dogru yiiriitiilmesine yardimci olacaktir. Ayrica, giincel kadastro bilgileri,

arazinin daha iyi yonetilmesine ve planlanmasina da olanak taniyacaktir. Buradaki dogruluk ol¢iisii haritanin veya veri
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tabanindaki bilginin ger¢ege ne kadar yakin olduguyla ilgilidir. Hassasiyet, aym1 kosullar altinda gergeklesen Slglimlerin
birbirine olan yakinligmi ifade etmektedir. Hata ise, verinin yanlisligini kapsayan bir kavramdir. Bundan dolay: veri kalitesi;

hata, dogruluk ve hassasiyet ile yakindan ilgilidir (Dikici, 2011).

Kadastro bilgilerinin giincellenmesi, arazi miilkiyeti ve miilk paylasimi degisikliklerini zamaninda kaydetmek i¢in oldukga
onemlidir. Gilinlimiizde mevcut kadastral haritalarin glincelligi konusunda ciddi sorunlar yasanmaktadir, bu da arazi parsel
sinirlart hakkinda dogru ve giincel bilgi saglanamamasina neden olmaktadir. Bu durum, arazi kullanimi ve planlamasi
konularinda ciddi sorunlar yaratmaktadir. Ayn1 zamanda, bu giincelleme eksikligi, hukuki iglemlerin dogru yiiriitiilmesini de
engelleyebilir. Bu nedenle, kadastral haritalarin diizenli olarak giincellenmesi ve arazi parsel sinirlart hakkinda dogru ve
giincel bilgi saglanmast durumunda arazi kullanimi ve planlamasi konularinda dogru kararlar alinabilir ve hukuki islemler
dogru sekilde yiiriitiilebilir. Yenileme ve giincelleme ¢alismalariyla, kadastro haritalarinda mevcut olan hatalarin giderilmesi
ve arazi sinirlart hakkinda dogru bilgilere erisimin kisa siirede saglanmasi amacini tagimaktadir. Bu ¢alismalar, zaman i¢inde
arazi Ozelliklerinde, yapilasma durumunda veya parsellerin sinirlarinda meydana gelen degisikliklerin dogru bir sekilde
yansitilmasini saglar. Ayrica, giincel kadastro haritalarinin kullanimi, zaman ve kaynak tasarrufu saglayarak islemlerin

hizlandirilmasina da yardimer olur (Ali, Tuladhar, & Zevenbergen, 2012; Mahakos & Braunhofer, 2014).

Kadastronun giincellenmesinde kullanilan teknik veriler ve evraklar ¢esitlilik gdstermektedir. Kullanilan bazi teknik veriler

ve evraklar sunlardir:

e  Takeometrik ve prizmatik 6l¢ii verileri,

e Kadastro dl¢iisii sirasinda tutulan 6lgii krokileri,

e Ik kadastro esnasinda olusturulan paftalar,

o  Tescile esas degisiklik evraklari ve aplikasyon krokileri,

e  Miilkiyet Kadastrosunun yapildig: yil ve daha sonraki yillara ait hava fotograflari,
e  Giincel ortofoto goriintiisii,

e Giincel zemin oSlgiileridir.

3. Guncelleme Galigmalar Sirasinda Karsilagilan Basglica Problemler

2859 sayili tapulama ve kadastro paftalarinin yenilenmesi hakkinda kanun uygulamalari ile baslatilan ve daha sonra bu
konuda yapilan degisikliklerle siirdiiriilen kadastronun yenilenmesi ve giincellenmesi uygulamalar1 sirasinda birgok

problemlerle karsilasilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda en ¢ok karsilagilan sorunlara asagidaki alt basliklarda deginilmistir.

3.1 Yuzélgiimi Degigimi
Giincelleme galigmalarinin en bilyiik sorunu yiiz dl¢iimlerinde meydana gelen azalmalardir. Azalmalarin baslica sebepleri ise

sunlardir:

o Parsel kose noktalarmin ilk miilkiyet kadastrosu sirasinda eksik ve hatali olgiilmesi sebebiyle olusan alan

eksiklikleri,

e Miilkiyet kadastrosu sirasinda dlciilen noktalarin yanlig birlestirilerek hatali parsel sinirlandirmasindan ileri gelen

(tersimat hatasindan kaynaklanan) alan hatalari,

e  Yiizdlglimii hesaplama yontemi olarak Planimetre veya Thomson ydntemi kullanilmaktadir. Bu yontemler teknik

olarak istenilen hassasiyeti yakalamakta yetersiz kalmaktadir ve giincelleme uygulamasi sirasinda GPS yardimi ile
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yapilan yiiksek hassasiyetli dl¢iimlerin sonuglari ile art1 ve eksi yonde farkliliklar olugsmaktadir. Art1 ydonde olusan
farkliliklara hicbir sekilde itiraz edilmezken, eksi yonde olusan farkliliklarin biiyiik ¢ogunluguna gerek kadastro

komisyonu agamasinda gerekse dava agmak suretiyle itirazlar yapilmaktadir.

flgili mevzuat geregince kadastro personeli riicu kararlari ile kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu durum s6z konusu
personelin rahat, verimli ve saglikli calismasini engellemektedir. Dolayisiyla giincelleme ¢aligmalari istenilen amaca

ve hizmete tam olarak ulagamamaktadir.

Miilkiyet kadastrosu sirasinda zeminde bulunan dere ve akarsularin ilk 6l¢iimler sirasinda sinir dlgiilerinin eksik ve

hatali yapilmis olmasidir (Sekil 2-4).

------------- Kadastro pafta sinir1 (tersimat
hatasindan kaynaklr)
------------- Giincelleme Sonucunda olusan

Sekil 2: Eski tarihli hava fotografi (izerine pafta ile uygulama siniri gakisik goriintd.
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------------- Kadastro paftasinda eksik 6l¢ii
sebebi ile hatali ¢izilen sinir

------------- Giincelleme ¢aligmalarinda
zeminde mevcut olan dere sinirina gore olusan
sinir

Sekil 3: Eski tarihli hava fotografi lizerine pafta ile glincelleme siniri ¢akigik goriintii (dere yatadi).

------------- Kadastro paftasinda eksik 6l¢ii
sebebi ile hatali ¢izilen sinir

------------- Giincelleme ¢alismalarinda
zeminde mevcut olan dere sinirina gore olusan
sinir

Sekil 4: Eski tarihli ortofoto (izerine pafta ile glincelleme siniri gakigik goriintii (dere yatagi).

3.2 Orman Tahdit Caligmalari ile Yaganan Miikerrerlikler

Orman tahdit c¢aligmalari sirasinda, arazi smirlari ve kullanimi hakkinda dogru ve giincel bilgilerin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Ancak, bazen bu c¢alismalar sirasinda miikerrerlikler yasanabilmektedir. Bu miikerrerliklerin nedenleri

sunlar olabilir:

Bu miikerrerlikler, orman kaynaklarinin dogru bir sekilde yonetilmesini engeller ve hukuki sorunlara neden olabilir. Ayrica,
bu miikerrerlikler, ormanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 konularinda dogru kararlar alinmasini da zorlastirabilir.

Bu nedenle, tahdit ¢alismalarinin dogru ve giivenilir bir sekilde yapilmasi, miikerrerliklerin en aza indirilmesi ve orman

kayitlarin yapilmasi.

yanlis 6l¢iimlerin yapilmasi.

Farkli ekipler tarafindan yapilan tahdit ¢alismalarinda, ayni alanin birden fazla kez kontrol edilmesi sonucu miikerrer

Tahdit ¢aligmalarinda kullanilan araglarin teknolojik yetersizligi veya arazi kosullarinin zorlugu gibi sebeplerle

Tahdit ¢alismalarinin yapildigi alanin sinirinin belirsiz olmasi veya arazinin karmasik yapida olmasi nedeniyle, sinir

¢izimi ve arazi kullanimi hakkinda yanlis bilgilerin elde edilmesi.
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kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi i¢in dnemlidir (Sekil 5).

Sekil 5: Orman tahdit haritasi ile glincelleme ¢alismasi gakigik gériintii.

3.3 Kadastrodan Sonra Agilan Yollar
Kadastro c¢aligmalari, arazi sinirlarmi belirleyerek, arazi kullanimi hakkinda dogru ve giincel bilgilerin elde edilmesini
amaglar. Ancak, miilkiyet kadastrosundan sonra agilan yollar, arazi kullanimi ve siirlarinda bazi sorunlara neden olabilir.

Bu sorunlar sunlar olabilir:

e Parsel smirlarinin degismesi: Yol ingaati sirasinda arazide yapilan degisiklikler, parsellerin smirlarinin

belirlenmesinde sorunlara neden olabilir.

e Alan kayb1: Yol yapimi sirasinda arazinin bazi boliimleri kullanilamaz hale gelebilir, bu da arazi sahiplerinin alan

kaybina neden olabilir.

e Ulasim sorunlarr: Yol insaati, bazi parsellerin ulasimmi engelleyebilir veya zorlastirabilir. Bu durum, arazi

sahiplerinin arazilerine erisimini kisitlayabilir.

e Maliyet artis1: Yol yapimu, arazi sahipleri i¢in maliyetli olabilir. Yol insaati igin gerekli malzemelerin ve isgiligin

maliyeti, arazi sahipleri tarafindan karsilanmak zorunda kalabilir.

2018-13 giincelleme genelgesi geregince bazi yollarin agilamamasi (¢ikmaz yol, muvafakat alinamayan yollar ve kamunun

kullanmadig1 yol vb.) sebebi ile vatandaslar giincelleme c¢aligmalarina sicak bakmamaktadir (Sekil 6 ve 7).

Kadastro galismasinin yapildigi
yillarda agik olmayan ve sonrasinda agilan yol
hatt1

Sekil 6: Miilkiyet Kadastrosunun yapildidi yila ait hava fotografi lizerinde agilan yolun gériiniimii.
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Kadastro galigmasinin yapildigi
yillarda agik olmayan ve sonrasinda agilan yol
hattt

Sekil 7: Giincel ortofoto lizerinde zeminde agilan yolun gériinimdi.

3.4 Parsel Cinsinin Degistirilmesi
Giincelleme ¢alismalari sirasinda tesis kadastrosu esnasinda parsel igerisinde dl¢iilmiis yapilarin yikilmasi veya degistirilmesi
sebebi ile glincelleme mevzuati geregince cinsi iptal edilir, bu sebeple de parsel malikleri iptal edilen cinsi hususunda itiraz

etmektedirler (Sekil 8).

Sekil 8: Giincel ortofoto lizerinde zeminde mevcut olmayan binalari gésterir fotograf.

3.5 Kamulastirma Haritalar
Kamulastirma planlarinin hatali olan kadastro verileri ile hazirlanmasi durumunda eksik/fazla kamulastirma veya hatali
parsellerden kamulastirma yapilmasi, zemindeki durumun plana uymayarak farklilik gostermesi durumunda yapilan

kamulastirma 6demelerinden dolay1 problem yasanabilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9: Zemin ve kamulastirma evraki (zerindeki irtifak sinirini gdsterir fotograf.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):124-135



Arslan ve Bliyik /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:10] [SayV/Issue:02] [Kasim/November 2023] m

3.6 imar Kanununun 18. Maddesinin Uygulanmasindan Kaynaklanan Sorunlar

Imar uygulamalarinin yapilmasi sirasinda altlik olarak kullanilan kadastral verilerdeki teknik hatalar nedeni ile 18. madde
uygulamalarinda da hatalarin olusmasi ve 6zellikle de olugan bu imar parsellerinde yiizolglimii hatalari ile kargilagilmaktadir.
Ilgili mevzuat geregi s6z konusu 18. madde uygulamalarinin ilgili belediyeler tarafindan Giincelleme calismalar1 sirasinda

diizeltilmesinin pratikte miimkiin olmamasi sebebi ile yaganan sorunlardir.

3.7 idari Taksimattan Kaynakli Sorunlar

Miilkiyet kadastrosundan sonra idari taksimatta degisiklik yapilan mahallelere ait sinirlandirma ve kdy ayrimimna dair
evraklara ulasilmasinda yasanan sorunlardir. Biiyiiksehirlerde 11 Ozel idarelerinin kapanmasi sebebiyle belgelerin il Ozel
Idarelinde bulunamamasi ve bu evraklarin kaybolmasi halinde ilgili kurumlara aktarilamamasindan dolay1 belediyelerde bu

evraklara ulagilamamasi s6z konusu olabilmektedir (Sekil 10).

Callsr Ao

2

iDARI SINIR
PARSEL SINIRLARI

Sekil 10: Eski idari sinirlar ile parselleri gbsterir harita.

3.8 isin Siiresi ve Harita ve Kadastro Teknikerinin Eksikligi
Giincelleme caligmalarmin neredeyse tamamu ihaleli olarak yapilmaktadir. ihale siirelerinin kisa olmasi ve iiretilen verilerin
degerlendirmesini yapacak kadastro personellerinin yetersizligi sebebiyle ¢ok sayida parsel degerlendirmesinde hata orani

artmaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Cagdas bir kadastro sisteminden beklenenlerin karsilanmasi, her seyden dnce tiim jeo-uzamsal verilerin periyodik olarak
giincellenmesi ile miimkiindiir. Bununla birlikte, kadastral parsel haritalama, 6zel giincelleme gereksinimlerine sahiptir. Yeni
parsellerin bitisik parsellerle hizalanmasi gerekmektedir. Bu, zaman iginde dogrulugunu sistematik olarak iyilestirmek igin
tercihen bir uzamsal ayarlama yaklasimiyla gerceklestirilmelidir. Daha iyi koordinat konumlandirma ve arastirma plani
boyutlar1 ile kadastral haritalamanin dogrulugunu artirmak ic¢in arastirma aglarinin analizi ve ayarlanmasina yonelik

yontemler mevcuttur.

Bu calisma kapsaminda giincelleme ¢aligmalar1 sirasinda karsilagilan problemlerden bazilar1 ortaya konulmustur. Halen
iilkemizde devam etmekte olan 3402 sayili Kadastro Kanununun 22-a maddesi geregince yapilan giincelleme ve yenileme
caligmalarinin istenilen ve hedeflenen amaglara (hatalarin giderilmesi, parselasyon galismalari, kadastro verilerinin
giincellenmesi, veri entegrasyonu, kaynak tasarrufu) ulastigini sdylemek ne yazik ki miimkiin degildir. Her ne kadar bu
calismalar ile zemindeki ger¢ek koordinatlart ve taginmazlarin gergek alanlari ile pafta zemin uyumu amaglanmis olsa da ne

yazik ki caligmada anlatilan sebepler ve sorunlar nedeniyle mevcut kadastronun beklenen amaca yetmedigi sdylenebilir.
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Kadastro mevzuatinin her gecen giin yeni eklemelerle degistirilmesi sorunlart ¢dzmemistir. Hedeflenen amaglara
ulagilabilmesi i¢in mevcut kadastro haritalar1 da esas alinarak arazi ve parsellerin yeni teknolojilerle yeniden 6lgiilmesi;
bdylece kadastrodan sonra yapilan degisiklikleri de kapsayan arazi nesnesi esasli (cok amagli) yeni ve giincel bir kadastro
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu kadastro biitiin iilke sathin1 kapsayacak bigimde (genis kapsamli) planlanmali ve sahipli-
sahipsiz biitiin arazileri icine almalidir. Kadastro bittikten sonra yapilacak teknik ve hukuki degisikliklerin pafta ve kiitiiklere

yansitilmasi da zorunlu kilinmalidir.

Ulkemiz kadastrosu i¢in son derece dnemli olan bir adim, mevcut kadastrolarin giincellenmesi ve yenilenmesi iin bir ikinci
Kadastro projesi yiiriitmektir. Bu projenin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle yeni bir mevzuat ¢alismasi
yapilmasi ve bu calismalarin ikinci bir kadastroya altlik olusturacak sekilde genis kapsamli ve ¢ok amagli olmasi
gerekmektedir. Bu sayede, lilkemizdeki kadastro kayitlarinin daha dogru ve giincel olmasi saglanabilir. Bu da arazi kullanimi1

planlamasi, yatirim kararlari, vergilendirme gibi bircok alanda dogru ve giincel veri saglamak agisindan son derece énemlidir.
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Turkiye’de 2015 ile 2022 yillar arasinda meydana gelen orman
yanginlarinin cografi bilgi sistemleri ile zamansal ve mekansal analizi
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Oz: Diinyada orman yanginlarimin can ve mal kaybina neden olan sosyal, ekonomik ve ekolojik olmak iizere maddi ve manevi bir¢ok
sonuglart vardwr. Son yillarda diinya genelinde orman yanginlarinda hem siklik hem de biiyiikliik agisindan onemli bir artis
gozlemlenmektedir. Bu nedenle ekolojik diizenin istikrarli bir sekilde devam etmesi i¢in orman yanginlarimn analiz edilmesi ve buna karst
gerekli tedbirlerin alinmasi son derece onemlidir. Bu baglamda orman yanginlarimin zaman igerisindeki mekansal dagiliminin
modellenmesi ve risk faktorii olusturan bélgelerin incelenmesi kritik éneme sahiptir. Bu ¢alismada Tiirkiye'de 2015 ile 2022 yillar
arasinda meydana gelen orman yanginlarinin il sinir1 seviyesinde mekansal ve zamansal dagilimi yanginin cografi konum ve ¢ikis nedeni
arasindaki iliski dikkate alinarak Cografi Bilgi Sistemi ortaminda analiz edilmis ve mekansal istatistiksel testler (Global Moran’s I, Anselin
Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi*) kullanilarak yil bazindaki kiimelenmeler ortaya konmustur. Boylece orman yanginlarmma yoénelik
alinmasi gereken onlemler ve karar vericilere saglanacak destekler konularinda énemli sonuglar elde edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Orman yangini, Kiimeleme analizi, Mekansal istatistikler, Mekansal-zamansal analiz, Cografi bilgi sistemi

Spatiotemporal analysis of forest fires occurring in Tiirkiye between 2015 and 2022 with geographical
information systems

Abstract: Forest fires in the world have many material and moral consequences, including social, economic and ecological, which
cause loss of life and property. In recent years, a significant increase has been observed in forest fires worldwide in terms of both frequency
and size. For this reason, it is extremely important to analyze forest fires and take the necessary measures against it in order to maintain
the ecological order in a stable manner. In this context, modeling the spatial distribution of forest fires over time and examining the risk
factors are critical In this study, the spatial and temporal distribution of forest fires that occurred between 2015 and 2022 in Tiirkiye at
the provincial border level was analyzed in the Geographical Information System environment, taking into account the relationship
between the geographical location and the cause of the fire, and clusters on a yearly basis were revealed by using spatial statistical tests
(Global Moran’s I, Anselin Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi*). Thus, important results have been obtained in terms of measures to be
taken against forest fires and the support to be provided to decision makers.
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1. Girig

Ormanlar diinyanin karasal alanlarinin ticte birini kapsamaktadir. Dogal dengenin saglanmasi, ekosistem faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligi, su kaynaklariin diizenlenmesi ve besin dongiisii gibi faktorler sebebiyle orman alanlari tiim canlilar igin
hayati 6neme sahiptir (Kavzoglu, 2021; Knopp, Wieland, Rattich, & Martinis, 2020; Seker, 2021). Ayrica biyogesitlilik ve
iklim agisindan, sera gaz1 etkisine karsin karbon depolama islevleri, sel ve erozyon tehlikelerine karsi set olusturmalarindaki
rolleri nedeniyle ormanlar diinyamiz i¢in en dnemli varliklardan birisidir (Seker, 2021; Zhang vd., 2021). Bu egsiz varliklart
yok eden orman yanginlari, orman mescerelerinin azalmasina yol agarlar, orman sagligini ve biyolojik ¢esitliligi bozarlar ve

kiiresel karbon miktari iizerinde etkileri olan aerosolleri ve diger sera gazlarini yayarlar (Knopp vd., 2020).

Orman yanginlarinin kolay bir sekilde baslamasinin ve hizlica yayilmasinin en 6nemli nedeni kiiresel 61¢ekte iklim degisikligi
ve onun neticesinde kiiresel 1sinma olarak gosterilebilir. Ozellikle son yiizyilda tarim, sanayi, hayvancilik, lojistik gibi
faaliyetler esnasinda ortaya g¢ikan sera gazlari iklim degisikliginin temel nedeni olmustur. Yazlari sicak ve kurak olan
Akdeniz iklimi yangin riskini artirmakta, ¢ikan yanginlarin genis alanlarda ve uzun siireli olmasina neden olmaktadir
(Kavzoglu, 2021; Seker, 2021). Ulkemiz ve diinyanuz son yillarda ihmal, kaza, kasit gibi faktorlerin de sebep oldugu bircok
orman yanginina maruz kalmistir (Kavzoglu, 2021). Tirkiye’nin yaklagik 23 milyon hektar alani ormanlarla kaplidir.
Ulkemizde biiyiik yangin olarak nitelendirilen 500 hektar ve iizeri yanginlarin son on yildaki toplami 25 adet iken, iilkemiz
sadece 2021 yilinda 16 adet biiyiik yangina maruz kalmustir. Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli’nde
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) sanayi dncesi donemden bu yana 1.2 °C artis gosteren kiiresel sicakligin
artan sayida kuraklik ve orman yanginina sebep oldugu ortaya konulmustur (Kavzoglu, 2021; Knopp vd., 2020). Kritik ve
kiiresel bir olay olan orman yanginlari, iklim degisikliginin de etkisiyle siddetlenmekte ve her yil ¢ok fazla ekonomik ve

¢evresel hasara neden olan bir felaket haline doniismektedir (Zhang vd., 2021).

Tiirkiye’de ihmal, kaza, dogal nedenler ve kasit gibi faktorler orman yanginlarina sebep olmakta ve bircok orman yangininin
nedeni ise bilinmemektedir. Yanginlarin mekénsal olarak incelenmesinde ve yanginin ¢ikis nedeni ile ¢ikis konumu
arasindaki iliskinin ortaya konmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) olduk¢a 6énemlidir. Bununla birlikte yanginlarin hangi
bolgede kiimelendiginin mekansal istatistiklerle analiz edilmesi ilgili bolgelerde gerekli tedbirlerin alinmasina yardimer
olabilecek niteliktedir. Boylece lilkemiz ve diinyamiz i¢in hayati 6neme sahip ormanlik alanlarin korunmasina yonelik hizli,

etkin ve verimli tedbirler alinabilecektir.

Literatiirde, diinyanin dogal dengesinin saglanmasi ve ekosistem faaliyetlerinin stirdiiriilebilirligi bakimindan hayati dneme
sahip orman yangmlarina iligkin 6zellikle son yillarda bir¢ok farkli calisma yapilmigtir. Kavzoglu, Colkesen, Tonbul ve
Oztiirk (2021) Manavgat, Marmaris ve Bodrum’da 2021 yili Temmuz ve Agustos aylarinda yasanan orman yanginlariin
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ¢ok zamanli uydu goriintiileriyle analiz edilmesini ve hasar goren alanlara ait
sinirlarin tespit edilmesini amaglamistir. Musaoglu, Yanalak, Giingéroglu, ve Ozcan (2021) tarafindan orman yanginlaria
hazirlikli olmada dogru bilgi {iretimi ve gilincel bilginin énemi vurgulanmistir. Bu baglamda, giincel verilerle yangindan
etkilenebilirligin belirlenmesinde ve risk analizinin yapilmasinda uzaktan algilama verileri ve CBS’nin 6neminden
bahsetmislerdir. Knopp vd. (2020) tarafindan yanmis ormanlik alanlarin rehabilitesinde kullanilmak iizere Sentinel 2 uydu
goriintiilerinin NIR ve SWIR bantlar1 kullanilarak olusturulan veri seti ile derin 6grenme ¢ercevesinde yanmig alanlarin
segmentasyonu gerceklestirilmistir. Dabanli (2021) tarafindan orman yanginlarinin iklim degisikligi ile iliskisi {izerinde
durulmustur. Misir, M. ve Misir, N. (2021) tarafindan ise yangina hassasiyeti olan bdlgelerde yangin risklerinin yangin
indeksleri kullanilarak onceden belirlenmesine, meydana gelecek yangmlarin Onlenmesine ve olusacak zararlarin

azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
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Ayrica literatiir incelendiginde mekansal istatistik ¢alismalari kullanilarak CBS tabanli birgok farkli analizin gerceklestirildigi
goriilmektedir (Dogru vd., 2017; Giineyli & Ahmed, 2023; Islam vd., 2021; Rossi & Becker, 2019; Sener & Tiirk, 2021,
2023). Islam vd. (2021), Covid-19 vakalarinin Banglades’te nasil kiimelendigini ve zamansal olarak kiime modellerini CBS
ile tahmin etmek amaciyla mekéansal otokorelasyon, sicak nokta, ters mesafe agirliklandirma (Inverse Distance Weighting,
IDW), cografi agirlikli regresyon (Geographically Weighted Regression, GWR), Moran’s I ve Getis-Ord Gi* istatistiklerini
kullanmiglardir. Dogru vd. (2017) Tirkiye’de farkli yas grubundaki ¢ocuklarda meydana gelen Hepatit A hastaliginin
dagilimmi CBS ve mekansal istatistiksel yontemlerle incelemislerdir. Sener ve Tiirk (2021), Tirkiye’de 2009-2018 yillar
arasinda il diizeyinde meydana gelen kardiyovaskiiler hastalik mortalitesinin mekansal ve zamansal olarak ortaya
konulabilmesi amaciyla Global Moran’s I, Getis-Ord General G, Anselin Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi* gibi mekénsal
istatistiksel yontemleri ve CBS’yi kullanarak analiz etmislerdir. Giineyli ve Ahmed (2023), Anadolu levhasi boyunca
deformasyon yonlii dagilimi tespit etmek icin iki strateji kullanmuslardir. i1k olarak CBS tabanli mekansal istatistik analiz
yontemiyle énemli sicak ve soguk nokta kiimeleri yardimiyla aktif sismik alanlar1 belirlemislerdir. ikinci olarak Python
programlama dilini kullanarak deformasyon dagilimimi hesaplamislardir. Gelismis geoistatistiksel araglar ile ¢aligma alam
igerisindeki anormal sismik tehlike bolgelerinin varligini ve ii¢ boyutlu deformasyon yoniinii ortaya koymuslardir. Tedim vd.
(2022) tarafindan yapilan calismada, Giiney ve Giineydogu Avrupa’da orman yanginlarinin nedenleri Likert 6lgeginin
kullanimiyla istatistiksel olarak analiz edilmistir. Rossi ve Becker (2019) tarafindan, uzaktan algilama ve CBS kullanilarak
sicak nokta analizi (Getis-Ord Gi*) ile orman yonetim birimleri {izerinde ¢alismalar yapilmigtir. Fu, Jiang, Zhou ve Zhao
(2014), orman ekosistemiyle ilgili karbon miktar1 gibi ¢evresel degiskenlerin mekansal driintiilerini incelemek amaciyla CBS
ortaminda Moran’s I ve geoistatistik araglarini kullanmislardir. Akytirek (2023), MODIS platformunun 2000 ile 2021 yillar
arasindaki Terra ve Aqua uydularindan elde edilen veri setini kullanarak Tiirkiye’ de ormanlik ve otlak alanlarda meydana
gelen bitki Ortlisii yanginlarini mekansal istatistiksel yontemlerle analiz ederek haritalarini tiretmistir. Bolgedeki araziler
Corine verisine gore ormanlik ve otlak alan olarak siniflandirilmistir. Toplam yangin verileri degerlendirilirken 2000-2005,
2006-2011,2012-2017 ve 2018-2021 araliginda periyotlara ayrilarak kiimelenmeler analiz edilmistir. 21 yillik siire¢ sonunda
ormanlik alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen bdlgelerin Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu bdlgeleri, ormanlik

alanlardan en ¢ok etkilenen ilin Antalya, otlak alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen ilin ise Sanlurfa oldugu belirlenmistir.

Karabacak, Tiirksen ve Bayar (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, CBS yazilimi ile mekansal istatistiksel analizler
(Mekansal Nokta Oriintii Analizleri, Mekansal Betimsel Istatistik, Mekansal Otokorelasyon Analizleri) yardimiyla
Antalya’da meydana gelen orman yangmlarinin incelenmesi ve orman yangim risk bolgelerinin olusturularak
derecelendirilmesi amaglanmigtir. 2013 yilina ait 321 ve 2018 yilina ait 242 yangin verisi CBS yazilimina aktarilmig, yangin
¢ikis noktalarinin konumlaria baglh Mekansal Istatistik modiilii aracilifiyla betimleyici istatistikler (merkezi egilimin
Ol¢iilmesi, dagilimin Olcililmesi) hesaplanarak, mekansal desen analizi (kuadrat analizi, en yakin komsuluk analizi) ve
mekansal otokorelasyon (global mekansal otokorelasyon, yerel mekéansal otokorelasyon) yontemleri ile veriler hem konum
hem de Ozniteliklerine gore degerlendirilmistir. Kuadrat analizi sonucu bir risk bolgesi elde edilmistir. Mekénsal
otokorelasyon sonuglarina gore sicaklik, bagil nem ve riizgar hizinin en yiiksek kiimelenme gosterdigi alanlar da ayr1 bir risk
bolgesi olusturmustur. Bu iki istatistiksel risk alaninin ¢akistirilmasi ile elde edilen sonug; Antalya ilinde yerel olarak orman

yangini riski tagtyan bolgeleri ortaya ¢ikarmistir.

Gayir ve Arslan (2018) tarafindan Mugla bolgesinde 2011 ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlarinda
sadece konumlarin kullanildig1r nokta Oriintii analizleri- kuadrat analizi, Ripley’s k fonksiyonu testi, ortalama en yakin
komsuluk analizi ile kiimelenmeleri arastirilmigtir. Getis-Ord Gi*, Moran I ve Anselin Local Moran I ile yanginlarin riizgar

ve sicaklik dlgiitleri dikkate alinarak kiimelenmeleri ortaya konulmustur.
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Duran (2014), Mersin Orman Bolge Miidiirliigli kayitlarindaki 2001 ile 2013 yillar1 arasinda meydana gelen 1038 orman
yangininin baslangi¢c noktalarini esas alarak mekansal dagilimlarini belirlemistir. Yangin sayisina gore, kategorik olarak
siniflandirilmis ve agirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica Sicak Nokta Analizi (Hot Spot Analysis) ile Mersin’de meydana
gelen orman yanginlarinin kiimelenmelerini analiz etmistir. Vejetasyon tipi, tarim ve islem alanlarina uzaklik, yol agina
uzaklik, yiikseklik, egim ve baki gibi faktor haritalar1 yardimiyla, potansiyel orman yanginlari i¢in yangina hassas bdlgeler

siniflandiriimastir.

Yukaridaki ¢alismalardan da anlasilacag iizere orman yanginlart ve mekansal istatistikler birgok farkli aragtirmaya konu
olmustur. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, orman yanginlarinin istatistiksel analizi ile ilgili ¢aligmalarin sinirl
sayida oldugu tespit edilmigstir. Ayrica, Tirkiye ¢alisma alaninda giincel orman yangini verileri ve mekansal istatistiksel
analizler yardimiyla kiimelenmelerin ortaya konuldugu ve bu c¢aligmada izlenen adimlar dogrultusunda ele alinan bir
caligmanin literatiirde yer almadigi saptanmistir. Bu ¢aligmada 2015 ile 2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
orman yanginlariin ¢ikis nedenlerine gore il bazinda analizi gerceklestirilmistir. Ayrica meydana gelen orman yangini
sayisinin anlamli oldugu her bir yil i¢in kiimelenme analizi (Cluster and Outlier Analysis) ve sicak nokta (Getis-Ord Gi*)
konumsal istatistik analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen istatistiksel bulgular dogrultusunda yangmlarin kiimelendigi

alanlar tespit edilmis ve tartisilmustir.

2. Calisma Alani

Bu calisma 36° ile 42° kuzey enlemi ve 26° ile 45° dogu boylami arasinda uzanan Tiirkiye sinirlar1 igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Tiirkiye, yaklagik 23 milyon hektarlik alani ormanlarla kapli olan ve Marmara, Akdeniz,
Karadeniz, Ege, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu olmak iizere yedi cografi blgeden olusan bir iilkedir.
Bolgelere gore 1liman kusak ile subtropikal iklim kusagi arasinda yer almaktadir. Caligma alanini temsil eden Sekil 1°de
Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency, EEA) tarafindan koordine edilen, Copernicus Land Monitoring
Service ¢ercevesinde iiretilen ve arazi ortiisii hakkinda tutarli ve tematik olarak ayrintili bilgiler saglayan Corine Land Cover

veri setleri kullanilarak ¢aligma alanindaki ormanlik bolgelere dikkat ¢ekilmistir.

O R

r\“\’(&‘g\,_'
_GARIA e

-
GEORGIA™ o
2.

42°0'0"N ~ i R -
& “ Istanbu i s 3 g o
: S L ; ol - AR MENI,
= PN e, PP e ot

36°0°0"N

s Nicosia \ Diger Alanlar
- e
> Wi, SYRIA \ )
0] 125 250 500 CYRRUS min, (¢) OpenStreetMap Ommanlik Alanlar |
. &9 Source: Esri, DigitalGlobe, Gi
== =m e Kiometre < DS, USDA, USGS, AeroGH| ] Galisma Alani

I x o s

30°0'0"E 36°0'0"E 42°0'0"E

Sekil 1: Calisma alani

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



mmrkiye’de 2015 ile 2022 yillari arasinda meydana gelen orman yanginlarinin cografi bilgi sistemleri ile zamansal ve mekansal analizi

3. Yontem

Bu calismada il sinirlarini gosteren cografi veriler ile birlikte Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan saglanan 2015 ile 2022
yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen orman yangin verileri kullanilmistir. Orman yangini verileri yillara gore,
il bazinda ve ¢ikig nedenine goére ESRI ArcGIS 10.6.1 yazilimi ile analiz edilmis ve mekansal istatistiksel analizler yardimiyla
kiimelenmeler ortaya konulmustur. Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan saglanan veriler incelendiginde meydana gelen

orman yanginlarinin genel olarak dogal nedenler, kasit, ihmal ve dikkatsizlik, kaza ve nedeni bilinmeyen seklinde

\

siniflandirildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada izlenen is adimlart Sekil 2°de verilmektedir.

Cografi Veri Sozel Veriler

\ Cografi Veri Tabani
* Konum Bilgisi
* il Sinirlar * Cikis Nedenlerine

Gore Yangin Bilgileri
* Yangin Cikis Tarihi

Mel | istatistik Y6 leri

* Global Morans |
* Anselin Local Morans |
* Getis Ord Gi*

SONUCLAR

* Sicak Nokta (HotSpot) Haritasi
* Kiimelenme (Clustered and Outlier se————————{>-

K Analysis) Haritasi

Sekil 2: Calismada izlenen igslem adimlari

Sonuglarin Cografi Olarak
Degerlendirilmesi
ve Yorumlanmasi

3.1 Mekansal-Zamansal istatistik

Degiskenler arast konumsal iliskileri degerlendirmek i¢in konumsal 6riintii kavramini temel almak son derece 6nemlidir.
Kiimelenmis alanlarin analizi ve degerlendirilmesi, yangin ¢ikis nedenlerinin mekénsal modelini ve zaman igindeki
degisimini incelemek igin bir kilavuzdur. Mekansal otokorelasyon yontemi, belirli bir konumdaki veri noktasinin komsu
konumlarda kullanilan veriler ile bagimliligini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Mekansal otokorelasyon pozitif veya

negatif degerde olabilir. Pozitif degerler kiimelenmenin varligini, yani komsu bolgelerdeki konumlarin birbirini etkiledigini
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gosterirken negatif degerler komsu konumlardaki detaylarin ters olarak birbirini etkiledigini yani dagildigini ifade etmektedir

(Akytirek, 2023). Bu dogrultuda yapilan ¢aligmada CBS tabanli mekansal otokorelasyon analizi gerceklestirilmistir.

Yangin ¢ikis nedenlerinin genel mekansal dagilimmin kiimelenme, sagilma ve rastgelelik durumlariin belirlenmesi icin
Global Moran’s I istatistik analizi, kiimelerin hangi cografi konuma gore dagildigini belirlemek i¢in Anselin Local Moran’s
I istatistik testi, kiimelerin giiven diizeyini belirlemek i¢in ise Getis-Ord Gi* istatistik testi kullanilmistir. Ayrica, 2015 ile
2022 yillan arasindaki sekiz yillik periyot igin lilke genelinde meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis nedenlerine gore
dagilimi1 da incelenerek ¢ikis nedenleri ile yanginlar arasinda bir baglanti kurulmustur. Asagida, ¢alisma kapsaminda

kullanilan analizlere iliskin agiklamalar sunulmustur.

Global Moran I: Global Moran’s I analizi, veri seti olarak kullanilan genel mekénsal otokorelasyonu dlger ve veri noktalari
arasindaki oriintiileri tanimlamaya yardime1 olur. Analizin neticesinde belirli bir nokta 6riintiisii i¢in mekansal otokorelasyon
veya dagilimin derecesi belirlenmektedir. Bu dogrultuda ydntem yangin ¢ikis nedenlerinin konumsal dagilim modeli
(kiimeleme, rastgele ve daginiklik) hakkinda bilgi elde etmek amactyla kullanilmistir (Esitlik 1 ve 2).

n T X Wi jZiZ)

So Zn Z-Z (1)

i=14i

I =

So = Xie1 Xj=a Wi (2)

n toplam detay sayisini, Z; i’inci 6zniteligin ortalama degerinden olan sapmay1, W; ; i ve j’inci degerler arasindaki konumsal
agirhig ve S, tim agirlik degerlerinin toplamini temsil etmektedir. Moran yonteminde I indeks, Z skoru ve p degerleri
hesaplanir. Moran’s I degeri -1 ile +1 arasinda degisir ve pozitif / negatif otokorelasyona isaret eder. Sifir degeri ise mekansal
otokorelasyon olmadigini gostermektedir (Islam vd., 2021). Konumsal otokorelasyon analizinde Z skoru ve p degeri sifir
hipotezinin mekénsal rastgele modelini reddetme olasiligini belirlemek i¢in kullanilir. 2.58den biiyiik ¢ikan Z skoru ve 0.01
degerinden kiiciikk ¢ikan p degeri %99 giiven diizeyinde sifir hipotezinin reddedildigini ve verilerin kiimelendigini

gostermektedir (Akytirek, 2023).

Anselin Local Morans I: Moran’s I yontemi genel dlgekli olup veri setinin genel dagiliminin konumsal bagimlilik diizeyini
6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Anselin Local Moran’s I yontemi degiskenlerin birbirine benzeyip benzemedigini belirlemek
icin kullanilan yerel bir kiimelenme analizi (cluster and outlier analysis) yontemdir. Local Moran's I isleminden elde edilen
sonuglar, atanan sinifinin ¢6ziim alani igindeki her gozlemin konumunu goriintiileyen bir Moran dagilim grafiginde
gorsellestirilir. Dagilim grafigi i¢inde, yerel Moran's I degeri, her kategorinin iki boyutlu ¢6ziim uzayi igindeki i. gézleminin
goreceli konumunu tanimlar. Tiim Moran’s I degerlerinin belirli bir giiven diizeyi igerisinde uzamsal iliskinin anlamli olup
olmadigini belirlemek amaciyla her nokta i¢in bir anlamlilik testi yapilmaktadir. Pozitif bir deger alan Local Moran's I degeri,
komsu noktalar ile benzer sekilde yiiksek veya diisiik degerlere sahip olan konumu ifade etmektedir. Bu konum uzamsal
kiime olarak da adlandirilir. Ote yandan, negatif bir Local Moran’s I degeri, cevresindeki konumlarin degerlerinden farkl
olan potansiyel bir uzamsal aykir1 degeri gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen Z skoru degeri istatistiksel anlamlilik
hakkinda bilgi vermektedir (Akyiirek, 2023; Anselin, 1995; Bone, Wulder, White, Robertson, & Nelson, 2013; Yakar, 2011;
Yuan, Cave, & Zhang, 2018). Anselin Local Moran’s I agsagidaki sekilde tanimlanir.

i—X 7
I; = x? Ty jei Wi (% — X) 3)

Burada; x;, i konumundaki degiskenin degeri; X 81 ildeki orman yangmlarinin sayisini; x;j, x degiskeninin diger tim
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konumlardaki degerini (j # i); S?, x degiskeninin varyansini ve w; ;j ise detay i ve j arasindaki uzamsal agirlig ifade
etmektedir. Bu yontemdeki pozitif deger, bir 6zelligin yiiksek veya diisiik ayn1 nitelik degerlerine sahip komsu 6zelliklere
sahip oldugunu gosterir (Affan, Syukri, Wahyuna, & Sofyan, 2016; Anselin, 1995). Deger kiimeleri, yiiksek degeri (High-
High) ve diisiik degeri (Low-Low) igerir. Ek olarak, w; ; bir mesafe bandi1 veya esik mesafesi kullanilarak belirlenebilir.

Alana bir uzaklik band1 i¢inde ayn1 agirlik verilirken, uzaklik bandinin disinda kalanlara 0 agirlik degeri verilir (Zhang, Luo,

Xu, & Ledwith, 2008).

Analiz yontemi veri noktalarinin kiimelenme, daginik ve rastgele olma durumunu belirler. Eger Moran’s I indeks degeri
sifirdan biiyiikse (pozitif degerler), veri noktalart kiimelenmistir. Eger indeks degeri sifirdan kiigiikse (negatif degerler), veri
noktalar1 daginik durumdadir. Eger indeks degeri sifira ¢gok yakin veya sifirsa, veri noktalar: rastgele dagilmigtir (Chen &

Yang, 2018; Cheruiyot, 2022; Ohyama, Hanyu, Tani, & Nakae, 2022).

Getis-Ord Gi*: Bu yontem Sicak Nokta Analiz aracini kullanarak yiiksek veya diisiik kiimelerin degerini bir derece giivenle
Olger (Affan vd., 2016; Mitchell & Griffin, 2021; Ord & Getis, 1995). Getis-Ord Gi* yontemi 6zelliklerin tam mekéansal
rastgelelik i¢inde yapilandirildigini, sifir hipotezini reddetmek veya reddetmemek i¢in Z skorlarint ve p degerlerini tahmin

eden bir analiz yliriitmektedir (Akytirek, 2023).

Bu baglamda istatistiksel olarak hesaplanan Z skoru ne kadar biiyiik ise veri setinde bulunan yiiksek degerler o derece
kiimelenmistir. Benzer sekilde hesaplanan Z skoru ne kadar kii¢iikse veri seti igerisindeki diisiik degerler o derece fazla
kiimelenmistir. Hesaplanan Gi* degeri sifira yaklastiginda hesaplanan detayin komsulugunda yiiksek veya diisiik degerlerin

olmadig1 anlagilir (Akyiirek, 2023; Feng, Chen, Gao, & Liu, 2018; Rossi & Becker, 2019; Zhang, Tao, & Wang, 2022).

n =y n
Yj=a WijXj—X X jm Wij

2
nooL2 (Y ..
S\/nzj:1wij_(zj:1wu)

n-1

G =

“)

Burada w;; i ve j poligonlart arasindaki konumsal agirlik matrisidir; x; veri setindeki j’inci detayin degerini, S standart

sapmay1 ve n toplam detay sayisini belirtir.

4. Bulgular ve Tartigsma

Tirkiye genelinde 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlari, yil bazinda ¢ikis nedenlerine gore

istatistiksel olarak analiz edilmis ve haritalar1 tiretilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tiirkiye'de meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis nedenlerine gére dagilimi

Ayrica 2015 ile 2022 yillar1 arasindaki sekiz yillik periyot i¢in ililke genelinde meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis

nedenlerine gore dagilimi grafiksel olarak da analiz edilerek mevcut durumu ortaya konmustur (Sekil 4).
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2015-2022 Yillari Arasi Cikis Nedenlerine Gore Yanginlar

m DOGAL NEDENLER W KASIT ®KAZA ®NEDENIiBILINMEYEN ®IiHMAL VE DIKKATSIZLIK m TOPLAM
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o
Ha= lI- | - I_- I I-- l_. I-I l_- I
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
B DOGAL NEDENLER 258 320 280 437 377 316 356 312
W KASIT 139 155 126 79 104 67 106 72
m KAZA 127 125 89 90 127 199 176 126
®m NEDENI BILINMEYEN 977 1775 1213 967 1308 1781 1277 742
m (HMAL VE DIKKATSIZLIK 662 867 654 604 752 999 820 577
H TOPLAM 2163 3242 2362 2177 2668 3362 2735 1829

Sekil 4: 2015-2022 yillar arasinda ¢ikis nedenlerine gére meydana gelen orman yanginlari

Bu veriler incelendiginde 2015 ile 2020 yillar1 arasinda meydana gelen toplam orman yangini sayilarinin 2016 ve 2017 yillari
hari¢ her y1l bir 6nceki yila gore sistematik olarak arttigi, 2021 ile 2022 yillarinda ciddi oranda azaldig1 ve en az orman
yangminin 2022 yilinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu azaliglarda COVID-19 pandemi siirecindeki sokaga ¢ikma
kisitlamalarinin yam sira insansiz Hava Araci (IHA) ve teknolojik ¢dziimlerden faydalanilarak alinan dnlemlerin de etkili

olabilecegi diistiniilmektedir.

Tarim ve Orman Bakanligi’ndan elde edilen 8 yillik (2015-2022) orman yangini verileri degerlendirildiginde orman
yangininin en ¢ok meydana geldigi bes il arasinda ormanlik alan bakimindan olduk¢a zengin olan Mugla ve Antalya’nin yer
aldig1 (Sekil 5), 6zellikle 2021 yilinda Antalya’da 2022 yilinda ise Mugla’da en fazla yanmis ormanlik alanin bulundugu
acikca goriilmektedir (Sekil 6). Diger taraftan her yila ait yanmig ormanlik alanlarin biiyiikliigii karsilastirildiginda, sadece
2021 yilinda, COVID-19 nedeniyle farkli tarihlerde sokaga ¢ikma kisitlamasi olmasina ragmen Antalya’da tim yillarin
toplamindan (2021 yili hari¢) yaklagik 9 kat fazla, Mugla’da ise tim yillarin toplamindan (2021 yili harig) yaklasik 5.5 kat
fazla ormanlik alanin yanmis oldugu gercegi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6).

Turkiye'de En Cok Orman Yangininin Meydana Geldigi 5 il (Yillik)
350
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15! !
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Sekil 5: Tiirkiye'de 2015 ile 2022 yillari arasinda en ¢ok orman yangini meydana gelen 5 il
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Sekil 6: 2015 ile 2022 yillari arasinda Tlirkiye'de, Mugla’da ve Antalya’da meydana gelen orman yangini sayilari ve yanmis ormanlik alanlar (hektar)

Bu caligmada Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlarinin mekansal 6riintiileri de analiz
edilmistir. Moran’s I istatistigine gore sekiz yillik periyotta hangi yillarda kiimelenme meydana geldigi belirlenmistir (Sekil
7). Ayrica bir diger degerlendirme 6lgiitii olarak Z skoru kullanilmaktadir. Z skoru degersel olarak -1.65 ile -2.58 arasinda
bir deger aldiginda ters olarak birbirini etkiledigi, -1.65 ile +1.65 degeri araliginda rastgele dagildigr ve 1.65 ile 2.58
araliginda ise kiimelenme oldugu bilinmektedir. Kiimelenmenin oldugu araliklar 1.65 ile 1.96, 1.96 ile 2.58 ve 2.58’den
biiyiik degerler olmak tizere diisiikten yiiksege dogru kiimelenme kategorisini belirlemektedir. Benzer sekilde Moran I degeri
+1’e yaklastik¢a kiimelenmenin artmasi s6z konusudur (Akyiirek, 2023). Moran’s I ve Z degerleri dikkate alinarak mekansal
otokorelasyon raporlariin sonuglari incelendiginde, 2017 ve 2019 yillarinda yanginlarin rastgele olarak dagildigi, 2015,
2016, 2018, 2020, 2021 ve 2022 yillarinda kiimelenmenin meydana geldigi ve 6zellikle 2021 ve 2022 yillarinda oldukga

yogun bir kiimelenmenin olustugu tespit edilmistir.

Konumsal Otokorelasyon Raporu
(Morans I)

emmmm \orans | essssExpected| esm=7 score

__—

R OFRNWLMA

2015 2016 2018 2020 2021 2022
e==[VlOrans | 0.167 0.151 0.15 0.145 0.218 0.265
e—mExpected| -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125
a7 score 2.163 1.851 1.95 1.75 2.71 3.171

Sekil 7: Orman yangin kiimelenmesi meydana gelen yillara ait analiz degerleri
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Kiimelenme meydana gelen yillara ait orman yanginlar1 Kiimelenme Analizi (Cluster and Outlier Analysis) ve Sicak Nokta
Analizi yontemleri ile analiz edilerek haritalar1 tiretilmistir. Anselin Local Moran’s I ile analizin sonucunda kiimelenmenin
boyutu yiiksekten diisiige dogru seviyelerine gore (High-High, High-Low, Low-High ve Low-Low) siniflandirilirken Getis-
Ord Gi* yonteminde Soguk Nokta (%90, 95, 99) ve Sicak Nokta (%90, 95, 99) olarak simiflandirilmaktadir. Elde edilen
bulgular tiim yillar i¢in degerlendirildiginde yiiksek giiven araliginda, orman yanginlarina ait yogun mekansal kiimelenmenin
ormanlarin siklikla bulundugu Ege ve Akdeniz bolgelerini kapsadigi sdylenebilir. Ozellikle Mugla, izmir, Balikesir ve
Antalya yakinlarin1 kapsayan bolgede son yillarda yiiksek kiimelenmeler tespit edilmistir. Nispeten ormanlik alanlarin daha
az oldugu I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde ise diisiik mekansal kiimelenmelerin meydana

geldigi goriilmektedir (Sekil 8).

s Lo CrpimGitne Casl 19 EVPal S04
SIS 4aTTGRO [N ra ve 0%,

. y
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>
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LEJANT

Not Significant
I High-High Cluster
| High-Low Outlier
Low-High Outlier

- Low-Low Cluster

Sekil 8: Anselin Local Moran'’s | analizi sonucu elde edilen mekéansal kiimelenme haritalar

Getis-Ord Gi* istatistiklerinde pozitif Z degerlerinin yogun bir sekilde kiimelenmis olmasi mevcut verilerin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Bu istatistik, giiven aralig1 ile birlikte yiiksek ve disiik degerlerde kiimelenmis
alanlar1 6l¢er. Bu kapsamda ¢aligma alani igerisinde %90, %95 ve %99 giiven araliklarinda birgok kiimelenmis il s6z

konusudur (Sekil 9). Yiiksek ve diisiik kiimelenmelerin tespit edildigi Akdeniz ve Ege bolgelerinde ayni alanlarda tekrar eden

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



Demirel ve Tiirk /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:10] [Sayr/Issue:02] [Kasim/November 2023]

pozitif yiiksek konumsal kiimelenmeler gézlemlenmektedir. Ozellikle Antalya ve Mugla bolgelerinde %99 giiven diizeyinde

sicak nokta kiimeleri belirlenmistir.
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Sekil 9: Sicak Nokta Analizi sonucu elde edilen kiimelenme haritalari

Tim c¢alisma alaninda kiimeler tiim yillar i¢in incelenmis ve farkli kiime boyutlarinda zaman ic¢indeki degisimler
gozlemlenmistir. Calisma alaninda yangin ¢ikis nedenleri incelendiginde birgok yangimin nedeni bilinmeyen kategorisinde
oldugu goriilmektedir. Ulkemizin terérden muzdarip olmasi nedeniyle “nedeni bilinmeyen” yanginlarin bazilarinin “kasit”
kategorisinde yer alip almadig1 ayrintili olarak aragtirilmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligma
sonucunda elde edilen bulgularim, orman yanginlarinin yogun olarak kiimelendigi yerlerde gerekli tedbirlerin alinmasi
siirecinde yol gdsterici potansiyele sahip oldugu soylenebilir. Ozellikle yangin ¢ikis nedeni kasit olan alanlarda gerekli
tedbirlerin alinmasi, sondiirme ekiplerinin yogunlugunun artirilmasi, sondiirme siirecinde insansiz sistemler gibi teknolojik
olanaklardan faydalanilmasi ve orman yangimlarinin CBS tabanli sistemler ile siirekli olarak izlenmesi gibi 6nlemlerle

ormanlarin korunmast saglanabilir.

Son yillarda iilkemizde 6zellikle kasitli ve nedeni bilinmeyen olarak siniflandirilan orman yangini sayilarinin oldukga artmis

olmasi nedeniyle bu yanginlar birgok farkli arastirmaya konu olmustur. Literatiir detayli incelendiginde arastirmacilar
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tarafindan orman yanginlarinin farkli agidan degerlendirilmesine ve bu yanginlara ¢6ziim aranmasina yonelik calismalarin
gerceklestirildigi, mekansal istatistik catis1 altinda ise hastaliklarin dagilimi, trafik kazalarinin analizi ve levha hareketleri
gibi bir¢ok farkli arastirmanin yapildig1 gériilmektedir. Ancak, Tiirkiye’de orman yanginlarinin mekénsal istatistik analiz
yontemleriyle incelenmesine yonelik ¢aligmalara sinirli sayida rastlanmaktadir (Akyiirek, 2023; Gayir ve Arslan, 2018;

Karabacak vd., 2019).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde Akyiirek (2023) tarafindan, MODIS platformunun Terra ve Aqua uydularindan veri elde
edilereck CORINE verisine gore ormanlik ve otlaklik alanlar siniflandirilmistir. Ayrica, 2000-2005, 2006-2011, 2012-2017
ve 2018-2021 araligindaki veriler kendi aralarinda gruplandirilarak kiime analizi gergeklestirilmistir. Karabacak vd. (2019)
tarafindan 2013 ile 2018 yillarina ait Antalya ilindeki orman yanginlarinin yangin ¢ikis noktalarinin konumlarina bagl olarak
mekansal istatistik modiilii aracilifiyla mekansal desen analizi (kuadrat analizi, en yakin komsuluk analizi) ve mekansal
otokorelasyon (global mekansal otokorelasyon, yerel mekansal otokorelasyon) yontemleri ile veriler hem konum hem de
Ozniteliklerine gore degerlendirilmistir. Kuadrat analizi sonucu bir risk bolgesi elde edilmistir. Mekansal otokorelasyon
sonuglarma gore sicaklik, bagil nem ve riizgar hizinin en yiiksek kiimelenme gosterdigi alanlarda ayri bir risk bolgesi
olusturulmustur. Benzer sekilde Gayir ve Arslan (2018), Mugla bolgesinde 2011 ile 2015 yillart arasinda meydana gelen
orman yanginlarini kiimelenme analizi ile aragtirmistir. Duran (2014), Mersin Orman Bo6lge Midirligi sinirlart igerisinde
meydana gelen orman yanginlarinin baslangi¢ noktalarini esas alarak Sicak Nokta analizi ile kiimelenmeler tespit etmistir.
Ayrica, meydana gelen bu yanginlar sayilarina gore kategorik olarak smiflandirilmis ve agirliklar: hesaplanarak potansiyel

orman yanginlari i¢in yangina hassas bolgeler ortaya konmustur.

Yukarida incelenen c¢aligmalara dikkat edildiginde s6z konusu caligmalardan farkli olarak gergeklestirilen bu ¢alismada
Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlari, Tarim ve Orman Bakanligi’ndan elde edilen
veriler dogrultusunda her yil ayr1 ayr1 olmak iizere ve il bazinda tiim iilke ig¢in kiimelenmeler ve sicak noktalar ortaya

konularak ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Son yillarda diinyada orman yanginlarinda hem boyut hem de siklik agisindan ciddi bir artis gézlenmektedir. Sebebi her ne
olursa olsun dogal veya insan kaynakli orman yanginlari, dogay: ve canli ekosistemini tehdit eden dnemli bir felakettir.
Tiirkiye 6zellikle son yillarda ciddi birgok yangin felaketine maruz kalmistir. Bu nedenle CBS tabanli sistemlerle bdlgesel
yangin sikliginin, yangin ¢ikis nedenlerinin ve kiimelenmelerin belirlenmesine yonelik gergeklestirilecek c¢aligmalarin

olduk¢a 6nemli oldugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada mekansal istatistiksel yontemler kullanilarak Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman
yanginlarinin yillara gore il bazinda kiimelenmesine odaklanilmistir. Bunun sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
gelecekte bu yanginlarin azaltilmasina yonelik yapilacak ¢alismalara katki saglanacagi ongdriilmektedir. Yerel kiimelenme
olusumlar1 ve yillara gore degisimleri incelendiginde Akdeniz ve Ege Bdlgeleri civarinda yiiksek konumsal kiimelenmenin
ozellikle son yillarda yiiksek bir giiven aralig: ile tekrar ettigi ortaya konulmustur. Béylece, nedeni bilinmeyen yanginlarin
sebeplerinin daha derinlemesine aragtirilarak bolgesel bazda 6zel tedbir amagli ne tiir ¢aligmalarin yapilabilecegine dair

kapsamli bir bakis agis1 saglanmustir.
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Abstract: Crime mapping is an important method for identifying crime patterns. Crime maps are widely used to visualize spatial
distribution of crime and allocating security resources. A qualified cartographic representation is essential for the presentation of the
results of crime analysis, so the preparation and enrichment of crime maps requires careful obedience to cartographic principles. This
article presents a combined comprehensive and understandable mapping methods and techniques for crime analysis and crime mapping
for Trabzon, Tiirkiye. Prior to the analysis and mapping process, crime data recorded between 2011 and 2015 was reclassified. In the next
stage, editing of erroneous data, standardization and geocoding processes were applied. The spatial distribution of all crimes was analyzed
and mapped with the Kernel Density Estimation method. The Hexagon grid mapping technique and Hotspot method were used for
visualization of spatial data and temporal trends of criminal activity. The spatial and temporal distribution of burglary and assault crimes
(the most common crimes of all crimes) was mapped with these techniques. Maps also provide detailed information on crime patterns for
study area, and help the police department to develop safe city strategies and reduce crime activities.
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Suc olaylarinin CBS ile analizi ve gorsellestiriimesi: Sugun kaliplarini ve dagihmini anlamak

Oz: Sug haritalar: sugun mekdansal dagilimim gérsellestirmek ve giivenlik kaynaklarim yonlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sug haritalama, sug olaylarimin kaliplarimin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sug analiz sonuglarinin sunumu igin
nitelikli kartografik gosterimler gerekmektedir. Bu yiizden sug¢ haritalarimin zenginlestirilmesi ve hazirlanmasi siirecinde kartografik
ilkelere uyulmahdir. Bu ¢alisma, Trabzon ilinde su¢larin analizi ve haritalanmast igin biitiinlesik, kapsamli ve anlasilir bir haritalama
yontemi ve teknigi sunmaktadir. Calisma kapsaminda éncelikli olarak 2011-2015 yillar: arasinda kayit altina alinan sug verileri yeniden
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1. Introduction

The geography of crime focuses on the relationship between crime, space, and the social environment by analyzing crime
behaviors, criminals, and crime influences (Feng, Dong & Song, 2016). The crime analysis helps to identify areas with high
crime rate. In addition, it ensures that these areas are shown effectively through maps, and that possible crime events are
detected and prevented by using past crime events. The results of crime analysis can be considered an important part of
cartographic visualization in criminal activities and these outputs are communicated through thematic maps. Crime mapping
is very important for controlling and managing crime events in the space. Crime mapping contributes to policing and law
enforcement by helping to understand crime patterns and criminal activity. As a general perspective, spatial analysis and
crime mapping offer a number of advantages, particularly in the fields of applications such as: operational policing strategy,
crime prevention or reduction, information and interaction with the community, monitoring of temporary changes in the
distribution of crime and evaluation of efficiency of crime prevention initiatives (Hirschfield & Bowers, 2001; Wolff &

Asche, 2019).

Hotspot maps are called an important clustering analysis technique and are the traditional method of analyzing and visualizing
the distribution of crimes across space and time (Gerber, 2014). According to Ratcliffe (2004), cited in Boba (2005), a hotspot
is defined as an “area with high crime intensity”. In addition to Chainey and Ratcliffe (2005), McCullagh (2006) also found
different approaches to detecting and mapping hotspots (Kumar & Somashekar, 2012).

There are different techniques for generating hotspot maps. By applying Kernel Density Estimation (KDE) technique, spatial
distribution of crimes and areas where the crimes tend to cluster can be identified. In KDE, greater weight is given to the
events closest to the center of the radius (Eck, Chainey, Cameron, Leitner, & Wilson, 2005; Gwinn, Bruce, Cooper, & Hick,
2008; Paynich & Hill, 2010; TACA, 2013). It is important to know where crime patterns cluster in both space and time have
significant effects on strategic action towards crime prevention (Glasner & Leitner, 2017). In many parts of the world, trends
in crime prediction models are increasing in order to reduce crime. Gupta, Rajitha, Basu and Mittal (2012) determined the
points where the crime is intense, created maps of crimes according to their types and examined the relation between the
types of crime and the social factors affecting the crime with Geographic Information Systems (GIS). Gerber (2014)
considered a crime prevention method using integrated KDE with twitter. Mohler (2014) used KDE for the prediction of
homicides and gun crimes. Kumar and Somashekar (2012) mapped crimes and analyzed crime scenarios using Hotspot and
Buffer analysis in the Tumkur region of India. Ejemeyovwi (2015) determined the spatial pattern of crime through the
mapping of crime hotspot (Getis-Ord local) monitoring over a time series period of seven years of two data sets (2000-2006)

and (2004 -2010) in Asaba, Delta State.

The use of GIS for crime mapping is very important for gaining deeper insights about the aspects of crimes by enabling the
analysis and visualization of crime hotspots along with other trends and patterns. In addition, traditional crime forecasting
systems make extensive use of historical event patterns as well as layers of information provided by GISs (Wang, Gerber, &

Brown, 2012).

In this study, studies in the field of crime in Tiirkiye were also examined. Gurbuz and Karabulut (2007) investigated the
relationship between space and crime in Adana's Seyhan district of Besocak police center authorization area, using GIS. In
the study, the relationship between space and crime was examined through buffer zones. In the study of Gurbuz, Karabulut
and Temir (2013), ArcGIS was used to analyze and map the relationship between car theft crimes and space that occurred in

the city of Kayseri. By using base map of Kayseri, which includes streets and block groups, several spatial analyzing
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techniques have been used to examine car theft structure in the study area. In another study, Eken and Kumru (2014) indicated
police-judicial category crime data published in “Bizim Kocaeli” newspaper between 2011 and 2012 years on maps. In
addition, they developed a web-based application that allows users to realize spatial (e.g., finding an address), proximity (e.g.,
listing crimes in circle with a diameter of 300 meters in manner Kocaeli University-centralized) and network analysis (finding
the route the nearest police station to a crime) on these data. Aliagaoglu and Cildam (2016) analyzed the distribution of crimes
by neighborhoods in Bandirma using graphics, tables and mapping methods. In the study, the relationship between crime and
the factors causing was examined by using regression analysis. When these studies conducted in Tiirkiye are examined, it is

observed that there are gaps in the spatial statistical analysis of crime and the analysis of spatial density distribution by

mapping.

In this study, a spatial database model was designed to map criminal events. Density analysis of all crimes was carried out
and the results of this analysis were shown as heat maps in GIS environment. One of the main purposes of paper is the creation
of maps and other outputs helping perception of decision makers and people for investigating and understanding crime. In
addition, hotspots of burglary and assault crime that having the highest crime events were presented to identify crime patterns
and shown on the hexagon map of crimes. Hexagon grid mapping technique was used for identification hotspots of these
crimes. While crime data analysis processes may be easier in well developed countries due to ready crime databases, in
Tiirkiye crime data collection is not easy due to the lack of ready-to use and standardized crime databases and, for this reason,
the GIS crime database is a new approach for Tiirkiye. In this study, raw datasets were enhanced to make crime geodatabase
usable. These approaches and methods were considered to be a suitable model for other developing countries. Technical
contribution for related scientific methods is making crime events more understandable with the help of GIS visualization

approaches.
1.1 Spatial Distribution Techniques of Crime Mapping
1.1.1 Hotspot Mapping

Hotspot mapping is a widely used spatial analysis method for mapping and forecasting spatial data. The crime-mapping
pattern is one of the application areas of this method. This mapping method is based on the assumption that past crime scenes
are good predictors of future events (Hart & Zandbergen, 2014). Crime hotspots are areas with dense crime scenes that exhibit
a nonrandom pattern in space and/or time. Hotspots are identified on the basis of the relative number of crime events.
Therefore, the prediction of the critical points of crime is usually accompanied by the prediction of the crime count, and these
crime counts are utilized for identifying hotspots (Hajela, Chawla, & Rasool, 2021). Hotspot mapping means finding crime

patterns used to reduce crime (Gahlin & Johansson, 2014).

This method defines the spatial clustering of statistically significant high values (hotspots) and low values (coldspots). In this
method, small P-value and high Z-score are significant hotspots; A small P-value and low negative Z-score indicate a
significant coldspot. The Getis-Ord local stats:
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Here; n is the number of points in the sample, X; is the variable value of point j, W; ; is the spatial weight value that gives

the proximity relationship between point i and point j. The mean value of the variable (X) is calculated as follows:
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G/ is a statistical Z-score so no other calculations are needed. The calculated G; value has a normal distribution and is the Z

statistic value (Gayir & Arslan, 2018).

There are different methods used for hotspot mapping. Point map, grid thematic map, Spatial Ellipses and KDE are some of
the methods used. These methods often allow the visualization of areas with historical high crime concentration with the
predisposition that future crimes often occur in the vicinity of past crimes (Beiji, Mohammed, Chengzhang, & Rongchang,

2017).

1.1.2Kernel Density Estimation (KDE)

KDE is a popular hotspot mapping method. It converts point incidents to a density surface that summarizes the point
distribution (Hu, Wang, Guinc, & Zhub, 2018). Areas on the surface with high density values above a predefined threshold
are defined as hotspots (Hu, Miller, & Li, 2014).

In this method, a radius is determined for each point and a circular zone is created around these points. Therefore, determining
the radius is one of the most important factors when using this method. In order to determine the radius value in the KDE
method, the data should be analyzed statistically. The value of the radius is calculated approximately according to the mean
distance between two sample data. It is obtained from the average value of the expected distance resulting from the average

analysis of the nearest neighbors.

Density values are calculated by weighting the crime events according to their distance from the centers of the circles. In the
method, closer events are assigned more weight than distant events, and the density is determined by the number of points

falling within these circles.

It has been proven in studies that the KDE method is quite effective in terms of precision and prediction. Chainey, Tompson
and Uhling (2008) compared KDE with other techniques in predictive hotspot mapping and observed that KDE performed
significantly better than others (Hu et al., 2018).

When the KDE mathematical model is examined, the equation based on measuring the temporal density of crime created by

Gerber (2014) is shown below:

1 llp—pjl
£16) = ko, ) = 237,k (5240 @
In this equation, p is the point at which density estimation is required, h is the bandwidth parameter (controls density
estimation smoothness), P represents the total number of crime types, j denotes a single crime location, K is the standard

normal density function, ||-|| signifies the Euclidian norm, and p; is the position of crime j.

Comparing KDE and Hotspot (Getis-Ord G;") analyses results, the two methods are generally visually similar, however there
is a difference between them. Kernel density function and the Getis-Ord G; statistics are completely different analyses.
While KDE aims to detect clusters of high values within the data, G; statistic not only detects but deepens understanding of

spatial clusters of the phenomena under study (Kalinic & Krisp, 2018).
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2. Methods

The study consists of 8 stages: (1) Selecting the study area, (2) Obtaining crime data from the Police Department, (3)
Reclassification of crime types, (4) Standardizing crime data and creating a database, (5) Linking crime data and street data
(geocoding), (6) Analyzing and mapping the spatial distribution of all crimes with the KDE method, (7) Using hexagonal
grid mapping technique to visualize spatial and temporal trends of burglary and assault crimes, (8) Giving the statistical

results.

2.1 Study Area

Tiirkiye is located in the Northern Hemisphere. It has a total area of 814 578 km? and separated into seven geographical
regions. According to the address-based population registration system, the average population of Tiirkiye is 75 964 660
between 2011-2015 (TUIK, 2021).

The study area is Ortahisar district, in the center of Trabzon province, in the eastern Black Sea region in Tiirkiye (Figure 1).
Trabzon is a central city in the eastern Black Sea and located between 38°30'—40°30' east longitude and 40°30-41°30' north
latitude. The surface area of Trabzon is 4685 km? and Ortahisar covers almost 189 km? of this area. The average population
of Trabzon is 761 810 (2011-2015) and 313 586 of this population is located in the center of Trabzon, Ortahisar.
Approximately 51% of population of Ortahisar is female and 49% is male.

39°0°E 39°30°E 40°0E 40°30°E

STUDY AREA MAP BLACK SEA

41°30'N
41°30'N

ORTAHISAR

Legend

‘@ m Tiirkiye Boundary m Trabzon Boundary m Study Area Boundary

Study area, center of Trabzon (Ortahisar)

Figure 1: Map of study area

2.2 Database Design

A complete list of crime data was provided from Police Department of Trabzon. In addition, the authorities provided road
and street networks. Between 2011 and 2015, 20,034 crimes were recorded and analyzed in this study. The data on each
crime in the dataset provides information on the crime types, crime date, location of crime, the age and gender of offender.
Since the crimes recorded by police involved lots of crime types and categories, crime categories were reclassified and
aggregated to fourteen crime types to use in this study. The crime types and description used in this study are shown in Table
1.
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Table 1: Crime types and descriptions

Reclassified Crime Types Crime Categories Recorded by Police

Residential and commercial buildings theft, car or vehicle theft, bank theft etc.,

Burglary
pickpocketing and usurpation
Sexual Abuse Rape, Sexual harassment, abuse, molestation etc.
Prostitution Encouraging prostitution, Mediating prostitution etc.
Fraud Document and money forgery etc., fraud and fabricate unreal crime.
Assault Consciously injure and unconscious injure, apply assault
Drug Buying or selling drug with purpose of use, stimulant drug trade

Insulting the government officer and law enforcement officer, damage to public
Irregularity against government

property
Duty and trust abuse Abuse mission and trust, do not do obligations
Threat Threat and blackmail

. Accidents, suspicious deaths, suicide, lost property, missing person, intoxication,
Unexplained events )
natural disaster etc.

Industrial accidents Job accident and job accident death

Traffic accidents Traffic accident and making dangerous things for traffic security

Irregularity against security and ) ) ) )
Making general security dangerous, crimes against people
society

Irregularity against person and o ) o )
Insult to people, violation of private life, irregularity to person property
property

Recorded crime data was in Excel format and most of crime dataset did not include coordinate of crimes (they include street
information). Crime dataset was containing street information. This problem was solved with linking geocodes of street
information in GIS environment. Prior to the geocoding of crime data, errors in street names were corrected and if there were
duplicated records in the data, these data were deleted. The collected data were sorted, standardized, and geocoded.
Geocoding “hit-rate” was in excess of 98 percent and accuracy of this geocoding for all crime data is sufficient qualitatively
to fulfill the research purpose. The obtained data were converted to Transverse Mercator projection system, WGS 84 datum,
central meridian 39 coordinate system and all data were made ready for analysis by integrating the geodatabase to be used in
ArcGIS 10.8 software.

The geocoded dataset of registered crimes contains 20 005 records between 2011 and 2015. According to geocoded crimes,
assault crimes are the most intensive type of crime in all types of crime and other types of crime are unexplained events,
burglary, irregularity against person and property, threat. The count of crimes by types and years is given in Table 2. Among
five years, 2014 has the most criminal events. The crimes that are divided into 14 main categories according to the purpose
and types of crime were mapped out in Figure 2. In addition, symbolic representation of crime types shows places where
crimes occurred in January 2014 in Ortahisar, Trabzon. According to crime events,

1) Assault crimes are the most intensive types of offences, with a percentage of 38 of the total number of offences.

2) Unexplained events are the second highest density crime types with 12% percentage of the total all crime events.

3) Burglary crimes are the third highest-density type of crime, accounting for 11% of total crimes.

4) Remaining crime types are irregularity against person and property are with 11%, threat with 7%, irregularity against

security with 6%, fraud, drugs and irregularity against government with 3%, sexual abuse, traffic accident are with

2%, industrial accidents, duty and trust abuse, prostitute are with 1%.
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Table 2: Count of crimes by types and year

Years
Total
Crime Types 2015 2014 2013 2012 2011
Count Count Count Count Count Count
Assault 1401 1607 1512 1558 1475 7553
Unexplained events 501 532 431 444 493 2401
Burglary 491 645 373 342 387 2238
Irregularity against person and property 444 592 372 435 337 2180
Threat 393 354 244 177 153 1321
Irregularity against security and society 183 196 261 226 245 1111
Fraud 177 144 111 104 142 678
Drug 123 103 108 124 108 566
Irregularity against government 120 120 114 81 120 555
Sexual abuse 66 91 74 77 70 378
Traffic accidents 183 71 19 24 26 323
Industrial accidents 89 51 33 43 65 281
Duty and trust abuse 89 49 40 34 33 245
Prostitution 31 58 38 48 29 204
Total 4291 4613 3730 3717 3683 20034
A crime map showing the types and distribution of crimes committed
in Trabzon in January 2014
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Figure 2: Symbolic representation of crime types on January, 2014

J. Geod. Geoinf., 2023, 10(2):151-163



mAnalysis and visualization of crime data using GIS technology: Understanding crime patterns and distribution

3. Results and Discussions
3.1 Spatial Distribution Mapping of All Crime

In this section, spatial crime analysis was applied, and result map are presented in Figure 3. The KDE analysis method was
used to determine and map the spatial distribution analysis of all crime events. KDE analysis yields efficient results and the

crime mapping presentation obtained as a result of the analysis facilitates the understanding of complex spatial events.

In this context, the KDE analysis of all crimes between 2011 and 2015 was calculated. In KDE analysis, radius value was
determined as 200 meters. In the KDE method, a radius is determined for each point and a circular area is drawn around this
point. Since density is determined by the number of points inside these circles, it is very important to determine the radius
correctly. The distances between crime points were statistically analyzed in ArcGIS software. As the result of the analysis,
the expected average distance between crime points was determined as 200 meters. For this reason, 200 meters was selected
as the radius for KDE analysis. In the KDE analysis, the grid cell size was chosen as 20x20 meters in accordance with the
size of the study area and the data. This map helps us identify where the crime events are of higher or lower density, after
calculating Kernel’s interpolations. This thematic presentation allows us for interactive visual analysis of crime density and

intuitive criminology research.

The crime density zones are visible as cluster on the map. According to Figure 3, the nearest zone of Kemerkaya neighborhood
has the highest crime rate. This zone is city center of Trabzon, visited by many people during the day, closes to the main
transport lines and has many commercial buildings. The second neighborhood with a high crime rate that follows this
neighborhood is the Cémlekci neighborhood. Figure 3 also shows that the lowest crime rate zones are Besirli No. 1, Kanuni

and Bostanci No. 1 neighborhoods in the city.
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Figure 3: Spatial distribution map of all crime, 2011-2015
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Figure 4 shows the temporal distributions of crimes by seasonally are shown for important four crime types. When the highest
crime rate is investigated seasonally, drug and sexual abuse crime rates are the highest in winter, burglary crime rate is highest
in spring and assault crime rate is highest in summer. Depending on the type of crime, the seasons of high crime rates have

changed. It should be noted that the total number of assault crimes is almost constant for entire study area in all seasons.

Seasonal Change of Crime Events

1934 1937 1901

1773

£
S |
g.

Burglary Sexual Abuse

Crime Types

Figure 4: Seasonal change of crime counts for assault, burglary, drug, and sexual abuse

3.2 Cartography of Crime — Hexagon Grid Mapping of Crime Density

Cartographical representation and density mapping techniques enable quick understanding of cluster patterns. Hexagon grid
mapping technique was used for visualization of spatial and temporal trends of criminal activity. In this study, burglary and
assault crimes were selected for analyses because these two types of crime are the most intense in the area of study. Before
starting the density analysis, aggregated crime counts by space and time. The assault and burglary crime were summarized
by aggregating points in space-time bins. Three months were chosen for the time step interval. One month, two months, three
months, and four months were tried as time interval. For each of these four time intervals, it was checked how many hexagon
grid locations. The space-time cube aggregated in 2225 points. As a result, 3 months was chosen by examining which time
interval gave more statistically significant results over time. 150 meters were chosen for distance interval. 100 meters, 150
meters and 200 meters were tried as distance interval. For each of these three distance intervals, it was checked how many
hexagon grid locations. The space-time cube aggregated in 2225 points. As a result, 150 meters was chosen by examining

which distance interval gave more statistically significant results.

Space-time cube by aggregating points was created on hexagon grid format. Hexagon format (the polygon bin) was selected
because they are preferred in the analysis that includes aspects of connectivity or movement paths (Pobuda, 2018). These
parameters affect the number of bins and the size of each bin. These aggregate points were used for analysis where statistically
significant clusters of assault and burglary crime are occurred, that are called hotspot analysis. The maps are presented in
Figure 5 (a) and burglary crime in Figure 5 (b). For visualization of the two group crimes, the value of the neighborhood time

step was set to twenty-time step interval by default and spatial neighbors was set to each bin have at least 50 neighbors.

As a result of burglary crime, the space-time cube has aggregated 2225 points into 2150 hexagon grid locations. Of the 2150
total locations, 420 of them (19.50%) contain at least one point for at least one-time step interval. These 420 locations
comprise 8400 space-time bins of which 1537 of them (18.30%) have point counts greater than zero. There is a statistically

significant increase in point counts over time.
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Hexagon Map of Assault Crimes Hot Spots in Trabzon
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Figure 5: (a) Hexagon map of burglary crime hotspots in Trabzon between 2011 and 2015 (b) Hexagon map of assault crime hotspots in Trabzon
between 2011 and 2015

On the other hand, for assault crime the space-time cube has aggregated 7499 points into 1850 hexagon grid locations. Of
the 1850 total locations, 457 of them (24.70%) contain at least one point for at least one-time step interval. These 457 locations
comprise 9140 space-time bins of which 1537 of them (34.69%) have point counts greater than zero. There is not a statistically

significant increase or decrease in point counts over time.

These maps were created on a scale of 1/50 000. These maps show statistically significant hot and cold spots. Red areas
suggest that there has been clustering of high numbers of crime, and blue areas indicate that over time there has been clustering
of low numbers of crime. Each location is categorized based on the trends in clustering over time. As a result of hotspot
analysis, 229 of 420 locations are determined hot or cold spot trends for burglary crime while 369 of 489 locations are

determined hot or cold spot trends for assault crime.

The locations of the dark red, which are called persistent hotspot; light red with beige outline, that are called intensifying

hotspots. The locations of dark red bins do not show a significant increase or decrease in the intensity of clustering of burglary
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and assault crime counts over time. However, the locations of light red bins where the intensity of clustering of these crime
counts is increasing over time. This increase is statistically significant and this significant increase in crime counts includes

more areas for assault than burglary crime.

The locations of the dark blue, which are called persistent coldspots; light blue with beige outline, that are called intensifying
coldspots. The locations of dark blue bins are areas where crime is statistically and persistently less widespread. However,
clusters of low crime counts in light blue outlined bins are becoming more intense over time (the coldspots are getting colder)

for assault and burglary crime.

4. Conclusion

Cartographic representation of crime phenomena in spatio-temporal principles is important and necessary for criminal
studies. This kind of presenting facilitates the understanding of complex space events and relationships between space and
events. The main condition for producing a good crime map is the selection of suitable spatial analyses for crime data and
the comprehensibility of cartographic representations. Crime analysis and maps help police authorities to develop predictive

policing strategies and decrease crime rates.

In this study, a spatial database model was designed to criminal events. The intensity distribution of all crimes was analyzed
and mapped using the KDE method in GIS environment. In addition, hotspots of burglary and assault crime that have the
highest crime events were presented to identify crime patterns and were shown on the maps. Hexagon grid mapping technique
was used for identification of hotspots of these crimes and statistical result outputs were explained. According to the density
distribution map result, while the highest crime rate zones are Kemerkaya neighborhood and Comlekci neighborhood, the
lowest crime rate zones are Besirli No. 1, Kanuni and Bostanci No.1 neighborhoods in the city. When the seasonal distribution
of crime rates is examined, it has been observed that the seasons with high crime rates change depending on the type of
crimes. When the hexagon grid maps were examined, there is a statistically significant increase in point counts of burglary

crime over time. However, there is not a statistically significant increase or decrease in event counts of assault over time.

One of the main purposes of the paper is the creation of maps and other outputs helping perception of decision makers and
people for investigating and understanding crime. More overly, this study is not only a visualization study, but also a study
for enhancing the ways to refine the results of GIS-based crime analysis. It is a real-life problem that people or experts
sometimes cannot see relations and occurrence reasons of crime events. In this respect, the study offers a good understanding.
On the other hand, hexagonal mapping methods bring ways that are more aesthetic for representing crime events. Spatio-
temporal crime data can be easily analyzed and represented via GIS-based systems. However, incorporating different

advanced analyses and visualization tools into the study may be beneficial for future studies.

While crime data analysis processes may be easier due to the availability of crime databases in developed countries, it is not
easy to collect crime data due to the lack of ready-to-use and standardized crime databases in Tiirkiye. This situation restricts
the GIS-based spatial crime studies. Crime data sharing should be facilitated in order to increase and develop studies in this

field in Tiirkiye.

The 3D visualization of crime events also supports understanding of crime distributions and is very useful for third party
people. Cartographic techniques used in this study enable a more effective understanding of spatial and temporal distribution

of crimes. These techniques can be used productively for the representation of crime events.
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Software

The original crime data was received in MS Excel format. Spatial and non-spatial data was collected and maintained in ESRI
ArcGIS geodatabase. The mapping and analysis of all crimes were applied using ArcMap 10.4.1. Mapping of hotspots for
burglary and assault crimes based on hexagon mapping techniques was applied using ArcGIS Pro. Finally, Adobe Photoshop

CC 2018 was used to design the final status of maps and figures.
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Jeodezik aglarda kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi
Utkan Mustafa Durdag"
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Oz: Uyusumsuz dlgiilerin tespitinde siklikla kullanilan Baarda ve Pope yontemlerinde kaba hatalar toplam yanhhk (additive bias)
modeliyle kestirilmektedir. Geleneksel yontemin aksine uyusumsuz olgiiler ek bilinmeyen olarak modellenebilmektedir. Bu yaklasimda
biitiin ol¢iilere kuskulu bakilmaktadir. Bu nedenle olasi biitiin kombinasyonlarin hesaba katilmast 6nem arz etmektedir. Agdaki 6l¢ii sayisi
kadar (n elemanly) kiimeden meydana gelmesi muhtemel en yiiksek kaba hata sayisina kadar olan kombinasyonlarin degerlendirilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi yaklasimini jeodezik aglarda uygulamak ve
farkly dagilimlara ait karsilastirma degerleriyle elde edilen sonuglarin giivenirligini degerlendirmektir. Geleneksel ve dnerilen
yaklasimlarin gizleme ve batma etkisi senaryolarinda da etkinlikleri arastirilmistir. Bu amagla; bir jeodezik nivelman agi simiile edilerek
kiictik genlikli kaba hatalarm tespit edilmesine ait ortalama basari oranlart hesaplanmistir. Elde edilen sonu¢lara gore kaba hatanin
bilinmeyen olarak modellenmesi yaklasimi geleneksel yontemlere nazaran yaklasik %30-40 daha giivenilirdir. Onerilen yéontemde
kullanilan ii¢ farkl dagilimdan standart normal dagilim ve Tau dagilimi en yiiksek basari oramina sahiptir. Bununla beraber gizleme ve
batma etkisi senaryolarinda hem geleneksel hem de énerilen yaklasima ait sonu¢larin yaniltici oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kaba Hata, Bilinmeyen parametrelerin modellemesi, Giivenirlik, Test istatistigi

Modeling outliers as unknown in geodetic networks

Abstract: /n the Baarda and Pope methods, frequently used to detect outliers, the total bias additive model estimates the outliers. Unlike
the traditional method, outliers can be modeled as additional unknowns. With this approach, all observations are viewed as suspicion. It
is, therefore, essential to consider all possible combinations. It is based on evaluating the combinations from the number of observations
in the network (n elements) to the highest possible number of outliers that can occur. This study aims to apply the approach of modeling
the outliers as unknown in the geodetic network and to evaluate the results' reliability with the comparison values from different
distributions. Also, the effectiveness of traditional and proposed approach in the masking and swamping effect scenarios were investigated.
For this purpose, mean success rates for detecting small magnitude outliers were calculated by simulating a geodetic leveling network.
According to the results, modeling the outliers as unknown is approximately 30-40% more reliable than traditional methods. Among the
three distributions used in the proposed method, the standard normal distribution and Tau distribution have the highest success rates.
Additionally, it has been noticed that both the conventional and proposed methods produce misleading outcomes in cases involving
swamping and masking effects.

Keywords: Outlier, Modelling of unknown parameters, Reliability, Test statistics
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1. Giris

Jeodezik dlgmelerde aletin okunmasi, hedefe tatbiki veya 6l¢iilerin kaydedilmesi esnasinda yapilan yanlisliklar sonucunda
kaba hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalarin, 6l¢iimler her ne kadar tekrarli yapilirsa yapilsin, sonuglara yansimasi
kacinilmazdir. Kaba hatali dl¢iiniin varligr deformasyon, heyelan, yer kabugu hareketleri gibi jeodezik uygulamalara ait
kestirim sonuglarina yayilarak sonuglarin yanlis yorumlanmasina sebep olabilir. Bu sebeple, kaba hatalarmn tespit edilmesi ve
6l¢ii kiimesinden dislanmasi1 gerekmektedir. Kaba hatalarin tespit edilmesinde geleneksel yontemler siklikla basvurulan
yontemlerin basinda gelir. Gelencksel Baarda testi (Baarda, 1968) ve Pope testi (Pope, 1976) En Kiigiik Kareler (EKK)
ilkesine dayanir. Robust M-kestirim yontemleri (Hampel, 1968) ise iteratif EKK seklinde uygulanmaktadir. Ancak EKK
yontemi model varsayimlarindan sapmalara olduk¢a duyarlidir (Erdogan, Hekimoglu, Durdag, & Ocalan, 2019; Hampel,
Ronchetti, Rousseeuw, & Stahel, 1986). Ornegin; sadece bir uyusumsuz 6l¢ii dahi, drneklem ortalamasi ve 6rneklem standart
sapmast gibi klasik istatistikler lizerinde sinirsiz bir etkiye sahiptir (Hampel vd.,1986; Maronna, Martin, & Yohai, 20006).
Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafindan sadece bir uyusumsuz 6l¢iiniin, EKK'nin sonuglarint bozacagi ve n sonlu 6rneklem
icin gozlem sayisi iken, kirtlma noktasinin 1/n’ye esit oldugu belirtilmistir. Diger bir deyisle 6rneklemde bulunan bir kaba
hata degeri sonsuza gittikce etki fonksiyonu da sonsuza gitmektedir (Durdag, Hekimoglu, & Erdogan, 2022). Buna ilaveten
birgok istatistiksel yontem bir kaba hatanin belirlenmesinde basarili sonuglar vermesine karsin birden ¢ok kaba hatanin ortaya
¢iktig1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir (Hekimoglu & Koch, 2000; Xu, 2005). Ancak eger dlgiiler arasinda korelasyon
varsa Orneklemdeki tek bir kaba hata dahi yanlis 6l¢iiniin kaba hatali tespit edilmesine neden olabilir (Hekimoglu, Erdogan,
Soycan, & Durdag, 2014). Buna ek olarak Baselga (2007) 6nsel varyansin bilinmedigi durumda geleneksel yontemle (Pope
testi) agda yalnizca bir kaba hatanin belirlenebilecegini gostermistir. Bunun yani sira; birden fazla kaba hatali 6l¢ii, gizleme
ve batma etkisine neden olmaktadir. Karar asamasinda, batma ve gizleme etkisine maruz kalan dlgiiler birinci tip hata (yanlis
negatif) ve ikinci tip hata (yanlis pozitif) olarak ortaya ¢ikabilir. Durdag vd. (2022) tarafindan ortaya cikan bu tip hatalar
EKK’nin yayma etkisi olarak ifade edilerek etki fonksiyonu ile iligkilendirilmistir. Ayn1 ¢alismada jeodezik agda yayma

etkisinin kismi rediindansin bir fonksiyonu olarak sistematik sekilde davrandigi gosterilmistir.

Geleneksel yontemler; uyusumsuz 6l¢iiniin toplamsal kaba hata modeline dayali olarak standartlastirilmis diizeltme degeri
elde edilerek smir degerle karsilagtirilmasi temeline dayanmaktadir. Ancak istatistikte kaba hatanin ek bilinmeyen olarak
modellendigi yontemin geleneksel yonteme kiyasla daha basarili sonuglar verdigi Hekimoglu, Erdogan ve Erenoglu (2015)
tarafindan dogrusal regresyon i¢in kanitlanmistir. Bilindigi iizere bir analizden 6nce hangi 6l¢iiniin kaba hatali oldugu ile
alakali herhangi 6nsel bilgiye ulasmak imkansizdir. Bu nedenle dl¢iilerin hepsi potansiyel kaba hatal1 61¢ii aday1 olarak ele
almmalidir. Ayrica bu yontemde yinelemeli arastirma ile olasi biitiin kombinasyonlarin degerlendirilmesi dikkate
alinmaktadir. Genel anlamda n l¢ii say1s1 ve k kaba hata sayis1 iken C}* olast kombinasyonlari dikkate alinmalidir. i1k olarak
bir kaba hatanin arastirildigi durumda C]* kombinasyonu dikkate alinir ve aralarindaki en kiigiik varyansa sahip 6lgliye ait
bilinmeyen degeri sinir degerle karsilastirthir. Daha sonra CJ' igin ikili kombinasyona ait model sonuglar1 arasindan yine en
kiigiik varyansa sahip olan 6l¢ii ikilisi segilerek bunlara ait bilinmeyenler sinir degerle karsilagtirilir. Bu islem olasi biitiin
kombinasyonlar i¢in tekrarlanir. Geleneksel yontemlerde yapilan tekrarli kaba hata arastirmasinda bulunan kaba hatali 6l¢ti,
veri kiimesinden atilarak bir sonraki arastirmaya gecilir. Ancak burada bir 6nceki kombinasyonda isaretlenen kaba hatal1 6l¢ii
sonraki kombinasyonlarda dikkate alinmaz. Esas olarak tek bagina kaba hatal1 gibi davranan bir dl¢iiniin ikili kombinasyonda
ortaya ¢ikmamasi olasiligi dikkate almmmaktadir. Bir jeodezik agda belirlenebilecek maksimum kaba hatali 6l¢li sayist
serbestlik derecesinin yarist (m = f/2) kadardir (Hekimoglu vd., 2015). Boylece n (6l¢ii sayisi) elemanli kiimeden
maksimum m elemanl kombinasyon (C{*, C3\, ..., C}) dikkate alinmalidir. Analizlerde kritik degeri agan bilinmeyenler, her

kombinasyon asamast i¢in potansiyel kaba hata olarak isaretlenir. {1k olarak dlgiiler tek tek bilinmeyen olarak modellenir, en
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kiigiik varyansa sahip olani se¢ildikten sonra test degeri sinir degerle karsilagtirilir. Eger test degeri smir degerden kiiciikse
analiz sonlandirilir, biiyiikse ilgili 6l¢ii isaretlenir ancak birden fazla kaba hatali durum olmasi ihtimali gdz Oniine alinarak
ikinci asamaya gecilir. Bu asamada olgiilerin ikiserli sekilde bilinmeyen olarak modellenmesi i¢cin n elemanli 6lcii
kiimesinden 2 elemanli kombinasyonlar1 dikkate alinir. Tekrar en kiiclik varyansa sahip ikili 6l¢ii tespit edildikten sonra her
birine ait test degeri sinir degerle karsilastirilir. Eger en az birisinin test degeri sinir degeri gegemezse analiz sonlandirilir ve
bir 6nceki adimda isaretlenen dl¢ii kaba hatali olarak tespit edilir. Ancak iki test degeri de sinir degeri gegerse ilgili 6l¢iiler
isaretlenerek tiglincii agamaya gecilir. Burada dlgiilerin iicerli sekilde bilinmeyen olarak modellenmesi i¢in n elemanlt 6l¢ii
kiimesinden 3 elemanli kombinasyonlar1 dikkate almir. Uclii kombinasyonda en kiigiik varyansa sahip iiclii 6l¢iiden bir lgii
bilinmeyeni bile kritik degerin altinda kalirsa alternatif hipotez reddedilir ve bir dnceki asamada isaretlenen adaylar kaba
hatali 6lgii olarak tespit edilmis olur. Bu ¢alismada oOnerilen yaklagimin giivenirlik sonuglari farkli test istatistikleri igin
karsilastirmali olarak hesaplanmistir. Onerilen yaklasimin jeodezik agda farkli test istatistikleri ile kullanilabilirligi ve
geleneksel yonteme gore ne derece basarili oldugu sorularina cevap aranmistir. Bununla beraber batma ve gizleme etkilerinin
hem geleneksel hem de oOnerilen yontemlerdeki tepkisi aragtirtlmistir. Ancak batma ve gizleme etkileri geleneksel

yontemlerde oldugu gibi dnerilen yontemde de agin geometrik yapisinin zayifligindan faydalanarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Dengelemenin Matematiksel Modeli

Gauss Markov modeli dogrusallastirilmis fonksiyonel model ve stokastik model ile,
v=AX-1 €))
Cy = 0§Qy = ogP™? 2)

seklinde verilmektedir. Burada, v dlgiilere getirilecek diizeltmeler vektoriinii, A katsayilar matrisini, X kestirilmis kii¢iiltiilmis
bilinmeyenler vektériinii, 1 kiigiiltiilmiis dl¢iiler vektdriinii, Cy; 6lgiilere ait varyans-kovaryans matrisini, o2 ise dnsel varyanst,
Qy; olgiilerin agirlik katsayilart (kofaktor) matrisini ve P 6lgiilerin agirlik matrisini temsil etmektedir. EKK diizeltmelerin
agirlikli karelerini minimum (vTPv = min) yapma ilkesine (Grossmann, 1969; Koch, 1999) dayanarak fonksiyonel ve

stokastik modele ait normal denklemler,
ATPAR = ATPI 3)

esitligiyle verilmektedir. En uygun yansiz kestirici olarak ifade edilen (Gauss, 1823, s.21; Koch, 1999, s.153; Markov, 1912,

s.218) EKK yo6nteminin bilinmeyenler vektorii,
2= Q,ATPI 4)

olmak iizere bilinmeyenlerin agirlik katsayilar1 (kofaktdr) matrisi Qg = (ATPA)™1 esitligiyle elde edilir. Diizeltmelerin

agirlik katsayilart matrisi ve birim agirlikli 6l¢iiniin sonsal standart sapmasi sirasiyla,

vi = P_l - (AQxxAT)_1 (5)

_ vIpy

esitlikleriyle hesaplanir. Burada f serbestlik derecesini ifade etmektedir (Koch, 1999).

(6)
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2.1 Uyusumsuz Olgii Testi

Olgiilerin normal dagiliml1 olmas1 beklenmesine ragmen, aykir1 degerlerin tespit edilmesi igin dlgiilerin farkli bir dagilimdan
geldigi varsayimi dikkate alinmalidir. Ciinkii tespit edilmeyen kaba hata(lar) bilinmeyen vektdriine, diizeltme vektoriine ve
sonsal varyans gibi birgok kestirim parametresine yayilim gosterir. Bu sebeple kaba hatal1 dlgiilerin tespiti ve dengeleme
hesabindan diglanmasi, sonuglarin giivenirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Jeodezi’de uyusumsuz 6lgiilerin tespitinde
kullanilan varyans faktoriine ve dagilimina bagli olarak degisen yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilan iki

yontemden ilki olan Baarda yonteminde (Data-Snooping), dnsel standart sapmayla o birlikte,

vl

. %

esitligi kullanilarak test biiyiikligi elde edilir (Baarda, 1968). Burada gq,;,; = (Qyyv); olarak yazilir. Eger en biyik

w; =

standartlastirilmis diizeltme degeri sinir degerden biiyiik (w; > z1_q 7)) ise, ilgili 6l¢li kaba hatali olarak kabul edilir. Burada
Z(1—a/2) Standart normal dagilimin tablo degeridir ve a i¢in 0.001 segilir. Ikinci olarak Pope yonteminde, eger of onsel
varyansl i¢in giivenilir bir deger alinamiyorsa, kaba hatalardan muhtemelen etkilenmis s2 sonsal varyans degeri kullanilarak
T (Tau) dagiliml test bityiikligi,

[vil

Ti - So+/ Qvivi (8)

seklinde hesaplanir (Pope, 1976). En biyiik studentlestirilmis diizeltmeye sahip gozlem segilir ve smir degerle
kargilagtirilarak test edilir. Sinir deger 75 1o/, Olmak lizere, burada f serbestlik derecesini, n 6l¢ii sayisini gostermektedir.
Ayrica a yanilma olasih@1 iken @y, = @/n olarak hesaplanir. Eger segilen test biiyiikliigii sinir degerden buyiikse (T; >
Tf 1-a,/2) 11gili Ol¢ii kaba hatali olarak kabul edilir. Gozlemlerin birden fazla uyusumsuz 6l¢ii igermesi ihtimaline kargin

testler yinelemeli olarak kullanilir. Kaba hatali 6l¢li gdzlemden diglanarak kalan 6lgiilerle yeniden dengeleme yapilir.
Uyusumsuz 6l¢ii bulunmayincaya kadar bu islem tekrarlanir. Bununla beraber EKK ydntemine alternatif olacak Kaba

Hatanin Bilinmeyen Olarak Modellenmesi (KHBOM) bir sonraki baglikta sunulacaktir.

3. Kaba Hatanin Bilinmeyen Olarak Modellenmesi

Esitlik 1°de verilen Gauss Markov modeli, ek bilinmeyen parametreleri barindiran vektor € ve tasarim matrisi M ile agagidaki

sekilde genisletilir:
l+v=[AM[3], €= 0P = 02Qy ©)

burada o2 genisletilmis modele ait birim agirlikli varyansi, € modellenen kaba hata vektoriinii temsil etmektedir. Eger, j =
1..niken l]- Olgiisiinde bir adet A kaba hata ortaya ¢ikarsa, € = A olmak tlizere e = [o,...,0,1,0,...,0]" ve M = J seklinde
yazilabilir. Bu durumda e; vektoriinde j bileseni bir degerini alir. Ayrica A matrisindeki j 6l¢lisiine ait satir vektorii Aj olmak

iizere A = [Aq, wr Aj, e

17, 6lgii esitligi,
—_ATo 1 A
I +v; =AjX+ 4 (10)

seklinde ifade edilebilir. Arda kalan dlgiiler (k = 1,2, ...,n) ve k # j igin 1, + v, = A} R esitligi yazilabilir. Birden fazla kaba
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hatal1 6l¢ii varsa,

,E\ = |Bj’ Ej+1 ...,At|T, M= [e], ej+1, ...,et]T (11)

halini alir. Esitlik 9°da verilen model Koch (1999) tarafindan ayricalikli Gauss-Markov modeli, Cook ve Weisberg (1982)

tarafindan ortalama kaydirma modeli olarak tanimlanmistir. Genisletilmis modelin ek bilinmeyen parametreler kestirimi:

=[oren arom] oo 2
olmak iizere, burada;

ATPA ATPM] Y [(ATPA)1(E + ATPMSMTPA(ATPA)"! —(ATPA) 1ATPMS

MTPA MTPM] - [ —SMTPA(ATPA)! S (13)
S =[MT(P - PA(ATPA)1ATP)M] 1 = MTPQ,,PM)! (14)
acik sekilde yazilabilir. Boylece kestirilmis kaba vektorii,

¢ =SMTP(E — A(ATPA)"1ATP)] (15)
esitligi kullanilarak elde edilebilir. Esitlik 1°de verilen Gauss Markov modeli i¢in diizeltmeler,
v=A%—1=A(ATPA)*ATPl1 - 1= (E — A(ATPA)*ATP)(-1]) (16)

esitligiyle verilir. Esitlik 16’nin sag tarafindaki (E — A(ATPA)*ATP)(—1) ifadesi (—v) olarak Esitlik 15’te yerine yazilirsa,
€ =SM"P(E — A(ATPA)"1ATP)l = —SMTPv (17)
olur. Son olarak Esitlik 14’te S agik olarak Esitlik 17°de yerine konursa ek bilinmeyen parametre vektorti,

¢ =-M"PQ,,PM)" 'MTPv (18)

ile bulunabilir (Koch, 1999).
3.1 Test Istatistigi Adimlan

Tiim 6lgiilerin ayn1 normal dagilima ait oldugunu gosteren sifir hipotezi ve buna karsin aykir1 degerlerin varligi durumundaki

alternatif hipotez,
Hy: E{l} = A% (19a)
Hy: E{} = [AM] [’é‘] (19b)

seklinde yazilir. Olasi alternatif hipotez farkli varyansa ve beklenen degere sahip dagilimdan kaynaklaniyor olabilir. Bu
durum dogru alternatif hipotez 6zelliklerine ulagmanin uygulamaya bagiml oldugunu gostermektedir. Oyleyse; alternatif
hipotezin dogru tanimlanmasi i¢in kaba hatali 6lgiilerin tiim olas1 kombinasyonlar1 dikkate alinmalidir. n gézlem sayisi, b

aykir1 deger sayis1 iken tiim olas1 alternatif hipotezler C}' kombinasyonu ile belirlenir. ilk olarak dlciilerin modelde tek tek
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bilinmedigi varsayilir. Katsayilar matrisindeki her bir satir i¢in kestirilmis ek bilinmeyenler € yeniden yazilarak her bir 6l¢ii
icin tekrarli olarak hesaplanir. Boylece, her artik deger vektoriine ait birim agirlikli varyanslar su sekilde hesaplanir:
2 vIpPy

2= i—-1.n (20)

n—-uy’

burada $? sonsal varyansi, u, = u + 1 esitlik 9°da hesaplanan bilinmeyen sayisini gostermektedir. Hesaplanan sonsal
varyans kiimesi elemani C]* kombinasyon sayisi kadardir. Sifir hipotezinin kabul veya reddedilmesinde uygulanacak test
adimlar asagida detaylandirilacaktir. Olgiilerin tek tek modelde bilinmeyen olarak degerlendirilmesi asamas1 sonrasinda H,
reddedilirse bu kez 6l¢iiler ikiser ikiser modelde bilinmeyen olarak yer alir. Daha sonra dl¢iilerin tigerli, dorderli sekilde
kombinasyonlar1 ayn1 kosul goz 6niine alinarak arastirmaya devam edilir. Bir jeodezik agda belirlenebilecek maksimum kaba
hatal1 6l¢ii sayisi serbestlik derecesinin (m = f/2) yarisi kadardir. Boylece bu islem 7 elemanl 6l¢ii kiimesinden m elemanli

kombinasyonlar1 C;} hesaplanana kadar devam edebilir.

Hekimoglu vd. (2015) regresyon analizinde test biiyiikliigiinii ek bilinmeyen degeri A, olarak hesaplayip sinir degerle
kargilagtirmaktadir. Bu ¢aligmada ise bilinmeyen deger standartlastirilarak test biiyiikligii hesaplanmistir. Hangi 6l¢iiniin
kaba hatali oldugunu tanilamak igin her bir kombinasyon adimina ait en kiigiik varyansa sahip 6lgii(ler) belirlenir. ilgili 6lgii
veya Olgiilere ait standartlastirilmis bilinmeyen degeri kritik degerle karsilastirilir. Ornegin bir kaba hata arastirmasi
asamasinda CJ* kombinasyonu arasindan en kiigiik varyans min {87} = 32 iken standartlastirilmis A, degeri sinir deger ile

karsilagtirilir. Burada Ay igin standartlastirilmis deger A= |Ax|/ (Sk/Qx;x,) esitligi ile elde edilebilir. Eger sifir hipotezi

kabul edilirse algoritma islemi sonlandirilir. Ancak eger A, degeri sinir degerden biiyiikse H, reddedilir, k 6lciisii kaba hatali
olarak isaretlenir ve model iki potansiyel kaba hatanin var oldugu durum igin genisletilir. Katsayilar matrisi bu sefer C3!
kombinasyonuna ait sonsal varyanslari hesaplamak i¢in yeniden yazilir. Burada her bir kombinasyon igin yapilan tanilama
islemi birbirinden bagimsiz olarak yapilir. Ornegin; 7 elemanl 6lgii kiimesinden iki elemanli kombinasyona ait kaba hatanin
arastirtlmasinda bir dnceki asamada isaretlenen kaba hatali 6l¢ii dikkate alinmaz. Daha sonra kombinasyonlar arasindan en
kiigiik varyansa sahip iki olgiiniin test degerleri (A;,4;) i =1..n ve j =1..n i¢in i # j olmak iizere, kritik degerle
kargilagtirtlir. Her iki deger de kritik degerden biiyiikse ilgili dlciiler kaba hatali olarak isaretlenir. Ayni arastirma, t¢li
kombinasyon C3' igin yapilarak en kii¢iik varyansa sahip ti¢ 6l¢tiniin test degerleri sinir degerle karsilastirilir ve eger ii¢ deger
de kritik degeri asarsa kaba hatali olarak isaretlenirler. Bu islem olasi biitiin kaba hatali dl¢iilerin arastirilmasina kadar her
bir kombinasyon adiminda tekrar edilir. En kii¢lik varyansa sahip 6lciilere ait kaba hata barindiran ek bilinmeyen vektor
elemanlarmin test degerleri kritik degerle karsilastirilir. Eger ilgili test degerlerinden en az bir tanesi bile kritik degeri
gegemezse H, hipotezi kabul edilir ve bir 6nceki H hipotezinin reddedildigi adimda igaretlenen Slgiiler kaba hatali olarak

kabul edilir. Yontemin islem adimlarin1 gosteren akis diyagramu Sekil 1°de gosterilmektedir.

EKK ydntemine ve rastgele hatalar kuramina dayali dengeleme igin istatistiksel testlerde yaygin olarak kullanilan bazi tek
boyutlu ve siirekli dagilimlar vardir (Kreyszig, 1968). Ilk olarak rastgele &lgiilerin en yaygin dagilim sekli olan normal
dagilim dikkate alinmistir. Standartlagtirilmig diizeltmelerin karsilastirilmasi igin istatistiki testlerde siklikla kullanilan giiven
diizeyleri hesaplanmistir. Bunun yani sira t-dagilimi f — oo i¢in beklenen degeri 4 = 0 ve standart sapmasi o = 1 olacak
sekilde standart normal dagilima doniisiir (Demirel 2003; Schaffrin & Wang, 1994). Pratikte f = 30 kosulu saglandiginda t-
dagiliminin standart normal dagilima yakinsadigi kabul gérmektedir. Son olarak Tau-dagilimi ele alinmstir (Pope, 1976).
Her ne kadar biiyiik 6l¢ii dizileri igin ii¢ dagilimin ¢akigmasi ve test yontemlerinin 6zdes sonu¢ vermesi beklense de
uygulamada bahsedilen biiyiik 6l¢ii dizilerinin elde edilmesi hem zaman hem ekonomik agidan olasi degildir. Buna ek olarak

yine biiylik 6lcii dizilerinde 0.001 anlamlilik seviyesi tercih edilmektedir. Ancak giiven diizeyinin yiiksek olmasi testin
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giicliyle ters orantilidir.

Basla
CP sayida € vektoriiniin k=1iginCy saxldn E vektorinin
Eestiiat kestirimi
estirimi
x
min {S,Z][,, bulunmasi ve 4; test
k
degerinin hesaplanmasi
(i=1,..k)
Evet V(4;) = Simirdeger
k=k+1 = i

@i=1,..k)

Hayir

(k-1) gdzimine ait sonuglarin
alinmasi

Bitir

Sekil 1: KHBOM igin akis diyagrami

Bahsi gecen bu ii¢ dagilima ait standartlagtirma adimlar1 farkli varyans faktorlerine dayanmasiyla farkli giiven sinirlarina
sahiptir. lgili giiven diizeyleri ve smirlari ilgili nivelman ag1 igin hesaplanmistir. Bu degerler KHBOM igin ilk iterasyonda
hesaplanan giiven sinir1 degerlerini barindirmaktadir ve her iterasyonda bilinmeyen sayisi, serbestlik derecesi degistigi icin
yeniden hesaplanarak analize devam edilmistir. Bu ¢aligmada farkli dagilimlara ait karsilastirma degerleri dikkate alinarak
onerilen yontem ve geleneksel yontem icin basar1 oranlar1 karsilastirilmistir. Ug dagilim igin de iki yanli en sik kullanilan

giiven diizeyleri i¢in kritik degerler dikkate alinmistir.

4. Gizleme ve Batma Etkisi

Kaba hata degeri [” iken 1 kaba hatali 6l¢ii vektorii,
I=1+Al 21

olarak elde edilir. Burada Al kaba hata vektériinii, 5rnegin AI=[0...17...0], gdstermektedir. Ayrica, € normal dagilmis rastgele

hatal1 6l¢ii vektorii ile 1 hatasiz 6l¢ii vektoriiniin toplamu,
I'=1+¢ (22)
seklinde yazilabilir. Burada kaba hatali 6l¢ii vektorii igin,
%, = (ATPA)*ATPI = (ATPA)*ATP(I' + Al) (23)

bilinmeyen vektori elde edilir. Kaba hatasiz durum dikkate alindiginda,
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% = (ATPA)*ATPI' (24)
esitligi yazilabilir. iki bilinmeyen vektdriiniin fark,

Ax = %, — X (25)
iken Al = 1 — 1’ yazilabilir. Béylece;

Ax = N"'ATPAl=BAl (26)

seklinde diizenlenerek yazilabilir. Burada N-1 ATP = B olarak ifade edilirse herhangi i. 6l¢iide ortaya ¢ikan bir kaba hatanin

bilinmeyen parametrelere olan yayma etkisi daha agik sekilde,
ij = blell + o+ b]LAll + - + bunAln+1 (27)

formiiliiyle gosterilebilir. Burada bji terimi, { = 1,2,...,nand j =1,2,...,u olmak iizere, B matrisinin elemanidir. Buna

ilaveten V kaba hatali, v kaba hatasiz 6lgiilerden elde edilen diizeltme vektorleri olmak tizere V.= v + Av olarak yazilabilir

(Welsch, Heunecke ve Kuhlmann, 2000, s.230). Boylece,

Av = AAx — Al (28)
esitligi elde edilebilir. Projeksiyon veya sapka matrisi H = A(ATPA)~1ATP olmak iizere,

Av = (H — E)Al = —RAl (29)

elde edilir. Burada R = H — E rediindans matrisi E ise birim matrisi temsil etmektedir. Acik sekilde diizeltmeler igin yayma

etkisi,
Av; = _TilAll . TijAl]' e TinAln o

olarak ifade edilir. Sonug olarak diizeltme vektoriine rediindans kaynakli sistematik olarak etki eden formiil asagidaki sekilde

gosterilebilir (Durdag vd., 2022).
V=v+Av=A(ATPA)'ATPI-1= (H-E)I=—RI (31)

Yalnizca bir kaba hatanin belirlenmesi daha kolay olsa da, birden fazla kaba hatanin varlig1 batma ve gizleme etkilerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Komsu iki 6l¢ii kaba hatal1 iken birinin genligi digerine gore daha biiyiikse gizleme etkisinin
¢ikmasi daha olasidir. Ornegin; Esitlik 30’un sagindaki ikinci terim, birinci terime gore ters isaretli ise, bu iki terim
birbirinden ¢ikarak kaba hatanin ger¢ek degerinden daha kiigiik ortaya ¢ikmasina yani gizlenmesine sebep olur. Boylece kaba
hatali 6l¢ii kaba hatasiz gibi goriiniir ve belirlenmesi miimkiin olmaz. Bu ortaya ¢ikan durum gizleme etkisi olarak ifade
edilmektedir (Hadi & Simonoff, 1993; Hekimoglu, 2006). Kaba hata belirlenmesinde bir diger 6nemli husus da batma
etkisidir. Eger I}, oOlciisii kaba hatasiz iken 6rnegin; [; ve l_j’h terimler ayni isaretli ise, komsu olgii 1), Olgiisiiniin

diizeltmesinin mutlak degeri oldugundan biiylik olacak ve kaba hatal1 gibi goriinecektir (Hekimoglu, 2006).

Bu ¢alismada onerilen modelin batma ve gizleme etkisine karsi ne derece saglam olacaginin incelenmesi amaciyla farkli

senaryolar iiretilmistir. Bu amagla ii¢ farkli etkiye ait senaryo Tablo 1’de gosterilmistir. {lk olarak “sign” isaret fonksiyonu
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kullanilarak kaba hatanin hangi isaret alacagi rastgele segilmektedir. Isaret fonksiyonu;

_ +A;, t; >0
signe) =) ' 2 (32)

olarak yazilir. Burada t; diizgiin dagilimli olmak {izere kaba hata toplamda 5 000 farkl1 6rneklem igin rastgele isaretli olarak
iiretilir. Ancak burada her bir 6rneklem igin; I. Tki kaba hatanin ayn1 isaretli ve II. Tki kaba hatanin farkli isaretli iiretilmesi
senaryolar1 dikkate alinarak batma ve gizleme etkilerinin geleneksel ve Onerilen yaklasimlar icin bagart oranlari

hesaplanmustir.

Tablo 1: Gizleme ve batma etkisi senaryolari

Etki Tiirii Senaryo
Batma Etkisi Kaba hatanin ayni isaretli iiretilmesi
Gizleme Etkisi Kaba hatanin farkli igaretli iiretilmesi
Rastgele Etki Kaba hatanin rastgele isaretli segilmesi

5. Nivelman Agi Simiilasyonu

Geleneksel yontemlerin ve KHBOM yaklasimmin Ortalama Basari Oranlarint (OBO) hesaplamak amaciyla jeodezik
nivelman ag1 simiile edilmistir. Beklenen degeri sifir ve varyansi 2 olan normal dagilimli N(0, o2) rastgele hatalar ; ;i =
1..n icin iiretilmistir. Iyi ve yanh olciiler, Hekimoglu ve Erenoglu (2007) tarafindan ayrmtili olarak aciklandigi gibi
iretilmistir. Uyusumsuz 6Slgiiler simiilasyon yoluyla {iretildiginden, analizden dnce bir gézlemin kaba hatali olup olmadig:
bilinmektedir. Modelde uyusumsuz 6l¢ii olarak tespit edilen 6l¢ii, gergekten kaba hatali 6lgiiyle eslesirse, yontem basarili
kabul edilir. Eslesme olmazsa sonug basarisiz sayilir. Rastgele gozlem hatalar1 100 farkli 6rneklem ve kaba hata ise 50 farkl:
orneklem i¢in, kii¢iik genlikli [3-60] araliklardan rastgele secilerek, toplamda 5000 farkli 6rneklem i¢in OBO hesaplanmustir.

Jeodezik nivelman agmin 6lgii sayis1 11 ve bilinmeyen nokta sayisi 6 olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Onsel varyans, o7 =

0o/VS olmak iizere burada, o, = 1mm/~v/1km ve S km cinsinden gegki uzunlugudur.

Sekil 2: Nivelman agi

[statistikte bir testin ve kestiricinin giivenirligini 6lgmek igin farkli yontemler bulunmaktadir. Hekimoglu ve Koch (2000)
tarafindan kestirici ve testin gilivenirligi sonlu 6rneklemde kirilma noktasi ile belirlenmistir. Niemeier (1985) tarafindan

global testin gii¢ fonksiyonu kullanilarak deformasyon aglarinin kapasitesi arastirilmigtir. Testin giicii farkli kosullarda ayni
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degere sahip olsa da OBO; gozlem sayisina, kaba hatanin sayisina, biiyiikliigiine ve bilinmeyenlerin sayisina bagl olarak
degisebilir. Buna ilaveten, Erdogan vd. (2019) OBO’nun kaba hata tespitinde testin giiciiniin deneysel tahmini oldugunu
kanitlayarak, testin gilicline gore daha giivenilir sonuglar verecegi gosterilmistir. Bu nedenle, bu ¢aliymada geleneksel
yontemlerin ve KHBOM yaklagiminin giivenirliklerinin hesaplanmasinda OBO kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligsmasindaki

toplam deney sayisinin Z ve toplam basarili sonug sayisinin K oldugunu varsayarsak, OBO=K/Z ile elde edilir.

6. Analizler ve Bulgular

KHBOM yaklasimu i¢in kullanilan yontemler arasinda en yiiksek OBO standart normal dagilima gore test yapildig: durumda
hesaplanmistir. Bu yontemde beklendigi gibi giiven sinir1 yiikseldikge testin giicii diismektedir. OBO testin giiciiniin deneysel
olarak karsiligina esittir (Erdogan vd., 2019). Bu anlamda standartlastirilmig ek bilinmeyen parametrelerine ait karsilagtirma
degerleri yiikseldik¢e basari orani diigmektedir. Bu durum t-dagilimi i¢in de gegerlilik gostermektedir. Biitiin testlerde kaba

hata sayisi arttik¢a basari oraninin diistiigii gozlenmektedir.

Tablo 2: Geleneksel yéntemlere ait OBO’lar (kiiglik genlikli kaba hatalar)

m Baarda Pope
1 50.64 23.78
2 14.1
3 1.68

Tablo 2°de geleneksel yontemlere ait OBO’lar incelendiginde; 6nsel varyans faktoriiniin kullanildigir Baarda test yontemi
sonucglarimin sonsal varyans faktoriine dayanan Pope testine gore daha etkin sonuclar verdigi goriilmektedir. KHBOM

yonteminde oldugu gibi geleneksel yontemlerde de kaba hata sayist ile OBO arasinda ters orant1 gozlenmistir.

Tablo 3: Farkli olasilik dagiimlari icin KHBOM yaklagimina ait OBO’lar (kiigiik genlikli kaba hatalar)

Olasihik Dagilimi Giiven Diizeyi m=1 m =2 m=23
0.95 84.32 55.14 212

Standart Normal 0.99 81.66 44.84 13.44

Dagilim

0.999 71.14 23.12 31

] 0.95 81.66 43.88 10.98
T-Dagilim 0.99 55.12 6.76 022
Tau Dagilimi 0.95 84.18 53.6 20.1

Tablo 3’e bakildiginda KHBOM yaklasimiyla en yiiksek OBO standart normal dagilima ait giiven diizeyi 0.95 iken iki yanh
giiven sinirlari i¢in elde edilmistir. Giiven diizeyi 0.95 iken standart normal dagilim ve Tau dagilimina ait OBO sonuglari
geleneksel yontemlerden en basarili olan Baarda ile karsilastirildiginda bir kaba hatanin var oldugu durumda yaklasik %30,
iki kaba hata icin %38 ve ii¢ kaba hata icinse %19 oranlarinda iyilesme gozlemlenmistir. Bunun yani sira Sekil 2’ye
bakildiginda aslinda bir kaba hatali durum icin kullanilan ii¢ dagilima ait sonuglarda %80’e yakin ortalama basar1 orani
bulunmustur. Elde edilen bu basar1 kullanilan dagilimdan ¢ok kullanilan dengeleme modeline aittir. Ayn1 dagilima ait farkli
giiven diizeylerine gore bir karsilastirma yapilirsa beklendigi gibi giiven diizeyinin yiikselmesi model testinin OBO

degerlerine diisiis olarak yansimaktadir. Giiven diizeyindeki artigla meydana gelen bu diisiis kaba hata sayisinin iki ve iig
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olmastyla da ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3).

90

mm=1
mm=2

=m=3

0.99 0.95

Standart Normal Dagilim t-dagilimi Tau Dagihimi

Sekil 3: Farkli olasilik dagilimlari icin KHBOM yaklagsimina ait OBO’lar

Batma ve gizleme etkilerini aragtirmak igin Sekil 2’deki nivelman aginda 3 ve 5 6l¢iilerine 4-8c genlik arasindan rastgele
kaba hata biiyiikliigii secilerek yiiklenmistir. Ilk olarak isaret fonksiyonu rastgele daha sonra ayni ve farkli isaretlerde
secilerek kaba hatalar iiretilmistir. Tablo 4 ve 5°te verilen sonuglar iki kaba hatali 6l¢ii {iretilmisken Baarda kestirim
sonuclaria gore hig tespit edilemeyen, bir, iki, {i¢ ve ligten fazla kaba hatali 6l¢iiniin tespit edilebildigi durumlara ait
sonuglardir. Tablolarda b analiz sonucu ortaya ¢ikan kaba hata sayisin1 gostermektedir. Tablo 4’te gosterilen ilk satir iki kaba
hata yiiklendiginde yaklagimin bir kaba hatal1 6I¢tli yakaladig1 6rneklem sayisini gostermektedir. Rastgele durumda yakalanan
3572 6rneklemin i¢inde hs, hy, hs, hqo Olglileri bulunmakta ve bunlardan 2202 adet 6rneklemi yani toplama gore yaklasik
%44’ komsu 6l¢ii olan h,’e aittir. Bu durum batma etkisinde %89 olarak hesaplanmaktadir. Yani 5000 toplam 6rneklemden
4452’sinde h, komsu dl¢iisii kaba hatali tek 6l¢ii olarak kestirilmistir. Geriye kalan 6rneklemler (4611°den 4452 ¢iktiginda

elde edilen) diger noktalar arasinda paylasiimustir.

Tablo 4: iki kaba hatali 6lgii varken Baarda yéntemiyle gizleme ve batma etkileri icin 6rneklem sayilari (4-8c genlik)

b Gizleme Batma Rastgele
1 2633 4611 3572
2 2367 4 1187
>=3 0 0 0
0 0 385 241
Toplam 5000 5000 5000

Bunun yani sira, rastgele duruma ait kaba hata verilen h; ve hg Olgiilerinde tek bagina kaba hatali 6l¢ii ortaya ¢ikmasi
toplamda %27.18 oraninda (1359 6rneklem) iken, bu durum gizleme etkisinde %52.66 olarak (2633 6rneklem) hesaplanmistir
(Tablo 4 ve 5). Rastgele duruma ait hesaplanan 3572 6rneklemden geriye kalan 2213 6rneklem ise h; ve hg Olgiileri disindaki

olgiilerin tek bagina kaba hatali olarak tespit edildigi duruma aittir. Boylece; Baarda yaklasimiyla 4-8c genlikli iiretilen kaba
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hatalarin rastgele duruma gore farkli isaretli olarak iiretilmesiyle gizleme etkisine maruz kalarak h; ve hg Olgiilerinin tek
kaba hatal1 olarak tespit edilmesi oran1 artmistir. Diger yandan 4-8c genlikli iiretilen kaba hatalarin rastgele duruma gore ayni
isaretli liretilmesiyle batma etkisi ortaya cikarak h; ve hg dlgiilerine komsu olan h, dlgiisiindeki tek kaba hata tespiti ani bir

yiikselis gostermistir (Tablo 4 ve 5).

Tablo 5: iki kaba hatali éigii varken Baarda yéntemiyle gizleme ve batma etkileri igin oranlar (4-8c genlik)

b Gizleme Batma Rastgele
1 52.66 92.22 71.44
2 47.34 0.08 23.74
>=3 0 0 0
0 0 7.7 4.82

Tablo 6’da KHBOM yontemi kullanilarak 6l¢ii kiimesinde iki kaba hatali 61¢ii varken gizleme ve batma etkisi incelenmistir.
Burada en basarili sonucu verdigi i¢in &« = 0.05 iken standart normal dagilimli kargilagtirma degeri dikkate alinmistir. Tablo
6’da h; ve hg Olgiilerine kaba hata yiiklendiginde bir kaba hatali 6l¢iiniin tespit edildigi durumlara ait oranlar elde edilmistir.
Buna gore batma etkisi yliziinden komsu 6l¢iiniin (h,) kaba hatali olarak tespit edilmesi rastgele duruma nazaran yaklagik iki
kat1 oraninda olmaktadir. Yine gizleme etkisi de yalnizca hy 6lgiisiinde rastgele duruma gore yaklasik iki kati oranda
hesaplanmuistir. Tabloda her senaryo i¢in hesaplanan oranlarm 100’den farki ise iki kaba hatanin dogru sekilde tespit edilmesi

oranini ifade etmektedir.

Tablo 6: ki kaba hatali 6lgii varken KHBOM yéntemiyle gizleme ve batma etkileri igin oranlar (4-8a genlik)

h; Gizleme Batma Rastgele
3 0 0 0
4 47.06 1.88 24.38
0 92.36 46.24

7. Sonug ve Tartisma

Geleneksel yontemlerle kaba hata tespitinin, EKK yontemine dayandig: igin, yeterli etkinlige sahip olmadig: bilinmektedir.
Daha etkin bir yaklagim arayisi jeodezik uygulamalara ait sonuglarin dogru sekilde yorumlanmasi agisindan halen dnemini
korumaktadir. Bu caligmada Onerilen yontem kaba hatanin dengeleme modelinde bilinmeyen olarak dikkate alinmasi
varsayimina dayanmaktadir. Bu dogrultuda bir nivelman ag1 uygulamasi ele alinarak simiilasyon teknigi ile kaba hata(lar)
iiretilerek modelin geleneksel yonteme gore avantaj ve dezavantajlar1 {izerinde arastirma yapilmistir. Arastirmanin ilk
adiminda; yaklasimin hangi dagilima ait karsilastirma degeri ile kullanilmasi iizerinde durulmustur. Onerilen model ve
yaklasimda aslinda her bir 6l¢ii bilinmeyen olarak ele alinmakta ve sonrasinda hesaplanan biitiin bilinmeyenlere ait varyanslar
arasindan en kiigiige sahip olani secilmektedir. Bu yontemin nivelman aginda kullanilabilirligi ve hangi karsilastirma
degeriyle daha giivenilir sonuglar elde edileceginin arastirilmasi literatiirde bulunmamaktadir. Boylece elde edilen sonuglara
gore; bir kaba hata i¢in 6nerilen KHBOM yontemiyle, geleneksel yontemlerden Baarda’ya kiyasla ortalama %30 daha yiiksek
OBO elde edilmistir. Tki kaba hatali durumda %30-40 civarinda ve {i¢ kaba hatali durumda ise %10-20 kadar daha yiiksek
OBO sonuglari elde edilmistir. KHBOM yonteminin farkli dagilimlarla gosterdigi basar1 oranlarina bakildiginda en basarilt
iki yontem giiven diizeyi 0.95 iken standart normal dagilim ve Tau dagilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki yontemle
Baarda’ya gore bir kaba hatali durumda %30, iki kaba hatali durumda %38 ve ii¢ kaba hatali durum iginse %19 daha yiiksek
OBO elde edilmistir. KHBOM yontemi ve geleneksel yontemler igin gizleme ve batma etkisi sonuglarin giivenirligini oldukg¢a

yaniltict oranda etkilemektedir. Bu sonuglarin yanlis yorumlamalara neden olmasi kaginilmazdir. Bu sebeple bu iki etkiye ait

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):164-177



Jeodezik adlarda kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi

sonuclar dikkate alindiginda Baarda ve KHBOM yo6ntemlerinin birbirlerine gore herhangi bir sistiinliigii oldugu sdylenemez.
Gizleme ve batma etkileri kaba hata tespitinde, sorunu olduk¢a karmasik hale getirmekte ve sonuglarin yanlig
yorumlanmasina sebep olmaktadir. Buna ragmen KHBOM yonteminin jeodezik agda farkli dagilimlara ait karsilagtirma
degerleriyle kullanilabilirligi gosterilerek, geleneksel yontemlere gore oldukga basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
KHBOM yo6ntemiyle kullanilan dagilimlarin her biri geleneksel yontemlere nazaran daha iyi sonuglar vermesine karsin

aralarindan standart normal dagilim ve Tau dagilimiin KHBOM yontemiyle daha etkin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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