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Oz

Ulkelerin gelismislik diizeyi enerji tiiketimleriyle dogru orantilidir. Sanayisi siirekli gelismekte olan iilkeler
enerji ihtiyacint karsilamak icin simdiye kadar kullandiklarindan farkli kaynaklar bulmak zorundadir. Fosil
yakitlarin giderek pahalanmasi, Tiirkiye’yi enerji politikasi agisindan, fosil kaynaklarin kullanimi sonucu gevre
kirliligi ortaya ¢ikmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi zorunlu bir hal almistir. Tiirkiye
cografi konumu nedeniyle yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahiptir. Giliniimiizde yenilenebilir enerji
kapsaminda giines enerjisi oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi i¢in 2016 senesi, Briiksel’de
diizenlenen Giines Enerjisi Zirvesi'nde yayinlanan raporda, diinyada 76,1 Gigawatt'ik giines enerjisinin
kuruldugunu dogruladi.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi, Tiirkiye’de uzun yillardan beri ihmal edilmis bir konu olmustur. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, 2016 yili sonu itibariyle, iilkemizde kurulu giicii 402 MW olan 34
giines enerjisi santraline dnlisans, kurulu giicli 12,9 MW olan 2 giines enerjisi santraline lisans verilmistir. Bu
gergevede, giines enerjisi potansiyeline sahip Usak ilinde Gayrimenkul Gelistirme adi altinda 6rnek bir
calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan GES projesi gelistirilmistir. Bu ¢alismada,. Usak ili Giines
Enerji Santrali Projesi igin arazi se¢imi, yasal siire¢ler, konum analizleri, GES kurulum agamalari1 ve finansman
modeli detaylica incelenmistir. Ayrica projede SWOT analizi yapilarak proje igin en uygun yer tespit
edilmigtir. Gayrimenkul gelistirme projelerinde fizibilite ¢alismasinin 6nemi gosterilmeye calisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gayrimenkul Gelistirme, GES, SWOT analizi

Solar Power Plant (SPP) Development: An Example Of Usak

Abstract

Development rates of countries are directly proportional to their energy consumption. Industrial constantly
developing countries; They have to find resources that are different from those used up to now in order to meet
their energy needs. The increasing cost of fossil fuels has made Turkey dependent externally in terms of energy
policy. As a result of environmental pollution with the use of fossil resources; The use of renewable energy
sources has become compulsory. Because of its geographical location, Turkey has a great solar energy
potancy. Today, solar energy is widely used within the scope of renewable energy. 2016 years for solar energy;
The report, published in Solar Energy Summit held in Brussels, confirmed that solar energy of 76.1 Gigawatts
was established in the world.

Electricity generation from solar energy has been an issue that has been neglected in Turkey for many years.
According to the Ministry of Energy and Natural Resources in recent years, as of the end of 2016, 34 solar
power plants with an installed capacity of 402 MW were awarded associate degrees. In addition, two solar
power plants with an installed capacity of 12.9 MW were licensed.

For this purpose; Solar energy potansiyeline In Usak province, under the name of Real Estate Development,
Renewable Energy Sources Solar Power Plant Project is developed. Land selection, legal processes, location
analysis, GES installation phases and financing model for the project have been examined in detail. In
addition, SWOT analysis is performed on the project to determine the most suitable location for the project. In
real estate development projects, it has attempted to show the importance of the feasibility study.
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o Tiirkiye’nin ~ glinesten  elektrik  {iretim
1. GIRIS potansiyeli yapilan hesaplamalar

Glines, diinyanin en Onemli enerji
kaynaklarindan biridir ve ¢evre acisindan
temiz bir enerji kaynag1 ozelligi tagidigi igin,
fosil yakitlara alternatif olabilmektedir. Giines
enerjisi, yer ve atmosferdeki fiziksel
olusumlart etkileyen bir kaynaktir. Diinyadaki
madde ve enerji akislar1 giines enerjisi ile
miimkiindiir. (Varinca, 2006; Kiilekg¢i, 2009).

Tiirkiye’de ve diinyada elektrik enerjisine
olan ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir. Bu
ihtiyact  karsilamada kullanilan  elektrik
enerjisi temininde; bilylik ¢cogunlukla kdmiir,
petrol  ve dogalgaz  gibi  yakitlar
kullanilmaktadir. Bu yakitlarin yakin bir
gelecekte tiikenme olasiligl ve sanayilesmenin
belirli bolgelerde yogunlasmasi nedeniyle
fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
cevre kirliligi artmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu karbondioksit (CO2), azot
dioksit (NO;) ve kiikiirt dioksit (SO2)
degerleri, Onemli sonuglara  ulagmistir
(Ultanir, 1996). Elektrik enerjisi elde edilen
sistemlerin ¢evreye verdikleri zararlarin her
gecen giin artmasit sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten
sistemler 6nemli bir hal almisgtir.

Dogaya ve insanlara zarar vermeyecek bir
sekilde elektrik enerjisi ihtiyacinin
kargilanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar
sayesinde miimkiindiir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullanimi1 ile bir taraftan
elektrik ihtiyaci karsilanirken bir taraftan da
kiiresel anlamda  iklim  degisikliginin
Onlenmesine  yardimci olabilecektir. Bu
anlamda gilines enerjisi; yiiksek potansiyeli,
kullanim kolayligi ve c¢evre dostu olmasi
nedenleriyle kullanimi biiyilk Onem arz
etmektedir.

Tiurkiye konumundan dolay1 gilines enerjisi
bakimindan yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’nin ~ giineslenme  siireleri  sene
icerisinde degisiklik gosterse de yillik olarak
yaklagik 2 bin 738 saattir. Ortalama olarak
giinlik 7,5 saat gilineslenme siiresine sahip
olan Tiirkiye’nin Almanya’dan yiizde 60 daha
fazla giines 1smlarindan yararlanmaktadir.
Buna ragmen 2015 yili kurulu gili¢ kapasite
artisi bakimindan Almanya’nin binde 6’s1
kadar bir ilerleme kaydedilmistir.

dogrultusunda en az 500 bin MW olarak
tahmin edilmektedir. Diger 27 yenilenebilir
enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda giines,
Tirkiye’de en fazla potansiyele sahip enerji
kaynagidir. 2016 yili itibariyla elektrik
enerjisi toplam kurulu giicliniin yaklasik 79
bin MW oldugu goz oniine alindiginda giines
enerjisindeki potansiyelin iretime
doniistiiriilmesinin 6nemi anlagilmaktadir.

Elektrik iiretiminde gilines enerjisi teknik
potansiyeli 189 GWh/yil olan Tiirkiye, bu
alanda kendisine en yakin d{ilkeler olan
Ispanya ve Fransa’dan yaklasik yiizde 30 daha
fazla potansiyele sahiptir.  Tirkiye’nin
yeryiiziindeki konumu geregi yil igerisindeki
giinesli giin sayisinin fazla olmasi, teknik
acidan, yiksek bir potansiyele sahip
olmasinda en biyiilk etkenlerin basinda
gelmektedir.

Gilines enerjisi piyasasinin Ozellikle 2014
yilindan sonra yiizde 25’lik bir biiyiime
kaydettigi goriilmektedir. Giines enerjisinden
2015 yilinda 50 GW’lik bir kapasite artist
gergeklestirilmis ve kiiresel olgekte toplam
227 GW kapasiteye ulagilmistir. Bolgesel
Olcekte giines enerjisi kurulu giiciinde en fazla
kapasite Avrupa kitasinda bulunurken, onu
Asya ve Kuzey Amerika kitalar1 takip
etmektedir. Diger taraftan diinya genelinde en
fazla glines fotovoltaik sistem kapasitesi
sirasiyla Cin, Almanya, Japonya, ABD ve
Italya’ya aittir. Kisi basmna diisen giines
fotovoltaik sistem kapasitesi bakimindan ise
2015 yilinda Almanya ilk sirada yer alirken
Cin, Japonya ve ABD’nin 6nemli kapasite
artig performansi sergiledikleri goriilmektedir
(Kern, 2015; Karagol, 2017).

Bu galigmada, GES gelistirme projelerinde 6n
etit c¢alismasinin  6nemi  gdsterilmeye
calistlmistir. Gayrimenkul gelistirme projeleri
iilkemizde son yillarda profesyonel bir
bigimde ele allmmaya  baslanmustir.
Gayrimenkul pazarindaki siirekli degisim,
girisimcileri,  kullanicilarin  beklentilerini
karsilamak tizere, daha sistematik diisiinmeye
zorlamaktadir.  Arttk  yapilan  projelerin
Olcekleri Dbiiyiimekte ve karmasik hale
gelmektedir. Yapilan projelerin  Slgekleri
biiylidiikce, buna bagli olarak riskleride
orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle



Taktak ve Il
Giines Enerji Santrali (GES) Gelistirme: Usak Ornegi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics
2018; 3(1);1-21

girisimciler, riskleri azaltmak icin, proje
oncesinde yapilan caligmalara daha Onem
vermek zorunda kalmiglardir. Caligmada, tiim
gayrimenkul gelistirme projelerinde oldugu
gibi Onerilen GES projenin finansal agidan
verimliligi test edilmistir. Stratejik planlama
adimlarinin sonuncusu olan finansal analizlere
ve diger gayrimenkul gelistirme siireci ve bu
siirecte rol alan asamalar analiz sonuglarina
dayanarak, kent disinda GES projeleri icin
Oneri, proje yonetimi ve finansman modeli
olusturulmustur.

1.1. Gayrimenkul Gelistirme

Gayrimenkul gelistirme, ¢evreyi sekillendiren,
diizenleyen, yon veren ayni zamanda politik,
ekonomik, sosyal, vyasal, fiziksel bir¢ok
bilesene bagli canli ve evrimsel bir siirectir.
Uretilen projelerin biri digerine benzemez ve
siireg boyunca gergeklesen caligmalar siirekli
degisim icindedir. Gayrimenkul gelistirme,
ayrintilarda gizli olan ve 6zel yetenek isteyen,
yaratict ve karmasik, kismen iggiidiisel
kismen de mantikli olabilen sanatsal bir ig
koludur. Gayrimenkul gelistirme siireci
disiplinler arasi bir ¢abaya dayanmaktadir.
Cesitli  disiplinler aras1 iligkilerin  1iyi
yliriitiilmesi basarili bir gelistirme icin sart
olmaktadir (Taktak, 2010; Peiser, 1991;
Giilsiin, 2002; Bostanci, 2008).

Bir Gayrimenkul gelistirme projesinde yer
alan ana siire¢ ve etkinlikler agsagidaki
bi¢imde 6zetlenebilir:

o Kagit fizerindeki soOzIii diisliince ve
tekliflerin arastirilarak  degerlendirmeye
almmasi; pazar kosullari, ekonomi, insa
edilebilirlik, yasal durum ve
pazarlanabilirlik acisindan finansal
uygulanabilirlik analizlerinin yapilmas1

e Pazarlama ve satig programinin yapilmasi
ve her asamada pazar kosullarinin
incelenmesi

e Proje icin finans kaynaklarimin temin
edilmesi, biitce ¢ikarilmasi ve hedeflerin
belirlenmesi

e Tasarimin ve yapimin gerceklestirilmesi

e Gelistirilen  tagmmazin  isletme  ve
yonetimi.

Gayrimenkul geligtirme projesi

gerceklestirmek icin 3 Onemli kaynagi bir

araya getirilmelidir. Bu kaynaklar: Arazi,

proje diisiincesi ve sermayedir (Taktak, 2010).

1.2. Giines Enerjisi Nedir?

Giiniimiizde insanhigm ve bilgi toplumunun
her alaninda ihtiya¢ duyulan enerjinin 6nemi
giderek artmaktadir. Devamli artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda mevcut
kaynaklarin yetersiz kalmasiyla, alternatif
enerji kaynaklarint bulma ve gelistirme
calismalar1 artmistir. Fakat klasik yontemlerle
yapilan, ozellikle fosil yakit kaynakli enerji
iretim ve tiiketimi, dogada geri doniisii
miimkiin olmayan zararlara yol a¢maktadir.
Diinyada yasanabilir ortamlarin korunmasi,
iklim degisiminin sebep oldugu zararh
etkilerin yam1 sira, enerji lretim ve
tiilketiminden kaynaklanan cevresel
zararlarinin  azaltilmast gibi  konular tim
insanogluna sorumluluk yiiklemektedir. Bu
sebeple, kiiresel ¢apli ¢evre kirliligine ve
iklim degisikligine sebep olan klasik fosil
yakit kaynakli enerji iiretim sistemleri ve
geleneksel iiretim teknolojilerinin  yerine,
cevresel etkileri az olan, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmi bulmak ve
yeni teknolojiler gelistirmek ihtiya¢ hale
gelmistir. Giines enerjisi bu nedenle onem
kazanmistir (D. E. K. T. M. komitesi, 2009;
Varinca, 2005).

Glines  enerjisinin =~ kullanim  kolayligs,
potansiyeli, hijyeni, yenilenebilirligi ve gevrel
dost olmasi nedeniyle diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina nazaran daha kolay bir
sekilde yayginlasacak durumdadir. Diger
enerji ~ kaynaklarina  nazaran  kurulum
maliyetlerinin fazlaligi, distik verim faktori
gibi benzeri bazi teknolojik ve ekonomik
zorluklarm  asilmasi, glines  enerjisini
gelecekte daha cazip hale getirecektir.
Tirkiyenin giines enerjisi potansiyeli son
derece elverisli olmasina ragmen yeterince
kullanilamamaktadir ~ (Bahnemann,  2004;
Winston, 1975).

Tiirkiye'nin ~ Gilines  Enerjisi  Potansiyeli
Atlasma (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme stiresi 2.737 saat (giinliik toplam
7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi
1.527 kWh/m*y1l (glnlik toplam 4,2
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (URL-1).

2. PROJENIN UYGULANACAGI
BOLGE

Usak Ili Cografi Konumu olarak; Usak, Ege
Bolgesinin Igbati Anadolu boliimiinde, 38°
13" ve 38° 56  enlemleri ile 28° 48" ve 29° 57°
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boylamlar1 arasindadir. Kuzeyde Kiitahya,
dogusunda  Afyonkarahisar,  giineyinde
Denizli ve  batisinda  Manisa illeri
bulunmaktadir. 5.341 km? alana sahip olan
Usak yiizol¢iimii itibariyle iller siralamasinda
64. siradadir. Ulkenin yiizélgiimiiniin = %
0.7’1ik kismini olusturmaktadir.

Murat Dagi, Bulkaz Dagi ve Ahir Dagi ilin
kuzey, kuzeydogu ve dogudaki dogal
siirlarin1  olusturmakta ve arazinin batisi,
Gediz vadisi ile Ege Bolgesine agilmaktadir.
Il topraklar1 birgok vadiyle yarilms dalgali
yaylalar  goriinlimiindedir. Bu yaylalar
kuzeydogudan gilineybatiya dogru algalarak
bazi kesimlerde dalgali bir  goriiniis
segilemektedir.

Usak ilinin arazisi genel olarak dalgali plato
gorliinlimiindedir. Kuzey ve dogu kesimi
daglik, giiney ve bati1 kesimi ovalar ve dalgali
arazilerden olugmaktadir. Topraklarinin %
Tablo 1. Usak Ili Arazi Dagilim

57.5’1 platolardan, % 37’si daglardan ve %
5,51 de ovalardan meydana gelmektedir.
(Tablo 1.)

Zengin bitki ortiisi, sicak-soguk su kaynaklari
ve dogal giizelliklere sahip olan Murat
Daginin zirvesini 2309 m. kotunda bulunan
Kartaltepe olusturmaktadir. Zirve kismi
Kiitahya ili smirlart icinde bulunan Murat
Dagi’nin Usak smnirlart igerisinde kalan
tepelik alanlarmin ortalama yiikselligi 1500
m. civarindadir.

Bulkaz Dagi, Sivash ilgesinin dogu ve
giineydogusunda  bulunmaktadir. Zirve
noktast 1930 m. de bulunan dagin yapisinda
kiregtaglart hakim durumdadir. Bulkaz Dagi,
ayn1 zamanda Usak-Afyonkarahisar illerinin
dogal smirmi olusturmaktadir. Zengin su
kaynaklarina sahip olan dag, bitki Ortiisii
acisindan fakirdir. (URL-2).

ILCELER  TARIM ORMAN VE CAYIR VE TARIM  DISI TOPLAM
ALANI (ha) FUNDALIK (ha) MERA (ha) ARAZI (ha)
MERKEZ 87.801 39.432 3.120 6.294 136.647
BANAZ 33.949 66.948 3.000 2.403 106.300
ESME 43.170 62.286 21.365 3.632 130.453
KARAHALLI 14.734 12.045 3.205 2.316 32.300
SIVASLI 27.358 18.655 1561 1.026 48.600
ULUBEY 35.102 37.312 4586 2.800 79.800
TOPLAM 242.114 236.678 36.837 18.471 534.100
YUZDESI 4533 44,31 6.9 3,46 100

Fiziki Yapisi itibariyle; Usak ili 5.341 km?
yizolglimiine sahiptir. 5 ilge, 6 Belde, 256
Koy ve 298 Koy Baglisindan olusan bir
ilimizdir.

Usak’in  komsular1 olan Kiitahya ve
Afyonkarahisar gibi I¢ Anadolu ile Ege
Bolgesi arasinda gegis boliimiinii olusturur.
Kuzeyinde Saphane, Kuzeydogusunda Murat
Dag1, Giineydoguda Bulkaz Dagi ile
cevrilidir. Usak-Kiitahya il siirin1 olusturan
Murat Dag1 volkanik yapilidir. Bu Dagin bati
eteginde kaplicalar bulunmaktadir.

Konumundan dolayr Akdeniz iklimi ile Ig
Anadolu'nun karasal iklimi arasinda oldugu
icin bitki Ortiisi de buna uygun durum
gostermektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kiglart
ise i¢ Anadolu'ya gore daha 1lik gecen bir

karasal iklim egemendir. Ege Denizi
iizerinden gelen bulutlarin getirdigi yagislar, il
iklimini Orta Anadolu ikliminden ayirr
(URL-3).

Ulasim  acisindan;  Karayolu ile, 1l
tamamminda 294 km si il, 173 km si devlet
olmak iizere karayolu ag1 467 km’dir. Usak,
Ankara-Izmir Karayolu iizerindedir. Bu yolun
biitiinii boliinmiis yol olarak tamamlanarak
ulagima agilmustir. Diger karayolu
boliimlerinde onarim ¢alismalar1  devam
etmektedir. Usak il ve devlet yolarinda Usak-
Banaz 62 km, Usak-Kula 54 km, Usak-Sivasl
7 km, Usak-Ulubey 5.5 km, olmak iizere
toplam 128.5 km.  bolinmiis  yol
bulunmaktadir. Koy yollar1 toplam ise 3624
km. (ham 71 km, tesviye 38 km, stabilize
1.016 km, asfalt 1378 km, koy igci tesviye yol
1.121 km.) dir.

Demiryolu ile; Afyonkarahisar-Usak-izmir
Demiryolu da il merkezinden gegmekte olup
il sinirlan i¢indeki demiryolu uzunlugu 159
km.’dir. 1897 yilindan bu tarafa hizmet veren
hat, hizl1 tren projesi kapsamina alinmigtir.

Havayolu ile; Ulkenin en o6nemli kavsak
noktalarindan olan Usak, gelisen ekonomik ve
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sosyal yap1 ile ege de bir egitim kiiltiir
merkezi olma yolundadir. Sehir Merkezine 7
km uzaklikta dogu bati konumunda kurulan
Usak Havalimani, deniz seviyesinden 2898
feet (883 m.) vyiiksekliktedir. Yaz-Kis
mevsimlerinde belirlenen ugus tarifelerine
gore hizmet veren havalimani ilk olarak 20
Haziran 1998 tarihinde sivil hava ulasimina
acilmistir. 2002 yilinda kapatilan havalimani
daha sonra 2006 yilinda tekrar sivil hava
ulagimina acilmustir. 2560 x 30 metre pist
uzunlugu vardir. Terminal Binasi Toplam
Biiyiikliigii 1.460 m? dir (URL-4).

Tablo 2. Iklim Haritasi

Iklim sartlar1 agisindan; Usak iklimi Ege ve I¢
Anadolu bolgeleri arasinda bir gegis ozelligi
gosterir. Daha ¢ok karasal iklim hiikiim siirer.
Yazlar1 sicak, kisglar1 uzun ve sert gecer.
Senelik yagis miktar1 430 mm ile 700 mm
arasindadir. Sicaklik -24°C ile +39,8°C
arasinda seyreder. 0°C altinda gecen giin
sayist 70’dir. Yagislarin ¢ogunu kigin alir.
Yazin yagis oldukca azdir (Tablo 2) (URL-5).

USAK Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk  Yilhk

Son iklim Periyoduna ( 1939 - 2016) Gore
Ort. Sicaklik (°C) 22 32 60 108 157 20.2 235 235 190 133 8.0 4.0 125
gg) BT 81 116 167 217 2.5 302 305 262 202 140 87 184
Ort. En Diisiik
Sreaklik (C) 13 07 13 52 9.2 126 15.4 155 18 79 38 0.6 6.8
s EIEON g 45 54 70 90 111 121 14 95 73 53 35 901
Siiresi (saat)
Ort. Yagish Giin -, 5 111 109 103 9.8 5.4 26 1.9 3.2 6.7 8.2 129 955
Sayisi
AYDKk Top. Yadis 4,4 650 5gg 504 483 27.7 14.9 9.6 163 404 587  8L7 5477
Mik. Ort. (mm)

Son iklim Periyoduna ( 1939 - 2016) Gore

g‘é)Y ik Stcaklik g 5 236 270 300 321 36.6 402 38.2 37 326 260 218 402
En Diisiik
Sweaklik (°C) 19.9 150 -125 6.2 1.0 2.9 74 6.8 2.0 48 11.8 189  -199

21 Usak 1ili GES Uygulanabilirligi
Acisindan Degerlendirilmesi

Usak Iline diisen yillik 1smim miktart 1 m?
alana 1550-1600 yer yer 1650 KWh/m?-yil dur.
(Sekil 1a) Ulke ortalamasinin 1350kWh/m?-
yil oldugu diisiiniilirse Usak giines enerjisi
alaninda yatinm yapmak i¢in uygun iiretim
kosullarina en uygun illerimizden biridir.
Almanya en ¢gok

1130 kWh/m2-y1l 1gmmim miktarina sahiptir.
Ancak, Diinyadaki giines enerji sistemlerine
en fazla yatiim yapan ilkedir. Usak
bolgesinde  yapilan  Sebekeye  Paralel
Fotovoltaik yatirimlarin mevcut tesvikler ve
dogru tasarlanmis sistemler ile en fazla 10 yil
icerisinde kendisini amorti edecegi
ongoriilmektedir. Gliniimiiz teknolojisi ile
iretilen  sistemlerin  dogru tasarlanmasi
halinde 25 yil Omiirli sistemler oldugu
diistiniiliirse, kurulan sistemler yatirimciyi
kara gegirecegi bilinmektedir (URL-6).
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2.2. Usak Giines Enerjisi Santralleri

Usak ilinde, aktif {i¢ ve yapim asamasinda ii¢
olmak {iizere toplam 6 giines enerjisi santrali
(Tablo 3, Tablo 4) bulunmaktadir.

Tablo 3. Aktif Gilines Enerji Santralleri (URL-
7)

Sekil 1c. Usak Giineslenme Siireleri (Saat)

Santral Ad1 il - ilge Kurulu
Gii¢

Akim, Anadolu ve Molino Usak,

Giines Enerji Santrali Merkez A LN

Masfen 558, 585 ve PE 558, Usak,

585 GES Merkez 480 MW

Ahmetler Mepa, Engolde, Usak, Esme MW

Engolde Gedikler, Ozener, LY

Giirden GES

Tablo 4. Yapim Asamasindaki Giines Enerji
Santralleri (URL-7)

Santral Ad1 il - ilge Kurulu
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Giic

T Dinamik Enerji Usak Aktas GES Usak, 7,00
Merkez MW

Camurtarla 1-2, Koycivar1 GES Usak, 3,50
Merkez MW

Karakuyu 1-3-4-5-6 GES Usak, 6,25

Merkez MW

2.3. Giines Enerji Santrali i¢in Arazi
Secimi

GES i¢in arazi se¢iminde bulunurken dikkat
edilmesi gereken hususlar (URL-8; Giiglier,
2010);

Arazinin egimi,

Arazinin 6zellikleri,

DSI sulama programimin disinda olmast,
Maden arazisi statiisiinde olmamasi,

Tarim dis1 arazi statiisiinde olmast,
Arazinin toprak tiird,

engel bulunmamasi,
e Dagitim sebekesine yakinligi,
e Giineye cephe olmasi.

Seklinde siralanabilir. Ancak bu maddelerde
dikkat etmemiz gereken bazi hususlar da
vardir. Bir araziyi satin alma veya kiralama
islemi yapmak se¢imin uygunlugu ve verimi
acisindan  Onemli oldugundan, arazi
bulundugunda satin alma veya kiralama islemi
yapmak igin asagidaki maddeleri
degerlendirmek gerekir,

e Arazinin egimi uygun mu? (Giineye egimli
olmasina dikkat edilmeli.)

o FEkstra arazi diizenleme veya hafriyat
islemi ¢ikacak mi1?
Araziye ulagim i¢in yol var mi?

e DSI sulama arazisinde mi?
Tarimsal arazi statiisiinde mi? (Cevresinde
ekili tarla olup olmadigi belirleyici
etkenlerdir.)

2.5. Konum Analizi

Cevresinde golgelenmeye sebep olacak

e Arazide golgeleme yapabilecek cisim var
mi?

e Arazinin 6n zemin etiidi yapilmalidir.

e Arazinin satin alimasinda veya
kiralanmasinda sorun var mi?
(Mirascilaringok  olmasi, ipotek, serh
konulmasi gibi unsurlar takip edilmelidir.)

e Arazinin ¢evresindeki yapilar toz ve
kirlenmeye sebep olur mu?

e Elektrik Altyapisinin uygun olup olmadigi
arastirilmalidir.

e Bolgedeki hava sartlari uygun mudur?

2.4. Giines Enerji Santrali Kurulumu i¢in
Yasal Siirec

GES kurulacagi arazi tespiti yapildiktan sonra
gerekli yasal izinlerin alinmas1 gerekmektedir.
Yasal izin siireci yaklagik 4-6 ay stirmektedir.

1. Asama; Elektirik Dagitim A.S.’e Bagvuru
Yapilmasi ve Cagr1 Mektubunun Alinmast

2. Asama: Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.’nin
(TEDAS) Projeyi onaylamasi ve Elektirik
Dagitim A.S. ile Baglanti Anlagmasinin
Yapilmasi

3. Asama: TEDAS’ 1n Gegici Kabulii yapmasi
ve Elektirik Dagitim A.S. ile Sistem Kullanim
Anlagmasinin Yapilmasi

GES kurmak igin yapilacak iglem ler sirasiyla;
Tarim dis1 arazi kullanim izni

e Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
muafiyet veya CED yazisi

o Elektirik Dagitim A.S.’tan baglant1 goriisii
TEDAS proje onay1

o TEDAS’a tesis kabulii yaptirmak

Projeyi onaylattiktan sonra, Elektirik Dagitim
A.S. ile baglant1 anlagmasi1 imzalayarak GES
sahada  kurulum asamasina  gegilebilir
(Biiyiikzeren v.d., 2015).

Gayrimenkul gelistirme projelerinde; en avantajli proje se¢imin yapilabilmesi i¢in caligma
bolgesinde farkli alternatiflerin konumsal analiz degerlendirmelerinin yapilmasi gereklidir. Bu

caligmada 3 alternatif iizerinde durulmustur.

2.5.1. Alternatif 1

Proje Kapsaminda Usak Merkez ilgesi Derbent Koytli Ortaburun Mevkii 117 Ada 23 Parsel tizerinde
1950 kW giictinde lisanssiz GES santrali kurulmasi diistiniilmektedir (Sekil 2a, 2b, 2c¢).
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Caligma alan1 Usak ilinin Kuzey Batisinda yer almaktadir. Usak il merkezine 36 km mesafededir.
Cevre illere ulasim karayolu ile yapilmaktadir. Ulagim olanaklar yaz kis siirekli olmaktadir. Caligma
alanina ulagim problemi bulunmamaktadir. Proje alami yazlar1 kurak ve sicak kiglart soguk ve
yagishdir. Yillik ortalama yagis 560,6 mm civarindadir. Yillik ortalama sicaklik ise 20 derecedir.
Proje sahasi ve civarinda don derinligi 50-60 c¢m civarindadir. 24.100 m? alana sahip tarla
niteliginde olan arazinin saha {izerinde sev hareketliligi, kaya diismesi gibi problemler
beklenmemektedir. Arazinin genel olarak egimi % 1-30° arasinda degismektedir. Proje alanina en
yakin yerlesim alani olan Derbent Koyii’niin biiyiik kismi tarim ve hayvancilik yaparak gecimini
saglamaktadir.

Google Earth

2 2009 i A A i arihi:'5/26/ 14 29° ukseklik 738 m  goz hizasi 2.06 km

Tur Rehberi
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Sekil 2b. Calisma Alan1 Uydu Goriintiisii

Sekil 2¢. Calisma Alanindan Goriiniim

2.5.2. Alternatif 2

Proje kapsaminda Usak Merkez ilgesi Derbent Koyii Camii deresi Mevki 133 Ada 1 Parsel tizerinde
1950 kW giiciinde lisanssiz GES santrali kurulmasi diigiiniilmektedir (Sekil 3a, 3b).

Caligma alan1 Usak ilinin Kuzey Batisinda yer almaktadir. Usak il merkezine 34,5 km mesafededir.
Cevre illere ulasim karayolu ile yapilmaktadir. Ulagim olanaklar1 yaz kig siirekli olmaktadir. Calisma
alanina ulagim problemi bulunmamaktadir. Proje alani yazlari kurak ve sicak kislar1 soguk ve
yagishidir. Yillik ortalama yagis 560,6 mm civarindadir. Yillik ortalama sicaklik ise 20 derecedir.
Proje sahasi ve civarinda don derinligi 50-60 c¢m civarindadir. 23.000 m? alana sahip tarla
niteliginde olan arazinin saha tizerinde sev hareketliligi, kaya diismesi gibi problemler
beklenmemektedir. Arazinin genel olarak egimi % 1-8° arasinda degismektedir. Proje alanina en
yakin yerlesim alani olan Derbent Kdyli’niin biiyiik kismi tarim ve hayvancilik yaparak ge¢imini
saglamaktadir.
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Sekil 3a. Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritas1
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Sekil 3b. Calisma Alan1 Uydu Goriintiisii

2.5.3. Alternatif 3

Proje kapsaminda, Usak Merkez ilgesi Aktas Koyii Koletepesi Mevki 325-326 Parseller tizerinde
1950kW giictinde lisanssiz GES santrali kurulmasi diistiniilmektedir (Sekil 4a, 4b).

Caligma alan1 Usak ilinin Kuzey Batisinda yer almaktadir. Usak il merkezine 21,5 km mesafededir.
Cevre illere ulagim karayolu ile yapilmaktadir. Ulasim olanaklar1 yaz kig siirekli olmaktadir. Caligma
alanina ulagim problemi bulunmamaktadir. Proje alani yazlar1 kurak ve sicak kiglari soguk ve
yagishidir. Yillik ortalama yagis 560,2 mm civarindadir. Yillik ortalama sicaklik ise 20 derecedir.

10
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Proje sahasi ve civarinda don derinligi 50-55 c¢m civarindadir. 35.500 m? alana sahip tarla
niteliginde olan arazinin saha fiizerinde sev hareketliligi, kaya diismesi gibi problemler
beklenmemektedir. Arazinin genel olarak egimi % 1-14° arasinda degismektedir. Proje alanina en
yakin yerlesim alani olan Aktag Kdyii’niin bilyiik kismi1 hayvancilik yaparak ve OSB’de ¢aligarak
gecimini saglamaktadir.

-~ ey

d

y £ o
32518315 8375 Parsel
'S

st 2 BV <
Pt ¢ e

"a L 1 /
4.::@'@?5&,‘:5%&‘,% b

Google Earth

Sekil 4b. Calisma Alan1 Uydu Goriintiisii

2.6. SWOT Analizi
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Ilk 1970’lerde is yoOnetimi maksadiyla
kullanilmaya baglayan SWOT analizi, diger
yillarda farkli uygulama alanlarinda analiz ve
planlama araci olarak kullanilmigtir. SWOT,
giicli  yonler (Strengths), zayif yonler
(Weaknesses), firsatlar (Opportunities) ve
tehditler ~ (Threats)  kelimelerinin ~ basg
harflerininden olusmaktadir. Mevcut yapilara
ait, dort parametrenin irdelenerek analiz
edilmesi ilkesi ile c¢alisan bu ydntemle,
niceliksel ve niteliksel ozelliklere iligkin
analizler yapilmaktadir. SWOT analizi, i¢ ve

Tablo 3. Secilen arsalarin SWOT analizi

dis durum degerlendirmesini igeren ve
yonetim acisindan konumunu ve Oniinil
gorebilmede biiyiik kolaylik saglayan stratejik
bir yonetimdir. Diger bir sdyleyisle SWOT
analizi, planlamada dikkate alinan temel
bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir
(URL 4; Newton, 2013; Karapinar, 2017).

Calisma  alaninda, bu tlir  projenin
uygulanabilirliginin irdelenmesi ve hangi
alanin uygun oldugunu belirlemek i¢in SWOT
analizi yapilmistir (Tablo 3).

Giiglii Yanlari

Zayif Yanlan

Arazi egimi en ideal olan yerlerden biridir.

Tiiketim tesislerine uzak olmasi.

Tarim arazisi olarak kullanilmamasi.

Dagitim sebekesinin kapasite yetersizlikleri.

DSI sulama alani disinda olmast.

Biirokratik igleyigin uzun siirmesi

biridir.

Giineslenme siiresi oldukga fazla olan bolgelerden

Elektrik birim fiyatinin diigiik olmasi.

Maden bolgesi igerisinde olmamasi

Bakim onarim ¢aligmalarinda personelin deneyimsiz
ve yetersiz olmasi.

tesislerin bulunmamasi.

Giineslenmeye engel teskil edecek dogal yap1 ve

Hatali montaj yapilmast.

Alternatif 1 Giiney cephe olmasi. Dagitim sebekesindeki arizalarin sik sik yaganmasi.
Cevresinde araziye gélgelenme yapacak agaglarin Deprem bélgesinde bulunmast.
bulunmamasi.
Dagitim sebekesine oldukca yakin olmast. \1>/tl)u)cb1r sebeplerin olugmasi.(Asir1 yagis, firtina, kar
Ulasimin kolay saglanmasi.
Araziye ait yolun bulunmasi.
Firsatlar Tehditler
Tesvik bolgesinde bulunmasi. Sektoriin elektrik birim fiyatlarindaki belirsizlikleri.
Yul.<sel.< . Vguneslenme siiresi ~ sayesinde  tesisin Zamanla isletme giderlerinin artmast.
verimliligi.
Ulkenin enerji ihtiyacina katki saglamasi. Elektrik iiretiminin zamanla veriminin diismesi.
Bolge i¢in istihdam saglamasi. Dogal afetlerin tesise zarar vermesi.
Giiclii Yanlan Zayif Yanlan
Arazinin eZimi ideal olan yerlerden biridir. Tiiketim tesislerine uzak olmasi.
Tarim arazisi olarak kullanilmamasi. Dagitim sebekesinin kapasite yetersizlikleri.
DSI sulama alani1 disinda olmast. Biirokratik igleyigin uzun siirmesi
E}ilrlir:jeiflenme stiresi oldukga fazla olan bolgelerden Elektrik birim fiyatmin diisiik olmast.
Maden bdlgesi igerisinde olmamast Bakim onarim caligmalarinda personelin deneyimsiz
ve yetersiz olmasi.
Gu.neslf:nrneye engel teskil edecek dogal yap1 ve Hatal montaj yapilmast.
. tesislerin bulunmamast.
Alternatif 2

Giiney cephe olmasi.

Arazinin kayalik olmasi.

bulunmamasi.

Cevresinde araziye golgelenme yapacak agaclarin

Dagitim sebekesindeki arizalarin sik stk yasanmasi.

Dagitim sebekesine yakin olmast.

Deprem bolgesinde bulunmast.

Ulasimin kolay saglanmasi.

Miicbir sebeplerin olusmasi.(Asir1 yagis, firtina, kar

vh.)

Firsatlar

Tehditler

Tesvik bolgesinde bulunmasi.

Sektoriin elektrik birim fiyatlarindaki belirsizlikleri.

Yiiksek giineslenme siiresi
verimliligi.

sayesinde

tesisin

Zamanla isletme giderlerinin artmasi.
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Ulkenin enerji ihtiyacina katki saglamasi.

Elektrik iiretiminin zamanla veriminin diismesi.

Bolge icin istihdam saglamasi.

Dogal afetlerin tesise zarar vermesi.

Giiclii Yanlan

Zayif Yanlan

Arazinin egimi ideal olan yerlerden biridir.

Tiiketim tesislerine uzak olmasi.

Tarim arazisi olarak kullanilmamasi.

Dagitim sebekesinin kapasite yetersizlikleri.

DSI sulama alani disinda olmast.

Biirokratik igleyigin uzun siirmesi

biridir.

Giineslenme siiresi oldukca fazla olan bolgelerden

Elektrik birim fiyatinin diisiik olmasi.

Maden bolgesi igerisinde olmamasi

Bakim onarim ¢aligmalarinda personelin deneyimsiz
ve yetersiz olmasi.

tesislerin bulunmamasi.

Giineslenmeye engel teskil edecek dogal yap1 ve

Hatali montaj yapilmasi.

Giiney cephe olmasi.

Arazinin kayalik olmast.

Alternatif 3

bulunmamasi.

Cevresinde araziye golgelenme yapacak agaglarin

Dagitim sebekesindeki arizalarin sik sik yaganmasi.

Dagitim sebekesine yakin olmast.

Deprem bdlgesinde bulunmasi.

Ulasimin kolay saglanmasi.

Miicbir sebeplerin olusmasi.(Asir1 yagis, firtina, kar
vb.)

Firsatlar

Tehditler

Tesvik bolgesinde bulunmasi.

Sektoriin elektrik birim fiyatlarindaki belirsizlikleri.

Yiiksek giineslenme siiresi
verimliligi.

sayesinde

tesisin

Zamanla isletme giderlerinin artmasi.

Ulkenin enerji ihtiyacina katki saglamasi.

Elektrik tiretiminin zamanla veriminin diigmesi.

Bolge i¢in istihdam saglamasi.

Dogal afetlerin tesise zarar vermesi.

Yapilan SWOT analizi sonucunda olusturulan
matris sisteminde; giiglii yonler, zayif yonler,
firsatlar ve tehditler ana basliklar altindaki
basgliklar incelendiginde; diger alternatiflere
nazaran, arazi egiminin uygun olmasi, dagitim
sebekesine yakin olmasit ve fiziki agidan
araziye tesisin kurulmasina elverisli olmasi
gibi gerekgelerden dolayi, Alternatif 1 isimli
Derbent Koyii Ortaburun Mevki 117 Ada 23
Parsel de bulunan 24.100 m? alana sahip
arazinin proje i¢in Alternatif 2 ve Alternatif
3’e kiyasla daha avantajli olduguna karar
verilmistir.

2.7. Giines Enerji Santrali Kurulum

Asamalari

Arazi tipi GES kurulumu i¢in 5 ayn
boliimden olugan bir yapinin tesis
edilmesi gerekir;

Fotovoltaik (PV) Panel: Yiizeylerine gelen
giines 1511 yardimiyla dogru akim (DC)
elektrik tireten yar1 iletken (genellikle
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silisyum) PV hiicrelerin bir panel tizerinde
birlestirilmesinden olusmaktadir.

Invertér (Evirici): PV panellerin iirettigi
dogru akim (DC) elektrigi, alternatif akima
(sebeke elektrigi) doniistiirtir.

Panel Tasiyic1 Sistemi: Arazi ve cati tipi
olarak ikiye ayrilmakla birlikte, genellikle
galvanizli ¢elik veya aliiminyumdan mamul

panel  tasiyici  sistemleri  ve  montaj
aparatlarindan olugmaktadir.

Elektrik Panosu: Kisa devre, sebeke
dalgalanmalari, asir1 gerilim gibi
pozisyonlarda olumsuz etkiyi en aza

indirerek, GES’in giivenli bir bi¢gimde aga
(trafoya) baglanmasi saglar.

Trafo: Eviriciden gelen AG (400 Volt)
sebekesini ulusal sebeke hattina uygun OG
gerilim seviyesine (31,5 kV- 15,8 kV gibi)
ayarlamasina yarar.
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Sekil 5’de belirtilen kurulum asamasi igin is
planininda asagidaki islam adimlar1 takip
edilmelidir:

e Arazi sahasi belirlenerek, etrafl
¢evrilmelidir.
e Tedarik: Malzemenin temin

edilmelidirFotovoltaik panellerin iizerine
montaj edilecegi konstriikksiyon sistemi
projeye uygun bigimde yaptirilacaktir.

Yapilan tim montajlar tekrar kontrol
edilmelidir.

e Fotovoltaik  paneller yerine  montaj
edilerek, Fotovoltaik  panellerin  dc

kablolamalari birbirine baglanmalidir.

e inverterlerin planlanan yerlere montaj
edilmelidir.

e Tiim inverterlerin AG baglant1 noktalarina
baglantisinin yapilmasi.

e Tiim OG ve trafo baglantilar1 yapilmalidir.

e Bastan itibaren her nokta tekrar kontrol
edilmelidir.

2.8. Proje Kapsaminda Yillik Elektrik
Uretimi

Projenin Yillik Isinim ve elektrik diretim
degerleri hesaplanirken Avrupa Komisyonu
Ortak Arastirma Merkezi'nin Fotovoltaik
Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) verilerinden
yararlanilmistir.  Elektrik  iiretim  verisi
hesaplanirken tam olarak Usak projesinin
konumunun degerleri dikkate alinmistir.

Toplam kurulu giicii 1950 kWe (2230.8 kWp)
olacak bu proje ile yilda 3.150.000,00 kWh

UZAKTAN
TAKIP

Sekil 5. Giines Enerji Santrali Kurulum Plan1 (URL-9)
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EVIRICILER

A.
FOTOVOLTAIK
PANELLER

elektrik tiretilecegi ongoriilmektedir.
Hesaplamalar yapilirken AC ¢ikis giicli olan
1950 kWe dikkate alinmugtir.

Yine de panel kurulu giiciiniin 2230.8 kWp
oldugu g6z Oniine alindiginda iiretim
degerinin  3.600.000 kWh mertebesine
ulasacagi beklenmektedir. 1950 KWe Kurulu
giic ve 25° sabit acili tasiyici sisteme gore
yapilmig elektrik iiretim ve enerji hesabi

asagida verilmistir (URL-10).
2.9. Izgarali PV'nin Performansi

Glines enerjisi Uretiminin PVGIS tahminleri
(Tablo 4.)

Yer: 38°48'46.29" Kuzey, 29°12'41.34" Dogu,
Yiikseklik: 1926 m

Giines radyasyonunda kullanilan veri tabanu:
PVGIS-CMSAF (iklim Izleme Uzerinde
Uydu Uygulama Tesisi)

PV sisteminin Nominal giici: 1950,0 kW
(kristal silikon)

Sicaklik ve disiik aydinlatma nedeniyle
tahmini kayiplar: % 8,3 (yerel ortam sicaklig1
kullanilarak)

Acisal yansima etkilerinden dolayr Tahmini
kaybi: % 2,6

Diger kayiplar (kablolar, invertor vb.): % 8,0
Kombine PV sistem kayiplart: % 17,9

Sabit sistem: egim = 25 °, yonlendirme = 0 °

Tablo 4. 1950 KWe Kurulu gii¢ ve 25° sabit
acili tasiyict sisteme gore yapilmis elektrik
iiretim ve enerji hesabi
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AY Ed Em Hd Hm
Ocak 4980.00 154000 2.86  88.8
Subat 5970.00 167000 3.51  98.2
Mart 8310.00 258000 5.01 155
Nisan 9050.00 271000 559 168
Mayis 10300.00 319000 6.53 202
Haziran 11500.00 345000 7.43 223
Temmuz  12000.00 373000 7.89 245
Agustos 11600.00 360000 7.63 237
Eyliil 10300.00 309000 6.57 197
Ekim 8100.00 251000 5.00 155
Kasim 6590.00 198000 3.93 118
Arahk 4590.00 142000 2.67 82.8
Yilhik 8620 262000 5.40 164
Ortalama

Yil i¢in 3150000 1970
Toplam

Es:  Verilen sistemden ortalama giinliik
elektrik tiretimi (kWh)

Em: Verilen sistemden aylik ortalama elektrik
iretimi (kWh)

Hqg: Verilen sistemin modiilleri tarafindan
alman kare basina metre kiiresel 1ginlamasinin
giinliik ortalama toplam1 (kWh / m?)

Hm: Verilen sistemin modiilleri tarafindan

alman metrekare basma kiiresel 1smmlama
ortalama miktar1 (kWh / m?)

2.10.  Yillk Gelir

Lisanssiz  Elektrik  Uretimi  ydnetmeligi

kapsaminda (URL-1), gelistirilen bu projede
Yenilenebilir Enerji Kanunu kapsamindaki
destek bedellerinden yararlanilacaktir.
Uretilen her kWh basinda 6denecek bedel
yasa ile minimum 0,133% / kWh'tir. Yerli
katki payr ile bu deger daha da
yiikselebilmektedir. Ancak yapilan hesaplarda
giivenli tarafta kalmak amaci ile olas1 yerli
katki payindan saglanacak fayda dikkate
alimmamugtir.  Yillik  3.150.000,00 kWh
elektrik iretimi ile 418.950,00 $'lik bir satis
geliri beklenmektedir.

2.11. Projenin Yatirim Maliyeti
Proje yatirim bedeli:

e Arazi bedeli,
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e TEDAS Proje Onayr ve imar Plan onay1
izin gideri,

e {letim Hatt1 ve Sebeke Yatirimlari,

e Ekipman tedariki ve kurulumu maliyeti
olarak 4 ana kalemde toplanabilir.

Bahsi gecen 1,95 MW giiciindeki projenin
toplam arazi maliyeti, piyasa aragtirmasina
gore 70.000 $ olarak hesaplanmistir. TEDAS
Projesi ile Imar Plan onay1 igin yapilan
harcamalar ise piyasa arastirmasina gore
60.000 $ civarmdadir. Iletim Hatt1 maliyeti ise
32.000 $ olarak ongériilmistiir. Kurulum ve
Ekipman maliyeti ise her MW basina
1.100.000 $ olarak belirlenmistir. Toplam
Yatrim  Maliyeti  ise  2.347.000 3
hesaplanmustir.

2.12. Isletme Bakim Maliyetleri

Tesisin kurulumu sonrasinda olusacak isletme
ve bakim maliyetleri tesis geri 6demesinde
biiylik 6nem arz eder. Bu kalemlerin bir kismi
sabit bir kismi ise degiskendir. Baslica
maliyet kalemleri:

Bakim Giderleri; Yillik cironun %2,5'u ile
%9,85'1 arasinda degisen degerlere sahiptir.
25 yillik proje 6mrii boyunca giderek artan bir
gider kalemidir.

Giivenlik Giderleri; Yillik  piyasa
aragtirmasina gore 24.000 $ olarak hesap
edilmistir.

Sigorta Gideri; tesisleri olasi dogal veya
teknik arizalara karst korumak amaci ile
yapilan bu harcamanin degeri yatirim
bedelinin %0,50'si olarak dngdriilmiistiir.

Yillik Verim Diisiisii; Kullanilan fotovoltaik
giines panellerinde her y1l %0,30 oraninda bir
verim diisiisii gozlemlenir ve bu da {iretim
degerini yildan yila disiiriir. Tesislerin ilk yil
tretiminin 418.950,00 $ olmas1 6ngoriiliirken
bu deger 10. yil itibari ile 407.773,00 $
alacagi tahmin edilmektedir.

2.13. Finansman Modeli

Proje finansmani igin gelir temliki yolu ile
kredilendirilmesi ~ &ngoriilmektedir.  Yillik
Faiz’in % 4,5, 6z sermaye oranin % 15 ve
amortisman siiresinin 10 y1l oldugu bir model
lizerinde calisilmigtir. 1+8 yillik bir kredi
kullanilarak ve yatinmin % 85'1 yani
2.088.213,00 $ik kisminin
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kredilendirilebilecegi diistiniilmektedir.
Saglanacak kredi sartlarina gore bu degerler
degiskenlik gosterecektir. (Tablo 5.)

Tablo 5. Finansman Modeli

Finans Deger Birim
Santral Boyutu (sabit) 1950 kWp
Elektrik Satis Bedeli (10 yil 0,13 USD/kWh
boyunca)

Elektrik Satis Bedeli (11. Yil+) 0,12 USD/kWh
11. Yildan Sonra Yillik Ortalama 2% Yo/y1l
Zam

ilk Yil Verimi 1.615 KWh/KWp
USD/TL Parite 35

Enflasyon Oram (USD) 2%

Toplam Yerli Tesvik Miktar1 0 USD/kWh
KW basina PV Sistemi Bedeli 1.100 USD/ kW

(sabit sistem)

iletim Hatt1 ve Sebeke  32.000 uUsbD
Yatirimlar1 Bedeli

Arazi Bedeli 70.000,0 USD/MW
0
Proje Gelistirme Hizmet Bedeli 0 USD/MW
izin Bedelleri 100.000 usD
Toplam Yatirim Bedeli 2.347.00 usD
0
KDV 109.721 usD
Bakim Giderleri ** %
tablodan)
Aylik Giivenlik Gideri 1000 USD/ay
Dagitim Bedeli 0,0158 TL/kWh
Sigorta Bedeli 0,50% %
Diger Isletme Giderleri 1000 uUsb/Mw/
yil
Odeme Plam 1+8 Yil
Yillik Verim Diisiis Oram 0,30% %
Faiz Oram 4,50% %
Oz sermaye/Yatirrm Oram 15,00% %
Yilik Amortisman Oram 10% %
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Tablo 6. Bakim Giderleri ve Garanti Stireleri

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Bakim Gideri Yiizdesi | 250 || 2,50 | 6,00 | 6,00 | 600 | 700 | 715 [730 |745 | 760 | 775 |79 | 805 | 820 | 835

| 850 | 8,65

| 880 |

8,95

| 910 | 925 | 940 | 955

| 9,70

| 985 |

EPC Garantisi

Garanti  Garanti

invertér Garantisi

Garanti  Garanti  Garanti Garanti Garanti

Panel Uriin Garantisi

Garanti  Garanti  Garanti Garanti Garanti  Garanti  Garanti  Garanti Garanti Garanti  Garanti  Garanti

Panel
Garantisi

Performans

Garanti  Garanti  Garanti Garanti Garanti  Garanti  Garanti  Garanti Garanti Garanti ~ Garanti ~ Garanti Garanti  Garanti ~ Garanti ~ Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Garanti

Tablo 7. Isletme Bakim Giderleri

Bakim Giderleri

10.474

10.442

24.986

24911

24.837

28.889

29.420

29.947

30.471

30.991

31.508

32.021

32.531

33.038

33.541

34.041

34.538

35.032

35.522

36.009

36.493

36.973

37.451

37.925

38.396

Giivenlik Giderleri

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

12.000

Dagitim Bedeli

16.426

16.376

16.327

16.278

16.230

16.181

16.132

16.084

16.036

15.988

15.940

15.892

15.844

15.797

15.749

15.702

15.655

15.608

15.561

15.514

15.468

15.421

15.375

15.329

15.283

Sigorta

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

11.735

Diger Isletme Giderleri

1.000

1.020

1.040

1.061

1.082

1.104

1.126

1.149

1.172

1.195

1.219

1.243

1.268

1.294

1.319

1.346

1.373

1.400

1.428

1.457

1.486

1.516

1.546

1.577

1.608

Toplam Isletme Gideri

51.634

51.574

66.089

65.986

65.884

69.909

70.413

70.914

71.413

71.908

72.401

72.891

73.379

73.863

74.345

74.824

75.301

75.775

76.246

76.715

77.182

77.645

78.107

78.566

79.022
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Tablo 8. Yillik Gelirler (Satislar)

Y111‘ Y112‘ Y113‘ Y114‘ Yﬂs‘ Y116| Y117| Yllg‘ Y119| Y1110| Y1111| Y1112| Y1113| Y1114| Yllls‘ Y1116‘ Y1117| Y1118| Y1119‘ Y1120‘ Y1121‘ Y1122| Y1123| Y1124‘ Yil 25

kwh
Uretilen |3.150.000 |3.140.550 |3.131.128 |3.121.735 |3.112.370 | 3.103.033 | 3.093.724 | 3.084.442 | 3.075.189 | 3.065.963 | 3.056.766 |3.047.595 | 3.038.453 | 3.029.337 | 3.020.249 | 3.011.188 | 3.002.155 | 2.993.148 | 2.984.169 | 2.975.216 | 2.966.291 | 2.957.392 | 2.948.520 | 2.939.674 |2.930.855

Satis g
Elektrik
Bedeli 418.950 | 417.693 | 416.440 | 415.191 | 413.945 | 412.703 | 411.465 | 410.231 | 409.000 | 407.773 | 406.550 | 405.330 | 404.114 | 402.902 | 401.693 | 400.488 | 399.287 | 398.089 | 396.894 | 395.704 | 394.517 | 393.333 | 392.153 | 390.977 | 389.804

Satis g
Yerli
Katki
Odemesi

Toplam
Satig 418.950 | 417.693 | 416.440 | 415.191 | 413.945 | 412.703 | 411.465 | 410.231 | 409.000 | 407.773 | 406.550 | 405.330 | 404.114 | 402.902 | 401.693 | 400.488 | 399.287 | 398.089 | 396.894 | 395.704 | 394.517 | 393.333 | 392.153 | 390.977 | 389.804
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Tablo 9. Nakit Akis Tablosu

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 MTOPLA
Oz sermaye (+) | 368.508 368.508
Banka Kredisi |, .o, o 2.088.213
&)
Yatirnm
Giderleri 2.347.000
KDVsiz
Yatirom

. 109.721
KDV'si
Yatirnm 2.456.721 2.456.721
Giderleri (-)
Satislar (+) 41895 | 417.693 | 416.44 | 415.191 | 413.945 | 412.703 | 411.465 | 410.231 409 | 407.77 | 406,55 | 405.33 | 404.11 | 402.9 | 401.69 | 400.49 | 399.29 | 398.09 | 396.89 | 395.7 | 394.52 | 393.33 | 392.15 | 390.98 | 389.8 | 10.105.226
SKaDtl\/Sl:?n 75411 | 75.185 | 74959 | 74734 | 7451 | 74287 | 74064 | 73842 | 73.62 | 73.399 | 73.179 | 72.959 | 72.741 | 72,522 | 72.305 | 72.088 | 71.872 | 71.656 | 71.441 | 71.227 | 71.013 | 708 | 70.588 | 70.376 | 70.165 | 1.818.941
g:ggﬂzri O 51.634 | -51.574 | -66.089 | -65.986 | -65.884 | -69.909 | -70.413 | -70.914 | -71.413 |-71.908 | -72.4 | -72.89 |-73.379 | -73.863 | -74.345 | -74.824 | -75.301 | -75.775 | -76.246 | -76.715 | -77.182 | -77.645 | -78.107 | -78.566 | -79.022 | -1.791.987
Isletme
Giderleri -4.225 4223 | -6845 | -6.835 | -6.825 | -7.559 | -7.658 | -7.757 | -7.856 | -7.953 | -8.051 | -8.148 | -8.244 | -8.34 | -8.435 | -853 | -8.624 | -8.718 | -8.811 | -8.904 | -8.996 | -9.088 | -9.179 | -9.27 | -9.361
KDV'si
Kredi
A . 9397 | -343.25 | -3315 | -319.76 | -308.01 | -296.27 | -284.52 | -272.77 | -261.03 -2.511.076
Odemeleri (-)
Ana Para* 0 -261.03 | -261.03 | -261.03 | -261.03 | -261.03 | -261.03 | -261.03 | -261.03 -2.088.213
Faiz 9397 | -82.223 | -70.477 | -58.731 | -46.985 | -35.239 | -23.492 | -11.746 0 -422.863
Doénemsel KDV
Tahakkuk 71186 | 70.962 | 68.114 | 67.899 | 67.685 | 66.728 | 66.405 | 66.084 | 65.764 | 65.446 | 65.128 | 64.812 | 64.497 | 64.183 | 63.87 | 63.558 | 63.248 | 62.938 | 62.63 | 62.323 | 62.017 | 61.712 | 61.408 | 61.106 | 60.804 | 1.620.506
Yillik Net nakit | 344532 |93.831 |86.961 [97.346 |107.735 |113.257 | 122.939 | 132.629 | 142.324 |401.31 [ 399.28 | 397.25 | 39523 |393.22 | 391.22 |389.22 |387.23 | 385.25 | 383.28 | 381.31 |379.35 |377.4 |375.46 | 37352 |371.59 | 12.166.407
Kiimiilatif Nakit | 344.532 | 438.363 | 525.324 | 622.67 | 730.405 |843.662 | 966.601 | 1099.23 | 124155 | 1642.9 | 2042.1 | 2439.4 | 2834.6 |3227.8 |3619.1 |4008.3 | 43955 |4780.8 | 5164 | 55454 |5924.7 |6302.1 |6677.6 | 7051.1 | 7422.7
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alternatif ~ projeler  gelistirilebilmektedir.
3. SONUC Verimli kullanima iliskin ¢6ziim yaklasimlari

Gerekli kaynaga sahip ve ihtiya¢ duyacagi ek
kaynagr temin edebilecek yatirimcilar,
kaynaklarim1 kuskusuz riski diigiikk ve getirisi
biliyiik yatinm alanlarinda degerlendirmek

isterler. Bu itibarla Ongdriilen sermaye
yatinmi  i¢in karar verilmeden Once
“Gayrimenkul Gelistirme” caligsmast

yapilmast mutlak zorunluluk arz etmektedir.
On calisma, bir yatirim fikrinin yatirimeinin
yatirim yapma kararinin kesinlestirilmesinden
once proje ile ilgili olarak yapacagi her tiirlii
ekonomik ve teknik calismalar1 kapsar. On
caligmalarin  yatirimer  tarafindan  olumlu
bulunmasi neticesinde yatirimci ayrintili bir
calisma olan Gayrimenkul Gelistirmeye
yonelik girisimlerde bulunur.

Ornek yatirim yeri olarak diisiiniilen Usak’ta
GES tesisi sayis1 ¢ok azdir. Diger taraftan
Yenilenebilir ~ Enerji  Kanunu'na  gore
GES’lerden elde edilen elektrik icin devlet
tarafindan alim garantisi verilmesi de yatirimi
cazip kilmaktadir. Projenin sabit yatirim tutart
ve saglanacak hizmete olan talep dikkate
alindiginda ihtiya¢ duyulan kaynaklarin (6z
kaynak, kredi, hibe vb.) temininde herhangi
bir sikint1 yagsanmasi beklenmemektedir.

Gayrimekul Gelistirme amacgh 6rnek bir
calisma olan, GES projesi igin Alternatifler
icinden segilen yatirim yerinin, Usak iline 36
km mesafede bulunan Merkez Derbent
Koylinde 24.100 m? alana Giines Enerji
Santrali kurulumu yapilabilmesi igin bir 6n
fizibilite  c¢alismast  yapilmistir.  Usak
bolgesinde  yapilan  Sebekeye  Paralel
Fotovoltaik yatirimlarin mevcut tesvikler ve
dogru tasarlanmis sistemler ile yaklasik olarak
10 yil igerisinde kendisini amorti edecegi
ongoriilmektedir. Projenin risk faktorii goz
Ontine alinarak ekonomik 6mri yaklasik 25
yil olan bu tesis 15 yil siiresince kar edecegi
hesaplamalar sonucu goriilmektedir.

Proje gelistirme sirasinda gergeklestirilen
analizler yardimiyla, gayrimenkul projelerinin
artan karmasikligir ortadan kaldirilabilmekte,
olas1 sorunlar projeye baslamadan goriilerek
mevcut projede ¢Oziimler aranmakta ya da

20

olusturulabilmekte ve uygulanmaktadir. Bu
tir gayrimenkul gelistirme c¢alismalar,
ozellikle kapsami genis ve maliyeti yliksek
projelerin siirdiiriilebilirligi yoniinden oldukga
onemli ve mutlaka yapilmasi gerekli bir
stirectir.
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Oz

Bir¢ok miihendislik projesi, kurulus ve iilkeler yeryiiziindeki konumlar1 nedeniyle veya c¢alisma amaglarina
gore birbirlerinden farkli koordinat sistemleri kullanir. Giiniimiizde genellikle, daha 6nce yerel koordinat
sistemleri ile belirlenmis olan konum degerlerinin ve harita altliklarinin, global koordinat sistemleri iizerindeki
karsiliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum datum doniisiimii yapmay1 gerektirmektedir. Cesitli koordinat
sistemlerine ait verilerin diger bir sistemdeki karsiligi bulunmak istendiginde datum doniisiimii uygulanir.
Datum doniisiimleri yapilirken benzerlik, afin ve projektif doniisiim yontemleri kullanilabilir. Her bir yontem
icin ayrt islem adimlart uygulanir ve aym islem i¢in sonuglar farkli olabilir. Arazi koordinatlarinin
doniisiimiinde benzerlik doniigiimii yaygin olarak kullanilirken, fotogrametri ile kartografya alanlarinda afin ve
projektif doniisiim yontemleri siklikla kullanilir. Bu c¢alismada iki farkli koordinat sistemindeki karsiliklari
bilinen noktalar ile arazi koordinatlarinin iki boyutlu doniigiim uygulamalari incelenmistir. Hesaplamalar MS
Excel ortaminda yapilmis olup dayanak noktalarmin konumlar1 ile uygulanan yontemler arasinda
karsilagtirmalar yapilmigtir. Uygulamalar sonucunda arazi koordinatlarinin déniisiimiinde projektif doniisiim
yonteminin uygun olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: datum déniisiimleri, koordinat doniigiimleri, benzerlik dontisiimii, afin doniigiimii, projektif
doniisiim

Examination of Some Two-Dimensional Datum Transformations
Methods

Abstract

Many engineering projects, organizations and countries use different coordinate systems because of their
position on the earth or for their working purposes. Today, there is a need for correspondences, on global
coordinate systems, of the position values and map bases previously determined using local coordinate
systems. This requires datum transformation. Datum transformation is applied when data of various coordinate
systems are to be provided in another system. Similarity, affine and projective transformation methods can be
used when datum transformations are made. Separate process steps are applied for each method and the results
may be different for the same process. While similarity transformation is widely used in the transformation of
land coordinates, affine and projective transformation methods are frequently used in the fields of
photogrammetry and cartography. In this study, the applications of two-dimensional transformations of the
known points and the terrain coordinates in two different coordinate systems were examined. Calculations
were made in MS Excel environment and the positions of the reference points were compared with the applied
methods. As a result of the applications, it has been determined that the projective transformation method may
be suitable for transforming the terrain coordinates.

Keywords: datum transformations, coordinate transformations, similarity transformation, affine
transformation, projective transformation
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1. GIRIS

Diinya c¢apinda bircok {lke tarafindan
haritacilik ve 6l¢iim isleri icin, ylizlerce yerel
jeodezik koordinat sistemi  gelistirilmistir
(Mitsakaki, Agatza-Balodimou, & Papazissi,
2006; Vani¢ek & Steeves, 1996). WGS84
(World Geodetic System 1984) gibi global
jeosentrik datumlar kullanan uydularla konum
belirleme (GNSS) sistemlerinin hizli geligimi,
yaygin kullanim1 ve ©6l¢iim islerinde rutine
doniismesi, lokal koordinat sistemleri kullanan
iilkelerin global referans sistemleri ile kendi
datum sistemleri arasinda doniisiim yapma
ihtiyacimi ve ilgisini artirdi. Uydu teknolojileri
ile birlikte kullamilan global jeosentrik
datumlar, jeodezik kontrol ve gézlem aglarinin
yaygin datumu olmaya baslamistir. Ulkeler
uydularla konum belirleme sistemlerinden
faydalanmak i¢in mevcut verileri ile siirekli
olarak doniisiim yapmakta veya tamamen
datumlarini degistirmektedirler. Uydu
teknolojilerinin gelisimi ve eski haritalarin
giincellenmesi ihtiyact ile birlikte datum
donisiimlerinin kullanimi ve 6nemi artmigtir
(Even-Tzur, 2000; Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger, & Wasle, 2007; Kwon, Bae,
Choi, Lee, & Lee, 2005; Mitsakaki ve dig.,
2006; Ogaja, 2011).

Datum ve datum doniisiimii terimlerin sozliik
karsiliklar1 soyle verilmistir;

Datum: ‘Diger niceliklerin hesaplanabilmesi
icin referans veya temel olusturan bir grup ya
da herhangi bir niceliktir. Kullanilan bir
koordinat sistemini belirlemek-tanimlamak icin
gereken tiim nicelikleri i¢eren bir referanstir.
Jeodezik kontrol icin kullanilan koordinat
sistemini belirten bir sabitler setidir’(Geodetic
Glossary, 1986).

Datum doniisiimii: ‘Farklt datumlarin nirengi
bitisiklik  ve
sistematik

aglari  arasindaki ortiisme

farkhiliklarimin
edilmesi ve

olarak elimine

aglarin dondiiriilerek,

Olceklenerek, merkezlerinin tasinarak
birbirleri ile uygun hale getirilmesi iglemine
datum doniigiimii denir’(A DOD Glossary of
Mapping, Charting and Geodetic Terms,

1967).

Yeryiizii lizerinde konumlarin belirlenebilmesi
icin cesitli koordinat sistemleri tanimlanmustir.
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Farkli koordinat sistemlerine ait koordinat
verilerinin ortak bir koordinat sistemindeki
karsiliginin belirlenmesi istendiginde datum
donisiimii  uygulanir.  Datum  kelimesi,
“hesaplamalarda temel olarak kullanilmasi
kabul edilen yiizeyler i¢in temel bilgi veya
baslangi¢ yiizeyi ile ilgili sabit bilgiler” olarak
tanimlanabilir (Sisman & Dilaver, 2005).
Boyutlar1 belirlenmis bir elipsoit ve jeoit
arasindaki iliskinin kurulmasma ‘Jeodezik
Datum’ ad: verilir (Ustiin, 1996). Datum ve
referans koordinat sistemi tanimlamak aynidir
(Uzun, 2003). Bir jeodezik agin datumu ile
hem agin temelini olusturan referans elipsoidi
hem de jeodezik ag noktalarinin koordinatinin
elde edilecegi koordinat sistemi tanimlanmig
olur. Bu nedenle iki datum arasindaki datum
doniisiimii ile iki koordinat sistemi arasindaki
koordinat doniisimii ayni islem olur (Aksoy,
1999). Koordinat doniisiimiinde iki koordinat
sistemi arasindaki doniisiim parametreleri her
iki sistemde de koordinatlar1 bilinen ortak
noktalardan hesaplanir. Gereginden fazla ortak
nokta bulunmasi durumunda bu islem ‘En
Kigik  Kareler’ (EKK) yontemi ile
gerceklestirilir (Akyilmaz, Acar, & Ozliidemir,
2007). Datum dontistimleri iki yada ti¢ boyutlu
olarak yapilabilir. Doniisiim dogrulugu genel
olarak ortak noktalarin sayis1 ve dagilimina,
her iki sistemdeki konum dogruluklarma ve
kullanilan doniisiim modeline baghdir (Deniz
ve dig., 2012). Bu calismada iki boyutlu
benzerlik, afin ve projektif donisim
yontemleri uygulamali olarak incelenmistir.
Uygulama i¢in gerekli hesaplamalar MS Excel
yazilimi  araciligr ile yapilmistir. Farkli
yontemlere ait sonuglar ve dayanak noktasi
olarak belirlenen noktalarin konumlar1 dikkate
almarak sonug veriler incelenmigtir.

1.1. iki Boyutlu Datum Déniisiimleri

Iki elipsoidal datum arasindaki farklar;
koordinat baglangi¢ nokta konumlarinin farkli
olmasi, koordinat eksenlerinin
yonlendirmesinin farkli olmasi ve referans
elipsoidinin  biiyiikligii ve seklinin farkh
olmasi1 nedenleriyle meydana gelmektedir
(Kahveci & Yildiz, 2012). Teorik olarak iki
koordinat sistemi arsindaki doniisiim, en basit
sekilde kartezyen koordinatlar ile ifade edilir,
eger konumlar egri koordinatlar ile ifade
edilmis ise denklemlerin kullanilabilmesi igin
ve donlisim hesaplamalarinda netlik olmasi
adina ilk 6nce koordinatlar kendi sistemlerinde
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temsil ettikleri kartezyen koordinat formuna
donistiurtliir (Featherstone & Vanicek, 1999;
Vaniéek & Steeves, 1996). Bu isleme
koordinat doniistiirme denilmektedir. Datum
doniigsiimii ~ kartezyen  koordinatlar  ile
uygulanirken iki sistem arasindaki geometrik
iligki ortaya ¢ikar ve boylece doniisiim
yapilirken herhangi bir referans sistemine ait
ozellikleri dikkate almak gerekmez.

Doniisiim islemi benzerlik, afin ve projektif
yontemleri ile yapilabilir. Her yontem farkl
sonuclar verebilir ve parametre degerleri
farklidir. Uygulanacak yontem, yapilacak
calismalara uygun sekilde secilir.

1.1.1. Benzerlik doniisiimii

Iki boyutlu benzerlik déniisiimii, Helmert
donlisimii  olarak ta  bilinir.  Benzerlik
doniisiimiinden sonra gercek sekil korunur ve
genellikle ayr referans sistemlerinde yapilan
Olclimlerin  ortak bir referans sistemine
doniisiimii  i¢in kullanilir (Ghilani, 2011).
Benzerlik doniisiimii islemini Ghilani ii¢ ayr1
adimla agiklamistir, bu adimlar; iki sistemde
esit boyutlar olusturmak i¢in O6lcekleme, iki
sistemin eksenlerinin paralel olmasi igin
dondiirme ve ortak bir orijin olusturmak igin
yapilacak 6telemedir. Olgekleme ve déndiirme
icin Olgek faktorii (m), doniikliik agisi (€)
olmak {izere iki parametre belirlenmistir. Bu
parametrelere ek olarak yukar1 ve saga yonde
yapilacak oOteleme islemi icin ise iki ayr

parametre  belirlenir. Boylece  benzerlik
doniisimii  i¢in  bu  dort  parametrenin
hesaplanmas1  gerekir. Dort parametrenin

¢Oziimii icin bu dort parametreye karsilik gelen
her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en az iki
ortak noktaya ihtiya¢ vardir (Basciftci & Inal,
2008).

Birinci sistem koordinatlar1 :x, y ve ikinci
sistem koordinatlart1 :X, Y olmak iizere iki
koordinat  sistemi arasinda uygulanacak
benzerlik doniistimiinde kullanilacak baginti,
denklem ve doniistim matrisleri (1-9) (Ghilani,
2011) ;

X=ax-by+c
Y=ay+bx+d 1)

olmak tizere ;

a=m.cos€, b=m.sinf, m:0lgek faktorii, €:iki
sistem arasindaki doniikliik acisi.

24

n=a?+ 0

tang:E
b

)
@)

Koordinatlarin diizeltme denklemleri;
axi-by1+c=X1+Vx1
ay1+bxi+d=Y1+Vyy
axz-by2+c=Xz+Vx2
ay2tbxa+d=Y2+Vy2

aXn-byntc=Xn+Vxn

ayn+bXn+d:Yn+VYn (4)

Parametrelerin  hesabi kullanilacak

dontlistim matrisleri;

i¢cin

X -y
i X

X, — Y,

L Jd2nX 4

()

L N J2nXx1 L ' _lonx1

V= AX-L (6)

a,b,c ve d bilinmeyenlerinin bulunmas: igin X

matrisi hesaplanir;
N=ATPA, n=A'PL, X=N"n (7)

esitligi ile bulunur. Koordinatlarin ortalama
hatasi;

(8)

m,=my, =m, =+

bir P noktasinin konum hatasi;
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V7 +V/
m =m2==+|2*—X 9
p =M, — 9)
Xy  sisteminde bir kare benzerlik

doniisiimiinden sonra kare olarak kalir, ancak
Otelenmis, donmiis ve 6lgek olarak degismistir.
Buna karsin bu karenin afin doniisiimiinden
sonra bir paralel kenar elde edilir (Kraus,
2007).

1.1.2. Afin doniisiimii

Afin doniisiim hesaplamalarinda alt1 parametre
kullanilir. Bunlar, yukar1 ve saga yonde ayri
ayr1 olarak belirlenen iki 06l¢ek faktord, iki
doniiklik ve iki Oteleme parametreleridir.
Parametrelerin ¢Oziimii i¢in en az ii¢ ortak
nokta gerekir ve {igten fazla nokta mevcut ise
en kiiciik kareler yontemi uygulanabilir. Afin

doniisim  genellikle  basilt  haritalarin
sayisallastirilmasi, fotogrametri
uygulamalarinda  ve  resim  koordinat

sistemlerinin doniisimiinde kullanilir. Bunun
sebebi yukar1 ve saga yonde iki ayr1 olgek ve
doniikliik parametresinin belirlenmesidir.

Birinci sistem koordinatlar1 : x,y ve ikinci
sistem koordinatlar1 : XY olmak iizere iki
koordinat sistemi arasinda uygulanacak afin
doniisiimiinde kullanilacak baginti, denklem ve
doniistim matrisleri (10-16) (Ghilani, 2011);

X= ax+by+c
Y=dx+ey+f (10)

olmak  lizere, koordinatlarin  diizeltme

denklemlerti;

axi+by1+c=X1+Vx1
dxitey1+f=Y1+Vy1
axztbys+c=Xz+Vx2

dxztey:+f=Y2+Vy:

aXntbyntc=Xn+Vxn
dxnteyntf=Yn+Vyn

Parametrelerin = hesabi
doniisiim matrisleri;

(11)

icin  kullanilacak
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x v, 1 0 0 O]
0 X, y, 1
A=
X, ¥» 1 0 0 0
L 0 0 0 Xn  Yn 1_2nX6
a] [ X, ] V|
b Y1 VY 1
c
X: L: V= (12)
d
e X n Vxn
_f_ex1 _Yn donxa _VYn lonxa
V=AX-L (13)

a, b, ¢, d, e, f bilinmeyenlerinin bulunmasi i¢in
X matrisi hesaplanir;

N=ATPA, n=ATPL, X=N"n (14)
Koordinatlarin ortalama hatasi;
V2 +V2
m,=my, =m, =+,| *—~ 15
o] X Y 2n _ 6 ( )
bir P noktasinin konum hatasi;
2 2
m,=m2=1 Vit Vy. (16)
n-3
1.1.3. Projektif doniisiim
Projektif doniisiimde sekiz parametrenin

¢Oziimii i¢in her iki sistemde koordinatlari
bilinen en az dort eslenik noktaya ihtiyag
duyulmaktadir (Basciftci & Inal, 2008). Bu
doniisim  yontemi  fotogrametri  alaninda
yaygmn olarak kullanilmakla birlikte afin
doniisiim ile benzerlik gosterir.

Projektif doniisiim uygulanirken ai, b1, €1, az,
b2, C2, as, bs parametrelerinin hesabi igin ilk
olarak afin doniisiim yapilir, afin doniistim ile
a1, b1, c1, a, bz co parametrelerinin ilk
degerleri hesaplanmis olur. Projektif doniisiime
devam ederken as = bs = 0 olarak kabul edilir
ve donlisiim matrislerine uygulanir, as ve bs
parametreleri bulunduktan sonra iteratif olarak
sekiz parametre arasinda fark goriilmeyinceye
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kadar islem stirdiiriiliir. Parametrelerin yeni
degerleri ile ikinci sistemin koordinatlari
belirlenir.

Projektif doniisiimde A matrisi olusturulurken
x ve y degerlerinden birinci sistem ortak
noktalarin ortalamasi Xo Ve Yo degerlerinin
farki alinarak igleme devam edilir ayn1 sekilde
L matrisi ise X ve Y degerleri ile ikinci sistem
ortak noktalarinin ortalamast X, ve Y, farklari
ile olusturulur. Bu bakimdan projektif
doniisiime baglamadan Once yapilacak afin
doniisimde de A ve L  matrisleri
olusturulurken bu iglemler uygulanmalidir.

Projektif doniigiim i¢in kullanilacak baginti,
denklem ve doniisim matrisleri (17-23)
(Ghilani, 2011);

) = aXEbyTe
ax+by+1 °
Y:a2x+b2y+c2 Ly 17)
ax+by+1 °

Parametrelerin  hesabi  i¢in  kullanilacak

doniisiim matrisleri;
A matrisi;
BLELEL e o e [ (5
da, ), \ab ), \oc, ) 0ay ), \oby )
oo @8] &L E]E)
da, ), \ob, J, \ac, ), (68 ), (b, )|, .

oxX X oy X
O0a, a,X+byy+1l 0da, a,x+by+1
oxX y oy y
ob, a;x+byy+1 ob, ax+byy+1
oxX 1 oY 1

oc, ax+b,y+1 oc, - ax+byy+1

oX _ aXx+by+c

0a, (X +hyy +1)?

oX _  aXxt+hy+g

ob,  (a;x+b,y+1)°

oY _ ax+by+c,

0a,  (a,x+byy+1)°

oY a,x+b,y+c
a@zrkéx+é§+52y 19)
_alo -
b10 X, =X, |
Clo Y1 _Yo
wel® | o 20)
b20
C,, X, =X,
as, LYo =Yoo Loua
_b30 Jdsx1
V=AX-L (21)

ai, b1, €1, az by, c; parametrelerinin afin
donisiimii ile hesaplanmasinin ardindan, as=
bs=0 kabul edilerek projektif doniisiim igin ilk
A matrisi olusturulur ve X matrisi hesaplanir.
Islemler sonucunda hesaplanan X matrisi ile
yeni parametre degerleri elde edilir ve yeniden
A matrisi olusturularak, X matrisi hesaplanur.
Bu islem her islem sonucunda elde edilen
parametreler ile 6nceki igsleme ait parametreler
arasinda fark goriilmeyinceye kadar iteratif
olarak siirdiiriiliir. Elde edilen parametreler ile
ikinci sisteme ait koordinatlar hesaplanir.

Koordinatlarin ortalama hatasi;

IV +V/2
m,=m, =m, =+ ;n——SY (22)

bir P noktasinin konum hatasi;

V7 +V)

m =m+2=1%
P ° n-4

(23)
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2. UYGULAMA

Bu boliimde benzerlik, afin, ve projektif
yontemleriyle iki farkli sisteme ait arazi
koordinatlar1  arasinda datum  doniigiimii
orneklerine yer verilmistir.

Her yontem igin yapilacak hesaplamalar MS
Excel ortaminda programlanmustir.
Hesaplamalarda her iki sistemdeki
koordinatlart bilinen bes dayanak noktasi ile
parametreler  hesaplanarak  doniigiimlere
uygulanmistir.  iki  farkli  uygulama ile
yontemlerin verdigi sonuglar ve dayanak
noktalarinin mevcut koordinatlar arasindaki
konumlari dikkate alinarak  sonuglar
incelenmistir.

Déniisiimde kullanilan uygulama noktalarin
arazi lizerindeki konumlar1 ve uygulamalarda
dayanak noktasi olarak belirlenen noktalar
Sekil 1, 2 ve 3. ile gosterilmistir. Uygulama
noktalarinin 1. ve 2. sisteme ait bilinen
koordinatlari, ‘A’ ve ‘L’ matrisleri makale
sonunda yer alan ‘EK-1" ile gosterilmistir.

3. BULGULAR

Doniisiim sonucunda her yontem i¢in bulunan
parametreler ve ortalama hatalar Tablo 1. ile
gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore her iki uygulama igin,

donlisim yontemleri arasinda en diisiik
ortalama hata miktar1 projektif doniisiim
yonteminde  gozlemlenmektedir. Ayrica

mevcut koordinat agimin disindaki noktalari
dayanak noktasi olarak kullanan uygulama-1,
koordinat aginin igerisinde kalan noktalart
dayanak noktasi olarak kullanan uygulama-
2’ye gore daha diisikk ortalama hatalar ve
diizeltme degerleri vermistir. Doniistimlere ait
veriler Tablo 1, 2, 3 ve Tablo 4. iizerinde yer
almaktadir.

Tablo 1. Doniisiim Parametreleri ve Ortalama

Hatalar
a 0,9999994172 | a | 0,9999997383 | al | 0,9999997718
b -0,0000050449 | b | 0,0000051735 | b1 | 0,0000051927
¢ | 181,3745117188 | ¢ | 179,9687500000 | c1 | 0,0004403814
d 50,3291015625 | d | -0,0000052924 | a2 | -0,0000052727
e | 09999991575 | b2 | 09999991783
f| 515124511719 | c2 | -0,0003950093
a3 | 3,34524E-11
b3 | -4,66529E-12
Mo= +0.13 cm +0.34 cm +0.03 cm
a 0,9999998650 | a | 0,9999999655 | al | 0,9999999328
b -0,0000054445 | b | 0,0000056996 | b1 | 0,0000062115
¢ | 179,2799604178 | ¢ | 178,7031250000 | c1 | 0,0008711331
d 51,7163085938 | d | -0,0000052875 | a2 | -0,0000050497
e | 09999995123 | b2 | 09999992593
f | 51,2773437500 | c2 | 0,0002356464
a3 | 2,02944E-10
b3 | 1,01134E-10
mo= +0.30 cm +0.33 cm +0.03 cm
Tablo 2. Donilisim Sonrasi  Dayanak
Noktalarinin Diizeltme Miktarlar
N.N. Vx (cm) | Vv (cm) | Vx(cm) | Vy(cm) | Vx(cm) | Vy(cm)
N3230161 | -0,138 | 0,048 | 0,354 | 0,047 | 0,009 | 0,013
N3220003 | -0,047 | 0,041 | 0,284 | 0,040 | -0,010 | 0,013
N3230015 | -0,183 | 0,07 | 0,245 | 0,071 | -0,006 | -0,022
N3230019 | 0,099 | -0,040 | 0,351 | 0,060 | 0,014 | 0,001
N3230028 | -0,044 | -0,149 | 0,264 | 0,055 | -0,008 | -0,004
N.N. Vx (cm) | Vy(cm) | Vx(cm) | Vy(cm) | Vx(cm) [ Vv (cm)
N3210001 | 0,426 | -0,005 | -0,243 | 0,007 | 0,009 | 0,004
N3230015 | 0,307 | 0,063 | -0,248 | 0,014 | -0,013 | 0,003
N3230016 | 0,261 | 0,007 | -0,324 | -0,040 | 0,030 | -0,002
N3230018 | 0,243 | -0,002 | -0,382 | -0,041 | -0,030 | -0,008
N3230019 | 0,344 | 0,131 | -0,267 | -0,002 | 0,004 | 0,002
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Tablo 3. Doniisim Sonrasi Test Noktalarinin
Diizeltme Miktarlari

NN.. Vx (em) | Vv em) | Vx(cm) | Vv (cm) | Vx (cm) (;/n:)
N3210001 -0,206 -0,053 -0,489 -0,178 -0,211 -0,073
N3230016 0,145 -0,027 -0,232 -0,04 0,021 0,048
N3230018 0,055 0,004 -0,259 -0,073 0,013 0,018

N.N. Vx(cm) | Vy(cm) | Vx(cm) | Vv (cm) | Vx(cm) (;/n:)
N3230161 -0,326 0,395 0,323 0,194 0,799 -0,495
N3220003 -0,363 -0,27 0,169 -0,07 -0,409 0,044
N3230028 -0,077 0,605 0,714 0,329 0,681 0,273

Tablo 4. Dayanak ve Test Noktalarinin Her
Yéntem I¢in Maksimum-Minimum Diizeltme
Miktarlar1

Dayanak Noktalarimin Maksimum ve Minimum Diizeltme

Miktarlari
Déniisiim Benzerlik Afin Projektif
$ Doniigiimii Doniisiimii Doniisiim
Maksimum Vx Vy Vx Vy Vx Vy
(V) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
Uyg.1 -0,183 | -0,149 | 0,354 | 0,071 | 0,014 | -0,022
Uyg.2 0,426 0,131 |-0,382|-0,041| 0,03 | -0,008
Minimum Vx Vy Vx Vy Vx Vy
(V) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
Uyg.1 -0,044 | -0,04 | 0,245 | 0,04 | -0,006 | 0,001
Uyg.2 0,243 | -0,002 | -0,243 | -0,002 | 0,004 | 0,002

Test Noktalarimin Maksimum ve Minimum Diizeltme Miktarlari

Déniisiim Benzerlik Afin Projektif
$ Doniigiimii Doniisiimii Doniisiim
Maksimum Vx Vy Vx Vy Vx Vy
(V) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
Uyg.1 -0,206 | -0,053 |-0,489 | -0,178 | -0,211 | -0,073
Uyg.2 -0,363 | 0,605 | 0,714 | 0,329 | 0,799 | -0,495
Minimum Vx Vy Vx Vy Vx Vy
V) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
Uyg.1 0,055 0,004 |-0,232| -0,04 | 0,013 | 0,018
Uyg.2 -0,077 -0,27 | 0,169 | -0,07 | -0,409 | 0,044

Dayanak noktalar1 ic¢in diizeltme degerleri
arasinda yukar1 deger yoniinde en yiiksek
diizeltme miktar1 N3210001 numarali noktada
0,426 cm ve saga deger yoninde N3230019
numarali noktada 0,131cm olarak
belirlenmistir.  Bu  diizeltme  miktarlar
uygulama-2 sonrasinda elde edilen benzerlik
doniisiimii degerleridir. Dayanak noktalari igin
en dislik diizeltme miktarlar1 ise projektif
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doniisiim yontemi ile elde edilmis olup, yukari
yonde N3230019 numarali noktada uygulama-
2 igin 0,004 cm ve saga deger yoniinde
N3230019 numarali noktada uygulama-1 icin
0,001 cm olarak belirlenmistir.

Test noktalar1 igin yukar1 deger yoniinde en
yiikksek diizeltme degeri uygulama-2 igin
projektif doniisim sonrasinda N3230161
numarali noktada 0,799 cm ve saga deger
yoniinde  N3230028 numarali  noktada
uygulama-2  i¢in  benzerlik  doniisimii
sonrasinda 0,605 cm olarak belirlenmistir. Test
noktalari i¢in en diisiik diizeltme miktarlar ise
yukar1 deger yoniinde N3230018 numarali
noktada uygulama-1 igin projektif doniisiim
sonrasinda 0,013 cm ve saga deger yoniinde
N3230018 numarali noktada uygulama-1 igin
benzerlik doniigiimii sonrasinda 0,004 cm
olarak belirlenmistir.

Hem dayanak hem de test noktalari igin en
yiksek ve en disik diizeltme degerleri
arasinda afin donilisiim ydntemine ait sonug
verisi yoktur. Afin doniisiim yontemi ile her iki
uygulama i¢in yakin degerler ve ortalama
hatalar elde edilmistir. Dayanak noktalarinin
koordinat agindaki konumlarinin durumu afin
donisiim yontemi i¢in Onemli farkliliklar
gostermemektedir. Hesaplamalar sonucunda en
yiksek ortalama hata uygulama-1 ve afin
doniisiim yontemi ile = 0.34 cm olarak ortaya
cikmigtir. En diisiik ortalama hata ise
uygulama-1 ve projektif doniisiim yontemi ile
+ 0.03 cm olarak hesaplanmistir. Benzerlik
dontisiim yontemi ile ise uygulamalarda afin
doniisiim yontemine gore daha diisiik ortalama
hatalar hesaplanmistir ancak hesaplamalar
sonucunda meydana gelen diizeltme miktarlari
arasinda onemli farkliliklar
gozlemlenmektedir. Her  yontem  igin
uygulama-1, uygulama-2’ye goére daha uygun
sonuglar vermistir.

4. SONUC VE ONERILER

Uygulamalardan elde edilen bulgulara gore
projektif doniisiim yontemi en diisiik ortalama
hata ve diizeltme miktarlarina sahip olan
yontem olarak belirlenmistir. Afin doniistim
yontemi sonucunda ise hesaplanan diizeltme
miktarlari, her yontem i¢in ortaya ¢ikan
maksimum ve minimum diizeltme
miktarlarinin arasinda kalmaktadir. Hem afin
hem de projektif doniisim yoOntemi igin
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uygulama-1 ve uygulama-2 sonucunda ortaya
cikan degerler onemli farkliliklar
gostermemektedir. Benzerlik doniigiimii igin
ise uygulamalar sonucunda onemli farkliliklar
goriilmektedir. Bu nedenle arazi
koordinatlarinin diger bir koordinat sistemine
doniistimiinde bu calismada yapilan
uygulamalarin  bulgularmma gdre projektif
doniisiim yontemi ile daha uygun sonuglar
ortaya cikmistir. Projektif donilisim ydntemi
icin her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en az
dort ortak nokta bilinmesi gerekirken afin
doniisiim yontemi i¢in en az {i¢ bilinen ortak
noktanin  gerekmesi ve afin  doniisiim
yonteminin projektif doniisiim yontemine gore
uygulamalarda hesap kolayligi saglamasi
nedeniyle afin doniisiim yontemi de yapilan
uygulamalar i¢in uygun doniisiim yontemi
olarak segilebilir. Uygulama-1 ve uygulama-2
arasinda yapilan karsilastirmalara gore ise

uygulama-1 de oldugu gibi dayanak
noktalarinin, koordinat agmi ¢evreleyen
noktalardan secilmesi daha uygun sonuglar
vermistir. Koordinat doniigiimleri

uygulanirken, dayanak noktalarinin konumlari
ve uygulanacak yontem hesaplamalarin
sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Uygulamalarin  bulgularina  gbre  arazi
koordinatlarinin  doniisimii  i¢in en uygun
yontem projektif donlisim ydntemi olarak
belirlenmistir.
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Nokta No

Uygulama-1

1. Sistem Koordinatlari

2. Sistem Koordinatlari

x (m)

y (m)

X (m)

Y (m)

N3230161

Dayanak Noktas1

4153869,344

598620,722

4154051,319

598649,746

N3220003

Dayanak Noktas1

4145749,901

606385,748

4145931,919

606414,808

N3230015

Dayanak Noktas1

4149774,186

603885,358

4149956,190

603914,399

N3230019

Dayanak Noktas1

4144342,828

603836,344

4144524,833

603865,414

N3230028

Dayanak Noktas1

4149760,923

594664,170

4149942,880

594693,219

N3210001

Test Noktasi

4146561,245

600716,849

4146743,231

600745,908

N3230016

Test Noktasi

4148459,658

603253,359

4148641,660

603282,408

N3230018

Test Noktasi

4146865,503

602317,171

4147047,500

602346,229

Nokta No

Uygulama-2

1. Sistem Koordinatlari

2. Sistem Koordinatlari

X (m)

y (m)

X (m)

Y (m)

N3210001

Dayanak Noktas1

4146561,245

600716,849

4146743,231

600745,908

N3230015

Dayanak Noktasi

4149774,186

603885,358

4149956,190

603914,399

N3230016

Dayanak Noktasi

4148459,658

603253,359

4148641,660

603282,408

N3230018

Dayanak Noktasi

4146865,503

602317,171

4147047,500

602346,229

N3230019

Dayanak Noktasi

4144342,828

603836,344

4144524,833

603865,414

N3230161

Test Noktasi

4153869,344

598620,722

4154051,319

598649,746

N3220003

Test Noktasi

4145749,901

606385,748

4145931,919

606414,808

N3230028

Test Noktasi

4149760,923

594664,170

4149942,880

594693,219

Uygulamalarda Kullanilan ‘A’ ve ‘L’ Matrisleri;

Benzerlik Doniistimii (Uygulama-1) ;

4153869,344
598620,722
4145749,901
606385,748
4149774,186
603885,358
4144342,828
603836,344
4149760,923
594664,170

-598620,722
4153869,344
-606385,748
4145749,901
-603885,358
4149774,186
-603836,344
4144342,828
-594664,170
4149760,923

o roOoOpPrr ok ok O

Afin Donistimii (Uygulama-1) ;

4153869,344 598620,722 1

0 0

0

0

PO PFrRPORFRPFOPFr OFr O

4154051,319
598649,746
4145931,919
606414,808
4149956,19
603914,399
4144524,833
603865,414
414994288
594693,219

(10x4)

0

4153869,344 598620,722
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5169,8908
-2857,7712
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4145749,901 606385,748 1 0 0 0
0 0 0 4145749,901 606385,748 1
4149774,186 603885,358 1 0 0 0
0 0 0 4149774,186 603885,358 1
4144342,828 603836,344 1 0 0 0
0 0 0 4144342,828 603836,344 1
4149760,923 594664,170 1 0 0 0
0 0 0 4149760,923 594664,170 1
(10x6)
4154051,319
598649,746
4145931,919
606414,808
4149956,19
603914,399
4144524833
603865,414
4149942,88
594693,219
(10x1)
Projektif Doniisiim (Uygulama-1) ;
5169,90748 -2857,74632 1 0 0 0
0 0 0 5169,90748 -2857,74632 1
-2949,53552  4907,27918 1 0 0 0
0 0 0 -2949,53552  4907,27918 1
1074,74908 2406,88968 1 0 0 0
0 0 0 1074,74908 2406,88968 1
-4356,60802 2357,87578 1 0 0 0
0 0 0 -4356,60802 2357,87578 1
1061,48698 -6814,29832 1 0 0 0
0 0 0 1061,48698 -6814,29832 1
(10x6)
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-2949,5092
4907,2908
1074,7618
2406,3818
-4356,5952
L= 2357,8968
1061,4518
-6814,2982

(10x1)

Helmert Dontistimii (Uygulama-2) ;
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4146561,245 -600716,849 1 0 4146743,231
600716,849 4146561,245 0 1 600745,908
4149774,186 -603885,358 1 0 4149956,19
603885,358 4149774,186 0 1 603914,399
4148459,658 -603253,359 1 0 4148641,66
603253,359  4148459,658 0 1 L= 603282,408
4146865,503 -602317,171 1 0 41470475
602317,171 4146865,503 0 1 602346,229
4144342,828 -603836,344 1 0 4144524833
603836,344 4144342,828 0 1 603865,414
(10x4) (10x1)
Afin Doniistimii (Uygulama-2) ;
4146561,245 600716,849 1 0 0 0
0 0 0 4146561,245 600716,849 1
4149774,186 603885,358 1 0 0 0
0 0 0 4149774,186 603885,358 1
4148459,658 603253,359 1 0 0 0
0 0 0 4148459,658 603253,359 1
4146865,503 602317,171 1 0 0 0
0 0 0 4146865,503 602317,171 1
4144342,828 603836,344 1 0 0 0
0 0 0 4144342,828 603836,344 1

(10x6)
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4146743,231
600745,908
4149956,19
603914,399
4148641,66
603282,408

4147047,5
602346,229

4144524,833

603865,414

(10x1)

Projektif Doniigiim (Uygulama-2) ;

-639,43944  -2084,9678 1 0 0 0
0 0 0 -639,43944  -2084,9678 1

2573,50156  1083,5418 1 0 0 0
0 0 0 2573,50156  1083,5418 1

1258,97436 451,543 1 0 0 0
0 0 0 1258,97436 451,543 1

-335,18094  -484,6449 1 0 0 0
0 0 0 -335,18094  -484,6449 1

-2857,85554  1034,5279 1 0 0 0
0 0 0 -2857,85554  1034,5279 1 (10x6)

-639,4518

-2084,9636

2573,5072

1083,5274

1258,9772

451,5364

-335,1828

-484,6426

-2857,8498

1034,5424

(10x1)
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Oz

Calismada, orta enlem bdlgesinde 2016 yilinda meydana gelen magnitiidii 7°den biiyiik 6 depremin deprem
oncesi, deprem giinii ve deprem sonrasi olmak iizere 15 giinliik zaman araliginda iyonkiire degisimleri CODE-
GIM’den elde edilen deprem dis merkezine ait toplam elektron igerigi (TEQ) degerleri ile incelenmistir.
Iyonkiirede meydana gelen aykiriliklar1 ve anormal giinleri belirlemek amaciyla geyrek agiklik tabanli kayan
ortancalar yontemi kullamlmistir. 15 giinliikk donemde elde edilen TEI degerlerinden iist sinir1 gegen, alt sinirin
altinda kalan zaman araliklar sirasiyla pozitif ve negatif anormal giin olarak belirlenmistir. Belirlenen anormal
giinlerdeki aykiriliklarin sismik kaynakli oldugu diislincesini giliglendirmek amaciyla iyonkiire uzay iklim
kosullarim1 temsil eden Dst, Kp jeomanyetik ve F10.7 gilinessel indisleri ilgili zaman araliklarinda
incelenmistir. Hareketli ve sakin gilinler belirlenerek sakin gilinlere denk gelen aykiriliklarin sismik kaynakli
olabilecegi 6n planda tutulmustur. 6 depremin 5’inde deprem oncesi aykiriliklara rastlanmstir. Ilgili
giinlerdeki iyonkiire uzay iklim kosullarinin sakin olmasinda dolay1, belirlenen aykiriliklardan giinliikk zaman
diliminin 1/4’{ini kapsayanlarinin sismik kaynakli olabilecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Deprem Onciilii, [yonkiire, Toplam Elektron Igerigi

Investigation of lonosphere Variation the 6 Mw > 7.0
Earthquakes in 2016

Abstract

In the study, the ionospheric anomalies were investigated by total electron content (TEI) of the epicenter
obtained from CODE-GIM in mid-latitude for six earthquakes occurred in 2016 that are greater than
magnitude 7 with the period of 15 pre-earthquake, earthquake and after the earthquake days. Quartile-based
sliding medians method was used to detect the anomalies and the abnormal days in the ionosphere. Time
intervals above the upper bound, below the lower bound of the TEI values obtained during the 15-day period
were determined as positive and negative abnormal days, respectively. The determined abnormal days were
examined with the Dst, Kp geomagnetic and F10.7 solar effect indices representing the ionospheric space
weather factors to substantiate the idea of the anomalies were originating from seismo-ionospheric coupling.
Estimating the disturbed and quietest days, the anomalies correspond to quietest days were thought to be
originating from seismic source. The pre-earthquake anomalies were detected five in six earthquakes. Due to
the quietest of the ionospheric space weather conditions in the days concerned, the result of the determined
irregularities is that the ones covering 1/4 of the daily period could be seismically sourced.

Keywords: Earthquake, Earthquake Precursor, lonosphere, Total Electron Content
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1. GIRIS

Gtglii depremlerin, giines patlamalarinin ve
manyetik firtinalarin iyonkiirede beklenmedik
degisimlere neden oldugu birgok caligmada
belirtilmistir. Bu c¢alismalarda yer merkezli
iyonosonda verileri (Tsolis ve Xenos, 2010;
Xu ve dig., 2011), DEMETER uydu verileri
(Sarkar ve Gwal, 2010), GPS verileri
(Afraimovich ve dig., 2004; Zakharenkova ve
dig., 2008; Liu ve dig., 2004, 2009; Pulinets
ve dig., 2010, Le ve dig., 2011) ve diger bazi
teknikler (Hsiao ve dig., 2010, Ouzonov ve
dig., 2011) kullanilmstir. Iyonkiire-deprem
iligkisiyle ilgili ilk g¢aligmalar 1964 Alaska
depreminin incelenmesiyle baglamigtir
(Davies ve Baker, 1965; Leonard ve Barnes,
1965). Deprem oncesi iyonkiirede meydana
gelen  degisimlerin  incelendigi  diger
caligmalarla konu 6nem kazanmistir (Weaver
ve dig., 1970; Antsilevich, 1971; Datchenko
ve dig., 1972). Ik calismalarda kullanilan
veriler gesitli yer merkezli iyonosondalardan
elde edilmistir. Uydu verilerine dayal
caligmalara 1980’lerde baslanmistir
(Gokhberg, 1983) ve ilk kez 17 Ocak 1994,
Mw 6.7 Northridge depreminde iyonkiire-
deprem c¢alismalarinda GPS  teknolojisi
kullanilmigtir (Calais ve Minster, 1995).

Ozellikle son yirmi yilda iyonkiire-deprem

caligmalart gelisen teknoloji ve Olgme
yontemlerindeki  ¢esitlilik  ve  kalitenin
artmasiyla hiz kazanmistir. Liu ve dig.,

(2004), 1999-2002 yillar1 arasinda Tayvan ve
cevresinde gergeklesmis 20 M > 6 depremi
GPS-TEI verileriyle 15 Giinlik Kayan
Ortanca ve Ceyrekler Acikligi yontemlerini
kullanarak incelemislerdir. 20 depremden
16’sinda, depremden yaklastk 5 giin
oncesinde iyonkiirede degisime rastlanmustir.
Buna gore basar1 oran1 %80°dir. Sonug olarak
GPS-TEI verilerinin  biiyiik depremlerde
deprem  Oncesi  iyonkiire  degisimlerini
algilamada basarili oldugu belirtilmistir. Liu
ve dig., (2006), 1994-1999 yillar1 arasinda
Tayvan’da gergeklesen 184 adet M=5+
depremini, Chung-Li iyonosonda
istasyonundan elde ettikleri foF2 iyonosonda
verileriyle incelemiglerdir. Calismada ¢eyrek
aciklik yontemi kullanilarak 184 depremden
1-5 gilin Oncesinde iyonkiirede 307 olas1
deprem iliskili aykiriliga rastlanmistir. Ayrica
deprem magnitiid degeri yiikseldikce ve
deprem dis merkezine olan yakinlik arttik¢a
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aykirihik goriilme sikligimin artmakta oldugu
gozlenmis ve depremle ilgili iyonkiire
degisimlerinin  enerji  iliskili  oldugu
belirtilmistir. Dogan ve dig., (2011), 17
Agustos 1999 izmit depremini MAGNET
agmma ait 4 istasyondan (TUBI, DUMT,
MERT, KANT) elde ettikleri GPS-TEi
verileriyle incelemis ve depremden 3 giin
oncesinde TUBI, MERT VE KANT
istasyonlarinda 8-10 TECU degerinde negatif
aykiriik  yakalamuslardir.  Ilgili  giiniin
jeomanyetik acidan sakin giine denk gelmesi
nedeniyle bu aykiriik Izmit depremiyle
iligskilendirilmistir. Ouzounov ve dig., (2011),
11 Mart 2011 tarihli My 9.0 Tohoku, Japonya
depremini OLR (outgoing long wave
radiation), GPS/TEI, LEOIT (lower Earth
orbit ionospheric tomography) ve lyonosonda
(foF2  critical ~ frequency)  yOntemlerini
kullanarak incelemis ve 4 yontemin hepsinde
depremden 3 giin Once iyonkiirede aykirilik
belirlenmistir. Ilgili giiniin giinessel ve
jeomanyetik acidan sakin giine denk gelmesi
nedeniyle degisimin deprem  kaynakli
olduguna karar verilmistir. Arikan ve dig.,
(2012), 23 Ekim 2011 My, 7.2 Van depremini
CORS-TR’ye ait GPS istasyonlartyla simetrik
Kullback-Leibler Uzaklig1 yontemiyle
incelemiglerdir. Buna goére depremden 8-9
giin Oncesinde iyonkiirede deprem kaynakl
aykirilik tespit edilmistir. Deprem etki alani
igerisindeki CORS-TR istasyonlarina deprem
merkezine uzakligina goére 5 farkli bolge
tanimi yapilmig (150 km den 780+ km’ye) ve
yakindan uzaga dogru her bolgede azalarak
devam  eden  iyonkiire-deprem etkisi
gorililmiigtiir. Ulukavak ve Yalcinkaya (2010)
orta enlem bolgesinde (32.128° K, 115.303°
B) 2010 yilinda meydana gelen M7.2 Baja
Kaliforniya depremini 5 (SI03,GOL2, QUIN,
AMC?2 ve DRAO) deprem bolgesine yakin ve
1 (GRAZ) deprem bdlgesine uzak toplam 6
IGS istasyonundan elde ettikleri TEI
degerleriyle incelemislerdir. Sonuglar
depremden 1-5 giin 6ncesinde sismik kaynakli
aykiriliklarm var olduguna isaret etmistir.

Iyonkiire-deprem arasindaki fiziksel siireg
halen tam olarak ispatlanamamis olsa bile en
giicli varsayim, aktif fay yakinindaki yer
kabugundan radon ve diger gazlarin ¢ikist ve
bunlarin  atmosfere  dogru ilerleyerek
iyonlagmaya neden olmasidir (Toutain ve
Baubron, 1998). Artan radon salinimi
atmosferde, su molekiillerinin  iyonlara
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baglanmasiyla (yogunlasma) belirgin olmayan
bir 1s1 salinimi (artan hava sicakligi) olusturur.
Bu hava  sicakligindaki  artis  hava
iletkenliginde degiskenlige yol acar (Pulinets
ve dig., 2006). Tim bu zincirleme fiziksel
siirecin sonucunda iyonkiiredeki elektron
yogunlugunda pozitif ya da negatif yonli
degisim meydana gelir. Deprem disinda
iyonkiire, gezici iyonosferik bozucu etki,
giines, manyetik firtina ve mevsimsel
degisimlerden anlik ya da donemsel olarak
etkilemektedir. Iyonkiire-deprem arasinda
anlamli bir iliski kurulabilmesi i¢in diger tim
bu etkilerin eksiksiz modellendirilmesi
gerekmektedir. Ornegin; gezici iyonosferik
bozucu etki ve iyonkiire kabarcigi gibi kisa
siireli iyonkiire degisimine neden olan bazi
fiziksel olaylar1 iyonkiire-deprem etkisinden
ayirmak i¢in iyonkiiredeki degisiminin en az
4-6 saat siireyle siirekli olmas1 beklenmelidir
(Pulinets ve dig., 2004). Yine jeomanyetik ve
giinessel aktivitenin yiiksek oldugu giinlerde
TEI degerlerinde tespit edilen degisimlerin
kesin olarak deprem ile iligskisini kurmak
tartismaya acik bir yaklasim olacaktir.

Caligmada orta enlem bolgesinde 2016 yilinda
meydana gelen 6 depremin (M, > 7.0)
CODE-GIM (CODE's Global lonosphere
Maps) ile elde edilen deprem dis merkezi TEI
degerleriyle iyonkiire degisimleri zamansal
olarak incelenmistir. Bu amagla ¢eyrek aciklik
tabanl kayan ortancalar yontemi
uygulanmustir.  Ilgili degisimlerin  sismik
aktiviteyle iligkisini kurabilmek i¢in Dst, Kp
jeomanyetik ve F10.7 giinessel indisleri
incelenen zaman araliklarinda elde edilerek
iyonkiire uzay iklim kosullar1 dikkate
alimmustir. Calismadaki istatistiksel analizler
ve grafikler MATLAB® ortaminda yazilan
fonksiyonlar kullanilarak hazirlanmigtir.

2. VERIi VE YONTEM

Iyonosfer bilimsel ¢alismalarda temel alinmak
lizere 3 bolgeye ayrilmistir: diisik enlem
bolgesi (0°-30° cografi kuzey ve giiney
enlemleri), orta enlem bolgesi (30°-60° cografi
kuzey ve giiney enlemleri) ve yiiksek enlem
bolgesi (60°-90° cografi kuzey ve giiney
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enlemleri). Ayrica her bolgenin kendine 6zgii
karakteristigi bulunmaktadir ve caligsmalarda
cogu zaman bolgeler ayr1 olarak ele
almmaktadir. 2016 yilinda orta enlem
bolgesinde meydana gelen 6 deprem (My >
7.0), olasi deprem onciillerinin belirlenmesi
amactyla calisma kapsaminda secilmistir.
llgili depremlerin deprem parametreleri ve
yerkiire lizerindeki dagiliglart Tablo 1 ve Sekil
1’de gosterilmektedir. Calisma bdolgelerinde
meydana gelen depremlere ait veriler Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
(USGS: United States Geological Survey)
web sitesinden elde edilmistir
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).

Deprem dis merkezi TEi, CODE (Center for
Orbit Determination in Europe) tarafindan 2
saat zamansal ve 2.5°%%5° (£87.5° enlem -
+£180° boylam, 5184 1zgara) konumsal
cOziiniirlikte gilinlik yaymlanan IONEX
dosyalarindan, deprem dis merkezine en yakin
4 1zgara noktasinda iki degiskenli (bivariate)
enterpolasyon yontemi ile hesaplanmistir
(Schaer ve dig., 1998). IONEX dosyalar
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/
adresinden elde edilmistir. TEI degeri TECU
biriminde ifade edilmekte ve 1 TECU 10'°
elektron/m?ye karsilik gelmektedir (Ciraolo
ve dig., 2007).

Tablo 1. Calisma kapsaminda ele alinan
depremlerin fiziksel parametreleri

E:IiTrT Dis  Merkez Magnitid ~ Derinlik
(UTC) Koordinatlart (M) (km)
w30 rase  Th 120
mastz  1swsep 12 A0
os0e  twasen O 100
e
s isewn T8 181
e
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Sekil 1: Depremlerin dig merkezleri

15 giinliik zaman diliminde (10 giin deprem
oncesi, deprem giinii ve 4 giin deprem sonrasi)
TElI de meydana gelen aykiriliklar1 tespit
etmek icin ¢eyrek acgiklik tabanli kayan
ortancalar yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme
gore TEI degerlerinin her epokta 15 giin
onceki ayni epoga denk gelen degerlerinin
ortanca (u) ve standart sapma (o) degerleri
hesaplanmistir. TEI degerlerinin ortalamasi m

ve standart sapmasi ¢ olacak sekilde normal
dagilimda  oldugu varsayilmistir.  Olast
aykiriliklar1 belirlemek igin 15 giinliik TEI
degerlerinin alt ceyrek (LQ) ve iist ¢eyrek
(UQ) degerleri belirlenmistir. Ayrica bu
degerlere bagl olarak st siir, p+1.5(UQ-p)
ve alt smir, p-1.5(p-LQ)  degerleri
hesaplanmigtir. Buna gore belirli bir epokta
gozlemlenen TEI degerinin iist simr degerleri
agmast veya alt smir degerleri agmamasi
durumunda ilgili epok sirastyla pozitif veya
negatif  aykirilik  olarak  tanimlanmstir.
Gozlemlenen TEI degerinin iist ve alt sir
icerisinde kalmasi durumunda ilgili epokta
iyonkiirede herhangi anormal durum sdz
konusu olmadigina karar verilmistir. 15 giinliik
TEI degisiminde aykiriliklar incelenirken ilgili
depremden 15 giin 6nce ve sonra bdlgede
baska bir biiyik deprem (Mw > 6) olup
olmadigr elde edilen sonuglarin bir baska
sismik aktivite kaynakli olusamayacagim
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ispatlamak amaciyla dikkate alinmistir. Daha
onceki boliimde, iyonkiirede meydana gelen
kisa siireli degisimleri sismik etkiden ayirmak
i¢in TEI’de gdzlemlenen degisimlerin en az 4-
6 saat siirekli olmasi gerektigi belirtilmistir.
Buna nedenle calismada 6 saatten daha kisa
siireli (3/12) aykirliklar TEI degisiminden
¢ikartlmistir.

Ayrica iyonkiireyi 6nemli oOlgiide etkileyen
iyonkiire uzay iklim kosullarim belirlemek i¢in
Dst, Kp jeomanyetik ve F10.7 giinessel
indisleri https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ den
elde edilmistir. Dst indisi, 4 gozlem
istasyonundan algak enlem manyetogramlari
kullanilarak, 1 saatlik araliklarla elde edilen,
manyetik firtinay1, derecesini ve iyonkiire
tabakasindaki degisimleri gosteren indistir.
Indis manyetik alanmn yatay diizlemdeki
bileseninin  ekvatordaki azalmasim1 ifade
etmektedir. Dst  degerindeki  azalma
jeomanyetik  firtina  siddetinin  arttigini
gostermektedir. Dst birimi nanoTesla (nT)’dir
(Hunsucker ve Hargreaves, 2003). Kp indisi,
orta enlem bolgesinde bulunan 13 istasyondan,
3 saat zamansal ¢Oziiniirliikte 1932 yilindan
beri ¢esitli kurumlar tarafindan tiretilmektedir.
Indisin hesaplanmasinda tek bir gdzlem
merkezinin sakin giin olarak kabul edildigi
zamana ait Olglimler referans alinir. Kp indisi
giinesin manyetik alan etkisi ile parcacik
yayllimmi Olgmekte ve manyetik alan
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farkliliklarina gore 0-9 arasinda degerler
almaktadir (Menvielle, 2001). F10.7 indisi
2800 MHz frekansli 10.7 cm dalga boyundaki
giines radyo akisim1 tanimlamaktadir. F10.7
indisinin birimi solar akidir (sfu) ve 1 sfu=10
2\Wm2Hz! (Tapping, 2013). Tablo 2’de
jeomanyetik firtina seviyeleri gosterilmektedir.
Calismada jeomanyetik aktiviteli glinler Kp >
4 ve |Dst| > 20 kosullarinin aym1 anda
saglandig1 giinler olarak belirlenmistir. Ayrica
giinessel etki incelenirken F10.7’nin zamansal
degisimi dikkate alinmis ve indiste meydana
gelen ani degisimler géz Oniine alinmustir.

Tablo 2. Jeomanyetik firtina seviyeleri

Manyetik Kp Dst indisi (nT)
firtinanin derecesi  indisi

G1 Kiigiik K=5 Dst>-20

G2 Orta K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli K=7 -50>Dst>-100
G4 Agir K=8 -100>Dst>-250
G5 Asiri K=9 -300>Dst

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Caligmada kullanilan tiim depremler igin
deprem oOncesi 10 giin, deprem gini ve
depremden sonraki 4 giinii kapsayan 15 giinliik
bir aralikta deprem anomalileri incelenmistir.
Ayrica kullanilan tiim zaman birimleri Eg
Giidiimli Evrensel Zaman (UTC - Coordinated
Universal ~ Time)’a  goredir.  Incelenen
depremlerin iyonosferik degisimlerine bagka
bir depremin etki etmedigini kanitlamak
amaciyla tiim depremlerde, depremden 15 giin
once ve sonrasinda depremin yakin ¢evresinde
baska bir biiyilk depremin meydana gelip
gelmedigi ayrica incelenmistir.
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3.1. My 7.1 Alaska depremi, 24 Ocak 2016

Deprem saat 10:30’da 129 km derinlikte
meydana gelmistir. Alaska depreminden 15
giin dnce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M z 6 depreme
rastlanmamustir. Sekil 2’ye gore 20-21 Ocak
tarihlerinde jeomanyetik aktivite belirlenmistir.
Giines etkisi incelendiginde F10.7 degerlerinin
95-110 SFU arasinda oldugu ve sakin bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Alaska
depreminin TEI degisimi incelendiginde
depremden 7 giin 6nce ~1-2 TECU negatif, 4-5
giin 6nce ~5 TECU pozitif, 3 giin o6nce ~3
TECU negatif aykirilik goriilmektedir. Ayrica
depremden 1 giin sonra ~1 TECU negatif, 3
giin sonra ~1 TECU negatif ve 4 giin sonra ~3
TECU pozitif aykiriliga rastlanmistir.

3.2. My 7.2 Rusya depremi, 30 Ocak 2016

Deprem saat 03:25’de 177 km derinlikte
meydana gelmistir. Rusya depreminden 15 giin
once ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M z 6 depreme
rastlanmamugtir. Sekil 3’e gore 20-21 Ocak ve
3 Subat tarihlerinde jeomanyetik aktivite
belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 95-110 SFU
arasinda oldugu ve sakin bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Rusya depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 10 giin Once ~2
TECU pozitif, 9 giin énce ~2 TECU negatif
aykirilik goriilmektedir. Ayrica deprem giinii
ile depremden 1-2 giin sonra ~1-2 TECU
pozitif, 4 giin sonra ~3 TECU pozitif, ~2
TECU negatif aykiriliga rastlanmigtir.
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Sekil 2: 24 Ocak 2016 My7.1 Alaska depremi TEI, Kp, Dst ve F10.7 degerlerinin degisimi. Siyah dik
cizgiler deprem anini temsil etmektedir. a) TEI degisimi; siyah, mavi, yesil ve kirmiz1 ¢izgiler sirastyla
hesaplanan TEI, ortanca TEI, iist sinir ve alt smir1 gosterir. Yesil ve kirmizi barlar sirastyla pozitif ve
negatif aykiriliklar1 gosterir. b) Kp degisimi; siyah ve kirmizi ¢ubuklar sirasiyla sakin ve hareketli

jeomanyetik durumlar1 gosterir. ¢) Dst degisimi; kirmizi alanlar hareketli jeomanyetik durumlar
gosterir. d) F10.7 degisimi.

Dst, nT

s
110
105
100

95

F10.7

a0
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Sekil 3: 30 Ocak 2016 My, 7.2 Rusya depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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3.3. My, 7.0 Japonya depremi, 15 Nisan 2016

Deprem saat 16:25°de 10 km derinlikte
meydana gelmistir. Japonya depreminden 15
giin once ve sonra bdlgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.0 ve M,, 6.2 Japonya
depremlerinin  oldugu goriilmektedir. Bu
depremler My7.0 Japonya depremine olduk¢a
yakin bir konumda (~10km) meydana
gelmistir. Sekil 4’e gore 7-8, 12-15 ve 17
Nisan tarihlerinde jeomanyetik aktivite
belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 80-110 SFU
arasinda oldugu ve sakin bir degisim gosterdigi
goriilmektedir.  Japonya depreminin  TEI
degisimi incelendiginde depremden 9 giin 6nce
~5 TECU pozitif, 1-3 giin 6nce ~3 TECU
pozitif aykirilik goriilmektedir. Ayrica deprem
gini ~6 TECU negatif, depremden 1 giin
sonra ~5 TECU pozitif, ~2 TECU negatif ve 4
gin sonra ~4 TECU negatif aykiriliga
rastlanmustir.

3.4. My 7.0 Yeni Zelanda depremi, 1 Eyliil
2016

Deprem saat 16:38°’de 19 km derinlikte
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depreminden
15 giin 6nce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.1 Yeni Zelanda depremi
oldugu goriilmektedir. Bu deprem My, 7.0 Yeni
Zelanda depremine oldukg¢a yakin bir konumda
(~10km) meydana gelmistir. Sekil 5’e gore 23-
24, 30 Agustos ve 1-5 Eyliil tarihlerinde
jeomanyetik aktivite belirlenmistir. F10.7
degerlerinin 80-100 SFU arasinda oldugu ve
sakin bir degisim gdsterdigi goriilmektedir.
Yeni Zelanda depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 4-6 giin 6nce ~1-2
TECU negatif, 1 giin 6énce ~2 TECU pozitif
aykirilik goriilmektedir. Ayrica depremden 1
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glin sonra
rastlanmistir.

~5 TECU pozitif aykiriliga

3.5. My 7.8 Yeni Zelanda depremi, 13
Kasim 2016

Deprem saat 11:03°de 15.1 km derinlikte
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depreminden
15 giin 6nce ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde My 6.1, My, 6.2 ve 2 adet My,
6.5 Yeni Zelanda depremleri oldugu
goriilmektedir. Bu depremler My 7.8 Yeni
Zelanda depremine oldukca yakin bir konumda
(~10-50km) meydana gelmistir. Sekil 6’e gore
3, 10-13 Kasim tarihlerinde jeomanyetik
aktivite belirlenmistir. F10.7 degerlerinin 75-
80 SFU arasinda oldugu ve oldukc¢a sakin bir
degisim  gosterdigi  goriilmektedir.  Yeni
Zelanda depreminin TEI degisimi
incelendiginde depremden 1-4 giin 6nce ~1-3
TECU pozitif aykirilik, 6-9 giin 6nce ~1-2
TECU pozitif aykirilik goriilmektedir. Ayrica
deprem giinii ~1 TECU pozitif, ~2 TECU
negatif, depremden 1-2 giin sonra ~1-2 TECU
negatif aykiriliga rastlanmugtir.

3.6. My 7.6 Sili depremi, 25 Aralik 2016

Deprem saat 14:22°de 38 km derinlikte
meydana gelmistir. Sili depreminden 15 giin
once ve sonra bolgedeki sismik durum
incelendiginde M>6 depreme rastlanmamustir.
Sekil 7°e gore 21-23, 25-26 Aralik tarihlerinde
jeomanyetik aktivite belirlenmistir. Giines
etkisi incelendiginde F10.7 degerlerinin 70-73
SFU arasinda oldugu ve olduk¢a sakin bir
degisim  gosterdigi  goriilmektedir.  Sili
depreminin TEI degisimi incelendiginde
depremden 4 giin 6nce ~15 TECU pozitif, 6-10
glin once ~3-6 TECU negatif aykirihik
goriilmektedir.
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F10.7

EE;"Dli 0604 0704 0304 0204 1004 1104 1204 1304 1404 1504 1604 17704 1904 2004
Sekil 4: 15 Nisan 2016 My, 7.0 Japonya depremi; Sekil 2’nin aynisi.
25 T T T T T T T T T T T
(a) Hesaplanan TEI Crtanca TEI Ust Sinr Al Sirir |
- - - - - - : |

TECU

Dst, nT

F10.7

75
2208 2308 2408 2508 2608

Sekil 5: 1 Eyliil 2016 My 7.0 Yeni Zelanda depremi; Sekil 2°nin aynisi.
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Sekil 6: 13 Kasim 2016 My 7.8 Yeni Zelanda depremi; Sekil 2’nin aynisi.

40 T T T I I I I I T I | - T T
[(a) : : H Hesaplanan TEI Ortanca TEI Ust Sinir At Sinir :

TECU

Dst, nT

F10.7

65
15812 1612 1712 18A12

1912 2012 21A2  22A2 2312 2412 2812 26AM2 2ZTA2 2812 2912 3012

Sekil 7: 25 Aralik 2016 My, 7.6 Sili depremi; Sekil 2’nin aynisi.
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Jeomanyetik aktiviteli giinler Kp >4 ve |Dst| >
20 kosullarmin aynm1 anda saglandigi giinler
olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Deprem o6ncesi, deprem giinii ve sonrast anormal ve aktif jeomanyetik gilinler. x, anormal
giinil; *, jeomanyetik aktivite giiniinii; kirmizi x ise jeomanyetik aktiviteye denk gelen anormal giinii
temsil etmektedir. Deprem giinlerinde -, deprem 6ncesi giinii; 0, deprem giiniinii; +, deprem sonrasi
giinii ve ilgili sayilarda aktivite giiniiniin deprem giinii referans alinarak kacginci giine denk geldigini

gostermektedir.
Deprem giinleri
101 9|-8(-7|-6|-5(-4]-3|-2|-1[0|+1|+2|+3 | +4
X X | x | x X X | x
Mw=7.1 Alaska
* *
X[ x |x X
Mw=7.2 Rusya
* * *
X X | x |x X X
Mw=7.0 Japonya
* * * * * * *
X | x |x X X
Mw=7.0 Yeni Zelanda
* * * * * * * *
) X | x [ x |x X [ x [ x [ x [ x]|x |x
Mw=7.8 Yeni Zelanda
* * * * *
X |x |x |x X
Mw=7.6 Sili
* * * * *
gorilmemektedir. 19 Ocak 2016 gini

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calisma, 2016 yilinda orta enlem
bolgesinde meydana gelen My > 7.0 olan 6
depremin iyonkiire ile iligkili sismik, giinessel
ve jeomanyetik durumunu gostermektedir.
CODE tarafinda iiretilen Kiiresel Iyonosfer
Haritalari’ndan elde edilen deprem dis merkezi
TEI degerleri 15 giinliik ¢eyrek agiklik tabanli
kayan pencere yoOntemine gore incelenerek
aykiriliklar ve bununla iligkili anormal giinler
belirlenmigtir. Tespit edilen aykiriliklarin
sismik aktivite kaynakli oldugu varsayimim
giiclendirmek i¢in Dst, Kp jeomanyetik ve
F10.7 giines etkisi indisleri dikkate alinmustir.
Buna bagli jeomanyetik ve giinessel aktivitenin
hareketli oldugu giinler belirlenmistir.

Incelenen 6 depremden sadece 177 km
derinlikte meydana gelen M, 7.2 Rusya
depreminde  deprem  Oncesi  iyonkiire
degisimine rastlanmamistir. Yine 129 km
derinlikte meydana gelen M, 7.1 Alaska
depreminde de  belirgin  bir  degisim
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meydana gelen ~5 TECU luk degisim 00:00 -
03:00 UTC saatlerinde Kp = 4 olmasindan
dolay1 siiphelidir. Daha 6nce magnitiid degeri
yiksek (M > 7.0) ve s1ig (< 20 km)
depremlerde iyonkiiredeki sismik etkinin daha
belirgin ortaya c¢iktigi bazi c¢aligmalarda
belirtilmistir (Le ve dig., 2011). Ayrica Xia ve
dig. (2011)’de depremin odak derinliginin
iyonkiire degisiminde deprem magnitiidiine
gore daha belirleyici oldugundan
bahsedilmektedir. Calismada diger 4 sig
(10km-38km) depreme gore (Mw 7.0 Japonya
hari¢) nispeten orta derinlikli (>100km) Alaska
ve Rusya depremlerinde deprem oncesi daha
az anormal giin goriilmekte ve bu durum
onceki  c¢aligma  sonuglariyla  benzerlik
gostermektedir. Deprem magnitiidleri dikkate
alindiginda My 7.8 Yeni Zelanda ve My 7.6
Sili depremlerinde deprem Oncesi anormal
giinlerin ~ sayisinin  daha fazla oldugu
goriilmektedir. 6 depremde deprem Oncesi 10
giin i¢in 27 anormal giin (27/60), deprem giinii
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3 anormal giin (3/6) ve deprem sonras1 4 giinde
11 anormal gin (11/24) belirlenmistir.
Anormal giinler incelendiginde deprem oncesi
ve sonrasit icin Ozel bir aralik belirlemek
mimkiin  degildir. = Aykinhik  durumu
incelendiginde yine pozitif ve negatif
aykiriliklara gore 6zel bir durum belirlemek
olanaksizdir. Baz1 depremlerde pozitif (Mw 7.1
Alaska, My 7.2 Rusya, My 7.0 Japonya, My
7.8 Yeni Zelanda), bazilarinda ise negatif (Mw
7.0 Yeni Zelanda, My 7.6 Sili) aykirilik daha
stk goriilmiistiir.

Calismadaki yontem ve sec¢imlerin iyonkiire-
deprem iliskisini ortaya g¢ikarmadaki basarisi
cesitli kisitlamalara baglidir. Ornegin, TEI’de
15 giinliik degisimin incelenmesi, 6 saatten
kisa siireli degisimlerin g6z ardi edilmesi,
jeomanyetik aktiviteli giinlerin se¢ciminde Dst,
Kp indisleri i¢in belirlenen sinir degerler vb.
bazi varsayimlar tamamen deneysel ve
istatistiksel ~ ¢alismalarin ~ sonucu  olarak
tanimlanmustir (Forbes ve dig., 2000; Liu ve
dig., 2006; Pulinets ve dig., 2003). Iyonkiire-
deprem iligkisi arasindaki fiziksel model ¢esitli
yaklagimlarla, 6rnegin; elektrik alan (Sorokin
ve dig., 2006; Pulinets, 2009), akustik ve
gravite dalgalar1 (Rozhnoi ve dig., 2007,
Kaladze ve dig., 2008; Klimenko ve dig.,
2011), elektromanyetik  (Hayakawa ve
Fujinawa, 1994; Hayakawa ve Molchanov,
2002) vb. agiklanmaya c¢alisilsa da, daha tam
olarak kabul gérmiis ya da ispatlanmis bir teori
bulunmamaktadir. Bunun yaninda konu cesitli
istatistiksel  ¢alismalarla  desteklenmektedir
(Hayakawa ve dig., 2010; Le ve dig., 2011;
Liu ve dig., 2006, 2010; Parrot, 2012). Bu

calismalarda deprem parametreleri
(magnitiidii, derinligi, zamani, odak
mekanizmasi, konumu vb.) ile iyonkiire

aykiriliklart arasinda gesitli iliskiler ortaya
koyulmaktadir. Bir deprem onciilii olarak
iyonkiiredeki degisimler ancak 6zel bir zaman
araliginda smirlart belirlenmis sekilde ortaya
cikarilirsa anlamli olacaktir. Bunun iginse
oncelikle ve kesinlikle bu iligki arasindaki

fiziksel model tam anlamiyla ortaya
koyulmalidir. Daha sonra fiziksel modeli
destekleyecek deneysel, istatistiksel

calismalarla ve gelisen Olgme teknikleri ve
hassasiyetleriyle  deprem  6ncilii  olarak
iyonkiire-deprem ¢aligmalar1 daha etkin bir
calisma alani olacaktir.
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Oz

Kocaeli 17 Agustos 1999 yilinda 7.4 ve sonrasindaki meydana gelen cesitli biiyiikliiklerdeki artci
depremlerle giindeme gelmistir. Sismik olarak diinyanin en diri faylarindan birisi olan Kuzey
Anadolu Fay hatt1 {izerinde bulunan Kocaeli ili, deprem arastirmalar1 i¢in 6zel bir yere sahiptir.
Deprem calismalarinda CBS tabanli konumsal istatistik analizlerinin kullanimi konusunda son
yillarda artis goriilmektedir. Calismanin amaci; tarihsel siiregte (1900-2016) Kocaeli ili ve
cevresinde meydana gelen depremlerin konumsal istatistik yontemlerle incelenerek yerel ve genel
ortintiilerin belirlenmesi ve konumsal analizinin yapilmasidir. Bu ¢alismada sec¢ilen deprem veri seti
tizerinde; global yontemler olan Ortalama En Yakin Komsuluk, Genel Moran I ve Getis-Ord Genel
G ve yerel yontemler olan Anselin Moran I ve Getis-Ord Gi* konumsal istatistik yontemleri
kullanilmigtir. Ayrica meydana gelen depremlere gore yogunluk haritalariin elde edilmesi ve riskli
alanlarin belirlenmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kocaeli, deprem, konumsal istatistik, kernel yogunluk analizi

Spatial Statistical Analysis of Historical Earthquakes (1900-
2016) in Kocaeli Province and Its Surroundings

Abstract

Kocaeli province came to the fore with about big earthquake which has 7.4 magnitude on 17 August 1999 and
the aftershocks of various size from after this date. Located on the North Anatolian Fault which is seismically
one of the world's most active faults, this city has a special place for earthquake investigations. There has been
an increased trend on the use of GIS-based spatial statistical analysis in earthquake studies in recent years. The
aim of the study is to investigate local and general patterns of the earthquakes in Kocaeli province and its
surroundings in the historical process between 1900 and 2016 by using spatial statistical methods. The global
spatial statistical methods such as Average Nearest Neighborhood, General Moran | and Getis-Ord General G-
and local ones such as Anselin Moran | and Getis-Ord Gi * methods have been used in the study. In addition, it
is aimed to determine risky areas considering the earthquakes and to obtain spatial density maps.

Keywords: Kocaeli province, earthquake, spatial statistics, kernel density analysis
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1. GIRIS
Glniimiizde tarihsel depremler ile bu
depremlerin  sismik  veri  kataloglarinin

konumsal oriintii teknikleri ile analizi iizerine
yapilan caligmalarda artiy goriilmektedir. Bu
calismalar belli bir zaman periyodu icinde

meydana gelen depremlerin  global/yerel
konumsal  Oriintiilerinin ~ belirlenmesi  ve
kiimelenmelerin saptanmasi konusunda
yogunlagmistir. Deprem olusumlarinin

modellenmesinde anlamli olabilecek jeolojik,
tektonik ve sismik aktivitelerle iliskili olarak
ortaya c¢ikan kiimelenmelerin  konumsal
dagilimlarinin analizi konusunda, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanli ileri arastirmalar
yapilacagi ongorillmektedir (Shurygin, 1993;
Holden ve dig., 2003; Faenza ve dig., 2004,
Pei ve dig., 2007; Vasudevan ve dig., 2007;
Han ve dig., 2008; Zimeras, 2008; Pei, 2011).

Literatiirde depremlerin konumsal istatistik ile
incelendigi bircok caligma bulunmaktadir.
Tagil ve Alevkayali (2013), Ege Bodlgesinde
meydana gelen  depremlerin  konumsal
istatistiklerini  Moran’s I ve Geary’s C
yontemleri yardimiyla arastirmiglar, meydana
gelen kiimelenme bolgelerini  belirleyerek
Kernel fonksiyonu yardimiyla yogunluk
haritalarim1  tretmislerdir. Bakak (2016),
[zmir'in  Sigactk Korfezinde gerceklesen
depremleri ortalama merkez, agirlikli ortalama
merkez, standart uzaklik, agirlikli standart
uzaklik ve standart sapma elipsi analizleri ile

inceleyerek bolgenin depremselligini
degerlendirmistir. Ayrica ¢alisma alaninin
yiiksek deprem aktivitesine sahip olan

bolgelerini, kernel yogunluk fonksiyonunu
uygulayarak belirlemistir. Ayday ve dig.
(2015), Eskisehir ili genelinde meydana gelen
depremleri inceleyerek, donemsel olarak
meydana gelen depremlerin Kernel fonksiyonu
ile yogunluk haritalarin tireterek ¢aligsma alani
icerisindeki riskli bdlgeleri belirlemislerdir.
Aktepe ve Aydmn (2013), ortalama merkez,
agirlikli ortalama merkez, standart uzaklik,
agirlikli standart uzaklik, standart sapma elipsi
ve nokta yogunlugu konumsal analiz
yontemlerini Kullanarak deprem merkezlerinin
konumsal dagilimmi belirleyerek, dagilim ve
yogunluk haritalarin1 iretmiglerdir. Ayrica
calisma alaninin depremselligini inceleyerek
risk  olusturabilecek alanlar1  belirlemeye
calismiglardir. Al-Ahmadi ve dig. (2014), Kizil
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Denizde 1900 ile 2009 yillar1 arasinda
meydana gelen depremleri Moran’s I, Getis-
Ord Genel G, Anselin Yerel Moran’s I ve
Getis-Ord  Gi*  yontemlerini  kullanarak
konumsal olarak incelemisler, yerel ve genel
Orilintiileri arastirmiglar ve ¢alisma alanindaki
kiimelenmeleri  belirlemeye c¢aligmislardir.
Ayrica depremlerin Kernel yogunluk analizi
yontemiyle yogunluk haritasin1  ¢ikararak
depremsellik bakimindan aktif olan bolgeleri
belirlemislerdir. Affan ve dig. (2016), Sumatra
adasmin Aceh bdlgesinde 1921-2014 yillan
arasinda meydana gelen depremleri En Yakin
Komsu, Moran’s I, Getis-Ord Genel G,
Anselin Yerel Moran’s 1 ve Getis-Ord Gi*
yontemlerini  kullanarak konumsal istatistik
analizlerini yapmislardir. Bu calismalarda; her
bir calisma bolgesinde meydana gelen
depremlerin kiimelenmeleri incelenerek, yerel
ve genel konumsal oriintiileri belirlenmistir.

Depremler ile ilgili yapilan ¢aligmalar biiyiik
depremlerin belli donemlerde zamansal ve
mekansal olarak kiimelenme gosterdigini
ortaya koymustur ve bu depremlerin birgogu
mekansal olarak belirli fay zonlart ile
iliskilidir. ~Biiylikligii belirli bir degerin
tizerinde olan biiyik depremlerin &zellikle
tektonik statik stresin tetikledigi alanlarda
kiimelendigi de bilinmektedir. Bu caligmada
1999 yilinda gergeklesen 7.4 biiyiikliigiindeki
deprem ile giindeme gelen Kocaeli ili ve
cevresinde, tarihsel siiregte  (1900-2016)
meydana gelen depremlerin CBS tabanli olarak
konumsal analizinin yapilmasi, yerel ve global
orlintiilerinin belirlenmesi ve yogunluk/dagilim
haritalarinin  iiretilmesi amaglanmistir. Bu
amag cergevesinde; 1900-2016 yillar1 arasinda
Kocaeli ili ve gevresinde meydana gelen ve
biiylikliigii 2’nin tizerinde olan 5301 adet
deprem verisi AFAD deprem merkezinden
elde edilmis ve belirtilen ydntemlerle
konumsal analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan haritalar iretilerek gorsel hale
getirilmis ve risk alanlar1  belirlenmeye
caligilmistir.
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2. YONTEM

Kocaeli ili konum olarak 29°22'-30°21'E,
40°31'-41°13'N  cografi  koordinatlarinda,
kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Sakarya,
giineyinde Bursa ve batisinda Istanbul ile
Yalova illeri bulunmakta olup, yiiz O6l¢iimii
3.623 km2 dir (Sekil 1). 2016 yili TUIK niifus
verilerine gore; 1.830.772 kisilik niifusa ve
kilometrekareye 505 kisi diisecek bir niifus
yogunluguna sahip Marmara bolgesinin 3.
biiyiik sehridir. Kuzey Anadolu Fay hatti

29I°E

Paleozoyik’i ve Kocaeli Triyasin1 bulunduran
[zmit Korfezinin kuzeyinde konumlanmis
Kocaeli Yarmmadasi, ikincisi ise Sakarya
zonunun bir pargasi olan ve Izmit Kérfezinin
giineyinde konumlanan Armutlu
Yarimadas1’dir. Kocaeli ili siirlar1 igerisinde
kalan bolgede en kapsamli jeolojik calismay1
2004 yilinda Gedik ve dig. ger¢eklestirmistir.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Karliova’dan
baglayarak Saros Korfezine kadar ulasan dogu

30°E

41°N—

C)@gm

Marmara Denizi

Yalova

Bursa

Karadeniz

Kocaeli
Sakarya
Lejant
KOCAELI
— KOMSU iLLER
Bilecik | KOS
0 10 20 40 60 /sé(m

Sekil 1. Calisma Bolgesi ve Cevresinin Genel Gortintimii

tizerinde bulunmasi sebebiyle aktif bir deprem
bolgesi olan Kocaeli ili, deprem arastirmalari
icin ideal bir konumdadir. 17 Agustos
1999°da meydana gelen 7.4 lik deprem ve
sonrasindaki ¢ok sayidaki art¢ci depremlerle
giindeme gelmistir.

Kocaeli i, jeolojik yap1 olarak birbirini dogal
olarak tamamlayan Istanbul ve Kocaeli
Yarimadasi ile birlikte istanbul zonu olarak
adlandirilan tektonik  yapi iizerinde
bulunmaktadir. Jeolojik pencereden
bakildiginda iki 6nemli tektonik ve yapisal
birligi bir araya getirmektedir. Bunlardan ilki
Moezya platformundan koparak geldigi
varsayilan ve iceriginde genel olarak Istanbul

50

bat1 yonlii, sismik agidan aktif, diinyanin en
derin fay ve tektonik yapilarindan birisidir.

Toplam uzunlugu 1.200 km civarindadir. 100
m - 10 km araliginda degisen genislikteki bir
kusak dogrultusunda dogu-bati1 yonlii Anadolu
levhasi ile Karadeniz levhasi arasindaki sag
yonlii dogrultu atimli faydir. KAF, Sapanca
Gélii giineyinden Izmit Korfezi® ne kadar ¢ok
belirgin bir bigimde takip edilebilmektedir.
Golciik ilgesi dolaylarinda sola atlama
yaparak kiigiik bir ¢ek-ayir
gerceklestirmektedir. Bu ¢ek-ayir, Sapanca-
Golciik  bolimi  ile  Golclik-Karamiirsel
boliimii arasinda gelismistir. 17 Agustos 1999
depremi, bu ¢ek-ayir bolgeye denk gelen



Akyiirek ve Arslan

Kocaeli Ili ve Cevresinde (1900-2016) Yillart Arasinda Gergeklesen Tarihsel

Depremlerin Konumsal Istatistik Analizi

Geomatik Dergisi

2018; 3(1);48-62

Golciik ile Degirmendere kiyr kesiminin
korfez igerisine kaymasia sebep olmustur.
Fay, Golciik-Karamiirsel araliginda kiy
hattina paralel bir bigimde deniz igerisine
ilerlemektedir. Hereke-Cinarcik araliginda
deniz icinde devam ederek batiya dogru
yonelmektedir. Fayin giiney kolu ise, Geyve-
Mekece-Iznik Golii giineyi boyunca devam
edereck, Bandirma ve Biga Yarimadasi’ ni
izleyip Ege Denizi’ ne dogru ilerlemektedir

(CSB, 2011).

Caligmada 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli
ili ve cevresinde gerceklesen, biiyiikliigii 2’ nin
iizerinde gerceklesen depremlerin konumsal
orintli analizinin yapilmast ve konumsal
dagilimlarinin yorumlanmasi amaglanmustir.
Bu amagla segilen veri kiimesi iizerinde nokta
orliintli analizleri, global ve yerel istatistikler
kullanilacaktir.

2.1. Konumsal istatistik Analizleri

Konumsal otokorelasyon bir noktada elde
edilen bir 6zelligin komsu konumlarda elde
edilen ozelliklerden bagimsiz olup olmadigini
belirlemek amaciyla kullanilir. Konumsal
otokorelasyon pozitif ya da negatif degerler
alir. Pozitif degerler komsu konumlardaki
Ozelliklerin  dogrusal olarak  birbirlerini
etkiledigini gosterirken (kiimelenme), negatif
degerler ise komsu konumlardaki 6zelliklerin
ters olarak birbirlerini etkiledigini (dagilma)
gostermektedir (Erdogan, 2010).

2.1.1. Ortalama ve ortanca merkez analizi

Ortalama Merkez; calisma alanindaki tiim
verilerin x ve y koordinatlarinin ortalamasidir.
Calisma alaninda bulunan verilerin
degisikliklerini izlemek veya farkli 6znitelik
tirlerinin  dagilimlarimi  karsilagtirmak igin
kullaniglidir.

E?=1 WiN;

— E]il=1 Wik ? —
XE1wi

X.= Thow 0 LW

Xi Ve Y; veri noktasinin konum degerlerini, wi
ise o konumda bulunan degerin agirligim
temsil eder.

1)

Ortanca merkez, digsal degerlere karsi
dayanikli olan merkezi egilimi 6lger. Ortanca
merkez veri setindeki tiim veri noktalariyla
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olan en kisa mesafedeki merkez noktasim
tammlamaktadir (Mitchell, 2005). Ortanca
merkezin Ortalama merkeze gore nerede
konumlandig: deprem merkezlerinin
dagilmmin gidis yoni hakkinda Onemli
bilgiler vermektedir (Tagil ve Alevkayali,
2013).

2.1.2. Standart uzakhik

Veri noktalarinin geometrik ortalama merkez
cevresindeki yogunlugunu veya dagilma
derecesini dlger.

;
2 (ool
I wile-Tw)

| ;
_ [Eaw(xRe)
Iimw @

I wy

SD‘.‘.'_ [
\
X, veY, agrlikh ortalama merkezin

koordinatlarimi, wi ise 0 konumda bulunan
degerin agirligini temsil eder.

2.1.3. Standart sapma elipsi

Standart Sapma Elipsi calisma alanindaki
verilerin dagilim yoniinii belirlemek amaciyla
kullanilir. Bir dizi noktanin veya bolgenin
trendini Olgmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan standart sapma elipsinde mesafe x
ve y yoOnlerinde ayr1 ayri hesaplanmaktir. Bu
iki mesafe, Ozellik dagilimm kapsayan bir
elipsin eksenlerini tanimlarlar. Yontem, elips

eksenlerini  tanimlamak  i¢in  ortalama
merkezden  X-koordinatlarinin =~ ve  y-
koordinatlarinin standart sapmasinin

hesaplanmasi seklinde caligmaktadir. Elips,
veri setinin dagilimmin uzunlugunu ve
dolayisiyla belirli bir yonlendirmenin olup
olmadiginin gozlemlenmesini saglar
(Mitchell, 2005).

2.1.4. Ortalama en yakin komsuluk
(Average nearest neighbor)

Ortalama En Yakin Komsuluk yontemi, veri
setinde bulunan her bir verinin en yakin
komsusuyla konumu arasindaki mesafeyi
Olcerek ortalamasini alir. Eger hesaplanan
ortalama mesafe, varsayimsal bir rastgele
dagilimin  ortalamasindan daha disiikse,

Journal of Geomatics
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analiz edilen 6zelliklerin dagilimi kiimelenmis
olarak veya daha biiyiikse 6zellikler dagilmig
olarak kabul edilir.

ANN= (3

21

D, her bir oznitelik ile en yakin komsusu
arasindaki gozlenen mesafenin ortalamasi.

_ 1L 4

Do= == (4)

D; ise rastgele dagilimdaki 6znitelikler igin

beklenen ortalama mesafedir.

0.3

'|,‘,'I I .l'II A

Dg= (5)
Yukaridaki denklemlerde, di I inci 6zniteligin
komsusuyla olan mesafesini, n toplam
Oznitelik sayisini, A ise toplam calisma
alanimi temsil etmektedir.

Ortalama En Yakin Komsuluk, her bir verinin
en yakin komsusu olan veriye (yalnizca x ve y
koordinatlarina) ve bunlarla iligkili =z
degerlerine olan ortalama mesafeye dayanan
en yakin komsu indeks degerini hesaplar. Bu
deger 1'den kiigiikse, calisma alanindaki
oriintii  kiimelemeyi gosterir. Indeks 1'den
biiyiik ise, orlintli dagilim egilimi gosterir. Z
skoru veya standart sapma 0l¢iisii, istatistiksel
Oonemi gostermektedir. Analizde Z skoru -
1.96'dan diisiik veya 1.96'dan biiyiikse, oriintii
sirastyla anlamli kiimelenme veya dagilimi
gostermektedir (p <0.05). Z skoru 1.96 ile -
1.96 arasinda ise, Orlinti rastgele dagilim
gosterir (Mitchell, 2005).

2.15. Genel Moran indeksi (Global
Moran’s I)

Genel Moran Indeksi (GMI) istatistigi,
olaylarin yerleri ve ayni zamanda olaylarla
iligkili ~ degerler  temelinde  konumsal

otokorelasyon derecesinin bir dl¢iistidiir. GMI
istatistigi  belirli bir nokta Oriintiisii i¢in
konumsal  otokorelasyon veya dagilim
derecesini gosterir (Al-Ahmadi ve dig., 2014;
Affan ve dig., 2016).
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E E::.l:l E::lzl “‘ri-.-j Z-le

n 2
3p X

= (6)

Zi i inci Ozniteligin ortalama degerinden olan
sapmasidir, wij i ve j inci degerler arasindaki
konumsal agirlik, n toplam 6zellik sayisi, So

tim agirlik degerlerinin toplamini  temsil
etmektedir.

_ 1l
L= 1.,""-?_[1] (7
E[l]=-1/(n-1) (8)
VI =E[1°] - E[I (9)

denklemleriyle Z skoru hesaplanir.

Depremlerin konumsal modelinin
kiimelenmis, dagilmis veya rastgele olup
olmadigimi belirlemek i¢in GMI ve ilgili Z
degerleri hesaplanmustir. Konumsal
otokorelasyon analizinde eger Z skoru -
1.96'dan diisiik veya 1.96'dan biiyiikse, veri
setinin sirasiyla dagilim veya kiimelenme
gosterdigi sdylenebilir (p <0.05). -1.96 ve
1.96 arasindaki Z skorlar1 rastgele bir
dagilimin oldugunu gostermektedir.

2.1.6. Getis-Ord Genel G
General G)

Getis-Ord Genel G (GOGG), bir c¢alisma
alaninda sicak noktalar (yiiksek degerli
kiimeler) veya soguk noktalar (diisikk degerli
kiimeler) olup olmadiginin bulunmasi igin
yiiksek veya diisiik degerler i¢in kiimelenme
boyutunu belirlemeyi amaglar. Eger Z skoru
degeri pozitif ise, gozlenen GOGG degeri,
beklenen GOGG degerinden daha biiyiiktiir,
bu nedenle ilgili 6zellik i¢in yiiksek degerlerin
calisma alaninda kiimelenmeler olusturdugu
sOylenebilir. Eger Z skoru degeri negatif ise,
gozlenen GOGG degeri beklenen degerden
daha kiigtiktiir, bu da ¢alisma alaninda diisiik
degerlerin kiimelenmis oldugunu
gostermektedir (Al-Ahmadi ve dig., 2014;
Affan ve dig., 2016).

(Getis-Ord

_ IR I R .
o= E]i1=1 E]':l=1 iy ’ Hjil

1

(10)

Xi Ve X; i inci ve j inci verilere ait bilgiler, wij i
ve j degerleri arasindaki agirlik katsayisi, n
toplam veri sayisin1 temsil etmektedir.

Journal of Geomatics
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2.1.7. Kernel yogunluk analizi

Kernel Yogunluk  Analizi, veri seti
yogunlugunu hesaplayarak verilerin
dagiliminin birinci derece ozelliklerini analiz
etmek icin parametrik olmayan bir konumsal
enterpolasyon yontemidir (Al-Ahmadi ve dig.,
2014). Yontem; belirlenen bir yarigap
degerine sahip ¢ember igerisinde kalan veri
seti noktalarinin yogunlugu ile ¢emberin
merkezinden uzaklastikca degisen noktasal
yogunlugu tanimlamaktadir (Bakak, 2016;
Ayday ve dig., 2015).

0

A(s) s konumundaki yogunluk degerini, r
tanimlanan yarigap degerini, n toplam veri seti
nokta sayisini, k i noktasinin agirlik degerini,
dis ise 1 noktast ile s noktasi arasindaki
mesafeyi tanimlamaktadir.

Als)= i

(11)

2.1.8. Anselin yerel Moran’s I

Moran’s I yontemi genel dlgekli olup galigma
alaninin  genelinde dagilmm konumsal
bagimlilik  diizeyini 6lgmektedir. Ancak
calisma alaninin igerisinde dagilimin hangi
bolgelerde  kiimelendigini  yerel olarak
belirleyememektedir. Anselin Yerel Moran’s I
birbirine benzeyen ve benzemeyen
degiskenlerin meydana getirdigi
kiimelenmelerin belirlenmesinde kullanilan
yerel bir yontemdir. Istatistiksel olarak sonug
degeri yiiksek ise; ilgili bolgenin etrafindaki
alanlarda da yiliksek veya diisilk degerlerin
kiimelenme olusturdugunu gostermektedir.
Eger sonug degeri diisiikk ¢ikmig ise birbirine
benzemeyen degerlerin bir araya geldigini
gostermektedir. Z skoru degeri de ¢ikan sonug
degerinin istatistiksel anlamliligi hakkinda
bilgi vermektedir (Yakar, 2011). Anselin
Yerel Moran’s I asagidaki sekilde tanimlanir;

%X g =
k= SERES "%‘(X;’XJ

(12)

Xi veri setindeki i. ozelligin degeri, X ilgili
degerin ortalamasi (deprem biiyiikliiklerinin
ortalamasi), wij, 1 inci ve j inci veri noktalart

53

arasindaki agirlik degerini temsil etmektedir.
Farkli komsuluk/yakinlik kriterlerine bagh
olarak tanimlanabilen (kesikli, siirekli vb.) ve
tim noktalar arasindaki rolatif  konum
oOlciisiinii veren bir “konumsal agirlik matrisi”
olarak diisiiniilebilir.

2.1.9. Getis-Ord Gi*

Getis-Ord Gi* yontemi veri setinde bulunan
sicak nokta (hot spots) ve soguk nokta (cold
spots) degerlerin konumsal olarak nerelerde
kiimelendigini belirler. Istatistiksel olarak
hesaplanan Z skoru ne kadar biiyiikse veri
setinde bulunan yiiksek/sicak degerlerin
kiimelenmesi o derecede yiiksektir. Diger
yandan Z skoru ne kadar kiigiikse diisiik
degerlerin kiimelenmesi o oranda fazladir.
Hesaplanan Gi* degeri sifira yakinsa
hesaplanan 6zelligin komsulugunda yiiksek
veya diisiik degerlerin olmadig1 sdylenebilir.

n . .__" I .
Xty win-X L, wyy

el
n 2 1, S
“Ejzl“ Lj'[Ej:f'" L-]}

S'J n-1

Gi=

1

(13)

Xj veri setindeki j inci 6zelligin degerini, wij, i
inci ve j inci veri noktalar1 arasindaki
konumsal agirhik degerini/matrisini
tanimlamaktadir.

Journal of Geomatics
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3. BULGULAR

Calismada 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli
ili ve ¢evresinde gergeklesen, bilyilikligii 2 nin
tizerinde 5301 adet deprem  verisi
kullanilmustir (Sekil 2). Kullanilan veri setinin
Ozelliklerini yansitan genel Ozet istatistik
bilgileri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Buna gore tablolardan tiim veri seti i¢in elde
edilen degerler g6z Oniine alindiginda
Ortalama En Yakin Komsuluk, Moran’s I ve
Getis Ord Genel G istatistigi yontemlerinin
sonuclart sirastyla  0.69, 0.09 ve 0.05
degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1°den de goriildigi gibi en yiiksek
deprem sayis1 %75’lik oranla 2 ile 2.9
biiytikliikleri arasindaki depremlerde
goriilmiistiir.  Ikinci olarak 3 ile 3.9
biiyiikliikleri arasindaki depremler %21°lik
oranla gergeklesmistir. 4 <M < 4.9 buyiikliik
araligindaki depremler tiim depremlerin %2.9
luk boliimii olusturmaktadir. %0.32 lik kismu
olusturan 17 adet 5 < M < 7.4 biyikligi

araligindaki depremlerin sayis1 da oldukca
fazladir. Gergeklesen 5301 adetlik deprem
Kocaeli bolgesinin deprem ve depremsellik
bakimindan oldukga aktif bir bolge oldugunu
gostermektedir.

Global konumsal istatistik yontemleri olan
Ortalama En Yakin Komsu, Moran’s 1 ve
Getis Ord Genel G istatistik yontemlerinin
sonuglart Tablo 2, 3 ve 4’ te verilmektedir.
Konumsal istatistik yontemlerinde indeks
degerlerinin 1’ in altinda deger almasi veri
setinin  konumsal olarak  kiimelendigi
anlamma gelmektedir (Tagil ve Alevkayali,
2013; Al-Ahmadi ve dig., 2014; Affan ve dig.,
2016). Moran I i¢in, sifira yakinsa rassal; 1’e

yaklastikca pozitif otokorelasyon
(kiimelenme); -1’e  yaklastikca negatif
otokorelasyon (dagilmus) oriintiiden
bahsedilir. ~ Ayrica  anlamlhilik  testine
bakilmalidir.

Tablolarda verilen degerler 1900-2016 yillari
arasinda Kocaeli ili ve g¢evresinde meydana

gelen  depremlerin ~ konumsal  olarak
birbirleriyle iligkili/bagiml oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli ve g¢evresinde meydana gelen depremlerin tanimsal

istatistikleri

2<M<29 4011 75.66 2 2.9 2.6 0.2
3<M<39 1120 21.13 3 3.9 3.2 0.2
4<M<49 153 2.89 4 4.9 4.3 0.2
5<M<74 17 0.32 5 7.4 5.7 0.7
2<M<74 5301 100.00 2 7.4 2.8 0.5
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Sekil 2. 1900-2016 Yillar1 Arasinda Kocaeli ili ve Yakin Cevresinde Gergeklesen Depremler

Tablo 2. Ortalama En Yakin Komsuluk yontemi istatistikleri

Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri K‘[‘)‘J‘:Llfr’]'q‘ume
2<M<29 0.71 -34.33 0.00 Kiimelendi
3<M<39 0.69 -19.48 0.00 Kiimelendi
4<M<49 0.66 -7.99 0.00 Kiimelendi
5<M<74 1.13 1.01 0.31 Rastgele
2<M<74 0.69 -43.44 0.00 Kiimelendi

Tablo 3. Moran’s I yontemi istatistikleri
Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri Kiimelenme

Durumu

2<M<29 0.07 58.68 0.00 Kiimelendi

3<M<39 0.01 4.61 0.00 Kiimelendi

4<M<49 0.01 0.91 0.36 Rastgele

5<M<74 -0.05 0.13 0.89 Rastgele

2<M<74 0.09 82.00 0.00 Kiimelendi
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Tablo 4. Getis Ord Genel G yontemi istatistikleri

Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri K‘[‘)mele“me
urumu
2<M<29 0.06 5.4 0.00 Yiiksek
Kiimelenme
3<M<39 0.11 0.76 0.44 Rastgele
4<M<49 0.13 0.87 0.38 Rastgele
5<M<74 0.65 0.25 0.80 Rastgele
2<M<74 0.05 5.50 0.00 Yiiksek
Kiimelenme
Ortalama En Yakin komsu yontemine gore alanindaki bolgesel komsuluklar/
yapilan analizde meydana gelen depremlerden degiskenlikleri  belirleyebilmektedir  (Il¢i,
5 £ M £ 7.4 biyiikliigiine sahip depremler 2013).
rastgele dagilim gostermis, bunun digindaki Sekil 3t yerel konumsal istatistik

biitlin depremler ise kiimelenme 6zelligi
gostermislerdir  (Tablo 2). Moran’s [
yontemine gore meydana gelen depremler
incelendiginde 4 <M <49 ve 5<M <74

biiyiikliiklerine  sahip depremler rastgele
dagilim  sergilemisler, bunlar disindaki
depremler ise kiimelenme ozelligi

gostermislerdir (Tablo 3). Getis Ord Genel G
yonteminde ise sadece 2 < M < 2.9
biiyiikliigiine  sahip  depremler  yiiksek
kiimeleme 6zelligi gostermis, bunun disindaki
tim  Dbiiyiiklikklere sahip depremler ise
rastlantisal dagilim &zelligi gostermislerdir
(Tablo 4). Buna gore genel konumsal istatistik
yontemleri birbirleri ile karsilastirildiginda
farkli sonuclara ulasildig1 goriilmektedir. Bu
durumda calisma alani icerisindeki
kiimelenmeleri bolgesel 6lgekte belirleyebilen
Getis Ord Gi* ve Anselin Yerel Moran’s |
gibi yerel konumsal istatistik yontemlerinden
faydalanilabilinir. Getis Ord Gi* istatistigi
yerel ortalama ile genel ortalamayi
karsilastirarak belirli bir mesafe (veya band)
icerisinde kalan tim veri seti Ozelliklerini
hesaba katarak yiiksek ve diisiik degerdeki
Ozelliklerin c¢aligma alani igerinde nerelerde
kiimelendigini belirleyebilmektedir. Bolgesel
olarak otokorelasyonun mevcut olmadigi veya
lokal olarak degiskenligin mevcut oldugu
durumlarda; Anselin Yerel Moran’s 1 belirli
bir alanda benzer degerlere sahip O6znitelik
degerlerini  tanmimlamak i¢in  kullanilir.
Yontem birbirine komsu tim veri Seti
Ozelliklerinden ortalama bir deger belirler ve
komsu degerlerin bu ortalama degerden
farkini alarak ¢aligir. Bu prensip ile ¢aligma
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yontemlerinin (Anselin Moran’s I ve Getis
Ord Gi*) sonuglar1 gdsterilmektedir. Buna
gore Sekil 3-a’da  Anselin  Moran’s |
yontemine gore Kocaeli ve Sakarya illeri sehir
merkezlerinde yiiksek degerlerin kiimelendigi,
Dilovasi, Gebze ilgelerinde, Yalova’nin
giineyinde, Istanbul’un dogusunda ve Bilecik
ilinin kuzeyinde kalan bdliimlerde diigiik
degerlerin kiimelendigi goriilmektedir. Benzer
sekilde Sekil 3-b’de Getis Ord Gi*
yonteminin de ayni bolgelerde benzer
sonuclar verdigi goriilmektedir. Kocaeli ve
Sakarya illerinin sehir merkezlerinde yiiksek
degerlerin (sicak noktalar) kiimelendigi, diger
bolgelerde de (Yalova’nin giineyi, Istanbul’un
dogusu, Bilecik’in kuzeyi ve Dilovast ve
Gebze ilgeleri)  diisiik degerlerin (soguk
noktalar) kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 4 a-e’de meydana gelen depremlerin
ortalama ve ortanca merkezleri, Standart
mesafeleri ve 1 standart sapmaya sahip
standart sapma elipsleri gosterilmektedir.
Ortalama ve Ortanca Merkez analizlerinde
agirlik degeri olarak gerceklesen depremlerin
biiyiikliikleri  kullanilmistir.  Buna  gore
Ortalama Merkez tiim depremler i¢in 29.8271
Boylam — 40.6977 Enlem koordinatlarinda,
Ortanca Merkez ise 29.8958 Boylam -
40.7041 Enlem koordinatlarinda oldugu
belirlenmistir  (Sekil  4-a). Depremlerin
buytiklik degerleri arttik¢a ortalama merkezin
batidan doguya dogru kaydig: agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Ortanca merkezin,
ortalama merkeze gore konumlanmasi
depremlerin gidis yonii hakkinda bilgi
vermesi bakiminda 6nem arz etmektedir. Sekil

4-¢ disindaki biitin  ortanca merkezler,
ortalama merkezlerin dogusunda
konumlanmistir. Sekil 4-e’de ise ortanca

merkez, ortalama merkezin kuzey batisinda
bulunmaktadir. Standart mesafe g¢emberleri
deprem merkezlerinin ortalama merkezden ne
kadar wuzaga yayilldigt hakkinda bilgi
vermektedir. Depremlerin biiytikliik degerleri
agirlik katsayisi olarak analize katilmis ve
standart uzaklik bilgisi elde edilmistir.
Gergeklesen analiz  sonucunda  standart
uzaklik ¢emberinin calisma alanindaki tiim
verileri icine almasi, deprem merkezlerinin
belirli bir konumda gruplanmayarak calisma

alanina yayilmis bir yap1 sergiledikleri
sonucunu  ortaya c¢ikarmaktadir.  Biitiin
standart mesafe ¢emberleri Kocaeli ili

genelini kapsadigindan, deprem merkezlerinin
belirli bir alanda kiimelenmedikleri, il simr1
geneline dagildiklart sdylenebilir. Standart
sapma elipsleri incelendiginde ortaya ¢ikan
elipslerin hepsinin dogu bat1 yoniinde oldugu
bunun sebebinin ise Kuzey Anadolu Fay
hattinin da bu dogrultuda olmasi1 ve meydana
gelen birgok depremin bu fay hattinin
lizerinde gergeklesmesi olarak gosterilebilir
(Sekil 4-a).

Sekil 5 a-e depremlerin biiyiikliiklerine gore
kernel yogunluk haritalarin1 gdstermektedir.
Sekil 5-a tiim deprem verilerinin yogunlugunu
gostermektedir. Sekil 5’te de goriilecegi gibi
en yogun olan alan 17 Agustos 1999 yilinda
gerceklesen 7.4 biiyiikligiindeki depremin
merkezi ve c¢evresi olan bolge oldugu
goriilmektedir. Ayrica Yalova’nin giiney
bolgesi Bursa sinirlari icinde kalan bolgede de
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depremlerin gergeklestigi
Sekil 5b 2< M <3
depremlerin  yogunluk
Sekil 5-a ile

yogun
goriilmektedir.
biiytikligiindeki
haritasim1 ~ gostermektedir.
benzerlik  gostermekle  birlikte  deprem
yogunluklar1  genellikle  Kocaeli  sehir
merkezinde ve  Yalova’nin  gilineyinde
yogunlastigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 5-
c’de 3< M <4 biyiikliigiindeki depremlerin
genellikle Kocaeli sehir merkezi genelinde
gerceklestigi ayrica Kandira ilgesinin belirli

bir noktasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 5-d’de 4< M <5
biiylikliigline sahip depremlerin yogunluk

haritas1 gostermektedir. Depremlerin ¢aligma
alan1 geneline yayildigi, bunun yaninda
Sakarya ili genelinde daha yogun sekilde
meydana geldiklerini sdylemek miimkiindiir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Kocaeli ili ve c¢evresinde meydana gelen
tarihsel siiregteki depremlerin CBS tabanli
konumsal analizinin yapilmasinin amaglandigi
bu c¢alisgmada; 1900-2016 yillar1 arasinda
Kocaeli ili ve c¢evresinde meydana gelen,
biiylikliigi ~ 2’nin  iizerindeki  depremler
incelenmis, yerel ve global konumsal istatistik
analizleri  uygulanarak  meydana  gelen
depremlerin incelemesi yapilmistir. Konumsal
Analiz yontemlerinin (genel ve yerel) tiimii
deprem verilerini kiimeleyerek, meydana gelen
bu depremlerin konumsal olarak birbirleriyle
iligkili/ bagimli oldugunu ortaya ¢ikarmustir. 17
Agustos 1999 yilinda meydana gelen biiyiik
Kocaeli depreminin merkezi etrafinda yiiksek
biiyiikliige sahip depremlerin kiimelendigi
gbriilmiis, Yalova’nin giineyi, Istanbul’un
dogusu, Bilecik’in kuzeyi ve Dilovast ve
Gebze ilgeleri ¢evresinde ise diisiik biiyiikliige
sahip  depremlerin  kiimelenme  &zelligi
gosterdigi  belirlenmigtir.  Meydana gelen
depremlerin ortalama ve ortanca merkezleri
incelenmis ve depremlerin biiyiikliikk degerleri
arttikga ortalama merkezin batidan doguya
dogru kaydigi goriilmiistiir. Ortanca merkezin,
ortalama merkeze gore nerede konumlandig1
deprem merkezlerinin dagilimmin gidis yonii
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Ortanca
merkezlerin analizler sonrasinda ortalama
merkezin dogusunda konumlandig1
belirlenmistir. Standart mesafe ¢emberlerinin
caligma alaninin tiimiinii kapsamast
gerceklesen  depremlerin  ¢alisma  alanin
geneline  yayildigimi  ortaya  ¢ikarmustir.
Standart Sapma Elipsinin dogu bat1 yonlii
cikmast ve Kuzey Anadolu Fay hatt1 ile
cakismasi depremlerin genellikle bu sismik
acidan aktif olan fay hatti iizerinde meydana
geldikleri sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Kernel
yogunluk haritalar1 incelendiginde deprem
yogunlugunun genellikle izmit sehir merkezi
ve  Yalova ilinin gliney  boliimiinde
yogunlastigini sdylemek miimkiindiir.

Cografi Bilgi Sistemleri ile konumsal olarak
analiz edilen bu depremlerin hangi bolgelerde
kiimelenmeler gosterdigi, hangi bolgelerde
daginik yapiya sahip oldugunun belirlenmesi;

gelecekte afet planlamasi  ve  yOnetimi
acisindan karar vericiler i¢in 6nemli bir bilgi
kaynagidir.  Gelecege yonelik  alinacak
kararlarda ortaya c¢ikarilan sonuglar

dogrultusunda adimlar atmak sismik agidan
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aktif olan bolgeler iizerinde yasayanlar igin
olast depremlerin zararlarinin  azaltilmasi
bakimindan o6nem arz etmektedir. Tarihsel
deprem verileri ile gilincel verilerin tutuldugu
cografik veritabanlar1 sayesinde belirtilen
mekansal analizlerin yanisira; CBS teknolojisi
ile depremle baglantili karmasik mekanizma ve

etkilesimleri  ortaya c¢ikarmak amaciyla
yapilacak konumsal modellemenin etkin
bicimde gerceklestirilebilecegi
ongoriilmektedir.
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Oz
Insanoglu yasadig1 her dénemde yeryiiziinde bulundugu yeri bilmek istemistir. Bu meraki gidermeye yonelik
olarak ilk caglarda kullanilan ilkel konum belirleme yontemlerinden, giiniimiiz teknolojik gelismeleri
sayesinde uydular yardimiyla dort boyutlu (4D) konum belirleme noktasina gelinmistir. Konum belirlemelerine
yeni bir anlayis getiren Uydu Konum Belirleme sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-GNSS),
arama-kurtarma, hedef bulma, ugaklarin gériisiin sinirl yada hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis ve kalkis gibi
askeri alanlarda, her tiirli kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, Jeodezik ve Jeodinamik dl¢meler,
kadastral 6lgmeler, deformasyon dl¢meleri, arag takip sistemleri, turizm, tarim, ormancilik, spor, giivenlik,
hidrografik ¢aligmalar ve CBS uygulamalari gibi bir ¢ok sivil alanda etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, halen kullanilmakta olan ve yapim asamasinda olan Kiiresel ve Bolgesel Uydu Konum
Belirleme Sistemlerinin giincel durumu ve gelecegi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Konum Belirlemeleri, GPS, Glonass, Beidou

Current Status and Recent Developments in Global Positioning
Satellite Systems (GNSS)

Abstract

Mankind wanted to know the place on earth every time he lived. From the primitive positioning methods used
in the early ages to this curiosity, today's technological developments have led to the point of four-dimensional
(4D) positioning with the aid of satellites. Global Navigation Satellite Systems (GNSS), which provides a new
insight into location determinations, can be used to navigate all kinds of land, sea and air vehicles in military
areas such as search and rescue, targeting, aircraft landing and departure Many civilian areas such as geodetic
and geodynamic measurements, cadastral measurements, deformation measurements, vehicle tracking systems,
tourism, agriculture, forestry, sports, security, hydrographic studies and GIS applications are used effectively.

In this study, detailed information about the current status and future of Global and Regional Satellite
Positioning Systems which are still in use and in construction stage are given.

Keywords: GNSS, Glonass, Beidou, positioning
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1. GIiRis

Kiiresel Uydu Konum Belirleme Sistemleri
(Global Navigation Satellite System-GNSS)
sivil ve askeri birgok alanda yaygin olarak
kullanilan navigasyon sistemlerinden biridir.
Giderek biiyiiyen ve gelisen Kiiresel Konum
Belirleme Sistemlerini kullananlarin sayisi da
her gecen giin artmaktadir.

Glinlimiizde  Kiiresel Konum Belirleme
sistemlerinde ana servis saglayici olarak ¢
sistem faaliyet gostermekte olup, bunlar; ABD
(GPS), Rusya (GLONASS) ve Avrupa Birligi
(Galileo) dir. Cin (Compass/Beidou), Japonya

(QZSS) ve Hindistan
(IRNSS/GAGAN/NAVIC) ise uluslararasi
platformlarda séz sahibi olma ¢abalarina

devam etmektedir.

Bu c¢alismada, halen kullanilmakta olan Uydu
Konum Belirleme Sistemlerindeki giincel
gelismelerin ve bu gelismelerin sistemlerin
isleyisinde ne gibi degisiklikler yaratacag,
yapimi  tamamlanmis olan  sistemlerde
onlimiizdeki yillarda ne gibi giincellemelerin
yapilacagi ve bu gelismeler cergevesinde ne tiir
kullanim  alanlarma  sahip olacagi ele
almacaktir. Ayrica, halen yapim agamasinda
olan sistemlerin hangi asamada olduklari,
sistemlerin hangi tarihte tam kapasiteye caligir
duruma gelecegi ve ne sekilde calisacagi
konusunda bilgiler verilecektir.

2.Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

(GNSS)
Diinyanin her yerinde, her tirlii hava
kosullarinda uydulardan alinan  sinyaller

yardimiyla global bir koordinat sisteminde
(ITRF), anlik ve yiiksek dogrulukta konum, hiz
ve zaman belirlemeye yarayan bir navigasyon
sistemidir (Yildiz ve Kahveci, 2010).

Uydu Konum Belirleme Sistemle ri, her tiirli
kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu,
insansiz  ugaklar, arama-kurtarma, hedef
bulma, ugaklarin goriisiin sinirli yada hig
olmadigr hava kosullarinda inis ve kalkis1 gibi
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askeri alanlarda, Jeodezik ve Jeodinamik
Olgmeler, kadastral Olgmeler, GNSS destekli
fotogrametrik caligmalar, deformasyon
Olcmeleri, arag takip sistemleri, gercek zamanl
sabit GNSS (CORS) aglan ve CBS
uygulamalar1 gibi bir ¢ok sivil alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde konum,
hiz ve zaman belirleme amagh kullanilan
baslica Uydu Konum Belirleme sistemleri;

e GPS (ABD)

e GLONASS (RUSYA)

e BEIDOU/COMPASS (CIN)

® QZSS (JAPONYA)

e IRNSS/GAGAN (HINDISTAN)

e GALLILEO (AVRUPA BIRLIGI)

olarak siniflandirabilir.

2.1. Global Positioning System (GPS)

GPS  projesi, Oncelindeki  navigasyon
sistemlerinin kisith iglevselliklerini asabilmek
amaciyla 1960'larda gelen bir dizi gizli
miihendislik ¢alismasi da dahil olmak tizere ilk
denemelerde ortaya c¢ikan birka¢ goriisiin de
birlesmesi ile 1973 yilinda ABD Savunma
Bakanlig1 (DoD) tarafindan gelistirilmistir ve
1994 yilinda tam olarak isler hale gelmistir.
GPS'in uzay, yer kontrol ve kullanici olmak
iizere ii¢ bileseni vardir.

® FEsas olarak 24 uydu ile calisacak
sekilde gelistirilen sistem 1994 yilinda
tam olarak isler hale gelmistir.

e Askeri amagh gelistirilen sistem 1983
yilinda sivil kullanima agilmustir.

® GPS uydular orta diinya yoriingesinde
(MEO) yaklasik 20.200 km'lik (12.550
mil) bir yoriinge yiiksekligine sahiptir.
Her uydu 11"58™Iikk periyod ile
Diinya'nin c¢evresini giinde iki kez
dolagmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1.GPS uydu dagilimi
GPS uydulari, Diinya'y1 ¢evreleyen esit

araliklarla bulunan alt1 ayr1 yoriinge diizlemine
yerlestirilmistir. Uydu yoriingeleri diinyanin
neredeyse her noktadan en az dort uydu
gorebilecek sekilde planlanmistir.

Tablo 1. GPS uydular ve 6zellikleri (URL3)

Haziran 2011'de "Expandable 24"
konfigiirasyonu kapsaminda, GPS, diinyanin
bircok yerinde gelismis kapsama alani ile 27
uydu ile daha etkin bir sekilde c¢alisir hale
gelmistir (URL 1), (URL 2), (GPS World,

2014).

GPS uydular tarihsel gelisimi siirecinde yeni
gelistirilen uydular ile 6miirlerini tamamlamig
olan eski uydularin yerleri degistirilerek
siirekli olarak iyilestirilmektedir. Bu siirecte,
GPS uydular1 Block IIA (Advanced), Block

IR (Replenishment), Block IIR(M)
(Modernized), Block IIF ("Follow-on") ve
GPS I uydular1 olarak isimlendirilmistir.
Mevcut ve yeni nesil GPS uydularinin
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. 18 Nisan
2017 tarihi itibari ile GPS uydu sisteminde 31
adet operasyonel uydu bulunmaktadir (URL
1).

icin L1 ve L2
frekanslaninda
hassas P (Y) kodu

= 7.5 yillik tasarim
omri

= 1990-1997'de
firlatildi

= Sonuncusu
2016'da
hizmetten
kaldinld:

= 7.5 yillik tasanm
omri

= 1997-2004'de
firlatild:

— eqoouaw | MODERNIZE UYDULAR

ST -m_m

0 12 7 | tretimde
isletimde isletimde Isletimde 1§letimde

= Sivil kullanicilar » Lidzerinde C/A = Tim eskisinyaller =Tim Blok IR (M) = Tiim Block IIF
icin L1 kodu sinyalleri sinyalleri
frekansinda = L1ve L2 Gzerinde = L2'de 2. sivil =15 frekansinda 3. = L1 Gzerindeki 4.
kalitesiz (C/ A) P (Y) kodu sinyal (L2C) sivil sinyal (L5) sivil sinyal (L1C)
::93“, kull | = Arag Uzerinde saat

il LU RS = Arttinlmis sikisma = Gelistirilmis sinyal

direnci icin yeni = Geligmis atom gavenilirligi,
askeri M kodu saatlerl dogrulugu ve
sinyalleri = lyilestirilmis bitinltgo

= Askeri sinyaller dogruluk, sinyal = Segmeli

Icin esnek gii¢

seviyele

= 7.5 yillik tasarim

omri

= 2005-2009'de

firlatild

glici ve kalite Erisilebilirlik yok

ri

u Uydu sayisi 11+:
Lazer yansiticilar;
Arama kurtarma
yiko

= 15 yillik tasanm
omrd

= 2017'de kullanima

sunulacaktir

= 12 yillik tasanm
omru

= 2010-2016'de
firlatild)
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GPS'in modernizasyonu programinin asil odak
noktasi, uydu sistemi igin yeni navigasyon
sinyallerinin  eklenmesidir. Sistemde, sivil
amaghh  tasarlanmis  iic  yeni  sinyal
bulunmaktadir: L2C, L5 ve LI1C, L1'de L1
C/A veya C/A olarak adlandirilan eski sivil
sinyal ile birlikte gelecekte dort sivil GPS
sinyali yayin1 yapilacaktir. Kullanicilarin, yeni
sinyallerden yararlanabilmek i¢in
donanimlarini da iyilestirmeleri gerekecektir.

L2C, ticari ihtiyaglar1 karsilamak igin Ozel
olarak tasarlanmis ikinci sivil GPS sinyalidir.
L2C adi, sinyalin kullandigi radyo frekansim
(1227 MHz veya L2) ve bunun sivil amach
oldugunu belirtir. Mevcut ¢ift frekansh
islemlere sahip profesyonel kullanicilar igin
L2C, daha hizli sinyal alimi, arttirilmis
giivenilirlik ve daha genis calisma araligi
sunmaktadir. L2C, eski L1 C/A sinyalinden
daha yiiksek gilicle yaymn yapma imkan
sunmaktadir. Boylece agaclarin altinda ve
hatta i¢ mekanlarda daha kolay ¢alisma imkan1

sunmaktadir. L2C'min kullanimi sayesinde
2030 yilina kadar ekonomik verimlilik
avantajlarindan 5,8 milyar dolar

kazanabilecegi tahmin edilmektedir (URL 4).
L2C ozellikli ilk GPS IIR (M) uydusu 2005
yilinda hizmete sunulmustur.

2014 Nisan ayinda ABD Hava Kuvvetleri L2C
ve L5 sinyallerinde sivil navigasyon (CNAV)
mesaj1 yayinlamaya karar vermistir. Bu amagla
GPS kontrol bdliimiinde bazi gilincellemeler
yapilmistir (URL 4).

L5, can giivenligi ve diger yiiksek performansh
uygulamalar  igin  zorlu  gereksinimleri
kargilamak tizere tasarlanmig tglincii bir sivil
GPS sinyalidir. L5 sinyalinin frekans1 1176
MHz dir. L5, sadece havacilik gilivenligi
hizmetleri i¢in ayrilan bir radyo bandinda
yayimlanmaktadir.

Gelecekte L1 C/A ile L5'in birlikte
kullanilmasi planlanmustir. L5'in kullanimi ile
sistemin dogrulugunun yaninda, havayollari,
demiryollari, denizyollart ve otoyollardaki
kapasite kullanmmin1 ve yakit verimliligini
artirmas1 hedeflenmistir. L5 sinyali L1 C/A ve
L2C sinyallerinin birlikte kullanimi (Trilaning)
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ile metre alt1 (sub-meter) dogruluk ve ¢ok uzun
bazlarla ¢aligma imkani sunulmustur (URL 5).

2009 yilinda ABD Hava Kuvvetleri, GPS IIR-
20 (M) uydu iizerinden test amacli L5 sinyali
basariyla yayinlamistir. Mayis 2010'da LS5
vericisi bulunan ilk GPS IIF uydusu sisteme

eklemistir. Nisan 2014'te ABD Hava
Kuvvetleri L2C ve L5 sinyallerinde sivil
navigasyon (CNAV) mesaj yaymlamaya
baslamustir.

LIC, GPS ve uluslararasi uydu navigasyon
sistemlerinin birlikte ¢aligabilirligini saglamak
tizere tasarlanan dordiincii sivil GPS sinyalidir.
LIC adi, sinyalin (1575 MHz veya L1)
kullandigi radyo frekansina ve bunun sivil
amagli kullanilmasi anlamima gelmektedir.
Ll'de iki askeri sinyalin yanmi sira eski C/A
sinyali de vardir. L1IC ve L1 C / A ile
karigtirllmamalidir.

LIC, ABD ulusal giivenlik ¢ikarlarini
koruyarak uluslararast isbirligini miimkiin
kilan Cok Yonli Ikili Ofset Tasiyic

(Multiplexed Binary Offset Carrier-MBOC)
modiilasyon tasarimina sahiptir (URL 6).

ABD ve Avrupa ilk olarak L1C'yi GPS ve
Galileo igin ortak bir sivil sinyal olarak
gelistirmistir. L1C sinyali, GPS III uydulari ile
yayinlanmasi planlanmistir. L1C geriye doniik
uyumluluk i¢in korunacak olan orijinal L1 C/A
sinyaliyle ayni frekansta yayin yapmaya
devam edecektir.

Se¢meli Erisilebilirlik (SA), ulusal giivenlik

nedenleri uygulanan kamusal GPS
sinyallerinin  kasith  olarak bozulmasidir.
Se¢meli  Erisilebilirlik (SA), kullanimini,

Mayis 2000 de GPS'i tiim diinyadaki sivil ve
ticari kullanicilara daha duyarli hale getirmek
icin  durdurmustur. SA'nin  devre dist
birakilmasindan oOncesi ve sonrasi GPS'in
dogrulugu Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. SA oncesi ve sonrast GPS'in dogrulugu (Conley R.2000), (URL 7)

2.2. GLONASS

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan
gelistirilmis uydu konum belirleme sistemidir.

GLONASS''n  ilk testler1 Kosmos-1413,
Kosmos-1414 ve Kosmos-1415 uydularinin
uzaya firlatilmas1 ile 12 Ekim 1982'de
baglanmis olmasina ragmen sistem 1995
yilinda 24 uydu ile optimal seviyede
calismaya baslamistir (Sekil 3), (URL 8).

Sekil 3. GLONASS Uydu Bazli Navigasyon
Sistemi

2.2.1. GLONASS Sisteminin Gelisimi ve
Gelecegi:

Rusya hiikiimeti, 20 Agustos 2001
tarihinde GLONASS sistemini
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gelistirmesi programini kabul etmistir. Bu
program ile GLONASS performansinin
GPS'den daha kotii olmasi, atom
saatlerinin performansi, sistemin uydu
sayist ve zemin bdliimiiniin izlenmesi,
denetimi ve Rus topraklariyla simirl
oldugu gercegi de dahil olmak {izere
bir¢ok faktorii gelistirmeyi amaglanmistir.
GLONASS, 2020 yilina kadar sistemdeki
tim uydularin hem yeni Code Division
Multiple Access (CDMA) hem de eski
FDMA sinyallerini iletmesi
planlamaktadir.

GLONASS uydulari, diger tim GNSS
sistemlerinin kullandigit CDMA'nin aksine
Frequency Division Multiple Access
(FDMA) teknigine dayanan navigasyon
radyo sinyallerini iki frekans alt-bandinda (L1
~ 1602 MHz ve L2 ~ 1246 MHz) yayin
yapmaktadir. Daha iyi dogruluk, multipath
etkisi ve ozellikle GPS, GALILEO ve diger

GNSS  Sistemleri ile daha uyumlu
calisabilirlik hedefleyen yeni GLONASS-K
uydulari, sistemin  geleneksel FDMA

sinyallerine ek olarak CDMA sinyalleri
yayinlamaktadir (URL 9).

GLONASS Uzay Birimi modernizasyonu,
ikinci  nesil  GLONASS-M  uydulariyla
baglamigtir.  Yeni filtreler, out-of-band
emisyonlarin azaltilmasina ve 24 saat boyunca
dahili saat kararlihiginin 5x10'ten 1x10%'e
yiikseltilmesine imkan saglamigtir. Eski
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uydularin  modernize edilmesi amaciyla

GLONASS-M uydularmin ilk uydusu Nisan
2013'te firlatilmistir (Revnivykh S.2010),
(URL 11).

Ucgiincii kusak uydu olan GLONASS-K1'in ilk
uydusu 26 Subat 2011'de kullanilmaya
baslanmustir. ikinci uydu ise 30 Kasim 2014'te
uzaya firlatilmistir. Ardindanl0 yillik bir
tasarim Omriine sahip ve L3 bandinda 1205
MHz frekansli CDMA sivil sinyali tagiyan 9
GLONASS-K1 uydusu daha firlatilmistir.
Ikinci GLONASS-K1 uydusu, 15 Subat
2016'da, 6 numaral1 kanalda GLONASS
sisteminin 2. diizlemindeki 9. yoriingesinden
diizenli yayinlara baglamistir (URL 12).

GLONASS-K2 uydularinin ilk olarak 2014
yilina kadar firlatilmasi planlanmisti ancak
plan degistirilerek 2018'e  ertelenmistir.
GLONASS-K2 uydulart 10 yillik tasarim
omriine ve ~ 5-1x10"* saatlik bir kararliliga
sahip olacaktir. L3 iizerindeki CDMA
sinyallerine ek olarak, L1 ve L2 {izerinde
CDMA sinyalleri de iletilecektir. GLONASS-

Tablo 2. GLONASS uydular ve 6zellikleri (URL 10)

degistirilmesi planlanan

K uydulart hem eski FDMA hem de CDMA
sinyallerini iletecektir.

Uragan-K2 (GLONASS-K2) uydular1
Uragan-K1 (GLONASS-K1) uydu serisinin
gelistirilmis strimiidiir. Uragan-K2
uydularinin firlatma isleminin 2017 sonunda
tamamlanmast ve 2020'den itibaren Kl

stiriimiiniin yerini almas1 planlanmaktadir
(Tablo 2).

Uragan uydularinin  bir bagka ve son
versiyonu olan, GLONASS-KM olarak
bilinen uydular navigasyon aginin kabiliyetini
daha da genisletecektir. Ancak bu uydu

stiriimiin 2020' yillardan once
kullanilamayacagi belirtilmektedir
(Revnivykh, 2010).

GLONASS uydu yoringe dogrulugunun

artirilas1 amaciyla, alt1 tanesi Rusya topraklari
disinda olmak {iizere, Antarktika'ya kurulan ilk
referans istasyonunun yani sira on bes yeni
referans istasyonu daha kurulmasi
planlanmustir (Sekil 4).

GLONASS GLONASS-M
1982-2003 2003-2016
* 3yilhktasanm e 7yilliktasanm e
omri omri
L]
* Saathassasiyeti * Saat hassasiyeti
5*10-13

1*1043

* Sinyaller: L1SF,
L2SF, L10OF,
(FDMA)

* Sinyaller:
Glonass +L20F
(FDMA)

* Toplam 81 uydu

firlatildi * Toplam 39 uydu

firlatildh
* Aktifisletme
omri 4.5 yil

GLONASS-K

2011-2018

10 yillik tasarm 6mra

Platform Tasannmi:  ®  Platform Tasanim:
Basingsiz Basingsiz
Beklenen saat * Beklenen saat

hassasiyeti ~10...5*

104

Sinyaller: Glonass-M
+L30C (CDMA)

Search And Rescue  *
(SAR)-Arama
Kurtarma

GLONASS-K2

2017+

10 yillik tasanim émri

hassasiyeti ~5...1%10"**

* Sinyaller: Glonass-M +
L10C, L30C, L1SC,
L2SC (CDMA)

Search And Rescue
(SAR)-Arama
Kurtarma
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SCC: System Control Centre

TT&C: Telemetry, Trackingand
Command

SLR: Laser Ranging Stations

MMS: Monitoringand Measuring
Stations

ULS: Uplink Station
MS: Monitoring Station
CC: Central Clock

Sekil 4. GLONASS Yer kontrol Boliimii (Revnivykh, 2008)

Bu sayede, 2008 yilindaki yoriinge dogrulugu,
120 milimetre seviyesinde iken 2009 sonu
itibariyle 85 milimetre seviyesine diistiigii
belirtilmistir (Langley 2010), (URL 13).

GLONASS koordinat sistemi, diger GNSS
sistemleri ile birlikte caligabilirligi artirmak
amactyla International Terrestrial Reference
System (ITRF) baglanmistir (URL 14).

2.3. GALILEO SISTEMi:

Galileo Sistemi, Avrupa’nin
kontroliindeki, global ve bagimsiz olarak
calisan uydu bazli bir navigasyon
sistemidir.  Galileo  sistemi, uyumlu

alicilarla donatilmis kullanicilara hizmet
sunacaktir.

Galileo Sisteminin alt yapis1 Sekil 5'de
verilmistir. Sistemin alt yapisi, Orta
Diinya Yoriingesindeki (MEQO) 30 uydu,
saat  senkronizasyonu ve  yoriinge
Ol¢iimleri i¢in kapsama alan1 saglayan
kiiresel bir Galileo Sensor Stations (GSS)
ag1, iki Kontrol Merkezi ve iki firlatma
oncesi operasyon (LEOP) Merkezi, bir
Gorev yerlesim istasyonlari ag1 ve Izleme
ve Kontrol (TT & C) istasyonlarindan
olugmaktadir (Sekil 5).

9 Gorev

Baglanti

5 TT&C
istasyonu

2 Kontrol Merkezi

Kullanicilar & Hizmet Saglayicilar

B¢
==
W e

Uydu Sistemi
30 MEO

20-30 Galileo

2 LEOP Merkezi
T
E . 2

Sensor istasyonu

Sekil 5. GALILEO Sisteminin alt yapist
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2.3.1. Galileo sisteminin

gelecegi

gelisimi ve

Galileo programi, Avrupa'nin kontroliinde ve
sivil kullanimi altinda olan son derece dogru
ve glivenilir kiiresel konumlandirma hizmeti
saglayan, en son teknoloji iiriinii bir kiiresel
uydu navigasyon sistemidir. Galileo programi
altinda kurulan sistem, 6zerk navigasyon ve
konumlama  hizmetleri  sunarken, ayni
zamanda GPS ve GLONASS gibi diger GNSS
sistemleri ile birlikte ¢alisabilecektir.

Galileo Projesi her ne kadar bir Avrupa Birligi
ortak projesi gibi goriinse de bu bilyiik ve
tarihi projeye Avrupali olmayan {ilkeler de
dahil olmustur. 2003 Eyliil ayinda Cin, 2004
Haziran’da Israil, 2005 Haziran’da Ukrayna,
2005 Eyliil’de Hindistan ve Fas, 2006 yilinda
Giliney Kore ve AB iiyesi olmayan Avrupa
tilkesi Norveg programa dahil olmustur.

Avrupa Birligi {iiyesi 27 {ilke ise uzun
tartigmalar sonucunda 2007 yilinda topluca
programa dahil olmuslardir. Ilk baslarda
katilmay1 reddeden Ispanya’nmn da katilmay1
kabul etmesiyle beraber, projenin finansman
problemleri sona ermis ve resmen bir Avrupa
Birligi projesi haline gelmistir. Arjantin,
Avustralya, Brezilya, Japonya, Kanada,
Malezya, Meksika, Pakistan, Rusya ve Sili de
gelistirme programinin iiyesi olabileceklerini
kesin olmamakla birlikte zaman zaman dile
getirmislerdir.

Galileo sisteminin gelisimi halen Avrupa
Uzay Ajanst (ESA) tarafindan yiiriitiilen bir
program olan European GNSS Evolution
Programme (EGEP) kapsaminda teknik bir

calisma ig¢inde yiiriitilmektedir. Birincil
amact, Space-Based Augmentation
Systems(SBAS) ve Global Navigation

Satellite Systems (GNSS) ile ilgili teknolojik
aragtirma  ve  gelistirmeleri  yapmaktir.
Sistemin, 2019-2020 yillarina kadar calisir
duruma gelmesi planlanmaktadir (URL 15).

2.4. BeiDou Sistemi:

BeiDou-2 olarak da bilinen BeiDou
Navigasyon Uydu Sistemi (BDS),
kullanicilara  kesintisiz ~ diinya  ¢apinda
konumlama, navigasyon ve zamanlama
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hizmetleri saglayan Cin'in ikinci nesil uydu
navigasyon sistemidir.

BeiDou sisteminin uzay boliimii, 2020 yilinda
tamamlandiginda 35 uydudan olusacaktir.
Bunlar arasinda 5 adet geostationary yoriinge
(GEO) uydular1 ve 30 adet non-GSO uydusu
dur. BeiDou sistemi, diinya c¢apinda bir
kapsama alanma sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir (URL 19).

BeiDou sisteminin yer kontrol Bolimi, bir
Ana Kontrol Istasyonu, bir Yiikleme
Istasyonlar1 ve birkag Izleme Istasyonundan
olugmaktadir (URL 16).

BeiDou Sistemi, Aralik 2011'de konumlama
hizmeti vermeye baglamistir ve 2012 Miinih
Uydu Navigasyon Zirvesinde bildirilen ilk
performanslar sunlardir:

e Hizmet Kapsami: Bolgesel

e Konumlandirma Deogrulugu: 25
metre yatay ve 30 metre diiseyde

e Zamanlama Hassasiyeti: 50 ns

e Hiz hassasiyeti: 0,4 m/s

Bu performanslarin, yoriingedeki uydularin
sayist arttikca ve kullanict birimi gelistikge
iyilesmesi beklenmektedir (URL 17) (Sekil
6).

Sekil 6. Beidou-2 kapsama alanm
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24.1. BeiDou
gelisimi:

sisteminin  gelecegi ve

BeiDou sisteminin gelisimi iic asamada ele
almabilir.

Birinci Asama (2003+); Aktif bir navigasyon
servisi  saglayan deneysel bir bdlgesel
navigasyon sistemi BeiDou-1'den olusur.

Ikinci Asama (2012+); BeiDou-2 olarak
isimlendirilir ve Cin {izerinde hizmet
sunmaktadir. Bu asamada, pasif
konumlandirma ve zamanlama kabiliyeti olan
bir sistemin bdlgesel bir alana yaymayi
amaglanmustir.

Uciincii Asama (2020+); BeiDou sistemi,
2020 yilina kadar 27 MEO, 5 GEO ve 3 IGSO
uydusuyla tam kapasiteye ulasacaktir. BeiDou
sistemi, GPS, GLONASS ve Galileo gibi
sekilde kiiresel navigasyon hizmeti sunacaktir
(URL 18).

i GEO at83°

IRNSS Spaca Craft Control Centre.__

IRNSS TTC & Uplinking Stations R el

IRNSS Range and Integrity Monitoring
ns

Laser Ranging n
IRNSS Navigation Centre
Data Communication Links

Sekil 7. IRNSS uydular1 ve ¢aligma prensibi

IRNSS projesinin yapimma Mayis 2006
tarihinde baglanmistir. Uydu sistemindeki {i¢
GSO uydusunun ilk uydusu olan IRNSS-1A,
1 Temmuz 2013'te basarili bir sekilde
firlatiligtir. 2016 yilinda projenin son uydusu
yorlingeye gonderilmistir. Yedek uydularin

ise 2017 yilinda wuzaya gonderilmesi
planlanmaktadir (URL 21).
IRNSS  sisteminden;  Hint  Okyanusu

Bolgesi'nde (Hindistan'da 1500 km'lik) 20 m,
Hindistan ve gevre iilkelerde ise 10 m’nin
altinda konum dogrulugu beklenilmektedir
(URL 22).
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GSO at 111°E

2.5. IRNSS Uydu Sistemi

IRNSS uydu sistemi, Hindistan Uzay
Aragtirmalart  Kurumu (ISRO) tarafindan
gelistirilen bolgesel bir uydu navigasyon
sistemidir. Sistem ikisi yedek olmak {izere
dokuz uydudan olusmaktadir. Nisan 2016'da,
uydu sisteminin son uydusunun firlatilmastyla
birlikte, IRNSS, Hindistan Basbakani
Narendra Modi tarafindan Navigation Indian

Constellation  (NAVIC) olarak yeniden
adlandirilmstir.
IRNSS, Hindistan ¢evresindeki 1500

kilometrelik bir alanda calismay1 hedefleyen
bagimsiz ve 6zerk bir bolgesel uydu tabanh
navigasyon sistemidir. NAVIC sistemi tam
olarak hizmete sokulduguna GEO yoériingede
3 uydu ve GSO yoriingede 4 uydu ile yeryiizii
iizerinden yaklasik 36.000 km yiiksekte
hizmet verecektir (Sekil 7), (URL 20).

GEO at132°E i
e |
S i
P i
i
i

2.6. QZSS Sistemi:

Quasi-Zenith Satellite  System (QZSS),
Japonya'y1 kapsayacak sekilde Japonya Uzay
Aragtirma  Ajanst  (JAXA) tarafindan
gelistirilmis, uydu tabanli  navigasyon
sistemidir. Ilk  uydusu 2010  yilinda
firlatilmistir. QZSS sistemi, 32000-40000 km
yiikseklikteki 4 uydudan olugsmaktadir.

QZSS hizmet bolgesi Dogu Asya ve
Okyanusya bolgesini kapsamaktadir QZSS

sistemini  diger GNSS sistemine  ait
uydularindan ~ gelen  verilerle  birlikte
calisabilmektedir. Sistemin uzay bolimii,
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Highly Elliptical yoriingede (HEO) ii¢ uydu
Ve geo-stationary yoriingede bir uydu olmak
tizere dort uydudan olugsmaktadir. HEO'daki
uydularin yeryiiziinden uzakliklar1 yaklasik
32000 km ve tepe noktasi yiiksekligi yaklasik
40000 km'dir. Uydularin hepsi ayni yeryiizii
rotasindan ge¢mektedir. QZSS sistemi, ii¢
uydusundan en az biri Japonya iizerinde
olacak sekilde tasarlanmustir (Sekil 8). QZSS
uydularin tasarim émrii 10 yildir (URL 23).

QZSS Sistemi, GPS uydular ile entegre bir
sekilde kullanilacak olup, ilerleyen yillarda
sistemin uydu sayisimin  7'e yiikseltilmesi
planlanmaktadir (Sekil 9), (URL 24).

Sekil 8. QZSS uydu yoriinge rotasi

Quasi-Zenith Satellite

o

GPS satellile |
S |
== |

\‘ |

\  Comparabie signal l/'
‘.\ With GPS satelite |

G

PS satellite

\ Remforcing s;;’lal/
\forthe GPS

e
—

-

PR G -

.-

‘\\T

GPS users (car navigation efc.)

Sekil 9. QZSS ve GPS entegrasyonu
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3.SONUCLAR

Bu calismada, halen kullanilmakta olan ve
yapim asamasinda olan Kiiresel ve Bolgesel
Uydu Konum Belirleme Sistemlerindeki
glincel gelismeler yaninda ileriki yillarda ne
gibi gilincellemelerin  yapilacagi ve bu
gelismeler cercevesinde ne tiir kullanim
alanlarina sahip olacagi ele alinmistir. Ayrica,
yapim asamasinda olan sistemlerin hangi
asamada olduklari, sistemlerin hangi tarihte
tam kapasiteye ¢alisir duruma gelecegi ve ne
sekilde  calisacagt  konusunda  bilgiler
verilmistir.

GPS, A.B.D. Savunma Bakanlig1 tarafindan
gelistirilen ve su anda tam kapasite ile ¢alisan
Kiiresel uydu navigasyon sistemidir. GPS'in
BLOCK I wuydular1 ile giincellenmesi,
sisteme sivil amach tasarlanmis {ii¢ yeni
sinyalin eklenmesi (L2C, L5 ve L1C)
planlanmaktadir (URL 25).

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan
gelistirilen ve halen tam kapasite ile ¢alisan ve
GPS'den sonra kiiresel kapsama alanina sahip
ikinci uydu konum belirleme sistemdir. 2001
yilinda devreye sokulan GLONASS'n
gelistirmesi ~ programi  ile ~ GLONASS
performansinin iyilestirilmesi amaglanmustir.
GLONASS, 2020 yilina kadar sistemdeki tiim
uydularin hem yeni CDMA hem de eski
FDMA sinyallerini iletmesi ve sistemdeki
uydularm K1, K2 ve KM uydulan ile
giincellenmesi planlanmaktadir (URL 26).

GALILEO, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
calismalar1  yiriitilen, suan  kurulum
asamasinda olan sistemin, deneysel amach
olarak firlatilmis olan GOVE-A ve GOVE-B
uydulart ile birlikte uzayda 20 adet uydusu
bulunmaktadir. 30 uydudan olusacak olan
sistemin 2020 yilinin  sonuna  kadar
kurulumunun tamamlanmasi planlanmaktadir
(URL 27).

BEIDOU, Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan
calismalar1 2000 yilindan bu yana boélgesel
olarak faaliyet gOsteren navigasyon sistemi,
2020 yilindan itibaren kiiresel kapsama
alanina erigmesi planlanmaktadir (URL 28)

IRNSS (NAVIC), Hindistan Bolgesel Seyir
Uydu Sistemi (IRNSS) ikisi yedek olmak
iizere dokuz uydudan olusmaktadir. Nisan
2016'da, uydu sisteminin son uydusunun
firlatilmasinin =~ ardindan  sistemin  adi
Navigation Indian Constellation (NAVIC)
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olarak yeniden adlandirilmustir.  Yedek
uydularin ise 2017 yilinda uzaya génderilmesi
planlanmaktadir (URL 21).

QZSS, Japonya'yi  kapsayacak  sekilde
Japonya Uzay Arastirma Ajanst (JAXA)
tarafindan  gelistirilmis, uydu  tabanl

navigasyon sistemidir. GPS sistemine entegre
bir sekilde calismasi diisiiniilen sistemin ilk
uydusu 2010 yilinda firlatilmigtir. Sistemin
2018 yilindan itibaren 4 uydu ile 2023
yilindan itibaren 7 uydu ile c¢alismasi
planlanmaktadir (URL 29).
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