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Oz

Seyrek gosterim tabanli teknikler sagladiklar1 performans nedeniyle sinyal ve goriintii isleme, bilgisayarli
gérme ve Oriintli tanima gibi alanlarda arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda
hiperspektral goriintiilerin siniflandirilmasi ile ilgili 6nerilen metotlarda da seyrek gosterim teknikleri
kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu makalede, adaptif komsuluk secimi ile agirlik atama
yontemlerini birlikte kullanan bir ortak seyrek gosterim tabanli smiflandirict énerilmektedir. ilk olarak, test
pikseli etrafinda olusturulan sabit boyutlu pencere igerisindeki piksellerin tiimiiniin siniflandirma islemine
dahil edilmesi yerine test pikseline yakin mesafedeki ve benzer spektral karakteristige sahip pikseller segilerek
smiflandirmaya dahil edilmistir. Bu sayede test pikseline uzak mesafedeki ve spektral olarak benzemeyen
komsu pikseller ayrilmigtir. Daha sonra test pikselinin sinif etiketini belirlerken hesaplanmasi gereken artik
degerde seyrek katsayr matrisi her bir simf igin belirlenen agirliklarla ¢arpilmistir. Agirliklar belirlenirken
secilen pikseller ile her bir sinifa ait egitim sozliigii arasindaki benzerlik dikkate alinmistir. Bu sayede test
pikselinin dogru sinifa atanma olasilig1 arttirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral, siniflandirma, seyrek gosterim, adaptif komsuluk secimi, agwrlik atama

Classification of Hyperspectral Images with Adaptive
Neighborhood Selection and Weighting Methods

Abstract

Sparse representation based techniques are frequently used in the areas such as signal and image processing,
computer vision and pattern recognition due to their performance. In recent years, sparse representation
techniques have been used in the proposed methods related to classification of hyperspectral images and
favorable results have been obtained. In this article, a joint sparse representation based classifier method that
uses adaptive neighborhood selection and weighting processes together is proposed. First, instead of including
all of the pixels in the fixed size window created around the test pixel in the classification process, pixels that
are close and have similar spectral characteristics to the test pixel are included in the classification. In this way,
neighboring pixels which are distant and unlike spectrally to the test pixels are discarded. Then, when
determining the class label of the test pixel, the sparse coefficient matrix in the residual value to be calculated
is multiplied by the weights determined for each class. Similarity between selected pixels and training
dictionary of each class has been considered when the weights are determined. In this way, the probability of
assigning the test pixel to the proper class has been increased.

Keywords: Hyperspectral, classification, sparse representation, adaptive neighborhood selection, weighting

* Sorumlu Yazar
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1. GIRIS

Uzaktan algilama c¢aligmalarinda kullanilan
hiperspektral goriintiiler birbirlerine yakin
olarak konumlandirilmis ¢ok sayida dalga
boyuna sahip sensorler aracilig ile elde edilir.
Yeryiiziinde bulunan nesnelerin
elektromanyetik  dalgalart  sogurma  ve
yansitma karakteristikleri farkli olmaktadir.
Hiperspektral goriintiiler de fazla sayida dalga
boyuna sahip olduklar1 icin nesnelerin
siniflandirilmasi ile ilgili caligmalarda siklikla
kullanilmaktadir.

Smiflandirma  ile  ilgili  yapilan  ilk
caligmalarda yalnizca gorintii icerisindeki
spektral bilgi kullanilmigtir. (Melgani ve
Bruzzone, 2004)’deki ¢alismada destek vektor
makinalar1 (Support Vector Machines, SVM)
yardimi ile smiflar arasinda hiperdiizlemler
olusturularak test orneklerinin
siniflandirilmasi saglanmigtir. (Chen,
Nasrabadi ve Tran, 2011) tarafindan yapilan
caligmada seyrek gosterim smiflandirici
(Sparse  Representation Classifier, SRC)
modeli Onerilmistir. Buna gore bir test 6rnegi
tim siniflara ait egitim 6rneklerinden olusan
bir egitim sozliigii icerisinden yalnizca birkag
egitim oOrnegi ile temsil edilebilir. (Ma,
Crawford ve Tian, 2010) tarafindan 6nerilen k
en yakin komsuluk (K Nearest Neighbor,
KNN) metodunda ise test Ornegine komsu
olan en yakin k adet egitim Ornegi secilip
bunlarin ait oldugu sinif test drneginin sinifi
olarak atanmustir.

Spektral bilgi yardim ile yapilan ¢alismalar
sayesinde smiflandirma sonuglarinda iyl
sonuclar elde edilmistir fakat yiiksek dogruluk
degerlerine ulasilamamistir. Bu  sebeple
literatiirde spektral bilgiye ek olarak uzamsal
bilginin de simiflandirma islemine dahil
edilmesi ile yiliksek dogruluk degerlerine
ulasan bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin
(Chen ve digerleri, 2011) her bir test drnegi
etrafinda olusturulan sabit boyutlu pencereler
yardimi ile piksellerin komsuluk bilgisini yani
uzamsal bilgiyi siniflandirma islemine dahil
eden ortak seyrek gosterim smiflandirict
(Joint Sparse Representation Classifier, JSRC)
modelini gelistirmiglerdir. Bu model teorik
olarak SRC modeline benzese de uzamsal
bilgi sayesinde sonucglarda ciddi bir artis
goriilmiistiir. (Camps-Valls, Gomez-Chova,
Munoz-Mari,  Vila-Frances ve  Calpe-
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Maravilla, 2006) onerdikleri yontemde hem
spektral hem de uzamsal bilgiyi kullanan
cekirdek fonksiyonlart SVM  yoOntemine
ekleyerek SVM ile elde edilen sonuglarin
iyilestirilmesini saglamiglardir. (Guo, Cao,
Han, Sun ve Bai, 2018) ise sabit boyutlu bir
pencere igerisindeki pikselleri KNN metodu
ile ortak bir sekilde siniflandirdiktan sonra
sonuglara rehberli filtre (He, Sun ve Tang,
2013) ekleyerek uzamsal bilgiyi eklemis ve
sonuclarin iyilestirilmesini saglamiglardir.

Hiperspektral goriintiilerin - simiflandirilmasi
icin bircok model Onerilmis olsa da seyrek
gosterim tabanli yaklasimlar sagladiklart
performanstan dolay1 arastirmacilarin
dikkatini daha ¢ok ¢ekmistir. Ornegin, (Tu ve
digerleri, 2018) ¢aligmalarinda JSRC
yonteminde artik deger hesaplanirken test
ornekleri ile egitim Ornekleri arasindaki
benzerligi korelasyon katsayisi yardimi ile
isleme dahil ederek siniflandirma sonuglarinin
dogrulugunda artis saglamustir. (L. Gan, J.
Xia, P. Du ve Z. Xu, 2017) yaptiklari
calismada her bir test Ornegi ile egitim
sozligiindeki atomlar arasindaki farklilik
bilgisini bir agirhk atama yontemi ile
atomlara uygulamistir. Bu sayede yerel
oOzellikleri egitim sozliigiine eklemis ve
normal SRC yo6ntemine gore sonuglarin
dogrulugunda artis saglamislardir. (Fang, Li,
Kang ve Benediktsson, 2014) ise sabit boyutlu
tek bir pencere kullanmak yerine test 6rnegi
etrafinda  farkli  boyutlarda  pencereler
olusturarak uzamsal bilginin daha da verimli
kullanilmasin1  saglamiglardir. (Zhang, Li,
Huang ve Zhang, 2014) tarafindan pencere
icerisindeki  komsu  piksellerin  agirlik
oranlarinin ayni olmadigi diisiincesiyle test
ornegi etrafindaki her bir komsu piksele yerel
olmayan agirlik atamasinin yapildigi bir
yontem Onerilmistir. (Fang, Li, Kang ve
Benediktsson, 2015) tarafindan sabit boyutlu
pencere kullanmak yerine goriintii icerisindeki
uzamsal bilgiye gore adaptif olarak sekil ve
boyut degistiren siiperpiksel  boliitleme
yontemi kullanilmustir. Daha sonra
olusturulan siiperpikseller JSRC yontemine
benzer bi¢imde simiflandiriimistir. (Dundar ve
Ince, 2018) tarafindan yapilan ¢aligmada test
pikseli etrafinda farkli boyutlarda
stiperpikseller olusturularak ortak seyrek bir
bicimde siniflandirilnmig ve olusan
smiflandirma  haritalarina  rehberli  filtre
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uygulanarak varolan sonuglarin daha da
iyilestirilmesi saglanmigtir.

Bu makalede Onerilen yontem iki temel
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada test
pikseli etrafinda olusturulan sabit boyutlu bir
pencere icerisindeki komsu pikseller her bir
test pikseli i¢in adaptif bir bi¢imde segilmistir.
Daha sonra olusturulan piksel gruplart igin
seyrek katsayr matrisi ¢oziilmiistiir. Onceden
olusturulan piksel gruplarinin ortalama degeri
hesaplanarak matris vektdr haline getirilir.
Ayrica egitim sozIigii icerisinden ayni sinifa
ait olan egitim Orneklerinin de ortalamasi
almarak bir vektor haline doniistiiriiliir. Piksel
gruplarindan elde edilen vektor ile egitim
orneklerinden elde edilen vektorler arasinda
bir agirlik hesaplamasi yapilir. Tkinci asamada
ise test Orneginin smif etiketini belirlerken
hesaplanan arttk degerde seyrek katsay1
matrisinin  ilgili satirlar1  bu agirliklarla
carpilmistir.

2. YONTEM

Bu bolimde SRC ve JSRC yontemlerinin
teorik altyapisi anlatilmistir. Bunlara ek
olarak JSRC metoduna komsuluk se¢imi ve
agirllk  atama  yontemleri  ayri  ayri
uygulanmigtir.  Son olarak ise Onerilen
yonteme ait teorik ¢aligmalar olusturulmustur.

Egitim sozIlugi matrisi
D=[D, D,---D.]1elJ®" veriden rastgele
secilerek olusturulmustur. Simiflara ait her bir
alt egitim sozlugi ise
D;=[D, D, --D;, 1e0®™ (i=12,--,C)

matrisi  ile  gosterilmistir. B goriinti
icerisindeki toplam bant sayisini, N toplam

egitim 6rnegi sayisim1 ve C ise veri setindeki
toplam sinif sayisini belirtmektedir.

2.1. Seyrek Gosterim Siniflandiricisi

Bu yontemde bir test pikselinin egitim
sozlligi igerisinden yalnizca birkag adet 6rnek
ile seyrek bir sekilde temsil edilebilecegi
Onerilmistir. Bu esitlik
y =Da (1)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemde a
seyrek katsay1 vektoriinli temsil etmektedir.
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Eger bu denkleme hata payr veya goriintii
igerisinde olabilecek giiriiltiller eklenecek
olursa

y=Da+g (2)

(2)’deki gibi denklem elde edilir. Hata payini
minimize etmek i¢in ve ayni zamanda da
seyreklik kosulunu saglamak i¢in

a=argmin|y—Da, oyleki [af <S (3)
(3)’teki optimizasyon problemi seyrek katsayi
vektorii  i¢in  ¢oziilmelidir. Burada S

vektoriin seyreklik seviyesidir ve ||||0 ise Lo

normu ifade eder ve vektor igerisinde sifir
olmayan elemanlart sayar. Bu problemin
¢Oziimii ic¢in literatiirdeki Dik Eslestirme
Arayis (DEA) (Tropp ve Gilbert, 2007)
optimizasyon  algoritmasi  kullanilabilir.
Seyrek katsayr vektorii @ bulunduktan sonra
artik deger r

r.=|y-D, oyleki i=12--C  (4)

her bir smf icin denklem (4)’teki gibi
hesaplanir. Test pikseli Yy ’nin sinift ise en

disik artik degere
belirlenir.

Sinif (y) =argmin(r;)

sahip smif olarak

(®)

2.2. Ortak Seyrek Gosterim Siniflandiricis

Bu yontemde ise tek bir test pikseli yerine
merkezde test pikseli olmak kosuluyla sabit
boyutlu bir kare pencere olusturulur. Bu
sayede gorintii igerisindeki uzamsal bilgi de
siniflandirmaya dahil edilmis olur. Test drnegi
ve etrafindaki komsu pikselleri iceren P

matrisi
Pz[plpz”'po] (6)

Burada p, merkezdeki test
pikselini ve Q ise pencere igerisindeki toplam

olusturulur.

piksel sayisini ifade eder. SRC yoOnteminde
oldugu gibi amag¢ seyrek katsayr matrisini
bulmak oldugu igin (3)’teki problem

A=argmin||P—DA|_ dyleki [A,<S (7)

JSRC yontemi igin denklem (7)’deki gibi
yazilabilir. Burada |{. ise Frobenius normu
temsil etmektedir. Bu problemin ¢6ziimii igin
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literatiirdeki Eszamanli Dik Eslestirme Arayis
(EDEA) (Tropp, Gilbert ve Strauss, 2006)
optimizasyon  algoritmast  kullanilabilir.
Seyrek katsayr matrisi A bulunduktan sonra
artik deger R her bir siif i¢in hesaplanir.

R, =arg minHP—DiAi (8)

F

p,test pikselinin simfi ise minimum artik
degere sahip sinif olarak belirlenir.

Simif (p,) =argmin(R,) (9)

2.3. Adaptif Komsuluk Secim Yontemi

JSRC metodunda sabit boyutlu pencere
icerisindeki merkezde bulunan test pikseli ve
etrafindaki piksellerin spektral
karakteristiklerinin ayni oldugu varsayilarak
siniflandirma islemi yapilir. Bu yaklasim
kiiciik boyutlu pencereler i¢in kismen dogru
olsa da ozellikle biiyiikk boyutlu pencerelerde
yanlig siiflandirmalara sebep olabilmektedir.
Ciinkii bu durumda farkli siniflara ait pikseller
de smiflandirma islemine dahil edilmektedir.
Komsuluk se¢im yontemi sayesinde pencere
icerisindeki benzer spektral karakteristige
sahip pikseller gruplandirilarak siiflandirma
basar1 oranlari arttirilabilir. Bu dogrultuda (L.
Pan, H. Li ve X. Chen, 2016; Q. Wang, X. He
ve X. Li, 2018) calismalarinda uygulanan
benzerlik yontemi JSRC metoduna da

uygulanmistir.  {lk  olarak P matrisi
icerisindeki p, test ornegi ile diger pikseller
arasindaki mesafe bahsi gecen benzerlik
yontemi ile hesaplanarak M  vektorii
olusturulur.
2 2
My; = \/||p1 _pi"z [k, - ki||2 (10)
oyleki j=2,3,---,Q

Denklem (10)’da Kk, test Orneginin goriinti
ierisindeki koordinatlarmi vek;ise sirastyla

diger piksellerin koordinatlarini belirtmektedir
ve bu degerler [0 1] arasinda normalize
edilmelidir. Yani bu denklem sayesinde hem
test ornegi ile herhangi bir piksel arasindaki
uzaklik bulunur hem de koordinat bilgileri
kullanilmis olur. M vektorii olusturulduktan
sonra standart sapmasi (11) numarali denklem
yardimu ile agagidaki gibi hesaplanir.
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1= (11)

Burada g, degeri M vektoriiniin ortalama

degerini gdstermektedir. Standart sapma
degeri hesaplandiktan sonra esik degeri E

E=/fx0o, (12)

belirlenir.  Denklem (12)’de S degeri  bir

parametredir ve standart sapma degerine gore
esik degerini belirler. E degeri belirlendikten
sonra M vektoriinde bu degerden kiigiik veya
esit olan degerler ve bunlarin indeks degerleri
belirlenir.

[Deger Indeks]« M, <E

Y

(13)

Secilen indeksler sayesinde de P matrisi
icerisinden 1ilgili indeksler secilerek p, test
Ornegini ve benzer spektral karakteristige
sahip pikselleri iceren P matrisi olusturulur.

P=[p,-p,] (14)
Bu asamadan sonra ise P matrisi i¢in sirasiyla
(7), (8) ve (9) numarali denklemler ¢oziiliir ve

p, test 6rneginin sinifi bulunur.

Bu yontemin makale igerisindeki kisaltmasi
OSGS-AK olarak kullanilacaktir.

2.4. Agirhk Atama Yontemi

JSRC metodunda seyrek katsayr matrisi
belirlendikten sonra artik deger hesaplanarak
pikselin smnifi belirlenmektedir. Eger bu
asamada pencere icerisindeki pikseller ile
egitim pikselleri arasindaki benzerlikler artik
deger hesaplamasina dahil edilebilirse
siniflandirma sonuglarinda artis
gozlemlenebilir. Bunun icin ilk olarak P
matrisinin ortalamasi (15) numarali denklem
yardimi ile bulunur.

p-ly
“Q&P

Daha sonra her bir alt egitim sozliigiiniin ayni
sekilde ortalamast (16) numarali denklem
yardimi ile hesaplanir.

(15)
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_ 1
D,=— ) D, 16
=20, (16)

i n=1
Pile D, arasindaki benzerlik ise asagidaki
denklem yardimi ile hesaplanmustir.

W, =kor(P,D,) xel "2k (17)

Denklem (17)’de kor korelasyon katsayisini
temsil etmektedir. Bu deger birbirine
benzeyen iki vektor igin 1’e yakin olurken,
birbiri ile benzemeyen iki vektdr i¢in 0’a
yakin olmaktadir. Her bir sinif i¢in W, degeri

bulunduktan sonra artik deger hesabina

asagidaki gibi eklenmelidir.

R, :HP—Di (WA, (18)
F

Denklem (18)’de farkli siniflara ait agirlik

oranlar1  arasindaki  farki  biraz  daha
arttirabilmek icin W, degerinin karesi
almmustir.

Bu yontemin makale icerisindeki kisaltmasi
OSGS-AA olarak kullanilacaktir.

2.5. Onerilen Yontem

Bu makalede Onerilen yontem hem adaptif
komsuluk se¢im yoOntemini hem de agirlik
atama yontemini ayn1 anda kullanan OSGS-
AKAA metodudur.

Ik olarak OSGS-AK ydnteminde kullanilan
(10), (1), (12) ve (13) numarali denklemler

vasitasit ile test Orneginin komgsuluklar
belirlenerek  (14)’deki gibi P matrisi
olusturulur. Daha sonra OSGS-AA

yontemindeki (15), (16) ve (17) numarali
denklemler yardimi ile agirliklar belirlenir.
Artik deger ise

R, =Hﬁ>—Di (W2 xA) (19)

F

denklem (19) yardim ile belirlenir ve daha
sonra minimum artik degere sahip sinifa gore
test Orneginin sinifi belirlenir.

Onerilen  OSGS-AKAA  yontemine  ait
algoritma Ornegi yan siitunda bulunmaktadir.
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Algoritma: OSGS-AKAA

Girig: Egitim sozligi D, Hiperspektral veri seti H,
Seyreklik seviyesi S, Beta ¢arpani 8, Pencere boyutu Q

Her bir test pikseli igin tekrarla
1: p1 test pikseli olmak kosuluyla piksel matrisini H
igerisinden secerek olustur

P =[p1pz ... po] € RE<Q

2: p1 test pikseli ile diger pikseller arasindaki uzaklig
(10) numarali denklem ile hesaplayarak M vektoriinii
olugtur
3: M vektoriiniin standart sapmasi om degerini (11)
numarali denklem ile hesapla ve f degeri ile ¢arparak
(12)’deki esik degerini belirle
4: M igerisinde esik degerinden kiigiik veya esit
degerleri ve bunlarin indekslerini bularak yeni piksel
matrisini olustur

P =1[p1..px] € RE
5: Seyrek katsay1 matrisi A ’y1 bul
A =argmin|P - DAHF dyleki |A[,<S

6: P matrisinin ortalamasini alarak ve D matrisinde her
bir sinif i¢in ortalama alarak vektor haline getir

P = ortalama(P)

D, = ortalama(D;,)
7: Her smif i¢in agirhiklari (17) ile hesaplayarak W
vektoriini olustur
8: Artik degeri her bir sinif i¢in (19) ile hesapla
9: Minimum arttk degere sahip smifi test pikselinin
sinifi olarak belirle

Cikas: Test piksellerin sinif etiketi

3. BULGULAR

3.1. Veri Seti

Bu calismada hiperspektral smiflandirma
alaninda siklikla iizerinde ¢aligilan ve AVIRIS
sensorii tarafindan elde edilen Indian Pines
veri seti kullanmilmistir (“AVIRIS NW
Indiana’s Indian Pines Data Set”, 1992).
Sensoriin spektral araligi 0.4 — 2.4 pum ve
piksel basina mekansal ¢oziniirliigii ise 20
metredir. Veri seti 145x145 boyutunda olup
220 adet spektral banttan olugmaktadir ve
¢evrimici olarak temin edilebilmektedir. Fakat
su emilimi ve atmosferik kosullardan kaynakl
olumsuz etkenler sebebiyle bazi bantlar [104-
108, 150-163, 220] veri setinden ¢ikartilmigtir
(J. Anthony Gualtieri ve Robert F. Cromp,
1999). Dolayisiyla veri seti son olarak
145x145%x200 boyutlu bir hale getirilmistir.
Cogunlukla tarimsal iiriinlerden olusan 16
farkli sinifa sahiptir. Smiflara ait bilgiler ve
smiflarda bulunan 6rnek sayilar1 Tablo 1°de
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sunulmustur. Ayrica veri setine ait yer
gercekligi  haritas1i  da  Sekil  1’de
bulunmaktadir.

Tablo 1. Indian Pines Veri Setine Ait Sinif
Bilgileri ve Ornek Sayilar

Sinif  Sinif adi (Chen ve digerleri, Ornek
2011) sayis1
1 Alfalfa 54
2 Corn-notill 1434
3 Corn-min 834
4 Corn 234
5 Grass/Pasture 497
6 Grass/Trees 747
7 Grass/Pasture-mowed 26
8 Hay-windrowed 489
9 Oats 20
10 Soybean-naotill 968
11 Soybean-min 2468
12 Soybean-clean 614
13 Wheats 212
14 Woods 1294
15 Building-Grass-Tree-Drives 380
16 Stone-steel Towers 95
Toplam 10366

Sekil 1. Indian Pines Goriintiistine Ait Yer
Gergekligi Haritasi ve Simif Etiketleri

3.2. Hesaplama Metrikleri

Hiperspektral goriintiilerin - simiflandirilmasi
ile ilgili yapilan c¢alismalarin  sonug
karsilagtirmasi  kisminda bazi  metrikler
bulunmaktadir. Bunlar swrasiyla  genel
dogruluk (GD), smif dogruluklart (SD),
ortalama dogruluk (OD) ve kappa (K)
degeridir. Bu metriklere ait formiiller sirasiyla
asagida bulunmaktadir.

Dogru siniflandirilan test 6rnegisayisi
Toplamtest 6rnegisayisi

GD =

Sp = Tgili sinifa dogru atanan test drnegisayisi

Tgili simifa ait toplam test Srnegisayist
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_ Sinif dogruluk degerlerinin toplam1
Toplamsinif sayisi

oD

_ (Gozlemlenen deger- Beklenen deger)
(1- Beklenendeger)

K

3.3. Parametre Ayarlamasi

Onerilen OSGS-AKAA metodu literatiirdeki
SVM (Melgani ve Bruzzone, 2004), SVM-CK
(Camps-Valls ve digerleri, 2006), SRC (Chen
ve digerleri, 2011), WSRC (Lu, Min, Gui,
Zhu ve Lei, 2013) ve JSRC (Chen ve
digerleri, 2011) metotlari ile
karsilastirilmistir.  Ayrica JSRC metoduna
yalnizca adaptif komsuluk se¢im yonteminin
eklendigi OSGS-AK metodu ve yine JSRC
metoduna yalmizca agirlik atama yonteminin

eklendigi OSGS-AA metotlar1 ile de
karsilastirilmigtir.

SVM metodunda gauss radyal temel
fonksiyonu kullanilmis olup en uygun

parametrelerin secilmesi icin 5-kat capraz
dogrulama yapilmistir. SVM-CK metodunda
9x9 pencere boyutu kullanilmistir ve diger
parametreler makaleden alinmistir. SRC
yonteminde onerildigi gibi seyreklik seviyesi
5 olarak segilmigtir. JSRC yonteminde
onerilen 9x9 pencere boyutu ve seyreklik
seviyesi olarak da 30 degeri kullanilmustir.
WSRC yonteminde agirlikli Ly minimizasyon
yliz tanima sistemi i¢in Onerilmistir. Bu
caligmada ise parametreler tekrar ayarlanarak
Indian Pines hiperspektral veri seti igin
uygulanmustir.

Onerilen OSGS-AKAA yodntemi igin 9x9
pencere boyutu segilerek yontem bunun
iizerinde uygulanmugtir. Farkli  seyreklik
seviyeleri ve beta degerleri kullanilarak GD
ve OD degerleri sirasiyla Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere
seyreklik seviyesi S=5 ve f=2 degerleri
icin hem GD degeri hem de OD degeri
maksimum seviyededir. OSGS-AK yo6ntemi
icin de seyreklik seviyesi olarak S =5, beta
degeri icinf =2 ve 9x9 pencere boyutu
kullanilmigtir. OSGS-AA  yonteminde ise
seyreklik seviyesi olarak S =30 degeri ve
9x9 pencere boyutu kullanilmigtir.
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3.4. Deneysel Analiz

Smiflara ait egitim ve test drnegi sayilar ile
siniflandirma  sonuglara iligskin  bilgiler
Tablo 2’de sunulmustur. Goriilecegi iizere
goriintiideki uzamsal bilgileri kullanmayan
SVM, SRC ve WSRC yontemleri yerel
bilgilerin kullanildigr diger metotlara gore
daha diisiik performans sergilemislerdir.
WSRC yonteminde SRC yontemine ek olarak
agirliklar da eklendigi i¢in hem genel hem
ortalama hem de kappa degeri bakimindan
daha iyi sonuglar elde edilmistir. SVM-CK
yontemi goriintiideki uzamsal bilgiyi de
kullandig1 i¢in SVM yontemine gore ¢ok daha
iyi sonuclar saglamistir. JSRC yOntemine
adaptif komsuluk se¢imi eklenmesiyle elde
edilen OSGS-AK metodunun daha {istiin
geldigi  goriilmektedir.  Ciinkii  pencere
icerisindeki farkli spektral karakteristige sahip
pikseller secim yontemi sayesinde
siniflandirma iglemine dahil edilmemistir.
Ayrica JSRC yontemine agirlilk atama
eklenmesiyle OSGS-AA metodu da sonuglari
az da olsa arttirmustir fakat bu artis OSGS-AK
metodundaki kadar olmamaktadir. Cilinkii
OSGS-AA yonteminde herhangi bir komsuluk
secimi uygulanmamustir. Dolayisiyla farkh
spektral ~ yapiya  sahip  pikseller de
siniflandirma  islemine dahil edilmistir.
Onerilen OSGS-AKAA metodunda yani hem
komsuluk se¢iminin hem de agirlik atamanin
oldugu durumda GD, OD ve K degerleri diger
tiim metotlara kiyasla daha {istlin gelmektedir.
Eger  sonuglar  dikkatli  bir  sekilde
gozlemlenecek olursa OSGS-AKAA ile
OSGS-AK  arasinda ciddi  bir fark
bulunmamaktadir. Fakat yine de agirhik
oranlarinin da eklenmesiyle sonuglar OSGS-
AK metoduna gore biraz daha iyilestirilmistir.

Metotlara ait siniflandirma haritalar1 sirasiyla
Sekil 3’de sunulmustur. Goriilecegi lizere
goriintli  igerisindeki  uzamsal  bilginin
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kullanilmadigt  SVM, SRC ve WSRC
yontemlerinde sonuglar oldukca giiriiltiiliidiir.
Uzamsal bilgini kullamildigi SVM-CK, JSRC,
OSGS-AK, OSGS-AA ve O0OSGS-AKAA
yontemlerinde ise giiriiltii gok fazla degildir.
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(b)
Sekil 2. Onerilen OSGS-AKAA Metodunda
Seyreklik Seviyesi S ve £ Parametrelerinin;

(a) Genel Dogruluk, (b) Ortalama Dogruluk
Sonuglarina Etkisi
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Tablo 2. Indian Pines Veri Setinde SVM, SVM-CK, SRC, WSRC, JSRC, OSGS-AK, OSGS-AA ve

OSGS-AKAA Metotlari ile Elde Edilen Smiflandirma Dogruluk Degerleri

Smif Egitim Test SVM SVM-CK SRC WSRC JSRC OSGS-AK OSGS-AA OSGS-AKAA
1 6 48 75,00 88,13 64,38 66,25 88,13 94,58 87,08 94,58
2 144 1290 81,36 92,29 65,24 68,28 93,47 93,22 93,89 93,29
3 84 750 75,75 94,80 61,27 6535 93,43 94,40 93,73 94,61
4 24 210 72,76 88,10 46,05 50,95 9243 89,52 93,33 89,57
5 50 447 93,00 94,00 89,44 90,27 93,47 93,06 92,62 93,00
6 75 672 96,00 98,39 94,72 9522 99,18 98,15 99,18 98,15
7 3 23 7261 80,00 79,13 77,83 54,35 81,74 60,00 81,74
8 49 440 98,23 97,98 97,61 98,11 99,86 99,64 99,89 99,64
9 2 18 78,33 86,11 51,67 62,78 7,78 64,44 7,78 64,44
10 97 871 72,38 88,69 7181 7521 87,80 91,93 87,90 91,95
11 247 2221 84,32 93,53 76,09 7893 97,43 96,21 97,71 96,27
12 62 552 86,27 93,77 56,20 61,30 87,70 91,27 88,84 91,34
13 22 190 99,42 99,47 97,89 98,11 99,16 98,16 99,37 98,16
14 130 1164 96,19 96,16 94,03 9517 9941 99,73 99,15 99,73
15 38 342 59,50 84,24 41,84 4798 97,02 93,22 97,34 93,74
16 10 85 92,24 97,18 92,71 92,00 94,24 95,76 92,71 95,76

GD - - 84,74 93,55 75,62 7827 94,93 95,22 95,12 95,28

oD - - 83,33 92,05 73,75 76,48 86,55 92,19 86,91 92,25
K - - 82,59 92,65 72,17 7520 94,22 94,55 94,43 94,62

(a)

GD =

(€)

% 94.71

(b)

(f)
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GD =% 75.96

(©)

(9)

GD = % 78.98

(d)

GD = % 96.02

(h)
Sekil 3. Indian Pines Goriintiisiine Ait Siniflandirma Haritalari; (a) SVM, (b) SVM-CK, (c) SRC, (d)
WSRC, (e) JSRC, (f) OSGS-AK, (g) OSGS-AA, (h) OSGS-AKAA
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu makalede hiperspektral  goriintiilerin
siiflandirilmasi i¢in adaptif komsuluk segimi
ve agirhk atama yontemlerini ortaklasa
kullanan OSGS-AKAA metodu Onerilmistir.
Adaptif komsuluk se¢imi ile pencere icerisinde
yalnizca test Ornegine benzeyen pikseller
secilmistir. Agirlik atama yontemi ile de artik
deger hesabinda seyrek katsayr matrisine
secilen pikseller ile smiflara ait egitim
ornekleri arasindaki benzerlik oranlar1 bir
agirhk olarak atanmistir.  Analizler bir
hiperspektral veri seti lizerinde yapilmistir ve
Onerilen metodun literatiirde bulunan bazi
yontemlere gore daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir.

Farkli bir yontemle komsuluklarin adaptif
olarak sec¢ilmesi veya farkli bir agirlik atama
yonteminin uygulanmasi halinde sonuglar daha
da iyilestirilebilir. Ek olarak egitim s6zligiinii
veri seti igerisinden rastgele se¢cmek yerine
etkili bir egitme algoritmasinin kullanilmasi ile
olusturulabilecek egitim sozligii ile daha iyi
sonuglar saglayabilir.
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Oz

Global Konum Belirleme Sistemlerinin (GNSS) ¢ok yiiksek dogruluklar saglamaya baslamasiyla birlikte,
uygulamada kisa siirede yiiksek dogruluklu jeoit yiiksekliklerinin elde edilmesi gereksinimi de 6nemli 6lgiide
artmustir. Ornegin, miihendislik uygulamalarinda ve CBS calismalarinda ortometrik yiikseklikler kullamldig
icin yerel jeoit belirleme caligmalar1 daha da 6nem kazanmustir.

Bilindigi gibi Tiirkiye tektonik olarak aktif bir bolgede olup, farkli zamanlarda meydana gelen depremler tilke
nivelman agmdaki noktalarin diisey konumlarinda deformasyonlara/degisimlere neden olmaktadir. Diger
taraftan Ulke Temel Jeodezik Aglarinin kurulmasi ve yasatilmasindan sorumlu olan Harita Genel Miidiirliigii
(HGM; eski adiyla Harita Genel Komutanligi), 1999 yilindan bu yana GNSS o6l¢iilerinden yararlanarak farkli
yillarda giincel Tiirkiye Jeoidi modelleri hesaplayarak, kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. HGM tarafindan
bu giine kadar hesaplanmis olan jeoit modellerinin dis dogruluklarin genel olarak 10 cm’den daha iyi olmadig
degerlendirilmektedir. Oysa kullanicilarin ihtiyaci olan bu dogruluklarin 10 cm’den daha iyi olmasi arzu edilen
bir durumdur. S6z konusu dogruluklara ulasilip ulasilamayacagimin arastirilmast i¢in Selguk Universitesi
olanaklar1 ile pilot bir uygulama yapilmasi hedeflenmis ve bu amagla sadece I¢ Anadolu’nun belirli bir
kesimini kapsayacak yerel gravimetrik jeoit ve geometrik yaklasimla yaklagik(quasi)-jeoit hesaplanmasi igin
Konya Selcuk Universitesi kaynaklar1 kullanilarak bir bilimsel arastirma projesi baslatilmstir.

S6z konusu proje bolgesine iliskin mevcut GNSS ve nivelman verilerine ilaveten gravite verileri arazide
Olciilmiis ve mutlak gravite degerleri, TG-03 kestirim degerleri gibi bazi diger veriler de HGM’den temin
edilmistir. Yerel quasi-jeoit hesabinda Karlsruhe Universitesi Uygulamali Bilimler Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis ve proje kapsaminda temin edilmis olan DFHRS (Sonlu Elemanli Yiikseklik Referans Sistemi)
yazilimi kullanilmigtir. S6z konusu yazilim siirekli polinomsal yiikseklik referans sistemi ve GNSS ile elde
edilen elipsoidal yiiksekliklere dayali olarak jeoit yiiksekliklerinin N(p, A, h) parametrik modellenmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu yazilim ile yapilan hesaplama sonucunda 10 cm’den daha iyi dogruluklu yerel
quasi-jeoit elde edilmesi saglanmistir. Aym noktalardaki GPS/Nivelman jeoidi, DFHRS hesap ve TG-03
kestirim degerleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Netice olarak, bu makalede proje kapsaminda sadece
geometrik yaklagimla hesaplanmis olan quasi-jeoit modeline iliskin yapilmis olan ¢alismalar ile ulagilmis olan
ara sonuglar sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Gravitmerik jeoit, yaklasik (quasi) jeoit, elipsoit yiiksekligi, ortometrik yiikseklik

* Sorumlu Yazar
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Computation of A Local Quasi-Geoid Along Ankara-Yozgat Line

for Engineering and GIS Purposes

Abstract

Requirement for a high resolution geoid model has increased substantially during the last few decades
especially with the advent of Global Navigation Satellite Systems (GNSS). As an example, when orthometric
heights are used in engineering and GIS applications local quasi-geoid determination studies have become
especially important.

As it is well known, Turkey is situated on a tectonically very active region and earthquakes occurring in
different times cause deformations in heights of levelling points of Turkish National Vertical Network. On the
other hand, National Mapping Agency of Turkey (GDM: General Directorate of Mapping, formerly GCM)
which is responsible for the establishment and maintenance of national geodetic networks compute geoid
models for whole Turkey and release them for public use in different periods. And it is known that the absolute
accuracies of these geoid models are nearly at the 10 cm level or even worse. But, the requested accuracy is
about better than 10 cm. Hence, in order to prove that the required accuracy levels can be achieved, A local
gravimetric and quasi-geoid determination project using the resources of Konya Selguk University was
initiated. Project area has been planned to cover a limited part of Central Anatolia, namely, Ankara-Yozgat
line.

Necessary gravity data for this Project have been obtained in the field by performing
observations/measurements in addition to the existing GNSS and leveling data. Some other necessary data
such as absolute gravity and TG-03 geoid prediction values have been obtained from GDM. For the
computation of local quasi-geoid using geometric approach DFHRS software developed by the Karlsruhe
Applied Sciences was used. The principle of the DFHRS software is based on the parametric model of N(¢, A,
h) as a continuous polynomial height reference surface (HRS). Following the quasi-geoid computation it has
been shown that a local quasi-geoid model was achieved better than 10 cm along the project area.
GPS/Levelling geoid, TG-03 prediction values and DFHRS results were compared with each other for the
same points. Consequently, in this paper, all works carried out within the framework of this project and the
preliminary results related to quasi-geoid model computation using geometric approach are presented.

Keywords: GNSS, Gravimetric geoid, quasi geoid, ellipsoidal height, orthometric height

Stations) aglar1 (A8-RTK) kurmuslar ve
ihtiyag  duyulan  haritacihk  verilerini
(koordinatlar, koordinat diizeltmeleri,

1. GIRIS

Guniimiizde cm dogrulugunda bolgesel veya
yerel jeoit belirleme fiziksel jeodezinin
uygulamaya yonelik ana ugras1 alan1 olmustur.
Bunun nedeni ise giiniimiizde GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) ile wulasilan
Olcim ve hesap dogruluklaridir. 1980’1
yillardan itibaren GPS’in sivil aragtirmalara ve
kullanima agilmasiyla geleneksel jeodezik
Ol¢iimlerin yerini GPS (Global Positioning
System) Ol¢limleri almistir. Zaman igerisinde
konum belirleme uydu sistemlerindeki yenilik
ve gelismeler ile uydu sistemi sahibi {ilkelerin
sayisinin artmasiyla GPS yerine GNSS tanimi
kullanilmaya baglamistir. Giintimiizde GNSS
uygulamalarmin kullanicilara gercek zamanlh
ve yiiksek dogruluklu 3-boyutta koordinat ve
koordinat diizeltmeleri saglamasi, haritacilik
faaliyetlerini farkli bir seviyeye tasimistir. Bu
baglamda, ozellikle iilkelerin kamu kurum ve
kuruluslari, haritacilik kapsaminda
kullanicilarina daha dogru ve hizli hizmet
verebilmek icin gercek zamanli aktif GNSS
(CORS: Continuously Operating Reference
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atmosferik diizeltmeler, zaman bilgisi, datum
bilgileri vb.) bu aglar iizerinden gercek
zamanlt  olarak  hesaplaylp  ulastirmaya
baglamiglardir. Kullanicilara yayinlanan bu
diizeltmeler ve bilgiler RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime) mesajlari
formati ve igeriginde yayinlanmaktadir
(Kahveci 2018). Ulkemizde bu sekilde
kurulmus olan ulusal ag TUSAGA-Aktif* in
yaninda belediyeler tarafindan kurulmus olan
ve igletilen cok sayida yerel aglar (Orn.
Istanbul-ISKI, Ankara-ASKi, Adana-ASKI,
vb.) mevcuttur. Halen bu aglarda yaymlanan
diizeltme ve diger ilave parametreler sinirh
sayida olup, tiim gereksinimlere cevap verecek
sekilde degildir. Ornegin, Ag-RTK prensibi ile
calisan bu aglarda kullanicilara genelde ITRF
(International Terrestrial Reference Frame)
datumunda yatay koordinat diizeltmeleri,
atmosferik diizeltmeler vb. yaymlanmaktadir.
Yiikseklik bilgisi dizeltmeleri ise GNSS
Olgiimlerinden elde edildigi haliyle, bir bagka
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ifadeyle elipsoidal olarak

yayimlanmaktadir.

yiikseklik

Diger taraftan, Ag-RTK servislerinden yiiksek
dogruluklu, gercek zamanh ve diisiik maliyetli
hizmet sunulmasi beraberinde yiikseklik bilgisi
sorununu da giindeme getirmektedir. Baska bir
ifadeyle, gercek zamanli GNSS (Ag-RTK)
hizmet sunumlarinda konum belirleme sorunu
yatay ve diisey konum belirleme olarak iki
boliime ayrilmaktadir. Yatay konum datum
donisiimii  ile yerel koordinat sistemine
donistiiriilebilmektedir.  Dolayisiyla,  bu
sekilde elde edilecek yatay koordinatlar
kolayca Kklasik jeodezik konum belirleme
teknikleri ile biitiinlestirilebilmektedir. Oysa,
yiikseklik bileseni i¢in durum biraz farklidir
(Kahveci vd. 2018).

Yiikseklik bilgisinin mithendislik dl¢gmelerinde
ve jeodezideki yeri ¢ok Onemlidir ve fiziksel
jeodezinin  ana  konularindan  birisini
olusturmaktadir. Bilindigi gibi, GNSS 6l¢tli ve

hesaplamalar1 ile Ol¢ii noktasinin elipsoit
yiiksekligi  elde  edilmektedir (Kahveci
veYildiz 2018). Oysa, mithendislik

projelerinde ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
uygulamalarinda ortalama deniz seviyesinden
itibaren Olciilen ve hesaplanan ortometrik
yiikseklikler kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak
GNSS ile belirlenmis elipsoit yiiksekliklerinin
(h) uygun jeoit modeli kullanilarak ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi ve dolayisiyla
s6z konusu jeoit modelinin ise giiniimiiz
dogruluk ihtiyaglarii karsilayacak seviyede
belirlenmesi gerekmektedir. Iste bu
gereksinim, jeodezicileri yiiksek dogruluklu
yerel jeoit modeli belirlemeye zorlamigtir.

Dolayisiyla, Ag-RTK prensibiyle c¢alisan
aglarin normal sartlarda navigasyon, mobil
CBS/haritacilik  ile  mobil IT  (bilgi
teknolojileri) uygulamalarma da  hizmet

edebilecek seviyeye getirilmesi gerekmekte
olup, bu ise mevcut jeodezik altyapinin bu
uygulamalara da gercek zamanli hizmet
verecek  sekilde  (6rn.  Nokta  jeoit
modelinin/yiiksekliklerinin ve/veya dogrudan
ortometrik  yiliksekliklerin  yaymlanmasi)
kurulmas1 ise olanaklidir. Bunu saglamak i¢in
de uygulamaya doniik ve fakat yliksek
dogruluklu jeoit model, hesabi en Onemli
gereksinim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
durum Tirkiye gibi daglhk arazisi ve jeoidin
hizli degisim gosterdigi bolgeleri olan bir iilke
i¢in daha da 6nemli bir durum yaratmaktadir.
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Bu nedenle global gravite modellerinin
Tiirkiye i¢in iyilestirilmesine ihtiyag vardir
(Yilmaz vd. 2016)

Glinlimiizde jeoit modeli hesabi genel olarak
az sayida ve fakat c¢ok bilinen yontemlerle
yapilmaktadir. Bu ydntemler ¢ok genel bir
smiflama ile; kaldir-hesapla-yerine  koy
(RCR:Remove-Compute-Restore) yontemi,
LSMS (Least Square Modification of Stoke’s)
yontemi ve geometrik (DFHRS:Digital finite-
element height reference surface) yontemi
seklinde yazilabilir (Schwarz vd 1990, Sjoberg
L. E., 2003, Jaeger ve Kaelber 2006, Agren vd
2009, Yildiz vd. 2011).

Bunlardan, kaldir-hesapla-yerine koy (Schwarz
et al.) yontemi muhtemelen en ¢ok kullanilan
yontem olup burada, global gravite modeli ile
hesaplanan uzun dalga boyu ile yerey
diizeltmesi (topografya) ile hesaplanan kisa
dalga boyu etkileri arazide olglilmiis gravite
verilerinden c¢ikarilir. Daha sonra hesaplanan
gravite anomalileri, Stoke integrali ile quasi-
jeoit  yiiksekliklerine  doniistiiriilir.  Son
asamada ise, ilk basta kaldirilmis olan uzun ve
kisa dalga boyu etkileri tekrar bu quasi-jeoit
yiiksekliklerine eklenir. LSMS yonteminde ise,
gravite Olciilerine indirgee uygulamak yerine,
topografyadan jeoide kadar olan ilave
diizeltmeler (additive corrections) getirilir
(Sjoberg, 2005). DFHRS yoOntemi ise jeoit
modeli  hesaplamalarinda  geometrik  bir
yaklasim olup, Karlsruhe Uygulamali Bilimler
Universitesinde gelistirilmis bir yontemdir. Bu
makalede DFHRS yontemi kisaca tanitilmakta
ve s0z konusu aragtirma projesinin ilk agsamasi
ile elde edilmis olan sonugclar tartisilmaktadir.

2. JEOIT VE GEOMETRIK
YAKLASIK (QUASI)-JEOIT
HESABI (DFHRS)

Uygulamada kullanilan pratik yiikseklikler
ortometrik yiikseklikler (H) olarak
isimlendirilmekte olup bunlar ortalama deniz
seviyesinden olan yiiksekliklerdir ve bir
tilkenin diisey datumunu olustururlar. Soz
konusu Pratik yiikseklikler yeryiiziinde yapilan
gravite Olciileri ile belirlenirler. Diger taraftan,
eger cok yiksek dogruluklu bir diisey datum
ihtiyacimiz varsa, bu durumda artik ortalama
deniz seviyesi, bilimsel ¢aligmalarimiz ve hatta
ulusal datumlarimiz i¢in diisey datum olma
ozelligini kaybetmektedirler. Iste bu gibi
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durumlarda, c¢aligma bdlgesine iliskin jeoit
hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Bilindigi gibi jeoide bagli olarak {ii¢ farkli
yiikseklik tanimlanmistir. Bunlar; dinamik
yiikseklik, ortometrik yiikseklik ve normal
yiiksekliktir. Bu yiikseklik sistemlerinin her
birisi gravite Olglisii yapilan nokta ile jeoit
arasindaki  gravite potansiyeli farklarina
dayandirilarak tanimlanmiglardir. Bu
potansiyel farklara jeopotansiyel sayilar (Cp)
adi verilmektedir. (Jekeli 2000). Sonug olarak,
bu ti¢c farkli yiikseklik sistemi arasindaki
iligkiler bu jeopotansiyel sayilarla
kurulmaktadir. Buradan, jeopotansiyel
sayilarin gercekte en dogal yiikseklik sistemini
olusturmasina karsin Pratik olmadiklar1 i¢in
dogrudan kullanilmamaktadirlar.

Netice olarak, bu makalenin de konusu olan
ortometrik  yiikseklikler yeryiiziindeki bir
noktadan jeoide kadar, cekiil egrisi boyunca
Olciilen yiiksekliklerdir ve “H” ile gosterilirler.
Normal yiikseklikler ise ¢ekiil egrisi boyunca
yaklasik-jeoit’”den  olan  yiiksekligi ifade
etmektedir. Bu baglamda, jeoit ile yaklagik-
jeoit ortalama kiyr seridinde ve denizlerde
cakismaktadirlar, (Sekil-1).

Yiikseklik Anomalisi
Yiizey

Telliiroid

Yaklagik (Quasi)-Jeoit

Referans Elipsoit

Sekil 1. Yiikseklik (HV) ve

Normal
Yaklasik(Quasi)-Jeoit

Sekil-1’de H%I:Lt: ile hesaplanmakta olup

burada ¥, P yeryiizii noktasindan gegen cekiil

egrisi boyunca olan ortalama normal gravite
degerini ifade etmektedir.

DFHRS geometrik yontemle yaklasik-jeoit
hesabi, calisma bdlgesinde referans yiikseklik
yiizeylerinin olusturulmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu prensip temel olarak, sonlu
elemanli bir grid ag1 (mesh) {izerinde siirekli
bir polinom yiizeyi (FEM: Finite Element
Meshes) olusturma mantigina dayanmaktadir,
(Jager,1998). P sayidaki parametreli bu
FEM’ler referans yiikseklik sisteminin (HRS)
tagiyict  fonksiyonunu  olusturmaktadirlar,
(Sekil-2, ince mavi ¢izgiler). Sonug olarak bu
sekilde olusturulan HRS’ye dayali FEM yiizeyi
NFEM (p | ¢,A) olarak isimlendirilmektedir.

GNSS Nivelmam1 ile H (ortometrik)
yiiksekliklerinin ~ belirlenmesi ~ durumunda
GNSS’den  elde edilen h  (elipsoit)

yiikseklikleri DFHRSye (°, A, h) parametreleri

ile tanitilmakta ve buradan N (jeoit)
yiikseklikleri asagidaki esitliklerle
hesaplanmaktadir:

H=h-N=h-DFHRS (p, Am|¢p, ,h)
=h-(NFEM(p|¢,+)+Am.h)

Buradaki N=DFHRS(*,A, h) yiikseklikleri
DFHRS veri tabanindan alinmakta olup, bu
veri tabaninda (p, Am) HRS parametreleri
yaninda Sekil-2’de 6rnegi verilen proje alanine
iliskin grid ag (mesh) tasarimi da
bulunmaktadir. DFHRS yaziliminin
fonksiyonel ve stokastik modeli Tablo-1’de
¢ok genel olarak verilmistir.

Fa|

o A

B——

Sekil 2. Skm’lik grid ag yapisinda olusturulmus DFHRS hesaplama tasarimi (ince mavi ¢izgiler mesh,
kalin mavi ¢izgiler patch, yesil tiggenler polinom dayanak noktalar)
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Tablo 1. DFHRS Yaziliminin Genel Matematik Modeli

Fonksiyonel Model

Stokastik Model
(Kovaryans Matrisi)

Olgii Tipi

h+v=H+hAm+ NFEM(p I x,y)

NFEM(pIx,v) = f(x,¥).p

Cy = diag(o;) Elipsoit yiikseklikleri

Ne(@,A) +v=f(x,3) .p+dNg(d)

Cug Jeoit yUkseklikleri

g+v=—f,/(M@+h).p+0¢(ds,)

7 +v=—f," /(N(@)+ h).cos(¢)).p + n (s, )

Zenit kamera ile
Olgulen veya herhangi
bir gravite potansiyeli
modelinden elde edilen
cekdl sapmasi

bilesenleri (17, ) .

H+v=H = di 2 Fiziksel anlami olan
- Cu dlag(ﬂﬂ’] ortometrik yiikseklikler
C+v=C(p) Streklilik sartini
saglayan ve kiglik
varyans ile ylksek
agirliklara sahip
yakistirma (pseudo)

g6zlemler.

Yazilimla hesap yapilirken, Tablo-1’de verilen
gozlem esitliklerinde yeterli sayida dayanak
noktasina ait enlem, boylam ve elipsoit
yiikseklik degerleri girilmektedir. Tablo-1’den
de anlagilabilecegi gibi, DHRS yaziliminda
zenit kamera ile Olc¢lilmiis c¢ekill sapmasi
bilesenlerini de 0l¢ii olarak kullanmak olanakli
olmakla birlikte calisma bdlgesine ait bu
veriler olmadig1 i¢in bu ¢alismada s6z konusu
bilesenler uygun bir global gravite modelinden
(EGM2008) elde edilmislerdir.

3. ANKARA-YOZGAT HATTINDA
GEOMETRIK YONTEM iLE
YAKLASIK-JEOIT HESABI

Bilindigi gibi, mithendislik projelerinde ihtiyag
duyulan jeoit yiikseklikleri ya Harita Genel
Miidiirliigii (HGM)’nden temin edilmekte veya
proje alaninda GNSS ve nivelman Oolgiileri
yapilarak yerel GPS-Nivelmani yontemi ile
belirlenmektedir.

Diger taraftan, HGM tarafindan kullanima
sunulan ulusal jeoit modeli 6zellikle daglik
bolgelerde  beklenen  yiikksek  dogrulugu
saglayamamaktadir. Ulkemizin daglik olmast,
bir¢ok bdlgede jeoidin hizli degisim
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gostermesi ve en dnemlisi her bolgede yeterli
siklikta gravite oOlgiisiiniin bulunmamasi gibi
sorunlar da iilke boyutunda yiiksek dogruluklu
bir ulusal jeoit modeli olusturulmasini oldukga
zora sokmaktadir. Bu gibi durumlarda (10
cm’den daha iyi dogruluklu degerlere ihtiyac
duyan) akademik ve 6zel sektor kullanicilar

yerel jeoit hesabi ile ¢ozim bulmaya
caligmaktadirlar.
Yerel jeoit hesab1 ile elde edilecek

dogruluklar1 hesab1 yapan kisinin deneyimi,
kullandig1 yontem vb. birgok faktér olumsuz
olarak etkileyebilmektedir. Bunun sonucunda
da iilkemizde standartlara uymayan ¢ok sayida
farkli jeoit modeli ve dolayisiyla bunlardan
elde edilmis jeoit yiiksekliklerinin kullanimi
s6z konusu olmaktadir. Bu sekilde farkli
yontem ve kullanicilar tarafindan elde edilen
bu degerlerin ulusal projelerde kullanilmasi ise
Tiirkiye ulusal jeoit modeli ile uyum
sorunlarinin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
sorunun gercekte en Pratik ¢oziimii, jeoit
modeli bilgilerinin RTCM mesaj1 olarak Ag-
RTK diizeltmeleri ile birlikte kullanicilara
ulagtirilmasidir. Bunu yapabilmek icin ise
gercek zamanli ¢alisabilecek daha pratik jeoit
hesabi modellemelerine ve yazilimlarina
gereksinim  bulunmaktadir.  Tiirkiye’deki
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altyapinin heniiz buna hazir olmadigi bilinen
bir gergektir.

Yukarida ¢ok 6zet olarak deginilen bu soruna
somut bir ¢oziim Onerisi getirebilmek icin
Konya Selcuk Universitesi olanaklar1 ile 2017
yilinda yerel Olgekte bir bilimsel arastirma
projesi pilot proje olarak baglatilmigtir. Bu
proje ile ulagilacak ilk ara sonuglara bagl
olarak proje kapsami ve alanm1 daha da
genisletilerek iilke boyutunda somut ¢dézim
Onerileri getirilmeye c¢alisilacaktir.

S6z konusu proje kapsaminda Ankara-Yozgat
hatt1 pilot alan olarak segilmistir (Sekil-3). Bu
alanin  secilmesinin  nedenleri  arasinda
oncelikle bolgede HGM’ye ait yeterli sayida
yersel gravite Olclisiinin mevcut olmasi,
Konya boélgesine yakin ve ayrica gelecekte
olugturulmast ~ umulan  ulusal gravite
datumunun baslangicinin Ankara olmasidir.
Yaklagtk 140 km uzunlugundaki Ankara-
Yozgat hattinda yapilacak goreli gravite
Ol¢limleri i¢in hem harita hem de arazide nokta
kesif ¢alismalar1 tamamlanarak s6z konusu hat
iizerinde 21 adet noktada gravite Olciisi
yapilmasina karar verilmis ve buna iliskin 6l¢ii
plant yapilmistir. Daha sonra (Nisan 2018 ay1
icerisinde) s6z konusu bu 21 noktada goreli
gravite Olgiileri yapilmig olup, ayni noktalarda
daha oOnceki yillarda GNSS ve nivelman
Olglileri de mevcuttur.

Goreli  gravite  Olgiileri  Dokuz  Eyliil
Universitesi envanterinde bulunan Scintrex
CG-5 AUTOGRAV cihazi ile

gerceklestirilmistir. S6z konusu goreli gravite
Olciileri projenin ikinci asamasi olan ve 2019
yilt icerisinde baslanmasi umulan gravimetrik
jeoit belirleme amagh kullanim igin olup, bu
makalenin kapsami digindadir.

DFHRS yazilimi kullanilarak elde edilmis olan
geometrik yaklagik-jeoit hesap sonuglar (jeoit
yiikseklikleri) ayni noktalara ait olarak
HGM’den temin edilen ve Tiirkiye Ulusal
Jeoidi 2003 (TG-03) jeoit modelinden 21
noktadaki kestirim degerleri ve ayrica arazide
GPS nivelmani ile bulunan gercek degerler
Tablo 2’ de verilmistir. GPS/Nivelman, TG-03
ve DFHRS ile elde edilen jeoit yiikseklikleri
kargilagtirilmig  olup, farklar Tablo 3’ te,
farklara iliskin istatistiki degerler Tablo 4’ te,
hesaplanmis  yaklasik-jeoit  yiiksekliklerine
iliskin bolgesel jeoit haritasi ise Sekil 4’ te
verilmistir.

33°0'0"E 33°20'0"E 33°40'0"E 34°0'0"E 34°20'0"E
1 1 1 1 1
: N
' ¢ORUM A
40°0'0"N- > o e
ANKARA
KIRIKKALE YOZGAT
Yikseklik
2088
— KIRSEHIR
39°40'0" N 367
M L____IKilometre
Jeoit Dayanak Noktalari ' 0 10 20
T

Sekil 3. Proje alan1 ve jeoit dayanak noktalariin goriiniimii (Ankara-Yozgat Hatt1)
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Tablo 2. GPS/Nivelman, TG-03 ve DFHRS

Tablo 4. GPS Nivelmani, TG-03 ile DFHRS

Jeoit Yiikseklikleri Farklari

Nokta | GPS/Nivelman | TG-03 Kestirim | DFHRS Hesap (GPS/Niv- (TG-03- (GPS/Niv-
No (m) (m) (m) Farklar | TG-03) DFHRS) DFHRS)

1 36,732 36,708 36,718 Farklar1 (m) | Farklar1 (m) Farklart (m)
2 36,716 36,721 36,717 En kiigiik -0,104 0,114 -0,052

3 36,696 36,710 36,696 En biiylik 0,108 0,100 0,039

4 36,573 36,570 36,592 Ortalama -0,006 0,006 0,000

5 36,422 36,387 36,414 Standart 0,05 0.047 0022

6 36,152 36,195 36,185 Sapma

7 36,171 36,063 36,177

8 35,991 35,965 35,970

9 3817 35,638 35.825 Tablg 3 ve Tablo 4 iter} gle goriilecegi gil_)i,
o 5792 ®772 ®779 Tﬁrklyg Ulus.al. Je“oldl ‘ (TQ-03) II(?
m B B2 575 GPS/vaelm?ln jeoit yiikseklikleri arvalsmdakl

farklar -10 ila +11 cm arasinda degismekte
12 35,641 35,636 35,643 s 1 s
olup, standart sapmasi £5.5 cm’dir. Tirkiye

13 35585 35498 35,581 Ulusal jeoidi (TG-03) ile geometrik yaklagimla
14 35381 35333 35367 hesaplanmig olan yaklasik-jeoit (DFHRS)
15 35,292 35,295 35,296 yiikseklikleri arasindaki farklar -11 ila +10 cm
16 35,206 35193 35,167 arasinda degismekte olup, standart sapmasi
17 35,026 35,126 35,078 +4.7 cm’dir. Bu farklar bize geometrik
18 35,017 35,001 35,036 yaklagimla hesaplanan dogruluklarin ¢ok iyi
19 34,959 35,063 34,988 seviyede oldugunu gostermektedir. TG-03
20 34,962 35,065 34,965 jeoidinin dig dogrulugunun bdlgelerdeki arazi
1 35,061 35,005 35,023 yapisina, veri dagilimmna ve siklifina bagh

Tablo 3. GPS Nivelmani, TG-03 ile DFHRS
Farklar1

Nokia (GPS/Nivel (TG-03- (GPS/Nivelma
No man-TG-03) DFHRS) n-DFHRS)
Farklar1 (m) Farklar1 (m) Farklar1 (m)
1 0,024 -0,010 0,014
2 -0,005 0,004 -0,001
3 -0,014 0,014 0,000
4 0,003 -0,022 -0,019
5 0,035 -0,027 0,008
6 -0,043 0,010 -0,033
7 0,108 -0,114 -0,006
8 0,026 -0,005 0,021
9 -0,021 0,013 -0,008
10 0,020 -0,007 0,013
11 0,053 -0,029 0,024
12 0,005 -0,007 -0,002
13 0,042 -0,038 0,004
14 0,048 -0,034 0,014
15 -0,003 -0,001 -0,004
16 0,013 0,026 0,039
17 -0,100 0,048 -0,052
18 -0,074 0,055 -0,019
19 -0,104 0,075 -0,029
20 -0,103 0,100 -0,003
21 -0,034 0,072 0,038
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olarak +10 cm seviyesinde (ve hatta daha kotii)
oldugu bir ¢ok arastirmada ifade edilmektedir
(Akiz ve Yerci, 2009). Diger taraftan, arazide
nivelman ve GPS olgiileri ile elde edilmis GPS
nivelman jeoit yiikseklikleri ile DFHRS’den
elde edilmis yiiksekliklerin -5 c¢cm ila +4 cm
arasinda degistigi goriilmekte olup, standart
sapmast 2.2 cm’dir. Bu sonuc¢lardan da
gorillecegi  gibi, geometrik  yaklagimla
hesaplanan yerel jeoit bir ¢ok miihendislik
uygulamasi igin ihtiya¢ duyulan 5 cm ve daha
iyi dogruluk seviyesini saglamaktadir.

Dolayisiyla, bu ¢aligmanin ilk asamasi olarak,
kullanilan geometrik yaklasimin ulusal jeoide
gore tutarlilign ve ayrica ayni noktalarda
yapilmis  GPS  nivelmanm1 ile  bulunan
sonucglardan farkliligr test edilmistir. Bu test
calismasi ile yapilan hesaplamalarla en az TG-
03 dis dogrulugunda jeoit yiiksekliklerinin elde
edilebilecegi gosterilmistir. Oysa, glinlimiizde
bir ¢ok miihendislik projesinde dogruluklarin
10 cm’den daha iyi olmasi beklenmektedir.
Sonug olarak, bu ¢alismada Onerilen yontem
ile s6z konusu hedeflere ulasilabilecegi agiktir.
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Sekil 4. Ankara-Yozgat Hatt1 Yaklasik-Jeoit Yiikseklikleri Haritasi

4. SONUCLAR ve TARTISMA

DFHRS yazilimi ve arazide olglilmiis veriler
kullanilarak Ankara-Yozgat arasindaki 140
Kilometrelik hatta (aym1 zamanda gravite
Olciisii yapilmig) 21 adet dayanak noktasinda
geometrik yaklagima dayal1 “yaklasik (quasi)-
jeoit” hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalarda
geometrik yaklasgimla 21 noktada yapilan
hesaplama sonucu elde edilmis olan yaklasik
(quasi)-jeoit yiikseklikleri ayn1 noktalara ait ve
HGM’den temin edilmis olan TG-03 kestirim

degerleri ile  karsilagtiilmigtir.  Yapilan
kargilastirma sonucunda DFHRS ile elde
edilmis olan sonuglarmn en az TG-03

dogrulugunda oldugu test edilmistir. Bu test
ile, geometrik yaklagimla yaklasik-jeoit
yiiksekligi hesabinin miihendislik ve CBS
amagli olarak ¢ok kisa siirede ve amaca uygun
dogrulukta elde edilebilecegi sonucuna
ulagmak olanaklidir. Ayrica, bu hesaplama
modelinin  A§-RTK ortaminda kolaylikla
kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

Diger taraftan, gliniimiizde global modellerin
dogrululugundaki artis dikkate alinarak ve 1-2
mGal dogruluklu yersel gravite Oolgiileri
kullanilarak 10 cm’den daha iyi dogruluklu
gravimetrik jeoit hesaplamak olanaklidir. Bu
kapsamda Ornegin 5 cm dogruluklu olmasi
beklenen bir gravimetrik jeoit modeli ancak
bundan daha yiiksek bir dogrulukta jeoit
yiikseklikleri ile kontrol edilmelidir. Bu
nedenle, bu c¢alismadan elde edilecek
hesaplama sonuglarina dayali olarak daha
kapsamli bir proje hazirlanarak ve proje
bolgesi daha da genisletilip ilave GNSS,
nivelman ve gravite Ol¢iileri de yapilarak elde
edilecek yeni verilerin katkisiyla iyilestirilmis
ve  hedeflenen dogruluklart  saglayacak
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bolgesel  gravimetrik
calisilacaktir.

jeoit  belirlenmeye
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Oz

Bu ¢alismanin amaci, Zonguldak metropolitan alami i¢in Landsat 8 uydusuna ait veriler yardimiyla Arazi
Kullanim1 Arazi Ortiisii (AKAO) ve Yer Yiizey Sicakligi (YYS) arasindaki iliskinin arastirilmasidir. Bu
kapsamda 24 Mayis 2017 tarihinde alinan Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilmistir. YYS ¢ikarimi i¢in pratik bir
yontem olan mono-window algoritmasi ele alinmustir ve AKAQO haritalarinin olusturulmasi icin piksel tabanli
maksimum benzerlik yonteminden yararlanilmigtir. YYS goriintiisiiniin dogruluk analizlerini gergeklestirmek
icin uydu verisi ile es zamanlik olarak arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Arazi ¢aligmasinda, data loggerlar
yardimiyla es dagilimli noktalarda sicaklik ve nem &lgiimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen YYS degerleri ile
yersel Ol¢iimlerle elde edilen yakin hava sicakligi degerleri arasindaki korelasyon katsayisi (R) %83 olarak
belirlenmistir. Ayrica, {i¢ yiiz rastgele nokta secilerek gerceklestirilen AKAO haritasinin dogruluk analizinde,
ortalama dogruluk ve Kappa degeri sirasiyla %90 ve 0.86 olarak belirlenmistir. YYS goriintiisiit AKAO haritasi
arasindaki iliskiyi incelemek i¢in her bir AKAO smifindan kesitler alinarak bu kesitlere karsilik YYS degerleri
cikarilmistir. Genel olarak, yerlesim alanlari ile agik yiizeyler yiiksek YYS degerlerine sahipken, ormanlik ve
bitki ortiisii ile kaplt alanlardaki YYS degerlerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Yerlesim yerlerindeki
YYS degerlerinin, bitki ortiisii kapli alanlara nazaran ortalama 4 °C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Landsat-8, Bolgesel Iklim Degisikligi, Yer Yiizey Sicakligi, Arazi Kullammi Arazi Ortiisii,
Mono-window Algoritmas:

The Impact of Land Use Land Cover on Land Surface
Temperature in Zonguldak Metropolitan Area

Abstract

The goal of this study is to examine the impact of Land Use Land Cover (LULC) on Land Surface Temperature
(LST) using Landsat 8 satellite data for Zonguldak metropolitan region. In this context, Landsat 8 satellite image
acquired on May 24, 2017 was used. Mono-window algorithm, which is a practical method for LST extraction,
was utilized and the pixel-based maximum likelihood method was performed for the generation of LULC maps.
Field work was performed simultaneously with the satellite data to carry out the accuracy analysis of the LST
image. In the field study, temperature and humidity parameters were measured with the help of dataloggers in
uniformly distributed points. The correlation coefficient (R) between LST and the near-air temperature, obtained
by ground measurements, was determined as 83%.
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In addition, the overall accuracy and kappa values were determined as 90% and 0.86, respectively, in the
accuracy analysis of the LULC map by selecting three hundred random points. In order to reveal the impact of
LULC on LST, cross-sections from each class of LULC were taken and Y'Y'S values were obtained for these
cross-sections. In general, open areas and settlement areas have high LST values, while vegetation and forest
areas have low LST values. It was determined that the LST values in the settlement area were 4 °C higher than

the vegetated areas.

Keywords: Landsat-8, Regional Climate Change, Land Surface Temperature, Land Use Land Cover, Mono-

window Algorithm

1. GIRIS

Son yillarda etkisini hizli bir sekilde
gostermeye baglayan kiiresel 1sinma nedeniyle
bilim insanlar1 bu ¢er¢evedeki ¢alismalarina hiz
vermistir. Diinyanin dogal dongiisii iginde
cevreye verilen zararlarin biiyiik bir bolimii
insanoglu tarafindan gerceklestirilmektedir.
Insanoglunun  verdigi zararlarin  yaninda,
sanayilesme ve gelisen teknoloji ile birlikte bu
siireglerin ¢evreye olan etkilerinin goz ardi
edilmesi ¢evremizdeki dogal dongiiniin diizglin
bir sekilde c¢alismamasina neden olmaktadir
(Sekertekin, Kutoglu, & Kaya, 2016).

Termal uzaktan algilama, uzaktan algilama
teknolojisinin bir alt dali olmakla beraber
cisimlerin yaydigi radyasyonu belirleyerek
sahip olduklart 1s1 enerjisini konumsal olarak
ortaya koymak icin kullanilmaktadir (Merry
2004). iklim arastirmalar ¢ercevesinde, termal
uzaktan algilama maliyet ve zaman bakimindan
geleneksel yontemlerden daha avantajhidir.
Ayni zamanda genis Olcekte uygulanabilirligi
acisinda da cazip bir yontemdir.

Yer Yiizey Sicakligi (YYS), yer ylizeyi ve
atmosfer arasindaki etkilesimi agiklayan ve bu
ikili arasindaki enerjiyi kontrol eden bir
parametredir. Ayrica, ¢evresel kaynaklarin
strekli degisimini ydnlendiren bir etkendir
(Zhihao Qin & Karnieli, 1999). Uydu verileri ile
YYS tahmini igin  birgok  algoritma
gelistirilmistir ve bu detaylar  sonraki
bolimlerde detayli olarak  sunulmustur.
Meteoroloji istasyonlar1 da i1ginim Ol¢timleri
yaparak YYS degerlerini elde edebilir ancak bu
Olciimler nokta tabanli oldugu i¢in topografyay1
temsil edememektedir. Ayrica, bu tir
istasyonlarin kurulmasi ve bakimlari maliyetli
islemlerdir.

Termal uzaktan algilama verileri ile YYS
goriintiilerinin elde edilmesi, bolgesel iklim
degisikliginin gézlemlenmesi agisindan 6nemli
olmasinin yani sira iklim modelleme ve Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) caligmalar i¢in de altlik
veri olarak kullanilabilmektedir. ABD ulusal
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havacilik uzay dairesi (NASA) tarafindan uzaya
gonderilen Landsat 8 uydusu, iki adet termal
banda sahiptir ve iklim degisikligi ile birgok
farkli ¢evresel uygulamada kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Onceki Landsat programlarmin
bilim diinyasina kattig1 calismalar goz Oniine
alimdiginda Landsat 8 uydu goriintiileri de
bircok bilimsel ¢alismaya katkida bulunacaktir.
Yapilan literatiir taramasinda Arazi Kullanimi
Arazi Ortiisii (AKAO) ve YYS arasindaki
iligkiyi inceleyen  bir ¢ok  calisma
gergeklestirilmistir (Amiri, Weng,
Alimohammadi, & Alavipanah, 2009; Balcik,
2014; Balgik & Ergene, 2017; Cicek, Yilmaz,
Turkoglu, & Caliskan, 2013; Duman Yiiksel &
Yilmaz, 2008; Guo, Wang, Cheng, & Shu,
2012; Jiang, Fu, Weng, Baghdadi, &
Thenkabail, 2001; Kaya, Basar, Karaca, &
Seker, 2012; Li et al., 2011; Onishi, Cao, Ito,
Shi, & Imura, 2010; Qian, Cui, & Jie, 2006;
Sekertekin, Kutoglu, Kaya, & Marangoz, 2015;
Sensoy et al., 2017; Shen, Huang, Zhang, Wu,
& Zeng, 2016; Xiao & Weng, 2007). Bu
caligmalarin sonuglari genellikle benzerlik
gostermekle beraber, calismalarda; yerlesim ve
actk yiizeylerin YYS degerleri, oOteki arazi
siiflarina gore daha yiiksekken, ormanlik ve
bitki ortlisii olan alanlarin daha diisiik YYS
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci; Landsat 8 uydu verilerini
kullanarak Zonguldak bolgesi icin AKAO’den
kaynaklanan YYS degisimlerini analiz etmek
ve sonuglarim sunmaktir. Bu kapsamda ele
alman Landsat 8 uydusuna ait goriintiiler
Amerikan Jeoloji Birligi (USGS) tarafindan
iicretsiz olarak temin edilmistir. Calismada, Qin
vd. (2001) tarafindan YYS elde etmek i¢in
gelistirilen mono-window yontemi
kullanilmugtir. Ayrica, AKAO haritalarinin elde
edilmesi i¢in  piksel-tabanli  maksimum
benzerlik siniflandirma yontemi ele alinmustir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYAL

Caligma alani olarak, igerisinde Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi merkez
kampiislerinin de yer aldigi Karadeniz
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kiyisinda bulunan 3.306 km? yiizdlgiimiine,
597,524 toplam niifusa sahip ve gec¢iminin
biiyiik bir kismini tas komiirii madenlerinden
saglayan, merkezi yaklagik 10 m rakima sahip
olan Zonguldak ili ve ¢evresi se¢ilmistir (Sekil
1).
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Sekil 1. Caligma Alaninin RGB formatinda
sunulmus Worldview-2 Uydu Goriintiisii.

Uydu verisi olarak 24 Mayis 2017 tarihinde
cekimi gerceklestirilen Landsat 8 gOriintiisii
kullanilmustir. Landsat 8 Operational Land
Imager (OLI) ve Termal Infrared Sensor (TIRS)
olmak tizere iki temel sensdre sahiptir (Tablo
2). OLI sensoriinden elde edilen veriler daha
onceki Landsat sensorlerine ait verilerle
kiyaslandiginda derin mavi band kiyi/aerosol
caligmalart igin, kisa dalga kizilGtesi bandi
sirrus bulutlarinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, sensor kalite degerlendirme bandi
icermektedir. TIRS sensorii ise termal bant
verilerini  icermektedir. Bu veriler, kurak
arazide su kullanimi ve kentsel alanlardaki 1s1
adaciklar hakkinda onemli bilgiler
saglamaktadir (Liu & Zhang, 2011; Moyano et
al., 2018; Sekertekin, Kutoglu, Marangoz, &
Kaya, 2016).

Caligmada uydu verisi ile es zamanli olarak
arazi c¢alismasi gergeklestirilmistir. Arazi
caligmasinda DS100 marka sicaklik ve nem
Olgerler kullanilarak YYS goriintiilerinden elde
edilen degerler ile bu Ol¢iimler
karsilagtirilmigtir.

3. YONTEM

Bu bolimde, YYS g¢ikariminda kullanilan

algoritma ile AKAO haritalarinin  elde
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edilmesinde kullanilan yontemler hakkinda
bilgiler sunulmustur. Ayrica, gergeklestirilen
dogruluk  analizleri  hakkinda  bilgiler
verilmistir.

3.1 YYS Cikarnm

Termal verilerle YYS elde etme yontemleri,
farkli veri kaynaklar1 ve parametreler g6z 6niine
alinarak  gelistirilmistir.  “Single  channel”
yontemi (Duan et al., 2018; Jiménez-Muioz &
Sobrino, 2003), “mono-window” yontemi (Z.
Qin, Karnieli, &  Berliner,  2001),
sicaklik/yaymirlik ayirma yontemi (Gillespie et
al., 1998) ve “split-window” yontemi (Sobrino,
Li, Stoll, & Becker, 1996) en ¢ok kullanilan
YYS elde etme algoritmalaridir. “Mono-
window” algoritmas1 (MWA), pratik bir YYS
elde etme yontemi oldugu ve yiiksek dogruluklu
sonuglar sundugu icin bu caligmada tercih
edilmistir. Ek olarak, orijinalinde Landsat 6 TM
uydu verisi kullanilarak gelistirilen MWA bu
caligma ile Landsat 8 verisine uyarlanmigtir. Bu
kapsamda Landsat 8 uydusuna ait 4. Band
(Kirmizi), 5. Band (Yakin Kizilotesi: NIR) ile
10. (Termal) bandlart YYS elde etmek igin
kullanilmigtir. Ortalama atmosferik sicaklik,
atmosferik gecirgenlik ve yaymirhlk MWA
algoritmasi igin gerekli {ic ana parametredir.
Avdan ve Jovanovska tarafindan (2016)
gergeklestirilen calismada; YYS goriintiisiiniin
otomatik elde edilmesine yonelik ERDAS
Imagine yazilim ile bir model olusturulmustur.
Bu calisma kapsaminda da ERDAS Imagine
yaziliminda bir model olusturularak MWA
yontemi ile otomatik olarak YYS goriintiisi
elde edilmistir. MWA temel olarak asagida
belirtilen 7 alt baslik altinda incelenebilir.

3.1.1 Radyans Déniisiimii

(1) nolu esitlik kullanilarak parlaklik degerleri
radyans degerlerine donistirilir ve bu
donisiim  genellikle  termal  bandlara
uygulanmaktadir. Bu doniisim islemi ile,
goriintiide parlaklik ve kontrast diizeltmesi
yapilmis olur (Milder 2008).

L= M;-Q_+A;

(D

Bu denklemde, L, radyans degerini, M, banda
0zel carpimsal yeniden 6l¢ekleme degerini, AL
banda 0zel toplamsal yeniden O&rnekleme
degerini, Qca dijital piksel degerlerini ifade

cal
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etmektedir. My ve AL degerleri, goriintii
metaveri dosyasindan alinir.

3.1.2 Parlakhk degerlerinin
degerlerine doniistiiriilmesi

yansitim

Termal banda uygulanan radyans doniigiimii
sonrasinda 4 ve 5 nolu bandlar i¢in parlaklik
degerlerinin yansitim degerlerine
doniistiirilmesi islemi (2) nolu denklem ile
gerceklestirilir. 4 ve 5 nolu bandlar ig¢in
doéniisiim yapildiktan sonra dncelikle Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)
hesaplanir ve NDVI ile daha sonraki
adimlardan biri olan Yyaymirlik hesab1
gerceklestirilir.  Algilayici yansitim degerleri
hesabi, solar yiikseklik acis1 ve diinya-giines
mesafesi gibi sensor ve gezegensel etkileri
diizeltmek i¢in yapilir (Milder 2008).

_ My Qe
sin Ogg

Px )

Burada, p, yansitim degerlerini, M, banda 6zel
carpimsal yeniden Olgekleme degerini, A,
banda o6zel toplamsal yeniden ornekleme
degerini, Ose giines yiikseklik agisini ifade
etmektedir. Bu degerler ilgili gorintiiniin
metadata dosyasindan elde edilebilir.

3.1.3 Radyans degerlerinin parlakhk
sicakhig1 degerlerine doniistiiriilmesi

Landsat 8 termal bandlar1 i¢in (3) esitligindeki
denklem yardimiyla radyans degerlerinin
parlaklik sicakligi degerlerine doniistiiriilmesi
islemi gerceklestirilir.

K,

) ”
Ly
Burada; T Kelvin cinsinden sensordeki

parlaklik sicakligi degerini, K; ve K> sirastyla
birinci ve ikinci kalibrasyon sabitlerini, L,
spektral radyans degerini temsil etmektedir.
Landsat 8 uydusu i¢in K; ve K kalibrasyon
sabitleri sirasiyla 774.89 ve 1321.079’dur.

3.1.4 Yer yiizey yaymirh@ (&) hesabi

Yayinirlik; cisme gelen toplam isin enerjisinin,
emilen 1sin  enerjisine  oran1  olarak
tamimlanmakla beraber kara cisim teorisiyle
aciklanabilmektedir. Cisim veya yiizey ne kadar
mat ve siyah olursa, yayinirligi bir (1) degerine
o kadar yakin olur. Aksi halde, cismin

104

yansiticilign arttikga sahip oldugu yaymirhk
degeri diiser. Yayinirlik hesab1 NDVI degerleri
yardimiyla hesaplanabilmektedir. NDVI hesabi
icin yansitim degerleri hesaplanmis
goriintiilerden 5. bant olan NIR ve 4. bant olan
kirmizi (R) bant arasinda (4) esitliginde
goriildiigli gibi matematiksel bir iglem yapmak
gerekir.

NDVI = DR~ PR
Pair T PR

Van de Griend & Owe (1993) NDVI degerleri
0.157 ile 0.727 arasinda degisen yerlerin yiizey
yaymirlik tahmini igin ileri siirmiistiir. NDVI
tabanli yayinirlik goriintiisii elde edebilmek i¢in
Tablo 4’°deki kosul degerlerinden
faydalanilabilir. Tablo 1’de NDVI degerleri
0.157 ile 0.727 disinda kalan degerlerden
yayinirlik hesabi yapabilmek i¢in Sobrino vd. (
2008) tarafindan sunulan ifadeler kullanilmustir.

“4)

Tablo 1. NDVI Verileri ile Yaymnirlik Hesabu.

NDVI=<0 0.979 - p,*0.035
0<NDVI<0.72 | 1.00094+log(NDV1*0.04
7 7

NDVI<1 0.99

3.1.5 Atmosferik gecirgenlik hesabi (1)

Atmosferik gecirgenlik, su buhan igerigi
kullanilarak tahmin edilebilir (Liu & Zhang,
2011). Su buhart igerigi, meteorolojik
istasyonlardan temin edilebilir veya yakin
yiizey sicakligt ve bagil nem degerleri ile
hesaplanabilmektedir. Su buhar igerigine bagh
atmosferik gecirgenlik tahmininde kullanilan
denklemler Tablo 2’de gosterilmektedir (Liu &
Zhang, 2011).

Tablo 2. Su Buhar ile Atmosferik Gegirgenlik
Tahmini.

) SuBuhan | Gegirgenlik tahmini
Profiller .
(Wi) (g/cmz) denklemi (Ti)
Yiiksek 0.4-1.6 0.974290-0.0801 xwi
Hava
Sicakhigi 1.6-3.0 | 1.031412-0.1154xwi
Diisiik 0.4-1.6 0.982007-0.0961 xwi
Hava .
Sicakliz 1.6-3.0 1.053710-0.1414xwi
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3.1.6 Ortalama atmosferik sicakhk (Ta)
hesabi

Algoritmanin altinct adimi, ortalama atmosferik
sicaklik (Ta) hesabidir. Ortalama atmosferik
sicaklik hesabi, yakin yiizey sicakligina (To)
bagl olarak (5) nolu denklem esas alinarak
hesaplanabilmektedir (Z. Qin et al., 2001).

T.= 16.0110 + 0.92621 x T, (5)

3.1.7 MWA ile YYS hesabi

Yukarida belirtilen adimlar tamamlandiktan
sonra son olarak (6) nolu algoritma denklemi
kullanilarak YY'S goriintiisii elde edilir. (6) nolu
esitlikten  anlagilacagr  lizere  yaymrlik,
atmosferik gecirgenlik ve ortalama atmosferik
sicaklik wverileri kullanilarak YYS goriintiisii
olusturulmaktadir.

T={a(1-C-D)+[b(1-C-D)+C+D]T-DT.}+C (6)

(6) esitliginde; a=—67.355351 ve b = 0.458606
algoritma sabitlerini ifade etmektedir. C = g x
Ti, D=(1 —T)[1 + (1 — &) % 1i] seklindedir. Ts,
yer yiizey sicakligini (Kelvin), Ti, parlaklik
sicakligint (Kelvin), & yer ylizey yaymirhigini,
Ti atmosferik gegirgenligi ve Ta efektif ortalama
atmosferik  sicakhigit  temsil  etmektedir.
Calismada, MWA ile Kelvin cinsinden elde
edilen YYS goriintiisii Santigrat dereceye (°C)
doniistlriilmistiir.

3.2 AKAO Haritalarimn Cikarmm

Piksel-tabanl maksimum benzerlik
smiflandirma ydntemi, goriintii siniflandirmak
icin en sik kullanilan kontrollii siniflandirma
yontemidir. Bu yontem ile her bir sinif icin es
olasilik egrileri tanimlanarak siniflandirmaya
tabi olacak piksellerin, iyelik olasiligr en
yiksek olan smifa dahil edilmesi ilkesine
dayanir ve bu olasiligin hesabi (7) nolu esitlikte
gosterildigi  gibi  hesaplanir.  Maksimum
benzerlik yonteminin performansi, her sinif i¢in
hesaplanan ortalama vektér ve Kkovaryans
matrisin dogru tahmin edilmesine baglidir
(Benediktsson, Swain, & Ersoy, 1990).
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Calismada AKAO gériintiileri bu yonteme gore
siniflandirilmastir.

g (x) = Inp(wi) -%lnliil % (x-m)) =i (x-
m;)  (7)

Burada i smifi, x n boyutlu veriyi, p(wi)
goriintiide olusan w; sinifinin olasiligim, |Xi| wi
smifindaki  verinin  kovaryans — matrisinin
determinantini, Xi! ters matrisini ve m;
ortalama vektorii ifade etmektedir.

3.3 Dogruluk Analizleri

Elde edilen YYS goriintiilerinin dogruluk
analizi i¢in uydu verisi ile es zamanli olarak
arazi caligmasi gergeklestirilmistir.  Arazi
Olciimlerine uydu gegisi sirasinda baglanarak
her noktada en az 3 dakika 6l¢lim yapmak tizere
veriler kaydedilmistir ve her noktada ortalama
degerler dikkate alinmistir. Tiim arazi ¢caligmasi
yaklasik 4 saat siirmiistiir Arazi ¢aligmasinda
Sekil 2°de gosterilen noktalarda sicaklik ve nem
Olciimleri kaydedilmistir. Sicaklik ve nem
Olgiimleri alinan noktalarda arazi yapisinin en
azinda 30x30m (1 piksel boyutu) boyutunda
yant yapida olmasma dikkat edilmistir.
Ornegin, kentsel alanda yapilan &lgiimlerde
30x30m lik bir alanda bitki ortiisiiniin
olmamasina tamamen kentsel yapilarin
olmasina dikkat edilmistir.

396000 398000

400000 402000

4592000
4592000

4590000

4590000

4588000

- b -
394000 396000
p- o5 1

398000 400000 402000
2 4

Sekil 2. Arazi Calismasi i¢in Belirlenen ve
Olgiim Yapilan Homojen Dagilimli Noktalar.

Yapilan sicaklik Glgtimlerinin hava sicakligini
temsil etmesi ve nokta bazli olmasi uydu
verisinden elde edilen piksel tabanli YYS
degerini tam olarak karsilamasa bile literatiirde
bu karsilagtirmalara yer verilmistir.

Ayrica, AKAO haritalariin dogruluk analizi
icin rastgele secilen 300 nokta kullanilmustir.
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Bu sekilde, ortalama dogruluk ve Kappa
istatistiki degeri elde edilmistir.

4. BULGULAR

Bu bolimde, 3. bolimiinde belirtilen
algoritmalara gore olusturulan YYS ve AKAO
goriintiileri sunulmustur. Sekil 3’te yogunluk
dilimleme (density slicing) yontemi ile
siiflandirilmig YYS goriintiisii
gosterilmektedir. Goriintii Santigrat derece (°C)
cinsinden sicakligi ifade etmektedir ve mavi
renkten kirmizi renge dogru gidildikge YYS

degerlerinin arttig1 gozlemlenmektedir.
Goriintiiniin alindig1 zaman diliminde galigma
alami {izerinde bulut &rtiisii de bulundugu i¢in
Sekil 3’te mavi renkli alanlar bulut yapilari
temsil etmektedirler. Bulutlar yer yiizeyinden
cok yukarda olduklar i¢in YYS degerlerinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir. Yesil alanlar
Su yapisi, orman ve bitki Ortiisii olan alanlart
temsil ederken; sar1 alanlar genellikle {izerinde
bitki ortlisii ve yerlesim olmayan ¢iplak
arazileri ifade etmektedir. Kirmizi alanlar ise
yerlesim, endiistriyel alanlar ve kumsal
yapilarim ifade etmektedirler. Ayrica galisma
bolgesinde yer alan agik komiir stok alanlari da
kirmizi renkte goriinmektedir.
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Sekil 3. 24 May1s 2017 Tarihli Landsat 8 Goriintiisiinden MW A kullanilarak tiretilen YY'S Goriintiisii.

YYS goriintiisiiniin dogruluk degerlendirmesi
i¢in arazi ¢aligmasindan elde edilen yakin hava
sicakligt degerleri aym1 noktalardaki YYS
degerleri ile regresyon analizine tabi
tutulmustur (Tablo 3, Sekil 4). YYS degerleri
yiizeyin sicakligin1 temsil etmesine karsin,
dogruluk degerlendirmesinde yakin hava
sicakliginin  kullamilmas1 ~ goreceli  bir
karsilagtirma ydntemi olarak literatiirde yer
almaktadir.
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Sekil 4’te YYS degerleri ile yakin ylizey
sicakligit arasindaki regresyon analizinde
korelasyon katsayisinin (R) %83 gibi yiiksek bir
degerde oldugu ve Karesel Ortalama Hata
(KOH)’'nin 1.61 K oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Landsat verisinin kisa bir zaman
diliminde alinmasina karsin arazi c¢aligmasinin
daha uzun bir siire almasi ve ¢alisma alaninda
yeterinde es dagilimli meteoroloji istasyonunun
olmamasi ¢alismanin bir kisitlamasi olarak
goriilmektedir.
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Tablo 3. YYS ve Ilgili Piksellere Karsilik Gelen
Arazi Olgiimlerinden Elde Edilen Yakin Hava

Sicaklig1 Degerleri.
YYS Yakin YYS Yakin
Degeri Hava Degeri Hava
(°C) Sicakligt (°C) Sicaklig
(°C) (°C)
22.10 20.77 26.80 25.17
22.40 21.38 26.81 26.54
23.85 21.55 26.80 28.41
24.50 23.25 27.21 27.09
24.50 23.05 27.30 25.89
24.65 25.33 27.30 25.62
25.10 23.70 27.20 25.19
25.30 23.18 27.65 29.39
25.20 23.17 28.10 27.02
25.09 21.78 28.09 25.68
25.73 26.97 28.25 30.16
26.23 27.21 28.28 27.16
26.30 25.33 28.52 27.46
26.51 26.41 28.97 26.89
26.51 24.26 29.16 28.89
26.70 24.75
390000 393000 396000
3 SU YAPISI
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Sekil 4. YYS ve Yakin Hava Sicaklig

Arasindaki  Iliskinin  Grafiksel ~ Olarak
Gosterimi.
Kontrollii siniflandirma yontemiyle

siniflandirilan Landsat uydu goriintiisiinden
elde edilen AKAQO goriintiisii Sekil 5’te
sunulmustur.  Smiflandirtlmig  goriintii;  su
yapisi, acik alan, yesil alan, yerlesim, orman,
deniz ve bulut olmak {izere yedi temel siiftan
olugsmaktadir. Denizden ayr1 olarak su yapisi
sinifi, baraj golii vb. tatll su yapilarimi ifade
etmektedir. Tablo 3’te gerceklestirilen dogruluk
analizinin sonuglari sunulmustur.
Smiflandirmanin ortalama dogrulugu %90.33,
ortalama Kappa degeri ise 0.86 olarak
belirlenmistir.

402000 405000 408000

4591000 4594000 4597000

4588000

Sekil 5. 24 May1s 2017 Tarihli Landsat 8 Uydu Gériintiisiinden Elde Edilen AKAO Haritas.
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Tablo 3. AKAO Haritas1 igin Dogruluk Analizi Tablosu.

Sumf ismi Referans | Smiflandirma | Dogru Uretici Kullameci

Toplamlari| Toplamlart | Nokta | Dogrulugu | Dogrulugu
Su Yapisi 2 1 1 50.00% 100.00%
Acik Alan 4 3 3 75.00% 100.00%

Py p— o )
ii;l:lllagrtusu ve Tarim 37 30 o5 67.57% 83.33%
Yerlesim Alam 18 30 18 100.00% 60.00%
Orman 53 57 46 86.79% 80.70%
Deniz 153 154 153 100.00% 99.35%
Bulut 33 25 25 75.76% 100.00%
Toplam 300 300 271
Ortalama simiflandirma dogrulugu: %90.33
Ortalama Kappa Degeri: 0.8572

YYS ve AKAO smiflar1 arasindaki iliskiyi daha
anlagilir bir bicimde ortaya koymak igin Sekil
6’da gosterilen grafik cizilmistir. Her bir arazi
simfi i¢in Kesitler alinarak hazirlanan bu

grafikten anlasilacagi iizere yerlesim ve agik
alanlarin en yiiksek YYS degerlerine sahip
oldugu ve orman sinifinin en disik YYS
degerlerine sahip oldugu gézlemlenmektedir.

26.85

24.85

22.85

20.85

18.85

16.85

14.85

N

DENiz

12.85
C
—YS ve AKAO siniflan arasind aki iliski

o

26.85
24.85
22.85
20.85
18.85
16.85

14.85

12.85

°C SU YAPISI

YERLESIM

| —YYS ve AKAO siniflan arasindaki ilighi |

BITKi ORTUSU ve
TARIM ALANLARI

Sekil 6. 24 Mayis 2017 Tarihli Landsat 8 Uydu Verilerinden Elde Edilen YYS ve AKAO Siniflari

Arasindaki Iliski Grafigi.

5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda 24.05.2017 tarihinde
alman Landsat 8 wuydusuna ait goriintii
kullanilarak bolgesel iklim degisikligine etki
eden Onemli parametrelerden biri olan YYS
goriintiisii elde edilmistir. YYS goriintiilerinin
elde edilmesinde ¢ok sik kullanilan “mono-
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window” algoritmasindan faydalanilmustir.
Ayrica YYS goriintiisiiniin dogruluk analizini
gerceklestirmek i¢in uydu gegcisi ile es zamanh
olarak arazi ¢aligmasi gerceklestirilerek ¢alisma
alaninda homojen dagilimli noktalarda sicaklik
ve nem Olglimleri  gerceklestirilmistir.
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Olusturulan  YYS  goriintiileri, Landsat
verilerinin kontrollii siniflandirma yontemine
tabi tutularak elde edilen AKAOQ goriintiileri ile
iligkilendirilmistir.

YYS goriintiisiinde genel olarak, agik yiizeyler
ile yerlesim alanlarinin, ormanlik ve bitki
ortiisii olan alanlara nazaran daha yiiksek YYS
degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Yerlesim
yerlerindeki YYS degerlerinin, bitki oOrtiisii
kapli alanlara nazaran ortalama 4 °C daha
yiikksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 6’da
farkli arazi smiflarinin sahip oldugu YYS
degerleri acik bir sekilde sunulmustur. Sekil
6’dan anlasilacagi iizere, ormanlik ve yesil
alanlarin  bolgesel  iklim  degisikliklerini
onlemede 6nemli bir rol aldiklar1 sonucuna
varilmaktadir.

Orman ve bitki ortiisii olan alanlarin tahribati,
sicaklik rejimlerinin degisiminde kisa vadeli
diisiiniildiigiinde ¢ok fazla etkili olmayabilir
ancak uzun vadeli olarak bolgesel iklim
degisikligine neden olma olasilig1 oldukca
fazladir. Orman alanlari ile Bitki Ortiisii ve
Tarim  Alanlarn1  ele alindiginda orman
alanlarinin daha diigikk YYS degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni;
Bitki Ortiisii ve Tarmm Alanlar1 icerisinde
kismen yerlesimin olmasi, insan
faaliyetlerinden dolay1 tarim alanlarinda siirekli
bir vejetasyon diizenlenmesi ile yer yer agiklik
alanlara rastlanilmasi ve vejetasyon
kapaliliginin orman alani kadar yiizeyi %70 ve
yukarisinda Ortme yiizeyi olmadigindan
dolayidir.

Landsat 8 uydu verilerine ek olarak Terra
uydusu iizerinde yer alan ASTER sensorii
tarafindan kaydedilen goriintiiler de YYS elde
etmek icin tercih edilebilir. ASTER sensorii 5
adet termal banda sahip olmasi nedeniyle bu
sensorden elde edilen YYS sonuglarinin
irdelenmesi de Onemli katkilar saglayacaktir.
Ek olarak, giiniimiiz teknolojisinde kullanim
alanlart hizla yayilan insansiz hava araglarina
takilabilecek termal algilayicilar yardimiyla da
bir bolgenin YYS degerleri detayl bir sekilde
analiz edilebilir.

Calismada uydu verileri ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen bulgular, uzaktan
algilama teknolojisinin ¢evresel gozlem ve
degerlendirme caligmalarinda etkili bir yontem
oldugunu acikca gostermektedir. Sozel ve
sayisal verilere ek olarak gorsel anlamda da
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sonuglar veren bu teknoloji, ¢evreye etki eden
parametrelerin belirlenmesi ve zamansal olarak
gozlemlenmesi gibi 6zellikleri ile de diger bilim
dallarina nazaran 6n plana g¢ikmaktadir. Son
olarak, uzaktan algilama teknolojisi ile elde
edilen tiim trtinler dijital formatta oldugu i¢in
olusturulacak olast CBS programlar1 icin de
altlik olarak kullanilabilmektedirler.
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Oz

Tasmir ve taginmaz biitiin mallarin bir ekonomik degeri vardir. Tasinir mallarin degeri, {iretim maliyeti
tizerinden ne kadar edecegi hesaplanabilir iken arazi, arsa, konut gibi taginmazlarin degeri karakteristik
ozelliklerine dayanmaktadir. Ayrica iizerlerindeki hak, yilikiimlilik ve kisitliliklar da bu degere etki eden
unsurlardandir.

Tasinmazlar, iilke ekonomisinin lokomotifi konumunda olmasi nedeniyle projeler, sertifikalar, yatirim fonlar
ve ortakliklar1 gibi olaylarda giindemden diismeyen varliklardir. Dolayistyla tasinmaz degerleme konusu iilke
ve aile ekonomisi icin her daim &nemi baki kalmistir. Ulke ekonomisine katkisi agisindan; vergiler, harclar,
sigorta gibi tasinmaz degeri lizerinden yapilan kesintilerde ve kira geliri ile deger artis kazanci vergilerinde tam
fayda saglanamamistir. Taginmaz degerlemenin 6nemi Mortgage Sistemi ile ortaya ¢ikmig ve 2008 yili kiiresel
ekonomik krizi ile daha belirginlesmistir. 2018 yilinda diinya ¢apinda yasanan ekonomik savaslar ise ticari
olup temelde tasinmazlari da etkisi altina almaktadir.

Bu ¢alisma i¢in Yilksekogretim Kurulunun Ulusal Tez Merkezinde 1985-2017 (Nisan) yillar1 arasinda yapilmig
227 adet taginmaz degerleme konusu kapsaminda lisansiistii tezine erigilmistir. Tezlerin {iniversite, yil ve
mesleklere goére dagilimlarinin yani sira tagmmmaz degerlemenin igerisindeki konu dagilimlarina gore
incelenmis ve grafiklerle gorsellestirilmistir. Taginmaz (Gayrimenkul, Arazi); Degerleme, Gelistirme ve
Yonetim adlarinin farkli kombinasyonlari ile tiniversitelerin fen bilimleri enstitiilerinde, tezli/tezsiz yiliksek
lisans programlart egitime baglamistir. Bundan dolay1 tez sayisinin 2017 yilina dogru arttigi gorilmistiir.
Yapilan tez caligmalarinda, konu bakimindan oOzellikle degerleme yonteminin calisildigi gozlenmistir.
Tasinmaz degerini etkileyen kriterler ise yeteri kadar ele alinamamistir. Her bilim dali kendi sahasina yakin
konulari irdelemis olup fen bilimlerinde yasal ve konum o6zellikleri; sosyal bilimlerde ekonomik 6zellikler
iizerinde daha ¢ok duruldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasinmaz degerleme, toplu (kiime, kitlesel) degerleme, yiiksekogretim ¢alismalart.

Approach to Criteria Affecting Value of Real Properties in
Turkey

Abstract

All properties which are movable and immovable have an economical value. While value of movable
properties is able to being calculated how much it will be on production cost, value of real property or
immovable properties, such as land, plot and house, etc. is based on their characteristics. In addition, the rights,
obligations and limitations are also criteria affecting their value.
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Since the real properties are the locomotives of the national economy, they are subjects which do not fall off
the agenda in the cases such as real property projects, certificates, investment funds and trusts. Therefore, real
property valuation has always remained of importance for the country and the family economy. It could not be
fully benefit in terms of its contribution to the national economy in deductions from real property value such as
taxes, duties, and insurance; rental income and value-increase earnings taxes. The importance of real property
valuation emerged with the Mortgage System and it became more evident with the 2008 global economic
crisis. In the world, the economic wars lived in 2018 are commercial and it has basically affected real property.
For this study, a total of 227 postgraduate (doctor of philosophy and master of science) theses which made on
real property valuation between the years 1985-2017 (April) have been reached in National Thesis Center in
Council of Higher Education. As well as distribution of theses according to university, year and occupations;
the distribution of the subject within the valuation was examined and visualized by graphs. With different
combinations of Real Property (Real Estate or Immovable Property and Land) Valuation, Development and
Management terms, thesis or non-thesis Master of Science degrees have been begun education in the science
institutes of the universities. For this reason, it is seen that the number of theses increased towards 2017. In the
theses, it has been observed that especially the valuation method according to the subject distribution has been
studied. Criteria affecting value of real property have not been handled sufficiently. Every branch of science
has examined the subjects close to its field. It has been determined that more emphasis is placed on the legal

and locational features in the science, economic features in the social.

Keywords: Real property valuation, mass appraisal, higher education studies

1. GIRIS
Tiirkiye’de tasinmaz alim-satim  konusu
Oonemini higbir zaman yitirmemis olup
Mortgage (ipotekli satig-tutsat) sisteminin

2007 yilinda uygulanmaya baslamasi ile daha
da hareketlenmis ve gerek kanun gerekse
kurum yapilanmasinda diizenlemelere,
degisimlere ve eklemelere gidilmesi gerekliligi
dogmustur. Bu baglamda Sermaye Piyasasi
Kurulu Sermaye Piyasasinda Uluslararasi
Degerleme Standartlar1 Hakkinda Teblig
(UDES), 01.05.2006 tarihinde yiiriirliige
girmigtir. 06.12.2012 tarihli ve 6362 sayili
Sermaye Piyasas1 Kanunu yiiriirlige konularak
yenilenmistir. Bu degisim sonucu, tasinmaz
degerlerinin objektif unsurlara gore tespitini
gerekli kilmistir (Yalpir & Unel, 2016).

Uluslararas1 Degerleme Standartlarma gore
“miilkiin 6zellikleri” ve “degerleme uzman
tarafindan goz 6niinde bulundurulmasi gereken
faktorler” (UDES, 2006) dikkate alinarak
degerleme raporlart hazirlanmaktadir.
Degerleme uzmaninin; Gayrimenkul ve Konut
Degerleme Uzmani olarak iki farkli statiisii
bulunmakta olup Sermaye Piyasasi Kurulu
(SPK) lisansina sahip olmasi gerekmektedir.
SPK lisanst i¢in egitim disiplini farketmeksizin

“Gayrimenkul Degerleme Uzmani1” lisans,
“Konut Degerleme Uzmani1” ise 0Onlisans
diizeyinde egitim almmus olmasi

gerekmektedir (LisanslamaTeblig, 2014).

Tiirkiye Degerleme Uzmanlan Birligi (TDUB)
iyelerinin  %53,24’1i miihendislik fakiiltesi
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lisans egitimi alan degerleme uzmanlarindan
olusmaktadir =~ (TDUB, 2019). TDUB,
Gayrimenkul Bilgi Merkezinin hazirladigi
rapora gore 2010 yilinda tiye sayis1 1.012 iken
30 Eyliil 2018 itibariyle 7.176’ya ulagmistir
(TGBM, 2018).

Tasimmaz degerleme konusundaki akademik
calismalarda; miihendislik, mimarlik, sehir ve
bolge planlama, gayrimenkul gelistirme ve
yonetimi, iktisat, igletme gibi boliimler goze
carpmaktadir. Bir¢ok disiplinle iligkisinin yan
sira gergek hayatta ekonomik olarak daha da
one c¢ikmasi, degerleme uzmanligini yeni bir
meslek statlisiine getirmistir. Bu baglamda
“Gayrimenkul Gelistirme ve YOnetimi” ve
“Gayrimenkul ve Varlik Degerleme” adi
altinda Yiiksekdgretim Kuruluna (YOK) bagh
biri devlet ticii vakif {niversitesinde yeni
boliimler agilmistir (OSYM, 2018).

YOK; Anayasanm 130. ve 131. Maddeleri
(Anayasa, 1982) ve 2547Sayili Yiiksekogretim
Kanunu ile (YOK, 1981) kendisine verilen
gorev ve yetkiler gergevesinde Ozerklige ve
kamu tiizel kisiligine sahip bir kurulus olup,
iilkemizde biitiin yiiksekogretimden sorumlu
tek kurulus haline gelmistir (Karatekin, Aydin,
Tunakan, Ozdem, & Isik, 2010).

Anayasanin 130. Maddesi (Anayasa, 1982):
“Cagdas egitim-0gretim esaslarina dayanan bir
diizen iginde milletin ve iilkenin ihtiyaglarina
uygun insan gilicli yetistirmek amaci ile;
ortadgretime dayali cesitli diizeylerde egitim-
Ogretim, bilimsel aragtirma, yaym ve
danigmanlik yapmak, iilkeye ve insanliga
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hizmet etmek iizere ¢esitli birimlerden olusan
kamu tiizelkisiligine ve bilimsel oOzerklige
sahip tiniversiteler Devlet tarafindan kanunla
kurulur.”

Anayasanin 131. Maddesi (Anayasa, 1982):
“Yiiksekogretim  kurumlarinin  dgretimini
planlamak, diizenlemek, yonetmek,
denetlemek, yiiksekdgretim kurumlarindaki
egitim-6gretim  ve  bilimsel  arastirma
faaliyetlerini yonlendirmek bu kurumlarin
kanunda  belirtilen amag¢ ve ilkeler
dogrultusunda kurulmasini, gelistirilmesini ve
tiniversitelere tahsis edilen kaynaklarin etkili
bir bicimde kullanilmasin1 saglamak ve
Ogretim  elemanlarin  yetistirilmesi  igin
planlama yapmak maksad1 ile Yiiksekdgretim
Kurulu kurulur.”

Tasinmaz  (gayrimenkul)  degerleme; bir
taginmazin, taginmaza  baghi  haklarin,
sorumluluklarin ve kisithiliklarin ya da bir
tasinmaz projesinin degerleme giiniindeki
tamimli degerinin, bagimsiz, yansiz ve nesnel
Olglitlere dayanarak kestirimidir (Aglar &
Cagdas, 2008). Tasmnmaz (gayrimenkul)
gelistirme, ham araziyi arsa yapmadan bina
yapimina Ve Yenilenmesine, pazarlamadan
kiralanmasina ve yonetimine kadar degisen
faaliyetleri kapsayan, ¢ok yonlii bir istir
(Bostanci, 2008; Peiser & Frej, 2003). Her iki
konu, temelde parsel bilgisi, genelde arazi
yonetimine dayanmaktadir.

Bu ¢alismadaki literatiir arastirmasinda erisilen
akademik caligmalarin %15°1 doktora, %851
yiiksek lisans tezidir. Tezler; tiniversite, yil ve
mesleklerin yani sira taginmaz degerlemede
yontem, yonetim, planlama, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), kriter analizi gibi konu
dagilimlar1 da incelenmistir. Caligma sonunda
Tasmmmaz (Gayrimenkul, Arazi) Degerleme,
Gelistirme ve Yonetim adlarinin  farkh
bileskeleri ile Tiniversitelerin fen bilimleri
enstitiilerinde, tezli/tezsiz  yliksek lisans
acilmasindan bu konuda tez sayisinin arttig1 ve

ozellikle degerleme yontemi konusunda
calisildigi gbzlenmistir.,

2. YONTEM
Bu c¢aligmanin  materyali YOK’e bagl

iiniversitelerin enstitiilerinde yapilan lisansiistii
tezleridir. Tasinmaz degerleme konusundaki
anahtar kelimeler aracilifiyla tarama yapilmis
ve lisansiistii teze ulasilmistir. Bu tezlerin,
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tasinmaz degerlemede hangi problemi ¢6zmek
amaciyla ele alindigi temeline dayanarak
inceleme yapilmig ve sonuclar
degerlendirilmistir.

Bilime katki saglamak, bilimsel arastirma ve
faaliyetleri desteklemek amaciyla 2006 yil1 ve
sonras1 yiiksek lisans ve doktora tezleri olan
lisanstistii ~ tezleri;  yazarlart  tarafindan
Yiksekogretim Kurulu, Ulusal Tez Merkezi
Veri Tabaninda arsivlenmesine ve internet
lizerinden tam metin erisime agilmasina izin
verilen tezler agik erisime sunulmaktadir. Izinli
olmayanlarin basili kopyalarina iiniversite
kiitiiphaneleri aracihigiyla Tiirkiye Belge
Saglama ve Odiing Verme Sistemi (TUBESS)
iizerinden ulasilmaktadir. 2006 yili Oncesi
yayinlanan tezlerin dijital formatta olmamalar1
sebebiyle yazarlarin tez yayimlama izin belgesi
vermeleri halinde tezleri tam metin erisime
acilmaktadir (YOK, 2017). Lisansiistii tezlerin;
iniversitelere, yillara, konularina, tiiriine ve
tiniversitelerin yillara gore tez sayilari, aylik
tez indirme ve tez sorgulama sayilari gibi
istatistiki ~ bilgileri =~ YOK tarafindan
sunulmaktadir.

Lisansiistii tezleri birer eser olup 5846 sayili
Fikir ve Sanat Eserleri Kanununa gore bir
eserin telif hakki eser sahibine aittir. Tez
yazarlari, Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezine tezlerinin tam metin erisime
acgilmasi konusunda izin vermislerdir. Bu web
sitesi igerisinde yer alan tezlerin tamami veya
bir boliimii yazarlarindan izin alinmadan ticari
ya da mali kazang amagh kullanilamaz,
yaymlanamaz, dagitilamaz ve kopyalanamaz.
Ulusal Tez Merkezi Web Sayfasini kullanan
arastirmacilar, tezlerden bilimsel etik ve atif
kurallar1 ¢ergevesinde yararlanilmasina izin
verilmektedir (YOK, 2017).

Lisansiistii tezleri incelendiginde genellikle
tasinmaz  degerleme yontemi konusunda
calisildigr tespit edilmistir. Taginmaz degerini
etkileyen kriterler belirlenmeden 6nce yontem
arayisina  gidilmektedir. Yani tasinmaz
degerleme probleminin ¢oziimiine bastan degil,
ortadan ¢oziilmeye calisgilmaktadir. Bu da
sagliklt sonuglarin elde edilmesini
engellemektedir. Hangi yontemi uygulamaya
karar vermeden Once, optimum Kriterlerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Tasinmaz
tiriine gore degeri etkileyen bu kriterler
uygulanan bdolgeye, yonteme ve uygulayiciya
gore degisiklik gostermekte olup bir standartlik
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bulunmamaktadir. Dolayisiyla yontem
arayisindan once kriterlerin standartlastirilarak
optimum diizeyde ve objektif kriterlerin elde
edilmesi iilkemiz i¢gin gerekmektedir.

3. BULGULAR

Ulusal capta tezler, Yiiksekogretim Kurulu
(YOK) tarafindan yaymlanmakta olup 1985-

2017 (Nisan) yillar1 arasinda tasimmmaz
degerleme konusunda toplam 227 teze
ulagtlmistir. Bu tezlerin yaklagik %151

doktora tezi, %85°1 yiiksek lisans tezidir (Sekil
1).

15%

>

Lisansiistii Dereceler
Doktora (DR)

Yiiksek Lisans (YL)

85%

Sekil 1. Doktora ve yiiksek lisans tezlerinin
oranlar1

Bunlara ilaveten tasginmaz degerlemeye yakin
ve basli basina bir konu olan Gayrimenkul
Yatirim Ortakliklar1 konusunda da 6 doktora
ve 39 yiiksek lisans tezi yapilmigtir. Ancak bu
tezler irdelenmemis olup say1 olarak sadece
konu dagilimindaki Sekil 5’de gosterilmistir.
Tasinmaz degerleme konusunda bilimsel
anlamda en fazla doktora ve yiiksek lisans tez
caligmast yaptiran istanbul Teknik Universitesi
(ITU)’nin oldugu goriilmektedir. ITU’de 2001
yilindan beri egitim-6gretim yapan Disiplinler
arast Anabilim Dalmnin altinda Gayrimenkul
Gelistirme Bilim Dali’ndan mezun olanlarin
yapmis oldugu c¢alismalar ¢ogunluktadir.
Yiksek lisans tezinde ikinci sirada Ankara
Universitesi (AU) yer almakta olup 2007
tarihinde  kurulan Tasinmaz  Gelistirme
Anabilim Dali yeni adiyla Gayrimenkul
Gelistirme ve YoOnetimi Anabilim Dali yer
aldig1 tespit edilmistir. Selguk Universitesi
(SU), Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) ve
Yildiz Teknik Universitesi (YTU) de
degerleme konusunda calisanlarin genellikle
Harita Miihendisligi Ana Bilim Dalinda oldugu
gozlenmistir (Sekil 2).
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Tezlerin yillara gore dagilimma bakildiginda
en fazla tamamlanan doktora tezi 2005-2009,
yiiksek lisans tezi 2010-2014 yillar1 arasinda
oldugu gortilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Tezlerin yillara gore dagilim

Tasinmaz degerleme; miihendislik, mimarlik,
sehircilik, hukuk, istatistik, ekonomi ve iktisat
gibi bir¢cok bilim dalinin bir arada caligmasi
gereken ¢ok disiplinli bir konudur. Sekil 4’de
goriildiigi gibi en ¢ok Harita Miihendisligi
boliimiiniin ¢alistig1 bir konu olmakla birlikte
Gayrimenkul Gelistirme, Sehir ve Bolge
Planlama, Ziraat ve Insaat Miihendisligi gibi
boliimlerinin taginmaz degerleme konusunda
tez ¢alismalar1 bulunmaktadir. iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesinden igletme, ekonomi,
ekonometri, maliye, iktisat, muhasebe,
uluslararast finans, siyaset bilimi ve kamu
yonetimi, Avrupa Birligi Calisma Program
boliimleri de konuyla ilgili tezler sunmuslardir.
Ancak her meslek dali tasinmaz degerlemeye
iliskin yontem uygulamalarinda kendi meslegi
acisindan bakmis ve dogal olarak o pencereden
yorumlar yapmiglardir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tezlerin mesleklere gore dagilimi

Tasinmaz degerleme ile ilgili yapilan tez
caligsmalarinda genelde matematiksel bir model
arayisl  igerisinde yontem uygulamalan
olmustur. Geleneksel degerleme
yontemlerinden emsal karsilagtirma, maliyet ve
gelir (M. Ertas, 1992; M. Ertas, 2000; Gemici,
2008: Hasanova, 2015; Karaca, 2008; Z. U.
Karakayaci, 2005; Kiil, 2009; Nuhoglu, 2007;
Tatoglu, 2008; Tiireoglu, 2008; Ureten, 2007),
kapitalizasyon (Aktas, 2000; 1. Aslan, 2002;
Avect, 2010; H. Aydin, 2007; A. Bastiirk, 2011;
Demircan, 1991; Erees, 2010; Incir, 2015;
Kaplan, 2015; Z. Karakayaci, 2011; Karakus,
2011; Kaynar, 2014; G. Keskin, 1994,
Oziidogru, 1998; Sokmen, 1992), istatistiki
degerleme yontemlerinden regresyon (Akis,
2013; Amca, 2016; Bostanci, 2008; Egdemir,
2001; Z. Keskin, 2007; Sam, 2004; Tuna,
2013; Yalpir, 2000), hedonik (K. Arslanl,
2012; Ayvaz, 2002; Bekar, 2013; Boyacigil,
2003; Boza, 2015; Z. Bulut, 2011; Cingoz,
2011; Hurma, 2000; T. Karagdl, 2007; A.
Ozgelik, 2003; Savuran, 2008; Ustaoglu, 2003;
Yankaya, 2004), nominal (Eren, 1998;
Kalayci, 2007; Nisanci, 2005; S. Timur, 2009;
Toktas, 2012; Unli, 2010) ve modern
degerleme yoOntemlerinden yapay sinir aglari-
YSA (B. N. Bulut, 2011; Sarag, 2012; Tas,
2013), bulanik mantik (Derinpinar, 2014;
Karimov, 2010; Yalpir, 2007; Yentiir, 2011),
¢oklu olgiitlii karar verme (Akkaynak, 2014;
Bahar, 2007; Kavas, 2014; Ozbay, 2010; Ozer,
2010; Torun, 2009; A. Yilmaz, 2010) gibi
yontemler ile taginmazlarin deger tahminleri
yapilmistir (Sekil 5).

Strdiiriilebilir kalkinma ad1 altinda taginmazlar

fonksiyonelliklerini  kaybetmeden gelecege
aktarilmasi icin  dogru  yonetilmeleri
gerekmektedir. Tasinmaz degerinin iginde

oldugu arazi yonetimiyle ilgili mevcut durum
incelemesi, deger degisimlerinin yansitilmasi,
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kurum modeli Onerisi, pazar analizi ve
mevzuat altyapt modeli konularinda (Bas,
2009; Biilbiil, 2005; Candas, 2012; Cagatay,
2008; V. Cagdas, 2001; Cete, 2008;
Degirmenciler, 2008; Erdem, 2016; Erdogdu,
2012; Foan, 2003; Nikes, 2005; Onurlu, 2006;
N. Ozcelik, 2004; Sezer, 2010; Uygun, 2011;
E. Uzer, 2009) calismalar mevcuttur. Yine
vergi yonetiminde mevcut sistemin
irdelenmesi  (Aslanpinar, 2011; E. Aydin,
2002; Hacikoyli, 2009; Kalender, 2013; Ural,
1997), vergi sisteminin tasarimi ve oneriler (V.
Cagdas, 2007; F. Kaya, 2011; Sivrikaya, 2014;
Tarin, 2013; Yildirim, 2015; Yildiz, 2014) gibi
konular irdelenmistir. Devlet mallarinin
yonetimine (Soyler, 2004) iliskin olarak hazine
tasinmazlarimin degerlendirilmesi (A. Aslan,
2012; Aulgan, 2010; Cevik, 2012; Lukiisld,
2006; Sezgin, 2010; Utkucu, 2007), belediye
gayrimenkullerinin degerlendirilmesi (Kilig,
2006) ve orman vasfini yitirmis arazilerin
degerlemesi (Ustiin, 2009) ele almmustir.
Ayrica oOzellestirme, sigortacilik gibi islemler
icin taginmaz degerleme konusu (Adibelli,
2006; Celik, 2013; Duran, 2013; M. Giil, 1998;
Kose, 2001) incelenerek arazi yonetimine
iligkin arastirmalar yapilmistir (Sekil 5).

Kirsal alanlarda bulunan arazilerin planlama
yapilip kentsel alana dahil edilerek arsa niteligi
kazanmasi ile gecen zaman periyodu i¢inde ani
deger c¢ikislar1 yasanmaktadir. Bu periyod
icinde imar planlarinin tasarlanmasi, ¢izilmesi,
uygulamaya gecilmesi ve kentsel doniisiim
seklindeki planlama faaliyetleri (K. Y.
Arslanli, 2004; Aydemir, 2013; V. Baser,
2002; F. Bastirk, 2009; Dagkiran, 2016;
Demircioglu, 2004; Ding, 2012; Durmus,
2010; Gélbasi, 2006; ilyasoglu, 2016; Ispir,
2006; Kahraman, 1997; Karabas, 2010;
Karaytinlii, 2004; Meydan, 2011; Narin, 2010;
Sariboyaciyan, 2009; Sarikaya, 2002; Tunger,
2014; Ugar, 2009; Ahmet Yilmaz, 2016) ele
alinarak deger degisimleri YOK’de bulunan
tezler arasinda incelenmistir (Sekil 5).

CBS, degerleme konusunda deger haritasi
tiretimi  (Doner, 2010; Erdogan, 2011),
Tasinmaz Degerlemesi Bilgi Sistemi tasarimi
(Ozfidan, 2008) ve Emlak Bilgi Sistemi
(Albayati, 2015; Kaba, 2003) igin tez
caligmalarinda kullanilan bir sistemdir. Ayrica
tasinmaz  degerleme konusunda CBS’nin
kullanom olanaklar1 bazi ¢alismalarda da
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(Borekei, 2014; Giilbay, 2006; Sacin, 2009;
Sahbaz, 2002) aragtirilmigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. Lisansiistii tezlerin konu dagilimi

Kamulastirma  konusunda bulunan tez
caligmalari; satin alma usulii (Sener, 2009),
kamulastirma degerinin tespiti (inal, 1988;
Kepgeli, 1990; G. Keskin, 2000; Pehlivan,
2008), davalar ve bilirkisi  raporlar
(Berberoglu, 2004; Demirbas, 2014; Hayta,
2007; O. Karagél, 2009; Kurt, 2015; Miilayim,
2005), miilkiyet hakki (Ozel, 2013; Tepe,
2009; Yazici, 2011), deger degisimleri (Armut,
2016; Balc1, 2010; Er, 2015) ve sit alanlarina
iliskin uygulamalar (Z. Y. Uzer, 2010) ele
almarak  calistlmistir.  Ayrica  mubhtelif
konularda da ornegin; hukuk (E. K. Aslan,
2004; Bulur, 2006; Giinel, 1997; Kocalar,
2009), yatirimlar (Giindogan, 2011; Kuyumcu,
2010; B. Sahin, 2001; Temel, 2009; H. H.
Yildirim, 2012), otel degerleme (Filiz, 2010;

Tablo 1. Kriter analizi yapilan tez ¢alismalari

Tinaz, 2009), degerleme uzmanligi ve egitimi
(D. Sahin, 2010; Yalgin, 2006), degerleme
raporlar1 (Ergin, 2013; Godur, 2016), deger

farkliliklar1 (Kirar,

2008), en etkin ve en

verimli kullanim analizi (Goniilal, 2009; A. D.

Ozgelik,  2010)

ve diger konularda

(Aliefendioglu, 2011; Alkan, 2015; Altintas,
1995; Arslan, 2016; Baran, 2007; Berse, 2008;
Celikkol, 2015; Dalkiran, 2015; Nurel, 2015;

Oguz, 2011; Oztiirk,

1988; B. A. Timur,

1985; Saner, 2008; Soyer,
2012; Unsal, 2011; H.

Yildirim, 2012) tezler hazirlanmustir. YOK 'te,
taginmaz degerleme konularinin genel basliklar
altinda toplandigi calismalarda agirlikli olarak
yontem ve yonetim alanlarinda calisildigt
goriilmistiir (Sekil 5).

Tasinmazlarin degerine etki eden Kriterlerin
analizinde dogrudan ve dolayli olarak ayirim
yapilmistir. Dogrudan yapilanlar kendi iginde;
tasinmaz tlrii (arazi, arsa, konut, tasinmaz-
gayrimenkul), kullanilan yontem (regresyon,

hedonik, faktor, vd.),

deger faktorii (konut

kriter sayis1 ve etkilenen
fiyatlari, taginmaz degeri,

gayrimenkul yatirimlar1 ve konut kiralarn)
olarak kategorize edilmistir. Dolayli olarak
yapilmig kriter analizi ¢caligmalari yukarida ele

almmus olup farkh

yontem uygulamalari ile

model iiretmek, esdegerlilik ilkesine gore arazi
ve arsa diizenlemesi yapmak, CBS destekli
programlarda deger haritasi iiretmek amaciyla
kriterlere agirlik veya puanlandirma verilerek
yapilmig ¢aligmalardir.

Kaynﬂa kAdi (Yila Tasimnmaz Tiirii Yontem Kriter Sayisi Etkilenen Deger Faktorii
gore siral1)

Oktensoy (1995)  |Konut Istatistiki Ozellikle  Sehir  Merkezine|Konut degeri
Yontemler Uzaklik

Hasekioglu (1996) |Konut Tahmin Yontemi |4 Kriter Reel konut fiyatlari

Birinci (1997) Arazi Gelir Yontemi 17 Kriter Arazi kiymetleri

Engindeniz (1998) |Arazi Geleneksel, Arazi kiymetleri
Regresyon

Goger (1998) Konut - Merkez, Erigebilirlik, Denize|Konut degeri

Mesafe
Alkay (2002) Yesil alan Hedonik Fiziksel ve Sosyal Cevre Yesil alanlarin  ekonomik
degeri

B. Keskin (2003)  |Konut Regresyon - Konut Fiyati

Akalin (2005) Konut - Cevresel Kriterler Konut Kira Degeri

Ozus (2005) Konut Hedonik - Konut Fiyati

Valiker (2005) Konut Regresyon Ozellikle Zemin Yapisi Konut Fiyati

Keykubat (2006) Taginmaz Teorik Tapu ve plan bilgileri Tasinmaz Degeri

Mirasyedi (2006)  |Konut Hedonik 4 Kriter daha etkili Konut Fiyati

Ozpak (2006) Tasinmaz Teorik Sinirlt Ayni Haklar Tasinmaz Degeri

Comertler (2007)  |Konut Hedonik, Konut Ozellikleri-61°den 10’u|Konut Kira Fiyati
Regresyon etkili, Demografik Ozellikler-
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16’dan 4’ etkili (Yaya yolu)
E. Giindogdu (2007) |Konut Korelasyon 4 Kriter Konut Fiyati
Hurma (2007) Arazi Ayirma, Hedonik,|22 Kriter Tarimsal Arazi Degeri
Kriter, Kiimeleme
Yahsi (2007) Konut Regresyon 42 Kriterden 7’si etkili Konut degeri
Yildize1 (2007) Taginmaz Teorik 23 Kriterden 7’si daha etkili Gayrimenkul Yatirimlart
Arikan (2008) Konut Hedonik 48 Kriterden 7’si daha etkili Konut kiralari
Inci (2008) Konut Hedonik 38 Kriter Daire Fiyatlari
Topgu (2008) Konut/Arazi Korelasyon, Konut-6, Arazi-26 Konut/Arazi Degeri
Regresyon
Unliikara (2008) Konut Hedonik Konut Ozellikleri-9, Konut Satis Fiyati
Mekansal Ozellikler-3
Abayhan (2009) Konut Regresyon 25 Kriterden 5’1 etkili (Manzara|Konut Fiyat:
sahipligi)
Erna (2009) Konut Anketteki  konut|7 Kriter Konut Satig Fiyati
projelerini
Degerlendirme
Ozkan (2009) Tasinmaz Regresyon 22 Kriterden 9u etkili Tasinmaz Satig Fiyati
Bayram (2010) Tasinmaz Karsilagtirma Ulasim Aglari Tasinmaz Degeri
Eksioglu (2010) Konut Hedonik Konut-28 ve Estetik-15 Konut Fiyat:
Umut (2010) Taginmaz Puanlama Konut-12 ve Arsa-18, Serefiyelendirme Katsayisi
0. Giindogdu|Konut Hedonik 27 Kriter Konut Kira Fiyati
(2011)
Kiigiikdogan (2011) |Konut Regresyon 22 Kriterden 8’i daha etkili Konut Fiyati
Odabas (2011) Konut Vektor 7 Kriter Konut Satig Fiyati
Otoregresyon
D. Giil (2012) Konut Hedonik 19 Kriter Konut Fiyati
Cakar (2013) Arazi/Arsa Varyans 34 Kriterden en Onemlisi 15|------
Kriter
Cosar (2013) Arazi Hedonik 11 Kriter Sulu Tarla Arazi Degeri
Eryilmaz (2013) Avrazi/Arsa Regresyon Ulagim Altyapilari Arazi Degeri
Kordis (2013) Konut Hedonik 23 Kriter Konut Fiyati
U. Bager (2015) Arazi Korelasyon, 6 Kriter Arazi Fiyati
Regresyon,
Hedonik

Dogrudan kriter analizi yapilmis ¢alismalarda
taginmaz tiirli olarak genellikle konut alindigi
bunun yaninda bash basma arsanin degerini
etkileyen kriter analizlerinin yapilmadig
gozlenmistir. Kriter analizinde genellikle
regresyon ve hedonik yontem tercih edilmis
olup her ikisi de bagimhh ve bagimsiz
degiskene gore yapilan analiz tiirleridir.
Dolayisiyla deger, kira gibi bagimli degiskene
gore analizler yapilmig olmaktadir. Bagimlh
degisken kullanarak hangi kriterlerin anlaml
diizeyde daha etkili oldugunu ¢ikartan
caligmalar tespit edilmistir (Arikan, 2008;
Kiiciikdogan, 2011; Mirasyedi, 2006; Ozkan,
2009; Yahsi, 2007; Yildize1, 2007). Sadece
Cakir (2013) tez c¢alismasinda bagimh
degisken kullanmadan arsa vasifli taginmazlara
(arazilere) ait kriter analizi yapmis ve en
onemli  kriterleri  belirlemistir.  Kriterler
irdelendiginde sehir merkezine uzaklik, zemin
yapisi, ¢evre estetigi, manzara sahipligi, yaya
yollari, ulagim aglar1 ve altyapilar1 gibi spesifik
kriterlerin tasinmaz degerlerine etkileri analiz
edildigi tespit edilmistir. En ¢ok kriter kullanan
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calismalarda sirayla 77, 48, 42 ve 38 kriter
sayilart ile analiz yapilmistir (Arikan, 2008;
Comertler, 2007; Inci, 2008; Yahsi, 2007).
Bagimli degisken olarak genellikle taginmaz
degerinin  kullanildigi  saptanmigtir.  Ayni
zamanda  kriterlerin  mevzuat agisindan
incelenmesi, sinirli ayni haklarin degere etkisi
ve gayrimenkul yatinmlarim  etkileyen
faktorler teorik olarak ele alinip analiz
edilmistir (Tablo 1).

Yapilan caligmalarda 6zellikle konut fiyatini
etkileyen kriterler olarak sosyal bilimciler;
gayrisafi milli héasila, niifus, faiz orani,
enflasyon, insaat maliyeti, emlak vergisini
alirken fen (teknik) bilimciler; alan, yas, oda
sayisi, balkon sayisi, banyo sayisi, sosyal
donatilara uzakliklar gibi kriterleri ele
almaktadir. Bu durumda konutun yani
tasinmazlarin degerlerini etkileyen dogrudan
ya da dolayli bir¢cok kriterin oldugu
anlagilmaktadir. Akademik ¢aligsmalar igindeki
kriterler; Fen Bilimleri Enstitiisii (FBE) ve
Sosyal Bilimler Enstitiisii (SBE) olmak iizere
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iki farkli sekilde incelemeye alinmustir. YOK
disinda Maliye Bakanligi, Milli Emlak Genel
Miidiirliigii tarafindan hazine tasinmazlarinin
kiymet takdiri (Kayabasi, 2007) ve T.C.
Merkez Bankasi, Istatistik Genel Miidiirliigii
tarafindan konut fiyatlarim1 etkileyen faktorler
(A. Kaya, 2012) konular1 ele alinarak
hazirlanmis uzmanlik tezleri de bulunmaktadir.

3.1. Fen Bilimleri Enstitiisii

FBE’de yapilan tezlerde 6zellikle istatistiki ve
modern yontemler ile kriter analizi yapilan
degerleme caligsmalar1 incelenerek arsaya ait
kriterler tespit edilmis (Tablo 2) ve kriter
gruplarinin ana basliklar1 verilmigtir (Sekil 6).
Bu tezlerin ¢ogunda, tasinmaz tiirii olarak
konut ve calismalardaki konuta ait Kkriterler
c¢ikartilarak arsanin kriterleri dikkate alinmigtir.

Tablo 2. FBE’deki ¢alismalarda ele alinan kriterler

*losel Unsurlar (Fiziki Kogullar, Fayda,
Kitlik, Devredilebilirlik)

#Digsal Unsurlar (Ekonomik Unsurlar,
Sosyo-Killfirel Unsurlar, Hukuki

*Taginmazin Kullamm Amaci,
*Tasinmazin Mahalli Ozellikleri,
*Konumsal Ozellkleri,

*Mevzi Ozellikler.

*Sosyal Faktorler,
*Cevresel Faktorler,
*Kigisel Faktdrler,
*Diger Faktorler

Mevzuat).
Yoo 1353 Devei alayr, 2007
Yalpir, 2007 Uyeun. 2011 Durmug, 2010
Uygun, 2011 B 2 ‘

*Konum Ozellikleri,
*Geometrik Ozelikler,
*Topografik Ozellikler,
*Teknik ve Yasal Ozellikler,
*Cevresel Ozellikler,
*Altyapt Ozellkleri

(Ozfidan 2008

*Konum Ozellkler,
#Yapisal Ozellikler,
*Cevresel Ozellikler

*Yonetsel ve Sosyal-Ekonomik Yapi,
*Kentsel Bolge Tiiri,

*Taginmaz Konum ve Nitelikleri,
*Sehirsel Altyap: Ozelikleri

Savuran, 2008 (zkan, 2009

Sekil 6. FBE’deki c¢aligmalarda ele alinan
kriterlerin ana basliklar1

Tablo 2’deki arsaya ait kriterler incelendiginde
agirlikl olarak konumsal 6zelliklerin yer aldigt
goriilmektedir. Bazi kriterlerin de SBE’de
yapilan ¢aligmalarda kullanilan  kriterler
oldugu goze carpmaktadir. Ancak bu kriterler
sozel olarak anlatilmis olup uygulamalarda
genellikle kullanilmadigi gozlenmistir. Tablo
2’de koyu  yazilan  kriterler, SBE
caligmalarinda sik kullanilan kriterlerdir.

FBE Kriterleri

Arsanin kullanim amaci, Arsanin|Tasinmazin konumu
nevi si-fonksiyonu, Kentsel ve
kirsalda oldugu

Topografya

Arsa Alani, Mevcut kullanilabilir|Cazibe  noktasi-

cazibe|Zemin durumu-Zemin yapisi-jeolojik yapisi

alani, merkezlerine yakinlik
Kent merkezi-Sehir merkezine olan
uzaklik

Arsanin egimi, Saglik tesislerine yakinlik Deprem bolgesi

Miilkiyet hakki-Miilkiyet durumu |Okula mesafe, ilkokul, Toprak yapisi-Topragin niteligi, Kimyasal
Universiteye mesafe yapisl

Takyidat durumu Temel belediye hizmetleri-Kamu|Dogal Bitki Ortiisii, Ekolojik yapis1
hizmetlerinin  mevcut olusu-Alt ve
istyap1 hizmetleri-Kamu hizmetlerinden
istifade durumu

Irtifak hakki Hapishaneye mesafe Mevcut kaynaklar

Kullanim durumu (kira/mal sahibi)
Ev Sahibi Olanlarin Kirac1 Olarak
Oturanlara Orani

Giivenlik, karakola, polis istasyonu ve
itfaiyeye mesafe

Gozde semt ya da mahallede bulunup
bulunmamasi,

Imar plaminda parselin  kamusal
alana ya da konut digt kullanim
alanma denk gelmesi Parselin
deger kayb1 ya da artisi

Postaneye mesafe

Cevrenin bakimu,
Cevre kalitesi,

Imar durumu-yapilagma sartlar;,  [Sosyal, egitim ve kiiltiirel amach|Peyzaj, Estetik
donatilarin yogunlugu ve mesafesi

Izin verilen kat adedi, Aligveris merkezine mesafe-|Bitki ve hayvan varligi

Yap1 yiiksek sinirlamalart Supermarket,
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Izin verilen ingaat alani

Pazar yerlerine mesafe

Giliriiltii ve hava kirliligi

Izin verilen insaat stili-mevcut
imar plani ve bu plana uygun yapi
diizeni

Spor alanlarina mesafe,
Ozel kuliiplerin varligi,
Yiizme havuzu varlig

Riizgar durumu

Taban alan1 katsayisi-TAKS

Golf kurslarina uzaklik,

Faydalanilabilir imkanlar

Kat alani1 katsayisi-KAKS

Hipodroma mesafe

Tercih edilen niifus yogunlugu
Briit Yogunluk (Niifus/Yerlesme Alani)
Net Yogunluk (Niifus/Net Konut Alani)

Ada i¢i yerlesim durumu, Parsel
konumu

Ormana mesafe

Demografik yapist, Mabhallede
yasayanlarin yas gruplari

Parsel sekli (dar, vb.)-

Parseli geometrisi

genis,

Rekreasyon alanina mesafe

Yasam kosullar1

Parsel cephe uzunlugu, derinligi

Yesil alan-Piknik alanlari

Cevrede oturanlarin ortalama geliri

Cephe kullanimi Cocuk bahgesi mesafe Oturanlarin  is  durumlan-istihdam-
Oyun alanina mesafe Issizlik oranlar:
Cephe sayis1 Yiiriiylig-yaya yollarina mesafe, gegitler |Calisma alanlari

Su kapasitesi, Anayola ulagim, Maddi ve manevi giicler

Su, elektrik gibi teknik altyap1 Merkezi yollara yakinlik, Erisilebilirlik

Drenaj, Kanalizasyon Cadde/Sokaga ulagimi AKkrabalik durumlari

Sokagin yiizey kaplama Kkalitesi,|Tren yoluna ulagim Sosyal stati ve komsuluk iliskileri-
kaldirim genisligi, ¢6p donanimi | Tren istasyonlarina mesafe Sosyal tabakalagsma-Cevredekilerin

sosyal simiflari

Getiri oram

Seffaflik, Havaalanina mesafe, Bolgenin yas, egitim, meslek, gelir, araba/
Petrol, Denize ulagim konut sahipligi ve 1rke¢ilik gibi sosyo-
Terérizm ekonomik diizeni

Ulusal giivenlik, Metroya mesafe Yasamilan yerin sosyo-Kkiiltiirel yapisi

Faiz orani, Enflasyon

Kamu ulagim duraklarina mesafe

Sug orani, su¢ bolgeleri,
Cevre giivenligi
Yasalara kars1 davranig bigimleri

Arz/Talep miktar:
Rant etkisi

Manzara

Gelisme potansiyeli

Idari politik, Politik istikrar

G061, su havzalarina mesafe

Sosyal ve ekonomik gelismeye katkilar

Agik alan oram, acik alan
yogunlugu, bosluk orani

Dini tesislere mesafe,
Cevresinde mezarlik varligi

Trafik yogunlugu, Arag yogunlugu

Mevcut satis degeri,
Satis ya da kira birim fiyatlar:
Degerleme Tarihi

Otoparka mesafe

Sehirlesme oram, Yapilanma, yapi
yogunlugu, yeni insa edilen yap1
yogunlugu

Ticari ve endiistriyel faaliyetler ve
bu tiirden tesislerin varlig1
Sanayi tesislerine mesafe

Zararli Alan-Sehrin zararli bolgelerine
olan mesafe-Saglik agisindan tehlikeli
bolgelere yakinlik, Nahog alanlara
yakinlik

Yonetsel ve sosyal ekonomik varsayimlar

Is imkanlarma yakinlik

Cop toplama alanlarina mesafe

Yapilan veya yapilacak olan yatirim ve
hizmetler

Tarihi alanlara olan mesafe

Yiiksek Gerilim ve enerji hatlarina

mesafe

Fiyat degisimi, Fiyat artis1

Kentsel alan fonksiyonlari Benzin istasyonuna mesafe Vergi

FBE c¢alismalarinda tasinmaz  degerini caligmalarda  ayr1  bir  grup  oldugu
etkileyen  kriterler ele  alinirkken  ve goriilmektedir (Yalpir & Unel, 2016). Sonug
diizenlenirken  farkli  farkli  gruplamalar olarak, kriterlerde oldugu gibi  kriter

yapilmistir. Grup basliklarinda ortak kullaniml
gruplar konum ve g¢evresel Ozelliklerdir.
Konum o&zelliklerinin  kapsadigi  kriterler,
sosyal donatilara yakinliklar olup biitiin
calismalarda benzerlik gostermektedir. Ancak
cevresel Ozellik gibi  baz  dzelliklerin
kapsamlar1 farklidir. Ornegin topografya
(egim) kriteri baz1 c¢aligmalarda c¢evresel
ozellikli grubun iginde yer alirken, bazi
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gruplamalarinda da farhiliklar gdzlenmistir.

3.2. Sosyal Bilimler Enstitiisii

SBE’de yapilan tezler incelenerek arsaya ait
kriterler tespit edilmis (Tablo 3) ve kriter
gruplarinin  ana  baghiklart  Sekil ~ 7°de
verilmistir. Ana bagliklarin genellikle igsel ve
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dissal ya da makro ve mikro seklinde oranlari, enflasyon gibi kriterler tasinmaz
gruplamalar yapildig1 goriilmiistiir. degerini etkileyen kriterler seklinde
stralanmistir. Niifusun konut ve arsa ihtiyac;
*lgsel Unsurlar (Fiziki Kogullar, :Ei:nﬂ,:kk:ﬂ:;m, *Makro Cevre Faktorleri, S Osyal, ekonomik ve kulturel agl dan

Fayda, Kithk, Devredilebilirlik)
*Digsal Unsurlar (Ekonomik Unsurlar,
Sosyal Unsurlar, Yasal Mevzuat, gibi)

*Mikro Cevre Faktorleri
*Yasal Faktorler,
*(evresel Faktorler

Tatoglu, 2008
Cabskan, 2011

Ureten, 2007 Tuna, 2013
Sekil 7. SBE’deki ¢aligmalarda ele alinan
kriterlerin ana basliklar1

Tasinmaz tliri olarak genellikle konut ele
almmis olup niifusun demografik bilgileri,
istihdamu, igsizlik oranlari, gelir dagilimi, satin
alma giicti ve kisi bagina diisen milli gelir, faiz

belirlenerek arz-talep ve tasinmaz degerlerinin
artig/azalis oranlar1 tespit edilmeye (Yalpir &
Unel, 2016) ¢alisiimustir. Kriterlerin cogu sozel
anlatilmis  olup  bazilarinda  uygulama
mevcuttur. Tagmmmaz fiyatina etki eden
kriterlerin tespiti ya da fiyatinin belirlenmesi
amaciyla istatistiki uygulamalarda FBE’deki
konumsal kriterler de kullanilarak hedonik ve
regresyon analizlerinin uygulandigi
saptanmustir. Tablo 3°de koyu yazilan kriterler,
FBE caligmalarinda sik kullanilan kriterlerdir.

Tablo 3. SBE’deki ¢alismalarda ele alinan kriterler

SBE Kriterleri

Kisi bagina diigen milli gelir
(Gayri Safi Milli Hasila - GSMH) (Gayri Safi
Yurti¢i Hasila - GSYIH)

Arsa iiretimi- Uygun olan bos ve
yapilandirilmig arazi stoklari
Doluluk orani

Politika yapicilar
Hiikiimet politikalar1
Ulusal ve yerel maliye politikalart

Kredi faiz orani-Mortgage Faiz orani-
Mortgage kredi hacimleri-Kredi kosullari-
konut kredileri, Piyasadaki fiyat diizeyleri-
Azalan ve ¢ogalan piyasa getirileri

Bitmis ve bitmekte olan
gayrimenkul stoku

Yeni yapimina baslanan ve plan
asamasinda olan projeler- Ingaat
halinde olan ve planlanmig yeni

geligsmeler

Yasal olarak  getirilen  muafiyet,
istisnalar ve kisitlamalar- Ozel hukuk
kisitlamalart (6nalim, geri alim, alim,
irtifak haklar1, ipotek, vb.) —Hukuki
¢evre-Hukuki kisitlamalar

Uzun vadeli kredi imkan1 ve maliyeti

Insaat maliyetleri

Bor¢lanma tutarini ve vadesini etkileyen
yasalar, bor¢ veren kuruluglara saglanan
imkanlar

Ekonomik biiyiime-Ekonomik istikrar
Toplumun ekonomik durumu

Bolge ve yorenin ekonomik tabani

Konut talepleri,
Konut satis hacmi orani

Demografik faktorler
(yas, cinsiyet, medeni durum, egitim
diizeyi)

Enflasyon

Konut fiyatlarindaki yillik artig

Niifus ve niifus artigi/azaligi

konut orant

Hisse senetleri Konut yatirimlari-Alternatif|Gog ve kentlesme hizi
yatirim imkanlari
Fiyat seviyesi-Ucret seviyesi-Fiyat istikrar1 |[Ev sahibi tarafindan kullanilan|Aile genisligi-Aile yapisinda meydana

gelen degisiklikler

Siibvansiyon gibi mali destekler

Finansman  Olanaklari-Finansal  giicler-|Konut alacak olan bireyin yas1 Isgiicii, Istihdam, Issizlik
Tedarik kaynaklari
Fayda Vergiler- vergi ve Gelir dagilim

Kitlik- Nadir bulunma

Uyumluluk (igsel ve digsal)

Beklenti ve degisim

Devredilebilirlik (Pazarlanabilirlik) Gayrimenkuliin i¢indeki uyum Sosyal talep
Arz-talep (Rekabet unsuru) Cevresi ile uyum Hanehalkinin titketim kararlart
Hanehalkinin ~ satin  alabilme  giicii

(Harcanabilir gelir)

Arzu (arzu edilen daha degerlidir)
Miisteriler-Rakipler

Iyi  gayrimenkuliin  yanindaki
kalitesi  diisiik  gayrimenkuliin
degerini yiikseltmesi veya tersi

Ucret diizeyleri ve satin alma giicii
tizerine direkt veya dolayl etkileri olan
diger faktorler

ikame Cevredeki yapilagsmanin kalitesi ve|Kamuoyu gruplar1 (bankalar, devlet
diizenliligi daireleri)

Denge Teknoloji Yorenin genel goriinimii

Kullaniglilik Kisilerin sosyal icgiidiilerinden,|Dogal afetlere karsi korunma olanaklari
sosyokiiltiirel yapilarindan, ideal ve
Ozlemlerinden kaynaklanan diger
faktorler

Mevcut gayrimenkullerin  fiyat ve kira|Dogal/Ekolojik ¢cevre Iklim

durumu
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Arsanin imar durumu

Isgal durumu

Giivenlik tedbirleri

Parselin biiyiikliigii ve sekli Hastane

Saghk kurumlarina uzakhk

Kasede olup olmadigi
Oniiniin ac¢ik olup olmadigi

Toplu tasima araglarina uzakhk-|Eczane
Kamusal ulasim olanaklari

Fiziki kosullar (konum, sekil,
altyapy, topografya, vb.),
topografyasi

cephe,| AVM-

Aligveris
Arazininuzakh@l- Semt pazar ve aligveris
merkezlerine
uzakhik, Market

uzakhk,

merkezine|Egitim kurumlarina uzakhk

Pazara

yapimadig:

Jeolojik durum-Zemin etiidiiniin yapilip|Denizi goriip gormedigi
Denize sifir olup olmadig:

Kres

Topragin verimliligi

Sehir merkezine uzakhgi

Is merkezine uzaklik

Teknik altyapi tesislerinin varhig Kiiltiir merkezlerine uzakhik Kamusal hizmetlerden yararlanma
imkénlar
Parselasyon Ormanhk alanmin icinde olup|Ticaret alanlarina yakinhk
olmadig:
Tevhit/Birlestirme Manzara Sanayi merkezlerine uzakhk

SBE c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan kriterler;
fayda, kithk ve devredilebilirliktir. Bu
kriterler, igsel unsurlar baglikli grubun altinda
yer almigtir. Yasalara iligkin kriter ise digsal
unsur veya makro c¢evre faktorleri baslikll
gruplarda  degerlendirilmistir.  Dolayisiyla
ekonomik ve sosyal kriterler, akademik
calismalarda  daha ¢ok ele alindigi
gbzlenmistir.

Incelemeler sonucunda tasinmaz degerini
etkileyen kriterler ve kriterlerin analizleri
gerektigi kadar tizerinde durulmadigi bu
sebeple kriter dagilimimin bir yandan eksik
kaldig1 diger yandan 6nem durumuna gore
agirliklarinin -~ degerlendirilemedigi  tespit
edilmistir.

Fen ve Sosyal bilimlerde ele alinan kriterlerde,
ortak kullanilan kriterlerin mevcut oldugu
fakat kullanimlarinda ya da ¢aligma konusuna
yaklasimlarinda farkliliklarin oldugu
gortilmektedir. Taginmazlarin toplu bir sekilde
degerlemesi icin kriterlerdeki karmasiklik ve
farkliliklarin  giderilmesi elzemdir. Her iki
bilim dalinda da kullanilan  kriterlerin
gerekliligi tartisilmaz bir konudur. Ancak
biitin  kriterlerin  bir arada kullanilarak
degerlemeye katilmasi bir takim sikintilar
doguracaktir. Degerlemenin ¢ok disiplinli bir
konu olmasindan dolayr uzmanlarin ayni
platformda bulusup ortak bir akil birligi i¢in
gorev dagilimimin yapilmasi gerekmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tiirkiye’deki akademik calismalarda
taginmazlarin  degerini etkileyen kriterlerin
farkli ele alindigi goézlenmistir. Lisansiistii
tezlerinin yan1 sira mevzuat, degerleme
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standartlari, raporlar ve projelerde de standart
kriterlerden bahsetmek pek miimkiin degildir
(Unel, Yalpir, & Gulnar, 2017; Unel, 2017).

Ulke ekonomileri igin biiyiik &neme sahip olan
taginmaz degerleme, iilkemizde tam anlamiyla
¢Oziim iiretilemeyen konulardandir.
Degerlemede en Onemli problemlerden ilki
degere etki eden kriterlerin net olmamasi,
ikincisi  klasik degerleme yontemlerinin
yetersiz kalmasi nedeniyle yontem arayisinin
devam etmesidir. Yazilim teknolojilerinin
gelismesiyle kriterlerin  kendi basma ve
aralarindaki iligkilere gore agirlikli etkilerinin
hesaplanabilmesi gibi olanaklar yeni yontem
arayislarin1 devam ettirmektedir. Degerlemede
arz-talep iliskisi ile piyasa kosullarinin
olusmasindan dolay1 siibjektif yaklagimlarin
degeri etkilemesine yol agmaktadir. Oysa
degerlemede kullanilan kriterlerin  objektif
kriterler olmast daha adaletli ve dogru
degerleme yapilmasini saglayacaktir.

Mortgage Sistemine 2007 yilinda gecilmesiyle
birlikte =~ Sermaye  Piyasast  Kurulunun
“Gayrimenkul Degerleme Uzmanlig1” lisansini
vermek amaciyla sinavlarinin yapilmasi ve
degerleme raporlarinin yasalara uygun bir
sekilde Gayrimenkul Degerleme Sirketlerince
hazirlanmas1  gibi  degisimlerle  tasinmaz
degerleme konusuna verilen Onem artmustir.
Ancak; deger haritas1 iiretmek amaciyla
tasinmaz degerleme sistemi ihtiyaci gibi ciddi
bir konu ele alindiginda bu uzmanlik dali i¢in
tim lisans mezunlarinin degerleme uzmanlig
lisanst alabilmesi ve mahalli 0Slgekteki
uygulamalarda her meslek sahibinin alim-
satim biirosu acabilmesi gibi eksikliklerin
giderilmesi igin ¢aligmalar siirmektedir.
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Universitelerin  fen bilimleri enstitiilerinde
tasinmaz degerleme ile ilgili anabilim dallan
tezsiz yiksek lisanslarla bagladigi, lisans
diizeyinde yeni boliimlerin agilmasiyla devam
ettigi gozlenmektedir. Tiirkiye’nin degerleme
uzman acigini kapatma calismalart her yil
artarak siirmektedir. Diinya Bankasi destekli
TKGM’nin projesi de konunun ne kadar
o6nemli oldugunu bir kez daha ortaya
koymaktadir. Son olarak, vatandasi
bilinglendirerek tasinmaz degerlerinin gercek
alim-satim  degerlerini  beyan  etmeleri
konusunda Maliye Bakanligi tarafindan
hazirlanan afisler TKGM’de yerini almistir. Bu
calismalarin sonuncusunda TKGM tarafindan
Tasinmaz Degerleme Sistemi kurulmasi
hedeflenmis ve ¢alismalara hiz verilmistir.

Tasmmmaz  degerleme, hem  taginmazin
ekonomik hareketinin artmast hem de bu
hareketin her gecen giin daha fazla disipline
edilmesiyle 6nemi daha da artmustir.
Degerlemenin ayrintili, kapsamli ve faydah
yapilabilmesi; yatirim ve finans sektoriiniin
yaninda devletin de ilgili strateji, yatirim
planlarimin daha dikkatli uygulamasimi ve
vergilendirme, kamulastirma, 6zellestirme,
devletlestirme  gibi  konularda  saglikhi
sonuclara ulagsmasini saglamaktadir. Taginmaz
degerlemede alim-satim istatistikleri tutma,
Kar-zarar tespiti, firsat ve risk analizleri ve
deger tahminindeki hata oranlarinin tespitine
kadar ayrintilara inilebilmektedir. Bu gibi
islemler; Tiirkiye Veri Isleme Merkezi,
Gayrimenkul Kiymetler Borsasi ve Endeksa
gibi kamu ve Ozel kuruluslarin hedefleri
arasindadir.

Lisansiistii tez c¢alismalarindan beklenen,
mevcutlarin ~ lizerine  yeni  g¢aligmalarin
eklenmesi ve elde edilen bulgular gergevesinde
Tiirkiye ekonomisi ve tasinmaz degerleme
gerektiren uygulamalarin bir an 6nce hayata
gegcirilmesidir. Tasinmaz degerlemenin ¢ok
disiplinli ~ ¢alisma  gerektirdigi, yapilan
arastirmada kaginmilmaz bir gercek olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ilgili meslek
disiplinleri ile her bir tasinmaz tiriine gore
degeri etkileyen kriterler ortaya konulmali ve
bu kriterlerin degere olan etki dereceleri farkli
yontemler ile hesaplanabilmelidir. YOK’de
yapilan calismalar bu anlamda biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Yapilan bu ¢alisma; yeni yapilmasi planlanan
tez c¢alismalarinda probleme nasil ¢oziimler
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tiretilmesi gerektigi konusunda bir yaklasim
sunarak uygulamalarda onciiliik edebilecektir.
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Ozet

Tasinmaz degerleme, taginmazlarin sahip oldugu &zelliklerin ekonomik gelismeler karsisinda analiz edilerek,
piyasa kosullarindaki degisim degerinin bulunmasi iglemidir. Tasinmaz degerlerinin belirlenmesi ve belirlenen
degerlerin tasinmazlarla ilgili islemlere konu olmasi geligmislik gdstergelerinden biridir. Suan i¢in iilkemizde
tasinmaz degerinin belirlenmesinde kesin modellerden s6z etmek miimkiin degildir. Degerin belirlenmesinde,
kullanilan yontemlerde ideal yonteme ulagmak igin halen g¢alismalar devam etmektedir. Bu g¢aligmada
tasinmaz degerlerinin tespiti i¢in model aragtirmasi yapilmistir. Elde edilen veriler yardimu ile Yapay Sinir
Aglar1 ve Bulanik Mantik yontemi ile modeller olusturulmus, olusturulan modeller yardimi ile bulunan
degerler kargilastirilmigtir. Yapay Sinir Aglari ile hesaplamada Ortalama Yaklasiklik : % 88.13, Bulanik
Mantikta ile hesaplamada Ortalama Yaklagiklik : % 84.39 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Deger Haritasi, Tasinmaz Degerlendirme, Yapay Sinir Aglar

USABILITY OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES AT
REAL ESTATE VALUATION AND COMPARISON OF THE
METHODS

Abstract

Real Estate Valuation is the process to identify exchange value of an immovable property in market conditions
by analyzing the features it has in the face of economic developments. That the value of immovable property
is identified and that the values determined are mentioned in the processes related to immovable properties
are of developedness indicators. At the moment, it is impossible to mention about the explicit models in
assessment of the value of immovable property. About the methods used in assessment of the value, for
reaching the ideal one, the studies are still continuing. In this study, a hew model was researched for
identification of the values of immovable property. By means of the data collected, the models were formed
with the method of artificial neural network and fuzzy logic, and the values found via the model formed
were compared to each other. Neural network with calculation Average Approximation: 88.13% Average
Approximation in calculations with the Fuzzy Logic: 84.39% was found.

Keywords: Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic, Real Estate Valuation, Value Map
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1. GIRIS

Tasinmazin degerinin belirlenmesi
giiniimiiziin en popiiler ¢aligma alanlarinin
basinda gelmektedir. Tasinmaz degerlemesi,
bir tasinmazin kismen veya tamamen nitelik
ve nicelikler bakimindan ifade edilmesi
olarak tanimlanabilir. Tasinmaz degerine
etki eden kriterler c¢ok fazladir. Ayrica
yoresel olarak da degiskenlik
gostermektedir. Tasimmaz degerinin
belirlenmesinde secilecek yontem {ilke
ekonomik piyasalarina ve degerlemede
kullanilacak  niteliklere ~ bagli  olarak
degiskenlik gdsteren ve amprik olarak
tiiretilen ekonometri modelidir (Ozkan ve
Yalpir,2005).

Ulkemizde tasinmaz degerlemesi konusunda
yasal bogluklarin olmasi ve bu konunun belli
bir sisteme oturtulamamasit degerlemeyi
daha da zorlastirmaktadir. Kamulastirma,
emlak vergisi, alim-satim degerinin tespiti,
bankalarda ipotek veya kredilendirme, arsa
ve arazi diizenlemesi, arazi toplulastirmasi
ve Ozellestirme gibi farkli uygulamalar i¢in
deger tespiti gerekmektedir. Uygulamalarda

belirlenen  tasinmaz  degerleri, piyasa
kosullarinda olusan degerlerle
uyusmamakta, hatta farkli uygulamalar

adina degeri belirlenen ayni taginmaz igin
farkli degerlerle karsilagilmaktadir (Arict vd.
2002).

Gilinliimiizde deger tespiti i¢in yeni yaklagim
arayislar1 devam eden c¢aligma alanlar
igcinde Onemli yer almaktadir. Bilgisayar
teknolojilerinin, mesleki uygulamalardan
baslayip aligverise kadar uzanan genis bir
yelpazede kullanimina her giin yeni bir
halka ilave olmaktadir. Bu genis yelpazede
bilgisayar teknolojilerinin son ¢aligma {iriinii
yapay zeka teknikleri, sonuca gitmekte bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yapay zeka
teknikleri insan diisiincesini taklit etmeye
yonelik olusturulan yontemler grubudur. Bu
yontemlerin her birinin c¢alisma seklinin
farkli olmasina ragmen her birindeki amag
mantik kavramini bilgisayara tanitabilmektir
(Yalpir, 2007).

Tasmmmaz degerleme, tasinmazlarin sahip
oldugu ozellikleri dikkate alinarak deger
bigme islemidir. Tasinmazlarin
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degerlemesinde kesin modellerden s6z etme
olas1 degildir.

Gecmisten gilinlimiize degerlerin tespiti i¢in
arayislar devam etmektedir.

Tagsinmaz deger tespiti lilke ekonomisi
icinde biiyilk Oneme sahiptir. Degerlerin
dogru tespit edilmesi vergi, kamulastirma,
mortgage ve benzer uygulamalara konu
olmas1 deger tespiti i¢in uygun model
olusturma cabalarini zorunlu kilmaktadir.

2.TASINMAZ DEGERLEMESI

Tagmmmazin  degerinin  dogru  olarak
bulunabilmesi i¢in; biitin temel bilgi ve
belgelerin elde edilmesi ve biitliin bunlart
dogru yorumlayabilecek ve
degerlendirebilecek bilgi diizeyine sahip
olunmasi gereklidir ( Erbil E.H, 2014).

Bir  tasinmazin  degerini  belirlemek
amaciyla, objektif ve tarafsiz bir sekilde, bir
s0z konusu tasinmaza iligkin nitelik, fayda,
cevre, kullamm kogsullar1 gibi faktorlerin
degerlendirilmesi  islemlerinin  biitiiniine
tasinmaz degerleme adi verilir. Tasinmaz
degerlemesinde, taginmazin konumu, degeri
belirleyen en Onemli Glgiit ve kararlardan
birisidir (Biiyiikkaracigan ve ark.,2017).

2.1. Tasinmaz Degerlemenin Amaci ve
Onemi

Degerleme isleminde asil amag, normal
alim-satim bedeli denen “rayi¢c bedel”
tespitidir. Vergilendirme bir devlet politikasi
oldugundan bu amagla yapilacak
degerlemeler siibjektif etkilere maruz kalir
(Ertas, 2000). Vergi amach degerlemeler
belli bir devlet politikasina gore yapilir.
Cinkii baz1 yerlerde milk edinmeyi
Ozendirip bazi yerlerde ise spekiilasyonu
onlemek ister. Yani tasinmazin kullaniminin
toplumsal c¢ikarlara uygun olmasini ister.
Bunun i¢in vergi amagh degerlemeler
farklidir. Bununla birlikte, yerel yonetimler
fiyatlar1 diisiik belirleyerek seg¢ime yatirim
yapmak, ya da fiyatlar yiiksek gosterildigi
takdirde vergi toplayamama tehlikesi
diisiinceleriyle vergilendirme amagli
degerlemelerin giivenirliginin
sorgulanmasina neden olur (Karayiinlii,
2004 ve Ertas, 2000).



Ulvi ve Ozkan Geomatik Dergisi

Tasinmaz Degerlemede Yapay Zekd Tekniklerinin Kullanilabilirligi ve Ydntemlerin Journal of Geomatics

2019; 4(2); 134-140

Karsilastirilmasi

Tasinmazlarin degerlemesi ve bu degerlerin
vergiye yansitilmasi gelismis toplumlarin
onemli ekonomik kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. Nitekim diinyadaki
sermaye kaynaginin da %56’lik biiyik bir
boliimii tasinmazlara dayalidir (Bender vd.,
1997)

Tasinmaz degerlemesi gelismis toplumlarin
onemli ekonomik dayanaklarindan bir
tanesidir. Ulkemizde, tasinmaz degerleme
islemleri, herhangi bir standardizasyona
bagli olmadigindan, degisik yaklagimlar
sonucunda ortaya biiyiikk farklilik gosteren
bedeller ¢ikmakta ve bunlarin da ekonomik
ve sosyal dengeler iizerinde olumsuz etkileri
olmaktadir (Yomralioglu, 1997).

2.2. Tasinmaz Degerleme Yontemleri

Klasik  yontemlerin  uygulanmasindaki
sikintilarm ~ varligi ~ ve  teknolojinin
gelismesinden dolayr alternatif yontem
arayigina  girilmistir.  Bundan  dolay1

arastirmacilar yapmis olduklar1 calismalara
gore farkli alternatif degerleme yontemleri
ortaya koymuslardir.

Yalpir (2007), tarafindan yapilan ¢alismada
tasinmaz degerleme yontemleri su sekilde
verilmistir:

1.Geleneksel Degerleme Y Ontemleri
-Karsilagtirma Y 6ntemi

-Gelir Yontemi

-Maliyet Y6ntemi

2.Istatistiksel Yontemler
-Nominal Yontem

-Coklu regresyon

-Hedonik

3.Modern Degerleme Y ontemleri
-Yapay Sinir Aglari

-Bulanik Mantik

-Konumsal Analiz

3. UYGULAMA

Konya ili Selguklu ilgesi Yazir Mahallesi
test alam1 olarak belirlenmistir (Sekil 1).
Yazir mahallesinin niifusu toplam 59.146 tir.
Bu nifusun  28.065'si  erkek,31.081'si
kadindir.
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Sekil 1. Test alan1 olarak belirlenen alanin
smirlar1 ve tasinmazlarin konumu

3.1. Kullanilan Veri Seti

Veri setinde yer alan tasinmazlar Konya ili
Selguklu TIlgesi Yazir Mahallesinde yer
almakta olup toplam 200 adet taginmaz ve
Ozelliklerine  aittir. ~ Verilerin ~ deger
analizinde kullanilan parametreler; bina
yasi, kat sayisi, bulundugu kat, cephesi, oda
sayisi, daire alani, 1smma tiirli ve sosyal
tesise olan uzakligidir. Mevcut veriler
sayisallagtirilip analiz i¢in uygun hale
getirilmigtir. Calismada MATLAB R2013a
yazilimi kullanilmastir.

3.2. Yapay Sinir Aglann ile Model
Olusturma
Yapay Sinir Aglart ile olusturulacak

sistemde 8 giris degiskeni (input) ve 1 ¢ikt1
degiskeni segilmistir. Giris degiskeni olarak
bina yas1, kat sayisi, bulundugu kat, cephesi,
oda sayisi, daire alani, 1sinma tiiri ve sosyal
tesise olan uzaklhigi tammlanmistir. Cikti
degiskeni(output) ise fiyat olarak
tanimlanmistir (Sekil2).



Ulvi ve Ozkan Geomatik Dergisi
Tasinmaz Degerlemede Yapay Zekd Tekniklerinin Kullanilabilirligi ve Yontemlerin Journal of Geomatics
Karsilastiriimasi 2019; 4(2); 134-140

Tablo 1. Yapay Sinir Aglartyla hesaplanan
degerler ile tasinmaz degerlerinin yaklagiklik

T tablosu
e NG | TASINMAZ | YSA | YAKLASIKLIK
EE==s==s= DEGERI | DEGERI | %
——— === 1 | 145000 198037 63.42
. B e 2 | 247000 | 272964 89.49
— i ——— 3 322000 318018 98.76
e T SR 4 | 199000 220841 84.50

Sekil 2. Giris ve ¢ikis degiskenleri 5 107500 105189 97.85
Neural Network Fitting meniisii ile inputs 8 275000 289762 94.63
datas1 200x8 matrix, targets datasi ise 200x1 7 475000 381974 80.42
olacak  sekilde matrix tanimlanmistir 8 300000 284488 9483
(Sekil3). i 9 420000 367458 87.49
e ey e R i
W ‘ 10 | 280000 361999 70.71

3.3. Bulamik Mantik ile Model Olusturma

Bulanik Mantik modeli ile tasinmaz
deger tespiti yapmak icin MATLAB R2013a
‘ programindan  yararlanilmigtir.  Bulanik
' Mantik modeli i¢in Fuzzy Logic Design

toolbox’1 kullanilarak model

olusturulmustur.
— Fuzzy Inference System (FIS)
Sromtoman | *oc |8ae] [Ocnd yapist; FIS editorii, Uyelik Fonksiyonu
Sekil 3. Neural Network Fitting editorii ,Kural editorii, Kural izleyici ve

yiizey izleyici olmak iizere 4 ana bilesenden
Agin egitilmesi igin degerler Training olusmaktadur. ) .
parametresi %70, Validation parametresi Mamdani yapisi ile  olusturulan

. . o sistemde 8 giris degiskeni ve 1 ¢iktt
%20, Testing parametresi %10 secilmistir. degiskeni yerg almaktagdlr. Giris degiskeni
Bu degerlerin tercih edilmesinin sebebi

olarak bina yas1, kat sayisi, bulundugu kat,

degisik bilimsel ¢alismalarda tercih oranlari cephesi, oda sayisi, daire alani, 1sinma tiirii
olarak kullanilmalar1 ve bu uygulamamizdan ve sosyal tesise olan uzakligi tanimlanmustir.
elde edilen sonuglarin piyasa degerleri ile Cikti  de8iskeni ise  fiyat  olarak
daha anlamli Ortiismeleridir. Katmandaki t:mlmlanmlsflr (Sekil 42- _ —
ndron sayisinin tespitinde deneme-yanilma —_——
yontemi kullanilmigtir. Bunun igin izlenecek

yol, baslangigtaki ndron sayisini istenilen W\
performansa ulagincaya kadar arttirmak veya

tersi sekilde istenen performansin altina —— — —
inmeden azaltmaktir., Calismada noron — = o [T |
say1st 15 kullanilmigtir. gt o B i
Yapay Sinir Aglariyla hesaplanan degerler o - [ va

ile taginmaz degerlerinin yaklasiklik tablosu et on S o |
(ilk 10 tanesi) Tablo 1’de ornek olarak e et |
gosterilmigtir. Sekil 4. FIS editorii ‘
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Bulanik Mantikla hesaplanan degerler = 3
ile tasinmaz degerlerinin yaklagiklik tablosu ‘ . o o Wi
(Ilk 10 tanesi) Tablo2’de ornek olarak s e
gosterilmistir. y ..‘.!
° z ° i
Tablo 2. Bulanik Mantikla hesaplanan degerler e a B *4 ‘
ile tasinmaz degerlerinin yaklagiklik tablosu et [ o '.~ S s
e b T “’ Jrisio
NO | TASINMAZ BM | YAKLASIKLIK ; & € r |
DEGERI DEGERI % 1 ) s %
| ]
1 145000 190000 68.97
2 247000 190000 76.92 Sekil 5. Taginmazlarin piyasa degerinin
3 322000 381900 81.40 deger haritasi
4 199000 190000 95.48
5 107500 115900 92.19 | vaPAY SINIR AGLARI DEGERI ] i
6 275000 285000 96.36 ‘ -k .\
7 475000 380000 80.00 ~ )
8 300000 285000 95.00 ¢ '. :{-
9 420000 380000 90.48 ® ." % :
10 280000 285000 98.21 LA , -. ‘
'q ".' ' Jye e
e [T ®
) &2 %8 oy @ & o
3.4. Sonuglarin Gorsel Sunumu . o ';" H
Bu calismada calisma bolgesine ait - '; 7.7 IR L TR ,.L %
daha oOnceden belirlenen degerlemesi
yapilacak binalarin konumunu gosteren kmz Sekil 6. Tasinmazlarm Yapay Sinir Aglar:
uzantili dosya Google Earth haritasi ile yontemine gore elde edilen degerinin deger
olusturulmustur. Bu dosya ARCGIS haritasi
yazilimu ile agilip yazilima tanitilmistir. ey T
. . . : " [6) :
Binalarin piyasa degerleri, Yapay ° ° ;9‘-
Sinir Aglar1 degerleri ve Bulamik Mantik % &®
degerlerinin bulundugu excell dosyasi da = o2
programa import edilerek binalarin konum } o %, ® £
bilgileri ve degerleri eslestirilmistir. 3 o i B ° 8
ARCGIS yetenekleri kullanilarak taginmaz i ARt §b°_°o QQ%O
deger haritas1 {iretilmistir. Bu haritalar Sekil ‘ &8 cm% %
5-6-7 de goriilmektedir. | e G
| ©)

Sekiller gozlemlendiginde deger
araliklarina gore iiretilen tematik
haritalardan,  taginmazlarin  degerlerine
ulasilmaktadir.

Sekil 7. Tasinmazlarin Bulanik Mantik
yontemine gore elde edilen degerinin deger
haritasi

3.5. Tartisma

Calismada tasinmaz degerlerinin
tespiti igin  yeni model arastirmasi
yapilmistir.  Belirlenen  bolgede 200
tasinmaza ait Ozellikler ve degerlerine
ulagilmistir.
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Yapay Sinir Aglarnt ve Bulamk
Mantik yontemine de olusturulan modeller

yardimi ile bulunan degerler
karsilastirilmstir.
Yapay Sinir Aglarindan piyasa

degerleriyle oOrtiisen degerleri bulabilmek
icin yazilimda farkli degerler kullanilmig ve
denemeler yapilmigtir. Agmn egitilerek
denenen degerler sonucunda ideal degerlere
en yakin olan yeni cikti degiskeni output2
olusturulmustur. Bulanmik Mantik
metodolojisinde sayisal verilerin niteliksel
ozelliklere gore smiflandirilmasi ile tyelik
say1s1 belirlenmis olup Mamdani yontemi ile
iyelik araligt  olusturulmustur.  Kural
editoriinden sistemin c¢alismasi i¢in kurallar
listesi olusturulmustur. Olusturulan kurallar
ile tiyelik test edilmistir. Sonuglar1 gosteren
¢ikt1 olusturulmustur.

Bu degerlerin sonucuna gore Yapay
Sinir Aglar1 ile hesaplamada Ortalama
Yaklasiklik : % 88.13, Bulanik Mantikta ile
hesaplamada Ortalama Yaklasiklik %
84.39 bulunmustur(Grafik 1).

Grafik 1. YSA ve BM nin ortalama
yaklasiklik grafigi
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Yalpir  $.(2007), benzer ¢alismasinda,
Bulanik Mantik metodolojisinde, Mamdani
sistemine gore bulanmik yapi olusturularak
yapilagmamis ve yapilasmis bolgelerde
degisik kriterler ile alternatif senaryolar
iiretilmistir. Uretilen senaryolar icerisinden
en uygun yapt (model) secilmistir. Bu
secilen yapi, Sugeno sisteminde veri setleri
kullanilarak olusturulan yapi ile
karsilastirilmistir. Her iki bolgede ve her iki
yapiya gore elde edilen test sonuglar ile
ortalama olarak yapilagsmamis alanda %83,
yapilagmis alanda ise %87 yaklagma oranlari
elde edilmistir.

Yalpir'in ¢aligmasindan elde ettigi degerler
ile ¢alismamiz sonucu elde edilen degerler
paralellik gostermektedir.
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4. SONUC

Tasinmaz degerlemesi yapilirken taginmazin
degerinin bulunabilmesi i¢in c¢ok fazla
sayida  parametreye  ihtiyag  vardir.
Parametreler bolgeden bolgeye degiskenlik
gostermektedir. Genel olarak kullanilan
parametreler daire alani, sosyal tesisler,
mevKii, deniz manzarasi, oda sayisi, asansor,
acik ve kapali otopark, 1sinma ve giines alma
durumu, yapim yili, bina 6zelligidir.

Coklu degerlemesi  gilinlimiiz
degerlemede kullanilan klasik degerleme
yontemleri ile olasi goriilmemektedir. Bu
calismada ¢oklu verilerin  bir arada
degerlemesine uygun olan Yapay Sinir
Aglart  ve Bulantkk Mantitk yOntemi
kullanilarak ulasilan degerler ydntemlerin
uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

Kullanilan yontemlerden Yapay Sinir Aglari

verilerin

daha cabuk daha az islem adimina sahip

iken, Bulanik Mantik islem adimlari
anlaminda uzman kullanicilara ihtiyag
duymaktadir.

Yapilan ¢alisma Yapay Sinir Aglar ile
hesaplanan piyasa degerlerine daha ¢ok
yaklagmasi nedeni ile daha uygun yontem
olarak goriilmektedir.

Gergek degerler ile elde edilen degerler
arasindaki korelasyonu ifade eden R? ler
Bulanik Mantikta 0.6857, Yapay Sinir
Aglarinda ise 0.7889 olarak hesaplanmistir.
Bu durumda Yapay Sinir Aglarinda elde
edilen korelasyonu ifade eden R? 1 degerine
daha cok yaklastig1 i¢in tasinmaz degerleri
ile piyasa degerlerinin birbiri ile daha iligkili
oldugu anlasilmaktadir.
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Oz

Kiy1 izleme, dogal kaynaklarin yonetimi, ¢evresel planlama ile ilgili konularda hayati bir rol oynamaktadir.
Kiy1 alanlarinda kiy1 erozyonu, sediman taginimi ve kiy1r morfodinamiginin degisimi sadece dogal etkenlerden
degil aym zamanda insan kaynakli da olabilmektedir. Gelisen teknoloji ile insansiz hava araglar1 lokal
alanlarda hizli, giivenilir veri toplama araglart olarak kullanilmaya baslanmistir. Sunulan ¢alismada Terkos
bolgesi "Siirdiiriilebilir Kiy1 Bélgesi izleme Modeli I¢in Insansiz Hava Araglar1 Entegrasyonu-Uc¢ Boyutlu
Otomatik Kiyr Ekstraksiyonu ve Analizi" baslikli "TUBITAK Projesi (Proje No: 115Y718)" kapsaminda
tiretilen ortofoto goriintli kullanilmistir.  GNSS 6lgiileri ve elle sayisallastirma sonuglart karsilastirilarak
insansiz hava araglarimin, uluslararasi standartlar ¢ergevesinde kiyi ¢izgilerinin belirlenmesindeki kullanim
olanaklar1 arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, kiy ¢izgisi, fotogrametri, ortofoto, GNSS

The Research for Usability of Unmanned Aerial Vehicles in
Coastal Line Determination

Monitoring the coastal line is playing a vital role for management of natural resources and environmental
planning. Coastal erosion, sediment transport and coastal morpho dynamics changes can be occurred in coastal
areas because of not only natural factors but also human-induced effects. Unmanned aerial vehicles have been
used as fast, reliable data collection vehicles in local areas by developing technology. The orthophotos, which
were produced in the scope of a TUBITAK Project (Project No: 115Y718) titled “Integration of Unmanned
Aerial Vehicles for Sustainable Coastal Zone Monitoring Model — Three-Dimensional Automatic Coastline
Extraction and Analysis: Istanbul-Terkos Example”, have been used in this study. It has been investigated the
usage possibilities of unmanned aerial vehicles in the determination of coastal lines within the framework of
international standards by comparing the results of real-time kinematic GNSS measurements and manual
digitization.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, coastal line, photogrammetry, orthophotos, GNSS

Kiy1 alanlarmin yogun bir gelisme iginde
1. GIRIS olmasi, turistik tesisler ve bazi eglence
anlayislar1 bu alanlarin bozulmasma yol
acabilmektedir (Yiiksel, 2005). Kiy1 alanlan
hassas nitelikleri ile erozyona egilimli alanlar
olup, bu alanlarin siirekli izlenmesi ve
korunmasi gerekmektedir.

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde yaklasik
8300 kilometre uzunlugunda kiyr seridi yer
almaktadir. Kiy1 alanlar1 hem turistik hem de
yerlesim alani olarak 6nemli bir yere sahiptir.
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Kiy1 erozyonunun onlenmesi, kiyilarm su
baskinlarindan korunmasi, kiyr alanlarina
limanlarin planlanmasi, tasarimi ve yapimi,

limanlarin kumlanma etkisine karsi
korunmalari, vb. kiy1 miihendisligi
uygulamalarinda (Yiksel, 1998) hidrodinamik
yapmin  belirlenmesi ve  modellenmesi
gerekmektedir.

Kiy1 ¢izgisinin 0Olgiilmesi Onceleri yersel
yontemler ile yapilmakta olup, uydu

teknolojilerinin gelismesiyle gercek zamanlh
kinematik olgitimler ile yapilir hale gelmistir
(Aydin, 2005). Kiy1 degisimlerinin izlenmesi
uzun yillar boyu arastirmalarin  konusu
olmustur (Dornbusch vd., 2006). Uzaktan
algilama teknikleri geleneksel yontemlere
oranla daha hizli ve giivenilir bir sekilde kiy1
cizgilerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (Bayram vd., 2017).
Insansiz hava araglarmin (IHA) sivil amagh
kullanimi son yillarda 6nemli 6l¢iide artmustir.
Ekonomik ve fonksiyonel faydalar géz oniinde
bulunduruldugunda hem ticari {ireticiler hem
de sivil kullanicilar icin THA’ lar 6nemli bir
pazar kapasitesine ulagmistir (Stocker, vd.,
2017). IHA teknolojisinin uzaktan algilama ile
entegrasyonu, cevre ile ilgili arastirmalar igin
veri analizi ve modellemeyi miimkiin kilmistir
(Cheng, vd. 2014). Giiniimiizde, IHA
sistemleri yogunlukla ylizey analizi ile ilgili
calismalarda kullanilmaktadir. Ornegin Peter,
vd. (2014) IHA-kamera verilerini kullanarak
toprak erozyonunu izlemislerdir. Bunun
yaninda, 6zellikle kiy1 alanlarinda da artan bir
kullanima sahiptir (Gongalves, vd. 2015;
Barazzetti, vd. 2010). Bayram, vd. (2016)
IHA-LIDAR  ve  IHA-Kamera verileri
kullanarak otomatik kiy1 ¢izgisi ¢ikartilmasina
yonelik bir yontem onermislerdir. Yoo ve Oh,
(2016) ITHA-Kamera sistemini kullanarak kiy1
erozyonunun ii¢ boyutlu (3B) belirlenmesi
tizerinde ¢aligmislardir. Nikolakopoulos, vd.
(2017) Yunanistan'daki kiy1 alanlarinin SfM
yontemi ile izlenmesi icin [HA-Kameray:
kullanmiglardir. Esposito, vd. (2017) kiy1
bolgelerinde IHA-Kamera sistemi ile kiy1
erozyonunu belirlemek i¢in ¢alismis ve SfM
yontemiyle elde edilen nokta bulutlarint
karsilastirmugtir,

Sunulan ¢alismada, Karadeniz’in batisinda,
Istanbul/Terkos bdlgesinde, yaklastk 1 km
uzunlugundaki kiy1 ¢izgisi hem gercek zamanl
kinematik yontem ile hem de THA ile cekilen
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goriintiilerden elde edilen ortofotolarin elle

sayisallagtirilmasiyla belirlenmistir.  Yapilan
karsilastirmalardan hesaplanan konum
dogrulugunun Uluslararasi Hidrografi

Orgiitiinlin 6ngordigi kiyr ¢izgisi belirleme
standartlarina uygun olup olmadig1
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlere deginmeden 6nce kiyt ile ilgili bazi
kavramlarin aciklanmasinda yarar
bulunmaktadir.

2.1. Kiyiile ilgili Tammlamalar

17.04.1990 tarih ve 20495 sayili Resmi
Gazetede yayinlanan 3621 sayihi  Kiy1

Kanununa gore;

Kiyi, kiyt ¢izgisi ile kiyr kenar ¢izgisi

arasindaki alani;

Kiy1 Cizgisi, deniz, tabii ve suni g6l ve
akarsularda, taskin durumlar1 diginda, suyun
karaya degdigi noktalarin birlesmesinden
olusan ¢izgiyi;

Dar Kiy ise kiy1 kenar ¢izgisinin, kiy1 ¢izgisi
ile ¢akigmasini ifade etmektedir.

DAR KIYI

o
ﬁrm\

: : %
K1Yl KENAR CizGisi @

Sekil 1. Kiyi ile ilgili gosterimler

2.2. Kiy1 Cizgisinin Uluslararasi
Standartlara gore Belirlenme
Dogrulugu

Uluslararast  Hidrografi ~ Orgiiti  (IHO)
Hidrografik Olgme Standartlar1 Ozel Yayimn
No: 44/5 (2008)’ e gore, olgme alanlar1 6zel
derece, 1.derece a ve b ile 2.derece olmak
iizere 4 kisimda tanimlanmistir. Ozel derece
alanlar derinligi 40 metreden si1g, limanlar,
yanagma ve demirleme yerleri ve gemilerin
omurga-alt1 gec¢is derinliginin kritik oldugu
kanallardir. 1a derece alanlar ise 100 metreden
s1g derinlige sahip alanlardir. Bu alanlarda
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omurga-alt gecis derinligi 6zel derece alanlara
gore daha az kritik olup, yaklagsma sular1 ve
gemilerin gegis yollari bu alanlara 6rnek olarak
verilebilir.1b derece alanlar omurga-alti gegis
derinliginin kritik olmadigi 100 metreden si1g
alanlar, 2.derece alanlar ise 100 metreden derin
alanlardir.

Uluslararas1 Hidrografik Olgme Standartlarina
gore, kiy1 ¢izgisi ol¢limiindeki konumlandirma
dogrulugu Tablo1’ de goériilmektedir.

Tablo 1. Kiy1 Cizgisi Belirlemede Asgari
Standartlar (IHO, 2008)

Alan Tammlar: Ozel la 1b 2

Kiy1 ¢izgisi ve seyir
i¢in daha az 6nemli
topografik
cisimlerin konumu
(p=0.05)

10m 20m 20m 20m

2.3. Arastirma Alam

Aragtirma alani, Marmara Bdlgesinde Bati
Karadeniz kiyilart olarak segilmistir (Sekil 2).
20 Eylal 2017 tarihinde 115Y718 no.lu
TUBITAK projesi kapsaminda insansiz hava
aract kullanilarak kiy1r alaninin goriintiileri
cekilmistir (Sekil 3).

. Google Farth

Sekil 2. Bat1 Karadeniz’ de Yer alan Arastirma
Alan1 (GoogleEarth)

Cekilen goriintiilerin, 41°22°27.52”K Enlemi
ve 28°34°38.35D Boylamindan baglayarak
Doguya dogru yaklastk 1 kilometrelik
kismindan yararlanilmigtir.
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Sekil 3. Olgiimlerin Yapildig1 Karadeniz Kiyisi

2.4. Veri Toplama Yoéntemleri

Kiy1 alanlariin belirlenmesinde DJI Phantom
4 Pro THA’sindan yararlamlmistir. Bu aragta,
1” CMOS sensor ile 20 MP 6zelliklerinde bir
kamera bulunmaktadir (Dji, 2018).

Sekil 4. Phantom 4 Pro IHA

Kiyi gizgileri ger¢ek zamanli kinematik (RTK)
GNSS yontemi ile 6lgiilmiistiir. Topcon Hyper
Pro ¢ift frekansli GNSS alicilar ile kiy1 ¢izgisi
boyunca yiiriiyerek yaklasik 20-30 metrede bir
Olciimler gergeklestirilmigtir,. RTK GNSS
Olgtimlerinde CORS-TR agindan yararlanilarak
sanal referans yontemi kullanilmis ve kiy1
¢izgisinin koordinat degerleri belirlenmistir.

Ortofoto iiretimi i¢in IHA-Kamera ucuslar1 70
m yikseklikten, %80, %70 bindirme oranlari
ile gerceklestirilmistir. Ucustan Once test
alaninda 25 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmistir. Kontrol noktalarinin ve referans
kiyr ¢izgisinin koordinatlart RTK GNSS
yontemi ile belirlenmistir. Ortofoto tretimi
asamasinda SfM yontemi ile nokta bulutu
verisi elde edilmis ve ardindan kiyr alaninin
196 cm yer oOrnek araliginda ortofotosu
dretilmistir.
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2.5. Verilerin Analizi

Kiyt gizgileri CAD ortaminda elle 3 farkli kisi
tarafindan  sayisallagtinlmigtir. ~ Calismada
GNSS olgiimleri ile toplanan koordinat

degerleri referans veri olarak kabul edilmistir.
Kiy1 ¢izgilerinin birbirleriyle karsilastirilmasi
icin, 1080 metre uzunlugundaki kiy1 boyunca
10 metre ara ile enine kesitler ¢izilmistir (Sekil
5).

Sekil 5. Ortofoto harita ve enine kesitler
Ug farkli kisi tarafindan yapilan sayisallastirma
sonucu elde edilen kiy1 ¢izgilerinin kesitleri
kestigi noktalarin koordinatlarinin
belirlenmesinin ~ ardindan bu  degerlerin
ortalamalart alinarak kiy1 boyunca ortalama bir
kiyt  ¢izgisi  elde  edilmistir. =~ GNSS
Ol¢timlerinden elde edilen kiy1 ¢izgisi referans
(bilinen) olarak kabul edilmis ve ex ve ey
hatalar1 (Sekil 6) koordinat farklarindan Esitlik
1 ve 2’e gore hesaplanmustir.

Ex(i) = Xsay (i) — XerE () (1)
Ev) = Ysay) — Yrrr() 2
[ee]y + [ec]y
RMSkonum = T
3

X ve Y yoniindeki hatalardan Esitlik 3’e gore
belirlenen karesel ortalama hata, kiy1 ¢izgisinin
konum dogruluguna iligkin uygun bir
istatistiktir (Aydin, vd, 2018). Esitlik 3’ e gore
konum dogrulugu, 1.578 metre olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 6. X ve Y Yoniindeki Hatalar

Sekil 6> dan, X ve Y yoniindeki hatalar
incelendiginde, elips i¢ine alinan kisimlarin
dalga etkisinden kaynaklandigi ve sistematik
hata icerdigi anlasilmaktadir. 93-108 no.lu
kesitlere denk gelen verilerin
degerlendirmeden ¢ikarilmasi ile tekrar yapilan
hesaplamalarda konum dogrulugu 1.068 metre
olarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 1’den de goriilecegi tlizere, Uluslararasi
Hidrografi Orgiitii tarafindan  yayinlanan
Hidrografik Olgme Standartlarinda 6zel derece
alanlarda kiyr cizgilerinin belirlenmesinde
konumlandirma dogrulugu (%95 giiven aralig)
10 metre, 1a, 1b ve 2. derece alanlarda ise 20
metredir.

Caligsma bolgesine ait ortofoto goriintiilerin 3
farkli kisi tarafindan elle sayisallastirilmasi
sonucunda, 109 adet kesit iizerinde yapilan
degerlendirmeler ile belirlenen kiy1 ¢izgisinin
konum dogrulugu (o) 1.578 metredir. Bu deger
%95 giivenirlik seviyesinde (20) 3.156
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metredir. Dalgadan kaynaklanan sistematik
hatali oOlgiiler cikarilarak yapilan
hesaplamalarda  kiy1  ¢izgisinin  konum

dogrulugu (o) 1.068 metre, (20) ise 2.136
metre olarak belirlenmistir. Hem dalgali hem

de dalga etkisinden arindirilmis olarak
belirlenen kiy1 cizgilerinin konum
dogruluklarinin, IHO’nun Ongdrdiigi kiy1

cizgisi belirleme dogruluklarimi karsiladiklar
goriilmektedir.

Olgmelerin yapildig1 tarihte havanin parcali ve
az bulutlu, hava sicakligmn 25°C ila 29°C
araliginda oldugu, riizgarin Bati Karadeniz'de
batt ve kuzeybatidan 3 ila 5 (20-40km/sa),
zamanla 4 ila 6 (30-50km/sa) kuvvetinde
estigi, dalga yiiksekliginin ise 1.0 ila 2.0 metre
civarinda oldugu o haftanin meteoroloji
raporlarindan anlagilmaktadir.

Dalga hareketinden kaynaklanan kdopiikler
nedeniyle suyun kiyiya degdigi yerlerde,
durgun deniz durumuna gore farkliliklar
olugmustur. Dolayisiyla RTK GNSS o6lgiileri
ile elle sayisallagtirma sonucundaki hatalar
denizin dinamik yapisindan kaynaklanmistir. X
yoniindeki hatalarin Y  yoniindekilerinden
biiylik ¢ikmasinin nedeni de dalga etkisidir.
Her ne kadar kiyr calismalarinda denizin
durgun oldugu zamanlarda ugus ve Olgii
Onerilmekteyse de, pratikte bu neredeyse
Karadeniz i¢in olanaksizdir.

Uzun bir sahil seridine sahip olan iilkemizde
kiy1 ¢izgilerinin 6l¢iimiiniin, gercek zamanl
kinematik GNSS yontemlerine nazaran hem
maliyet hem de zaman ve emek tasarrufu
agisindan THA’ lar kullamilarak yapilmasinin
tercih edilebilir oldugu diistiniilmektedir.

Bunun yaninda, iilkemizde dik yamacli ve
ulagsmast giic kiyilarimiz da bulunmaktadir.
Bu alanlardaki 6l¢meler i¢in de insansiz hava
araclariin bir firsat oldugu goriilmektedir.

Elle yapilan sayisallastirmalardan elde edilen
konum dogruluklarina bakildiginda, sadece
kiy1 ¢izgisinin Ol¢imi  degil, denizlerde
gemilerin navigasyonu sirasinda yararlanilan
seyir yardimcilarinin (samandira, vb.) da
konumlarinin yine insansiz hava araglar
yardimiyla belirlenmesinin miimkiin olacagi
diistintilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, web tabanli ¢evrimici degerlendirme servislerinin tektonik uygulamalarda kullanilabilirligi ve
dogruluk performanslarinin 6lgiilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depreminin
deprem an1 yatay deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in deprem bdlgesinde bulunan TUSAGA -AKTIF agina ait
12 GNSS istasyonunun gozlem verisi web tabanli ¢evrimi¢i degerlendirme servislerinden AUSPOS, OPUS ve
CSRS-PPP ile analiz edilmistir. Web tabanli ¢evrimigi degerlendirme servislerin dogruluk performanslarin
O0lemek icin, ayni istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilip deprem ani yatay
deformasyonlar belirlenerek iki ¢6ziim arasindaki sonuglar karsilagtirilmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen deprem ani yatay deformasyonlar ile belirtilen servislere gore elde
edilen sonuclar incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu
oldugu, iki ¢6ziim arasindaki yatay deformasyon farklarinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu saptanmustir.
Ayrica, her iki ¢6ziim ile elde edilen deprem an1 yatay deformasyonlar kullanilarak iki boyutlu gerinim analizi
yapilmistir. Gerinim analizi sonucunda ¢oziimlerden elde edilen asal gerinim parametrelerinin genel olarak
uyumlu olduklar1 ve asal gerinim parametreleri arasindaki farklarin 0.04 pstrain degerinin altinda oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, siirekli istasyonlarin, web tabanli ¢evrimi¢i degerlendirme servisleri tarafindan
elde edilen koordinat ¢oziimleri tektonik ¢aligmalarda kullanilabilecek diizeyde yiiksek dogrulukta oldugu
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van Depremi, Deprem Ami Deformasyonu, GAMIT/GLOBK, Gerinim
Analizi, Web Tabanli Cevrimi¢i GNSS Degerlendirme Servisleri

Performance Analysis of Web-Based Online GNSS Services in
Determination of Crustal Movements

Abstract
In this study, to measure usability and accuracy performances of web based online GNSS processing services

in tectonic studies is aimed. In this scope, for the determination of the horizontal deformations of Van
earthquake, October 23th, 2011, the observation data of 12 GNSS stations which belong to TUSAGA-Active
network in the earthquake zone were analyzed with AUSPOS, OPUS and CSRS-PPP from web based online
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processing services. In order to examine the accuracy performances of web based online processing services,
the data of the same stations were processed using GAMIT/GLOBK software and the horizontal co-seismic

deformation were calculated and the results were compared.

When the difference between co-seismic horizontal deformations required from GAMIT/GLOBK software and
the online processing services were examined, it was found that the differences are statistically insignificant
and the displacement vector sizes and directions are compatible. In addition, two-dimensional strain analysis
was performed by using co-seismic horizontal deformation obtained by both solutions. As a result of the strain
analysis, it was seen that the principal strain parameters obtained from the solutions were generally compatible
and the differences between the principal strain parameters were below the value of 0.04 pstrain. According to
the results obtained, it was found that, the coordinate solutions of the continuous stations obtained by the web
based online evaluation services, were highly accurate to be used in tectonic studies.

Keywords: October 23th 2011 Van earthquake, Co-seismic Deformation, GAMIT/GLOBK, Strain Analysis,

Web Based Online GNSS Processing Service

1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak
GNSS (Global Navigation Satellite System)
veri isleme metodolojisindeki gelismeler
sayesinde konum  belirleme konusunda
kullanicilara yeni kolayliklar sunulmaktadir.
Bu dogrultuda ¢esitli arastirma merkezleri,
iniversiteler ya da kurumlar web tabanh
cevrimi¢i GNSS veri analizi servisleri
gelistirmiglerdir. Bu gevrimigi veri
degerlendirme servislerinin genellikle ticretsiz
olmasi, kullanim i¢in internet baglantisi ve
web tarayicisinin yeterli olmasi, kullanicidan
minimum seviyede veri ve bilgi alacak sekilde
tasarlanmis olmast, yaygin olarak
kullanimlarinin artmasina neden olmaktadir
(Tsakiri, 2008; Subasi, 2011; Bahadur ve
Ustiin, 2014; Mahmoud, 2018).

Ayrica, bu c¢evrimigi veri degerlendirme
servislerinin bir kismu noktalarin mutlak
anlamda konumlarini belirleyen PPP (Precise
Positioning System) ve diger bir kismu da
bagil yontemle konum belirleyen tekniklerle

koordinat hesaplanmasina olanak
saglamaktadir. Her iki teknigi kullanan
¢evrimigi servislerin performanslarini
incelemeye yonelik birgok calisma

gerceklestirilmistir (Ghoddousi ve Dare ,
2006; Tsakiri, 2008; Subas1 ve Alkan, 2011;
Ocalan, vd., 2013; Dogru, vd., 2018).

Ghoddousi ve Dare 2006’da, bir istasyonun
bilinen koordinatlar1 ile CSRS-PPP, Auto-

GIPSY, SCOUT ve AUSPOS
degerlendirmeleri  sonucunda  hesaplanan
koordinatlar1 karsilastirmig ve 10 saatlik veri
seti icin ¢ift frekanshi alici kullanilarak
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giivenilir sonuglar elde edilebilecegi sonucuna
ulagmistir.

Tsakiri, 2008 yilinda yaptig1 calismada; 8 1GS
istasyonuna ait gozlem verisini, 24, 6 ve 1’er
saatlik 6lgme araliklarina bolerek, farkli veri
siireleriyle, OPUS, AUSPOS, SCOUT ve
CSRS-PPP ¢evrimigi servislerinin statik ve
ayrica CSRS-PPP’nin kinematik
degerlendirme performanslarini incelemistir.
Bu c¢alisma sonucunda, 24 saatlik veri ile
statik degerlendirmede 3-4 cm ve CSRS-PPP
yardimiyla 30 saniyelik veri ile kinematik
degerlendirmede 5-10 cm dogruluk saglandigi
gosterilmistir.

Subast ve Alkan 2011°de ISKi-UKBS agina
ait 6 siirekli istasyonun 24 saatlik verisini
OPUS, SCOUT ve AUSPOS servislerinde
degerlendirmis ve birkag cm dogrulukla
noktalarin  konum ve  yiiksekliklerinin
belirlenebilecegini gostermistir.

Abdallah ve Schwieger, 2016’da yaptiklar
calismada, Afrika’nin farkli bolgelerinde
bulunan 6 istasyon igin  ¢evrimi¢i PPP
servislerinin (APPS-PPP, GAPS-PPP, CSRS-
PPP) farkli Ol¢ii siireleri ve farkli
enlemlerdeki performanslarini
karsilagtirmiglardir. CSRS-PPP ve APPS-PPP
servislerinin ekvatoral bolgeler i¢in en iyi
¢ozimi  verdigini, GAPS-PPP servisinin
ekvator bolgesinde kullanilmasinin  uygun
olmadigini gostermistir.

Ayrica, web tabanli  ¢evrimi¢i  veri
degerlendirme servislerinin, heyelanlar
sonucu olusan deformasyonlarin belirlenmesi
ve yap1 saghiginin izlenmesi gibi ¢aligmalarda
kullanilabilirligi ile ilgili arastirilmalar da
yapilmistir (Zhang vd., 2005; Wang ve Soler,
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2012, 2013, 2015; Yigit, 2016; Aydin, vd.,
2017).

Zhang vd., 2005’te yaptiklar1 ¢aligmada,
AUSPOS yardimiyla deformasyon analizi i¢in
CORS (Continuously Operating Reference
Stations -~ Siirekli Calisan  Referans
Istasyonlari)istasyonlarmnin kullanilabilirligini
incelemistir. Elde edilen sonuclara gore,
AUSPOS tarafindan 24 saatlik verilerin
degerlendirilmesi ile elde edilen koordinat
dogrulugunun 3-5 mm olarak bildirmis ve bu
dogrulugun deformasyon analizi i¢in uygun
oldugunu belirtmistir.

Wang ve Soler 2012 yilinda Porto Riko ve
Virgin adalarinda meydana gelen heyelanlar
2 yil boyunca incelemis; tek GPS alicisi ve
web tabanli konumlandirma servisi (OPUS)
kullanarak heyelanlarin yatay dogrultuda cm
dogrulukla izlenebilecegini gostermistir.

Wang ve Soler 2013 yilinda ¢6kme hareketini
izlemek i¢in Hauston’da kurulan CORS
agindaki GNSS verilerini hem OPUS hem
GIPSY yardimiyla degerlendirmis  ve
OPUS’un giinlik verileri degerlendirme
performansinin diiseyde 1 cm’lik dogruluga
ulastigini saptamistir. Wang ve Soler 2015te,
Texas’taki bir ¢okme alani ve Porto Riko,
Ponce’daki bir heyelan alaninda uzun siireli
GNSS  gozlemlerini  kullanarak  arazi
¢Okmesini  gozlemlemistir. Alinan GNSS
verilerini GIPSY/OASIS ve OPUS
yardimiyla analiz etmis ve iki degerlendirme
sonucu arasinda anlamli bir farkliligin
olmadigini gézlemlemistir.

Bu caligmada ise, web tabanli ¢evrimigi
degerlendirme servisleri ile 23 Ekim 2011
(Mw = 7.2) Van depremi (Altiner, vd., 2013;
Elliot, vd., 2013; Dogan, vd., 2014; Wang,
vd., 2015; Tiryakioglu, vd., 2017) sonucu
bolgede meydana gelen deprem ami (co-
seismic) yatay deformasyonlarin ve gerinim
parametrelerinin  belirlenmesi ve belirtilen
servislerin dogruluk performanslarini 6lgmek
icin GAMIT/GLOBK yazilim ile
degerlendirme  sonuglarimin  irdelenmesi
amaglanmistir. Bu ama¢ kapsaminda elde
edilen sonuclar karsilagtirilarak web tabanh
cevrimi¢i veri degerlendirme servislerinin
tektonik calismalarda kullanilabilirligi
incelenmistir.
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2. YONTEM

Web tabanli c¢evrimi¢i veri degerlendirme
servislerinin tektonik calismalarda
kullanilabilirligini aragtirmak ve bu kapsamda
dogruluk performanslarint 6lgmek igin 23
Ekim 2011 (Mw = 7.2) Van Depremi Ornek
uygulama olarak secilmistir. Deprem sonucu
bolgede meydana gelen deprem ani1 Yyatay
deformasyonlarin belirlenmesi kapsaminda
Van ili ve cevresinde bulunan TUSAGA-
Aktif agina iligkin 12 GNSS istasyonunun
(Sekil 1) RINEX (Receiver Independent
Exchange) verisi depremden bir giin once
(2011 yili 295. GNSS ginii — t1) ve
depremden bir giin sonra (2011 yili 297.
GNSS giinii — t;) AUSPOS, OPUS ve CSRS-
PPP ¢evrimici servisleri ve GAMIT/GLOBK
programi kullanilarak degerlendirilmistir.

2.1. GNSS Olgiilerinin GAMIT/GLOBK
Yazilimi ile Degerlendirilmesi

GNSS olgiileri MIT (Massachusetts Institute
of Technology-ABD) tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK  GNSS  yazilim  ile
degerlendirilmistir  (Herring vd., 2015).
GAMIT ¢o6ziimii sonucu gozlem noktalarina
ait istasyon koordinatlar ile zenit gecikmeleri
ve yer kiire donme parametreleri elde
edilmistir. Bu asamada degerlendirmeye her
¢Oziim giinii i¢in 10 IGS (International GNSS
Service) istasyonu da dahil edilerek bolgesel
ve kiiresel ag iliskilendirilmistir (Sekil 1).
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*

Sekil 1. Van Golii etrafindaki 12 TUSAGA —
Aktif siirekli GNSS istasyonu (kirmizi
iicgenler). Sol alt kosede gosterilen
istasyonlar (turuncu yuvarlak istasyonlar)
GAMIT/GLOBK  degerlendirme  islemi
sirasinda referans olarak kullanilan IGS
istasyonlaridir. Gri siireksiz ¢izgiler aktif fay
hatlarim (Emre vd., 2013), yesil yildiz Van
depreminin mekanizma ¢6ziimii ve odak
noktasinin yerini gostermektedir.

Degerlendirmenin GAMIT ¢Ozimi
asamasinda asagidaki strateji izlenmistir:

*Hassas yoriinge bilgisi, IGS duyarli yoriinge
bilgisi, Standard Uriin 3 (Standard Product 3 —
SP3) olarak  Scripps Institution  of
Oceanography (SIO) iizerinden Scripps Orbit
and Permanent Array Center (SOPAC)a ait
ftp://garner.ucsd.edu/pub/products web
adresinden alinmustir.

*Yer donme parametreleri (EOPS-Earth
Orientation  Parameters), USNO bull_b
(United States Naval Observatory bulletin_b)
degerlerinden alinmustir.

*Tim IGS istasyonlarinin GNSS verileri
SOPAC arsivinden;
ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex yapist i¢inden
indirilmistir.

*Referans sistemi tanimlamada ITRF2008
koordinat ¢oziimii kullanilmistir. (Web tabanh

150

cevrimi¢i degerlendirme servisleriyle ayni
sistem kullanilmistir.)

*Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen
onciil standart troposfer modeline dayali
olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanmustir.

*Atmosferin kuru ve 1slak kisimlar1 i¢in GMF
(Global Mapping Function) uygulanmustir.

*Mapping function, egim agisina baglh olarak
degisen sinyal yolu egriligi i¢in zenit gecikme
degerlerinin modellenmesi i¢in kullanilmistir.

*Degerlendirmede L1 ve L2 tasiyict dalga
fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3)
dogrusal lineer kombinasyonu kullanilmistir
(Herring vd., 2015).

GAMIT sonucunda Q ve H adi verilen iki
adet sonu¢ dosyasit elde edilmektedir. Q-
dosyasinda, tam say1 belirsizliklerinin ¢éziimii
ve sonuglarin hatalar1 bulunur. Bu dosya
sayesinde veri islemin nasil gergeklestirildigi
adim  adim  incelenebilmektedir. H-
dosyalarinda ise dengeleme sonrasi tiiretilmis
olgiiler ve kovaryans matrisleri
bulunmaktadir. Bu dosyalar veri islemin diger
bir kismi olan GLOBK igin girdi
olusturmaktadir.

Veri islemenin GLOBK asamasinda ise,
GAMIT ile her bir oturum i¢in elde edilen H-
dosyalari, kiiresel ¢oziimlerle birlestirmek i¢in
genel veri merkezlerince olusturulmus giinliik
H-dosyalar1 ile beraber analiz edilmekte ve
her bir istasyon i¢in zaman serileri
olusturulmaktadir. Elde edilen zaman serileri
yardimiyla her bir istasyonun kuzey-giiney,
dogu-bati ve diisey koordinat bilesenlerinin ve
gerektiginde baz Dbilesenlerinin  zamana
bagimli  degisimleri  incelenebilmektedir
(Herring vd., 2015).

2.2. GNSS Olgiilerinin Web Tabanh
Cevrimigi Servisler ile
Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda ornek olarak, bagil
yontemle degerlendirme yapan OPUS ve
AUSPOS ¢evrimigi servisleri ve PPP yontemi
ile ¢6ziim tireten CSRS-PPP ¢evrimigi servisi
kullanilmstir.

National Geodetic Survey (NGS) tarafindan
isletilen OPUS (Online Positioning User
Service) c¢evrimigi veri degerlendirme servisi
konumu belirlenecek Olgme noktasina en
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yakin belirli sayida IGS referans istasyonunu
baz alarak bagil yontemle (hizli-statik ve
statik) ve PAGES yazilimi kullanarak
degerlendirme yapmaktadir. Kullanicilar ilgili
servisin web adresine, 6l¢me noktasina iligkin
RINEX (Receiver Independent Exchange)
formatindaki verisini  yiiklemekte ve
degerlendirme sonucunda elde edilen analiz
sonuglar1 kayit anminda belirtilen e-posta
adresine gonderilmektedir (Tablo 1).

Geoscience Australia tarafindan isletilen
AUSPOS cevrimigi veri degerlendirme servisi
konumu belirlenecek 6l¢cme noktasina uygun
yakinliktaki IGS referans istasyonlarini baz
alarak bagil yontemle, IGS’in yaymlandig
duyarli uydu yoriinge ve saat bilgilerini ve
Bernese 5.2 (Dach vd., 2015) yazilimini
kullanarak degerlendirme yapmaktadir.
Degerlendirme sonucunda sunulan raporda,
referans alinan IGS istasyonlari, ITRF08

datumundaki  koordinatlar  ile  standart
sapmalarn verilmektedir. Bu rapor kullanicinin
kayit aninda belirttigi e-posta adresine
gonderilmektedir (Tablo 1).

Natural  Resources Canada (NRCAN)
tarafindan gelistirilmis CSRS-PPP c¢evrimigi
veri degerlendirme servisi ile, GNSS verileri
statik veya kinematik olarak
degerlendirilmektedir. ~ Kullamicilar  ilgili
servisin web adresine 0l¢gme noktasina iliskin
RINEX formatindaki verilerini yiiklemekte,
yiiksek dogruluga sahip duyarli uydu yoriinge
ve saat bilgileri kullanilarak PPP yontemi ile
nokta koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

Degerlendirme sonucunda elde edilen analiz
sonuclart kayit aninda belirtilen e-posta
adresine gonderilmektedir (Tablo 1)

Tablo 1. Web ¢evrimigi veri degerlendirme servislerinin kullandiklar1 parametreler (Mulic vd., 2013;

Jamiesen vd., 2018).

Parametreler OPUS

AUSPOS CSRS-PPP

Referans ¢ergeve ITRFO8

Koordinat formati Jeodezik /IXYZ

Anten diizeltmesi IGS
Uydu yoriinge ve saat IGS
bilgisi
Uydu yiikseklik agisi 10 derece
GNSS sistemi GPS
Yazilim PAGES

Gozlem verisi Cift frekans, statik

Data transfer e-posta

Data formati

RINEX 2.0, 2.11

Troposfer modeli GMF

Cift frekans, statik

ITRFO8 ITRFO8

Jeodezik /IXYZ Jeodezik /IXYZ

1GS 1GS
IGS IGS
7 derece 10 derece
GPS GPS + GLONASS
BERNESE CRSS-PPP

Tek ve Cift frekans, statik

ve kinematik
e-posta ve ftp e-posta
RINEX 2.0, 2.11 RINEX 2.0, 2.11
GMF GMF
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2.3. Gerinim Analizi

Gerinim, yeryuvariin bolgesel olarak farkli
dogrultulardaki hareketi sonucu meydana
gelen jeodezik bir problem oldugundan
jeodezik gozlemlerle dogrudan iliskilidir. Bu
calismada GNSS ile elde edilen deprem ani
yer degistirme vektorleri kullanilarak 2-
boyutlu gerinim parametreleri hesaplanmustir.

Homojen gerinim teorisine gore bagil konum
degisim vektord :

Ej = (E + dR) [ﬂ+[iﬂ

)

olarak verilmektedir (Kakkuri ve Chen, 1990).
Burada, dx=Xp — Xu, dy=Yrp — Yu t ve t
zamanlarda Olgiilen bir noktanin konum
degisimlerini, [tx ty]" tiim noktalar i¢in gegerli
olan kat1 blok kuvveti hareketi (6teleme), E
simetrik gerinim tensorli, dR ters simetrik
donme tensérii ve [x y]" ise koordinatlari
gostermektedir.

Gerinim tensorii  E, kosegen elemanlari (exx,
eyy) koordinat eksenleri boyunca birim
uzunlukta olusan degisimi, kdsegen disindaki
elemanlari (exy) ise koordinat eksenlerine gore
deformasyon sonucu ortaya c¢ikan kiigiik
agisal bozulmalar1 tanimlar:

€ Exy
E= [Ex:r E}'}']
)
Donme  tensorii  dR, ilgili  koordinat
eksenlerini igeren diizlemde deformasyon

nedeniyle olusan kati blogun diferansiyel
doénmesini gosterir:

0 w
dR = [—m {]] @)
Gerinim tensOr parametreleri gbéz Oniine

alinarak maksimum ve minimum asal gerinim
parametreleri  (€max, €min) ile  maksimum
gerinim yonil (@)
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Emﬂx 1 | 2 .
[Smin] -3 {(eﬂ +ey )t .\‘ll{ex:r —e,,) +4eZ,
4)
1 xx
Q= E tan~1 (E > e}})
- (5)

olarak belirlenir (Prescott vd., 1976; Brunner,
1979; Feigl vd., 1997).

3. DEFORMASYONLARIN
BELIRLENMESI VE ANALIiZ
SONUCLARI

Degerlendirmeler sonucu elde edilen bir i
istasyonuna iliskin kuzey-glizey (xi) ve dogu-

bati (yi) koordinat ¢6ziimleri arasindaki
farklar

dxi = Xi(tz) - Xi(t1)

dyi = yi(t2) - yi(t) (6)

olarak hesaplanip bu istasyona ait deprem ani
(co-seismic)  yatay  yer  degistirmeler
bulunmustur. Burada t; ve t; deprem 6ncesi ve
sonrast zamanlar1 gostermektedir.

GAMIT/GLOBK yazilimina gore yapilan
degerlendirme sonuglarina gore (Sekil 2,3 ve
4) en biyiik yatay deformasyonun MURA
noktasinda meydana geldigi goriilmektedir
(kuzey-giiney dogrultusunda -56.02 + 4.05
mm, dogu bati1 dogrultusunda -21.83 + 4.19
mm). Depremin olustugu bolgeden (Sekil 1 ve
Sekil 5’te goriilen yesil yildizlar depremin
odak noktasimin  yerini  gostermektedir)
uzaklastikca  deformasyon  miktarlarinin
azaldigi  goriilmektedir.  Ornegin, HINI
noktasinda kuzey-giiney bileseninde -5.41 +
3.29 mm, dogu-bat1 bileseninde 0.63 £ 3.75
mm yer degistirme belirlenmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimi ile gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda elde edilen deprem
an1 yatay deformasyonlart dogru kabul
edilerek, web tabanli c¢evrimici GNSS
degerlendirme servisleri kullanilarak elde
edilen sonuglar bu buyiikliiklerle
karsilastirilmugtir.

Oncelikle, GNSS istasyonlarina ait veriler
AUSPOS cevrimigi veri degerlendirme servisi
ile degerlendirilmis ve sonuglar
GAMIT/GLOBK sonuglariyla
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karsilagtirilmustir (Sekil 2). Her iki ¢6ziimden
elde  edilen  sonuglar incelendiginde,
istasyonlarin ~ yer degistirme vektor
biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu
oldugu, bazi noktalarda (MURA, AGRD,
OZAL) kiigtik dontikliikler oldugu
gorlilmektedir (Sekil 2a). Bu doniikliiklerin
iki ¢Oziim arasindaki datum etkisinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ayrica, AUSPOS ve GAMIT/GLOBK
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliikklerinin ~ farklar1 da Sekil 2b’de
verilmistir. Sekil 2b’ye gore, iki farkli
¢oziimden elde edilen yatay deformasyon
biiyiikliiklerin kuzey-giiney bileseninde 0.29 —
6.21 mm, dogu-bat1 bileseninde 0.78 — 4.00
mm arasinda farklar bulunmustur. iki ¢oziim
arasinda elde edilen en biiyiikk fark HORS
noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda 6.21
mm, dogu bati dogrultusunda 1.46 mm) iken
en kiiciik fark BASK noktasinda (kuzey-
giney dogrultusunda 0.76 mm, dogu-bati
dogrultusunda 0.78 mm) hesaplanmstir.
Belirlenen  farklarin  istatistiksel  olarak
anlamsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 2b).

Ikinci olarak, GNSS istasyonlarina ait veriler
OPUS ¢evrimigi veri degerlendirme servisi
ile analiz edilerek istasyonlara iligskin deprem
an1 yatay yer degistirme degerleri belirlenmis
ve GAMIT/GLOBK yazilimi ile yapilan
degerlendirme sonuglariyla karsilastirilmigtir
(Sekil 3). Her iki ¢6ziimden elde edilen
sonuclar incelendiginde, istasyonlarin yer
degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri
bakimindan uyumlu oldugu, SIRN istasyonu
hari¢ diger istasyonlarda vektorler arasinda
herhangi  bir  doniiklik olmadigt da
goriilmektedir (Sekil 3a).

OPUS ve GAMIT/GLOBK ¢d6ziimlerinden
elde edilen deformasyon biiyiikliiklerinin
farklar1 da Sekil 3b’de verilmistir. Sekil 3b’ye
gore, iki farkli ¢oziimden elde edilen
deformasyon  biiyiikliikklerin ~ kuzey-giiney
bileseninde 0.61 — 7.92 mm, dogu-bati
bileseninde 0.05 — 3.15 mm arasinda farklar
bulunmustur. Iki ¢6ziim arasinda elde edilen
en biiyiik fark SIRT noktasinda (kuzey-giiney
dogrultusunda  7.92 mm, dogu-bat1
dogrultusunda -1.39 mm) iken en kiiglik fark
IGIR noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda
-0.03 mm, dogu-bati dogrultusunda -0.61
mm) hesaplanmistir. Belirlenen farklarin
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istatistiksel olarak anlamsiz

goriilmektedir (Sekil 3b).

Son olarak, TUSAGA-Aktif aginin istasyon
verileri CRSS-PPP cevrimici veri
degerlendirme servisi ile analiz edilerek
istasyonlara iliskin deprem ani yatay yer
degistirme degerleri, GAMIT/GLOBK
yazilimiyla yapilan degerlendirme sonuglar
ile birlikte Sekil 4’de gosterilmistir. Her iki
¢oziimden elde edilen sonuclar
incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme
vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan
uyumlu oldugu, AUSPOS c¢6ziimiinde de
oldugu gibi, baz1 noktalarda (MURA, AGRD,
OZAL) kiigiik doniikliikler oldugu
goriilmektedir. Bu doniikliiklerin de iki
¢Oziim  arasindaki datum  etkisinden
kaynaklandig diistiniilmektedir.

CSRS-PPP ve GAMIT/GLOBK
¢oziimlerinden elde edilen yatay deformasyon
biytikliklerinin ~ farklart ~ Sekil ~ 4b’de
verilmistir. Iki farkli ¢dziimden elde edilen
deformasyon  biiyiiklikklerin  kuzey-giiney
bileseninde 0.04 — 2.61 mm, dogu-batt
bileseninde 0.44 — 6.19 mm arasinda farklar
bulunmustur. ki ¢dziim arasinda elde edilen
en biyiik fark TVAN noktasinda (kuzey-
giiney dogrultusunda -1.94 mm, dogu-bati
dogrultusunda 6.19 mm) iken en kii¢iik fark
HINI noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.37 mm, dogu-bat1 dogrultusunda 0.44 mm)
hesaplanmustir. Belirlenen farklarin
istatistiksel ~ olarak  anlamsiz  oldugu
goriilmektedir (Sekil 4b).

oldugu

Koordinatlar secilen datuma bagl olarak
belirlenen parametreler oldugundan dolay,
datumdan bagimsiz bir parametre olan baz
vektor uzunluklart ile sonuglari
karsilagtirilarak, farklar incelenmistir. Bu

analiz i¢in, hem c¢alisma bdlgesine olan

¢Oziim

mesafesi hem de veri kalitesine bakilarak IGS
istasyonlarindan biri olan ZECK (URL1)
istasyonu tercih edilmistir. ZECK istasyonuna
gore diger istasyonlar arasindaki bazlarin
depremden bir giin 6nce (2011, 295. GNSS
giinii) ve depremden bir giin sonra (2011, 297.
GNSS giinii) elde edilen degerleri arasindaki
farklar hesaplanarak, her bir ¢6ziim ig¢in
bulunan sonuglar Tablo 2’ de verilmektedir.
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Sekil 2. a) AUSPOS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarim1 gostermektedir (Emre vd., 2013).

Tablo 2. Deprem ani baz degisimleri ve standart sapmalari

Baz degisimleri ve standart sapmalari (mm)
Bazlar

GAMIT/GLOBK AUSPOS OPUS CSRS-PPP
ZECK — AGRD 2417 2.7 2496 +3.1 26.49 £+ 3.4 2549 +£3.2
ZECK - BASK -25.11 + 3.8 -2542+4.2 -2295+4.8 -28.14+49
ZECK - HAKK -16.29 +3.2 -15.46 + 4.2 -19.83+3.8 -15.31+3.5
ZECK — HINI 4.89 +2.6 1.28 £ 3.2 2.31+£39 490 +3.7
ZECK - HORS 537+2.7 7.06 3.2 7.09+3.9 6.55 + 3.8
ZECK - IGIR 815+2.4 8.86 + 3.5 9.04 +3.7 8.70+3.4
ZECK - MAZL 10.83+2.4 12.07£2.9 10.98 + 4.2 1159 + 4.0
ZECK — MURA 4554 + 2.7 48.13+4.1 4374+ 4.5 46.40 + 4.2
ZECK - OZAL -8.87 2.7 -748 +34 -71.37+4.2 -5.93+29
ZECK - SIRN -7.63+3.1 -5.74+3.6 -11.44 + 4.7 -7.18+34
ZECK - SIRT -0.06 + 4.3 -1.00 £ 4.2 -9.16 £5.3 0.45+3.9
ZECK - TVAN 1.36 £ 3.0 1.80 £ 4.4 -235%5.1 141+34
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Sekil 3. @) OPUS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarin1 gostermektedir (Emre vd., 2013).
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Sekil 4. a) CSRS ve GAMIT ile belirlenen deprem anmi yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarin1 gostermektedir (Emre vd., 2013).

Tablo 2’ye gore; GAMIT/GLOBK ile
AUSPOS  ¢ozliimlerinden  elde  edilen
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deformasyon biiyiikliikleri arasinda maksimum
3.61 mm, GAMIT/GLOBK ile OPUS
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiyiikliikleri arasinda maksimum 9.10 mm ve
GAMIT/GLOBK ile CSRS-PPP
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiyiikliikleri arasinda maksimum 3.03 mm
olarak bulunmustur. Genel olarak, AUSPOS
ile CSRS-PPP ¢oziimiinden elde edilen baz
degisimleri arasindaki farklarin daha uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonlarina ait GNSS verileri
web tabanli cevrimi¢i veri degerlendirme
servislerinden AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP
ile analiz edilerek bolgeye iliskin deprem ani
yatay yer degistirme degerlerinden 2-boyutlu
gerinim analizi yapilmistir. Web tabanh
cevrimi¢i  veri degerlendirme  servislerin
sonuclarindan elde edilen deprem ani gerinim
parametreleri, GAMIT/GLOBK yazilimi ile
elde edilen 2-boyutlu deprem ani gerinim
parametreleri ile karsilastirilarak, c¢evrimici
servislerden elde edilen sonuc¢larin dogruluk
performanslartyla ilgili analizler paylasilmistir.

Bolgeye iligkin 2-boyutlu gerinim analizi i¢in,
analize konu olan istasyonlarin deprem ani

deformasyonlart  ve  dogruluk  Olciitleri
kullanilarak, delaunay yOntemine  gore
olugturulan  {iggenlerin  agirlhikk  merkezi

koordinatlart yerel koordinat sistemine (kuzey-
giiney, dogu-bat1) dondstiiriilmiis ve gerinim
parametreleri hesaplanmistir.

Hesaplanan gerinim parametreleri kullanilarak
asal gerinim buyiiklikleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5’e¢ gore, ana faya yakin kisimlarda
sitkismanin  arttigi, faydan  uzaklastikca
gerinimin  azaldign  goriilmektedir. HINI-
HORS-MALZ noktalarinda olusan {i¢gen
iizerinde minimum gerinim goézlenirken (&max =
0.05670 pstrain, &min = -0.01794 pstrain), ana
faya yakin olan bolgede bulunan MURA-
OZAL-SIRN {iggeninde maksimum gerinim
belirlenmistir (emax = 0.41122 pstrain, €min = -
1.23651 pstrain).

Ayrica, en biliyilk maksimum asal gerinim
MALZ-IGIR-MURA noktalarindan olusan
icgen eleman {izerinde 0.5133 pstrain, en
biiyiikk minimum asal gerinim MURA-OZAL-
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SIRN noktalarindan olusan iiggen eleman
tizerinde -1.2365 pstrain olarak bulunmustur.
En kiiciik gerinim degerleri ise SIRN-SIRT-
TVAN noktalarindan olusan iicgen elemanda
hesaplanmistir (emax=-0.0531 pstrain, emin=-
0.0691 pstrain) (Sekil 5).

GAMIT/GLOBK ve diger web tabanh
cevrimici yazilimlara gore yapilan
degerlendirme  sonuglari  incelendiginde,
coziimlerden elde edilen asal gerinim

parametre degerlerinin genel olarak uyumlu
olduklar1 (OPUS ¢o6ziimiinde BASK-SIRN-
HAKK cgeni harig) ve asal gerinim
parametreleri arasinda 0.04 pstrain degerinin
altinda farklar oldugu belirlenmistir. Buna
karsin maksimum gerinim yonlerinde kiigiik
farkliliklar goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Asal gerinim biiyiikliikleri. a) GAMIT b) AUSPOS c) OPUS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen
sonuglari, gri siireksiz ¢izgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA
Bu c¢alismada, web tabanli  ¢evrimigi
degerlendirme servislerinin tektonik
uygulamalarda kullanilabilirligi ve dogruluk
performanslarmin belirlenmesi amaglanmigtir.
Bu amag¢ kapsaminda, AUSPOS, OPUS ve
CSRS-PPP web tabanl ¢evrimici
degerlendirme servisleri ile 23 Ekim 2011 Van
depreminin deprem ani yatay
deformasyonlarinin  belirlenmesi  amaciyla
deprem bolgesinde bulunan TUSAGA-AKTIF
agma ait 12 GNSS istasyonu verisi
kullanilmistir. Ayrica, web tabanli ¢evrimigi

degerlendirme servislerinin dogruluk
performanslarini Olemek igin, ayni
istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK

yazilim ile degerlendirilerek deprem ani yatay
deformasyon biiyiikliikleri belirlenmistir.

Web  tabanli  ¢evrimi¢i  degerlendirme
servislerinden elde edilen sonuglar ile
GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen
sonuglar birlikte incelendiginde, istasyonlarin
yer degistirme vektor biiylikliikleri ve yonleri
bakimindan uyumlu oldugu belirlenmistir.
Servislerden ve GAMIT/GLOBK
¢oziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliiklerine iliskin farklarin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu saptanmstir.

Datumdan bagimsiz bir parametre olan baz
vektor uzunluklarinin deprem 6ncesi ve sonrast
degerleri arasindaki farklar incelenmistir. Bu
analiz sonucunda, AUSPOS ile CSRS-PPP
¢Oziimiinden elde edilen baz degisimleri

arasindaki farklarin GAMIT/GLOBK
¢Oziimleriyle daha uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Ayrica, gerinim analizi ¢6ziimlerinden elde
edilen asal gerinim parametrelerinin genel
olarak uyumlu olduklar1 (OPUS ¢&ztimiinde
BASK-SIRN-HAKK ii¢cgeni hari¢) ve asal
gerinim parametreleri arasindaki farklarin 0.04
ustrain degerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, siirekli
istasyonlarin, web tabanlt cevrimici
degerlendirme servisleri tarafindan elde edilen
koordinat ¢6ziimleri, tektonik uygulamalarda
kullanilabilecek yeterli dogruluga sahip oldugu
gosterilmisgtir.
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Oz

Harita projeksiyonlar:1 problemlerinin ¢oziimiinde cesitli nlimerik analiz yontemlerine gerek duyulur.
Dogrusal olmayan denklemlerin iteratif ¢oziimii yaygin kullanilir. Kaynaklarda cok fazla ele
alinmamasina ragmen niimerik tiirevin pratik olarak kullanimi miimkiindiir. Niimerik tiirev deformasyon
aragtirmasinda, dogrusal olmayan denklem ¢oziimleri ise ara degigsken kullanilan gercek anlamli olmayan

projeksiyonlarda ve ters projeksiyon uygulamalarinda kullanilir. Bu galigmada yontemlerin uygulamalari
ornekler iizerinde tartigilmig, parametre 6nerileri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Harita projeksiyonlari, projeksiyon deformasyonlari, niimerik analiz

Map Projections and Numerical Analysis

Abstract

There are certain numerical analysis methods that have been used in solving map projection problems. In
this study methods such as numerical derivation and solving nonlinear equations are introduced, and their
usage possibilities are discussed. Additionally, parameter suggestions, and special numerical approaches
are given.

Keywords: Map projections, projection distortions, numerical analysis

1 Giris 2 Harita Projeksiyonu
Harita projeksiyonlar1 orijinal ylizeydeki
Bu makalede harita projeksiyonlarinda .. PIOJERSLYONTe ) yHzeyae
i ~ . " (kiire ya da elipsoit) bir noktayr harita
uygulanabilecek niimerik analiz konular: .. : . e .
tartisilacakt diizleminde bir noktaya izdiigiiren bir
artisliacartir. fonksiyon cifti ile tanimlanir. Orijinal
Ilk olarak niimerik tiirev konusu ele Vyizeyden dizleme izdigiim diz doniigtim
almacak, niimerik  tirev  icin  harita (forward transformation) olarak da ifade
projeksiyonu uygulamalarinda kullanilabilecek ~ edilir.  Burada kapali bir yiizeyin diizleme

parametrenin degeri analiz edilecektir. Daha
sonra kismi tlrevlerin siklikla kullanildig:
diferansiyel anlamda deformasyon analizi,
projeksiyon ylizeyinin egik olmasinda kismi
turevlerdeki degisiklikler incelenip daha sonra
niimerik ters projeksiyon uygulamalar: ele
alinacaktir.

doniigimii s6z konusudur.

Z :.T(QO, )‘)7 y:y(@ﬂ )‘) (1)
Bu doniigiimiin tersine de (diizlemden orijinal
yiizeye) ihtiya¢ duyulur. Bu, ters doniigiim

(inverse transformation) olarak da adlandirilir.

e =p(,y), A=Aaz,y) (2)

*Sorumlu yazar
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3 Nimerik Tirev

Bir fonksiyonun tiirevinin sayisal degeri gerekli
oldugunda tiirev almaksizin niimerik olarak
yaklagik degeri bulunabilir.

flz+1t) - f(z)

fay = HEED 3)
Ya da
/ flz+t) - flz—1)
pu— 4
7'(@) - @
Burada t yeterince kiiclik secilecek bir

sayisal degerdir. Tirevin geometrik anlami
fonksiyona teget dogrunun egimi olduguna
gore niimerik tiirevde teget dogruya kesen
bir dogru ile yaklasilmaya caligilmaktadir.
Segilen ¢ degeri sifira yaklagtikga (3) esitligi
belirsizlegir. Sifirdan uzaklagtikca kesen dogru

teget dogrudan uzaklagir (Sekil 1). Kismi
tlirevler s6z konusu ise;
f=F(zy) (5)
olmak iizere,
Ox 2t (6)
g _ f($7y+t) _f($7y+t)
oy 2t

seklinde elde edilir. Harita projeksiyonlar1 (1)
esitlikleri ile biliniyorken kismi tiirevler sayisal
olarak elde edilebilir. Bu sekilde kimi zaman
oldukca karmasik olan fonksiyonlarin tiirevleri
alinmaksizin tiirevlerin sayisal degerleri elde
edilebilir.

Ox _ x(¢+t7)‘)_x(90_t7)‘)

Ao 2t

oxr  x(p, A +1t) —x(p, A —1t)

o 2t (7)
Oy _ylp+tN) -yl -1\

dp 2t

Oy _yle, A+1) —ylp, A= 1)

oA 2t

3.1 Irdeleme: Trigonometrik

Fonksiyonlar
Tiirevi hesaplanacak fonksiyonlarda
trigonometrik ifadeler gecgiyorsa burada ¢

parametresinin  birimi radyan olmalidir.
Ornegin f(x) = sinz ise ve trigonometrik
fonksiyonlarda derece kullanilacak ise,

: 180° . 180°
sin(z + ) — sin(z — )

@) = %

seklinde Thesap yapilmalidir. Ornegin
t =108, 2 = 30° alimirsa f'(x) = 0.866025407
bulunur. Tiirev alip degerler yerine konulursa
f'(x) = cosz = 0.866025404 elde edilir.
Bu oOrnekte niimerik tiirev olmasi gereken
degerden 107° kadar biiyitkk olup, olmasi
gereken degere ¢ok yakindir.

En uygun t degeri igin belli bir aralikta
niimerik tirev tiirev farklarina bakilabilir.
Bu amacla —85°,85° araliginda sin, cos, tan
fonksiyonlarinda niimerik tiirevin tiirevden
farki degisik t degerleri igin belirlenebilir.
Tablo 1, 2, 3'de t degeri kiiciildiikge ilgili ac1
araliginda 1° araliklarla hesaplanan farklarin
mutlak deger olarak ortalamasi ve en biiyiik
fark gorulmektedir.

Tablo 1, 2 ve 3 incelendiginde en uygun degerin
107°, 1075 araliginda oldugu goriilmektedir.
Burada t degeri kiiclildiikge daha uygun
bir niimerik tiirev degerine ulagilmadigi da
gorilmektedir.

Tablo 1: Siniis fonksiyonu igin niimerik tiirev
analizi

t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 1.12e-05 1.67e-05
1.00e-03 | 1.12e-07 1.67e-07
1.00e-04 | 1.12e-09 1.67e-09
1.00e-05 | 1.14e-11 2.19e-11
1.00e-06 | 2.37e-11 8.34e-11
1.00e-07 | 2.18e-10 9.22¢-10
1.00e-08 | 2.29e-09 8.72e-09
1.00e-09 | 2.27e-08 8.31e-08
1.00e-10 | 1.50e-07 5.27e-07
1.00e-11 | 1.56e-06 5.40e-06
1.00e-12 | 2.28e-05 8.64e-05
1.00e-13 | 2.29e-04 7.86¢-04
1.00e-14 | 1.62e-03 5.97e-03
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Sekil 1: Nimerik tiirev

Tablo 2: Kosiniis fonksiyonu igin niimerik

tiirev analizi
t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 1.02e-05 1.66e-05
1.00e-03 | 1.02e-07 1.66e-07
1.00e-04 | 1.02e-09 1.66e-09
1.00e-05 | 9.44e-12 2.16e-11
1.00e-06 | 4.12e-11 1.03e-10
1.00e-07 | 3.66e-10 9.43e-10
1.00e-08 | 3.66e-09 9.41e-09
1.00e-09 | 4.04e-08 1.00e-07
1.00e-10 | 1.52e-07 5.67e-07
1.00e-11 | 1.46e-06 5.23e-06
1.00e-12 | 3.94e-05 1.07e-04
1.00e-13 | 3.93e-04 1.12e-03
1.00e-14 | 1.73e-03 5.84e-03

3.2 Irdeleme: Hammer

Projeksiyonu
Yeryiiziiniin ~ tamaminin ~ gosterimi  igin

kullanilan alan koruyan gercek anlamda
azimutal bir projeksiyon olan
Hammer projeksiyonunda dort kismi tiirev
de sifirdan farkhdir. Bu nedenle uygun ¢
parametre degeri ve niimerik tiirevin tiireve ne
kadar yakinsadigimin arastirilmasi i¢in uygun
esitliklere sahiptir.

olmayan

2R+\/2 cos psin %
xTr =
A
1+ cos pcos 5 ®
2R\/2sin
y =

A
1 + cospcos 5

Tablo 3: Tanjant fonksiyonu igin niimerik

tiirev analizi
t Ortalama fark | Maks. fark
1.00e-02 | 3.07e-02 1.49e+00
1.00e-03 | 3.05e-04 1.47e-02
1.00e-04 | 3.05e-06 1.47¢-04
1.00e-05 | 3.05e-08 1.47e-06
1.00e-06 | 2.98e-10 4.84e-09
1.00e-07 | 4.07e-09 7.50e-08
1.00e-08 | 4.30e-08 7.42e-07
1.00e-09 | 5.60e-07 1.01e-05
1.00e-10 | 6.47e-07 1.08e-05
1.00e-11 | 4.60e-06 4.37e-05
1.00e-12 | 5.89e-04 1.03e-02
1.00e-13 | 5.39e-03 9.63e-02
1.00e-14 | 6.36e-03 1.32e-01

Kismi tiirevler (R = 1 alinarak):

ox singpsin%(Z —|—cos<pcos%)
g = V2 )3/2

@ (14 cospcos )
dy  cosp(2+ cospcos 2) +cos3
v V/2(1 4 cospcos )3/

dx _ cospcos %(2 + oS p cos %) +cos? o

2 V2(1 + cos ¢ cos 5)3/2
oy sin (p cos @ sin %

OX  2v/2(1 + cos pcos 5)3/2

(9)
Uygun ¢ degeri aragtirmak ve nilimerik
tlirevin tirevden sapmalarim belirlemek icin
0 < ¢ < 8° 0 < XA < 180° araliginda
5° araliklarla bir veri seti olugturulmusg,
degisen t degerlerinde tiirev ile niimerik tiirev
farklarimin mutlak deger olarak ortalamalar:
hesaplanmigtir  (Tablo 4). Tabloda her
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kismi tiirev ic¢in tim verilerdeki farklarin
isaretsiz ortalamalar1 ve dort kismi tiirev
icin bulunan ortalama farklarin ortalamalar:
goriilmektedir'. Bu irdelemede en uygun t
degerinin 107% civarinda olustugu, niimerik
tiirev degerlerinin ise sekiz basamak dogruluga
ulagtigt  goriilmektedir. Trigonometrik
fonksiyonlarin  siklikla  kullanildigi  harita
projeksiyon esitlikleri icin ¢t = 106 uygun bir
deger olarak éne cikmaktadir.

4 Projeksiyon Deformasyonlar:

Harita projeksiyonlarinda bir nokta etrafinda
diferansiyel anlamda olusan dogrusal ve
alansal Olgek degisimlerine ya da alan, aci
ve uzunluk degisimlerine deformasyon denir.
Egri yiizeyin (kiire ya da elipsoit) diizleme
doniigtimi sekil
kacinilmazdir.  Orijinal yiizeyde bir nokta
merkez alinarak cizilecek yaricapi bir birim
kabul edilen sonsuz kiigilk bir dairenin
izdiigimii  projeksiyon  diizleminde elips
seklindedir. Bu elips, deformasyon elipsi ya da
Tissot Endikatrisi olarak adlandirilir. Elipsin
biiytik ve kiciik yari eksenleri ile biiyiik yari
eksenin yatay koordinat ekseninden yapmis
oldugu agt (a,b,7y) endikatris elemanlaridir.
Elipsin biiyiik yari ekseni (a) maksimum
uzunluk deformasyonuna, kiigciik yari ekseni
de minimum uzunluk deformasyonuna (b)
karsilik gelir.

sonucunda bozulmalar:

Bir harita projeksiyonunda cografi agn
izdiisiimii ortogonal ise deformasyon elipsi yar1
eksenleri meridyen ve paraleller dogrultusunda
olur.
uzunluk deformasyon yonleri meridyen ve
paraleller ile ayni dogrultudadir. Agin
izdiigimii ortogonal degil ise maksimum ve
minimum deformasyon dogrultular1 meridyen
ve paralellerden farkli dogrultudadir.

Bu durumda maksimum ve minimum

Herhangi bir dogrultudaki uzunluk
deformasyonu ise izdiigiim ylizeyi ve orijinal
yiizeydeki diferansiyel uzunluklarin oranindan
elde edilir. Diferansiyel uzunluk elemanlar:
Gauss’un birinci temel bicimi ile ifade edilir.
Kiireden diizleme herhangi bir projeksiyon

'Hesaplamalar yazar tarafindan gelistirilen yazilim
ile yapilmigtir.

icin bu oran agagidaki gibidir.
, ds dz? + dy?

T ds?2 T R2dg? + R2 cos? pd )\

B edp? + 2fdpd\ + gd\?

"~ Edp? 4+ 2Fdpd\ + Gd\?
m degeri nokta konumuna ve yone bagh olarak
degisir. Tissot’a gore bir nokta etrafindaki
uzunluk deformasyonunun en biiyliik ve en
kiiciik oldugu birbirine dik iki dogrultu
vardir. Bunlar ana deformasyon yonleri olarak
adlandirilir (Bildirici, 2018; Hoschek, 1984).

(10)

Cografi koordinatlar parametre segilirse kiire

ylizeyi icin temel buytklikler agagidaki
gibidir.

E=R> F=0 G=R%cos’p  (11)
Projeksiyon  diizleminde orijinal  yiizey
parametrelerine gore diizenlenmis Gauss

temel biiytikliikleri:
oz \? oy \?
=(5:) + (52)
(o) (0, (00 (%
=G GG Gr) o
7=\ ox o

Meridyen ve paraleller yoniindeki uzunluk
deformasyonlari:

2 2
VE R oL Op
2 2
VG Rcosyp oA oA

(13)
Normal konumlu projeksiyonlarda meridyen ve
paralellerin izdiigimi ortogonal ise f = 0

olur. Bu durumda ana deformasyon yonleri
meridyenler ve paraleller ile cakigik olur. h
ve k (10) esitliginin en biiyiik ve en kiigiik
degerlerine egittir. Bu, 6zel bir durum olup,
genel egitlikleri elde etmek igin (10) esitligi
yone bagh diizenlenip tilirevi sifira egitlenir.
Buradan ana deformasyon biiyiikliikleri (a,b)
elde edilir.

, 11 EG-F?
a2 eg— f2
14
oo L, 1 _Eg-2Ff+GCe (14)
T a2 2 eg — f2
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Tablo 4: Hammer projeksiyonunda niimerik tirev tiirev farklar:

t Ox /¢ Ox /O

Genel ort.

Ay /0y Ay /O

1.00E-03 | 6.58E-08
1.00E-04 | 1.50E-08
1.00E-05 | 1.54E-08
1.00E-06 | 1.54E-08
1.00E-07 | 1.54E-08
1.00E-08 | 2.05E-08
1.00E-09 | 9.70E-08
1.00E-10 | 8.22E-07
1.00E-11 | 1.04E-05
1.00E-12 | 8.59E-05
1.00E-13 | 8.63E-04
1.00E-14 | 9.38E-03

2.24E-08
1.03E-08
1.02E-08
1.02E-08
1.00E-08
1.30E-08
6.63E-08
7.43E-07
7.99E-06
6.88E-05
7.20E-04
6.82E-03

1.09E-07
1.67E-08
1.57E-08
1.57E-08
1.58E-08
1.54E-08
5.18E-08
4.99E-07
5.82E-06
5.28E-05
4.43E-04
5.47E-03

2.48E-09
8.58E-10
8.43E-10
8.50E-10
9.76E-10
3.55E-09
3.41E-08
3.43E-07
3.63E-06
3.43E-05
3.36E-04
3.18E-03

4.99E-08
1.07E-08
1.05E-08
1.05E-08
1.05E-08
1.31E-08
6.23E-08
6.02E-07
6.97E-06
6.04E-05
5.91E-04
6.22E-03

Ay

por Q\f’f\'

v

Sekil 2: Endikatris elemanlar:

1
Z—H?2_\/HY - K2
a
o (15)
5:H2+\/H4—K2
Burada K deformasyon olciitii, H ise

ortalama deformasyon olarak adlandirilir.
Alan koruyan projeksiyonlarda K = 1,
konform projeksiyonlarda K = H? olur
(Hoschek, 1984).

Ana deformasyon dogrultulari meridyen ve
paraleller yoniinde degil ise endikatrisin
biiylik ekseninin x ekseninden yaptig1 aci igin
once paralel izdiisimiiniin agis1 yardimiyla

endikatris yonii belirlenir (Sekil 2).

tan B, = 3

) [1—a?/k?
Sln'l}/::l: TW

v =By + signum( f)v’

(16)

v/ acisimn isareti projeksiyon diizlemindeki
temel biiytikliik f’in igareti ile ayn1 alinmahdir
(Boutuaert vd., 2016; Bildirici, 2016).

Endikatris elemanlar1 Laskowski yoOntemi
(Laskowski, 1989) ile de bulunabilir. Burada
(1) denklemleri ile tanimlanan dontigiimiin
dogrusallagtirilmig  halini ifade eden A
matrisinin  Single Value Decomposition
(SVD) yontemi ile ¢arpanlara ayrilmasindan
yararlanilir.

Lgi Lgi
X
s [t
VGOX  VE Iy
d 0 Uy uw}
D= U=
[0 d2] [Um uU22
Endikatris elemanlari:
a = d1
U21
tany = —
Uu11
Burada VvV matrisinin bir roli
bulunmamaktadir. Alan deformasyonu

ve maksimum yon deformasyonu:

p=ab (19)
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Yatay daire

Diisey daire

Sekil 3: Projeksiyon yiizeyinin egik konumlu
olmasi

Ac1 deformasyonu:

a—b
i = =2 20
sinw = ——— w = 2w (20)
Cografi agin ortogonal olmamasi halinde

meridyen ve paralellerin arasinda olugan aci
ise agagidaki esitlikle bulunur.

b
sin ) = @

ok (21)

Verilen bir nokta ya da noktalar icin endikatris
gerektiginde de
kismi tiirevler (7) esitliklerinden yararlanilarak
niimerik olarak da belirlenebilir.

elemanlarinin belirlenmesi

5 Projeksiyon Yiizeyinin Egik
Olmasi

Projeksiyon  yiizeyinin normal konumlu
olmamas: halinde cografi koordinat sisteminin
asal noktaya gore (H) dondiriilmesi
gerekir. Burada asal nokta, normal konumlu
projeksiyonlarda kuzey kutup noktasi yerine
gecen, azimutal projeksiyonlarda diizlemin
referans ytizeyine teget oldugu nokta, silindirik
ve konik projeksiyonlarda ise koni/silindir
projeksiyon  yiizeyini  deldigi
noktadir.  Burada cografi koordinatlardan,
kiiresel kutupsal koordinatlara gecis (a,
0) kiirede ikinci temel 6dev ¢oztimii ile
gerceklestirilir (Sekil 3). Ikinci temel 6dev
¢oziimii K HN kiiresel ticgeninin ¢oziiminden
bagka bir gsey degildir. AX = Ay — Ay alir.

ekseninin

cos 0 = sin g sin o + cos i cos e cos AX
(22)

in(Ay — A
tana = sin(dy - i) (23)
cos pp tan pn — sin @ cos AA
Burada elde edilen «, boylam yerine,

d ise kutup uzakhgi (90° — ¢) yerine
gecmektedir. Bu biiyiikliikler normal konumlu
esitliklerde enlem/kutup uzakligi ve boylam
yerine alimmarak egik konumlu projeksiyon

uygulamalar: gerceklestirilir.

Asal noktaya gore olugan koordinat sisteminde
meridyenlere karsilik gelen egriler diisey daire,
paralellere karsilik gelen egrilere de yatay
daireler ad1 verilir.

Egik konumlu projeksiyonlarda
deformasyonlarin  incelenmesi icin  kismi
tlirevlerin parametre dontigiimii ile

belirlenmesi gerekir. = Bu durumda harita
projeksiyonunu tanimlayan fonksiyon ciftleri
agagidaki gibidir.

y =1y(a(p, A),0(p, A))

Kismi tiirevler agagidaki gibi elde edilir ve
deformasyon degerlerinin elde edilmesi igin
kullanilir.

Or  Orda Ox 0
dp ~ 0adp " 000,
Or Oz da  Ox 0
AT 000N BBON
Oy  Oyoda Oy dd
Do Dadp ' 05 0p
Oy  Oyoda 0Oy ds
X dadx 80O

Ornek: Egik konumlu uzunluk koruyan
azimutal projeksiyon agagidaki gibi tanimlidir.

z = Résino

y = Rdcosa
0 = arccos(sin @ sin ¢ + cos @ cos @ cos AX)
sin A\
a = arctan -
tan ¢ cos py — sin g cos A\
AX=)X— g
Bu egitliklerde asal nokta keyfi olarak,
genellikle projeksiyonun uygulanacagi

bolgenin ortasinda secilir. Burada x ekseni
asal noktadan gecen meridyenin izdiigiimiine
cakigik olarak alinmigtir. Kismi tiirevler:
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06 cos psin pg — sin p cos @i cos A\
dp A

00 cospcos pmsin AX

on A

da sin AXcos pg

Do cos?p(sin? AX + B?)

da  Bcos(A — ) — sin? Adsin gy
2N sin? A\ + B2

A =/1— (sin g sin g + cos g cos p cos AN)2
B =tanpcospg — sin @ cos AA

Ox i Ox

% = Rsinq, % = Rdcosa
9y _ dy .
% —RCOSO{, aia = R(SSH]O(

6 Ara Degisken Kullanilan
Projeksiyonlar
Gergek anlamda silindirik
projeksiyonlarin bazilarinda enleme bagh
olarak genellikle kapali bir fonksiyonla
tanimlanan bir ara degisken kullanilir. Kapali
fonksiyonlar so6z konusu ise ara degigkenin
enleme bagh olarak bulunmas: iteratif
¢oziim gerektirir.  Ornek olarak Mollweide
projeksiyonunu? ele alalm (Sekil 4).

olmayan

x = &R()\ — Ao) cos
T
y =+V2Rsin6 (26)

20 4+ sin 20 = wsin @

Burada )Xo, z ekseninin c¢akigik alinacagi
meridyen (orta meridyen) olup diinya
haritalarinda genel olarak 0 alinir. 6 agisi ise
Newton-Raphson iterasyonu ile bulunabilir
(Bildirici, 2018; Snyder, 1987). Kapal esitlik
f(6) = 0 seklinde diizenlenirse:

f(0) =20 +sin20 —wsinp =0
f'(0) =2+ 2cos26

2Alman K.B. Mollweide (1774-1825) tarafindan
gelistirilmis yeryiiziiniin tamaminin gosterimi igin
kullanilan alan koruyan gercek anlamda olmayan
silindirik projeksiyon

iterasyon,
f(6:)
Oiv1=0; —
i+1 7 f/(ez)
esitliginde ikinci terim yeterince kiiciik
oluncaya kadar devam ettirilir.  Baslangic

degeri agagidaki gibi secilebilir.
msin  — sin 2¢p
2

Coztim Halley yontemi
(Weissstein, 2019).

0o =

ile de yapilabilir
Bt — 6 — 2£(0:) ()
T 2(f1(00)7 - £(0:) £7(6)
Ya da

(&)
1(6:) - H3ey

Oir1=0; —

Bu tiir projeksiyonlarda enleme bagli kismi
tlrevler agagidaki gibidir.

o0 _onn
do 00 0p
oy _ oy 0 0
do 000y

Kapali fonksiyonun tiirevi f(x,y) = 0 olmak
uzere,

fa(z,y)
fi(z,y)

d :f/(xvy):

Burada:

fi(x,y): y sabit kabul edilip z e gore alinan
tlurev

fy(z,y): = sabit kabul edilip y e gore alinan
tlirev

Mollweide projeksiyonu i¢in uygulanirsa:
f(p,0) =20 +sin20 — wsingp =0

d79__f;>(9079)_ T COS
dp  fi(p.0)  2+2cos20

Kismi tiirevler:

ox —2V/2 . T COS
%_ T ()\_/\O)Sln02+2(30520
% = 2\/50089

oN 7w

dy T COS @

27— /9 _ Y

Oy C0802+200529

Jy

— =0

o\
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75°

15°

Q Q Q o oL]V I (ju I i :,.\: 1 i © = jou >
S T = i e A S U R
oST
oGV

0 5000km Gl
Sekil 4: Mollweide projeksiyonunda endikatris gosterimi ile birlikte diinya
Benzer sekilde cok sayida gercek anlamda X  matrisinde degisim yeterince kiiciik
olmayan silindirik projeksiyon vardir (Daha oluncaya kadar devam ettirilir.  Bilgisayar
fazla bilgi i¢in: Ugar vd. (2011), Snyder ve ortaminda double precision reel say1
Voxland (1989), Snyder (1993), Bugayevskiy kullamilmasi halinde maksimum basamak
ve Snyder (1995)). dogruluguna ulagmak i¢in iterasyon,
—14
.. . C J'F; < 10714
7 Numerik Ters Projeksiyon v 10

Harita projeksiyonlarinda (1)  esitlikleri
biliniyorken (2) esitliklerinin elde edilmesi
niimerik olarak gerceklestirilebilir. ~ Winkel
Tripel® gibi bazi projeksiyonlarda dogrusal
olmayan denklemlerin ¢6ziimii gerektiginden
yalnizca ntmerik yaklagim mimkiindiir.
Bu amacla  Newton-Raphson  yontemi
kullanilabilir (Burden ve Faires, 2001; Yang
vd., 1999). Segilen bir baglangig deger ¢iftine
bagli olarak (g, Ao),

F— (i, Ni) — ﬂ
Ly(wi, Ni) —y
[0z Oz

J= 1% g;] (28)
L Op  OX

_[e
x| A]
olmak iizere iterasyon
X1 =X; — I 'F, (29)

30swald Winkel (1873-1953) tarafindan 1921°de
sunulmug yeryiizliniin tamaminin gosterimine yonelik
gercek anlamda olmayan bir projeksiyon

oluncaya kadar devam ettirilmelidir.

Ters doniigtimde doniigiimii yapilan noktanin
orta meridyen ya da Ekvator iizerinde
olmasi gibi 6zel durumlarin dikkate alinmasi
gerekir. Ornegin Mollweide projeksiyonu gibi
(Sekil 4) gergek anlamli olmayan silindirik

projeksiyonlarda;  projeksiyon diizleminde
diizlem Kartezyen koordinat ve cografi
koordinat sistemlerinin orijini c¢akisik ise,

diizlem koordinatlardan birinin sifir olmasi
durumunda istenen cografi koordinatlardan
biri de sifir olacaktir. Bu durumun iterasyon
oncesi kontrol edilmesi gerekir.

Bu tiir projeksiyonlarda x =0,y # 0 ise A =0
olur, enlem ise agagidaki belirlenir.

_ y([pho) -y
Pi+1 = Pi — (T

(30)
84,0)@'

x # 0,y = 0ise nokta ekvator tizerindedir (¢ =
0), boylam agagidaki belirlenir.
(0, )\z) — T

Aig1 = A — ° (335

31
E)i ( )
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Iterasyon baslangic degerlerinin secimi de
onemlidir. Incelenen projeksiyona ozgii
baglangic degerleri arastirilabilir. Bir
cok projeksiyon icin gecerli olabilecek
degerler aranirsa, kuzeydogu ceyrek kiire

orta noktasimdan (¢ = 45°, A = 90°)
yararlanilabilir.

Winkel-Tripel projeksiyonu  ve diger
bazi gercek anlamda olmayan silindirik
projeksiyonlar i¢in igin  nlimerik  ters
projeksiyon  uygulamalarini  Ipbuker ve

Bildirici (2005) ve Ipbuker (2009) ele almistir.

Nimerik ters projeksiyon niimerik tiirev
ile uygulanabilir. ~ Bu durumda bilgisayar
programlama teknigi acisindan diiz
projeksiyon esitliklerinin kodlanmig olmasi
yeterlidir. Bu gekilde kismi tiirevler kolayca
hesaplanarak ters projeksiyon niimerik
olarak yapilabilir. Bir c¢ok projeksiyon
icin kodlama yapilan bir programlama
caligmasinda ters projeksiyon esitliklerinin
ayrica kodlanmasina gerek kalmaz. Bildirici
(2017) degisik projeksiyonlarda bu yaklagimin
uygulanabilirligini géstermistir.

8 Sonug

Bu calismada harita projeksiyonlar1 ile
ilgili niimerik analiz konular1 uygulamalar
esliginde ele alinmigtir. Niimerik tiirevin hangi
kogullarda uygulanabilir oldugu irdelenmis
harita projeksiyonlar1 icin kullanilabilecek
parametre Onerileri yapilmigtir. Projeksiyon
yiizeyinin egik olmasi ve bir yardimci degisken
ile tanimlanmig projeksiyonlarda deformasyon
analizi konusu tartigilmistir. Son olarak
ters projeksiyonun (diizlem koordinatlardan
cografi koordinatlarm bulunmasi) nimerik
olarak uygulanmasi ele alinmistir.
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