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Hassas mutlak nokta konumlamada GIPSY-OASIS Il v6.4 yazilimi ile
elde edilen varyans kovaryans matrisinin guvenirliginin aragtiriimasi

Bahattin Erdogan'"“’, Orhan Kayacik'~, Ali Hasan Dogan'

"Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisti, Insaat Fakiiltesi, Harita Mihendisligi Béltimii, Esenler, Istanbul.

Oz: Hassas Mutlak Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) teknigi, harita/geomatik miihendisligi uygulamalarinda son
villarda éne ¢ikan onemli konulardan birisidir. PPP tekniginde konumu belirlenecek noktada yalnizca bir tek Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems (GNSS)) alicisimin kullanilmast yeterlidir. Bu nedenle kullanicilar bu teknigi bir¢ok
uygulamada geleneksel bagil konumlama yontemine gore tercih etmektedirler. PPP teknigi ile yapilan ¢alismalarda veri degerlendirme ve
analiz asamalarinda giiniimiizde genellikle bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan elde edilen Varyans kovaryans (VKV)
matrisleri ise ¢ok iyimser sonuglar vermektedir. VKV matrislerinden hesaplanan degerler istatistiksel yorumlamalarda énemli etkiye sahip
unsurlardir. GNSS veri degerlendirmesi sonucunda elde edilen VKV matrisleri deformasyon analizi gibi jeodezik c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar VKV matrislerini élgekleme ihtiyact hissetmektedirler. Bu ¢calismada, Uluslararast GNSS
Servis (International GNSS Service — IGS) agna ait 10 adet siirekli gozlem yapan sabit referans istasyonlarimin, 2014 yimma ait 11 giinliik
verileri GIPSY-OASIS 11 v6.4 bilimsel yazilimi kullanilarak PPP teknigi ile analiz edilmistir. 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik gozlem siireleri
icin GIPSY-OASIS 11 v6.4 PPP sonuglarindan elde edilen VKV matrislerine ait dlgek faktorii kestirilmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarina
gore dlgek faktorii degerlerinin gozlem siiresi arttikea biiyiidiigii gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Hassas mutlak konum belirleme, GIPSY-OASIS II v6.4, Varyans kovaryans matrisi, Olgek faktorii, Giivenirlik

Investigation of reliability of the variance covariance matrices obtained from GIPSY-OASIS Il v6.4
software for precise point positioning

Abstract: /n recent years Precise Point Positioning (PPP) technique is one of the most important subjects in Geomatic Engineering.
PPP technique needs only one Global Navigation Satellite Systems (GNSS) receiver thus users have preferred it instead of traditional
relative positioning technique for several applications. Nowadays, scientific sofiware generally has been used for PPP solutions and the
Variance covariance (VCV) matrices estimated from software are very optimistic. The formal errors estimated from VCV matrices have
major effects on statistical interpretation. VCV matrices derived from GNSS processing software play important role for deformation
analysis and scientists sometimes need to scale VCV matrices. In this study, 10 continuously operating International GNSS Service (IGS)
reference stations have been considered for 11 days dated 2014. All points have been analyzed by GIPSY-OASIS 11 v6.4 scientific software.
1t is aimed to estimate scale factor for the PPP results obtained from GIPSY-OASIS 11 v6.4 with considering different session durations as
2,4, 6,8, 12 and 24 hours. According to the results, the values of the scale factors raise depending on the raises in respect of session
duration.

Keywords: Precise point positioning, GIPSY-OASIS 1I v6.4, Variance covariance matrix, Scale factor, Reliability
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Hassas mutlak nokta konumlamada GIPSY-OASIS Il v6.4 yazilimi ile elde edilen varyans kovaryans matrisinin gtivenirliginin arastiriimasi

1. Giris

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems — (GNSS)) yapay uydulardan uzay geriden
kestirme teknigine dayali olarak gelistirilmis bir konum belirleme yontemidir. Jeodezik ¢aligmalarda her tiirlii hava kosulunda
calisabilmesi, noktalarin birbirini gérmesini gerektirmemesi, gece-giindiiz gézlem yapilabilmesi ve hassas konum bilgisinin
elde edilebilmesi gibi katkilarindan dolay1 giinlimiizde farkli nitelikteki pek ¢ok uygulamada siklikla tercih edilmektedir.
GNSS o6lgme yontemi, temel jeodezik aglarin olusturulmasi, kadastral ¢aligmalar, batimetrik 6lgmeler, tektonik hareketlerin
modellenmesi, deformasyonlarin izlenmesi, ¢esitli mithendislik uygulamalari vb. gibi cm, mm duyarliliginda hassas konum
dogrulugu gerektiren ¢alismalarda etkin bigimde kullanilmaktadir (Gao, Wojciechowski & Chen, 2005; Calais, Han, DeMets
& Nocquet, 2006; Dixon, 2006; Ohta, Meilano, Sagiya, Kimata & Hirahara, 2006; Ohta vd., 2008; Larson & Miyazaki, 2008;
Geng, Teferle, Meng & Dodson, 2010; Reilinger, McClusky, Paradissis, Ergintav & Vernant, 2010; Dogan, Tunalioglu,
Erdogan & Ocalan, 2018). Bu calismalarda genellikle konumu iyi bilinen referans noktalarina dayal olarak yeni noktalarmn
koordinatlarinin belirlenmesinde bagil konum belirleme yontemi kullanilmasina karsin, giiniimiizde bu yonteme alternatif
hassas mutlak konum belirleme (Precise Point Positioning (PPP)) teknigi de siklikla tercih edilir olmugtur. PPP teknigi tek
bir GNSS alicisi ile basta uydu yoriinge-saat diizeltme bilgileri ile diger hata kaynaklarina iliskin diizeltme modellerinin
kullanildigi mutlak konumlama teknigidir. Bu teknikte bagil konum belirleme tekniklerinden farkli olarak koordinati bilinen
bir ya da daha fazla referans istasyonuna gereksinim duyulmamaktadir. Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins ve Webb
(1997) bu teknikle bagka bir aliciya ihtiya¢ duymaksizin, kod ve faz dlgiilerinin lineer kombinasyonlarmin kullanilmasiyla
cm hassasiyetinde konum dogrulugu elde edilebilecegini ortaya koymustur. Kouba ve Heroux (2001) ve Gao ve Shen (2001)
GNSS hata kaynaklarinin elimine edilmesinde uydu ve alic1 arasindaki fark alma tekniklerini kullanmak yerine, dis diizeltme
unsurlart olarak adlandirilan iiriin ve modeller kullanmistir. Giiniimiizde PPP teknigi ile gerceklestirilen 24 saatlik
¢oziimlerde yatay koordinat bilesenlerinde 2-3 mm, diisey koordinat bileseninde ise 5 mm hassasiyetinde konum bilgisine
ulagilabilmektedir (Wang, 2013). Her ne kadar tamsay1 belirsizligi ¢oziimii agamasinda uzun yakinsama siiresi ihtiyaci olsa
da bu yontem ile elde edilen dogrulugun, bagil konum belirlemeye alternatif olabilecegi vurgulanmaktadir (Tekic, 2009;

Ocalan, 2015).

GNSS yontemiyle elde edilen konum bilgilerinin dogrulugu ¢6ziim teknigiyle birlikte 6l¢iim yontemi, gevresel ve atmosferik
etkiler, manyetik firtinalar ve kullanilan yazilim gibi etkenlere baghdir. Istenilen dogruluga ulasilabilmesi igin hata
kaynaklarmin ¢dziim asamasinda veya Oncesinde giderilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 verilerin degerlendirildigi
yazilimin se¢imi de 6nem arz etmektedir. Ancak her ne kadar yazilimlardan elde edilen konum dogruluklari istenilen seviyede
olsa da Varyans-Kovaryans (VKV) matrisleri, fiziksel korelasyonlarin ihmal edilmesi, sistematik hatalarin modellenememesi
ve epoklar arasi korelasyonlarin dikkate alinmamasiyla ¢dziim asamasinda sadece blok-diyagonal matrislerin hesaba
katilmasindan dolay1 iyimser sonuglar vermektedir (Ananga, Coleman & Rizos, 1994; McClusky vd., 2000; Nocquet, Calais
& Nicolon, 2002; Geirsson, 2003; Kashani, Wielgosz & Grejner-Brzezinska, 2004). Bu durum VKV matrislerine dayali
istatistiksel testlerin yanlis yorumlanmasina sebep olmaktadir. Yorumlamalarda dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin VKV
matrislerinin daha gergekgi elde edilmesi gerekmektedir. Varyans bilesen kestirimi, standartlagtirma ve dlgekleme gibi farkl
yontemler kullanilarak daha gergek¢i VKV matrisi elde edilmesiyle ilgili birgok ¢aligma gergeklestirilmistir (Ananga vd.,
1994; Han & Rizos, 1995; Geirsson, 2003; Kashani vd., 2004; Li, Shen & Lou, 2011; L1, Lou & Shen, 2015; Cetin, Aydin &
Dogan, 2018; Erdogan & Dogan, 2019). Geirsson (2003), Bernese yazilimindan hesaplanan her bir koordinat bileseni i¢in
ayr ayr1 Olcek faktorlerini (OF) hesaplamistir. Calismada OF degerleri dogu bileseni icin 4.2, kuzey bileseni igin 3.9 ve
yukar1 bilesen i¢in 2.3 olarak belirlense de yatay bilesenler icin 4, diisey bilesen icin 2.5 degerleri secilmistir. Kashani vd.
(2004) galigmasinda Geirsson (2003)’iin aksine her bilesen icin ayr1 bir kestirim yapmak yerine tiim bilesenler icin tek bir

deger belirlemistir. Bernese ve Gamit yazilimlar1 icin OF degerleri sirasiyla 23 ve 1.9 olarak belirlenmistir. Han ve Rizos
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(1995)°de ise epok korelasyonlari dikkate alinarak standartlagtirma iglemi gergeklestirilmistir. Standartlastirilan VKV
matrislerinin %4 oraninda iyilestiginin vurgulanmasina ragmen yine de bu matrislerin 6l¢eklenmesi gerektigi vurgulanmistr.
Cetin vd. (2018) de bir 6l¢ekleme g¢alismasi gergeklestirmistir. Bernese ve Gamit yazilimlar ile elde edilen ¢6ziim
sonuglarinin dikkate alindig1 bu galismada OF degerleri sirastyla 3.82 ve 0.38 olarak hesaplanmustir. Erdogan ve Dogan
(2019) Bernese v5.2 yazilimi sonug¢larimin dlgeklendirilmesi amaciyla gozlem siiresine bagli olarak logaritmik bir fonksiyon

ortaya koymustur.

Literatiirdeki birgok calismada bagil konum belirleme yontemiyle elde edilen VKV matrislerinin glivenirligi arastirilmistir.
Bu calismada ise PPP ¢oziimlerinden elde edilen VKV matrislerinin giivenirliginin arastirilmast amag¢lanmistir. Bunun igin
GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilimi kullanilarak 10 adet siirekli gézlem yapan GNSS istasyonuna ait 11 giinlik veriler bu
aragtirmada kullanilmistir. Calismada yer merkezli kartezyen dik koordinat sisteminde gergek¢i VKV matrislerinin elde
edilebilmesi i¢in OF degerleri kestirilmistir. Ayrica, koordinatlara ait zaman serilerindeki uyusumsuz 6l¢iileri belirlemek icin
Medyan ve OF kestirimi asamasinda ise modelden uzaklasan 6lciileri dislamak igin Pope test yontemi kullanilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, PPP yonteminin matematiksel modeli ve hata kaynaklar1 agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde,
OF degerlerinin kestirimi icin kullanilan veri analiz modelleri ortaya konmus, dérdiincii boliimde, OF analizleri incelenmistir.

Besinci boliimde ise ¢aligmanin sonuglarina yer verilmektedir.

2. PPP Matematiksel Modeli ve Hata Kaynaklari

PPP teknigi tek bir GNSS alicis1 kullanilarak mutlak konumlama ile cm seviyesinde konum dogrulugunun elde edilmesini
saglayan bir yontemdir. PPP yontemi ilk olarak Zumberge vd. (1997)’de ortaya konulmustur. Kouba ve Héroux (2001) PPP
yonteminde kod ve faz dl¢iilerinin lineer kombinasyonlarint ve Uluslararasit GNSS Servisinin (International GNSS Service —
IGS) sagladigi hassas yoriinge ve saat tiriinlerini kullanarak PPP’nin temel matematiksel modelini ortaya koymuslardir. Bu
modelde hem tasiyict faz hem de kod gozlemlerinin birlikte kullanilmasi, yiiksek dogrulukla nokta konumlama igin ¢ok
onemlidir. PPP tekniginde geleneksel anlamda iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansli GPS gozlem
modelleri benimsenmistir. Buna gore iyonosfer-bagimsiz kod ve tasiyici faz gézlemleri, L3 olarak bilinen kombine edilmis
iyonosfer-bagimsiz yapiya doniistiirilmektedir. Bdylece GPS sinyalinin iyonosfer tabakasinda ugradigi kayikliklar
(refraksiyon bias), biiyiik oranda elimine edilmektedir (Ocalan, 2015). Esitlik (1) ve (2)’de Kouba ve Héroux (2001)

tarafindan verilen PPP y6nteminin basitlestirilmis matematiksel modeli goriilmektedir.
ty=p+tc@l—dt)+T, + ¢, €))
Lo=p+c(dT—dt)+Tr+NA+ &4 ?2)

Burada; ¢, ve ¥4, sirastyla iyonosfer bagimsiz kod ve faz 6lgiilerini, p; uydu ve alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, dT ve
dt sirasiyla alic1 ve uydu saat hatalarini, Tr, troposferik gecikmeyi, N, faz dlgiilerinin baslangig tamsayi belirsizligini, &, ve

&p kod ve faz 6lgiilerindeki giiriiltiileri ifade etmektedir.

Uydu ve alic1 arasinda hesaplanan geometrik mesafe p, bir t epogunda yaymlanan uydu konumu (Xs, Ys, Zs) ile alict (X, Y,

Z;) konumunun fonksiyonu olarak (3) esitligiyle hesaplanmaktadir.

p= \/(XS - Xr)z + (XS - Yr)z + (ZS - r)z (3)

PPP ¢oziimlerinin dogrulugunun arttirilabilmesi i¢in hata kaynaklarinin {iriinler yardimiyla veya modellenerek giderilmesi
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gerekmektedir. Uydu saat hatas1 ve anten faz merkezi kayiklig1 gibi hatalar farkli kurum ve kuruluslar tarafindan {iretilen

iiriinler yardimiyla giderilebilirken kutup gezinmesi ve karasal gelgit gibi hatalarin modellenmesi gerekmektedir. Rizos,

Janssen, Roberts ve Grinter (2012), PPP yontemindeki hata kaynaklarini Tablo 1°deki sekilde 6zetlemistir.

Tablo 1: PPP hata kaynaklari ve dlizeltme modelleri (Rizos vd., 2012)

Hata Kaynaklari ve Diizeltme Modelleri Diizeltme Tiirii

Uydu Kaynakli Hatalar

Hassas uydu saat diizeltmeleri

Uydu anteni faz merkezi offset degerleri
Uydu anteni faz merkezi kayikliklar:
Hassas uydu yoriingeleri

Diferansiyel grup gecikmeleri

Gorelilik kosulu

Uydu anteni faz donmesi

Alict Kaynakli Hatalar

Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri
Alict anteni faz merkezi kayikliklari
Alici anteni faz dénmesi

Jeofiziksel Modeller

Kat1 yeryuvar gelgiti
Okyanus yiiklemesi
Kutup gelgiti

Plaka tektonik hareketleri

Atmosferik Modelleme

Troposferik gecikme
Iyonosferik gecikme

3. Veri Analizi

Bu c¢alisma, 10 adet siirekli gdzlem yapan sabit GNSS referans istasyonunun, 2014 yilinin 28. ve 38. giinleri arasina denk

gelen 11 giinliik verilerini igermektedir (Sekil 1). Bu donemin secilme sebebi “Kp-indeks” degerlerinin uygun olmasidir

(Sekil 2).
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Kp-indeks degeri diinya iizerine dagilmis manyetometrelerle 3 saatlik g6zlemler sonucunda elde edilmektedir. 0 ile 9 arasinda
yer alan bu degerler kiiresel lgekte jeomanyetik etkiyi ifade etmektedir. 0, cok az etkiyi gosterirken; 9, yiiksek derecede
jeomanyetik firtinalarin gergeklestigini gostermektedir. 4 degeri sinir deger olarak ifade edilmektedir (URL-1). Bu degerler
Ocak ayinin sonu ile Subat aymin baslangi¢ kisimlarinda diisiik olarak gézlemlenmistir. Noktalarin giinliik verileri Scripps
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) arsivinden elde edilerek Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen
GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilim1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada sadece GPS verileri degerlendirilmistir ve
degerlendirilen istasyonlar segilirken enlemin etkisi gz oniinde bulundurularak orta kusakta bulunan istasyonlar tercih
edilmistir. GPS uydularinin yoriinge tasarimindan dolayr ekvatora yakin olan noktalarda, uydular Kuzey-Giiney
dogrultusunda hareket etmektedir. Bu durum orta kugakta bulunan noktalarda goriilmemektedir (Blewitt, 1997). Noktalarin
ayn1 Ozellikte olmalari bakimindan yaklagik olarak yakin enlemdeki noktalar segilmistir. Noktalarin yaklagik koordinat

bilgileri Tablo 2’de verilmektedir.

Kp-indeks Degerleri

un

KP-IMDEKS

] = "
(=]

=]

)

o

3 _

B.OcC 7.5ub

Sekil 2: Calisma dénemine ait Kp-indeks degerleri (URL-1)

Tablo 2: Noktalarin yaklasik enlem, boylam ve elipsoidal ylikseklik degerleri (WGS84)

Cografi Koordinat Degerleri
Nokta Adi Enlem (derece) Boylam (derece) Elipsoidal Yiikseklik (m)

BORI 52.1002 17.0668 124
BZRG 46.4990 11.3368 329
GOPE 49.9137 14.7856 593
GRAZ 47.0420 15.4935 538

LEU 512114 12.2222 178
PENC 47.7896 19.2815 292
SULP 49.8356 24.0145 371
UZHL 48.6320 22.2976 232
WROC 511131 17.0619 181
WTZZ 49.1442 12.8789 666

Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde GNSS uygulamalarinda hesaplanan koordinat degerlerine iligkin
dogruluk analizi ¢aligmalarinda tekrarliliklardan hesaplanan Karesel Ortalama Hata (Root Mean Square-RMS) degerleri

kullanilmistir ve GPS ¢6ziimlerinin dogrulugunun gézlem siiresine bagl oldugu goriilmektedir (Eckl, Snay, Soler, Cline &
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Mader, 2001; Soler, Michalak, Weston, Snay & Foote, 2006; Sanli & Engin, 2009). Bu durumda GIPSY-OASIS II v6.4
yazilimiyla elde edilen standart sapma degerlerinin de gozlem siiresine bagli olarak degismesi beklenir. Dolayisiyla, bu
calismada VKV matrislerinin giivenirligi arastirildigindan OF degerlerinin de gozlem siiresine bagl olup olmadigimi

belirleyebilmek i¢in GPS verileri 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik alt gézlem siirelerine boliinmiistiir.

GIPSY-OASIS I v6.4, PPP ¢6zliim yaklasimini kullanan bilimsel bir yazilimdir. PPP tekniginde hassas nokta konum bilgisine
ulagabilmek i¢in Boliim 2’de verilen hata kaynaklarinin giderilmesi ve modellenmesi gerekmektedir. Bu arastirmada GPS
verilerinin degerlendirilmesi ve analizi asamasinda; JPL tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmistir. Alict saat hatas1t modellenmistir. Alict ve uydularin anten faz merkezi kayikliklar1 giderilmistir. Karasal ve
okyanus gelgiti etkileri goz 6niinde bulundurulmustur. Troposferik 1slak gecikme, dogu ve kuzey bilesenlerindeki gradyentler
kestirilmistir. Ayrica ikinci mertebeden iyonosferik etki de g6z 6niinde bulundurularak, “iri” modeli yardimiyla giderilmistir
(Kedar, Hajj, Wilson & Heflin, 2003). GIPSY-OASIS II v6.4 yazilimi ¢6ziim stratejileri ig¢in ayrintili bilgiye URL-2’den
ulasilabilmektedir.

Coziimler ITRF2008 datumunda gergeklestirilmistir. Yazilim sonug iiriin olarak yer merkezli kartezyen sisteminde dik
koordinatlari, standart sapmalar1 ve korelasyon katsayilarini vermektedir. Bu ¢alismada daha ger¢ek¢i VKV matrislerinin
elde edilmesi amaglanmaktadir. GPS’in dogrulugunun arastirildigi ¢alismalarda dogruluk, koordinat tekrarliliklarindan
hesaplanan RMS degerleri ile iliskilendirilmistir (Eckl vd., 2001; Soler vd., 2006; Sanli & Engin 2009; Tut, Sanli, Erdogan
& Hekimoglu, 2013; Dogan, Uludag & Demir, 2014). Koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerinin dogrulugu
yansittigi diisliniildiigi igin elde edilen standart sapmalarin da RMS degerlerine yakin olmasi beklenir. Bundan dolay:r PPP

¢oziimleri igin uygun OF degerini belirleyebilmek icin (4) ve (5) esitliklerindeki modeller olusturulmustur:

RMS, ;= OFX STD,1, (4)
=Tk (5)
STD;jkt

Burada RMS; koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerini; STD, yazilimdan elde edilen standart sapmalar1 ve OF

Olcek faktorii degerini ifade etmektedir. (i: istasyon, j: koordinat bileseni, k: gdzlem siiresi, t: gozlem sayist)

RMS degerleri (6) esitligi kullanilarak elde edilmistir. Bu asamada koordinat serilerindeki uyusumsuz olan 6l¢iiler Medyan
yontemi kullanilarak elimine edilmistir (Esitlik 7). Medyan yontemi %50 kirilma noktasiyla en giivenilir robust yontemlerden

bir tanesidir (Hampel, Ronchetti, Rousseeuw & Stahel, 2011; Hekimoglu, 2005).

Z?:l(Xi_XR)Z
n

RMS = (6)
Burada RMS, koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerini; Xy, referans koordinat degerini; X;, i. koordinat degerini
ve n, 0l¢ll sayisini ifade etmektedir. RMS degerleri her bir nokta, her bir bilegsen ve her bir gézlem siiresi i¢in ayr1 ayri

hesaplanmistir. Referans deger olarak 24 saatlik koordinat degerlerinin ortalamasi kullanilmustir.

med=median(X) (72)

1 . _
mad — { 1.2533%~x3|X — med|, median|X — med|=0 (7b)

1.4826 xmedian|X — med|, median|X — med|#0
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Burada X, diizeltmeleri; med, diizeltmelerin ortanca degerini ve n, 6l¢ii sayisini ifade etmektedir. Bu yontemde diizeltmeler
3 x mad degeri ile karsilagtirtlir. Sinir degerden kiigiik veya esit olan ol¢iiler uyusumlu, biiyiik olan dlgiiler uyusumsuz
olarak kabul edilir. Sekil 3-5 medyan ydntemine gore uyusumsuz Ol¢ii analizi sonucunda hesaplanan RMS degerlerini

gostermektedir.

(4) ve (5) esitliklerinde OF degerleri kestiriminde En Kiigiik Kareler (EKK) yoéntemi kullanilmustir (Esitlik 8). Ayrica, ilgili
modelde farklilik gosteren Olgiiler Pope test yontemiyle ¢oziimden c¢ikarilmistir (Esitlik 9). Pope test yonteminde her bir
Olciiye ait diizeltme degerleri icin test degerleri hesaplanir. Tau dagilimli sinir degerden biiyiik olan en biiyiik test degerine

sahip 6l¢ii dengelemeden gikarilir. Iteratif olarak uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar bu islem tekrarlanir (Pope, 1976).

x=(ATA)1ATI (8a)
[STD ;1
A= : (4) nolu esitlik i¢in A katsayilar matrisi (8b)
| STDp ke
[1
A = || (5) nolu esitlik i¢in A katsayilar matrisi (8¢)
11
v=Ax—-1 (8d)
[ RMS
1= : (4) nolu esitlik i¢in 1 6l¢li vektorii (8e)
_RMS,L ik
r RMSIJ;](
STDy ke
1= : (5) nolu esitlik i¢in 1 6l vektorii (8f)
RMSp ;i k
—STDIJ,/Lk,t
Qw = E—A(ATA)'AT (82)
vTy
So = 7 (8h)
7= _ml )

Burada A, katsayilar matrisini; 1, 61¢ii vektoriinii; v, diizeltme vektoriinii; E, birim matrisi; n, 6l¢ii sayisint; Sy, birim agirlikli
sonsal standart sapmay1; Qgy, diizeltmelerin kofaktdr matrisini; gp,5,, i. diizeltmenin kofaktor elemanini; 7;, i. diizeltmenin

test degerini ve x, bilinmeyen olan OF degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3: Noktalarin X koordinat bilesenleri icin RMS degerleri
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Sekil 4: Noktalarin Y koordinat bilesenleri icin RMS degerleri
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Sekil 5: Noktalarin Z koordinat bilegenleri icin RMS degerleri
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4. Olgek Faktorii Analizleri

Bu caligmada koordinat zaman serilerinden hesaplanan RMS degerleri ile yazilimdan kestirilen standart sapmalar arasinda
iliski kuracak iki farkli model karsilastirlmistir. Ayrica bu iki farkli modelde OF degerinin hesabi igin iki farkli strateji
kullanilmustir. Birinci stratejide OF degerleri, her bir istasyonun her bir gézlem siiresi (veri seti) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanirken,
ikinci stratejide esas olarak gozlem siireleri dikkate alinarak tiim istasyonlarin verilerine dayali hesaplama gerceklestirilmistir.
Bunun yaninda hangi modelin daha uygun sonuclar verdigini belirleyebilmek i¢in norm degerleri hesaplanmigtir. Norm
degeri, farkli yontem ve stratejilerin performanslarint karsilagtirmak i¢in kullanilan matematiksel bir biiyiikliiktiir. Farkli

yontem ve stratejilerden elde edilen vektor veya matrisler, beklenen vektor veya matrislerle kargilagtiritlmaktadir.

Norm degeri; bu uygulamada, farkli model ve stratejilerden hesaplanan OF degerleri kullanilarak 6lceklendirilen standart
sapma degerleri ile koordinat serilerinden hesaplanan RMS degerleri arasindaki farklar kullanilarak belirlenmistir (Esitlik

10).

. 2
N = \/Z?ZI(OSTDL ke — RMS; 1) (10)

Burada RMS, GPS koordinat zaman serilerinden hesaplanan RMS degerlerini; OSTD, &lceklendirilen standart sapma

degerlerini ve N, norm degerini ifade etmektedir (i: istasyon, j: koordinat bileseni, k: gézlem siiresi, t: gézlem sayis1).

Tablo 3: Birinci modelde her bir veri seti i¢in sonuglar

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat
Nokta OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BORI1 0.80 1494 093 921 [1.07 540 |1.09 6.12 |1.30 495 |1.67 3.53
BZRG 0.77 19.19 |0.77 574 [0.73 322 [ 056 421 |0.61 2.09 |048 2.04
GOPE 0.79 20.84 |0.84 482 [096 330|090 1.71 |095 149 |039 753
GRAZ 1.81 29.59 |2.05 15.62|2.60 14.15]3.20 12.89 |3.55 9.72 |6.31 8.97

LELJ 0.90 1510 | 1.02 484 |1.14 252 |1.16 147 |134 322 |1.60 1.13
PENC 0.76 16.16 | 1.00 531 [1.01 298 |1.09 241 |1.36 238 |092 122
SULP 0.85 2439 | 1.07 1237 |1.17 6.85 | 122 721 |1.57 4.00 |2.08 2.13
UZHL 0.95 45.15 | 121 544 | 123 433 |121 3.08 {098 225 |138 254
WROC 1.04 19.74 | 1.18 10.19 [1.25 6.69 | 1.16 225 |1.19 3.76 | 1.50 2.53
WTZZ 2.12 33.63 | 250 12.66 |2.14 5.11 | 156 5.13 |1.70 1.09 | 090 1.48
Toplam 238.74 86.19 54.55 46.49 34.95 33.10

Tablo 3 ve 4’te birinci model igin hesaplanan OF ve norm degerleri goriilmektedir. Norm degerlerinin kiigiik olmasi koordinat
zaman serilerinden elde edilen RMS degerlerinin, dlgeklendirilen degerlere yakin oldugunu gdstermektedir. Bu sekilde farkli
stratejilerden elde edilen norm degerleri karsilastirilarak hangi stratejinin daha uygun sonug verdigine karar verilebilir. Tablo
3’e gére GRAZ ve WTZZ noktalarinda OF degerlerinin diger noktalarda hesaplanan degerlere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica diger noktalarda gozlem siiresi arttikga OF degerlerinde de bir artis oldugu goriilmektedir. Nokta bazli
OF degerinin hesaplanmasinda genel anlamda gozlem siiresine bagl bir artis goriilse de noktalar arasinda farkliliklar

bulunmaktadir. Bu baglamda tiim noktalar1 igeren gdzlem siiresine bagli OF degerinin kestirilmesi daha anlamli olacaktir.

Tablo 4’te birinci model igin gdzlem siirelerine gére hesaplanan OF ve norm degerleri verilmektedir. Akademik yazilimlarda
gbzlem siiresi arttikca analiz sonucunda elde edilen standart sapmalar kiigiilmektedir. Bu nedenle gozlem siiresi arttikga OF

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 4: Birinci modelde her bir gézlem siiresi igin sonuglar

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat 24 Saat
OF 1.03 1.22 1.28 1.10 1.40 1.69
Norm (mm) 187.49 98.57 63.67 58.27 41.49 50.70

Tablo 5, ikinci model igin elde edilen OF ve norm degerlerini igermektedir. OF degerleri incelendiginde bu modelde noktalara
ait hesaplanan OF degerlerinde biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu noktalar birinci modelde de benzer etkiye sahip
olan GRAZ ve WTZZ noktalaridir. Bu durum noktalara 6zgii bozucu etkiler sebebiyle ortaya ¢ikabilmektedir. Tablo 6’da

tiim gdzlem siireleri dikkate alindiginda gozlem siiresi arttikga OF degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Calismada arastirilan iki modele iliskin sonuglar incelendiginde birinci modeldeki norm degerlerinin yani beklenen degerden
sapmalarin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu baglamda analizlerde birinci model tercih edilebilir. Ayrica, gézlem
siiresine gore gergeklestirilen degerler tiim noktalarm dzelliklerini igerdigi icin OF degerlerinin hesabinda Tablo 4’de verilen

degerler tercih edilebilir.

Tablo 5: Ikinci modelde her bir veri seti igin sonuglar

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat
Nokta OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BORI1 0.84 1583 | 1.02 1044 |1.12 582 | 122 699 | 144 558 |1.89 4.07
BZRG 0.82 20.51 | 083 6.88 [0.81 432 069 537 073 292 |0.72 2.89
GOPE 0.84 2259 083 480 [1.00 3.62 |08 1.71 |098 1.61 |093 13.15
GRAZ 1.71 31.04 | 1.88 17.30 |228 1745|282 1598 |3.05 12.53 |5.40 11.73
LELJ 0.97 17.65 | 1.06 546 (113 252 |1.16 148 |1.22 378 |1.56 1.18
PENC 0.81 1737 | 1.00 536 [098 3.16 |1.04 277 |1.28 282 |1.01 1.45
SULP 0.92 2626 | 1.11 1256 |1.15 6.88 [1.26 731 |1.51 4.04 |2.01 224
UZHL 1.05 51.80 |1.23 553 (124 439 |1.17 323 {095 230 |1.41 255
WROC 1.07 20.38 | 1.19 1022 |1.19 7.04 | 1.14 229 |098 5.05 |1.22 3.39
WTZZ 2.07 3391 | 247 1257|210 525 |1.64 551 |1.73 127 |0.99 1.66
Toplam 257.32 91.12 60.44 52.62 41.90 4431

Tablo 6: Ikinci modelde her bir gézlem siiresi igin sonuglar

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat 24 Saat
OF 1.11 1.26 1.29 1.16 1.39 1.74
Norm (mm) 191.0 98.9 63.7 57.3 41.5 51.2

5. Sonuglar

Bu ¢alismada PPP ¢oziimlerinden elde edilen VKV matrislerinin giivenirligi arastirilmigtir. Bu amagla daha gercek¢i VKV
matrisi elde edebilmek icin iki farkl modelde iki farkli strateji kullanilarak OF degerleri hesaplanmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde birinci modelden hesaplanan degerlerin norm degerleri bazinda ikinci modele gére daha iyi sonug verdigi
goriilmistiir. Ayrica, PPP teknigine iligkin dogruluk fonksiyonlarinin gézlem siiresine bagli olarak degistigi diisiiniildiigiinde,
gozlem siireleri dikkate almarak tiim istasyonlarn verilerine dayali gergeklestirilen hesaplamalar dikkate alindigi
durumlardaki OF degerlerinin kullaniminin daha anlamli oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak deformasyon analizi ve tektonik
hareketlerin modellenmesi gibi istatistiksel analizlerde kullanilmasi i¢in GIPSY-OASIS II v6.4 yazilimmm VKV

matrislerinin 6l¢eklendirilmesi gerekmektedir. Norm degerlerinin kiiciik olmasi durumu dikkate alindiginda genel anlamda
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birinci modelden her bir gézlem siiresine dayali hesaplanan OF degerleri kullanilabilir.

Tesekkir

GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilimi ve hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri icin NASA JPL’e, GPS verileri igin SOPAC’a
tesekkiir ederiz. Ayrica, Sekil 1 Generic Mapping Tools (GMT) yazilimi1 kullanilarak ¢izilmistir (Wessel & Smith, 1995).
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GNSS alicilarindaki saat sicramalarinin hassas nokta konumlama
(PPP) performansina etkisinin arastiriimasi
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Oz: GNss (Global Navigation Satellite Systems) alicilarinda, GNSS uydularinda kullanilan yiiksek hassasiyetli atomik saatlerin aksine,
genellikle daha ekonomik saatler kullanilmaktadir. Kristal osilatérlere sahip bu saatlerin kullamildigi alicilar, kendi zaman él¢iilerini GPS
zamani ile senkronize tutabilmek icin i¢ saat hatalari belirli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda GNSS dlgiilerine periyodik diizeltmeler
getirmektedir. Saat sigramasi (clock jump) olarak anilan bu diizeltmeler, faz kesikliginden farkli olarak alinan tiim sinyallerde esit miktarda
ve milisaniyenin tam sayr kati olarak gériilmektedir. Bu sigramalar GNSS alicilari tarafindan iiretilen zaman, kod ve faz élgiilerini
etkilemekte, tiirii ve boyutu alicidan alictya farklihik gostermektedir. Ozellikle kod ve faz él¢iilerinde farkl etkilere sahip oldugunda, bu
sigramalar saat siireksizligine neden olmakta ve tespit edilmedigi durumlarda konum belirleme performansint olumsuz yonde
etkilemektedir. Saat sigramasi diferansiyel ve rolatif GNSS tekniklerinde farklar yardimiyla ortadan kaldirildigr icin cogunlukla goz ardi
edilmesine ragmen, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) gibi mutlak konum belirleme tekniklerinde tespit edilip
uygun bir sekilde diizeltilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada oncelikle etki ettigi GNSS 6l¢ii tiirlerine gore farkll saat sigramasi tipleri
tamitilmistir. Daha sonra GNSS dlgiilerindeki saat sicramalarimi tespit etmek ve gidermek icin gelistirilen algoritma detaylart ile
agiklanmistir. Ger¢ek GNSS verileri kullamilarak yapilan testler, ilgili algoritmamin saat sigramalarimin tespitinde bagart ile
kullanilabilecegini gostermigstir. Son olarak, saat sigramalarmin tespit edilmedigi durumlarda konum belirleme performansini nasil
etkiledigini arastirmak amaciyla gerceklestirilen test ve buradan elde edilen sonuglar bu ¢calisma kapsaminda sunulmaktadr. Sonuglar,
saat sigramalarmin uygun bir sekilde tespit edilmedigi takdirde, ozellikle PPP tekniginin konum belirleme performansini hem konum
dogrulugu hem de tam say1 belirsizligi i¢in gegen yakinsama siiresi agisindan olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sézciikler: GNSS, Saat sigramasi, Hassas nokta konumlama

Investigation the impact of clock jumps in GNSS receivers on the performance of precise point
positioning (PPP)

Abstract: The atomic clocks with cheap internal oscillators are usually used in GNSS (Global Navigation Satellite Systems) receivers
rather than highly stable and accurate atomic clocks used in GNSS satellites. In order to be synchronized with GPS time, the receivers
employing the atomic clocks equipped with crystal oscillators get periodical corrections to the GNSS observations when internal clock
offset exceeds a threshold. These corrections so-called clock jumps are typically as an integer number of milliseconds and their amount is
the same for the whole received signals, unlike the cycle slips. Since these clock jumps influence the time tag, pseudorange and carrier
phase measurements produced by GNSS receivers, their types and amounts change from one receiver to another. Especially, when the
clock jumps have different effects on code and phase measurements, they cause clock discontinuity and if they are not detected
appropriately, they negatively affect the positioning performance. Although the impact of clock jumps is mostly ignored in differential and
relative positioning techniques as they are eliminated by using double-differences, it is required to detect and repair clock jumps properly
in absolute positioning techniques, such as Precise Point Positioning (PPP). In this study, the types of clock jumps depending on their
effects on the measurements are introduced firstly. Then, the algorithm developed to detect and repair the clock jumps is explained in
details. The experimental tests which include real GNSS data indicate that the algorithm can successfully be used for detecting clock jumps.
Finally, an additional test, which is conducted to investigate how the positioning performance is influenced when the clock jumps are not
appropriately detected, and its results are provided as a part of this study. The results present that if the clock jumps are not detected
properly, they affect the positioning performance of PPP negatively in terms of positioning accuracy and convergence time.
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GNSS alicilarindaki saat sigramalarinin hassas nokta konumlama (PPP) performansina etkisinin arastiriimasi

1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite System) alicilarmnin ¢ogunda yiiksek dogruluga sahip olmayan daha ekonomik
osilatorlerin yer aldigi atomik saatler kullanilmaktadir. Bu alicilar, saat hatalarinin yiiksek degerlere ulasmasina engel
olabilmek i¢in kendi saatlerini GPS (Global Positioning System) zamani ile senkronize tutmaya calisir (Kim & Langley,
2001). Bunun i¢in GNSS alicist iireticileri tarafindan yaygin olarak kullanilan iki temel yaklagim mevcuttur. Bunlardan
ilkinde, alic1 saat hatasini neredeyse sifirda tutacak sekilde osilator yonlendirebilir. Bu durumda alicinin saat hatasi belirli bir
giiriiltii seviyesi i¢inde sabit olarak kalir. Ikinci yaklasimda ise, alict GPS zamanina gére kendi i¢ saat hatas1 belirli bir
seviyenin iizerine ¢iktiginda periyodik si¢gramalar seklinde bu farki Slglimlere yansitir. GNSS alicilarinda temel olarak
iiretilen zaman, kod ve faz 6lgiilerinden en az bir tanesi bu sigramalardan etkilenir. Bunlara saat sigramasi adi verilir ve
karakteristik olarak milisaniyenin tam kat1 olarak gdzlenir. Saat sicramalari faz kesikliklerinin aksine alinan tiim sinyallerde

esit miktarda bir etki yaratir (Guo & Zhang, 2014).

Alicidan bagimsiz veri degisim formati olan RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyalarinda kod ve faz
oOlgiileriyle birlikte ilgili dl¢iilerin alici tarafindan ne zaman kaydedildigini gdsteren zaman bilgisi yani saat etiketi (time tag)
bulunmaktadir. Bu ii¢ temel RINEX verisi saat sigramasindan etkilenebilir ancak saat sigramasinin etkisi ii¢ temel 6l¢ii
iizerinde her zaman benzer sekilde goriilmez. Genel anlamda etki ettikleri GNSS 6l¢i tiirlerine gore dort tip saat sigramasi
vardir (Tablo 1). Tip 1’de sadece gozlem dosyalarindaki saat etiketlerinde saat sigramasi goriiliir ve saat etiketi araliklart
gbzlem siiresi boyunca sabit degildir. Tip 2 saat sigramasinda ise Tip 1’e ek olarak kod 6lgiisii de saat sigramasindan etkilenir.
Tip 2 saat sigramasi her zaman Tip 1 ile birlikte goriilmektedir. Tip 3 saat sigramasina gelindiginde ise yalnizca kod 6l¢iisii
saat sicramalarindan etkilenirken saat etiketi ve faz 6l¢iisii sigramalardan etkilenmez. Son olarak, Tip 4’de saat etiketleri saat

sigramasindan etkilenmezken kod ve faz 6l¢iileri birlikte saat sigramasindan etkilenir (Guo & Zhang, 2014).

Tablo 1: Etki ettikleri GNSS 6l¢ii tiirlerine gére saat sigramasi tipleri

Saat Sicramasi Tipi  Saat Etiketi Kod Olgiisii  Faz Olciisii

Tip 1 + - -
Tip 2 + + -
Tip 3 - + -
Tip 4 - + +

Tip 1 ve Tip 4 saat sigramalarinda, kod ve faz 6lgiileri arasinda tutarsizlik olmadigi i¢in genellikle bu tip saat sigramalarinin
diizeltilmesine gerek yoktur. Ancak Tip 2 ve Tip 3 saat sicramalarinin, kod ve faz dlgiileri arasinda tutarsizlik yarattigi i¢in
dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Rolatif ve/veya diferansiyel konum belirleme tekniklerinde saat sigramasinin
neden oldugu tutarsizliklar, fark alma teknikleri yardimiyla ortadan kaldirildig: i¢in genellikle goz ardi edilir. Ancak tek
alicinin kullanildig1 mutlak konum belirleme tekniklerinde, 6zellikle Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning -
PPP) yonteminde, saat sigramalarinin yarattig1 Sl¢ili tutarsizliklart uygun bir sekilde tespit edilip ele alinmazsa konum
belirleme performansim1 kétii yonde etkilemektedir. Ozellikle, bilinmeyen parametrelerin tahmininde navigasyon
uygulamalarinda yaygin olarak uygulanan Kalman Filtresi kullanildigi durumlarda saat sigramalarinin neden oldugu odl¢ii
tutarsizliklar1 nedeniyle bilinmeyen parametrelerin gerek oOnciil gerekse Olgii siiresi boyunca stokastik karakterlerini
belirlemek oldukga giictiir (Grewal, Weill & Andrews, 2007; Lonchay, Bidaine & Warnant, 2011). Bu durum, parametrelerin
yanlis ya da daha az duyarlikla belirlenmesine yol agar. Diger taraftan, saat sigramalariin neden oldugu tutarsizliklar aykir
verilerin tespit edildigi 6n islem adiminda da algoritmalarin basarili bir sekilde calismasini engellemektedir (Grewal vd.,

2007).

Bu caligmada oncelikle GNSS alici saat sigramalarini tespit etmek ve etkisini gidermek igin gelistirilen algoritma kapsamli
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bir sekilde sunulacaktir. Daha sonra bu algoritmanin saat sigramalarinin tespitinde ne kadar basarili oldugu gercek ve simiile
edilmis GNSS verileri yardimiyla dlgiilecek ve belirlenecektir. Son olarak saat sigramalarimin konum belirleme tizerindeki

etkisi detayli olarak incelenecektir.

2. Saat Sigramalarinin Tespiti ve Etkisinin Giderilmesi

Saat sigramalar1 daha dnce belirtildigi iizere periyodik sekilde milisaniyenin tam kati olarak alinan biitlin sinyallerde esit
miktarda goriilmektedir (Kim & Langley, 2001). Bu karakteristik 6zellikleri sayesinde saat sicramalart GNSS o6lgiileri
iizerinden tespit edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda saat sigramalarinin tespiti i¢in kod ve faz gozlemlerinin iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyonlarini temel alan bir gozlem denklemi kullanilmistir. Kod (P) ve faz (L) gdzlemlerinin
iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlar1 (IF) i¢in 6l¢ii esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir (Hofmann-Wellenhof,

Lichtenegger & Wasle, 2007; Grewal vd., 2007):
PIF = p+CdtT _Cdts +T+bT,1F _bISF +€(PIF) (1)
L[F =p + Cdtr - Cdts + T+ AIFNIF + BT,IF - BISF + E(LIF) (2)

burada p geometrik mesafeyi, cdt, alici saat hatasini, cdt® uydu saat hatasim, T sinyaller lizerindeki troposferik etkiyi, A,z
ve Ny sirasiyla iyonosferden bagimsiz kombinasyon igin dalga boyu ve belirsizlik parametresini, b, ;- ve bjr swrasiyla
iyonosferden bagimsiz kombinasyon igin kod donanim kaynakli alict ve uydu hatalarini, B, ;r ve Bjf sirasiyla iyonosferden
bagimsiz kombinasyon i¢in faz donanim kaynakli alic1 ve uydu hatalarini, € ise giiriiltiiyii ifade etmektedir. Esitlik (1) ve (2)

kullanilarak yeni bir gozlem asagidaki gibi olusturulabilir.
W = Pig — Lip = (byir — b)) = LigNig — (Byie — Bfi) + e(W) 3)

Esitlik (3)’ten goriilecegi iizere olusturulan yeni gézlem (W) kod ve faz dlgiilerinin bir kombinasyonudur. ilgili gézlem kod
ve faz dlgiilerinin igerdigi geometrik ve atmosferik kisimlart ortadan kaldirmaktadir. Ancak bu kombinasyonla birlikte daha
hassas oldugu bilinen faz dlgiileri yiiksek giiriiltii degerine sahip kod 6dl¢iileriyle kirletilmektedir. Saat sigramalarinin tespiti
ve belirlenmesi esnasinda bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Sonugta, (W) gézlemi yalnizca belirsizlik parametresini
ve kod ile faz gozlemleri i¢in donanim kaynakli hatalar1 igermektedir. Faz kesikligi olmadig1 ya da varsa diizeltildigi
varsayilirsa donanim kaynakli hatalar oldukga stabildir ve kisa siirelerde ciddi degisiklikler gostermez. Tiim bunlar goz

oniinde bulundurulursa, saat sigramalarinin tespiti i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.
AW =W(@E) -W(@E-1) 4)

Burada i spesifik bir epogu, A ise epoklar arasi fark operatoriinii gdstermektedir. Saat sigramasi meydana geldiginde Esitlik
(4)’te sunulan AW go6zleminde ciddi bir degisiklik meydana gelir ve bu sekilde saat sigramalar tespit edilebilir. Ancak yine
de AW go6zleminde meydana gelen her degisiklik saat sigramasindan kaynakli degildir. AW gdzleminde meydana gelen
degisikliklerin saat sigramasimdan kaynakli olup olmadigin1 anlamak i¢in saat sigramalarinin milisaniyenin tam kat1 olma
karakteristigi kullanilabilir. Yani meydana gelen saat sigramasi en az 1 milisaniye olacaktir ve dolayisiyla AW ’de olusan fark
belirli bir giiriiltii seviyesi icerisinde bu degerden biiyiik olursa ancak saat sigramasi kaynakli denilebilir. Bunun i¢in

kullanilacak kriter agagida sunulmustur (Guo & Zhang, 2014).

|AW| > 1073.c — 30 (%)
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Burada | | mutlak deger operatoriinii, ¢ 151k hizin1 ve ¢ ise W goézleminin giiriiltii seviyesini gostermektedir (¢ = 3-5 m).
Bununla birlikte saat sicramalari ile ilgili ilave bir dogrulama testi yapilabilir. Saat sicramalari sinyal alinan biitiin uydularin
gozlemlerinde esit miktardadir. Buradan yola ¢ikarak Esitlik (5)’in saat sigramasi oldugu 6ngdriilen epok i¢in goriilen biitiin
uydularda tespit edilip edilmedigi kontrol edilmelidir. Bu dogrulamadan sonra AW goézlemi en yakin tam sayiya yuvarlanarak

kag¢ milisaniyeye esit oldugu hesaplanabilir.

Saat sicramalar tespit edildikten sonra uygun bir yontemle kod ve faz 6l¢iileri arasindaki tutarsizligin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Burada saat sigramalarina faz kesikligi gibi davranarak odl¢iilerin siirekliligini saglamak i¢in kod 0lgiilerini tespit
edilen saat sigramalari ile diizeltmek alict saat hatasinda kiimiilatif bir artisa neden olur. Bu durum konum belirleme
performansini kétii yonde etkileyecektir. Bunun yerine saat sigramasi goriilmeyen faz dlgiileri, kod dlgiilerinde saat sigramasi
tespit edilen epoklarda ilgili sigrama miktar1 kadar diizeltilerek kod ve faz dlgiileri birbirleriyle uyumlu hale getirilir (Guo &
Zhang, 2014; Momoh, Bhattarai & Ziebart, 2019). Yani bir baska deyisle faz dl¢ciilerine ilave saat sigramalar eklenerek kod
oOlgiilerine benzer hale getirilir. Boylelikle dlgiiler arasinda tutarsizlik bulunan Tip 2 ve Tip 3 saat sicramalar1 Tip 4 haline
doniistiiriilmiis olur. Tiim bu iglemler RINEX dosyasmin yapisini bozmadan ilgili GNSS ¢6ziimiinden 6nce 6n islem
adiminda gergeklestirilmelidir. GNSS ¢oziimiinde 6n islem adiminda saat sigramasi diizeltildikten sonra elde edilen yeni

gozlemler kullanilmalidir.

3. Uygulama

Bu kisimda oncelikle saat sigramalarinin oOlgiiler lizerinde yarattigi tutarsizliklar gergek GNSS verileri yardimiyla
irdelenecektir. Daha sonra bir dnceki bolimde agiklanan algoritma ile saat sigramalarinin tespiti arastirilacaktir. Ayrica
simiile edilmis veriler kullanilacak ve algoritmanin ne kadar basar ile saat sigramalarini tespit ettigi ortaya konacaktir. Son

olarak, saat sigramalarinin konum belirleme performansi {izerindeki etkisi 6rneklerle incelenecektir.
3.1 Deneysel Calisma 1: Gergek Veri

Her tip saat sigramasinin diizeltilmesine gerek olmadigindan bu boliimde kod ve faz dlgiileri arasinda tutarsizliga neden olan
Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalar1 incelenmistir. Oncelikle saat sigramalarmin gercek GNSS verisi iizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek igin 2017 yilinin ilk giiniinde ZWE2 adli IGS (International GNSS Service) istasyonunda toplanan 24
saatlik ve 30 saniye aralikli gézlem verisi kullanilmigtir. Tiim IGS istasyonlarindan toplanan gbzlem verileri taranarak
calismada kullanilmaya uygun yani Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalarina sahip gézlem verileri tespit edilmis ve aralarindan
ZWE?2 istasyonu galisma igin belirlenmistir. Ilgili istasyon SEPT POLARX2 model GNSS alicisina sahiptir ve gdzlem
verisinde Tip 3 saat sigramas1 mevcuttur. Sekil 1 ve 2 sirastyla ZWE?2 istasyonunda toplanan biitiin GPS uydularina ait P1 ve
L1 olgiilerini gostermektedir. Sekillerden rahatlikla goriilecegi iizere dlciiler arasinda tutarsizlia neden olan Tip 3 saat
sigramasi bu istasyonda goriilmektedir. Tlgili istasyonda yaklasik her 5 saatte bir 19 milisaniyelik saat sigramas1 meydana
gelmektedir. Daha Oncede belirtildigi ilizere saat sigramasinin meydana geldigi anda goriilen biitlin uydular bundan
etkilenmektedir. Daha ayrintili bakilacak olursa, ZWE?2 istasyonundan toplanan giinliik GNSS verisinde yer alan PRN02
uydusu i¢in P1 ve L1 gozlemleri Sekil 3°te sunulmustur. Goriilecegi iizere uydunun goriiniir oldugu zamana diisen saat
sigramalarimdan P1 &l¢iisii etkilenmis ve L1 6l¢iisii ile arasinda tutarsizlik meydana gelmistir. Bu tutarsizlik eger tespit edilip

diizeltilemezse konum belirleme performansini kotii yonde etkileyecektir.

Saat sigramasi kaynakli 6l¢ii tutarsizliklarini tespit edebilmek i¢in bir 6nceki boliimde kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden
bagimsiz kombinasyonlarina bagli yeni bir gzlem 6nerilmisti. ZWE2 istasyonun PRNO2 uydusu i¢in AW degerleri Sekil

4’te sunulmustur. Ayrica Sekil 5 bu farklarin yakinlastirllmis halini gostermektedir. Sekil 5’ten goriilecegi lizere saat
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sigramast olmadig1 zaman AW gozlemi belirli bir giiriiltii seviyesi i¢inde sabittir. Saat sicramasi oldugunda AW gozlemi

biiylik miktarlarda degismektedir. Bu durum Sekil 4°te daha iyi bir sekilde gbzlenmektedir.

7

=10

Zaman (saat)

Sekil 1: 2007 yilinin ilk giiniinde ZWE?2 istasyonunda blitiin giin boyunca toplanan GPS uydulari igin P1 dlgiisi

Olgii (m)

Zaman (saat)

Sekil 2: 2007 yilinin ilk giiniinde ZWE?2 istasyonunda biitiin giin boyunca toplanan GPS uydulari igin L1 élglisi
3.2 Deneysel Calisma 2: Simulasyon Verisi

Saat sigramalari, karakteristik 6zellikleri kullanilarak bir dnceki boliimde agiklanan algoritma yardimiyla belirlenebilir. Bu
algoritmanin saat sigramalarini ne kadar basariyla belirleyebildigini aragtirmak i¢in ayrica bir test gergeklestirilmistir. Bu
testte 2019 yilinin 70. giiniinde IGS agina dahil Istanbul’daki ISTA istasyonunda toplanan ve éncesinde yapilan analizlerde
saat sigcramasi barindirmadigi tespit edilen giinliik GNSS verisine farkli miktar ve araliklarda saat sigramalar1 eklenerek
simiile edilmistir. Simiile edilmis bu verilerden, ilgili algoritma kullanilarak saat sigramalar tespit edilmeye ¢alisiimis ve
elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere 500 tane Tip 2 ve 500 tane Tip 3 olmak iizere toplamda
1000 adet saat sigramasi simiile edilmistir. Tlgili algoritma bunlarin neredeyse %99’unu basari ile tespit etmistir. Burada

algoritmanin oldukga yiiksek bir yiizdeyle saat sigramalarini belirleyebildigi sdylenebilir.
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Sekil 3: 2007 yilinin ilk gliniinde ZWE?2 istasyonunda toplanan PRNO2 adli GPS uydusuna ait P1 ve L1 élgiileri
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Sekil 5: PRNO2 uydusuna ait AW gézlemleri (yakinlastiriimis)
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Tablo 2: Etki ettikleri GNSS 6lgi tiirlerine gére saat sigramasi tipleri

Simule Edilen Saat  Tespit Edilen Saat Basar

Sigcramasi Sayisi Sicramasi Sayis1  Oram (%)
Tip 2 500 496 99.2
Tip 3 500 492 98.4

Toplam 1000 988 98.8

3.3 Saat Sigramalarinin Konum Dogruluguna Etkisi

Saat sigramalarinin tespit edilemedigi durumlarda konum belirleme performansini nasil etkiledigini arastirmak i¢in yine 2019
yilinin 70. giiniinde ISTA istasyonundan toplanan giinlik GNSS verisi kullanilmistir. Bu veriye birinci saatin sonunda
baglamak iizere yaklasik birer saat arayla 1 milisaniyelik saat sicramalar1 yapay olarak eklenerek ilgili gézlem verisi Tip 3
saat sicramasi icerir hale doniistiiriilmiistiir. Elde edilen veri kullanilarak saat sicramasi tespit edilmis ve diizeltilerek statik
modda PPP ¢oziimii gerceklestirilmistir. PPP ¢oziimii i¢in ¢oklu-GNSS entegrasyonu gerceklestirebilen agik-kaynakli bir
GNSS analiz yazilimi olan PPPH kullanilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018). Bu sekilde gergeklestirilen PPP ¢ézlimiinden
elde edilen koordinat farklar1 Sekil 6’da sunulmustur. Burada bahsi ge¢en koordinat farklar: IGS haftalik ¢oziimlerinden elde
edilen hassas istasyon koordinatlar1 referans alinarak lokal koordinat sisteminde (kuzey, dogu ve yukari) hesaplanmistir. Sekil
6’dan goriilecegi lizere PPP ¢6ziimii kisa bir siire igerisinde yakinsamigtir. Giiniin sonunda yani 24 saatlik ¢6ziimiin sonunda
kuzey, dogu ve yukar1 yonde elde edilen koordinat farklari sirastyla -0.2, -0.1 ve 1.6 cm’dir. Ayrica koordinat farklart igin
hesap edilen karesel ortalama hata (KOH) degerleri ise sirastyla 0.5, 1.6 ve 2.9 cm’dir. Bu degerler PPP ¢oziimiiniin
gerceklestirildigi PPPH adli yazilimdan hesaplanmistir ve hesaplamalar ile ilgili detayli bilgiler Bahadur ve Nohutcu
(2018)’de bulunabilir.

Koordinat Farklar

—Kuzey

L Dogu
1.5 —Yukari

o
[$2]
T

Fark (m)
o
I

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 6: Saat sigramasi dlizeltilen PPP ¢6ziimiinden elde edilen koordinat farklari (kuzey, dogu ve yukari)

Diger taraftan ilgili PPP ¢6ziimii ayni sartlar altinda bu sefer saat sicramasi diizeltilmeden gergeklestirilmistir. Buradan elde
edilen koordinat farklari ise yine kuzey, dogu ve yukar1 yonlerde Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7°den goriilecegi lizere saat
sigramalar1 konum belirleme dogrulugunu kotii yonde etkilemistir. Kod ve faz gézlemleri arasindaki tutarsizlik ¢oziimiin
dogrulugunu azaltmis ve bir noktadan sonra saat sigramasi ilgili yazilimda filtreleme asamasinda kullanilan robust istatistik
yontemler tarafindan aykir1 deger olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla sinyal alinan biitiin uydular saat sigramasindan

etkilendigi i¢in biitliin uydularm 6lgiileri aykir1 deger olarak kabul edilip ¢oziimiinlin yanlis bir yere yakinsamasina yol
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acmistir. Coziimiin sonunda elde edilen koordinat farklari kuzey, dogu ve yukar1 yonde sirastyla -26.2, 13.7 ve -11.0 cm’dir.
Elde edilen KOH degerleri ise sirasiyla 26.2, 17.8 ve 16.3 cm’dir. Yine bu degerler PPP ¢6ziimiin gergeklestirildigi PPPH
adli yazilimdan hesaplanmistir. Ozetle, elde edilen sonuglar gostermistir ki saat sigramalarmin tespit edilip uygun bir sekilde
diizeltilmedigi durumlarda ozellikle PPP gibi hassas mutlak konum belirleme tekniklerinin performansi koétii yonde

etkilenmektedir.
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Sekil 7: Saat sigramasi diizeltiimeyen PPP ¢6ziimiinden elde edilen koordinat farklari (kuzey, dogu ve yukari)

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, 6ncelikle saat sigramasi ve etki ettigi 6lgii tiirlerine gore saat sigrama tipleri agiklanmistir. Daha sonra, kod ve
faz Olgiileri arasinda tutarsizliga yol agan Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalarini tespit edilebilmek i¢in gelistirilen Slgiilerin
iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlarina dayanan algoritma detaylariyla birlikte sunulmustur. Ayrica, saat
sigramalarinin dlgiiler lizerinde yarattig1 tutarsizliklar gergek GNSS verileri kullanilarak incelenmistir. Ardindan, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen algoritmanin saat sigramalarinin tespitinde olan basarisini 6lgmek i¢in 1000 adet yapay saat sigramasi
gercek GNSS verilerine simiile edilmistir. Simiile edilen bu veriler iizerinden gerceklestirilen testler, ilgili algoritmanin %99
gibi yiiksek bir basar1 yiizdesi ile saat sigramalarini tespit edebildigini ortaya koymustur. Diger taraftan, saat sigramalariin
konum belirleme performansina olan etkisini arastirmak i¢in deneysel bir test gerceklestirilmistir. Bu testte, yapay olarak saat
sigramasi eklenen giinlilk GNSS verisi kullanilarak oncelikle saat sigramalar1 diizeltilerek ve ardindan da ayni veri
kullanilarak saat sigramasi diizeltiimeden PPP ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, saat sigramalarmin

diizeltilmedigi durumlarda PPP ¢6ziimiiniin konum belirleme performansini kotii yonde etkilendigini gostermektedir.

Sonugta, PPP gibi tek aliciya dayanan mutlak konum belirleme tekniklerinde kod ve faz 6lgiileri arasinda tutarsizliga yol
act1g1 durumlarda saat sigramalarinin mutlaka uygun bir yontem kullanilarak tespit edilmesi ve diizeltilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde bilinmeyen parametrelerin kestirimi i¢in ihtiya¢ duyulan stokastik siire¢lerin gergekei bir bicimde belirlenmesi
onemli Olciide giiclesmektedir. Ayrica, saat sigramalart mutlak konum belirleme tekniklerinin temel iglem adimlar1 arasinda
yer alan faz kesikligi ve diger aykir1 degerlerin tespitinde zorluklara yol a¢maktadir. Dolayistyla, saat sigramalari
diferansiyel/r6latif konum belirleme tekniklerinin aksine PPP gibi mutlak konum belirleme tekniklerinde mutlaka g6z 6niinde

bulundurulmasi gereken 6nemli bir konudur.
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Oz: Arazi diizenlemesi parsellerin geometrik ve hukuki durumunu imar planlarina gére bigimlendiren, teknik altyapi ve sosyal donati
tesisleri i¢in gereksinim duyulan alanlarin edinimini saglayan ve diizenleme dolayisiyla olusan deger artisint kamuya kazandiran bir arazi
gelistirme yontemidir. Gorece adil, esitlikgi, katilimci ve diisiik maliyetli bir yontem olan arazi diizenlemesi Almanya, Avustralya,
Endonezya, Fransa, Hindistan, Ispanya, Israil, Japonya, Kolombiya, Tayvan ve Tiirkiye (bkz. De Souza, 2018, s. 93-96) gibi pek cok iilkede
uygulanmaktadir. Bu makale, kent imarmmda basarili bir gecmise sahip Alman arazi diizenlemesi uygulamalarinmin kurumsal ve teknik
boyutlarina odaklanmaktadir. Bu amacgla Almanya’da arazi diizenlemesinin kurumsal cergevesini olusturan kadastral sistem, tasimmaz
degerleme ve mekdnsal planlama sistemleri genel olarak incelenmis, ardindan Alman arazi diizenlemesinin is siire¢leri, ézellikle deger
esasl dagitim yaklagimi ve deger takdir ilkeleri agiklanmuis ve orneklendirilmistir. Makalenin deger esash arazi diizenlemesinin Tiirkiye ye
uyarlanmasina yonelik ¢alismalara katk saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Arazi diizenlemesi, Arazi yonetimi, Almanya

Land readjustment in Germany

Abstract: Land readjustment is a land development process, which forms geometries and legal status of land parcels according to
detailed land use plans, acquires ownership of land needed for technical and social infrastructure facilities and captures value created by
the development activities. It is a fair, equitable, participatory and cost-effective method applied in many countries, such as Germany,
Australia, Indonesia, France, India, Spain, Israel, Japan, Colombia, Taiwan and Turkey (see De Souza, 2018, p. 93-96). This article
focuses on institutional and technical aspects of the German land readjustment which has a history with great success in urban
development. To this purpose, the institutional framework of the German land readjustment consisting of cadastral system, real estate
valuation and spatial planning systems is investigated. Then, business processes of the German land readjustment, value-based reallocation
methodology and valuation principles are explained and exemplified. This article is expected to provide contributions to works concerning
to the adaptation of the value-based land readjustment method into Turkey.
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1. Girig

Yerlesme alanlarinin arazi diizenlemesiyle gelistirilmesi Almanya’da uzun bir gegmise sahiptir. ik yasa Frankfurt am Main
kenti icin 1902 yilinda ¢ikartilan Lex Addickes’dir (Miiller-Jockel, 2004). Giincel uygulamalar Imar Kanunu’na
(Baugesetzbuch - BauGB) (§§ 45-79) gore yapilmaktadir. Gegmiste tarim arazilerini imara elverisli hale getirmek icin

kullanilan bu yontem giiniimiizde kentsel doniisiim amaciyla da basarilt bigimde uygulanmaktadir (Linke, 2013).

Imar Kanunu boyut, deger veya tiim taraflarin kabul etmesi durumunda baska bir dlgiit iizerinden arazi diizenlemesi
yapilmasina olanak vermektedir. Ancak pratikte tiim uygulamalar deger esasi ilizerinden yapilmaktadir. Secilen 6l¢iit ne
olursa olsun kentsel gelisim sonucunda olugsan ekonomik yararin tasinmaz malikleri ve belediye arasinda paylastirilmasi
amaglanir. Planlama dolayisiyla olusan deger artis1 (=ham imar arazisi degeri'—tarim arazisi degeri) tasinmaz malikine; arazi
diizenlemesi nedeniyle olusan deger artist (=imar arazisi degeri>~ham imar arazisi degeri) belediyeye birakilir. Arazi
diizenlemesi nedeniyle olusacak deger artisi, arazinin imara elverisli duruma getirilmesi i¢in gerekli faaliyetlerin malikler
tarafindan yapilmast durumunda karsilagilacak maliyete (6r. 6lgme, haritalama ve parselasyon masraflari, noter harglari, tapu
ve kadastro harglari) yakindir. Ancak ayni sonug¢ arazi diizenlemesi ile daha kisa siirede alinacagindan taginmaz malikleri
arazi diizenlemesi yoluyla yeni imar arazileri olusturulmasina olumlu yaklagirlar. Belediye bu siiregte tasinmaz maliklerinin

celisen ¢ikarlart arasinda arabuluculuk yapar.

Bu makale, Almanya’da uygulanan arazi diizenlemesi yontemi ile bu yontemin kurumsal ¢evresini olusturan arazi yonetim
sistemini tanimlamay1 amaglamaktadir. izleyen boliimde Almanya’daki kadastral sistem, tasinmaz degerlemesi ve mekéansal
planlama sistemleri genel igerigi ile incelenmistir. Ugiincii béliimde arazi diizenlemesi siireci, deger esasli dagitim
metodolojisi ve degerleme ilkeleri anlatilmis, deger esasli dagitim yaklagimina iliskin varsayimsal bir 6rnek sunulmustur.

Makale dordiincii boliimde sunulan degerlendirmeler ile sonlandirilmistir.

2. Aimanya’da Arazi Yonetimi

2.1 Kadastral Sistem

Tapu sicili ve kadastrodan olusan kadastral sistem, tasinmaz miilkiyetine giivence saglamanin temelini olusturur. Tapu sicili
tasinmazlarin hukuki, kadastro geometrik nitelikleri ile ilgilenir.

2.1.1 Tapu Sicili

Alman Tasinmaz Hukuku 1 Ocak 1900 tarihinde yiiriirliige giren Alman Medeni Kanununun (Biirgerliches Gesetzbuch)
tigiincii kitabr ile diizenlenmistir. Tapu sicil sisteminin temelleri de 1897 yilinda yiiriirliige giren Tapu Sicil Kanunu

(Grundbuchordnung) ile tamimlanmistir. Diger yasal diizenlemeler Kat Miilkiyeti Kanunu (Wohnungseigentumsgesetz) ve

Tapu Tescil Tuzlgiini (Grundbuchverfiigung) igerir (Polten, 2011, s. 3).

Tapu sicili tagmmmazlarla ilgili yasal iliskilerin kanitlanmasima hizmet eden bir kamu sicilidir. Alman Anayasasinin

(Grundgesetz) 14’lincli maddesinde tanimlanan taginmaz miilkiyetine devlet giivencesi saglar (Polten, 2011, s. 3). Tapu sicili

' Ham imar arazisi terimi, (i) imar plan1 kapsaminda olan ancak arazi diizenlemesine konu olmamus ve altyapi baglantilar: saglanmamig
araziler ile (ii) arazi diizenlemesine konu olmus ama altyapt baglantilar1 saglanmamis arazileri kapsar. Ayrim igin birincisine
diizenlenmemis ham imar arazisi, ikincisine diizenlenmis ham imar arazisi denilebilir. Ancak basitlik ve anlagilirlig1 artirmak i¢in bu tercih
edilmemistir. Bu makalede ham imar arazisi terimi, imar plan1 kapsaminda olan ama arazi diizenlemesine konu olmamus arazileri, baska
bir deyisle diizenlenmemis ham imar arazilerini ifade etmektedir.

2 [mar arazisi terimi, arazi diizenlemesi ile imara uygun duruma getirilmis ve altyapi baglantilar1 saglanmus arazileri ifade eder.
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idari bir kurulus degil, adli sistemin bir parcasidir; yerel mahkemelerin (Amtsgericht) tapu sicil daireleri (Grundbuchamt)

tarafindan tutulur. Tapu sicil daireleri, ayn1 hakimler gibi bagimsiz, yansiz ve sadece kanuna bagli ¢aligan adli hizmet
uzmanlar1 (Rechtspfleger) tarafindan yonetilir (Schmid, Hertel & Wicke, 2005, s. 3). Bakanliklar, kamu yonetimleri,

parlamentolar ve hiikiimetler bu uzmanlara emir verme yetkisine sahip degildir (Wilsch, 2012, s. 225).

Tasinmaz (Grundstiick) terimi tapu kiitiigline kaydedilen sinirlandirilmis bir yeryiizii pargasini, yani parseli ifade eder. Ancak
tasinmaz miilkiyeti sadece parselin yiizeyini degil, parselin altindaki ve iistiindeki yeryiizii katmanlarini de kapsar. Bunedenle
parsel terimi bir alan1 degil, hacmi ifade eder. Bir taginmaz bir ya da birden ¢ok parselden olusabilir. Ayrica bazi ayni haklar
(6r. st hakki) veya 6zel miilkiyet tiirleri (6r. kat miilkiyeti) de tasinmaz olarak tescil edilir. Bu tiir taginmazlar i¢in 6zel
siciller tutulur (6r. iist hakki kiitiigii, kat miilkiyeti kiitiigii) (Steudle, 2015, s. 446-447). Her tasinmaz tapu kiitiiglinlin ayr1 bir
sayfasina (Grundbuchblatt) tescil edilir. Tapu kiitiigii sayfas1 agagidaki kisimlardan olusur:

Baslik: Tlgili mahkeme adi, ilge ad1, sayfa numarasi

e Tagmmazlar listesi: Taginmazi olusturan parsellerin numaralari, konumlari, alanlari, kullanim tiirleri, pay miktar1
e Kisim I: Taginmaz malikinin ad1 ve edinim bilgileri

e Kisim II: Tiim ayni ve kisisel irtifak haklart ve diger kisitliliklar

e Kisim III: Rehin haklar1 (Schmid vd., 2005, s. 14; Seifert, 2011, s. 667).

Tescil talebinin 6zel bir bigim kosulu bulunmamaktadir. Ancak tasinmaz miilkiyetinin devrine iligkin sdzlesmenin noterler
tarafindan onaylanmasi gerekir. Bu nedenle tapu sicili ile ilgili tiim basvuru belgeleri noterler tarafindan hazirlanir.
Boylelikle, haklar tescil edilmeden 6nce ilki noter ve ikincisi adli hizmet uzmanlar tarafindan olmak tizere iki kez kontrol

edilmis olur (Schmid vd., 2005, s. 14).

Almanya’da tiim taginmazlarin tapu kiitiigiine tescil edilmesi zorunludur. Bunun istisnasi eyaletler, belediyeler ve kiliselerin
miilkiyetindeki tasinmazlar ile nehirler ve demiryollar1 gibi satisa ¢ikarilamayacak yerlerdir. Ancak bunlar da maliklerinin

istemi {lizerine tescil edilebilirler. Pratikte tasinmazlarin neredeyse tamami (~%95) tescil edilmistir (Schmid vd., 2005, s. 13).

2.1.2 Kadastro

Kadastro, parselleri konumsal ve metinsel verilerle tanimlayan resmi bir sicildir. Kékeni 19’ncu yilizyilin baslarinda vergisel
amaglarla olusturulan mali kadastrolara dayanir. Kadastronun yonetimi eyalet hiikiimetlerinin sorumlulugundadir. Bu amagla
her eyalette farkli kurumsal yapiya sahip harita ve kadastro kuruluslar1 bulunur. Federal diizeyde standardizasyon eyalet
kuruluglarinin temsilcilerinden olusan Federal Almanya Cumbhuriyeti Eyaletleri Harita ve Kadastro Kuruluslar1 Calisma

Kurulu (Vermessungsverwaltungen der Ldnder der Bundesrepublik Deutschland) ile saglanir (Seifert, 2011, s. 667).
Kadastronun ii¢ bileseni vardir:

o Kadastro sicili (Liegenschaftsbuch),

o  Kadastro haritasi (Liegenschafiskarte),

o Olgii krokisi (Vermessungszahlenwerk), kadastro dosyasi (Liegenschaftskatasterakten) (Steudle vd., 2015, s. 450-
451).
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Kadastro sicili ve haritalarmin otomasyonuna iligkin ¢aligmalar 1970°1i yillarda baglamis, metin verileri i¢cin Otomatik
Kadastro Sicili (Automatisiertes Liegenschaftsbuch) ve geometrik veriler i¢in Otomatik Kadastro Haritas1 (Automatisierte
Liegenschaftskarte) adl1 veri tabanlar1 gelistirilmistir. 2015 yilinda yiiriirliige giren Resmi Kadastro Bilgi Sistemi (Amtliches
Liegenschaftskatasterinformationssystem - ALKIS) ile geometrik ve metin verileri tek sistem altinda toplanmstir. ALKIS da
kayitlt metin verileri, tasinmaz sahibinin adi, dogum tarihi, adresi ve pay1, parselin adres ve merkez koordinatlari, kadastral
tanimlayicilari, alani, kullanim tiir{i, olusturulma tarihi, ilgili kadastro haritast ve 6l¢ii krokisi numaralari ile tapu sicilinde
kayith oldugu sayfa numarasini igerir. ALKIS’da kayith cografi veriler ise parsel sinirlart ve kose nokta tesisleri, parsel
numaralari, ilge sinirlari, yer kontrol noktalari, bina sinirlari, bina numaralari, cadde adlari, kullanim tiirii ve topografik

detaylardir (6r. bordiirler, bisiklet yollari, toprak setler, duvarlar).

Bavyera disindaki 15 eyalette kadastral 6lgmelere ‘kamu tarafindan atannmus harita mithendisleri’ (Offentlich bestellten
Vermessungsingenieure)® katilir. Kamu tarafindan atanmus harita miihendisleri, serbest meslek mensuplari olarak devlet adina
resmi gorevleri yerine getirme yetkisine sahiptirler. Bu unvan ilgili eyalet bakanliginin sorumlulugu altinda organize edilen
‘devlet sinavi’nda (Staatsexamen)? basgarili olanlara verilir. Sinav yazili ve s6zlii olmak tizere iki asamali yapilir. Adaylarin
yeterlilikleri ilgili kurum temsilcileri, 6gretim iiyeleri ve meslek temsilcilerinden olusan bir jiiri tarafindan degerlendirilir.
Alnan lisans sadece ilgili eyalet sinirlart i¢inde gegerlidir. Kamu tarafindan atanmis harita mithendislerinin faaliyetleri 6zel

diizenlemelere tabidir.
2.2 Tasinmaz Degerlemesi

Tasinmaz degerlemesine iliskin temel diizenlemeler Imar Kanunu ile yapilmistir. imar Kanunu degerleme kurullarmin
olusumu, yetkileri ve sorumluluklari ile ilgili hiikiimler icerir. Piyasa degerlerinin takdiri ve degerleme verilerinin
iiretilmesinde federal diizeyde tutarlilik saglamak amaciyla kapsamli bir igerige sahip olan Tasinmaz Degerleme Tiiziigi

yaymmlanmstir. (Immobilienwertermittlungsverordnung) (Ziegenbein, Reuter & Vof3, 2015, s. 597-602).

Degerleme kurullart (Gutachterausschiisse fiir Grundstiickswerte), tasinmaz piyasasini seffaflastirma amaciryla kurulmus
0zerk ve bagimsiz kuruluslardir. Bu kurullar, degerleme alaninda hem uzmanliga hem de deneyime sahip bir bagkan ve onur
iiyelerinden olusur (§193 Abs. 2 BauGB). Baskan ve iiyeler, yerel yonetimler tarafindan uzatma segenegi ile dort ya da bes
yilligina atanirlar. Asagi Saksonya eyaletinde kadastro dairelerinin bir parcasi olarak, diger eyaletlerde ilge diizeyinde
organize edilmislerdir. Kurullar harita mithendisligi, mimarlik, insaat miihendisligi, bankacilik, emlak komisyonculugu, sehir
planlama, ziraat ve orman miihendisligi gibi farkli meslek disiplinlerinden gelen iiyelerden olusur (Vol3 & Bannert, 2018, s.
36). Kurullarin yeterli personel ve donanima sahip bir merkez ofisi (§193 Abs. 4 BauGB) ve baskan tarafindan verilen

talimatlara gore ¢alisan yerel ofisleri bulunur (Ziegenbein vd., 2015, s. 609).

Degerleme kurullar satis fiyatlar1 envanterlerinin olusturulmasi, standart zemin degerlerinin takdiri, piyasa raporlarinin
hazirlanmasi ve tasinmaz degerlemesinde kullanilacak verilerin tiretilmesinden sorumludur (§193 Abs. 3 BauGB; Vol &
Bannert, 2018, s. 36). Ayrica bu kurullar, belediyeler ve tasinmaz degerlerinin belirlenmesinden sorumlu diger kuruluslar ile
mahkemelerin istemi iizerine yapili ve yapisiz tasinmazlar ile sinirli ayni haklarin piyasa degerlerine iliskin uzman goriisii
sunmakla yiikiimlidiir (§193 Abs. 1 BauGB). Uzman goriisleri aksi kararlastirilmadik¢a baglayict degildir (§193 Abs. 4
BauGB). Eyalet hiikiimetleri degerleme kurullarina ilave gorevler verebilir (§199 BauGB).

3 https://www.bdvi.de/en/

4 Harita miihendislerinin yan1 sira hekimler, dgretmenler, eczacilar, psikoterapistler ve hukukgular (6r. avukatlar, hakimler, savcilar,
noterler) da devlet sinavina girerek kamu hizmet sunma yetkisi edinebilirler. (bkz. https://en.wikipedia.org/wiki/Staatsexamen#cite note-
2).
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2.2.1 Satig Fiyatlari Envanteri

Imar Kanunu, tasinmaz satis ve kira sozlesmelerinin kopyalarinin noterler basta olmak iizere ilgili kuruluslar tarafindan
degerleme kurullarina gonderilmesini sart kosar. Diger kuruluslar da taginmaz devir islemleri (6r. icra, haciz, kamulastirma,
parselasyon plani) hakkinda kurullar bilgilendirmekle yiikiimliidiir (§195 Abs. 1 BauGB). Degerleme kurullar1 kendisine
iletilen s6zlesmelerden derledigi verileri (or. satis tarihi, satis fiyati, kullanim tiirli) analiz ederek satis fiyatlari envanteri adi
verilen bir veri taban1 olusturur. Satis s6zlesmelerinden derlenmeyen veriler tasinmazin yerinde yapilacak incelemeler veya
goriismeler yoluyla edinilir. Degerleme kurullari, satig fiyatlar: envanterlerinde tutulan verileri istatistiksel yontemlerle analiz
ederek standart zemin degerleri ve endeks serilerini iiretir, tasinmaz piyasasina iliskin raporlar hazirlar. Satig fiyatlar

envanterleri gogu eyalette veri tabani formunda yazilim destegiyle yonetilir (Ziegenbein vd., 2015, s. 609).

Degerleme kurullari, uzman bilgisine sahip kisilerden ve sdz konusu tasinmazla ilgili bilgi saglayabilecek durumdaki
kisilerden yazilt veya sozlii bilgi alma yetkisine sahiptir (§197 Abs. 1 BauGB). Ayrica mahkemeler ve kamu kuruluslar
degerleme kurullart ile is birligi iginde ¢alismakla yiikiimliidiir (§197 Abs. 2 BauGB). Satis fiyatlar1 envanterleri veri koruma
mevzuatt kapsamindadir. Satis verileri yalnizca vergi idarelerine vergisel amagclarla verilebilir. Mahkemeler ve savcilik

makamlari da goriilen davalarla ilgili verileri degerleme kurullarindan alabilirler (§195 Abs. 2 BauGB).

2.2.2 Standart (Referans) Zemin Degerleri

Imar Kanunu degerleme kurullarma standart veya referans zemin degerleri belirleme gérevi vermistir (§196 BauGB). Buna
gore degerleme kurullari, satig fiyatlari envanterlerinde kayith verileri esas alarak belediye sinirlart i¢cindeki arazilerin birim
metrekare zemin degerlerini takdir eder. Standart zemin degerleri giincel piyasa degerlerini yansitir; kamu taginmazlarinin

satis1, emlak ve veraset vergisinin hesaplanmasinda referans deger olarak dikkate alinir (Schéttler, 2016, s. 44-45).

Standart zemin degerleri, (altyap1 baglantis1 yapilmis) imar arazileri i¢in belirlenir (§196 Abs. 3 BauGB). Yapilasmis
alanlarda zemin degerleri, arazinin yapilasmamis oldugu varsayimiyla takdir edilir (§196 Abs. 1 BauGB). Standart zemin
degerleri, imar plan1 ve satis fiyatlar1 envanteri verilerinden yararlanilarak, degere etki ettigi diisliniilen nitelikler (6r. konum,
biiyiikliik, imar durumu, kullanim tiirii) agisindan benzerlik gosteren bolgeler esasinda belirlenir. Baska bir deyisle, yapisal
kullanim agisindan benzerlikler gosteren bir bolgede, standart / tipik olarak tanimlanmis yapisiz bir imar arazisinin birim
degerini ifade eder (Vol} & Bannert, 2018, s. 37). Ayn1 deger bolgesi i¢inde standart niteliklerden sapan tasinmazlarin
degerleri doniisiim katsayilari ile belirlenebilir. Bir bolge i¢inde konum, imar durumu ve kullanim tiirii gibi esas nitelikler

genellikle ayn1 oldugundan, sadece boyut i¢in doniisiim katsayisi sunulur (Ziegenbein vd., 2015, s. 614).

Standart zemin degerleri ¢ogu eyalette takvim yilinin sonunda yillik, bazilarinda iki yilda bir belirlenir, ilgili vergi daireleri
tarafindan yayimlanir. Degerleme kurullari, Imar Kanununun uygulanmasindan sorumlu idarelerin basvurusu iizerine arazi

diizenlemesi ve kentsel doniisiim gibi amagclarla 6zel standart arazi degerleri belirleyebilirler (§196 Abs. 1 BauGB).

Standart zemin degerleri bir 6rmegi Sekil 1°de sunulan haritalar (Bodenrichtwertkarte) ile gorsellestirilir. Bu 6rnek, kat alani
katsayis1 1,5 olan dort katli konut ingaatina elverisli, 40 m derinlige sahip imar arazilerini igeren bir deger bolgesinin standart
zemin degerini 1.300 €/m? olarak gostermektedir. Almanya’daki 16 eyaletin 15’inde standart zemin degerlerinin gevrimigi
erigilmesine olanak veren cografi bilgi sistemleri (Bodenrichtwertinformationssystem)® gelistirilmistir (Ziegenbein vd., 2015,

s. 619).

3 http://www.gutachterausschuesse-online.de
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Sekil 1: Diisseldorf sehri igin hazirlanmis standart zemin degeri haritasindan bir kesit®
2.2.3 Degerleme Verileri

Degerleme kurullari, yukaridaki verilerin yani sira fiyat endeksleri, doniisiim katsayilar1 ve tasinmaz faiz oranlari gibi
verilerin iiretilmesinden sorumludur. Fiyat endeksleri (Preisentwicklung), tasinmaz piyasasindaki genel degerlerin zamana
bagli degisimini gosterir. Satig fiyatlar1 envanterindeki verilerin analizi ile tek ve ¢ok ailelik konutlar, ticari taginmazlar ile
tarim arazileri i¢in hesaplanir. Doniisiim katsayilart (Umrechnungskoeffizienten), tasinmaz niteliklerindeki farklilagmanin
degere etkisini belirtir. Bu katsayilar, standart taginmaz niteliklerinden sapan niteliklerinin degere doniistiiriilmesini olanakl
kilar. Taginmaz faiz oranlari ise (Liegenschafiszinssdtze) tasinmaz piyasasina 6zgii ortalama faiz oranlaridir. Gelir yonteminin
tersten uygulanmasiyla gelir getiren tasinmazlar (6r. kiralik konutlar) i¢in standart tasinmaz nitelikleri esas alinarak

hesaplanir (Ziegenbein vd., 2015, s. 619-621).

2.3 Mekansal Planlama

Almanya’da mekéansal planlama sistemi Imar Kanunu ve Mekansal Planlama Kanunu (Raumordnungsgesetz) ile

diizenlenmistir. Planlama yetkileri federal, eyalet ve yerel yonetim diizeyleri arasinda paylasiimustir.

2.3.1 Yerel Ustii Diizeyde Planlama

Almanya’da merkezi bir planlama otoritesi bulunmamaktadir. Federal yonetim, mekansal planlama kilavuzlari, ilkeleri ve
hedeflerini belirleyerek eyalet mekansal planlama yasalari igin bir ¢erceve sunar (6r. Mekansal Planlama Raporu, 2005;

Federal Alamin Mekansal Kalkinmas Igin Kilavuz, 2006) (Pahl-Weber & Henckel, 2008, s. 69-73).

Eyalet diizeyinde mekansal planlama, eyaletin biitiiniinde esit ve saglikli yasam ve ¢alisma kosullar1 olusturmay1 hedefler.
Baslica amaci endiistri, ticaret, ulasim, altyap1 hizmetleri, konut, rekreasyon, doga ve ¢evre korumayla ilgili tim 6nemli
ilkeleri ve baglayici hedefleri tanimlamaktir. Eyalet diizeyindeki planlar, eyalet kalkinma plam (Landesentwicklungsplan),
eyalet kalkinma programu (Landesentwicklungsprogramm) veya eyalet mekansal planlama  programi
(Landesraumordungsprogramm) olarak adlandirilir. Eyalet kalkinma planlar1 genel olarak bir rapor, plan ve haritadan olusur.
Eyaletin tiimiinii kapsayacak bigimde (6lgek ~1:300.000) eyaletin en yiiksek mekénsal planlama otoritesi tarafindan
hazirlanir; parlamento tarafindan onaylanarak tiiziik, hiikiimet tarafindan onaylanarak yonetmelik formunda yiiriirliige girer.
Eyalet mekansal planlar1 ve programlari, diizenli araliklarla (6r. 10 yilda bir) giincellenir (Pahl-Weber & Henckel, 2008, s.
73-74).

Bolge diizeyinde planlama, belediye sinirlarinin 6tesindeki arazi kullanim meselelerini koordine etmeyi amaglar. Bir bolgenin
genel ¢ikarlarimi yerel yonetimlerin 6zel ¢ikarlarina karsi savunur. Eyalet mevzuatina gore hazirlanir. Planlama bdlgelerinin
tanimlanmas1 ve bolgesel planlarin igeriginin belirlenmesi eyalet yonetimlerinin sorumlulugundadir. Farkli eyaletlerde

bolgesel plan (Regionalplan), bolgesel kalkinma plant (regionaler Entwicklungsplan) veya alan kalkinma plani

¢ https://gutachterausschuss.duesseldorf.de/en/products/standard-ground-value-map.html
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(Gebietsentwicklungsplan) gibi adlarla anilir. Genellikle 1:50.000 ila 1:100.000 arasinda degisen 6l¢eklerde hazirlanir. Uzun

vadeli hedeflere sahip bdlgesel planlar diizenli araliklarla (6r. 10 yilda bir) giincellenir (Pahl-Weber & Henckel, 2008, s. 77-
78).

2.3.2 Yerel Diizeyde Arazi Kullanim Planlari

Arazi kullanim planlari, nazim imar plani (Fldchennutzungsplan) ve uygulama imar planindan (Bebauungsplan) olusur. Bu
planlarmin gerekli olan en kisa siirede hazirlanmasi belediyelerin sorumlulugundadir (§1 Abs. 3 BauGB). Nazim imar plani,
tiim belediye bdlgesi i¢in 6ngoriilen arazi kullanim tiirlerini 6zetler, uygulama imar planlar1 igin bir ¢ergeve ve temel saglar.
Tiim belediye sinirlarini kapsamasi gerektiginden dl¢egi belediyenin biiytikliigline bagl olarak 1:5.000 ila 1:25.000 arasinda
degisir. Uygulama imar plani ise arazi kullanimini yonetmek ve denetlemek i¢in parsel diizeyinde tanimlamalar igerir (§8
Abs. 1 BauGB). 1:500 ila 1:2.000 arasinda degisen 6l¢eklerde hazirlanabilir. Uygulama imar plani, arazi diizenlemesi, arazi
iyilestirme (yerel altyap1 saglanmasi) ve kamulagtirma gibi dnlemleri bigimlendirir (Pahl-Weber & Henckel, 2008, s. 79-80).
Hem nazim hem de uygulama imar planlar1 onerilen kentsel gelisimin hedeflerini ve amaglarini agiklayan, gevresel etki

degerlendirmesi sunan bir agiklama raporu igerir (§1a BauGB).

Arazi kullamim planlarimin hazirlanmasina iliskin siire¢ Imar Kanunu ile tanimlanmistir. Nazim ve uygulama imar plani
hazirlama siirecleri karar agamasina kadar aynidir. Siire¢ resmi olarak bir planlama karari ile baglar. Bu karar, eyalet ve yerel
mevzuata bagh olarak ilgili kurullar tarafindan alinir ve belediyede alisildik yollarla ilan edilir. imar Kanununda tanimlanan
erken halk katilimi, halkin planlamanin genel amaglar1 ve hedefleri hakkinda bilgilendirilmesine ve onlarin goriislerinin
alimmasina hizmet eder (§3 Abs. 1 BauGB). Belediye ayrica, kamu yonetimleri ile plandan etkilenebilecek tiim kamu
kuruluslarini miimkiin olan en erken tarihte planin amag ve hedefleri hakkinda bilgilendirir (§4 Abs. 1 BauGB). Tiim yorum
ve goriisler toplanir toplanmaz, 6zel ve kamusal ¢ikarlar degerlendirilir. Hazirlanan taslak plan agiklama raporu ile bir
ayligina askiya ¢ikar (§3 Abs. 2 BauGB). Bu siirece paralel olarak ilgili diger kamu kuruluslarina da goriislerini sunmalari
icin bir aylik siire taninir (§4 Abs. 2 BauGB). Uygulama imar plani bu siirecin sonunda belediye tarafindan tiiziik formunda
kabul edilir (§1 Abs. 1 BauGB), onay kararimin yayimryla yiiriirliige girer (§10 Abs. 3 BauGB). Nazim imar plani ise onay
icin st diizey idari otoriteye sunulur (§6 Abs. 1 BauGB), onaymn ardindan belediyede yapilan ilan ile duyurulur, onay

kararmin yayimi ile ytiriirliige girer (§6 Abs. 5 BauGB).

3. Almanya’da Arazi Diizenlemesi

Imar Kanunu yeni yerlesim alanlar1 olusturulmasi veya yerlesim alanlarinin iyilestirilmesi amaciyla arazilerin konum, bigim
ve biiyiikliik kosullarina uygun bicimde diizenlenmesine olanak vermektedir (§45 Abs. 1 BauGB). Buna gore belediyeler
(arazi diizenleme daireleri), yeni yerlesim alanlar1 i¢in 6ngoriilen kentsel gelisimin saglanmasi amactyla imar planimin
uygulanmasini saglayacak arazi diizenlemesi c¢aligmalarina en kisa siirede baslamalidir (Linke, 2018, s. 129). Arazi
diizenlemesi imar plani heniiz hazirlanmamus yerlerde bile baslatilabilir. Arazi diizenlemesi ile ilgili miizakerelerin imar plani
kararlarini etkileme olasilig1 nedeniyle imar plani hazirlama ve arazi diizenlemesi siiregleri siklikla paralel bigimde yiiriitiiliir.
Ancak imar plani, parselasyon planinin kabuliine iliskin kararin (§66 Abs. 1 BauGB) alinmasindan 6nce yiiriirlige girmis

olmalidir (§45 Abs. 2 BauGB).

Belediyeler diizenleme ile ilgili yetkilerini, arazi toplulastirma otoritelerine veya yeterli deneyime sahip diger kamu
kuruluglarina devredebilir. Ayrica, arazi diizenlemesi stireci ile ilgili gérevlerden bir kismi (6r. miizakereler, 6lgme ve
haritacilik faaliyetleri) kamu tarafindan atanmis harita mithendislerine devredilebilir (§46 Abs. 4 BauGB). Arazi diizenlemesi

stirecine katilan diger taraflar tasinmaz malikleri, kisith ayni ve sahsi hak sahipleri, belediyeler ve yerel kamu altyapisi
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saglamakla gorevli kamu kuruluglaridir (§48 BauGB). Taraflardan herhangi birinin temsil edilmedigi durumlarda, arazi

diizenleme dairesinin talebi iizerine vesayet mahkemesince teknik agidan ehliyetli bir temsilci atanir (§207 BauGB).

Imar Kanunu eyalet yonetimlerine bagimsiz karar alma giiciine sahip arazi diizenleme kurullar1 olusturma yetkisi vermistir
(§46 Abs. 2 S. 1 BauGB). Bu kurullarin olugumu eyaletlere gore degisse de genel olarak bir harita ve kadastro uzmani, bir
degerleme uzmani, bir hukuk¢u ve belediye meclisi tarafindan atanan iki iyeden olusur. Arazi diizenleme kurullarina verilen

gorevler, kurullarin olusturulmadigi yerlerde arazi diizenleme daireleri tarafindan yerine getirilir.

Diizenleme, arazi diizenleme dairesi tarafindan alinan bir kararla baglar. Bu kararda diizenleme sahasinin adi ve sinirlar
belirtilir, diizenleme sahasi i¢inde kalan tasinmazlar listelenir (§47 BauGB). Diizenleme sahasi arazinin pratik bigimde
diizenlenmesine olanak verecek bigimde belirlenir. Bir diizenleme sahasi birbirine bitigik olmayan parselleri icerebilir (§52
Abs. 1 BauGB). Genel olarak bir diizenleme sahast, farkli maliklerin tasarrufunda bulunan iki parselden kiigiik olmamalidir.

Ekonomik sonug¢lar dogurmasindan 6tiirti diizenleme karar1 alinmadan 6nce tasinmaz sahipleri ile goriisiiliir.

Diizenleme karari belediyede geleneksel yollarla yapilan bir ilanla kamuya duyurulur. Ilgili tim taraflarin anlasmasi
durumunda kamuya agik bildirim yapilmayabilir (§50 Abs. 1 BauGB). Ilanda diizenleme sahasindaki parseller ile ilgili tescil
edilmemis haklar varsa bunlarin bir aylik siire iginde hak sahipleri tarafindan tapu siciline bagvurarak tescil edilmesine
yonelik bir ¢agri da yapilir (§50 Abs. 2 BauGB). Diizenleme karari tapu sicili ile kadastronun yiiriitiilmesinden sorumlu
kuruluglara bildirilir. Hemen ardindan tapu sicil kayitlarina parsellerin arazi diizenlemesine konu olduguna dair serh konulur.
Diizenleme kararinin alinmasiyla tasarruf yasag: yiiriirliige girer; tasinmazlar lizerine ayni hak tesisi veya terkini gibi hukuki
tasarruflar ile deger degisimine neden olabilecek fiziki tasarruflar (§51 Abs 1 S. 1-4 BauGB) arazi diizenleme dairesinin
iznine tabi olur. Arazi diizenleme dairesi, diizenlemeyi ciddi bigimde engelleyecegi veya zora sokacagi diisiiniilen tasarruflara
izin vermeyebilir (§51 Abs. 3 BauGB). Arazi diizenlemesi sonrasinda miistakil dagitima olanak vermeyecek 6l¢iide kiigiik
parseller olusturulmasina yonelik ifraz islemleri veya pay satiglari, gegit hakki tesisi, yeni olusacak parsellerin geometrisinin

bozulmasina neden olabilecek bina ingaatlar1 bu tiir tasarruflara 6rnek verilebilir.

Arazi diizenleme kurulu diizenleme sahasinin halihazir haritasini hazirlar, uygulamadan etkilenen parsellere iliskin bir
envanter olusturur. Harita, parseller ve binalarin giincel konumunu ve bi¢imini; envanter ise parsellerin sahiplerini, tapu sicili
ve kadastro sicilinde kayitli tanimlamalari, boyut, kullanim tiirii, adres ile tapu siciline kayith kisitlilik bilgilerini gosterir

(§53 Abs. 1 BauGB). Halihazir harita ve envanter bir ay boyunca belediyede askiya ¢ikar (§53 Abs. 2 BauGB).

Arazi diizenlemesinin nihai iiriinii taginmaz sahiplerinin goriisleri de dikkate alinarak hazirlanan parselasyon planidir (§66
Abs. 1 BauGB). Parselasyon plan1 bi¢cim ve igerik acisindan kadastro sicili ile ilgili teknik hiikiimlere uygun hazirlanir (§66
Abs. 2 BauGB). Parselasyon plani bir harita ve envanterden olusur (§66 Abs. 3 BauGB). Parselasyon haritasi, diizenleme
sahasinin imar planina gore yeniden diizenlenmis durumunu yansitir; yeni olusturulan parsellerin sinirlarini, tanimlayicilarini
ve yerel kamu altyapisin1 gosterir (§67 BauGB). Parselasyon envanteri ise parsellerin diizenlemeden 6nceki ve sonraki
durumlarini eslestirir; parsellerin boyutu, kullanim tiirti, maliki, diger ayni ve sahsi hak sahipleri, yerel kamu altyapisi i¢in

yapilacak ddemeler, belediye kararlari ve kamu irtifak haklarmi gosterir (§68 BauGB).

Parselasyon plamnin kabuliine iliskin karar belediyede alisilmis yollarla yapilan ilanla kamuya duyurulur. Ilanda parselasyon
planinin incelemeye agik olacag yer ile parselasyon planinin ilgili kisimlariin kopyalarinin hak sahiplerine verilebilecegi
de belirtilir (§69 Abs. 1 BauGB). Parselasyon plani, yeni olusan parsellerin tesciline dek ilgisini kanitlayacak kisiler
tarafindan incelenebilir (§75 BauGB). ilamin ardindan parselasyon planinin kesinlesecegi tarih, arazi diizenleme dairesi

tarafindan duyurulur (§71 Abs. 1 BauGB). Kamuya duyuru, yeni sahiplerin kendilerine tahsis edilen parsellere tasarruf etme
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yetkisini verir (§72 Abs. 1 BauGB). Arazi diizenleme dairesi, parselasyon planinin kesinlesme karari ile parselasyon planinin

onaylt kopyalarini tapu sicili ve kadastro sicilinin tutulmasindan sorumlu kuruluslara gondererek sicillerde gerekli
degisikliklerin yapilmasini ister (§74 Abs. 1 BauGB). Arazi diizenlemesi, tapu sicili ve kadastro sicilinde yapilan tescil ile

sona erer.
3.1 Dagitim Metodolojisi

Diizenleme sahasindaki parsellerin diizenlemeden 6nceki ve sonraki alanlar1 toplami sirasiyla katilim kitlesi ve dagitim kitlesi
olarak adlandirilir. Katilim kitlesi ve dagitim kitlesi arasindaki fark yeni yerel kamusal altyapi tesisleri igin ayrilmis alandir.
Yerel kamusal altyap1, yaya ve konut yollarini igeren caddeler, toplayici yollar, halka agik alanlar ve arag park yerlerini kapsar
(§55 Abs. 2 S. 1 BauGB). Ayrica, cocuk oyun yerleri, zararli gevresel faktorlere karsi koruma saglayacak tesisler de dahil
olmak {izere yesil alanlar ile diizenleme sahasinda yasayanlarin gereksinimlerini kargilamasi kosuluyla yagmur suyu 1slah ve

tagkin 6nleme tesis alanlar1 da yerel kamusal altyap1 alanlarindandir (55 Abs. 2 S. 2 BauGB).

Koy yollar1 gibi artik gereksinim duyulmayan eski altyapi alanlari, yeni altyapi igin gereken arazi miktarmi diistirmek icin
kullanilir. Yerel kamusal altyap1 alanlarinin disinda diizenleme sahasi disindaki insanlara da yarar saglamasi beklenen tesis
alanlar1 (6r. kres, okul, mezarlik), diizenlenme sahasi i¢inde veya disinda alternatif arazi saglamasi durumunda katilim

kitlesinden ¢ikartilarak ilgili kamu kuruluguna tahsis edilir (§55 Abs. 5 BauGB).

Dagitim kitlesi, diizenleme sonrasi arazi sahiplerine tahsis edilecek net imar arazisi (arsa) miktaridir. Dagitim kitlesi boyut
veya deger Olgiitleri iizerinden tahsis edilebilir. Uygulanacak 6lgiit taraflarin ¢ikarlar1 degerlendirildikten sonra arazi
diizenleme dairesi tarafindan oybirligiyle belirlenir (§56 Abs. 1 BauGB). Deger Almanya’daki uygulamalarda kullanilan
neredeyse tek Olciittiir. Ancak boyut veya tiim taraflarin kabul etmesi durumunda bagka olgiitler tizerinden de dagitim

yapilabilir (§56 Abs. 2 BauGB).

Deger esasli dagitimda, bir malikin diizenleme sonrasi alacagi parselin degeri bu malikin katilim kitlesindeki parselinin
degerine esit olmalidir. Baska bir deyisle, her malike parselinin diizenleme kararinin alindig1 giindeki piyasa degerine esit
degerde yeni parseller tahsis edilir (§57 BauGB). Deger esasli dagitimda, altyapi tesis alanlari igin yapilacak kesinti miktari
i¢in bir smir belirlenmemistir. Kotter (2018), alan kesintisinin diizenleme dolayisiyla olusan deger artisiyla uyumlu olmasi
gerektigini, %50 nin iizerinde olabilecek bir alan kesintisinin problemlere neden olabilecegini belirtmektedir (s. 166). Boyut
esasli dagitimda ise diizenleme nedeniyle olusan deger artis1 karsilig1 yapilan alan kesintisinin ardindan kalan miktar tasinmaz
malikine tahsis edilir. Kesinti oran1 dnceden yerel altyap: saglanmamis yeni imara agilacak yerlerde en ¢ok %30, diger
yerlerde en ¢ok %10 olabilir. Arazi diizenleme dairesi alan kesintisini kismen veya tamamen bedele doniistiirebilir (§58 Abs.

| BauGB).

Katilim parsellerinin boyut veya deger esasi iizerinden hesaplanmis paylarina karsilik olanakli oldugu 6lciide ayn1 veya
esdeger yerde dagitim yapilir (§59 Abs. 1 BauGB). Bu saglanamazsa dagitim nedeniyle olusan deger farki nakden veya aynen
(arazi olarak) tazmin edilir (§58 Abs. 2 BauGB). Tazminat miktar1 diizenleme kararinin alindig1 giinkii degerler iizerinden
hesaplanir (§58 Abs. 3 BauGB). Bu nedenle, boyuta dayali dagitim uygulamalarinda da parsellerin diizenleme dncesi ve

sonrasindaki degerleri takdir edilir.

Var olan imar plani kapsaminda arazi dagitimi yapilamamasi durumunda dagitim finansal anlagma yoluyla da yapilabilir (§59
Abs. 2 BauGB). Etkilenen diger parsel sahiplerinin rizastyla anlasmada su ¢6ziimler sunulur: (1) Parasal bedel, (2) diizenleme
sahasi disinda tasinmaz, (3) payli miilkiyete konu bir tasinmazda pay, miilkiyet disinda ama miilkiyet hakkina benzer ayni

haklar (or. iist hakki), Kat Miilkiyet Kanunu kapsamindaki haklar veya diizenleme sahasi i¢inde veya disinda diger ayni
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haklar (§59 Abs. 4 BauGB).

Imar Kanunu, maliklerin onayz ile dagitimin payli miilkiyet biciminde yapilmasina (§62 Abs. 1 BauGB) veya payli miilkiyetin

bireysel miilkiyete doniistiiriilmesine (§62 Abs. 2 BauGB) olanak vermektedir.

3.2 Arazi Diizenlemesinde Degerleme

Arazi diizenlemesinde parsellerin takdir edilmis piyasa degerleri esas alinir. Iki deger belirlenir: Diizenleme 6ncesi deger
(katilim degeri) ve diizenleme sonrasi deger (dagitim degeri) (Linke, 2008). Degerleme giinii, her iki deger takdir iglemi i¢in

de diizenleme kararimin alindig1 glindiir.

Degerleme arazi diizenleme kurullari tarafindan yapilir. Deger takdirinde gereksinim duyulan veriler (6r. standart zemin
degerleri, emsal satig fiyatlari, deger endeksleri, faiz orani) degerleme kurullarindan edinilir. Degerleme kurullari,
belediyelerin istemi iizerine arazi diizenlemesi ve diger imar Onlemleri i¢in taginmazlarin piyasa degerlerine iliskin uzman

goriisii sunmak (§193 Abs. 1 BauGB) ve 6zel standart arazi degerleri belirlemekle yiikiimliidiir (§196 Abs. 1 BauGB).

Diizenleme Oncesi ve sonrasi degerler parsel esasli degil, degere etki eden faktdrler (6r. konum ve yapilanma kosullarr)
acisindan benzerlik gosteren bolgeler esasinda belirlenir. Diizenleme sonrasi imar arazisi degeri, imar plan1 kapsaminda
benzer nitelikli ve benzer konuma sahip imar arazileri igin 6denen fiyatlarin karsilastirilmasiyla takdir edilir. Diizenleme
oncesi ham imar arazisi degeri ise diizenleme kararinin alindigi tarihe yakin zamanda gergeklesmis yeterli sayida (5-10) satis
olmasi durumunda karsilastirma yontemiyle takdir edilebilir. Ancak diizenleme kararinin alindig: tarihe yakin zamanda
satilmig yeterli sayida ham imar arazisi bulmak giictiir. Diger diizenleme sahalarindan edinilen satis fiyatlart ise ancak
donemsel ve niteliksel diizeltmelerden sonra emsal olarak kullanilabilir. Bdyle bir durumda ham imar arazisi degeri, Secle
(1998) tarafindan gelistirilen timdengelim yontemiyle imar arazisi degerinden gelistirme maliyeti diisiilerek hesaplanir. Daha
acik bir ifadeyle ham imar arazisi degeri; imar arazisi i¢in ddenen satig fiyati, araziyi gelistirmek i¢in gereken bekleme siiresi,
yerel kamu altyapisi i¢in yapilacak alan kesintisi ve gelistirme giderleri dikkate alinarak belirlenir. Bekleme siiresi boyunca
araziye bagli ana paranin faizi de dikkate alinir. Buna gore, imar arazisi degeri (B) ile buna karsilik gelen ham imar arazisi

degeri (W) arasindaki iligki (1) numarali esitlikte gosterilmistir:
1_
W = (B - E) q—Nf (1)

(1) numarali esitlikte B diizenleme sonrasi imar arazisinin beklenen degerini, E araziyi imara uygun duruma getirmek icin
yapilacak giderleri, f yerel altyapi i¢in yapilacak arazi kesintisi oranini (%), N araziyi imara uygun duruma getirmek i¢in

gereken bekleme siiresini (y1l), g tasinmaz piyasasina 6zgii faiz orani (p) ile hesaplanacak faiz faktoriinii (1+p) ifade eder.

Diizenleme sonrasi imar arazisinin beklenen degeri (B) degerleme giiniindeki genel kosullara gore olasi riskler de dikkate

alinarak karsilagtirma yontemiyle takdir edilir.

Gelistirme maliyeti (£), maliklerin (1) yerel kamusal altyapi tesis baglantilar1 igin ddemek zorunda kalacaklar1 bedeller ile
(2) araziyi kendi baglarina 6zel satis sozlesmeleri ile gelistirmeleri durumunda karsilasacaklari giderleri igerir. Bu ikinci
kalem (a) mithendislik hizmetleri (6r. parselasyon plani hazirlama), (b) proje yonetimi (6r. maliklerle goriisme ve uzlagma),
(c) vergi ve harclar (6r. noter harglari, tapu harclari), (d) danismanlik ve uzmanlik (6r. degerleme uzmanlar) ile (e) kamu
sicillerinin giincellenmesi (6r. kadastro ve tapu sicili) i¢in yapilacak harcamalar1 kapsar. Gelistirme maliyeti degerleme

giiniindeki fiyatlar esas alinarak belirlenir.
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Yerel kamu altyapisi i¢in gereksinim duyulan arazi i¢in yapilacak kesinti orani (f) var olan imar planina gére hesaplanir. Bu

asamada artik gereksinim duyulmayan eski yerel altyap1 alanlari, yeni altyap1 alanlari i¢in gereken arazi miktarimi diigiirmek

icin kullanilir.

Bekleme siiresi (V) arazinin 6zel satis sozlesmeleri ile imar arazisine doniistliriilmesi i¢in gereken tahmini siiredir. Bekleme
siiresi, yeni imar planinin hazirlanmasi, belediye ve malikler arasindaki miizakereler, olasi ihtilaflarin ¢6ziilmesi, satig
sozlesmelerinin edinilmesi ve diizenlemenin maliklerce gergeklestirilmesini kapsar. Ancak katilim degerleri diizenleme
kararinin alindig1 giin icin takdir edildiginden arazi diizenlemesi i¢in gegecek siirenin (u) bekleme siiresinden diisiilmesi

gerekir. Bu durumda bekleme siiresi N — u olur.

Taginmaz piyasasina 6zgii faiz orani (p) i¢in degerleme kurullari tarafindan belirlenmis oranlar varsa bu oranlar kullanilir.
Aksi durumda, sermaye piyasasi faiz oranlar1 ile imar yatiriminin yerel finansal riskleri géz 6niine alinarak belirlenir. Ozel

bir yerel durum ve yiiksek yatirim riski s6z konusu degilse, konut parselleri i¢in faiz orani tipik olarak %5,5 alinmaktadir.
Aciklanan tiimdengelim yonteminin basitlestirilmis bir 6rnegi izleyen boliimde sunulmustur.

3.3 Arazi Diizenlemesine iligkin Varsayimsal Bir Ornek

A belediyesi F caddesinin dogusundaki alani imara agmak istemektedir (Sekil 2). Bu alandaki 103 no’lu parsel halihazirda
imar arazisi niteligindedir. Diger parseller ham imar arazisi niteligindedir; tarimsal iiretim amaciyla kullanilmakta ve D yolu

(110 no’lu parsel) ile E yolu iizerinden yola erisim saglamaktadirlar.
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Sekil 2: Kadastro plani
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Belediye tarafindan hazirlanan imar plani (Sekil 3), ham imar arazilerini iceren alanda iki katli ayrik veya bitisik diizen konut
amacli binalarin yapilmasina; imar arazisi niteligindeki 103 no’lu parselde ise ayrik diizen iki katli konut ve ticaret binalarinin
insasina izin vermektedir. Ayrica imar plani ile {i¢ yeni imar yolunun agilmasini ngérmektedir: Imar yolu A, imar yolu B ve

imar yolu C.
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Sekil 3: Yeni imar plani

3.3.1 Katilim ve Dagitim Bolgeleri

Katilim bdlgeleri, parsellerin arazi diizenlemesi 6ncesindeki nitelikleri (6r. imar arazisi, ham imar arazisi) ve degere etki
ettigi diisiintilen diger faktorler (6r. manzara) dikkate alinarak belirlenir. Bu 6rnekte iki farkli katilim bolgesi tanimlanmistir
(Sekil 4). Tablo 1’ de gosterildigi gibi E I bolgesi halihazirda imar arazisi niteliginde olan 103 no’lu parseli igermektedir. Bu
parselin diizenleme sonrasi ne niteligi ne de yapilanma kosullar degisecektir. E II bolgesi ise 103 no’lu parsel diginda kalan
ham imar arazisi niteligindeki parselleri igermektedir. 110 no’lu parsel (D yolu), yeni imar yollar1 i¢in gereken arazi miktarimn

diistirmek i¢in kullanilacaktir (bkz. Tablo 1).

Dagitim bolgeleri, ayni kullanim ve yapilanma kosullarina sahip alanlar esas alinarak belirlenir. Bu 6rnekte iki farkli dagitim
bolgesi tanimlanmustir (Sekil 5). Z 1 bdlgesi ayrik diizen iki katli konut ve ticari amagli bina yapimina elverisli parselleri; Z

IT bolgesi ise ayrik veya bitisik diizen iki katli konut amagli bina yapimina uygun parselleri kapsamaktadir (bkz. Tablo 2).
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Sekil 4: Katilim bélgeleri

Tablo 1: Katihm bélgeleri

Bolge Parsel No Alan (m?)
BT 103 1.457
E I Katihm Bélgesi 1.457
104 1.861
105 2.165
106 294
107 3.908
Ell 108 2.569
109 3.693
110 (Kapanan D yolu) 174
E II Katihm Bélgesi 14.664
Katihm Kitlesi 16.121

Dagitim bolgelerinin birim degerleri benzer imar arazilerine ddenen fiyatlarin karsilastirilmasiyla takdir edilir. Bu 6rnekte Z
I bolgesinin dagitim degeri 110 €/m?, Z II bolgesinin dagitim degeri 130 €/m? olarak belirlenmistir. Dagitim bdlgelerinin ve

dagitim kitlesinin degerleri Tablo 3’°de verilmistir.
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Tablo 2: Dagitim bélgeleri
Bolge Parsel No Alan (m?)
103 1.457
Z1 Imar yolu A’min ilgili kesimi -197
Z 1 Dagitim Bolgesi 1.260
104 1.861
105 2.165
106 294
107 3.908
Z1 108 2.569
109 3.693
110 (Kapanan D Yolu) 174
Imar yollar1 A, B ve C -1.457
Z 11 Dagitim Bolgesi 13.207
Dagitim Kitlesi 14.467
Tablo 3: Dagitim kitlesi
Bolge Alan (m?) Birim Deger (€/m?) Dagitim Degeri (€)
Z1 1.260 110 138.600
Z11 13.207 130 1.716.910
Toplam 14.467 1.855.510

0.4

E 1 bolgesi (103 no’lu parsel) yeni imar plani onaylanmadan 6nce konut ve ticari kullanima uygun, ayrik diizen iki katli bina

yapimina elverisli bir imar arazisiydi. Yeni imar plan1 bu bdlgenin niteliginde ve yapilanma kosullarinda bir degisik
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yapmamistir. Bu nedenle E I bolgesinin katilim degeri, dagitim degerine esit alinmistir.

E 1II bolgesinin katilim degeri ise yeterli sayida emsal satis bulunamamasindan dolay1 1 numarali esitlikteki degiskenlerin

asagida varsayilan degerleri ile tiimdengelim yaklasimiyla hesaplanmigtir:
o  Iki katli ayrik veya bitisik diizen konut bolgesi icin imar arazisi degeri (B): 130 €/m?
e Gelistirme giderleri (E): 10 €/m?

e Yerel altyap1 igin kesinti oran1 (% f): Imar arazisi niteliginde olan ve imar yolu A’ya gereksinim duymayan E I
katilim bolgesindeki parsellerden kesinti yapilamayacaktir. E II katilim bdlgesindeki parsellerden kesinti yapilacak,
110 no’lu parsel (kapanan yol) kesinti oranini diisiirmek igin kullanilacaktir. Buna gore kesinti orani

(16.121 — 14.467 — 174)/(14.664 — 174) = %10 olarak hesaplanir.
e  Faiz oran1 (p): %5,5
e  Arazi diizenlemesi yapilmadan gecen bekleme siiresi (N): 4 yil

e  Arazi diizenlemesi siiresi (u): 1 yil

W=(B-E) —Z (2a)

TN

1-0,10
(1+0,055)*~1

W = (130 — 10) - = 92 €/m? (2b)

Katilim bolgelerinin ve katilim kitlesinin degerleri Tablo 4’de verilmistir. 110 no’lu parsel (kapanan D yolu) yeni imar yollar1
icin gereksinim duyulan arazi miktarini azaltmak i¢in kullanildigindan E II katilim bolgesi alanindan diisiilmiistiir (14.664-

174=14.490).

Tablo 4: Katihm kitlesi

Bolge Alan (m?) Birim Deger (€/m?) Dagitim Degeri (€)
El 1.457 110 160.270
EII 14.490 92 1.333.080
Toplam 15.947 1.493.350

3.3.2 Dagitim Katsayilari

Dagitim katsayisi, bir katilim kitlesindeki parsellerde arazi diizenlemesi nedeniyle olusan goreli yarar1 veya deger degisimini
ifade eder. Bu katsayi, katilim degerlerinin dagitim degerlerine boliinmesiyle her katilim bolgesi igin ayr1 ayr1 hesaplanir

(bkz. Tablo 5).

Tablo 5: Dagitim katsayilar

Bolge Dagitim Degeri / Katilim Degeri Dagitim Katsayisi
El 138.600 €/160.270 € 0,864791
Ell 1.716.910€/1.333.080 € 1,287927

E I bolgesinin dagitim katsayisi 1’den kiigiiktiir. Bu 103 no’lu parselde imar yolu A igin gereksinim duyulan 197 m?lik alan

nedeniyle olugan deger azaliminin sonucudur. Ancak daha once belirtildigi gibi 103 no’lu parsel halihazirda imar arazisi
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niteligindedir, diizenleme 6ncesinde F caddesine erisimi vardir ve imar yolu A’ya ihtiyaci yoktur. Ayrica yeni imar plani 103
no’lu parselde deger degisimine neden olabilecek bir degisiklik icermemektedir. Bu nedenle 103 no’lu parselde arazi
diizenlemesi nedeniyle bir deger artis1 veya azalist olmamalidir. Ote yandan imar yolu A, E II katilim bélgesindeki parsellerin
imara uygun duruma gelmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle imar yolu A i¢in gereksinim duyulan 21,670 € (=160.270-138.600)
degerindeki arazi E I yerine E II bolgesindeki parsellerden karsilanmalidir. Bu durumda, dagitim katsayilari E I i¢in dagitim

katsayisi 1 olacak bigimde Tablo 6’da gosterildigi gibi diizeltilir.

Tablo 6: Diizeltiimis dagitim katsayilari

Bolge Dagitim Degeri / Katilim Degeri Dagitim Katsayisi
El (138.600 € +21.670 €) / 160.270 € 1,000000
E Il (1.716.910 €- 21.670 €) / 1.333.080 € 1,271672

3.3.3 Dagitim islemi, Tazminat ve Bedel Denklestirilmesi

Dagitim islemi diizenleme 6ncesinde 103 ve 107 numarali parsellerin sahibi olan Malik 2 6rneginde gosterilmistir. Tablo 7,
Malik 2’nin arazi diizenlemesi 6ncesindeki parsellerini, bu parsellerin i¢inde bulunduklar1 katilim bolgelerini, parsellerin

alanlar1 ve birim degerleri ile katilim ve hak edilen dagitim degerlerini gostermektedir.

Tablo 7: Malik 2 icin katim degerleri

Malik  Parsel Bélge Alan (m?) Deger (€/m?) Katlln(ré)l) cgen Dagitim Katsayisi Il—)I:lg(ltlfiﬂ(z;
103 El 1.457 110 160.270 1,000000 160.270,00
2 107 EII 3.908 92 359.536 1,271672 457.211,86
Toplam 519.806 617.481,86

Malik 2’nin diizenleme sonrasinda alacagi deger onun dagitim kitlesindeki payina esit, alacagi parseller orijinal parselleriyle
esdeger konumda olmalidir. Malik 2’nin katilim bolgesi E I’de yeni yol i¢in kaybi, E II bdlgesinde tazmin edilecektir (bkz.
Sekil 6). imar arazisinin dagitimi imar planina, diger maliklerin dagitim paylarina, orijinal parsellerin bulundugu konuma ve
maliklerin arazilerin kullanimu ile ilgili fikirlerine baglidir. Bu &lgiitler dikkate alinarak Malik 2’ye Z I dagitim bolgesinde 2

adet parsel, Z II dagitim bolgesinde 12 adet parsel tahsis edilmesine karar verilmistir.

Tablo 8’de gosterildigi gibi Malik 2’ye tahsis edilen miktar onun hak ettigi degerden biraz fazladir. Fazla yapilan dagitim,
Malik 2’nin belediyeye yapacag1 38.14 € (=617.520-617.481,86) miktarindaki 6deme ile denklestirilecektir

Malik 2 arazi diizenlemesi nedeniyle parsellerinin katilim ve dagitim degerleri arasindaki fark miktar1 kadar bir avantaja
sahip olur. Bu ekonomik avantaj belediyenin yapti1 diizenleme nedeniyle olusan ve maliklerin arazi diizenlemesi islemini
kendileri yapmalar1 durumunda karsilasacaklar1 maliyete yakin bir miktardir. Bu nedenle, katiim ve dagitim degerleri
arasindaki fark maliklerden tahsil edilerek gelistirme masraflarinin finansmaninda kullanilir. Bu 6rnekte Malik 2 arazi
diizenlemesi nedeniyle olusan deger artis1 karsilig1 olarak belediyeye 97.675,86 € (=617.481,86-519.806) 6deme yapacaktir
(bkz. Tablo 9).

Tablo 8: Malik 2 i¢in dagitim degerleri

Malik  Parsel Biolge Alan (m?) Deger (€/m?)  Gergeklesen Dagitim (€)
1-2 Z1 1.260 110 138.600
2 3-14 Z 11 3.684 130 478.920
Toplam 617.520
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Sekil 6: Malik 2’ye yapilan imar arazisi dagitimi

Tablo 9: Malik 2 i¢in denklestirme bedeli ve kamuya aktarilan deger artigi

Gerceklesen (€) Hak Edilen (€) Katilim Degeri (€) Denklestirme Bedeli (€) Deger Artisi (€)

Malik
. A) (B) (©) (A-B) (B-C)
2 617.520 617.481,36 519.806 38,14 97.675,86
4. Sonuglar

Almanya’da uygulanan arazi diizenlemesi, diizenleme nedeniyle olusan deger artisinin kamuya kazandirilmasi ilkesi iizerine
kuruludur. Bu ilke hem boyut hem de deger esasli dagitim yaklasimlarinda diizenleme nedeniyle olusan deger artiginin
belirlenmesini gerektirir. Her iki yaklasimda da deger takdiri yasamsal bir rol oynar. Gelismis bir degerleme sisteminin varligi
Alman arazi diizenlemesi yonteminin kritik bagar1 faktorlerinden biridir. Degerleme verileri, yontemleri ve siirecleri,
kapsamli ve giiglii teorik icerige sahip bir mevzuat (6r. Tasinmaz Degerleme Tiiziigl) ile diizenlenmistir. Taginmaz
piyasasinin seffaflagmasi i¢in bagimsiz degerleme kurullar1 ¢aligmaktadir. Degerleme sisteminin omurgasini olusturan bu
kurullar, tasinmaz devir islemlerine iliskin yerel envanterlerin tutulmasi, standart veya referans arazi degerlerinin takdiri,
deger haritalarinin iiretilmesi, piyasa raporlarinin hazirlanmasi, degerleme verilerinin tiiretilmesi ve arazi diizenlemesi gibi

islemler i¢in uzman goriigleri sunulmasi gibi 6nemli gorevler yiiriitmektedir.

Arazi diizenlemesine iliskin kurumsal yapi seffafligi ve katilimcilig1 desteklemektedir. Maliklerin arazi diizenlemesi siirecine
bilgi alma, danigmanlik ve ig birligi baglaminda katilimi tegvik edilir. Diizenlemenin basinda maliklerle bireysel goriismeler

yapilir. Bu goriismelerde maliklerin talepleri ile taleplerin gerceklestirilme durumlari iizerinde tartigilir. Arazi diizenlemesinin
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sonunda da taslak durumundaki parselasyon plani hakkinda malikler ile bireysel goriismeler yapilir. Malikler hukuki
korumaya sahiptir, tiim idari kararlara kars1 dava agma haklar1 vardir. Ancak kararlarin tam bir uzlastyla alinmasi i¢in ¢aba

harcanir.

Arazi diizenlemesi yonteminin basarisini etkileyen bir diger faktor bagimsiz karar alma yetkisine sahip arazi diizenleme
kurullaridir. Tim yetki ve sorumluluk belediye yonetiminin bir pargasi olmayan bu 6zerk kurullara birakilmigtir. Arazi
diizenleme kurullari, ¢ikar ¢atigmalarin1 onlemek ve maliklerin giivenini kazanmak i¢in sadece uzman iiyelerden (&r. harita
miihendisi, hukukgu, degerleme uzmani) ve belediye meclislerince atanan yerel politikacilardan olusturulur. Bu kurumsal ve
profesyonel 6zerklik, arazi diizenleme kurullarinin toplum katinda yiiksek diizeyde kabul gérmesini saglar (Kotter, 2018, s.

166-169).
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Hiz-ve-durum surtunme yasalari ve Burridge-Knopoff yay blok
sistemi kullanilarak depremlerin dinamik modellenmesi
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Oz: Depremlerin fiziksel olusum mekanizmalar: heniiz tam anlamiyla bilinememekle birlikte, kirilgan kabukta gerceklestigi durumda
biiyiik olgiide siirtiinme yasalart ile agiklanabilmektediv. Bu durumda depremler, tutma-birakma hareketi sonucu olugan siirtiinme
kararsizligimin (frictional instability) bir sonucudur. Hiz-ve-Durum yasalari (Rate-and-State Friction law, RSF) ile dogadaki deprem
olaylarina benzer art¢i depremler, yavas depremler, sismik ve sismik olmayan hareketler modellenebilmektedir. Bu ¢alismada Dieterich,
Ruina ve Perrin tipi RSF yasalari tek serbestlik dereceli Burridge-Knopoff (BK) yay-blok sistemine entegre edilerek irdelenmistir.
Modellemenin gercekgi olmast bakimindan fay geometrisi ve fiziksel yapisi San Andreas/Parkfield fayina uygun olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan dinamik sistemler dogrusal olmayan sert (stiff) diferansiyel denklemlerden olusmaktadir. Bu nedenle onerilen
modellerin dogrusal olmayan karakteri ile ¢oziimii i¢in niimerik oneriler sunulmustur. Modellere kararlilik analizi uygulanmuis ve sistemin
strtiinme kararliigi (sismik olmayan hareket) ve kararsizligi (sismik dongii) sergiledigi kritik bolgeler belirlenmistir. RSF parametre uzayt
degistirilerek sadece stirtiinme kararsizlig1 sergiledigi durumlar igin sistem simiile edilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucu RSF yasalarindan
kaynakl sistemin olusturacagi dinamiklerin biiyiikliigiiniin kararlilik egrisinden sapma ile orantili oldugu bulunmugtur. Bu egriden sabit
oranda sapma oldugunda ise sistemin ayni dinamikleri sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan literatiir taramasinda, bulunan 6l¢iitiin ilk kez bu
calisma kapsaminda elde edildigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, ileride depremleri tetikleyen gii¢siiz sinyallerin arastirilmasina fayda
saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Hiz-ve-Durum siirtinme yasalari, Burridge-Knopoff, Jeodinamik, Dogrusal olmayan dinamikler

Modelling of earthquakes by using Rate-and-State friction laws on the Burridge-Knopoff spring-block
system

Abstract: Although physical mechanism of earthquakes has not been clearly answered yet, it can be explained substantially with friction
laws when the slip event subjects to the brittle crust. In such cases earthquakes are a result of frictional instability accompanied by stick-
and-slip motion. Earthquakes, foreshocks, aftershocks, slow slip events have been modelled by using Rate-And-State Friction (RSF) laws.
In this study Dieterich, Ruina and Perrin type RSF laws have been studied on the Burridge-Knopoff (BK) spring-block system, which was
originally proposed with a velocity dependent friction law. In order to comply with the reality, fault geometry and its physical structure
are chosen appropriate to the San Andreas/Parkfield fault. Since the proposed systems are stiff nonlinear dynamics, they are offered with
numeric procedure adapted to solve stiff differential equations. By applying stability analysis, the critical boundaries between stable and
unstable sliding (seismic cycle) are determined. The model is simulated by tuning the RSF law parameters for unstable sliding regime. As
a result of the studies it has been found that, the magnitude of the slip event is proportional to the distance from the curve which separates
stable and unstable sliding regimes. Besides, when system parameters deviates with a fixed amount from the stability curve, the system
shows the same dynamics. To the best of my knowledge, the defined criterion is being published for the first time within the scope of this
work. This study will pave the way for further researches of earthquake and weak triggering effects.

Keywords: Earthquake, Rate-and-State friction law, Burridge-Knopoff, Geodynamics, Nonlinear dynamics
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mmz-ve-Durum surtinme yasalari ve Burridge-Knopoff yay blok sistemi kullanilarak depremlerin dinamik modellenmesi

1. Giris

Depremlerin fiziksel mekanizmalarii ve onu etkileyen-tetikleyen etkilerini arastirmak igin yay-blok sistemleri ve siirtiinme
yasalar1 etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Burridge ve Knopoff (1967), yay ve bloklardan olusan basit bir dinamik model ile
laboratuvar testleri ve niimerik simiilasyonlar gergeklestirmis ve gozlenen dinamiklerin dogada gozlenenlere ne kadar yakin
olduklarini arastirmistir. Bloklarin ¢ekici bir hiz ve siirtiinme kuvveti etkisi altindaki hareketlerinin Gutenberg-Richter (GR)
yasasina uydugunu tespit etmigtir. Ancak, literatiirde sadece hiza bagli bir siirtiinme yasasinin gergegi yeterince
yansitamadigindan bahsedilmektedir (Scholz, 1998; Marone, 1998). Siirtinmenin, hizin yaninda siirtiinen yilizeylerin birbirini
tutabilme giiciinii de temsil eden, durum parametresine bagli oldugu yapilan laboratuvar testlerinde gdsterilmistir (Dieterich,
1979; Ruina, 1983; Perrin, Rice & Zheng, 1995; Nagata, Nakatani & Yoshida, 2012). Bu tiir siirtiinme yasalarina Hiz-ve-

Durum siirtiinme yasalar1 (Rate-and-State Friction, RSF) denilmektedir.

Depremlerin siirtinme kararsizligi nedeniyle olusan tutma-birakma hareketinden kaynaklandigi varsayilmaktadir. RSF
yasalar1 ve basit bir yay-blok sistemi kullanarak siirtiinme kararsizlig1 (hiz zayiflatici-sismik bolgeler) ve kararli kayma
hareketine (hiz gii¢lendirici-sismik olmayan bolgeler, creeping) ait dinamikler olusturulmaktadir. Bu dinamikler ile kosismik,
post-sismik, art¢1 soklar, yavas depremler ve heyelan olaylari, RSF parametrelerine bagli olarak modellenebilmektedir
(Marone, 1998). Laboratuvar ortaminda olusturulan bu yasalarin ger¢ek dogaya uygulanmasi konusundaki tartigmalar devam
etmektedir. Ozellikle 2004 yilinda meydana gelen Parkfield depremine ait kosismik ve post-sismik deformasyonlar RSF
yasalar1 kullanilarak aragtirilmistir (Johnson, Burgmann & Larson, 2006; Savage & Langbein, 2008; Barbot, Fialko & Bock,
2009; Helmstetter & Shaw, 2009; Chang, Avouac, Barbot & Lee, 2013). Bahsedilen ¢alismalarda deprem sirasindaki ve
ozellikle sonrasindaki deformasyona iliskin degerler jeodezik ve sismik veriler kullanilarak RSF temelli modeller ile
kestirilmistir. Kullanilan modeller ile deformasyona ait degerleri kestirmek ayni1 zamanda RSF’ye ait parametreleri kestirmek
anlamina gelmektedir. Ancak ayni1 bolgede ayni veriler kullanilmasina ragmen kestirilen RSF parametreleri ciddi farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin, laboratuvarda gelistirilen siirtinme yasalarinin 6lgek probleminden, faydaki gerilim ve
sirtinme heterojenliginin tam olarak bilinememesinden ve depremlerin karmasik iligskisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica, Helmstetter ve Shaw (2009), basit bir yay-blok sistemi ve RSF yasalar1 kullanilarak ¢ok sayida
RSF parametre kiimesinin 2004 Parkfield deprem verilerine uygun olarak kestirilebildigini belirtmektedir. Bunun yaninda

her ne kadar laboratuvarda benzer sonuglar gostermis olsalar da farkli RSF yasalar1 farkli dinamikler iiretebilmektedir.

Bu ¢alismada BK modeline Dieterich, Ruina ve Perrin tipi RSF yasalari entegre edilmistir. Calisilan modeller, deprem ve
fiziksel mekanizmasi arasinda iligki kuran olduk¢a basit modellerdir. Bu sekilde yapilan basitlestirmelerin sebeplerinin
basinda, depremi etkileyen veya tetikleyebilecek bir kuvveti, diger karmasik iliskilerden bagimsiz olarak inceleyebilme firsati
sunmasi gelmektedir (Kawamura, Ueda, Kaktui, Morimoto & Yamamoto, 2017). Omegin yakin ve uzak merkezde
gerceklesen depremlerin, baska depremleri tetikleyip tetiklemeyecegi sorusu, RSF yasasi ile yiiriitiillen tek serbestlik dereceli
bir model ile test edilmigtir (Gomberg, Blanpied & Beeler, 1997; Belardinelli, Bizzarri & Cocco, 2003). Bu ¢alismalarda
deprem mekanizmasi siirtiinme yasalari ile yiiriitiilen basit bir yay-blok modeli ile tanimlanmis, dolayistyla disaridan gelecek
sismik yer hareketi ve gerilim seviyesinde degisiklige neden olabilecek sinyaller, diger karmasik iligskilerden bagimsiz bir

sekilde arastirilmis ve dogada gozlenenlerle kargilagtirtlmistir.

Bu ¢aligmada dncelikle BK modeli ve RSF yasalari sunulmus ve denklemlere boyutsuzlastirma islemi uygulanmigtir. Temel
alman model, Ruina tipi bir siirtiinme yasasi ile Erickson, Birnir ve Lavallée (2008) tarafindan sunulmustur. Ancak Dieterich
ve Perrin tipi yasalar ilk kez bu calismada Onerilen modele entegre edilmistir. Olusturulan modellere dogrusal kararlilik

(linear stability) analizi uygulanmistir. Boylece sistemin kararli (sismik olmayan) bir durumdan kararsiz (sismik) bir duruma
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gegisi ile ilgili analitik bir denklem elde edilmistir. Gu, Rice, Ruina ve Simon (1984) tarafindan Ruina tipi RSF yasast i¢in
kararlilik analizleri basit bir yay-blok sistemi kullanarak ve atalet terimini géz ardi ederek detayli bir sekilde yapilmistir. Bu
calismada farkli olarak kararlilik analizine atalet terimi de eklenmistir. Kararlilik analizi sonucu elde edilen baginti ile RSF
yasalarmin kritik degerleri igin karsilagtirmalar yapilmistir. Daha sonra Ruina tipi RSF yasast kullanilarak ve siirtiinme
parametreleri degistirilerek simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sirasinda fay geometrisi ve diger 6zellikler sabit kabul

edilerek sadece RSF parametrelerinin etkileri arastirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci farkli RSF yasalar1 ve tek serbestlik dereceli bir BK modeli kullanarak olugan dinamikleri arastirmaktir.
Sistemin ne zaman sismik bir dongli veya kararli bir kayma hareketi (creeping) sergileyecegi, gozlenen gerilim, hiz,
tekrarlanma siiresi ve benzeri dinamiklerin hangi parametrelere bagli olarak degistikleri belirlenecektir. Boylece modelde
kullanilan parametrelerin deprem analojisinde nelere karsilik geldigi tartisilacaktir. Bunun yaninda RSF yasalari da
karsilagtirtlacaktir. Cilinkii her ne kadar bu yasalar, laboratuvarda ve simiilasyonlarda benzer sonuglar iiretseler de farkli
stirtiinme tanimlarina dayanmaktadirlar. Dolayisiyla sismik yer hareketi, gerilim yiiklemesi veya bagka tiir tetikleyici etkiler
arastirilirken, RSF yasalarindaki farkliliklarin ciddi anlamda sonuglara etki edebilecegi 6ngdriilmektedir. Bu karsilagtirma
onemlidir, ¢iinkil bu ¢aligmada kullanilan model daha sonra giigsiiz sinyallerin depremleri ne yonde tetikleyecegini gosteren

calismalarda kullanilacaktir.

2. Yontem
2.1 Hiz-ve-Durum Siirtiinme Yasalari

RSF yasasinin siirtiinme ve gerilime iligkin bagintisi asagida verilmistir.
T v
f=E)=f+o+an(y) (1)

Burada siraswyla f,t, 0 ,f,, a, v ve V) , siirtiinme katsayisi, kayma gerilimi, normal gerilim, referans siirtiinme sabiti, materyal
sabiti, blok hiz1 ve referans hizi temsil etmektedir. (1) numarali denklemin tanimlanabilmesi i¢in iki ylizey arasindaki tutma
giiciiniin veya gergek piiriizlii temas eden yiizeyi ifade eden durum (state) parametresinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Ug

farkls siirtiinme yasast i¢in durum parametresi (), asagidaki bagintilarla ifade edilmektedir.

£y (-3)- 5 g
£ = —2[0 + bin (Vlo)] (2b)
o =gleen(=3) - e (7) 7] 29

(2) numarali denklemde sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin tipi siirtiinme yasalar1 i¢in durum parametresinin bagintilari
verilmistir. Denklemlerdeki b ve L parametreleri, materyal sabiti ve iki ylizey arasinda yeniden bir durum parametresinin
baslamasi icin gerekli olan kritik mesafelerdir. Ug siirtiinme yasas1 da laboratuvar testlerinde birbirlerine yakin sonuglar
iiretmelerine ragmen farkli slirtiinme temellerine sahiptirler. Heniiz hangi yasanin gercegi daha iyi ifade edebildigi a¢ik bir

problemdir. Daha ayrintili bilgi igin Marone (1998) calismasina bakilabilir.
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2.2 Burridge-Knopoff Modeli

BK modeli, siirtiinmeli bir ylizey tizerinde bulunan N adet blogun V;, referans hizli siiriicii bir blok ile ¢ekilmesinden olugan

hareket denklemidir. Model, Sekil 1’de gosterilmistir.

[ J

. / -
frictional surface

TN

-
= o

Sekil 1: Burridge-Knopoff yay-blok sistemi

Sekil 1°de A; ve y; sirasiyla i. bloga ait siiriicli ve eslesmeli bloklarin yay sabitlerini tanimlamaktadir. x; ve x; degerleri i.
blogun boylamsal eksendeki konumunu ve hizini1 tanimlamaktadir. Vo referans hizini temsil etmektedir. Yani bloklar Vo hizt

ile siirtlinmeli diizlem iizerinde harekete zorlanmaktadir. Modelin hareket denklemi asagida verilmistir.
miX = pi(xp4q — 2 + x34) — ;0 — Vot) — F (%, ©;) 3)

Denklemde m, u ve A, sirasiyla kiitle, siiriicii ve eslesmeli bloklarin yay sabitlerini temsil etmektedir. Yay sabitleri iki ylizey
arasindaki elastik lineer 6zelligi tanimlamaktadir (Scholz, 2002). Yay sabiti i¢in A = y =~ G/H bagintist kullanilabilir.
Burada, G, kesme modiiliinii, H ise fay ylizeyinin kalinligini temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda fay kalinligi ve
derinligi esit kabul edilmistir. Tiim tiirevler zamana baghdir. F;(x,, ©;), denklem (1)’de verilen siirtiinme kuvvetini temsil
etmektedir. Sistem lizerinde analizleri daha kolay yapabilmek i¢in dnce x; = u; + Vyt bagintisiyla, boylamsal konum,
siiriicii bloga gore konumu seklinde yeniden yazilabilir. Buradaki t zamani temsil etmektedir. Ayricau = UL, v = vV, 0 =

Oa ve t = TL/V, parametreleri tanimlanarak sistem boyutsuzlastirilir. Béylece (1) ve (3) denklemleri tekrar asagidaki

sekilde tanimlanir.
. _ _ _ _ 2 _
U = y; (Uigy — 20 + Tyog) — Vil — y?u(f +0; +1n (%)) 4)

Denklemdeki, @, 7, © degiskenleri sirastyla boyutsuzlastirmis kayma, hiz ve durum parametrelerini ifade etmektedir. y; =
Fi \CRA Fi parametreleri boyutsuzlastirilmis frekanslari, & = L parametresi boyutsuzlastirilmig yay sabitini
mVy mVy oa

ve f = f/a parametresi siirtinme sabitini ifade etmektedir. (4) numarali denklemi tamamlamak icin (2) numarali

denklemlerdeki durum degiskenlerine de ayni islemler uygulanarak asagidaki sekilde ifade edilirler.

6= Blex (-5) - )] (s2)
0, = —v;(®; + B In(v)) (5b)
0, = g [exp (— %) — exp (%) 171_2] (5¢)

(5) numarali denklemler sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin tipi siirtiinme yasalar1 i¢in boyutsuzlastirilmis durum

parametresinin bagmtilaridir. Burada f = b/a parametresi siirtiinme ile baglantili hareketi zorlastirict (work hardening)
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parametredir. (4) numaralt denklem ile (5) numarali denklemlerden bir tanesi kullanilarak hareket denklemleri tanimlanmis
olur. Denklemlerin boyutsuzlastirilmasi ve siirtiinme yasalart hakkinda daha ayrintili bilgi Nakatani (2001), Erickson vd.

(2008) ve Erickson, Birnir ve Lavallée (2011)’den elde edilebilir.

2.3 Tek Serbestlik Dereceli Model

Tek blok i¢in hareket denklemi yazildiginda, (4) ve (5) numarali denklemler birinci dereceden adi diferansiyel denklem

seklinde asagidaki gibi yazilir.

u=v-1 (6a)
0 = —5(0 + fln (9)) (6¢)

(6) numarali denklemlerde Ruina tipi siirtiinme yasasi sunulmustur. Baska bir siirtiinme yasast i¢in, durum parametresinin
tirevi (5) numarali denklemdeki bagimntilardan herhangi biri ile degistirilebilir. Bu haliyle sistem sadece tek blogun
stirtinmesinden kaynakli olusan dinamikleri sergilemektedir. Bu dinamiklerden, periyodik (sismik dongi) ve kararl

hareketler Sekil 2°de gosterilmistir.

Kararli durumda sistem belirli bir siire salinim yaparak sabit noktaya gitmektedir (Sekil 2- Sag grafik). Sistemin siirtiinme
kararlilig1 veya kararsizligi ile ilgili analiz {igiincli bolimde anlatilmistir. Siirtiinme kararsizligi oldugu durumda periyodik
bir hareket gortilmektedir. Periyodik hareket, hizli ve yavas zaman olarak ikiye ayrilabilir. Sistem yavas zamandayken blok
uzun siire diigiik bir hiz ile (referans hizina yakin) gerilim biriktirir. Bu siirede siirtiinme diizlemindeki blogun tutabilme
giiclinii gosteren durum parametresi de zamanla artar. Sistem hizli zaman dilimindeyken ise yayda biriken gerilim ani bir
hareket ile salinir, hiz parametresi sivrilir, durum parametresi aniden diiser ve siirtiinmeli blok siiriicii bloga yaklasir. Ancak
bloktaki ani degisim nedeniyle hiz degiskeninin sifira ¢ok hizli yaklastigi durumda, (6) numarali denklemdeki logaritmik
ifade bir matematik hatas1 verecektir. Ozellikle hiz degisimi —y? /& parametresine baghdir. Gergek bir fay boyutu igin y
parametreleri 10* — 1012 arasinda degerler almaktadir (Erickson vd., 2008). Bu deger sistemin sertliini arttirmakta ve
modeli gergekei parametreler ile ¢ozmeyi zorlastirmaktadir. Niimerik hesaplama sirasinda ¢ok kiiciik integral adimlar
kullanilsa dahi, acik (explicit) yontemler sistemi ¢zmekte basarisiz olabilirler. Bu ¢alismada, sistemin ¢6ziimii i¢in iki farkli
cok adimli kapali (implicit) niimerik integral alma ydntemi birlikte kullanilmistir. Sistem yavas bir sekilde evrilirken Adam-
Bashforth-Moulton yontemi kullanilmis, sistem hizli zamana gegtiginde ise daha sert diferansiyel denklemler i¢in uygun olan
geri yonde diferansiyel “Backward Differentiation” yontemi uygulanmistir. iki yontemin birlikte kullanilabilmesi icin her
adimda sistemin sertlik hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir. (6) numarali denklemin Jacobi matrisinin her niimerik
entegrasyon adiminda hesaplanmasi ve 6zdegerlerinin bir 6nceki durum ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bu durum ayrica
islem yiikii getirmesine ragmen, sistemin dinamikleri géz dniine alindiginda ve bu c¢alismadaki deneysel gozlemlere gore,
sistemin ¢0zimil i¢in uygun ve etkili bir algoritma oldugu goriilmistiir. Yontem hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Petzold

(1983) calismasina bakilabilir.

3. Bulgular
3.1 RSF Yasalarinin Tek Serbestlik Dereceli Modelde Karsilastiriimasi

(6) numarali denklemin {i¢ siirtiinme yasasi i¢in sadece bir sabit noktast vardir (u*, 7", 0" = 0,0,1) (f stirtinme sabiti,
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sistemin kararlilik analizinde etkili olmadigi i¢in 0 kabul edilmistir). Dolayistyla dogrusal kararlilik analizi i¢in (6) numarali

denklemin sabit noktadaki Jacobi matrisi (7) numarali denklemdeki gibi hesaplanir.

2 2
_yz _r _r (7)
——- Slip —-—- Slip
In(rate) Rate
—— state 34 —— State
IR i i
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Sekil 2: Sismik periyodik déngii ve kararli hareketi gésteren grafik: (Yatay eksen zamani temsil etmektedir. Sol taraftaki grafikte siirtiinme
kararsizligindan kaynakli olusan sismik déngti gésterilmektedir. Bu déngliye gére, hiz degerinin dogal logaritmasi (turuncu ¢izgi) uzun sire sifira
yakindir. Bu dénem yavas zaman olarak adlandirilir. Bu siirede, gerilim birikimi (mavi kesikli ¢izgi) ve iki yiizey arasindaki tutunma giiciinii ifade eden
durum degiskeni (yesil stirekli ¢izgi) artmaktadir. Daha sonra, biriken gerilim kritik bir esige ulasir ve yayda (fayda) biriken enerji hizla salinir. Bu
asamaya hizli zaman denir. Bu asamada hiz dederi (turuncu) aniden sivrilir, durum parametresi (yesil) ve biriken gerilim (mavi) diiser. Sa§ taraftaki
grafik kararli durumu géstermektedir. Sistem baslangi¢c konumundan kaynakli gerilimi yavasca salarak kararli duruma ulagsmaktadir. Not: grafikte

kayma, hiz ve durum dediskenlerini daha iyi gésterebilmek igin élgek uygulanmigtir.)

Dogrusal kararlilik analizi i¢in denklem 7’nin 6zdegerleri incelenir. Eger tiim 6zdegerlerin reel kisimlari negatif ise sistem
kararhidir. Bir tanesi ya da daha fazlasi pozitif oldugu durumda sistem sabit noktasi ¢evresinde kararliligini kaybetmis
demektir. 7 numarali matrisin 6zdegerleri ti¢iincii dereceden karakteristik bir polinoma doniistiiriilerek Routh Hurwitz 6l¢iitii

205
uygulanmistir. Routh-Hurwitz dl¢iitiine gore sistemin 6zdegerlerinin isaretini &, = — ;_(f 2_11)

bagmntisi kontrol etmektedir.

Buradaki kararli durumdan kararsiz duruma gecis bir Hopf catallasmasidir (Strogatz, 2018). Gergeke¢i bir fay igin y
parametresi 10* - 102 aralarinda degerler almakta, buna karsin § ~ 0.5ve 8 = 1 — 3 parametreleri gorece diisiik degerler
almaktadir. y parametresinin ¢ok biiyiik degerler aldig1 goz oniinde bulundurulursa sistemin kritik durumunu belirten bagnti
¢ = B — 1seklinde sadelestirilebilir. Boylece, bu ¢calismada bulunan bagint1 Gu vd. (1984 )’te atalet terimi goz ard1 edilerek

bulunan bagint1 ile ayni olmus olur.
Sistemin sabit noktasinda model parametreleri degistirilerek hesaplanan 6zdegerlerine ait grafik Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te 6zdegerlerin parametrelere gore degisimini gosteren grafik, Routh-Hurwitz 6lgiitiine gore bulunan bagintiy1
dogrulamaktadir. Sistem RSF parametreleri  ve yay sabiti & degerlerine bagh olarak kararli ya da kararsiz duruma
gegmektedir. ¥ parametresinin degisiminin, kararlilik analizindeki etkisi azdir. Sadece ¢ok kiiciik oldugu durumda

dinamikleri biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Hesaplanan kararlilik 6lgiitii kullanilarak {i¢ RSF yasas1 kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu sistem kararli durumdayken iig

yasanin da benzer sonuglar tirettigi goriilmiistiir (Sekil 4). & ve karsilik gelen § parametreleri yeterince bilyiik olduklarinda
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ise, Perrin yasasi, Dieterich ve Ruina yasasindan farkli bir yoriinge ¢izdigi goriilmiistiir (Sekil 5). Dieterich yasasinin, Ruina
yasasina gore daha uzun siire salinim yaparak sabit noktaya ulastig1 goriilmiistiir. Perrin yasasinin S ve & degerleri biiytik
oldugu durumda, kararlilik kriterine uymamis olmasinin sebebi dogrusallastirma islemi sirasinda goz ardi edilen dogrusal

olmayan terimleri olabilir.

e
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Sekil 3: Parametre degisimine gére sistemin kararlilik durumunun degisimini gésteren sekil: (Yukaridan asagi dogru sirasiyla B,y parametreleri
degistirilip diger parametreler sabit tutularak 6zdegerlerin isaret dedistirdigi kritik degerler incelenmistir. Yatay eksenin isaret degdistirdigi yerler siyah
cizgi ile gésterilmigtir. Sol tarafta yatay eksen olarak 6zdegerlerin (A) reel kisimlari sirasiyla 3,y parametrelerine gére cizilmistir. Sa§ tarafta ise bu

degerlere ait reel ve sanal degerleri ¢izilmistir. Sistemin reel degerinin isaret dedistirmesi sistemin kararli durumdan, kararsiz duruma gegisini gésterir.

Not: 6zdederlerin bir tanesi kesin olarak negatif oldugu icin geri kalan iki 6zdeger sekilde gésterilmistir.)

Sistem ¢ < &, durumda siirtiinme kararsizligi sergilemektedir (Sekil 6). Siirtiinme kararsizligi oldugu durumda, sistem
periyodik bir limite yaklagmaktadir. Sekil 6’da RSF yasalar1 karsilastirildiginda, ilgili periyodik limitin biiyiikten kiigtige
dogru siralamasi Perrin, Dieterich ve Ruina yasasi seklindedir. Ruina yasasi en hizli sekilde periyodik limite yakimsarken,
Dieterich yasasi en yavastir. Sistem kararli durumdan ¢iktiginda, dogrusal kararlilik analizi, sistemin nasil davranacagi
konusunda yeterli bilgiyi vermez. Bunun i¢in dogrusal olmayan analizler gereklidir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda dogrusal

olmayan analizler yapilmamis, bunun yerine RSF yasalarina gore simiilasyon yapilmistir.

3.2 Simiilasyon

Bu calisma kapsaminda Ruina tipi RSF yasasini kullanarak BK modelinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda
fay geometrisi sabit kabul edilerek sadece RSF parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler

Parkfield bolgesi ¢alismalarinda kullanilan ve kestirilenlere yakin degerlerdir.

Parkfied, yaklasik 22 yillik yar1 periyodik yapist nedeniyle, deprem ¢alismalari i¢in en ilgi ¢eken yerlerden birisidir. Bu
nedenle yaklasik 50 km uzunlugundaki sag yonlii ve egim agist 90 dereceye yakin olan dogrultu atimli fay gevresi jeodezik
ve sismik aglarla donatilmistir. Son deprem 2004 yilinda gergeklesmistir. Bu depremin derinligi yaklagik 5-6 km olup, 12 km
uzunlugundaki kisminda kirilma gergeklesmistir. Kosismik depremin neden oldugu en yiiksek deformasyon 60 cm

civarindadir (Johnson vd., 2006; Savage & Langbein, 2008; Barbot vd., 2009; Helmstetter & Shaw 2009; Chang vd., 2013).
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Sekil 4: RSF yasalarinin (sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) £>&cr Ol¢iitiine gére kararll durumunda karsilastiriimasi: (Sol tarafta, sirasiyla
li¢ farkli yasanin (Dieterich, Ruina ve Perrin) ayni baslangi¢ parametreleriyle, yatay eksende zaman ve dikey eksende logaritmik hiz ve durum
degiskenleri gbriilmektedir. Iki degisken de gerilimin salinmasiyla birlikte kararli duruma ulasmaktadir. Sag taraftaki grafik ise faz gizimini
gOstermektedir. Faz gizimleri degiskenlerin birbirlerine gbre durumlarini ifade etmektedir. Buradaki degiskenler sirasiyla yatayda hiz ve kayma (yatay
eksen) ve dikeyde durum degiskenleridir. Sistem kararli oldugunda bu l¢ dedisken sirasiyla (1,0,0) kararli duruma dogru ilerleyen bir yériinge
cizmektedir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri boyutsuzlastiriimis degerlerdir.)
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Sekil 5: RSF yasalarinin (sirastyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) &>&qr blglitiine gére kararli durumunda ama ¢ - 8 parametrelerinin yeterince
blyliik oldugu durumda karsilastiriimasi. (Cizimdeki eksenler ve ¢izgi tipleri (4) numarali sekilde agiklanmigtir. Dieterich ve Ruina yasalari kararli
kayma hareketi gbsterirken, Perrin yasasi sdrtiinme kararsizligi géstermistir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri
boyutsuzlagtiriimis degerlerdir.)
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Simiilasyon igin siiriicii hiz V, = 35 mm/yul, litosfer yogunlugu p = 2700 kg/m3, kesme modiilii G = 30 GPa olarak
sabit kabul edilmistir. Bu parametreler Tullis’in (1996), Parkfield fayinin simiilasyonunda kullandig1 parametrelerdir. Heniiz
hangi RSF parametrelerinin deprem analojisini tam olarak yansittig1 bilinmemektedir. Bu ¢alismada, a € (0.006 — 0.008)
ve b €(0.007 —0.015), siirtinme i¢in kritik uzaklik L € (0.001 —0.05) m ve efektif normal gerilim o, €
(50 — 100) MPa arasinda degistirilmigtir. Simiilasyonda kullanilan parametreler 6zet halinde (1) numarali tabloda

sunulmustur.

y:100 £:0.50 B: 1.60

5 ; —— Dieterich
0
-5 -11
19
9
-0 : : 0 562 s
0 50 100 1124
5 — Ruina
-5 -1
19
0 9
-10 562 s
0 50 100 1124
5 ' —— Perrin
1 e
0 2
=
-5 AN -1
19
-10 0 9 <@
T r r 2 _ 3"!
0 50 100 WE2 1124 -5 ¥

Zaman [t]

Sekil 6: RSF yasalarinin (sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) £<écr 6lgiitiine gére siirtiinme kararsizligi durumunda karsilastiriimasi:
(Cizimdeki eksenler ve gizgi tipleri (4) numaral sekilde agiklanmigtir. Ug yasa da stirtinme kararsizligi nedeniyle kararli periyodik davranis
sergilemistir. Dieterich yasasi daha yavas periyodik limite ulasirken, en hizli Ruina yasasi ulagmistir. Periyodik limitler biy(ikligl bakimindan
karsilagtinildiginda Perrin, Dieterich ve Ruina yasasi seklindedir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri boyutsuzlastirimig

degerlerdir.)

Tablo 1: Simiilasyonda kullanilan parametreler

a b L (m) Vo On Derinlik  Uzunluk G Yogunluk
(mm/y) (MPa) (km) (km) (GPa) (kg/m?)
0.006-0.008  0.007-0.015  0.001-0.05 35 50-100 6 12 30 2700

Simiilasyon sonucu kayma, hiz, dinamik-statik gerilim ve sismik periyot ya da tekrarlanma zamani gibi sonuglar
kaydedilmistir. Bunlardan kayma degeri 50-70 cm arasinda olanlar (2) numarali tabloda sunulmustur. Tabloya gdre sonuglar,
Parkfield depremi degerlerinden uzaktirlar. Ozellikle hiz degerleri beklenenden ¢ok daha diisiik cikmustir. Bu

uyusumsuzlugun sebeplerinden birisi yay sabiti degeri olabilir. Bu ¢aligmada fay yiizeyinin genisligi ve derinligi esit kabul

30GPa

co00m = 5 MPa/m) degerleri hesaplanmigtir. Turcotte ve Schubert (2014) kirilgan kabukta olan

edilerek (H=6 km, A = u =
faylar i¢in fay yiizeyinin 75 m-7.5 km arasinda degerler alabilecegini hesaplamistir. Bu calismada kullanilan degerler

hesaplanan aralik igerisindedir. Ancak, yay-blok sistemi ve RSF yasalar1 ile yapilan diger yayinlarda, Roy ve Marone (1996)

yay sabitini 1-5 GPa/m, Gomberg vd. (1997) ve Belardinelli vd. (2003) 12.5 MPa/m olarak kullanmislardir. Dolayisiyla yay
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sabiti olarak belirlenen degerler arasinda ciddi farklar vardir. Ayrica laboratuvar ortaminda olusturulan RSF parametrelerinin
dogadaki karsiliklar1 tam olarak bilinememektedir. Bunlarin yaninda tek serbestlik dereceli bir model ile yapilan
simiilasyonlar ile depremlerin karmasik iliskilerini modellemek fazla iyimserliktir. Yine de, (2) numarali tabloda bulunan

sonuglar RSF parametrelerinin deprem analojisine etkilerini agiklamak i¢in kullanilabilir.

Tablo 2: Simiilasyon sonuglari

N_gerilim Kayma Hiz Periyot D_gerilim

a b L (m) (Pa) gamma xi beta fs fd (m) (m/sn) ) (Pa)
0.0060  0.007  0.001 75000000 111 0.01 117 0.11 0.09 0.52 0.00003 7.7 1449000
0.0060  0.008 0.001 50000000 111 0.02 133 0.11 0.08 0.59 0.00004 8.6 1638500
0.0070  0.008  0.001 75000000 111 0.01 1.14 0.11 0.09 0.55 0.00003 8.1 1530750
0.0070  0.009  0.001 50000000 111 0.02 129 0.11 0.08 0.61 0.00004 8.9 1702500
0.0070  0.008 0.001 100000000 111 0.01 1.07 0.11 0.09 0.50 0.00003 7.4 1340000
0.0080  0.009 0.001 75000000 111 001 1.12 0.11 0.09 0.58 0.00004 8.5 1608750
0.0060  0.007 0.002 100000000 223 0.02 1.17 0.11 0.09 0.68 0.00004 10.1 1910000
0.0060  0.008 0.002 50000000 223 0.04 133 0.11 0.08 0.55 0.00003 8.2 1554500
0.0070  0.008  0.002 75000000 223 0.02 1.14 0.11 0.09 0.52 0.00003 7.8 1457250
0.0070  0.009  0.002 50000000 223 0.03 129 0.11 0.08 0.58 0.00003 8.5 1617500
0.0080  0.009  0.002 75000000 223 0.02 1.12 0.11 0.09 0.55 0.00003 8.2 1533000
0.0060 0.007  0.004 100000000 446 0.04 1.17 0.11 0.09 0.64 0.00004 9.6 1806000
0.0060 0.008  0.004 50000000 446 0.07 133 0.11 0.08 0.51 0.00003 7.7 1462000
0.0070  0.008  0.004 100000000 446 0.03 1.14 0.11 0.09 0.67 0.00004 10.2 1911000
0.0070  0.009  0.004 50000000 446 0.06 129 0.11 0.08 0.53 0.00003 8.1 1523000
0.0070  0.009  0.004 75000000 446 0.04 120 0.11 0.08 0.69 0.00004 10.3 1944000
0.0080  0.009 0.004 75000000 446 004 1.12 0.11 0.09 0.51 0.00003 7.8 1443000
0.0060 0.007 0.006 100000000 669 0.05 1.17 0.11 0.09 0.60 0.00003 9.3 1736000
0.0070  0.008  0.006 100000000 669 0.05 1.14 0.11 0.09 0.64 0.00004 9.9 1838000
0.0070  0.009  0.006 50000000 669 0.09 129 0.11 0.08 0.50 0.00003 7.8 1460500
0.0070  0.009  0.006 75000000 669 0.06 120 0.11 0.08 0.65 0.00004 10.0 1872000
0.0080  0.009 0.006 100000000 669 0.04 1.12 0.11 0.09 0.67 0.00004 104 1934000
0.0060 0.007 0.010 100000000 1115 0.09 1.17 0.11 0.09 0.54 0.00003 8.8 1628000
0.0060 0.009 0.010 50000000 1115 0.18 1.50 0.11 0.07 0.67 0.00004 104 1958000
0.0070  0.008 0.010 100000000 1115 0.08 1.14 0.11 0.09 0.58 0.00003 9.4 1724000
0.0075  0.009 0.010 75000000 1115 0.10 120 0.11 0.08 0.59 0.00003 9.5 1763250

0.0080  0.009 0.010 100000000 1115 0.07 112 0.11 0.09 0.61 0.00003 10.0 1815000

stirtiinme sabiti f = 0.1 olarak alimustir

ELINT3

Tabloda sirasiyla “a”, b” ve “L” degerleri RSF parametrelerini, “N_gerilim” siitunu normal gerilimi, “gamma”, “xi” ve “beta”
stitunlar1 y, &, f model parametrelerini, “fs” ve “fd” siitunlar1 statik ve dinamik gerilimi, “kayma”, “hiz” ve “periyot” siitunlari
da kayma, hiz ve sismik periyodu ve “D_gerilim” siitunu kayma sirasinda salinan gerilimi belirtmektedir. Kayma, hiz ve
periyot degerleri dogru orantili olarak degismektedir. Simiilasyon sonuglarina gore ¢ok sayida RSF parametresinin 50-70 cm
arasinda kayma degeri olusturabildigi goriilmiistiir. Sonuglara gore fay geometrisi, normal gerilim ve diger etkiler sabit kabul
edildiginde sistemin biiyiikliigiinii belirleyen ana etkenin 5 ve & parametreleri oldugu goriilmiistiir. Bu iki parametre “a”, b”

I3 ]

ve “L” RSF parametreleri ve iki ylizey arasindaki lineer elastik 6zelligi tanimlayan yay sabiti “p” ve efektif gerilim “c”
degerlerine gore degismektedir (f = Z,f = g—i.). Ozellikle b/a oram arttikga sistemin sismik giicii artmakta, dolayisiyla

periyot, hiz ve gerilim gibi degerler de artmaktadir. Bunun yaninda yayin sertligi “p” veya kritik uzaklik “L” arttik¢a sistem

sismik olarak daha gii¢siiz hale gelmektedir. Tersi sekilde efektif normal gerilimin artmasi da sistemin sismik giiciinii
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arttirmaktadir.

Sekil 7°de, sol taraftaki grafikte farkli & ve f§ parametrelerinin olusturduklar1 dinamikler goriilmektedir. Kullanilan & ve 8
parametre ciftlerini ve sismik ve sismik olmayan bdlgeleri ayiran &, egrisi sagdaki grafikte gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii iizere farkli & ve § parametre ¢iftleri ayni dinamikleri iiretmektedir. Bu parametreler &, kritik egrisinden esit
uzaklikta segilmistir (Sekil 7-Sag grafik). Tablo 1’den ve Sekil 7°den de anlagilacagi lizere sistemin ya da depremin
biiylikliigii €., kritik egrisinden uzakligiyla orantilidir. Buradaki sonu¢ Helmstetter ve Shaw (2009)’un tartistig1 basit yay-
blok sistemi kullanarak deprem verilerine uygun ¢ok sayida RSF parametresinin kestirilebilecegi ifadesini desteklemektedir.
Ayrica f ve £ parametreleri sabit kabul edildiginde, sistemin trettigi biiyiikliigiin y frekans parametresi ile ters, normal

gerilim ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

— & y=10

B:1.20
£:0.10

1.4 4 + samples +

B:1.50
£:0.40

0.9 1

B:1.70
£:0.60

0.6

B:2.00
£:0.91

0.4

014+

B:2.50
£:1.42

T T = T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 12 15 17 2.0 2.5

Sekil 7: Farkli parametreler ile ayni dinamiklerin elde edildigini gésteren grafik: (Sol tarafta farkh 8 ve § parametreleri kullaniimasina ragmen sistemin
ayni sonuglari lrettigi gbriilmektedir. Burada mavi kesik ¢izgiler kayma degerlerini, turuncu ile g6sterilen ¢izgi hizin dogal logaritmik degerini, yesil
diiz ¢izgi ise durum parametresini géstermektedir. Sag taraftaki grafikte ise, sol taraftaki hesaplamalarda kullanilan (B,€) parametre ciftlerinin ¢izimi

g6rilmektedir. Buradaki egri y=10 degerine gbre gizilen &qr kritik degeridir. Bu kritik egriden &= &.~0.1 kadarlik sapmalar (+) isareti ile ¢izilmigtir.
Grafikten anlasilacagdi gibi kritik egriden sabit bir sapma oldugunda, sistemde ayni dinamikler gériilmektedir.)

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda Dieterich, Ruina ve Perrin RSF yasalar1 tek serbestlik dereceli BK modeli kullanilarak
karsilastirilmistir. Oncelikle calisilan sistemin kararlilik analizi yapilarak, analitik bir bagmti bulunmustur. Ug siirtiinme
yasast da bulunan bagintiya gore analiz edilmistir. Sistem kararli durumdayken RSF yasalar1 birbirlerine ¢ok benzer
dinamikler sergilemistir. Siirtiinme parametresi § ve yay sabitini belirleyen ¢ parametresi yeterince biiyiik oldugunda ise
Perrin yasasi, Dieterich ve Ruina yasasindan farkli sonuglar iiretmistir. Bu farkliliin sebebi, Perrin yasasinda sistemin
dogrusallagtirma islemi sirasinda gdéz ardi edilen diger dogrusal olmayan terimlerinden kaynakli olabilecegi seklinde

yorumlanmastir.

Kararhilik analizi sadece sistem sabit noktaya yakim oldugu durumda dinamiklerle ilgili bilgi vermektedir. Sistem sabit
noktadan uzaklastiginda ve siirtinme kararsizlig1 sergilediginde dinamikler hakkinda bilgi edinebilmek igin sistem simiile
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler 2004 Parkfield depremine yakin olarak secilmistir ve sadece RSF
parametrelerinin etkileri aragtirtlmigtir. Elde edilen sonuglardan bazilari (2) numarali tabloda sunulmustur. Tabloda sunulan
degerler ile dogada gozlenen degerler hakkinda yakin bir kargilastirma yapilamamistir. Cilinkii yapilan basitlestirme her ne
kadar deprem analojisini temel anlamda karsilasa da diger taraftan bircok 6nemli karmagik detay1 hesaba katmamaktadir.

Yine de tabloda sunulan sonuglar belirli parametrelerin ve degigkenlerin deprem olayini ne yonde etkiledigi ile ilgili nemli
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bilgiler vermektedir. Sonuglara ve Sekil 7 sag taraftaki grafige gore, deprem biiyiikliigiiniin &, kritik egrisinden sapmasiyla
orantili oldugu goriilmiistiir (y parametresinin yeterince biiyiikk oldugu durumlar i¢in egri £, = f — 1 seklinde dogrusal
olmaktadir). Sekil 7 sagdaki egrinin altta kalan kismi sismik bdlgeleri, iistte kalan kisimlar ise kararli kaymanin oldugu
bolgeleri gostermektedir. Bu egriden asag1 tarafa dogru uzaklastikca sistemin iiretecegi dinamiklerin biiyiikliigi (hiz, kayma,
salian gerilim ve dolayistyla depremin biiyiikliigii) artmakta, tersi sekilde yukar1 dogru uzaklastikea, sistemin kararli duruma

ulasmasinin hizi1 artmaktadir.

Sekil 7°de goriildiigii tizere kritik egriden sabit oranda sapma oldugunda, farkli RSF parametreleri kullanilmis olsa da sistem
ayn1 sonuglar1 iiretmektedir. Dolayisiyla dogadaki bir kayma hareketini tanimlayabilecek sonsuz sayida RSF parametresi
bulunabilmektedir. Bu durum Helmstetter ve Shaw (2009) ¢aligmasinda bahsettigi ¢ok sayidaki RSF parametresinin 2004
Parkfield depremi verilerinden RSF yasalar1 ve basit yay-blok sistemi kullanilarak kestirilebilecegini agiklamaktadir.
Calismada RSF parametreleri olarak, literatiirde kullanilan kestirilen parametrelere yakin degerler kullanilmistir. Yine de

hangi parametrelerin dogada gozlenenler i¢in uygun oldugu acik bir problemdir.

Bu ¢aligmada sistemin sadece kararli oldugu ya da sabit noktanin kararliligint kaybederek catallasma sonucu olusan limit
dongiliye yaklastigi dinamikler sunulmustur. Bunlarin yaninda kritik egriden uzaklagtikca sistemin limit dongilisii de
kararliligini kaybedebilmektedir. Ayrica belirli parametre araliginda tek serbestlik dereceli modelde periyot ikilemeleri
seklinde farkli periyotlar gozlenerek sistem daha sonra kaotik davranmaktadir. Ancak, belirtilen kararsiz limit dongii ve

kaotik davraniglar bu ¢alismada incelenmemistir (Gu vd., 1984; Erickson vd., 2008).

Sonug olarak, depremi tek serbestlik dereceli bir blogun ger¢ekgi bir siirtiinme kuvveti etkisindeki dinamik hareketleri
seklinde basitlestirmek, belirli parametrelerin veya kuvvetlerin etkisini arastirmak bakiminda yararli olacaktir. Ozellikle
yakin faylarda gerceklesen bir deprem diger depremleri tetikleyebilmektedir. Diger depremin tetiklenmesi sonucu olusan
deprem tekrarlama zamanindaki (recurrence time) gecikme ve dne alma, sistemin sismik dongiisiine dogrusal olmayan bir
sekilde baghdir. Sistem dogrusal olarak ¢oziildiigiinde gozlenemeyecek birtakim olaylar ise dogrusal olmayan dinamik
sistemlerde gozlenebilmektedir (Gomberg vd., 1997; Strogatz, 2018). Tekrarlama zamanindaki gecikme ve one alma iligkisi
bu olaylardan birisidir. Bunlarin yaninda, RSF yasalar1 her ne kadar laboratuvarda benzer sonuglar iiretmis olsalar da farkls
fiziksel temellere sahiptirler. Literatiirde RSF yasalar1 kullanilarak deprem tetiklemesi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ancak
bahsedilen c¢aligmalarda RSF yasalarindan kaynaklanabilecek farkliliklar incelenmemistir. Bu g¢alisma ileride baska
depremlerin veya yer kabugundaki gel-git ve benzeri gii¢siiz sinyallerin depremi ne yonde etkileyecegi konulu arastirmalara

fayda saglayacaktir.
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Oz: Niceliksel ve niteliksel olarak artan, veri tiirii olarak cesitlenen goriintii kaynaklarindan anlaml ve faydali bilginin yapay égrenme
temelli olarak iiretilmesi giderek yayginlik kazanmaktadir. Mekansal bilgi sistemi uygulamalarinda bilingli karar verebilmek igin
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1. Giris

Endiistriyel ekonomiden bilgi ekonomisine, bilgi ekonomisinden de girisim ekonomisine gecilmesi ve 21. yiizyilin basinda
4. Endiistri Devrimi (2. Bilgi Devrimi)’nin hiz kazanmasiyla, yenilik¢i diislince ile fark yaratma ve yiiksek katma degerli

iiriin geligtirme siirdiiriilebilir kalkinma i¢in tizerinde en ¢ok durulan konulardan biri olmustur.

Bulut bilisim, biiyiik veri, nesnelerin interneti, sanal/arttirllmig/karma gergeklikler, blok zinciri, kripto-paralar, oyun
motorlari, robotik, otonom sistemler, siber fiziksel sistemler, akilli etmenler, yapay zeka, siber giivenlik vb. alanlardaki hizli
gelisim ve bunun sonucunda ortaya gikan ezber/oyun bozan teknolojiler (disruptive technologies) (Christensen, 1997; Yu &
Hang, 2010) miihendislik, tasarim, tip, iktisat, hukuk gibi farkli disiplinleri ve bu disiplinlerin ¢alisma ydntemlerini
evirmektedir. Bu olusan yeni dijital ekosistemde basarili olabilmek i¢in hem farkli bir diisiinceye sahip bir is modeli
kurabilmek hem de bu i3 modeli icerisinde sozii edilen ileri teknolojileri etkin kullanip deger katabilen
iiriinler/uygulamalar/¢coziimler gelistirmek gerekmektedir. Bunun gibi bir ekosistemde hemen hemen her sektoérde goriilmeye
basglayan “Akilli Sey” ve/veya “Akilli Sistemler” kavramlari dijital doniisiimde ve dijital ekonomide dnemli yer almakta ve

boylelikle problem ¢6zme veya karar verme agamalart daha akilli bigimde gergeklestirilebilmektedir.

Insanoglunun sosyal medya iizerinde siirekli konum ve zaman etiketli bilgiler paylasimi, nesnelerin interneti yaklasim ile
sensorlerin neredeyse her yerde kullanilmaya baglanmis olmasi ve siirekli veri iiretimi, sensorler ve bilgi sistemleri arasindaki
baglantilarin artmasi “akillilik” kavramimin yayginlagsmasina neden olmaktadir. 21. yilizyilda akilli kentler, akilli ulagim
sistemleri, akilli binalar, akilli arabalar vb. her sey giderek daha “akilli” olmaya baslamis ve akilli cihazlarla iletisim ve
problem ¢6zme daha 6nemli konuma gelmistir. “Akillilik” kavraminin yayginlagsmasi beraberinde birgok zeka kavramini
ortaya ¢ikarmaktadir. Is diinyasinda kullamilan is zekasi, rekabetci zeka, islemsel zeka, bilgisayar miihendisligi alaninda
ortaya ¢ikan ve veri biliminde de siklikla kullanilan yapay zeka, malzeme alaninda kullanilan fiziksel zeka bu kavramlara
ornek olarak verilebilir. Benzer bigimde mekansal bilgi sektoriinde de mekansal bilgiden mekansal zeka kavramina gegis

siireci baglamistir (Giiney, 2016).

2. Mekansal Zeka

Yerin merkezinden uzayin derinliklerine ve siber diinyaya kadar her yerde gergeklesen olgularin ve insan faaliyetlerinin
mekansal modellemesinde, analizinde, gorsellestirilmesinde, mekansal problemlerin ¢oziimiinde ve mekansal karar vermede
yapay zeka yontemlerinin yukarida ifade edilen ileri teknolojilerle birlikte toplum yararina kullanimi mekansal zeka (spatial

intelligence, geospatial intelligence - GeoAl, location intelligence - GeoBI) olarak tanimlanabilir.

Gergeklik ¢ok karmasik bir sistemler sistemi (a system of systems) olup tiim olasiliklar1 klasik programlama dilleri ile kod
gelistirerek modellemek olas1 degildir. Bunun yerine veriden kendi kendine 6grenebilen algoritmalarin kullanildig1 yapay
zeka yaklasimina gecilmektedir. Mekansal zekanin rolil de insanlarin ve sensorlerin birbirlerine bagli oldugu bir ortamda,
gergek diinya problemlerinin ¢éziimiinde, mekansal veri kiimelerine dayali (data-driven) bulgulari ¢ok daha dogru ve anlamli
hale getirip, anlam c¢ikarma iizerinden deger yaratan uygulamalar1 ve ¢oziimleri ¢ok daha etkin ve verimli bigimde

gelistirebilmektir.

Mekansal zeka yalniz yapay 6grenme teknikleri kullanilarak oriintli tantyan, goriintiiler ve diger mekansal veri kiimeleri
iizerinde siniflandirma yapan arag olarak algilanmamali, ayn1 zamanda veri kiimeleri iizerinden 6grendiklerini kullanarak

akil yiirtitmeler (reasoning) ve ¢ikarimlar (inference) da yapabilen bir paradigma degisimi olarak algilanmalidir.
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Mekansal verinin yalnizca yerel yonetimlerden, kamu kurum ve kuruluglarindan temin edilmesi yerine mekansal veri

kiimelerinin; nesnelerin interneti, sosyal medya, kitle kaynakli veri, {igiincii parti veri, agik veri, akan veri, yapilandirilmamis

veri vb. yaklagimlar {izerinden koordinat, metin, goriintii, video, ses gibi farkli formatlardaki veri kiimelerinden tiiretilmesi

ve kamu kurumlarn tarafindan tretilmis yapilandirilmis veri kiimeleri ile birlikte kullanilmasi s6zii edilen paradigma

kaymasina 6rnek olarak gosterilebilir. Diger tiir paradigma degisimlerine 6rnek olarak; mekansal zeka tarafindan bir haritanin

tasarimi ve iiretilmesi, mekansal zeka tarafindan yapilan bir imar plani, mekansal zeka tarafindan belirlenen taginmaz degeri,

gezgin siirii robotlarca tiretilen topografik haritalar vb. uygulamalar gosterilebilir.

Asagida ifade edilen ve benzeri bircok yeni teknolojik kavramin ortaya ¢ikmasi, bunlarin farkli bicimlerde farkli

uygulamalarda yer bulmasi, mekansal bilisim endiistrisi i¢in de zihinsel doniisiimiin neden gerekli oldugunu ortaya

koymakta ve mekansal zeka ‘devrimi’nin altyapisini olusturmaktadir.

Uydu goriintiilerinin artan mekansal, zamansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirliklerde, daha az maliyetle ve kimi

zaman {licretsiz olarak web tizerinden daha kolay ulasilabiliyor olmasi,

Insanli veya insansiz, sabit ya da doner kanatli hava araglarindan elde edilen dijital goriintiilerin ve nokta bulutlarinin

daha kolay iiretilebiliyor olmasi,

Nokta bulutlarinin, goriintiilerin ve videolarin (video-tabanli goriintiilerin) uzay ve hava ortamlara ek olarak
yerden (ground-level) mobil harita {iretim araglar1, gézlem sistemleri (surveillance systems), sokak goriiniimleri

(Street View), akilli telefonlar gibi farkli sensorler ve sistemlerle daha yaygin bi¢cimde iiretilebiliyor olmasi,

Goriintii elde etme kaynaklariin ¢ogalmasi ve zenginlesmesi, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k bolgesi
diginda radar ve kizil Gtesi gibi diger alanlarinin da kullanilarak multispektral veya hiperspektral goriintiilerin

iiretilebiliyor olmast,

Sunucu tarafinda daha genis ve ucuz depolama alanlarinin bulut {izerinden hizmet olarak sunulmasi, bulut iizerinden

Landsat vb. uydu goriintiilerinin servis ediliyor olmasi,

Bulut tarafindaki sunucularda ve u¢ (edge) (Hassan, Gillani, Ahmed, Yaqoob & Imran, 2018) taraftaki gomiilii

sistemlerde hesaplama giicliniin artmig olmasi,

Google, Amazon (AWS), Azure, IBM gibi global bulut ¢éziimii sunan firmalarin platformlarinda otomatik
Olceklendirmenin yapilabiliyor olmasi, yiiksek kapasiteli islem birimlerinin (CPU), hafiza birimlerinin (RAM),
Grafik Isleme Birimlerinin (Graphics Processing Unit, GPU) kullaniliyor olmas1 ve tiim bunlar1 servis olarak

sunabiliyor olmalari,

Bulut bilisimin olanaklar1 kullanilmadan 6zellikle mekansal biilyilik veriye ilisgkin sorgulamalarin ve analizlerin
gerceklestirilmesinin ¢ok uzun zaman altyor olmasi vb. nedenlerle yapay 6grenme uygulamalarinda bulut ¢alisma

ortamlarina ve bu bulut ortaminda paralel hesaplama mimarilerine duyulan gereksinimin giderek artmasi,

Web iizerinde geliskin 3 boyutlu (3B) gorsellestirme araglarinin kullanilmaya baslanmis olmasi, 3B kent

modellerinin web iizerinden paylagilmasinin yayginlik kazaniyor olmasi,

3B kent modellerinin “3B/4 boyutlu (4B) veya ¢ok boyutlu kadastro” uygulamalari ile biitiinlestirilmeye ¢aligiliyor
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olmasi,

e Makine &grenmesi (Blum & Langley, 1997), derin 6grenme (Schmidhuber, 2015) gibi yapay Ogrenme

algoritmalarinin biiylik bir hizla gelismesi ve bir¢ok alanda kullaniliyor olmalari,

e 5.nesil (5G) kablosuz ag teknolojisi ile internet hizinin artacak olmasi, nesnelerin interneti ve artan internet baglanti
hizinin getirecegi yeniliklerin diger sektorlerde oldugu gibi mekansal bilgi sektoriindeki geleneksel is modellerini

radikal bi¢cimde degistirecek olmasi,

e Mekansal bilisimin biiyiik veri, nesnelerin interneti, blok zinciri vb. kavramlarla birlikte kullanilarak bir sinerji
olusturmaya baglamas1 ve mekansal biiylik veri (spatial big data), nesnelerin cografyasi (geography of things),

kripto koordinatlar vb. kavramlarin uygulamalarda kullanilmaya baglanmig olmasi.

Bu tiir zihinsel déntisimlerle birlikte ‘mekansal veri bilimi analisti (geospatial data science analyst)’, ‘mekansal veri
madencisi’, ‘mekansal veri sorumlusu (spatial data steward)’, ‘siber giivenlik uzman1’, ‘mekansal zeka model gelistiricisi’,

‘mekansal zeka uzmani’ gibi yeni ve farkli uzmanliklarin yakin gelecekte ortaya ¢ikmasi olast goriilmektedir.

3. Mekansal Zeka Yaklagsiminin Katkilar

Icinde bulunulan ¢agda sensorlerden, cihazlardan, sosyal medyadan ve bilgi sistemlerinden biiyiik miktarda elde edilen
verinin daha fazla deger yaratabilmesi i¢in mekansal olarak daha iyi anlagilmasi/yorumlanmasi beklenmektedir. Bu nedenle
geleneksel yaklagimlarin disinda bulunan yapay zeka yontemleri gibi araclar ve algoritmalar kullanilarak ¢ok daha karmasik
mekansal analizler ve gorsellestirmeler gerceklestirilmeye baslanmistir. Mekansal analizlerde kullanilan yapay 6grenme
modelleri, ¢ok sayida degiskenin biiyiik mekansal veri iizerinde analiz edilmesini, geleneksel yoOntemlerle
gergeklestirilemeyecek ¢ok boyutlu mekansal analizlerin yapilabilmesini ve yine geleneksel ydntemlerle ortaya

cikarilamayacak sonuglarin elde edilebilmesini saglamaktadir.

Daha once iiretilmis analog haritalardan, elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarindaki herhangi bir 1sinimdan
olusacak bir sinyale kadar farkli veri tiirleri ve yapilari mekansal zeka ¢oziimlerinde kullanilabilir. Mekansal zeka
uygulamalari, kapali alan olarak bir bina igerisinde veya agik alanda bir kent igerisinde ya da gezegenin biitiiniinde veya siber

diinyada bir oyunun i¢inde herhangi bir ortamda farkl dlgeklerde ve ¢oziiniirlikklerde gelistirilebilir.

Mekansal Zekanin, mekansal bilisim diinyasinda kolaylikla 6ne ¢iktig1 ii¢ alan olarak mekansal verinin elde edilmesi ile
mekansal verinin analizi ve mekansal verinin gorsellestirilmesi gosterilebilir. Mekansal verinin elde edilmesinde mekansal
zeka yaklagimi uydu goriintiisii, insansiz hava araglari, lazer tarama gibi algilama teknik ve teknolojileri ile elde edilen veri
kiimelerinde detay yakalama, nesne ¢ikarma gibi konularda dne ¢ikmaktadir. Mekansal biligim alaninda mekansal analizlerin
gerceklestirilmesinde ise Cografi/Mekansal Bilgi Sistemleri (CBS) (Geospatial Information System, GIS) kullanilmaktadir.
CBS uygulamalarinda siniflandirma, kiimeleme, tahmin etme ve regresyon yontemleri uzun yillardir kullaniimaktadir.
Ornegin tahmin isi i¢cin konumsal olarak agirliklandirilmis regresyon veya enterpolasyon, siniflandirma isi igin Destek Vektor
Makinesi (Support Vector Machine, SVM) (Cortes & Vapnik, 1995) CBS ortaminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mekansal verinin dagilimi, yogunlugu, yakinliklarin, baglantili olma durumlarinin analizi vb. mekansal analizler CBS
ortaminda siklikla gergeklestirilen istatistiksel analizlerdir ve bu tiir analizler makine 6grenmesi algoritmalarinda
kullanilmaya uygun niteliktedir. Bu nedenle mekansal zeka kapsaminda mekansal verinin analizinde ve mekansal karar

destek siireglerinde yapay oOgrenme yontemleri CBS uygulamalarinda etkin olarak kullanilabilir. Mekansal verinin
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gorsellestirilmesinde veya harita tasariminda, kavramsallastirma, siniflandirma ve optimizasyon gibi siiregler yapay 6grenme

yontemlerinden olan Cekismeli Uretici Aglar (Generative Adverserial Network, GAN) (Goodfellow vd., 2014) kullanilarak

gerceklestirilebilir.

Mekansal Zeka yaklagiminin mekansal bilgi endiistrisine sagladigi katkilar genel olarak asagida ifade edilmeye ¢alisilmistir:

Farkli formatlarda bulunan biiyiik mekansal-zamansal veriden anlamli bilginin iretilmesi,

Jeodezik olgiiler arasinda veya mekansal veri kiimeleri arasindaki iliskilerin kendi kendine kurulmasi, y1gin

mekansal veriden anlamli haritalarin tiretilmesi,

Konum etiketli sosyal medya paylasimlarindan ve/veya konumu bilinen sensorlerden elde edilen ger¢cek zamanlt
veri kiimelerinin bulut tizerinde anlamli mekansal veriye doniistiiriilmesi ve bu veri kiimelerinin karmasik ger¢ek

diinya problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi,

Cevrimig¢i platformlar tizerinden biiyiik miktardaki mekansal verinin iglenmesi ve islenen mekansal bilginin karar

verme siireglerinde gercek zamanli ya da gergek zamana yakin (near real-time) kullanimi,

Uydu gravimetrisi, uydu altimetrisi, enterferometrik yapay ac¢iklikli radar (InSAR), sayisal zenit kamera sistemi
gibi birbirinden farkli jeodezik 6l¢me yontemlerinden elde edilen bilgiler ve yapay O6grenme teknikleri
kullanilarak geoit sinyalinin uzun, orta ve kisa dalga boylu kisimlarinin belirlenmesi ve ulusal jeodezik veri
altyapisinda bulunmasi gereken jeopotansiyel degerlerin dogrulugunun ve mekansal ¢oziiniirliiklerinin

arttirilmasi,

Farkli zamansal ve mekansal ¢oziiniirliiklii yiizlerce, binlerce goriintii tizerinde yapay ve dogal nesnelerin insan
miidahalesi olmadan tespit edilmesi/bulunmasi (detection), tanimlanmasi/siniflandirilmasi
(recognition/classification), takip edilmesi (fracking), boliitlenmesi (segmentation), tanimlanan nesnelerin
tizerinde ¢alisilabilir veri tiirline doniistliriilmesi/sayisallagtirilmasi (extraction) ve daha sonra bu veri kiimelerinin

Mekansal Bilgi Sistemi ortamlarinda bilingli karar vermek (informed decisions) i¢in kullanilmast,

Uzayda, havada veya yerde bulunan bir platformdan elde edilen goriintiide dogal ve/veya yapay bir nesnenin
tanimlanarak makine Ogrenme algoritmasiyla goriintii {izerindeki benzer nesnelerin tespit edilmesi ve

tanimlanmasi,

Uzaydaki, havadaki ve yerdeki tastyici platformlar {izerinde bulunan farkli sensorlerden elde edilen milyonlarca
sayidaki hiperspektral, multispektral ve optik goriintiilerin Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network,
CNN) (Krizhevsky, Sutskever & Hinton, 2012) ve tiirevleri gibi derin 6grenme teknikleri (LeCunn, Bengio &
Hinton, 2015) yardimiyla arazi Ortiisii, arazi kullanimi vb. amagli otomatik ya da yari-otomatik siniflandirilmasi

ve nesnelerin ¢ikarimi,

Disiik ¢oziiniirliklii uzaktan algilama goriintiilerine derin 6grenme teknikleri uygulanarak farkli spektral bant

kombinasyonlarinda detay tanimlama basarisinin artiriminin saglanmasi,

Akilli telefonlardan gozetleme sistemlerindeki kameralara, insansiz hava aracglarindan uzaydaki uydulara kadar

olan farkli tagiyici platformlarda bulunan farkli sensorlerden algilama yontemiyle elde edilen goriintiilerin derin
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o6grenme teknikleri ile analizi ve bu analiz sonuglarindan tematik haritalarin tiretilmesi,

o  Ogzellikle sosyal medya paylasimlarindan, web dokiimanlarindan ya da insan sesinden Dogal Dil isleme (Natural
Language Processing, NLP) (Collobert & Weston, 2008) teknigi ile metinden konum bilgisinin ¢ikarilmasi,

cografi kodlama (geocoding) yaklasimiyla diger mekansal veri kiimeleri ile iliskilendirilmesi,

e  Geleneksel yontemlere gore daha dogru modelleme yapilarak daha iyi karar verme stireclerinin olusturulmasi,

geleneksel yontemlerle ortaya ¢ikarilamayacak analiz sonuglarinin elde edilebilmesi,

o Mekansal verinin igeriginin anlagilmasinda, bliylik mekansal veri i¢erisinde bulunan degigkenler arasindaki gizli
ve derin iligkilerin ortaya ¢ikarilmasinda, mekansal oriintiilerin bulunmasinda, egilimlerin belirlenmesinde ve ¢ok
degiskenli tahminlerin (prediction) gergeklestirilmesinde makine 6grenmesi gibi yapay 6grenme algoritmalarinin

kullanilmasz,

o Makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile karmasik mekansal iliskilerin bulundugu veri yigininda geleneksel
yontemlerle ortaya ¢ikarilamayacak oriintiilerin bulunmasi ve bu sayede ¢ok daha dogru karar verme siireglerinin

olusturulmasi,

o Geg¢mis zamana iliskin veri kiimeleri lizerinden 6grenerek gelecekte verilen bir tarih ve zamanda kaza, hastalik,

kirlilik, trafik sikigikligi, sug vb. bir olayin/olgunun tehlikeli diizeye ulasmadan dngoriilebilmesi (forecasting),
o Vektor veya raster formatindaki niifus, arazi kullanim1 gibi internet iizerinden servis edilebilen veri kiimelerinin

yapay O0grenme algoritmalar1 kullanilarak grid (¢ile) tabanli veya idari sinir tabanli tiretilmesi.

4. Mekansal Zeka Yaklagiminin Kullanim Alanlar

Bugiinlerde 6zellikle 6ne ¢ikan ve disiplinler iistii uygulama alani olan “akilli” sehirler ile otonom ve baglantili araglar,

mekansal verinin ve mekansal zekanin etkin kullanilabilecegi uygulamalar arasindadir.
‘Akilli’ sehir kavraminin hayat bulmasi igin

e  Bir sehrin nesnelerin interneti yaklagimiyla ¢op kutularindan, aydinlatmalarina kadar yiiz milyonlarca sensorlerle

donatilmasi;
e Biiyiik veri yaklasimiyla bu sensorlerden elde edilen veri kiimelerinin anlamli bigimde biitlinlestirilmesi;
e Yapay 6grenme yaklagimiyla sehrin sorunlarmin ¢6ziimiine iliskin ¢ikarimlarin yapilabilmesi;

e  Sanal/arttirilmis gergeklik gibi ileri gorsellestirme yaklasimlar1 kullanilarak sehir hayati canlandirmalarinin ve

benzetimlerinin kentlilerle paylasilabilmesi;
e Blok zinciri yaklagimi ile evrak islerinin herkese agik olarak yapilabilmesi;
e 5@ gibi genis bantli kesintisiz bir iletisim yaklagimi ile baglantilarin kurulmasi;

e Tiim bunlarin Kent Bilgi Sistemleri tizerinden planlanmasi, izlenmesi ve yonetimi
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vb. yaklagimlarin sehirlerin yetileri arasinda yer almasi beklenilmektedir (Giiney, 2019).

Derin 6grenme teknikleri ile uzaktan algilama goriintiilerinden bir sehirde bulunan binalarin, yollarin otomatik ¢ikarimi,
makine 6grenmesi teknikleri ile sehrin gelisiminin tahmin edilmesi (prediction), orman alanlarinin ne kadar azaldiginin tespit
edilmesi ve bu durumda hava kirliliginin ne kadar artacaginin 6ngériilmesi (forecasting) gibi ¢aligmalar mekansal zekanin
“akilli” sehirler uygulamalarinda nasil kullanilabilecegine 6rnek olarak gosterilebilir. Bunun i¢in drnegin CNN algoritmasiyla
uydu gorlntiilerinden yalniz binalarin ¢ikarilmasinda arkaplan, bina siirt ve bina i¢i olmak iizere {i¢ farkli simif
olusturulabilir. Goriintii iizerinde bina olarak tanimlanan pikseller Douglas-Peucker vb. bir algoritma kullanilarak vektor veri
yapisinda bir poligona doniistiiriilebilir. Bu sekilde 2B bina taban alanlarinin (building footprint) olusturulmasi kentlilerin
mekansal dagilimlarimi belirlemede, sehrin biiyiime egilimini analiz etmede vb. amaglarla kullanilabilir. Yine hava
fotogrametrisi ve 3B kent modelleri igin 6nemli bir konu olan bina ¢att hatlarinin otomatik belirlenmesi, geometrilerinin,
sekillerinin ve egimlerinin yapay 6grenme yontemleri ile otomatik iiretilmesi fotovoltaik panellerin bina ¢atilarina nasil

yerlestirilmesi gerektigini analiz etmek i¢in kullanilabilir.

“Akalli” sehir ekosisteminin pargast olan “akill’” ulagim sistemleri yollar, trafik isaretleri, sinyalizasyon gibi bilesenlerin
yaninda baglantili ve otonom araglarla birlikte yeni nesil bir ulasim kavrami ortaya ¢ikarmaktadir. Otonom/siiriiciisiiz
araglarin basarili bigimde siiriiglerini gergeklestirebilmeleri i¢in yazilim, donanim gibi gerekli olan temel bilesenlerden biri
de harita ve konum bilgisidir. Geomatik/Harita Miithendisliginde geleneksel olarak iiretilen navigasyon amagli yol haritalart
stiriiciisiiz araglarin navigasyonlarii otonom bigimde gerceklestirebilmeleri igin yeterli diizeyde degildir. Bu nedenle serit
genisliklerinden kaldirim yiiksekliklerine kadar farkli tiirdeki bilgileri kapsamli bigimde igeren “high-precision map veya
precision map (HD-map)” (Jiao, 2018) olarak isimlendirilen yeni tiir cok yiiksek ayrint1 diizeyindeki haritalarin tiretimine ve
bunlar1 hizli bigimde giincelleyen sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Ustelik harita yerine otonom araglar icin 6zel
mekansal zeka uygulamalarinin gelistirilmesi, otonom araglarin mekansal bilgi destekli karar siireclerinde daha etkin

olmalarini saglayacaktir (Giiney & Celik, 2017).

Otonom siiriiste karmasik siiriis ortamlarinda giivenli bir yolculuk i¢in sensor flizyonundan elde edilen veri kiimeleri iizerine
pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning) (Kaelbling, Littman & Moore, 1996) ve dzellikle derin pekistirmeli 6grenme
(deep reinforcement learning, DRL) (Yu, Shi, Huang, Li & Ma, 2017) yaklasim1 uygulanmaktadir. Otonom araglar yolculuk
siiresince takip ettikleri giizergahin mekansal modelini goriintii, radar, LIDAR gibi sensorlerden elde edilen veri kiimelerini
kullanarak olusturur. Bu mekansal model sonrasinda siiriis teknigi ve trafik kurallari ile biitiinlestirilir. Siiriiciisiiz araglar i¢in
sokak diizeyinde (street-level data) li¢ boyutlu ve ¢ok yiiksek ¢odziiniirliiklii topografik veriye gereksinim bulunmaktadir. Bu
tiir veri, farkli kurumlarca ve farkli amaca yonelik olarak mobil harita iiretim sistemlerince iiretilmektedir. Uretilen bu

mekansal veri otonom araglarmn egitimi i¢in de kullanilabilir.

Otonom araglarin navigasyonu i¢in gerekli bir diger veri tiirli de cografi referansh trafik isaretleridir. Farkli gortintiileme
sistemleri ile iretilen statik ve akan goriintiilerden ¢ok fazla sayidaki trafik isaretinin yiliksek dogrulukla tanimlanmasi
gerekmektedir. Trafik isaretleri insanoglunun isaretleri kolay tanimlayabilmesi i¢in tasarlanmis olmasi nedeniyle
bilgisayarlar tarafindan kolayca tanimlanamamaktadir. Hem goriintii isleme hem de makine 6grenme algoritmalari, bu
tanimlama siirecini gelistirmek i¢in siirekli olarak iyilestirilmektedir. Bu amaca yonelik girisimlerin bu tiir gelistirmeleri
yapabilmeleri i¢in {izerinde ¢aligabilecekleri veri kiimelerine ve gelistirdikleri algoritmalarin baskalar1 tarafindan gelistirilen
algoritmalarla olan basarimlarint karsilagtirmak icin kalite testi (benchmark) veri kiimesine gereksinimleri bulunmaktadir.
Girigimler yapay dgrenme algoritmasinin egitimi i¢in gerekli olan veri kiimesini kendileri hazirlayabilirler. Ancak iizerinde

uzlagilmis kalite testi veri kiimesini baska bir kaynaktan elde etmeleri gerekmektedir. Almanya’da trafik isaretlerinin derin
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o6grenmeyle egitilmesinde kullanilmak {izere bir kalite testi veri kiimesi hazirlanmistir (URL-1).

Literatiirde bu tlir calismalar yeni yeni yaygimlik kazanmaya baslamis olmasi nedeniyle biitiinciil ve ayrmtili akademik

calismalara ulagsmak kolay olmamaktadir. Asagida iki farkli konu i¢in yapilmis ¢alismalar 6rnek olarak verilmistir.

Cevresel epidemiyolojinin mekansal zeka ile biitliinlestirildigi bir ¢aligma VoPham, Hart, Laden ve Chiang (2018) tarafindan
yapilmistir. Klasik yaklasimlarla karsilastirildiginda bu ¢calismada mekansal zeka yaklagimi ile ¢evresel riskler daha dogru
ve yiiksek diizeyde ¢oziimlenmis ve hastaligin yayilmasi daha iyi diizeyde modellenmistir. Boylece epidemiyoloji
calismalarindaki hastalik ve cevresel etkiler arasindaki potansiyel iligkiler daha iyi anlasilabilmektedir. Ayrica, klasik
yontemlerle ortaya c¢ikarilamayan bazi g¢evresel etkenler mekansal zeka yaklasimiyla ortaya ¢ikarilabilmektedir (VoPham

vd., 2018).

ABD’nin Los Angeles sehrindeki hava kirliligi tahmini i¢in sensor tabanli kirlilik veri kiimesi OpenStreetMap ile birlikte
kullanilarak arazi kullanimi ile kirlilik konsantrasyonu arasindaki iliski zamansal olarak belirlenmis, daha sonra trafik
Orlintiisti ve insan etkinligi oriintlisii ile bitiinlestirilerek hava kirliligi degerinin tehlikeli diizeye ne zaman ulagacaginin

tahmini yapilabilmistir (Lin vd., 2017).
4.1 Ornek Senaryo: istanbul Trafik Sikisikligi Problemi

Istanbul sehri ile 6zdeslesen trafik sikisikligi sorunsalinin ¢éziimiine ydnelik olarak gelistirilecek bir bilgisayar programi igin
trafigin ve trafik sikigikliginin ne anlama geldigini anlatan talimat listesi kodlamak bir diger ifadeyle kural tabanli (rule-
based) bir ¢dziim gelistirmek yerine, veri giildiimlii (data-driven) bir yapay 6grenme algoritmasi gelistirilerek yapay 6grenme
modelinin trafik ile ilgili olaylar1 ve oriintiileri 6grenmesi/anlayip yorumlayabilmesi ve buna gore bilingli (informed) karar

siireclerinin olusturmasi tercih edilebilir.

Diger mekansal problemlerde de oldugu gibi trafik sikigikligi sorununun ¢éziimiinde statik ve dinamik olmak iizere iki tiir
girdi veri kiimesi gerekmektedir. Statik veri kiimesi; yol geometrisi (yolun genisligi ve deveri), yol ag1 topolojisi, kavsaklara
yakinlik, yol tiirii, hiz sinirlar, niifus yogunluklari, trafik isaretleri gibi detaylardan (features) olusmaktayken, dinamik veri
kiimesi; meteorolojik istasyonlardan anlik elde edilen hava kosullari, arag siiriiciileri, yol kameralar1 gibi farkli kaynaklardan
elde edilen trafik yogunlugu vb. saat, giin, ay gibi zamansal degiskenlere bagli detaylardan olugsmaktadir. Dinamik veride
tahminin (prediction) ne zaman yapildigina bagli olarak detaylar farklilik gosterecektir. Gegmiste trafik sikisikligiin oldugu
yol boliimleri gergek pozitif, trafik sikisikliginin olmadig: tiim yol boliimleri de gergek negatif olarak etiketlenebilir. Gegmis
yillara ait tiim bu ve benzeri veri kiimelerindeki detaylar ve trafik sikisikliginin olup olmadigini gdsteren pozitif ve negatif
ornekler kullanilarak denetimli makine dgrenmesi modeli olusturulabilir ve modelin trafik sikisikligi kavramini 6grenmesi
saglanabilir. Makine 6grenmesi yaklasimi olarak XGBoost kiitiiphanesi (URL-2) ile ‘gradient boosting’ yontemi (Mason,
Baxter, Bartlett & Frean, 1999) kullanilabilir. ‘Gradient boosting’ algoritmasi yalniz tahmin etmede degil, ayn1 zamanda bu
tahminlerin neden gergeklestigini aciklamakta da kullanilabilir. Ogrenme siireci birkag yillik veri biiyiikliigii iizerinden
ylizlerce degisken dikkate alinarak tamamlanabilir. Model egitimi tamamlandiktan sonra egitim verisi icerisinde olmayan
diger bir veri kiimesiyle modelin dogrulamasi (validation) gergeklestirilir. Tahminlerin olast yerleri gorsellestirilir ve trafik
sikisikligi verisi ile karsilastirilir. Boylece modelin ne kadar dogru calistigi tespit edilebilir. Yapay 6grenmede genel yaklagim
olarak veri kiimelerinin %80-90°1 egitim icin, %10-20’si de dogrulama igin ayrilmaktadir. Istenilen dogruluga ulasilmasi
durumunda gercek zaman verisi ile test agsamasina gegilir. Egitimi tamamlanan model ger¢cek zamanli veri kiimeleri ile
kosturularak hangi zamanlarda hangi nedenlerden (insight) dolay1 hangi yollarda trafik sikisikligiin artig gosterecegi ¢cok
degiskenli olarak tahmin (multivariate prediction) edilebilir. Sonuglar web {izerinden bir harita araytizii kullanilarak

gorsellestirilebilir, sikisikliga neden olan etmenlerin etki diizeyine goére siralamasi yapilabilir. Bu sonuglara gore trafik
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sikisikligt ile ilgili kamu kurum ve kuruluslart bu sikisikligin olusmamasi i¢in operasyonel kararlar alabilir. Farkli kullanicilar

icin farkli amaglara yonelik dinamik giizergah planlama gibi mekansal karar verme siiregleri olusturulabilir. Boylece gelecek
zamana iliskin trafik durumu tahmin edilebilir (prediction), yapay 6grenme ile dinamik giizergah planlama yapilabilir, lojistik

ve kargo vb. sektdrlerde tiriin/paket teslim siireci optimize edilebilir.

Trafik sikisiklig1 gibi mekansal problemlerin ¢éziimiinde yakinlik, komsuluk, yogunluk, dagilim gibi mekansal iligkilerin
analizleri 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin hava durumu verisinin yol geometrisi ile iliskilendirilmesi gerekmekte ve bu
durumda Kriging gibi bir enterpolasyon yontemi kullanilabilmektedir. Diger taraftan hava durumu verisini baska tiir bir iklim
modeli ile birlikte kullanip daha dogru girdi tiretilmek istenirse cografi agirlikli bir regresyon modeli kullanilabilir. Bu
nedenle makine 6grenme modelinin birgok farkli cografi veri kaynagimi ve bu kaynaklarin birbirleriyle olan iliskilerini
dikkate almas1 gerekmektedir. Bu durum CBS yaklasimini gerektirmektedir. Mekansal analizlerin otomatik bir bicimde web
tizerinde gerceklestirilebilecegi standart, Agik Mekansal Bilisim Birligi (Open Geospatial Consortium, OGC) tarafindan
tanimlanan “Web Processing Service (WPS)”dir (URL-3). Bu mekansal analiz servisin diger bir katkisi da herhangi bir CBS
yazilimina gerek kalmadan mekansal analizlerin yapilabilmesidir. Bir¢ok farkli veri tiirlinii ve yapisini kullanan model
sunucu tarafinda olusturuldugu i¢cin mekansal analizlerin de sunucu tarafinda gergeklestirilmesi uygun olacaktir. Mikroservis
mimarisine dayalt OGC WPS servisinin, Python betimleme dilinin, Pandas ve GeoPandas gibi Python kiitiiphanelerinin, R
istatistik dilinin ve PostgreSQL/PostGIS veritabanin yer aldigi bir sistem mimarisi bu is i¢in etkin olarak kullanilabilir.
Geligtirme siirecinde Python betimlemeleri ve Python kiitiiphaneleri ‘Jupyter notebbok’ veya ‘Zeppelin notebook’ gibi
tarayici tabanl bir defterler lizerinden diizenlenip takip edilebilir. ‘Jupyter/Zeppelin notebook’lar; R, Python ve Julia i¢in
Docker platformu gibi konteyner (container) yani sanallagtirma teknolojisi destegi de saglamaktadir. Tiim bu ifade edilen

teknolojiler Anaconda gibi timlesik bir Python dagitimi tizerinden de kullanilabilir.

Benzer yaklasim hassas tarim, halk sagligi, salgin hastaliklar, su¢ vb. diger uygulama alanlari i¢in farkli senaryolar {izerinden

olusturulabilir.

4.2 Mekansal Zekayi Daha Etkin Kullanabilmek igin Oneriler

Uzayda, havada veya yerde bulunan bir platformdan elde edilen goriintiide dogal ve/veya yapay bir nesnenin tanimlanarak
makine 6grenme algoritmastyla gorlintii {izerindeki benzer nesnelerin tespit edilmesinde, kullanilan makine 6grenmesi
algoritmasinda bazi kurallarin daha 6nceden tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Aranilan nesneyi tanimlayacak ne kadar
farkl1 kural tanimlanabilirse ve egitim asamasinda kullanilacak ne kadar ¢ok goriintii olursa, makine 6grenme algoritmasinin

basarimi da o dl¢iide artacaktir.

Kentsel ve kirsal alanlarda uydu ve hava gortintiilerinden nesne tespit edilmesine iliskin etiketli veri (bir diger ifadeyle yapay
ogrenmede gerekli olan smif bilgisi atanmis veri) kiimeleri yok denecek kadar azdir. Oysaki derin 6grenme modelleri
kullanarak nesne smiflandirmasi yapabilmek igin neredeyse milyonlarca sayida egitim 6rnegi gerekmektedir. Ister makine
O0grenmesi ister derin 6grenme olsun denetimli 6grenmede egitim veri seti genis bir yelpazede farkl ¢esitlilikte ve sayica ne

kadar ¢oksa, siniflandirma dogrulugu da o kadar yiiksek olacaktir.

Eger uydu ve/veya hava goriintiileri igin yeterli ¢esitlilikte ve miktarda egitim verisi bulunmuyorsa oncelikle egitim veri
kiimesinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Bunun igin masaiistii bir CBS yazilimi kullanilabilir. Ornegin ESRI firmasinin
ArcGIS yaziliminda tretilen etiketli goriintiiler raster formatinda disa aktarilarak Google TensorFlow, Microsoft CNTK,
PyTorch gibi yapay 6grenme kiitiiphanelerinde derin égrenme uygulamalart i¢in kullanilabilir. Goriintiilerden nesnelerin
tespitine iliskin egitim i¢in ‘Single Shot MultiBox Detector (SSD)’ algoritmast (Liu vd., 2016) ve benzeri diger algoritmalar
kullanilabilir. SSD algoritmasi segilen yapay 6grenme kiitiiphanesi kullanilarak LeNet (LeCunn, Bottou, Bengio & Haffner,



Gliney /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:06] [Sayi/Issue:02 [Kasim/November 2019]

1998), AlexNet (Krizhevsky vd., 2012), GoogLeNet (Szegedy vd., 2015), ResNet (He, Zhang, Ren & Sun, 2016) gibi bir

CNN modeli lizerinden kullanilabilir. Sekil 1 genel olarak yapay zeka yaklasiminda kullanilabilecek algoritmalar1, modelleri
ve araglar1 gostermektedir.

Yapay Ogrenme
(Artificial Learning) Otonom Surug
(Artificial Intelligence, Al) Dogal Dil igleme (Autonomous
(g‘égr;\;auyt:hvi?;:) (Natural Language Driving)

Processing, NLP)

Akilli Sehir
(Smart City)

Makine Ogrenmesi
(Machine Learning)

Robotik
(Robotics)

Ogrenme Yontemler?
(Learning Methods)

apay Ogrenme'
Kutuphaneleri
(Al Libraries)

Once detay/ozellik (feature) cikarimasi sonra ogrenme streci

Gozetimli Ogrenme

Caffe
(Supervised Learning) Derin Ogrenme Theano
Gozetimsiz Ogrenme D L Torch/PyTorch
(Unsupervised Learning) . (Deep Learning) Derin Ogrenme orch/PyTorcl
= Derin Ogrenme Scikit-learn
Pekistirmeli Ogrenme Modelleri
(Reinforcement Leaming Algoritmalar Cok Katmanli ve Cok Noronlu (Al Models) Tensorflow
(Al Algorithms) Yapay Sinir Aglari CNTK

Keras

LeNet
DNN Yapay Sinir Aglan AlexNet Lasagne ok Boyutiy
Hassas Tanm CNN fartifical Neural Network 7F Net Kadastro
(Precision RNN ANN) d VGG ::6 (Multi-dimensional
Farming) CapsNet 3 Cadastre)
GAN ResNet
DLR Cok Katmanh GooglLeNet

Algilayicilar
(Multi Layer
Perceptron, MLP)

R-CNN

Sekil 1: Yapay zeka ekosisteminin genel gérinimi

Model bagarimini arttirmak igin farkli gériintii kaynaklarindan elde edilen goriintiiler birlikte kullanilabilir. Her ne kadar
bilgisayarli gorii alanindaki ¢alismalar elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesindeki RGB bantlarina yogunlagsa da
spektrumun diger bantlarini da kullanmak gerekebilir. 7.5 m ¢oziiniirliiklii RASAT, siyah-beyaz goriintii ¢oziiniirligii 2.5 m,
renkli goriintii ¢oziiniirliigii 5 m olan Goktiirk2, 0.5 m ¢oziiniirliiklii Goktiirk1, ugaklarla elde edilen 10 cm ve alt1 yiiksek

¢oziintirliklii goriintiiler yaninda farkli spektral 6zellikleri olan 9 spektral ve 2 termal bantlara sahip Landsat, 13 banta sahip

Sentinel gibi uydulardan elde edilen goriintiiler birlikte kullanilabilir.

Her ne kadar yerden iiretilen goriintiiler yukarida ifade edilen uydu ve hava goriintiilerinden farkli olsa da kenarlar, golgeler,
egriler, dokular vb. gibi benzer detaylar tiim goriintiilerde ortaklagsmakta ve evrisimli sinir aglar1 tanimay1 diisiik seviye
detaylardan baslayarak 6grenmektedir. Bu nedenle daha 6nceden baska veri kiimesi ile yapilmis egitim isleminin aktarimi
anlamina gelen “Transfer Learning” yaklagimiyla daha 6nceden milyonlarca goriintii ile egitilmis bir yapay sinir ag1 modeli
mekansal uygulamalar i¢in gelistirilen modelde kullanilabilir ve daha sonra az sayida etiketli uydu/hava goriintiisii ile ince
ayar (fine-tuning) yapilabilir. Bu tiir bir yaklasim uydu/hava goriintiilerine dayali yeni bir ag egitimini sifirdan yapma
gereksinimini ortadan kaldiracag igin veri ve hesaplama maliyetlerini diisiirecek ve daha kisa zamanda model {iretiminin

gergeklesmesini saglayacaktir.

Hesaplama giicii ile yakindan ilgili olan yapay zeka konusunda genel yonelim yapay 6grenme modellerinin, kaynaklarin
otomatik dlceklendirilebildigi bulut altyapisinda egitilmesi ve kullanilmasidir. Biiytik veri yaklagiminda veri depolama
genellikle bulut tarafinda calisan veritabanlarinda oldugu icin bulut ortaminda makine 6grenmesi ve derin 6grenme
calismalar1 biiylik ivme kazanmis ve birgok farkli uygulama gelistirilmistir. Ancak, ger¢cek zamanli verinin nesnelerin

interneti yaklasimiyla kolay tiretilebilir duruma gelmesi, insanoglunun nesnelerin interneti teknolojisinden olan beklentilerini
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veri tiretiminden veri analizine ve daha sonra da eyleme gegmeye dogru yonlendirmistir. Bu durumda ug tarafta (edge) yapay

6grenme modellerinin kosturulmasi durumu ortaya ¢ikmistir. Gomiilii sistemlerin performanslarinin artmasiyla yapay zeka
yaklagimindaki yeni yonelim yapay 6grenme modellerinin bulut tarafinda egitilmesi ve ug tarafta ger¢ek zamanli veri

kiimeleriyle kullanilmasidir. Sekil 2 sunucu ve ug taraf arasindaki geri besleme dongiisiinii gdstermektedir.

[

4 Ug Taraf N
(Edge Computing)

Eylem (Action) 1

/r Kullanici Tarafi \
(Client Side)

Sanal Gergeklik
(Virtual Reality, VR)
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(MQTT, GeoMQTT,

Onerici (Predictive)
Tammlayc! {Descriptive)

Mesnelerin Internati - . Yapay Zeka ;
P o Blyak Veri P ; Arttinimiz Gerceklik
[InterneItDE%T]Thlngs. -—‘ (Big Datz) [ﬁ.rtlﬂr.lal)l;jlt)elllgence. ‘ (Augmented Reality, AR)
Karma Gerceklik
. p ileri itik Y@ i (Mixed Reality)
. Hadoop Ekosistemi llen Analitik Yontemleri \ )
Sensorler (Sensors) Spark/GeoSpark (Advanced Analtics irig Katman] —
Gomuld Sistemler ! Methods) ilnput) VR gezginleri
{(Embedded Systems) NosSQL ! (WebVR)
ng Gecidi (Gateway) - . AR uygulamalar
iletisim Protokolleri vonerge (Prescriptive) (ARKit, ARCore)

MR cihazi (Hololens)

XMPF, CoAF, AMQP, Servis Mimarisi
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(Hidden Layers)

REST, HTTF) (Service Architceture)
\ / X-as-a-Services \\ /
Fiziksel Gergeklik Mikroservisler (Microservices) Cikis Katman o o .
[Reliat;; (Output) Dijital Ikiz (Digital Twin)

Containerization (Docker)
Sunucusuz Mimariler (Serverless)

Dijital Ortam
(Digital Environment)

Sekil 2: Ugtan-uca ¢6zim mimarisinin genel gérindmdu

5. Mekansal Zeka Calismalari
5.1 Diinyada Mekansal Zeka Calismalari

ABD, Cin, Fransa gibi tilkeler, ekonomik biiylimelerini ve ulusal giivenliklerini saglayabilmek i¢in uluslarini yapay zeka
alaninda lider yapmaya yonelik hedeflerini aciklamislardir. Bu iilkeler yapay zeka teknolojilerinin ticarilesmesinde liderlik
edebilmek i¢in biiylik yatirimlar yapmaktadir. Subat 2019 tarihinde ABD Bagskani Trump ‘American Al Initiative’ baglikl
baskanlik emrini imzalayarak, federal hiikiimetin kaynaklarinin bu alana yonlendirilmesini saglamis ve ABD’nin yapay zeka

alaninda lider iilke olmas1 hedefine daha giiclii ve saglam bi¢imde ilerlemesine katki vermistir (URL-4).

Mekansal Zeka iizerine uluslararasi ilk ¢alistaylar SIGSPATIAL konferansi etkinligi kapsaminda, 2017 ve 2018 yillarinda
Mekansal Zeka etkinlikleri (41 for Geographic Knowledge Discovery) olarak diizenlenmistir (URL-5). ABD’de mekansal
zekaya iligkin baska bir akademik etkinlik de Amerika Cografyacilar Birligi tarafindan 3-7 Nisan 2019 tarihinde diizenlenmis
olan mekansal zeka sempozyumudur (GeoAl and Deep Learning Symposium. Spatial-Temporal Modeling and Data Mining
I) (URL-6).

OGC 2018 yili igerisinde Mekansal Zeka ¢alisma grubu (GeoAl Domain Working Group) olusturmustur. Calisma grubunun
amact mekansal uygulamalarda yapay zekanmn nasil kullanilacagnin tartisilmasi ve diger OGC standartlarinin bu

uygulamalarla nasil iligkilendirilebileceginin arastirilmasidir (URL-7).
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Mekansal zekaya uyarlanmis platformlara drnek olarak Microsoft Azure ve ESRI’nin birlikte sagladiklar1 Azure platform
tizerinde kosan ‘Data Science Virtual Machine/Deep Learning Virtual Machine’ ailesinin bir iiyesi olan ‘GeoAl Data Science
Virtual Machine (DSVM)’ 6rnek olarak verilebilir. Bu platform, daha akilli uygulamalar gelistirmek i¢in bulut altyapisi,

cografi analitik (geospatial analytics) ve gorsellestirme yaklagimlarinin birlikte kullanimimi saglamaktadir (URL-8).

5.2 Turkiye’de Mekansal Zeka Galismalan

Tiirkiye’de mekansal zeka c¢alismalart heniiz baslangic asamasindadir. Bu konuda ulusal diizeyde en bilinen etkinlik
Mekansal Bilisim Inisiyatifi tarafindan 28 Subat 2018 tarihinden itibaren diizenlenmekte olan mekansal zeka bulustaylaridir.
Bu bulustaylarin diizenlemesindeki amag¢ mekansal zeka kavraminin farkindaligini saglamak, mekansal uygulamalar i¢in ileri
teknolojilerin nasil birlikte etkin olarak kullanilabilecegini gostermek, yapay zeka alaninda gergeklesen en son gelismelerin
mekansal zekaya olan yansimalarmi tartigabilmek, mekansal zeka icin kullanim senaryolari olusturmak, yenilik
ekosisteminde mekansal zeka iizerine ¢alisan yerli girisimleri ortaya ¢ikarabilmek ve yakin gelecekte olabilecek potansiyel

gelismeleri tartisabilmek olarak ifade edilmektedir (URL-9).

6. Mekansal Zeka Yonetisimi

Tiirkiye’de halihazirda gerceklestirilmeye ¢alisilan Mekansal Veri Altyapisi (National Spatial Data Infrastructure - NSDI,
Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi - TUCBS) ¢alismalarina ek olarak, mekansal zeka altyapilari ¢aligmalarina da mekansal
zeka ekosistemi igerisinde bulunan tiim paydaslarla birlikte baglanmalidir. Mekansal zeka uygulamalari i¢in mekansal veri
cok onemli oldugundan mekansal veri altyapisi ve mekansal zeka altyapisi ¢caligmalari biitiinlestirilerek birlikte yiiriitiilebilir.
Bunun i¢in biitinciil bir mekansal zeka politikas1 olusturulmasi gerekmektedir. Bu politika hiikiimet politikas1 diizeyine

getirilmeli ve Tiirkiye nin 2023 vizyonu hedefleri arasina sokulabilmelidir.

Mekansal Zeka politikasi yalniz yapay zekanin mekansal veri/bilgi temelli uygulamalarda kullanilmasi olarak degil, diger
ileri teknolojilerin ekosistemleri ile birlikte yeni bir mekansal zeka ekosistemi olusturmak olarak algilanmalidir. Bulut
bilisim, biiyiik veri, nesnelerin interneti, sanal/arttirtlmis/karma gergeklikler, blok zinciri, kripto-paralar, robotik vb. ileri
teknolojilerin yapay zeka ve akilli sistemlerle birlikte mekansal zeka ile biitiinlestirildigi bir ekosistem, mekansal zeka
politikasinin merkezini olusturmalidir. Bu tiir bir anlayig mekansal veri ve bilgiye daha ¢ok ekonomik ve toplumsal degerler
kazandirilabilecektir. Mekansal zeka ekosistemi igerisinde yalniz belirli bir disiplin ya da kamu kurumlari degil; uzman
kisilerin, kurumsal firmalarin, teknoloji sirketlerinin, girisimcilerin, kaynak saglayicilarin, akademisyenlerin, grencilerin,

hukukcularin, iktisat¢ilarin ve diger disiplinlerin de yer aldig1 genis bir katilimer grubu diistiniilmelidir.

Anlamli bir mekansal zeka politikast olusturulduktan sonra siirdiiriilebilir bir mekansal zeka stratejisi ivedilikle
belirlenmelidir. Ulusal diizeyde olusturulacak mekansal strateji planinda {lizerinde durulmasi gereken konulardan bazilari

asagida ifade edilmistir:

e Mekansal zeka konusunda ilerlemenin saglanmasi i¢in mekansal zeka tizerine yapilacak olan bilimsel arastirmalarin
ve bu konuda ¢aligan arastirma topluluklarinin desteklenmesi, Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerinin

yapilabilmesi i¢in gerekli fonlarin olusturulmasi,

e Mekansal zeka uygulamalarmi gelistirmek i¢in yenilesimin (innovation) Oniindeki engellerin kaldirilmast,

girigimcilerin desteklenmesi,

e Kamu ve dzel sektoriin mekansal zeka kavramina iliskin farkindaliginin arttirilmasi, bu sektdrlerin mekansal zeka
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kavramini benimsemesine yonelik c¢alismalarin yapilmasi ve mekansal zekanin ulusal diizeydeki ekonomik

biiyilikligiiniin belirlenmesi,

e Mekansal zekanin diger hangi sektorlerle ne 6lgiide ara kesit olusturdugunun, ne kadar zaman igerisinde diger

sektorlerde yayginlik kazanacaginin belirlenmesi ve sektorel senaryo (use-case) galigmalarinin yapilmast,

e Ulusal diizeyde o6zellikle kamu kurum ve kuruluslarin mekansal zeka konusundaki yeteneklerini gelistirecek
calismalarin yapilmast ve bu kurumlarda calisan ilgili personele mekansal zeka konusunda egitimler verilerek
mekansal zeka konusundaki becerilerinin arttirilmasi, mekansal zeka iizerine Kkitlesel ¢evrimigi acik derslerin

(Massive Online Open Courses, MOOC) olusturulmasi,

e Mekansal zeka konusunda lisansiistii programlarin agilmasi ve bu programlar iizerinden yetismis insan kaynagi

kapasitesinin arttirilmasi,

e  Mekansal zeka kavramina iliskin teknik standartlarin belirlenmesi, bir yasal ¢ergevenin olusturulmasi: ve bu yasal
cerceve kapsaminda kamu kurum ve kuruluslarin kendi teskilat yasa ve yoOnetmeliklerinde gerekli yasal

diizenlemeleri yapmasi,
e Meckansal zeka kavramina iligkin etik normlarin belirlenmesi,

e Mekansal zeka kavraminin teknolojik, ekonomik, etik, politik, sosyal ve yasal boyutlarnin tartigabilecegi

etkinliklerin diizenlenmesi ve bu boyutlardaki ¢aligmalarin gelistirilebilmesi i¢in ¢alisma gruplarinin olusturulmasi,

e Sanayi, akademi, kamu kurum ve kuruluslariin temsilcilerinin ve ilgi gosteren herkesin katilabilecegi ve her yil

diizenlenecek bir mekansal zeka zirvesinin organize edilmesi, politika ve stratejilerin burada tartigilabilmesi,

e  Uluslararasi 6lgekte mekansal zeka ve yapay zeka konusundan ¢alisan birliklere ve olusumlara katilim saglanmasi

ve Tirkiye’nin uluslararast alanda bu konularda da temsil edilmesi,

e Mekansal zeka kapsaminda kullanilabilecek bir mekansal veri altyapisina dogru evrilmenin gerceklestirilmesi,
etiketlenmis mekansal veri kiimelerinin olusturulmasi, agik veri politikasinin kamu kurum ve kuruluslarina
yerlesmesi ve kamuya ait veri kiimelerinin daha ¢ok toplumla agik veri olarak paylagimi i¢in gerekli yasal mevzuatin

olusturulmasi, vb.

Tiim paydaslarca iizerinde anlagilan bir stratejik plan belirlendikten sonra bir yol haritasi olusturulmali ve bu yol haritasinin
takvimine sadik kalinarak eylem planlari uygulamaya gegirilmelidir. Bu hedeflere ulagmada tiim disiplinler, demokratik

meslek kitle orgiitleri, liniversiteler, 6zel sektor, kamu kurum ve kuruluslar1 es giidiim ve is birligi icerisinde ¢aligmalidir.

7. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada mekansal bilisim endiistrisinde mekansal zeka kavramina iligkin bir farkindaligin yaratilmasi ve sonrasinda
mekansal zeka ekosisteminin olusturulmasinin ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmaya calisilmistir. Yeni agilan {iniversiteler
ve bollimler nedeniyle artan meslektas sayilar1 bir¢ok sektdrde istihdam problemine neden olmaktadir. S6zii edilen istihdam
probleminin ¢6ziim yontemlerinden biri de sektorlerin klasik tiretimleri disinda yenilikci iiretim alanlarimi uygulamaya

kazandirabilmeleridir. Mekansal zeka ekosisteminin en 6nemli bileseni olan 6zgirisimlerin (startup) mekansal zeka konusuna
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iliskin hangi alanlarda ve konularda is gelistirme yapabilecekleri bu ¢alisma kapsaminda 6ne ¢ikarilmaya g¢aligilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle 6ne ¢ikarilan diger iki konu da yapay 6grenme modellerinin egitimi icin etiketli veri

kiimelerinin hazirlanmasi ve mekansal bilisim endiistrisinde mekansal zeka yeteneginin artirilmasidir.

1990’11 yillarda baslayan ve heniiz tamamlanamayan Ulusal Mekansal Veri Altyapist caligmalarindaki en biiylik
eksikliklerden biri o zamandan bugiine mekansal bilgi sistemleri alaninda yetismis insan giicliniin hem nicelik hem de nitelik
olarak istenilen diizeye getirilememis olmasidir. Mekansal zeka konusunda da ayn1 hatay1 tekrarlamamak i¢cin mekansal zeka

konusunda farkindalik ve egitim konularma 6nem verilmelidir.

Diger taraftan mekansal bilgi endiistrisi tarafindan tamamlanmasi sabirsizlikla beklenilen Ulusal Mekansal Veri Altyapisi
kapsamindaki mekansal veri kiimelerinin yapay zeka mimarilerine ne kadar uygun oldugu tartismaya agiktir. Yapay 6grenme
yontemlerinin uygulanmasi sirasinda gerekli olan ilk bilesen veri olup, 6grenmenin basarimi veri kalitesiyle dogru orantilidir.

Yapay 6grenme modellerinde kullanilacak veri kiimelerinin eksiksiz ve giincel olmasi gerekmektedir.

Yapay zeka konusuna olan yatirimlarin hizla artmasi ve yapilan ¢aligmalarin olumlu sonuglar vermesi sonucunda diinyada
yapay zeka konusunda hizli gelismeler yasanmaktadir. Mevcut gelismeler dikkate alindiginda yakin gelecekteki mekansal
zeka uygulamalarimin bugiiniin mekansal zeka uygulamalarindan ¢ok farkli olacagi acik olarak goriilmektedir. Bu nedenle
zaman kaybedilmeden ¢alisma kapsaminda deginilen konularin; ulusal diizeyde mekansal bilgi endiistrisinin tiim
paydaslarinca tartisilip, degerlendirilip analiz edilerek bir eylem planina gegirilmesi gerekmektedir. Eger boylesi bir yaklagim
ortaya konulmazsa mekansal bilgi endiistrisinin yakin zamandaki ulusal ve uluslararasi rekabet giicliniin ¢ok azalacagi ve
uygulama alanlarinda biiyiik kayiplarin olusacagi degerlendirilmektedir. Cumhurbaskanligi Dijital Doniisim Ofisi
koordinasyonunda 2019 yili sonunda tamamlanacak olan Tiirkiye nin ilk yapay zeka stratejisi belgesinde mekansal zeka

konusunun da yer almasi igin mekansal bilisim endiistrisinin tiim bilesenleri ile birlikte ¢aba gostermesi gerekmektedir.
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