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Tiirkiye ve Cevresinde SRTM Sayisal Yiikseklik Modelinin Dogrulugu

ibrahim Oztug BILDIRICi*, Ramazan Alpay ABBAK

Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Sayisal yiikseklik modeli
Topografya

Dogruluk

0z

Son yillarda 1 yay saniye ¢oziiniirliklii SRTM verileri yiiksek c¢oziniirliikli global
modeller icinde 6nemli bir veri kaynagi olarak ilgili alanlarda kullanilmaktadir. Bu
calismada topografik haritalarin sayisallastirilmasi yoluyla elde edilen yerel veriler ile
SRTM SYM Kkarsilastinlmistir. iki sistemin yiikseklik baglangici da aymi olmadigindan
karsilagtirmalar diisey datum déniisimii yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tiirkiye ve yakin c¢evresini kapsayan SRTM verilerinin global dogruluk
degerlerinden daha yiiksek dogrulukta oldugu goriilmiistiir. SRTM'de iki paftada mevcut
bosluklar da doldurulup, diisey datum EGM08’e doniistiirilmiistiir.

Accuracy of SRTM DEM in Comparison to Local Data within Turkey and its Vicinity

Keywords

Digital elevation model
Topography

Accuracy

1. GIRis

Yerylizii kara pargalarinin biiyliik boéliimlerini
kapsayan global sayisal

ABSTRACT

yikseklik modelleri,

In recent years, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) one-arc-second data has been
used in related areas as an important data source. In this study SRTM digital elevation
model (DEM) is compared to local DEM created by contour lines of topographic
quadrangles. Since the vertical datum of two data sets are different the comparisons are
performed after an appropriate datum transformation. Results show that the accuracy of
SRTM one-arc-second data in Turkey are higher than the global accuracy estimates. Void
data that are presented in two tiles are filled from local data, and all tiles within and
around Turkey are converted to EGM08 vertical datum.

calismalarindan sonra SRTM Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) ii¢ degisik versiyonda dagitilmaktadir.

Bu c¢alismada SRTM Global olarak da
adlandirilan SRTM 1" c¢oziindrlikli  veri seti

uzaktan algilama yontemleri ya da var olan
topografik  haritalarin  sayisallastirilmasi1 ile
iiretilmekte ve ticari ya da ticari olmayan bicimlerde
kullanicilara sunulmaktadir. Bu kapsamda ticari
olmayan kategoride hayata gecen ¢alismalardan biri
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Mekik
Radar Topografya Goérevi'dir. NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tarafindan
gerceklestirilen projede yeryiiziiniin +60° enlemleri
arasindaki kara pargalar1 SAR (Synthetic-aperture
radar) teknigi ile taranmistir. Gérev, 2000 yil1 Subat
ayinda 11 gin devam etmistir. lyilestirme

incelenmis olup, bundan sonra SRTM1 olarak
anilacaktir.

Ulke bazinda yerel yiikseklik verilerinden
tretilen SYM calismalar1 da yapilmaktadir. Bu
baglamda Tirkiye'de Harita Genel Midirligi
tarafindan 1:25 000 o6l¢ekli topografik haritalarin
es yluikseklik egrilerinin sayisallastirilmasi ile elde
edilen bir SYM hazirlanmistir (Yerel SYM).

Bu c¢alismada Selguk Universitesi BAP
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Olusturulmasi ve Kullanim Olanaklarinin
Arastirilmas1” baslikli proje sonuglariin bir kismi
paylasilacaktir (Bildirici ve Abbak, 2019). Bu
projede global SYM'lerin dogruluklar1 daha dogru
oldugu bilinen yerel SYM ve DGNSS izleri ile
karsilastirilarak analiz  edilmis, SRTM1 veri
bosluklari yerel SYM'den yararlanilarak
tamamlanmistir. Veri seti daha sonra EGMO08
datumuna donistiirtlerek TSYM1 olarak
adlandirilmis ve internet lizerinden yayimlanmigtir.

Elde edilen sonuclara gore Tiirkiye ve yakin
cevresinde SRTM1 karesel ortalama hatasit +7-9 m
arasinda olup global dogruluga gore (+16 m) daha
iyidir.

ikinci bolimde konu ile ilgili 6nemli
kaynaklarin 6zeti verilmis, lg¢lincii bolimde SRTM
ve yerel SYM tanitilarak dogruluk arastirmasi ve
bosluk doldurma metodolojisi verilmis, doérdiinci
boéliimde dogruluk ve bosluk doldurma iizerine
yapilan calismalar ve sayisal sonuclar1 verilmistir.
Sonug ve dneriler son boliimde yer almaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Global SYM'lerin Tirkiye'yi kapsayan veri
setleri tizerinde yapilan ilk calismalara Bildirici vd.
(2008) tarafindan gerceklestirilen proje oOrnek
gosterilebilir. O donemde ticretsiz kullanim olanagi
bulunan tek global SYM, bosluklar iceren 3"
¢ozuniirlikli SRTM idi. Bu veri seti yerel
yukseklikler ile karsilastirllmis, 10 m civarinda
dogrulugu oldugu bulunmus, veri bosluklar1 yerel
veri kaynaklarindan yararlanilarak doldurulmustur.
Elde edilen yeni SYM ilgili kullanicilara
yayimlanmistir (http://galileo.ktun.edu.tr/tsym3).

Abbak (2014) SRTM ve ASTER modellerinin
jeoit modellemeye katkisimi ele almistir. Oncelikle
Fransa'nin Auvergne test bolgesi i¢in bu iki modelin
dogruluk analizleri GPS-Nivelman verileriyle
gerceklestirilmistir. ASTER modelinin daha diisiik
dogruluklu oldugu belirlenmistir. Daha sonra
ASTER ve SRTM modelleri kullanilarak gravimetrik
jeoit belirlenmistir. ASTER modeli dogruluk
acisindan daha diisik olmasina karsin jeoit
belirlemede SRTM ile benzer sonuglar vermistir.

Luana vd. (2015) Cin'in Shandong eyaletinin
kiyisi boyunca ASTER ve SRTM modellerinin
dogruluk analizlerini gercgeklestirmistir. Referans
verisi  olarak  1:50 000 olgekli  haritalarin
sayisallastirilmas1  sonucu elde edilen SYM
kullanilmistir. SRTM dogrulugu #13.74 m, ASTER 1.
Versiyon +42.11 m, ASTER 2. Versiyon ise +12.12 m
bulunmustur.

Tibet'in glineydogusundaki daglik bir bolgede
ASTER, SRTM ve TANDEM-X sayisal yiikseklik
modellerinin jeomorfolojik (egim ve yiikseklik)
acidan karsilastirilmast yapilmistir (Pipaud vd.,
2015). Sonuglar, SRTM ve TANDEM-X'in daha
uyumlu oldugunu ve TANDEM-X'in olduk¢a basaril
sonuclar verdigini gostermektedir.

ASTER sayisal yiikseklik modeli jeomorfolojik
calismalar agisindan degerlendirilmistir (White v.d.,

2015). Namibya ve Kalahari'de bir uygulama
gerceklestirilmistir. Metre alti dogruluklu DGNSS
verileri ile yapilan karsilastirmada ASTER oldukg¢a
iyi sonuglar vermistir.

SRTM’in diisey datumunun EGM96 yerine
EGMO08 kullanilmasi durumunda elde edilecek
iyilesme miktar1 Tiirkiye simirlar1 igerisinde
incelenmistir  (Ustun v.d, 2018). Sonuglar,
Tirkiye'nin Dogu Karadeniz bdlgesinde ve
Osmaniye-G. Antep yoresinde +5-6 metreye varan
dogruluk artis1 oldugunu géstermistir.

3. MATERYAL ve METOT
3.1. SRTM

SRTM projesinde Endeavour uzay mekigine
monte edilen radar sistemi, 2000 yili Subat ayinda
yeryiizii kara pargalarinin +60° enlemleri arasinda
kalan kisminda veri toplamistir (JPL, 2018). Mekik
lizerinde monte edilmis olan C bant algilayicisi
NASA’ya X bant algilayicisi ise Alman italyan uzay
ajanslarina aittir. 2004 yilinda NASA C bant
verilerinden olusturdugu SRTM sayisal ytkseklik
modelini ABD bélgesi i¢in 1" diger bolgeler icin ise
3" ¢oziintrliikte iicretsiz olarak kullanima agmistir.
Daha sonra veriler tizerinde diizeltmeler ve bosluk
doldurma c¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismalara
paralel olarak vektér formatta su Kkiitleleri verisi
(SWBD: SRTM Water Body Data) olusturulmustur.
Bu veriler SRTM1'den elde edilmistir. Glinlimiizde
SRTM kapsaminda ii¢ SYM bir cizgisel vektor veri
olmak tlizere 4 veri seti Earth Explorer veri portali
tizerinde kullanima sunulmus durumdadir (USGS,
208). Bunlar,

e  Bosluklu SRTM 1" ¢oziintrliikli (SRTM1),
e Bosluklar1 doldurulmus SRTM 3" ¢oziintirlikli

(SRTM3),

e Bosluklan doldurulmamis SRTM 3"
¢oziliniirlikli (SRTM3),

e Su kiitleleri verisi (SWBD),
olarak siralanir.

Veri toplama yonteminden kaynaklanan
nedenlerle veri bosluklar1 olusmustur. Bu tiir
noktalarda yiiksekligin belirlenemedigi -32768 tam
sayisi ile ifade edilmis olup, (void data) olarak
adlandirilir.

Verilerin o6zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.
SRTM1 verilerinin #50° enlemleri disindaki
bolgelerde meridyen ve paraleller yoniinde farkl
¢oziintirlikte olduguna dikkate edilmelidir.

Tiim SRTM verileri 1°x1° boyutlu bir bélgeyi
iceren dosyalar halinde kullanima sunulmustur. Bu
bolgeler kaynaklarda tile olarak adlandirilmis olup,
burada pafta olarak anilacaktir.

SRTM verileri ile ¢alisilirken verilerin glincellik
durumunun farkinda olunmalidir. SRTM, 2000 yili
Subat ayindaki yeryizi topografyasini
yansitmaktadir.

Journal of Geomatics
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3.2. Yerel SYM

Ulke bazinda SYM elde etmek iizere Harita
Genel Miidirligi (HGM) tarafindan 1:25 000 dlgekli
topografik haritalarin es yiikseklik egrilerinin
otomatik vektdrizasyonu ile YUKPAF adi verilen
veriler olusturulmustur. Bu veriler 1:25 000'lik
pafta bazinda vektdor CAD dosyalar1 bigiminde

diizenlenmistir.  Daha  sonra  global SYM
calismalarinda kullanilan DTED2 formatinda 1"
¢ozunurlikli SYM haline getirilmistir. Veri seti
ozellikleri diisey datumunun yerel olmasi (Antalya
mareograf istasyonunun ortalama deniz diizeyi)
disinda SRTM1 ile aymidir. Hizmete 06zel statiide
olan veriler kamu kurum ve kuruluslarina iicret
karsilig1 saglanmaktadir (HGM, 2018).

Tablo 1. SRTM veri setlerinin 6zellikleri

Set Yatay Koord. Diig. Dat. Coziin. Dosya Formati

SRTM 1" Global WGS84, Cografi  EGMI6 1"* BIL, DTED, GeoTIFF

SRTM Doldurulmusg WGS84, Cografi  EGMO96 3 BIL, DTED, GeoTIFF

SRTM Doldurulmamg WGS84, Cografi EGMO96 3" BIL, DTED, GeoTIFF

SWBD WGS84, Cografi EGMO96 ESRIShape
*4+50° enlemleri digindaki bolgede Ap = 17, AN = 2"

3.3. Dogruluk Arastirmasi Metodolojisi

Global SYM'lerin dogrulugu daha yiiksek
dogruluklu yerel wveriler ile Kkarsilastirarak
arastirilabilir. Kullanilan her iki SYM veri setinin
yatay datumu WGS84'tiir. Diisey datum SRTM'de
EGM96, yerel SYM'de Antalya mareograf
istasyonunun ortalama deniz diizeyidir. Bu nedenle
global verilerin yerel verilerle karsilastirmasini
diisey datum farkliligini gozeterek yapmak daha
dogru bir yaklasimdir. Bu amagla 4 parametreli
datum doniisimi yapilmasi 6ngorilmiistur.
Geleneksel olarak datum déniisimi,

Hp — Hj = ¢gcospcos A+ e cospsin A
+ cosing + 3 (10

esitligi ile ifade edilir. Bu sekilde A datumundan B
datumuna doénidsim tanimlanir. (1) esitligine
alternatif olarak kaynaklarda daha fazla parametreli
donlisiim bagintilar: da yer almaktadir. Dengelemeli
dontisiim,

AH = Ac
c=(ATA)'ATAH
[cos w1cosA] cosprsinA; sing, 1
A = |cospacos Ay cosgasinAa singa 1
-C‘n
c1
c =
Cz
LC3
[Hp, — Ha,
AH = |Hp, — Hy,
esitlikleri ile  bulunan  parametrelerle

(katsayilarla) gerceklestirilir. Doniislimiin karesel
ortalama hatasi,

v=Ac-AH
VTV
mgy = 1
n — -
(3)

seklinde ifade edilebilir. Burada n SYM dosyasindaki
gecerli nokta sayist olup 1" ¢ozintrlikli
dosyalarda yaklasik 13 milyondur (36012). Bu
matris boyutu ile islem yapilamayacagindan
hesaplamalar artimhi olarak yapilmalidir. Belli bir
nokta sayist icin belirlenen A'A ve ATAHmatrisleri
sonraki her bir nokta i¢in arttirilarak gidilir. Bu
durumda v'v hesabi da cok zor olacagindan
Ansermet bagintis1  kullanilabilir. Buna gore
diizeltmelerin kareleri,

viv=AH'AH - (ATAH) ¢ 4)
bagintisi ile hesaplanabilir.

Dogruluk arastirmasi yapilirken arastirilan ve
dogru kabul edilen SYM'ler arasinda datum farklilig1
yok ya da kiiciik ise dogrudan karsilastirma da
yapilabilir. Bu durumda yiikseklik farklariin
karesel ortalama hatalar1 (m), standart hatalar (s)

ve ortalamalar ( AH ),

(5)

bagintilari ile hesaplanabilir.

Hem datum déntlisiimiinde hem de dogrudan
karsilastirmada verilerde kaba hatalarin bulunma
olasiligina karsi tiim farklar hesaba alinmaz. Bu
amagcla global bir dogruluk degeri biliniyor ise (o)
bunun ¢ katim1 asan farklar kaba hatali kabul
edilebilir. Bu deger SRTM i¢in 16 m verilmis olup,
3o =50 m alinabilir (JPL, 2018; LPDAAC, 2018).

Bu hesaplamalar gerceklestirmek igin Linux
isletim sisteminde C dili ile kurum i¢i yazilimlar
gelistirilmistir. Bunlar SRTM formatlarim1 (HGT ya
da BIL) islediginden farkl formatlardaki veriler
(GeoTiff ya da DTED2) GDAL yazilim paketi ile
déniistiirilmistir (GDAL, 2018).

3.4. Veri Bosluklarinin Doldurulmasi

Journal of Geomatics
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Tiirkiye ve yakin gevresini kapsayan SRTM1
paftalariin ikisinde veri bosluklar1 bulunmaktadir.
Bu bosluklar yerel SYM'den doldurulabilir.
Dogrudan veri aktarmak yerine pafta bazinda
belirlenen datum dontisiimiiniin kullanilmasi dogru
bir yaklasim olacaktir.

Pafta bazinda datum doéniisiim parametreleri
farkli oldugundan bosluk doldurma islemi sonunda
paftalarda  kenarlasma  problemleri  olusup
olusmadigl analiz edilmelidir. Veri bosluklar1 olan
paftalarda bosluklar 6zellikle pafta kenarlarinda
oldugundan bu analiz 6nemlidir. Pafta kenarlarinda
ayn1 konuma sahip noktalarin farkh yiikseklikleri
olmas1 halinde aradaki fark yeterince kiiciik ise
(30 'dan kiigiik) iki yiliksekligin ortalamas1 iki
paftaya da atanarak kenarlasma saglanir.

26° 30° 32° 34°

4. ARASTIRMA

Proje kapsaminda SRTM1 ile ayni ¢6ziiniirliikte
olan HGM tarafindan iretilmis yerel SYM veri
setinden degisik topografik 6zelliklere sahip 6 pafta
temin edilmistir. Yerel SYM paftalarinin giiney bati
kose koordinatlar1 Tablo 2'de konumlar: Sekil 1'de

verilmistir.

Makalede kullanilan haritalar ise GMT yazilim
paketi ile hazirlanmistir (GMT, 2018).

Tablo 2. Arastirmada kullanilan yerel SYM paftalari

SYM No  @p*  Ag* Isimlendirme
1 37°  31° N37E031
2 37 32° N3TE032
3 37°  34° N3TE034
4 37°  35° N3TE035
5} 40°  40° N40E040
6 40°  41° N40E041

*Giliney bati kose koordinati
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Sekil 1. Proje kapsaminda kullanilan yerel SYM paftalar
Tablo 3. Yerel SYM-SRTM1 datum doniisiimii
SYM No  ¢f A§ co (m) ¢ (m) ca (m) cg (m) mg (m) Oran(%)
1 37 31 12406.689 7441.042 11143.120  -18257.713  £6.66 99.87
2 37 32 -b007.122 -3176.247  -4548.832 7475.918 +4.16 99.97
3 37 34 4534.629 3098.918 4157.177  -6886.497  £7.02 99.60
4 37 35 35867.189  25447.689  34277.574 -55752.095 +£7.94 99.02
b 40 40 -20081.754 -16937.807 -22322.511 34475.950  £8.59 99.72
6 40 41 18312221  16075.797  20775.454 -32017.113  £9.12 97.04
4.1. Yerel SYM ile SRTM1 Dogruluk Analizi ve ortalama hatalari, dengelemeye alinan noktalarin
orani verilmistir. Tablo 4'te ise farklarin sinir
Tablo 2'de verilen 6 dosya igin datum degerleri goriilmektedir.

doniisimi  yapilmistir.

Doénilisim  dengelemeli

olarak yapilmis, iki farkli datumdaki noktalarin
ylikseklik farklar1 SRTM'nin global dogrulugunun
(o =16 m) ii¢ katinin altinda ise dengelemeye dahil
edilmistir. Bu deger 50 m alinmistir. Farklar 50
m'den fazla ise ilgili noktalar kaba hatali olarak
degerlendirilmistir. Tablo 3'de doniisiim katsayilari

Donilisim ortalama hata degerleri
dogruluk degerinin altindadir. 30 disinda kalan
noktalarin
cekmektedir. SYM 6'da digerlerine gore daha fazla
noktanin elimine olmasinin nedeni SYM 5 ve 6'da
veri bosluklarinin olmasidir. Goreceli olarak SYM 6
SRTM'de veri

oldukca

az

oldugu

daha fazla bosluk icermektedir.
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bosluklar1 -32768 degeri ile (yiikseklik) temsil
edilir.

Tablo 4. Yerel SYM-SRTM1 arasi en biiyik ve en
kii¢tik farklar (m)

SYI\I No A Hmu:}: A H‘r{ﬂ.i-lr

1 253 -272
2 209 -156
3 389 -247
1 422 -589
5 126 -110
6 221 -221

Tablo 5. Yerel SYM-SRTM1 dogrudan karsilastirma
istatistikleri (m)

SYM No m s AH
+7.09 +5.02 2.36
+4.95 +£3.82 2.68
+7.17 +4.88 1.47
+8.92 46.12 3.36
+9.16 +£6.63 3.07
+9.80 +£7.37 3.79

Sy Ul = W B =

Tablo 6. DGNSS izleri SRTM1 dogrudan
karsilastirma istatistikleri

iz m(m) s(m) AH (m) Nokta Says

1 +6.09 =£4.35 2.09 5744
2 £5.00 =+£4.06 3.92 8650
3 £5.25 +4.70 4.49 2574
4 £7.59 46.04 5.68 1485

Datum farkliliginin az olmas1 diisiincesinden
hareketle dogrudan ytkseklik karsilastirmasi da
yapilmistir. (Bkz. (5) esitlikleri). Burada da
30 =50m isti farklar hesaba katilmamstir.
Sonuclar Tablo 5'te goriilmektedir. Bu sekilde elde
edilen karesel ortalama hata degerlerinin birbirine

yakin  oldugu  gorilmektedir.  AH degerleri
ortalama datum farklilifina isaret etmektedir.

SRTM1'in yerel SYM'den 2-3m arasi daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Bu datum farki global
dogrulugun oldukga altindadir.

4.2. DGNSS izleri ile Dogruluk Arastirmasi

Global SYM'lerde dogruluk arastirmasi belli
giizergahlar boyunca toplanmis izler (bir dizi nokta
koordinati) ile yapilabilir. Bildirici vd. (2008)
DGNSS cihazi ile uzun izler toplayarak SRTM3
verilerini analiz etmistir. Bu verilerden segilen 4 iz
SRTM1 ile karsilastirdmistir. Veriler arag ile
toplandigindan ortalama anten yiiksekligi 1.5 m
kabul edilerek tiim yiiksekliklerden ¢ikartilmistir.

T
-6000-4000-2000-1000-500 200 -100 0 100 200 500 10002000 4000 6000

26° 28° 30° 32° 34°

38° 40° 42° 44°

Sekil 2. Proje kapsaminda kullanilan DGNSS izleri
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Sekil 3. Bosluklar1 doldurulan paftalar ve komsu paftalar (Bosluklar kirmizi noktalar ile gosterilmistir.)

DGNSS verileri
edilmis, H

daha dogru olarak kabul

ssvr — Hpenss farklari istatistiksel olarak

analiz edilmistir. DGNSS cihazlarinin olusturdugu
NMEA standardi (NMEA, 2019) verilerde
yikseklikler ~EGM96  jeoit modeline gore
doniistiirtilmiis oldugundan diisey datum
dontsimii gerekli degildir. Bu nedenle dogrudan
karsilastirma yapilmistir (Bkz. (5) esitlikleri).
Burada da farklar 50 m altinda ise degerlendirmeye
alinmistir. Karsilastirma istatistikleri Tablo 6'da yer
almaktadir. Tablodaki sonuglar yerel SYM
istatistiklerine yakin olup, yerel SYM sonuglarini
teyit etmistir.

4.3. Veri Bosluklar

Tirkiye'yi kapsayan SRTM1 verileri
incelendiginde N40E040 ve N40E041 paftalarinda
veri bosluklar1 oldugu tespit edilmistir. Veri
bosluklarinin bir kismi 41° paraleli {izerinde
paftalarin kuzey kenarindadir. Bu iki paftanin
kuzeyindeki paftalarin gliney kenarlarinda veri
boslugu bulunmamaktadir. Bu, ayni noktalarin bir
paftada yiiksekligi varken digerinde olmadig:
anlamina gelmektedir.

Ayni bolgeye ait DTED2 dosyalar ile yapilan
datum doniisimii  parametreleri  belirlenmis
oldugundan  yiiksekligi olmayan noktalarin
yukseklikleri DTED verilerinden datum déniisimii
yapilarak tamamlanmistir. N4OE040 ve N40E041
dosyalari i¢in datum doniisiimii parametreleri farkl
oldugu i¢in iki dosya arasinda ve komsu paftalarla

bosluk doldurma nedeniyle kenarlasma problemleri
ortaya c¢ikabilir. Bu amacla proje kapsaminda
yazilim gelistirilerek N40E040 ve N40E041
paftalarina komsu paftalarda kenarlasma analizi
yapilmistir (Sekil 3). Bu analiz sonucu pafta
kenarlarinda yiiksekligi farkli olan noktalarda iki
paftadan alinan yiksekliklerin ortalamasi iki
paftaya aktarilmistir. Bu iki pafta ve komsu paftalar
arasinda yalnizca 4 kenarda uyumsuzluk goriliip,
diizeltmeler  yapilmistir. Tablo 7'de pafta
kenarlarinda yiiksekligi ayni olmayan nokta sayisi
ve mutlak deger olarak maksimum farklar
gosterilmigtir.

Tablo 7'de kenarlasma farklarimin 6zellikle
N41E041 N40E041 paftalar1 arasinda oldukca
yliksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi N41E041 gliney kenarinda
bulunan noktalar N40E0O41 kuzey kenarinda bos
durumdadir. Bu bélge bosluklar1 doldurulmamis
SRTM3 verilerinde de Tiirkiye'de en yogun bosluk
olan bélgedir (Bildirici vd., 2008). Radar golgesi
nedeniyle olustugu degerlendirilebilecek bosluklar
bolgedeki sira daglara paralel cizgiler tizerinde
toplanmaktadir. SRTM1'de bu bdlgede bosluklar
doldurulmus, ancak iki paftada ilging bir sekilde
bosluklar birakilmistir. Bu calismada farklar yiiksek
olmasina ragmen ortalama alinarak kenarlasma
saglanmistir. Ancak bu boélgede SRTM verilerinin
giivenli olmadig1 da bilinmelidir.
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Tablo 7. Veri bosluklari doldurulan paftalarda kenarlasma analizi

Kenar Kenarlagmayan nokta Maksimum fark
N40E040 N40E041 64 43 m
N40E041 N40E042 20 54 m
N41E040 N40E040 29 99 m
N41E041 N40E041 523 241 m
26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°
- ___ S—
Y \ 420
y ‘\ TRV .
— o > - Ly
ol 9
)
¢
8
= o
%]
—J T
o) gy
G S
v N iy L
9 A
<Y
i 1
N
P \"'J‘\/‘(
P -~
. NF YU e y
§ ~ 4 -
ey b} ; I } ] I
2 J -8 -6 -4 -2 0 2 4
26° 2g° 30° 32° 34° 36° 38 40° 42° 44°
Sekil 4. AN degerlerinin dagilimi
4.4. Diisey Datumun EGM08'e Déniisiimii e AN degerleri ile gmt surface yazilim
kullanilarak SRTM1 ile ayni c¢oziintrlikte

Proje kapsaminda olusturulan bosluklari
doldurulmus veri setinin EGMO08 datumuna
dontstiirtlerek yayinlanmasina karar verilmistir.
Uzaktan algilama teknikleri ile iiretilen SYM'lerde
o6lciilen ylikseklik elipsoidal yiiksekliktir (h). Cografi
koordinatlardan hesaplanan jeoit ondiilasyonu (N)
elipsoidal yiikseklikten ¢ikartilarak ortometrik
yikseklige (H) gegilir.

h=H+N (6)
h = Hpanos + Necroe
h = Heguos + Necguos
Hpcaos = Hpanos + Npaaos — Necaos

Buna gore
AN = Negyos = Neomos
dontlsiimii gergeklestirilir. EGM96'nin ¢oziintrligii
30, EGMO8'in ¢ozinirligi 5 olup, SYM
¢oziinlirliigiine gore ¢cok daha kabadir. Bu ¢alismada
jeoit degisimi 3' ¢oziliniirliikte hesaplanmistir.

Tiirkiye ve cevresinde AN farklar1 -6.19 ile
3.68 arasinda  degismektedir.  Sekil  4'te
AN degerlerinin Tiirkiye'de dagilimi goriilmektedir.

AN degerlerinden olusan matris/dosya
¢oziinlrligitc. SRTM1 c¢ozinirliginden distk
oldugundan, iki asamada EGMO08 datumuna gegis
ongorilmiistiir:

SRTM yuksekliklerine
toplanarak diisey datum

matrisler/dosyalar tiretilmesi,
e Bu matrislerin TSYM1 ile toplanarak EGMO08

datumuna gegis yapilmasi

Bu islem sonucunda surface yazilimi 1°x1°
pafta bazinda yiizey olusturdugundan EGMO08'e
dontistirilmis paftalarda kenarlasma kontrolleri
ve gerekli ise diizeltmeleri yapilmasi
gerekmektedir.

Datum doniisiimiiniin etkisini goérebilmek i¢in
yerel SYM ile karsilastirilmis olan 6 paftada (Tablo
2) EGMO08 doniisiimii yapilmis ve bu paftalarin

tekrar yerel SYM karsilastirmasi
gerceklestirilmistir. Tablo 8'de yerel SYM'den
EGM08'e datum donlsimii sonrasi Kkaresel

ortalama hatalar ile AN degerlerinin sinir degerleri
tam say1 olarak gorilmektedir. Buradaki datum
diizeltmeleri global SYM dogrulugunun (16 m) ¢ok
altinda olup, bu diizeltmelerin yapilmasi yerel
ylksekliklerle uyum agisindan dikkat ¢eken bir

katki saglamamistir. Tablo 8 ve 3
karsilastirildiginda bu  durum agik  olarak
gorilmektedir.

Datum  doénlsimi  6nemli  bir  katki
saglamamakla birlikte gerceklestirilmis; TSYM1

olarak adlandirilan veriler, kenarlasma durumlar
da kontrol edilerek http://galileo.ktun.edu.tr
/tsym1 adresinden yayinlanmaya baslanmistir.
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Tablo 7. Yerel SYM-TSYM1 farklarinin karesel
ortalama hatalar1 ve AN istatistigi (m)
SYM No mo AA'?\’rﬂm:r Alr\‘rnn,u Aj\rnrﬁ

1 6.66 0 -1 -0.06
2 4.16 0 -1 -0.05
3 7.02 2 -1 0.32
4 7.94 2 -1 1.02
5 8.58 0 -3 -1.44
6 8.99 0 -1 -1.31

5. SONUC ve ONERILER

Yerylizli kara pargalarinin biiyiik boliimlerini
kapsayan global SYM verilerinden biri olan SRTM1
veri setinin Tirkiyeyi i¢cine alan paftalar1 yerel SYM
ve DGNSS izleri ile karsilastirilmistir. SRTM1'in
dogrulugu #7-9 m olarak bulunmustur. Buna gore
Turkiye ve yakin ¢evresinde SRTM, global
dogruluguna gore daha iyi bir performansa sahiptir.
Bu makalede deginilmeyen ancak ilgili projede
incelenen ASTER SYM verilerinin dogrulugu ise
+7-12 m arasindadir. ASTER bu boélgede de Diinya
genelindeki performansina sahiptir.

Dogruluk ve c¢ozlnurlik a¢isindan 1"
¢oziinirlikli global sayisal yilikseklik modelleri
(SRTM ve ASTER) 1:50 000 olgekli bir topografik
harita ile esdeger yiikseklik bilgisi sunmaktadir. Bu
baglamda bu verilerden 1:50 000 6l¢ekli topografik
harita yapiminda yararlamlabilir. Olgek kiigiildiikge
¢coziinlrligiin distirilmesi gerekir. Bu c¢alisma
kapsaminda sunulan sekillerdeki (Sekil 1, 2 ve 3)
haritalarda ¢oziintirliik 30" secilmistir.

SRTM ve yerel SYM verilerinin elde edilis
yontemi nedeniyle karsilastirilmasinin dogru bir
yaklasim olup olmadigr da disiiniilebilir. Yontem
geregi SRTM bitki ortiistinlin {lizerinden, yerel SYM
ise zeminden gecen yiizeylerdir. Ancak zeminde
toplanan DGNSS izleri ile benzer sonuglar alinmasi,
karsilastirmanin diisey datum doénisimi ile
yapilmasi bitki ortlsiiniin etkisinin 6nemsiz
diizeyde olduguna isaret etmektedir.

SRTM verilerinin yerel SYM'ye gore diisey
yonde 2-3m arti yonde bir datum farkhihigi
gorilmistir. Bu farklilik yukarida deginilen bitki
ortlisii etkisinden kaynaklanabilir. Ancak global
dogruluk degerlerine gore kiigtiktiir.

Istatistiksel analiz ve yerel-EGM96 datum
donlisimiiniin pafta bazinda Dbelirlenmesinden
sonra SRTM1 verilerinde var olan bosluklar
doldurulmustur. Daha sonra EGMO08 datumuna
dontstirilmis veri seti (Tirkiye icin) kullanima
sunulmustur.
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Giiniimiizde IGS gibi uydu sistemlerine ait yoriinge ve zaman diizeltme verilerini tim
GNSS kullanicilarinin hizmetine sunan servisler sayesinde yeni kiiresel konum belirleme
algoritma, teknik ve teknolojileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢oziimler mevcut konum
belirleme tekniklerinin dezavantajlarim1 gidermek ve kullanicilarin ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla gelistirilmektedir. S6z konusu yenilikei teknoloji iiriinlerinden biri
de CenterPoint Real Time eXtended (RTX) teknolojisidir. CenterPoint RTX teknolojisi
yliksek dogruluklu konum ve yiikseklik bilgisini gercek zamanh olarak kiiresel 6lgekte
kullanicilarina saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada CenterPoint RTX teknolojisinin
sagladigi li¢ boyutlu koordinat bilgisinin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi
arastirilmaktadir. Belirlenen 120 km’lik bir giizergah boyunca 20’ser km araliklarla 7
test noktasi tesis edilmistir. Test noktalarinda 2 farkli 6l¢gme serisinde birer saniye 6l¢iim
araliginda 75 dakika stiresince GNSS gozlemleri gerceklestirilmistir. CenterPoint RTX
teknolojisinin sagladigi anlik koordinat verileri noktalarin referans koordinatlariyla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1. dl¢lim serisinde ortalama 2 cm konum
ve 3 cm yiikseklik dogrulugu elde edilirken, 2. 6l¢lim serisinde ortalama 2 cm konum ve
4 cm yiikseklik dogrulugu elde edilmistir. Ancak bu dogruluklarin elde edilmesi i¢in 50
dk’lik yakinsama stiresine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Repeatability on CenterPoint RTX Technology

Keywords
GNSS
CenterPoint RTX
Positioning

ABSTRACT

Currently, new global positioning algorithms, techniques, and technologies are emerging
thanks to services such as IGS that provide satellite orbit and time correction data for the
entire GNSS community. These solutions are being developed to address the
disadvantages of existing positioning techniques and to meet the needs of users. One of
the most innovative technologies is CenterPoint Real Time eXtended (RTX) technology.
CenterPoint RTX technology aims to provide users high accuracy position and height
information on a global scale, in real time. In this study, the accuracy and repeatability of
three-dimensional coordinate information provided by CenterPoint RTX technology are
investigated. Seven test points have been installed along a 120 km long route, set at 20
km intervals. GNSS observations were performed at the test points for 75 minutes in one-
second intervals in two differing measurement series. The real-time information
provided by CenterPoint RTX technology was compared to the known coordinates of the
points. According to the results obtained in the first measurement series, 2 cm position
and 3 cm height accuracy was obtained, while in the 2nd measurement series 2 cm
position and 4 cm height accuracy were obtained, on average. However, it was
determined that a 50 min convergence time is needed to achieve these accuracies.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelismekte olan uydu tabanl
konum  belirleme ve sensér teknolojileri
kullanicilarin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamayi
amaglamaktadir. Siirdiiriilmekte olan bu ¢alismalar
cm seviyesinde dogruluk saglayan, gercek zamanl ve
olabildigince ekonomik ¢o6ziim {retme {zerine
odaklanmaktadir. Mevcut ¢6ziimlerin kullanicilarin
tim gereksinimlerini karsilayamamis olmalar
sebebiyle, glinlimiizde hala yeni algoritma, teknik ve
teknolojiler iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Giintimiizde klasik gercek zamanl kinematik
(RTK) veya ag-RTK teknikleri birka¢ saniyelik
yakinsama siiresinde kullanicilara cm seviyesinde,
i¢ boyutlu ve gercek zamanli ¢6ziim sunabilmeleri
sebebiyle yogun sekilde kullanilmaktadirlar. Klasik
RTK teknigi referans ve gezen alici1 olmak iizere en az
iki GNSS alicis1 kullanimi gerektirmektedir (Li, Feng,
Shen, & Wang, 2010). Ayrica, uydu yoriinge hatalari
ve atmosferik hatalar sebebiyle bu iki alic1 arasindaki
mesafe yaklasik 20 km ile simirlh kalmaktadir
(Lambrou & Kanellopoulos, 2018; Li et al., 2010).
Veri iletiminde radyo baglantisi veya internet
erisimine ihtiya¢c duymasi da bu ydntemin diger
o6nemli dezavantajlarindandir. Ag-RTK tekniginde
ise atmosferik ve yoriingesel hatalar tiim ag i¢in
hesaplanmakta ve  diizeltme  verileri ag
kullanicilarina GSM hatti yoluyla iletilmektedir
(Aponte, Meng, Burbidge, & Kingdom, 2008). Bu
teknik kullanicilara tek bir GNSS alicisiyla ¢6ziim
saglamas1 sebebiyle klasik RTK teknigine kiyasla
daha ekonomik ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, mevcut
sistemin altyapt kurulum maliyetinin ¢ok ytiksek
olmasi  (Eissfeller, 2012), baz1 sistemlerde
kullanicilarin servis hizmeti alabilmesi icin belirli bir
ticret 6demek zorunda olmasi, teknigin GSM hattina
bagimlilig: (Alkan, Ozulu, & ilgi, 2017) ve kullanimin
ag ile sinirl olmasi dolayisiyla kiiresel 6lgekte ¢6ziim
sunamamas! (Hutton et al, 2016) bu teknigin

dezavantajlaridir.

RTK tekniklerinin bu dezavantajlari
arastirmacilar yeni coziimler bulmaya
yonlendirmektedir. Bu amagla Trimble firmasi

tarafindan gelistirilen Real Time RTX (URL1)
teknolojisi ve NAVCOM firmas1 tarafindan
gelistirilen STARFIRE (URL2) teknolojileri ortaya
cikmistir. Bu teknolojiler diinya tizerinde farkl
noktalara yerlestirilmis olan yer istasyonlar
yardimiyla GNSS uydularinin yodriinge ve zaman
diizeltmelerini hesaplamakta ve sabit
(geostationary) uydular araciligiyla kullanicilara
diizeltme bilgilerini ileterek kullanicilarin cm
seviyesinde ve li¢ boyutlu ¢6ziim elde etmelerini
saglamaktadirlar. Kullanicilarina kiiresel ¢o6ziim
sunan bu yenilik¢i teknolojiler RTK tekniklerinin
baz1 dezavantajlarini ortadan kaldirmalari sebebiyle
onlara 6nemli birer alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadirlar.

Kuzey Amerika, Avrupa ve Uzak Dogudaki
degisik bolgelerde CenterPoint RTX teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilmis olan simirl sayidaki
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akademik calismalarda (Chen et al,, 2011; Glocker et
al,, 2012; Krzyzek, 2013; Leandro et al., 2012; Nardo
et al,, 2015) bu teknolojinin performansi ve gergek
zamanli konum belirleme tekniklerine alternatif
olarak kullanilabilirligi arastilmistir. Bu ¢alismada
ise ililkemizde yaklasik 120 km'lik bir hat {izerinde
20’ser km araliklarla tesis edilmis 7 noktada iki farkli
tarihte 75’er dakika boyunca RTX diizeltme verisi
toplanmis ve bu veri test noktalarinin referans
konumlariyla karsilastirilmistir. Boylelikle
CenterPoint RTX teknolojisinin yatay ve yiikseklik
konum dogrulugu ve tekrarlanabilirligi belirlenmeye
calisiimistir.

2. YONTEM
2.1. Centerpoint RTX Teknolojisi

Trimble firmas1 tarafindan 2011 yilinda
gelistirilen CenterPoint RTX teknolojisi 2012 y1linda
GNSS  kullanicilart  tarafindan  kullanilmaya
baslanmistir. Diinya {izerinde farkli bolgelerde
bulunan 100 adet gézlem ag1 istasyonlari tarafindan
toplanan GNSS verileri internet yoluyla operasyon
merkezlerine aktarilmaktadir (Doucet et al.,, 2012;
Siejka, 2014). Bu merkezlerde hassas uydu konum,
saat ve hiz kestirimleri, atmosferik veriler, tasiyici
haz tamsayr Dbelirsizlikleri ve yer ddnme
parametreleri vb. belirlenmektedir (Glocker,
Landau, Leandro, & Nitschke, 2012; Krzyzek, 2013).
Elde edilen veriler kullanilarak hassas uydu yoriinge,
saat ve gozlem hatalar1 gercek zamanl olarak elde
edilmektedir (Hutton et al., 2016; Leandro et al,,
2012). Diizeltme verileri CMRx mesaj formatinda alti
geostationary Sky Terra uydular1 veya internet
yoluyla GNSS alicilarina iletilmektedir (Brandl et al.,
2014). Diizeltme verisinin uydu yoluyla iletilmesi
durumunda gezen alic1 diizeltme verisini L-band
yoluyla alir ve konumunu gercek zamanli olarak
hesaplar (Chen et al, 2011). Veri iletisiminin
dogrudan uydu vasitasiyla yapilmasi durumunda
internet ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Veri
iletiminin internet yoluyla iletilmesi durumunda ise
kullanici konumunu yine gercek zamanl olarak
belirleyebilmektedir, ancak bu ydntemin internete
bagimlilig kisitlayici bir  etken olarak
goriilebilmektedir. Bu teknoloji diizeltme verilerinin
kullanilabilmesi icin GNSS alicinizin bu dizeltme
verisini ¢ozebilecek teknolojiye sahip olmasi ve
sistem iyeliginizin bulunmas1 gerekmektedir.
Sonucta kullanici International Terrestrial Reference
Frame (ITRF) 2008 veya 2014 datum, 2005.0
epogunda ii¢ boyutlu konum bilgisini elde etmis olur.
CenterPoint RTX teknolojisi genel ¢alisma prensibi
Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Diinyanin her yerinde kullanilabilen
CenterPoint  RTX  teknolojisi  belirsizlikleri
¢Ozebilmesi ve cm seviyesinde konum dogrulugu
saglayabilmesi i¢in belirli bir yakinsama siiresine
ihtiyac duymaktadir. Bu yakinsama siiresi ve elde
edilecek dogruluk GNSS alic1 ve anteninin dzellikleri,
cevresel ozellikler, atmosferik kosullar, uydu sayisi
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ve dagilimini, multipath diizeyi gibi bazi kosullara
bagh olarak degisebilmektedir. Multipath etkisi
diizeltme verilerinin bolgesel ve kiiresel olgcekte

hesaplaniyor olmasi sebebiyle o©nemli o6lciide
giderilebilmektedir. Yiiksek dogruluk ve diisiik
yakinsama siiresinin elde edilmesinde GPS,
GLONASS, Galileo, Beidou ve QZSS uydu
sistemlerinin kullanilmas1 ve gelistirilmis olan
iyonosfer diizeltme modelleri 6nemli Kkatki

saglamaktadir (Nardo et al,, 2015). Referans GNSS
istasyonu ve radyo baglantisi gerektirmeyen bu
sistem 200 saniyeye kadar veri kesintilerinde bile
kullanicilarina veri saglamaya devam
edebilmektedir. Avrupa ve Amerika'nin bazi
kisimlarinda bulunan boélgesel destek aglarn ile
yliksek dogruluklar daha diisiik yakinsama
stiresinde elde edilebilmektedir.

Sonucta CenterPoint RTX teknolojisi
kullanicilara referans istasyonu gerektirmeden
(Carballido, Perez-Ruiz, Emmi, & Agliera, 2014), cm
seviyesinde, li¢ boyutlu ve gercek zamanli konum
bilgisini saglamaktadir (Il¢i, 2019).
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Sekil 1. CenterPoint RTX Teknolojisi Genel Calisma
Prensibi (URL1)

2.2. Calisma Alam

Bu ¢alisma Corum ve Kirikkale illerini kapsayan
yaklasik 120 km wuzunlugundaki bir glizergah
boyunca gergeklestirilmistir. Sekil 2’de goriilecegi
iizere test noktalar1 kirmizi renk, ¢6ziimde kullanilan
TUSAGA-AKktif referans istasyon noktalari ise siyah
renk ile gosterilmistir. Test noktalar1 Corum -
Kirikkale istikametinde 20’ser kilometre araliklarla
secilmistir ve 1’den 7’ye kadar numaralandirilmistir.
Bu giizergah ulasimin kolaylig1 saglamasi ve diiz bir
hat olmasi1 sebepleriyle secilmistir.
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Sekil 2. Calisma Alani, Test Noktalar1 (kirmizi), Referans istasyonlari (siyah)

2.3. Veri Toplama ve Degerlendirme

Tim test noktalarinda GNSS goézlemleri ¢ift
frekansli  Trimble R10 alhcasit  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilecek yatay ve yiikseklik
konum dogruluk degerlerinin tekrarlanabilirliginin
belirlenmesi amaciyla 6lgtimler 24 Mayis 2018 (Seri-
1) ve 2 Haziran 2018 (Seri-2) tarihlerinde iki seri
seklinde gerceklestirilmistir. GNSS alicisinin test
noktalari lizerine hassas bir sekilde
konumlandirilmast  sonrasinda RTX diizeltme
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verisinin yakinsama siiresinin olabildigince dogru
belirlenebilmesi amaciyla alicilar o6ncelikle RTX
sistemine baglanmis ve sonrasinda ise statik GNSS
verisi toplanmaya baslanmistir. RTX diizeltmeleri 1
sn veri toplama araliginda 75 dakika siiresince

dogrudan uydu iizerinden alinacak sekilde
ayarlanmistir. Statik GNSS verileri ise test
noktalarinin  referans yatay ve  yiikseklik

konumlarinin dogru ve hassas belirlenebilmesi
amaciyla 1 sn veri toplama araliginda minimum 100
dakika siiresince toplanmistir. Bu siire TUSAGA-
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Aktif referans istasyonlarinin test noktalarina olan
mesafeleri, geometrik dagilimlar ve sayilar dikkate
alinarak belirlenmistir. Ol¢ciimlerde uydu yiikseklik
acist 10 derece olarak secilmis ve GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydu sistemlerinin verileri
toplanmistir. Her o6lciim noktasinda GNSS alicisi
tamamen kapatildiktan sonra yeniden baslatilarak
(cold-start) bu islemler tekrarlanmistir.

Test noktalarinin ii¢ boyutlu referans yatay ve
ytkseklik konum bilgileri statik GNSS verilerinin
NovAtel firmasi tarafindan gelistirilen GrafNet statik
ag dengeleme yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
CORU, SUNL, YOZ1, CANK ve KKAL referans
istasyonlarinin 6l¢iim giinlerine ait 1 saniyelik GNSS
verileri ~ TUSAGA-Aktifin  ilgili  web-arayiizii
kullanilarak elde edilmistir (URL3). Referans verileri
olarak GPS ve GLONASS uydu takim verilerinin
desteklendigi TUSAGA-Aktif istasyon verilerinin
kullanilmis olmas1 sebebiyle referans koordinat
verilerinin elde edilmesinde sadece GPS ve GLONASS
uydu sistemlerinin verileri kullanilmigtir. Olgiim
giinlerine ait uydu final efemeris bilgileri ise IGS
servisinin ilgili web-arayiiziinden elde edilmistir
(URL4). Test noktalar1 yakinindaki 3 veya 4 referans
noktalarina ait veriler kullanilarak ag-dengelemesi
ile test noktalarinin referans yatay ve ylikseklik
konumlar1 elde edilmistir. CenterPoint RTX
sisteminden elde edilen gercek zamanli konum
bilgileri noktalarin referans yatay ve yiikseklik
konum bilgileri ile karsilastirilarak CenterPoint RTX
teknolojisinin yakinsama siireleri ve konum
dogruluklar1  belirlenmistir. CenterPoint RTX
teknolojisi 6l¢ciim noktalarina ait konum verilerini
gercek zamanli olarak enlem, boylam ve elipsoidal
yukseklik verilerinin yani sira kullanici tarafindan
tanimlanan bilgiler dogrultusunda yine gercek
zamanl olarak saga, yukari ve yiikseklik seklinde de
saglamaktadir. Bu c¢alismada test noktalarina ait
referans ve CenterPoint RTX yatay konum
dogruluklar1 kuzey ve dogu farklarindan, yiikseklik
konum dogruluklari ise elipsoit yiikseklikler
arasindaki farklardan elde edilmistir. Ayrica,
CenterPoint RTX wverileri ITRF 2008, 2005.0
epogunda elde edilmistir. Dolayisiyla TUSAGA-AKktif
referans istasyonlar1 kullanilarak elde edilen
referans koordinatlar ITRF96, 2005 epogundan
gerekli doniisim ve epok kaydirma islemleri
yapilarak ITRF 2008, 2005.0 epogunda hesaplanmis
ve karsilastirmalar bu datum ve epokta yapilmistir
(URL5).

3. BULGULAR

Trimble RTX teknolojisinin saglamis oldugu
verilerin analizi iki kisimda gerceklestirilmistir.
Bolim 3.1 ‘de olglimlerin ilk 50 dk’lhik kismi
yakinsama siiresinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Sonraki 25 dk’lik kismu ise Boliim 3.2’de yatay ve
ylikseklik konum hatalarinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmistir.
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3.1. Yakinsama Siiresi

Trimble RTX teknolojisini kullanilarak elde
edilecek yatay ve yiikseklik konum dogruluklarin cm
seviyesinde  Dbelirlenebilmesi amaciyla  GNSS
alicisinin - g¢alismaya  baslamasi  sonrasinda
yakinsama siiresi denilen belirli bir siirenin gegmesi
gerekmektedir.

Sekil 3’de GNSS alicisinin veri toplamaya
basladigi ilk andan itibaren test noktalarinin
referans yatay konum degeri ile RTX teknolojisi
kullanilarak ger¢ek zamanl olarak elde edilen yatay
konum degerleri arasindaki fark degerleri
goriilmektedir. Seri-1 ve Seri-2’deki yatay konum
fark degerlerinin 30 cm ila 1 metre arasinda
basladig1 goriilmektedir. Bazi noktalarda yaklasik 10
dk sonra bazi test noktalarinda cm seviyesinde yatay
konum dogrulugu elde edilebilmektedir. Seri-1'de 40
dk sonrasinda tiim test noktalarinda cm seviyesinde
yatay konum dogruluklar elde edildigi goriiliirken,
Seri 2'de ayni siirede 6 numarali test noktasi
haricinde cm seviyesinde yatay konum dogruluklari
elde edilmistir. 6 numaral noktada ise yaklasik 43.
dk’da cm seviyesinde dogruluk elde edilmistir.

Sekil 4’de referans yiikseklikler ile RTX
servisinden alinan yiikseklik konum farklar
verilmektedir. Fark degerlerinin baslangicta metre
seviyesinde oldugu, bazi noktalarda 10-15 dakika
stiresinde cm seviyesine indigi ve Seri-2 deki iki
numarali nokta haricinde tiim noktalarda cm
seviyesinde ylikseklik konum dogruluklarinin elde
edildigi, 2 numarali test noktasinda ise 49. dakikada
cm seviyesinde yukseklik konum dogruluk
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

3.2. Yatay ve Yiikseklik Konum Dogrulugu

Bu boliimde o6lgtimlerin 50-75 dk arasindaki
(vakinsama siiresi sonrasinda) fark degerleri
incelenmektedir. Sekil 5'de yatay konum farklarinin
yuzdelik  dagilimlarim1  belirlemek  amaciyla
kimiilatif dagihm fonksiyonu kullanilmistir. Seri-1
ve Seri 2’de yatay konum dogruluklarinin 1’er test
noktalari haricinde %95 tlizerinde bir olasilikla 4 cm
ve daha iyi olarak elde edildigi goriilmektedir. Seri-
1'deki 3 numarali test noktasinda ise verilerin
%70’inin 4 cm ve daha iyi sonu¢ vermis iken
tamaminin ise 10 cm ve daha yiiksek yatay konum
dogruluklari sagladig1 goriilmektedir. Seri-2’de ise 2
numarali noktada sonuglarin %80’i 4 cm ve daha iyi,
tamami ise 7 cm ve daha yiliksek yatay konum
dogrulugu vermektedir.

Yiikseklik  konum  farklarimin  yiizdelik
dagihimlar ise Sekil 6’da verilmektedir. Her iki seri
goz Oniine alindiginda yikseklik konum fark
degerlerinin tamaminin bazi test noktalarinda 6 cm
ve daha iyi, baz1 test noktalarinda ise 12 cm ve daha
iyi degerler aldig1 goriilmektedir.
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Seri-2
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Sekil 6. Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (Yiikseklik Konum Hatasi)

Sekil 7°de yine 50 dakikalik yakinsama siiresi
sonrast icin elde edilen yatay konum fark
degerlerinin ortalamalar gosterilmektedir. Seri 1 ve
Seri 2’deki yatay konum ortalama hata degerlerinin
1ila 3 cm arasinda elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 8'de ise ortalama yiikseklik konum
hatalar1 verilmektedir. Her iki 6l¢me serisinde yer
alan 7 ser noktadaki yiikseklik konum hatalarinin 1
ila 7 cm arasinda degistigi goriilmektedir.

Ayrica yakinsama siliresi sonrasinda elde
edilmis olan yatay ve yiikseklik konum dogruluk
degerlerine ait standart sapma (std.) ve karesel
ortalama hata (RMS - Root Mean Square) verileri
Tablo 1’de verilmektedir. S6z konusu istatistiki
veriler asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanmaktadir. X1,X2,...Xn verileri icin ortalama
hata (x) ve standart sapma (o,);

f=izn: Xi (1)
N

0.1 —
0.08 -
0.06
0.04 -

0.02

Ortalama Yatay Konum Hatasi (m)

1

O, =

(2)

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Noktalarin bilinen
konumlar ¥, %,, ..., X,, olmak iizere karesel ortalama
hatalar (RMS) ise;

RMS = J%Z?:l(xi — X;)? (3)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Tablo 1’de yer alan
veriler  degerlendirildiginde = yatay = konum
dogruluklarina ait standart sapma degerlerinin 0-2
cm araliginda, karesel ortalama hatalarinin ise 1-4
cm araliginda oldugu goériilmektedir. Yiiksek konum
dogruluklarina ait standart sapma degerlerinin 1-3
cm, karesel ortalama hata degerlerinin ise 2-7 cm
araliginda oldugu goriilmektedir.

0.1

Sekil 7. Ortalama Yatay Konum Hatasi
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Sekil 8. Ortalama Yiikseklik Konum Hatasi

Tablo 1. Yatay ve Yiikseklik Konum Dogruluklarina Ait Standart Sapma (Std.) ve Karesel Ortalama Hata (RMS -

Root Mean Square) Verileri

Yatay Konum Dogrulugu Yiikseklik Konum Dogrulugu

(m) (m)

Seri-1 Seri-2 Seri-1 Seri-2
NoktaNo Std. RMS Std. RMS Nokta No  Std. RMS  Std. RMS

0.01 0.01 0.01 0.02 1 0.01 0.04 0.02 0.04
2 0.01 0.02 0.02 0.03 2 0.01 0.02 003 0.05
3 0.02 0.04 0.01 0.01 3 0.01 0.02 0.02 0.06
4 0.01 0.03 0.01 0.01 4 0.02 0.03 002 0.03
5 0.01 0.02 0.01 0.02 5 0.02 0.04 001 0.02
6 0.00 0.01 0.01 0.01 6 0.01 0.02 001 0.03
7 0.01 0.02 0.00 0.03 7 0.02 0.05 0.0z 0.07

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Glniimiizde klasik RTK ve ag-RTK gibi GNSS
kullanicilarina gergek zamanl ve {i¢ boyutlu konum
bilgisi saglayan konum belirleme ydntemlerinin
mevcut dezavantajlari1  giderebilecek  yeni
teknolojilerden bir tanesi olarak CenterPoint RTX
teknolojisi ortaya c¢ikmaktadir. Bu teknoloji
dogrudan uydu araciligiyla diizeltme verisini aliciya
gondererek tek bir GNSS alicisiyla konum bilgisi elde
edilmesine olanak saglamaktadir.

S6z konusu teknolojinin cm seviyesinde yatay
ve yiikseklik konum bilgisi saglayabilmesi igin
yakinsama siiresi gerektirmesi bu teknolojinin en
onemli dezavantaji olarak karsimiza cikmaktadir.
S6z konusu yakinsama siiresinin hem yatay hem de
yukseklik konum hatalar1 dikkate alindiginda 15 ila
50 dakika arasinda oldugu gorilmektedir. Bu
calismada belirlenen test noktalarinin a¢ik alanlarda
tesis edildigi goz oniine alindiginda, s6z konusu
yakinsama siirelerinin kismen kapali alanlarda daha
da uzayabilecegi 6ngoriilebilir. Bu siirelerin 6lciimiin
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basladig1 ilk andan itibaren cm seviyesinde dogruluk
degerlerini kullanicilara saglayan ag-RTK teknigine
oranla yeterli goriilmeyebilir. Ancak, ag-RTK
yonteminin GSM baglantisina ihtiyag duymasi
dolayisiyla her yerde kullanllamamasina karsin RTX
teknolojisi ac¢ik gokyiizii kosulunun saglandigi her
alanda kullanilabilmektedir. Ayrica, RTX sisteminin
yer destek sistemleriyle desteklendigi bolgelerde
yakinsama  siirelerinin daha da kisaldig
bilinmektedir.

50 dakikalik yakinsama siiresi sonrasinda 1.
Olciim serisinde ortalama 2 cm yatay ve 3 cm
yukseklik konum dogrulugu elde edilirken, 2. 6lctim
serisinde ise ortalama 2 cm konum ve 4 cm ytikseklik
konum dogrulugu elde edilmistir.

Seri 1 ve Seri 2 verileri karsilastirildiginda
yakinsama siirelerinin giivenilir oldugu ve cm
seviyesinde yatay ve ylkseklik konum dogrulugu
sagladigr  belirlenmistir. Bu veriler 1s181inda
CenterPoint RTX teknolojisinin gercek zamanl,
dogru, giivenilir ve tekrarlanabilir olmas1 ve GSM
veya radyo baglantisi olmadan da ¢6zim
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sunabilmesi  sebepleriyle glinlimiizde siklikla
kullanilan gercek zamanli konum belirleme
tekniklere alternatif olabilecegi ve kullaniminin
yayginlasacag diisiiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler
Kizil Kilise

[HA

Fotogrametri
Belgeleme

Kiiltiirel Miras

0z

Ulkemizin her bir karis toprag birgok uygarhga ev sahipligi yapmistir. Bu topraklarda
yasayan biitlin uygarliklar biraktiklar: eserler ile kendi sosyal, kiiltiirel vb. bir¢ok alanda
miraslarini gelecek nesillere en somut haliyle aktarmay1 basarmislardir. Anadolu’nun
zenginligini gosteren eserleri koruyup sahip ¢cikmak, gelecek nesillere orijinal haliyle
aktarabilmek bizlerin kiiltiirel gorevlerindendir. Tiirkiye sahip oldugu kiiltiirel miras
nedeni ile tarihi eser koruma, yenileme ve belgeleme calismalarinin oldugu bir
konumdadir. Giiniimiizde veri elde etme teknolojilerinin gelismesiyle beraber mimari
eserlerin dijital ortama aktarilip belgelenmesi ve basta restorasyon projeleri olmak
tizere bircok alanda altlik olmaktadir. Tarihi kiiltiirel miraslarin belgelenmesinde sayisal
fotogrametri teknigi belgelenme c¢alismalarinda kullanilan yontemlerden biridir. Bu
calisma Kapadokya'nin batisinda, Aksaray ili sinirlarindaki Giizelyurt ilgesi, Sivrihisar
koéyl icerisinde bulunan Kizil Kilise'nin belgeleme amach fotogrametrik rolove
calismasini icermektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Kizil Kilise’nin dis cephesinin
olcekli gizimleri, ii¢c boyutlu modeli ve nokta bulutlar1 elde edildi. Sayisal fotogrametri
teknigi teknolojiyle beraber kendini stirekli yenilemekte olup bize kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi ¢calismalarinda zaman ve maliyet olarak donanim ve yazilimlar yardimiyla
cok biiytlik kolayliklar ve imkanlar saglamaktadir.

Production of 3 Dimensional Point Clouds and Models of Aksaray Kizil Kilise by Using
UAVs and Photogrammetric Techniques

Keywords

Red Church

UAV
Photogrammetry
Documentation
Cultural Heritage

ABSTRACT

All Lands of our country hosted to many civilizations. All civilizations that lived on these
lands managed to show the works they inherited and their heritages in the social,
cultural, and so many areas to the next generations in the most tangible states of them.
Conserving and adopting the works showing the richness of Anatolia and being able to
transfer them to the next generation in their original states are of our important duties.
Turkey, due to cultural heritage it has, is in a position, in which there are intensive studies
related to conserving, restoring, and documenting historical buildings. This study
includes documentation- aimed photographic relief studies of Red Church (Kizil Kilise),
located in Sivrihisar village of the district Giizelyurt in the borders of the province
Aksaray. As a result of the study, the scaled pictures of outer front, 3-dimensional model,
and point clouds of Kizil Kilise were obtained. Digital photogrammetry technique,
together with the developing technology, is continuously renewing itself and presents
many easiness and possibilities to us as time and cost by means of hardware and
software.
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1. GIRIS
Tarihi eserlerin gelecek kusaklara hasara
ugramadan  aktarilmasi icin  ilk  olarak

dokiimantasyonunun yapilmasi gereklidir. Kiiltiirel
varliklarin mevcut halleriyle veya giintimiizdeki
durumlarindan elde edilecek verilerle iiretilecek
0zglin halleriyle dokiimantasyonunu yapmak;
olusmus ve olusacak hasarlar1 gérmede oldukga
o6nemlidir (Duran, 2003).

Kizil Kilise; Kapadokya'nin batisinda, Glizelyurt
bolgesi, Sivrihisar koéyli yakinlarinda, Melendiz
Daglarinin  karsisinda  blyik bir diizligin
ortasindadir(Sekill). Hiristiyanligin en 6nemli ii¢
azizinden biri olan ve burada gomiilen Nazianz’l
Gregoirus’a (330-390) ithaf edilmistir.

VI. yiizyilin sonlarina tarihlenen Kizil Kilise,
serbest hac¢ plan semasina sahiptir. Ug¢ kollu hag
planli kilisenin kuzey ve bati ha¢ kollar1 arasinda bir
pareklezyon bulunmaktadir. Kizil Kilise ¢at1 ortiisi
ayakta olan bu déneme ait bolgedeki tek kilisedir. Dis
duvarlar ve kubbe ayakta iken hag¢ kollarini érten
tonozlarin bilyik bir bolimi ise yikilmistir
(Celebioglu ve Agaryilmaz, 2008).

= == = s s i 2
Sekil 1. Kizil Kilise’si Genel Goriintimu (URL-1)

Kizil Kilise, 2008 yilinda Diinya Anitlar Fonu
tarafindan “Diinyanin En Fazla Tehlike Altinda
Bulunan 100 Tarihi Eseri Listesi” igerisinde yer
almistir. 2011 yilinda restorasyonuna baslanan

kilisenin kubbe kismi1 tamamlanmis  olup
restorasyon ¢alismalari devam etmektedir (URL-2).

Kizil Kilise'nin dijital ortamda
dokiimantasyonunu yapmak icin sayisal
fotogrametri yoéntemi ve IHA teknolojisinden
yararlanilmigstir.

Fotogrametrik yontemde; istenilen formatta
tiriin alinabilmesi, hizhh olmasi, dogruluk olarak
kiyaslanamayacak derecede iistiin olmasi, verilerin
dijital ortamlarda olmas1 gibi nedenlerinden dolay1
fotogrametrik yontem roléve ¢alismalarinda
kullanimi kaginilmaz olmustur (Yakar vd., 2005).

Teknolojinin giin gectikce ilerlemesi ile bircok
alanda kullanilmakta olan IHA'lar réléve ve
dokiimantasyon ¢alismalarinda sikca  tercih
edilmeye baslanmistir. IHA'lar 6zellikle yersel
fotogrametri calismalarinda cati gibi ulasilmasi gii¢
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alanlarin verilerinin elde edilmesinde biiytik kolaylik
saglamistir (Sekil 2).

Fotografi

2. KULTUREL MIRAS ve DOKUMANTASYON

Kiltiirel miras, bir toplumun {yelerine ortak
gecmislerini anlatan, aralarindaki dayanisma ve

birlik duygularimi giiclendiren bir hazinedir.
Insanlarin tarih boyunca biriktirdikleri
deneyimlerin ve geleneklerin  devamhiligini,

gelecegin dogru kurulmasimi saglar. Tarihi ve
kiltiirel miraslar sadece sahip oldugu o©nem
nedeniyle degil ayni zamanda ge¢miste yasayan
toplumlarin kiiltiirlerinin 6grenilmesi agisindanda
korunmalidir (URL-3).

Tiirkiye bir¢ok uygarlhiga ev sahipligi yapmis
olmasindan dolay:1 tarihi ve kiiltiirel bakimindan
dinyanin en zengin tlkelerinden biridir. Bu
ozelliginden dolay1 diinyanin bir¢ok kesiminden
tarihi yapilara ziyaretler yapilmaktadir. Tarihi
eserlerde zamanla ortaya ¢ikan dogal ya da yapay
yollardan olusan tahribatlar1 restore etmek ve
bundan sonraki gelecek olan nesillere aktarmanin en
giincel ve dogru yapilmasinin yolu belgeleme
calismalar ile baslamaktadir. Bu nedenle tarihi

eserlerin  belgelenmesi amac¢ dogrultusunda
yapilacak c¢alismalara baslamadan o6nceki ilk
asamadir.

Bu kapsamda literatiirde bir¢cok kiiltiirel
mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda fotogrametrik
teknikler kullanilmistir.

Arca vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada Safranbolu tarihi kenti icerisinde
ozelliklerine gore secilen farkli binalarin yersel
fotogrametri teknigi ile roloveleri hazirlanmis ayrica
bu binalara iliskin 3 boyutlu modeller iiretilmistir.

Grussenmeyer vd. (2008) yaptiklart bir
calismada  kiltiirel miras  dokiimantasyon
projelerinde siklikla tercih edilen takeometri,
fotogrametri ve yersel lazer tarama gibi farkh veri
toplama yontemlerin avantajlarini ve
dezavantajlarini ele almislardir.

Arias vd. (2005) fotogrametri teknigini ispanyol
tarihi mirasina ait bir grup anita ait bazi yapisal
problemlerin zamansal degisimini tespit etmeyi,
olcmeyi, izlemeyi ve ayrica kullanilan malzemelerin
korunma derecesini degerlendirmeyi saglayan
onleyici bir yontem olarak 6nermektedir.
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Literatiirde  fotogrametri  teknigi  farkh
disiplinlerin  kiiltiirel = mirasin  belgelenmesi
calismalarinda sikea tercih edildigi goriilmektedir.

2.1. Belgelemenin Onemi

Bir tarihi eserin belgelenmesinin faydalari
sunlardir:
-Kayit altina alinir
-Eserin fiziksel tanim1 yapilabilir
-Giincel tahribat durumu ortaya ¢ikarilir
-Yapinin glinlimiizde ne amaglar
kullanilabilecegi degerlendirilebilir
-Mimari ¢alismalar i¢in réléve ornekleri i¢in veri
toplanmis olur
-Restorasyon ¢alismalarinda altlik olusturulur
-Dijital ortamda farkli amaglar dogrultusunda
islenebilir
-Bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilara érnek
teskil eder

Kiilttirel mirasin belgelenmesinde dogru
verilerin elde edilmesine yonelik yapilan ¢alismalar
teknolojinin de yardimiyla yeni tekniklerin ortaya
¢ikmasini saglamistir.

icin

2.2. Belgeleme Teknikleri

Geleneksel yontemler ve gilincel yontemler
olarak ikiye ayrilabilir.

2.2.1. Geleneksel yontemler

-Cizimsel Belgeler

-Yazili Belgeler

-Gorsel Belgeler

-Grafik(gizimle) Belgeleme

-Bilgi fisi/formlarin doldurulmasi olarak bilinmektedir.

2.2.2. Giincel yontemler

-ileri Belgeleme Teknikleri

-Total station, Fotogrametrik ve Lazer Tarama Olgme
Yontemi ile Arkeolojik ve Mimari Belgeleme

-Hava Fotogrametrisi (Balon, Ugak, Model Ucak,
Model Helikopter) ve LIDAR (Hava Lazeri) Olgme
Yontemi ile Arkeolojik ve Mimari Belgeleme

-Yer Aln Radan (GPR) ile Olgme Yéntemi ile
Arkeolojik Belgeleme

-Batimetrik (Denizalt1) Olgme Yéntemi ile Arkeolojik
Belgeleme olarak bilinmektedir. (URL-4)

3. YERSEL  FOTOGRAMETRI ve IHA
FOTOGRAMETRISI

Fotogrametri, fiziksel cisimler ve olusturduklar
cevreden  yansiyan 1sinlarin  sekillendirdigi
goriintilerin  ve yaydiklar1  elektromanyetik
enerjilerin kayit, 6lcme ve yorumlama islemleri
sonucu giivenilir bilgilerin elde edildigi bir teknoloji,
bilim ve sanat dalidir (C)ksﬁz vd., 2011, Sonmez E.ve
Seker D.Z.2014). Daha kisa bir tamim yapacak
olursak; 2 boyutlu resimlerden 3 boyutlu model ve
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tizerinden her tiirli 6lcii ve bilgi alinabilecek harita
iiretebilen bir sistemdir. Fotogrametri Resim ¢ekim
noktasina gore yersel ve hava fotogrametrisi olmak
tizere siniflandirilir.

Yersel fotogrametri yakin ve uzak mesafeli
alanlarda ti¢ boyutlu ¢izimlerin yapilmasini saglayan
bir yontemdir. Farklhi odak uzakhklarindaki
kameralar ve 6zel yazilimlar kullanilarak, gerekli
yoneltmeler yapilir ve fotograf ylizeyinden ii¢
boyutlu modeller iretilir. Bu yontem ile modelleri
olusturulan nesnelerin li¢ boyutlu konum bilgileri
elde edilmektedir (Sanlioglu vd., 2013).

Yersel fotogrametri ¢ok fazla uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlar, mimarlk,
arkeoloji, endiistri, arazi dlgmeleri, tip, kriminoloji,
trafik kazalar1 ve bunlarin disinda bir¢ok alanda
tercih  edilmektedir. Yazilimcilar  tarafindan
gelistirilen CAD tabanli programlar sayesinde yersel
fotogrametrinin uygulama alanlar kisinin hayal
giiciine gore farkl alanlara kaymaktadir.

Hava  Fotogrametrisi, havadan c¢ekilmis
resimlerin degerlendirilmesi islemi hava
fotogrametrisi ile yapilir. Fotogrametri, harita

yapiminda genis Ol¢lide hava fotogrametrisi ile
gerceklesmektedir. Bunun yani sira farkl alanlarda
herhangi bir amag¢ dogrultusunda havadan ¢ekilmis
resimlerden yararlanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile 6zellikle harita,
insaat, arkeoloji ve mimari eserlerin restarosyan
projelerine althk olmasi igin yapilan rolove
calismalarinda yersel fotogrametriye ek olarak iHA
teknolojisi giin gectikce daha etkin bir sekilde
kullamlmaktadir. insansiz hava araglar1 6zel amaglar
icin tasarlanmis, herhangi bir alandan kalkis ve inis
yapabilen, uzaktan kumandali, yar1 otomatik veya
tam otomatik ugus yetenegine sahip aracglardir. Bu
araglar ugus yeteneklerine gore ucak, helikopter
veya zeplin olabilir (Eisenbeiss, 2009, Comert R.
vd.,2012).

Tarihi yapinin yerden ve havadan resimlerinin
cekilmesi ile rélove planlari, ortofoto, kesitler ve ii¢
boyutlu modelleri elde edilebilmektedir. Yeterli veri
elde edilebildigi ve bu veriler islenip sonugc iiriini
cikarilabildigi takdirde tarihi bina ve yapilarin dijital
ortamdaki 3 boyutlu modellerinden {i¢ boyutlu
koordinatlar (X,Y,Z) yardimiyla tekrar insasi,
koruma veya restorasyon c¢alismalari icin althk
olusturulabilir.

Yersel fotogrametri ile cekilen resimlerde yakin
resim ¢ekme  teknolojisi  kullanildigi  icin
belgelenmek istenen yapinin bazi kisimlarindan
istenilen Olgide veri toplanamamaktadir. Bu
noktada IHA teknolojisinden yararlanmak hem
maddi hem de zaman ac¢isindan avantajli olmaktadir.
Bir IHA araa ile proje alaninin (Kizil Kilise) etrafinin
3600 olacak sekilde fotograflanmasi kullanicinin bazi
dezavantajlar1 lehine olacak sekilde g¢evrilmesini
saglamaktadir. Ozellikle mimari yapilarda yerden
resim ¢ekmenin en biiyiilk dezavantaji c¢ati gibi
yerden goriintilenmesi gii¢ olan kisimlarda
yasanmaktadir. Bu ve bunun gibi yerden veri
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toplamasi zor oldugu durumlarda IHA teknolojisi
kullanilmasi uygundur.

4. CALISMA ALANI

Miilkiyeti hazineye ait L32-b-24-c pafta, 207
parselde bulunan tescilli Kizil Kilise VIyy sonuna
tarihlenir. Kilise, Kapadokya’'nin batisinda, Giizelyurt
bolgesi, Sivrihisar koéyl yakinlarinda, Melendiz
Daglarinin  karsisinda  biiyikk bir  dizligiin
ortasindadir. 1830 m. rakiml Sivrihisar koyi,
Aksaray’a 51 km. Giizelyurt'a 5 km. mesafede yer
alan (Sekil 3), lizerinde Helenistik doneme ait bir
kalenin yer aldigi Sahin Tepe Dagi'min (2050 m)
eteklerinde  kurulmus  yari-trogloditik  bir

yerlesimdir (Celebioglu ve Agaryilmaz, 2008).

Sekil 3. Kizil Kilise (Hagh Kilise) Ko
38°15’35.32"K, 34°25°42.65”"D

umu

Kilisenin kuzeyinden gecen antik yol, H. Rott’a
gore Bizans doneminde Konstantinopolis'ten
Antioche' a ulasmak icin, askerlerin kullandig bir
glizergahtir (Roth, 1908).

Yapinin etrafinda eseri fotograflamaya engel
olabilecek herhangi bir dogal ya da yapay unsur
bulunmamasi, ulasimin kolay olmasi ve etrafinin acik
olmasi ¢alisma alammnin  olumlu  yanlarini
olusturmaktadir.

5. UYGULAMA
5.1.Veri Toplama

Bu bdlimde yapiya ait detay noktalar1 ve
fotograflarin toplanilmasina deginilmistir.

Detay noktalarinin alimi i¢in ilk olarak calisma
alaninda sabit nokta tesisi i¢in gerekli olan istiksaf
calismalar1  yapilmistir.  Istiksaf  cahismalan
sonucunda belirlenen 4 noktaya poligonlarin tesisi
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Tesis edilen poligonlar
ve detay noktalarin odl¢ciimiinde 7003i-imaging-
Total-Station jeodezik oOlcme aleti (Sekil 4)
kullamilmistir. Kilise yiizeyi lizerinde homojen bir
sekilde 18 adet kontrol noktas: secilerek bunlarin
jeodezik  koordinatlart  (X,Y,Z) lokal olarak
hesaplanmistir. Detay noktalarin aliminda yapi
lizerinde kolay tespit edilebilen ve yapinin
karakteristik 6zelliklerini yansitan keskin kirik
noktalar tercih edilmistir.

Sekil 4. Arazide Kullanilan Ol¢iim Cihaz1 (Prizmasiz

* (5mm) mse Prizmali : * (3mm + 2ppm - D *)
mse (MSE: Mean Square Error: Karesel Ortalama
Hata)

Sekil 5. Poligon Noktalarinin Konumu

Kiliseye ait fotograflar, yer bazh (yersel) ve
havadan c¢ekim sureti ile toplanmistir. Yersel
resimlerin ¢ekiminde ¢oziinirligi 18 MP, Piksel
boyutu 4.29 um olan Canon EOS 100D makinesi
kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Canon EOS 100D Dijital Fotograf Makinasi

Havadan cekilen resimlerde ise Phantom 3
Professional insansiz Hava Aracinda (IHA) entegreli
olan 12.76 MP ¢oziiniirliige sahip Sony EXMOR
kamera kullanmilmistir (Sekil 7).

Fotograflar 30m ytikseklikten farkli acilardan ve
bindirmeli olarak elde edilmistir.
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Sekil 7. Phantom 3 Professional IHA (url-5)
5.2. Verilerin Fotogrametrik Degerlendirilmesi

Toplanan fotograf ve detay nokta verilerinin
degerlendirilmesi Photomodeler UAS ve Agisoft
Photoscan yazilimlarinda gergeklestirilmistir.

5.2.1 Verilerin Photomodeler UAS Yaziliminda
Degerlendirilmesi

Photomodeler yaziliminda Canon EOS 100D
makinesi ile yer bazli ¢ekilen 27 adet fotograf ve 18
adet detay noktasi kullanilmistir. ilk olarak yazilima
yaplya ait fotograf ve detay nokta verileri
tanitilmistir. Detay noktalar kullanilacak olan
fotograflar iizerine manuel olarak isaretlenerek
birlestirme ve dengeleme islemi gergeklestirilmistir.
Fotograflar dengelendikten sonra her bir detay tek
tek cizilmesi suretiyle yapiya ait temel iskeletin 3
boyutlu c¢izimi elde edilmistir. Bu ¢izimler
kullanilarak yapiya ait kati model elde edilmistir. Son
olarak kati modele araziden cekilen fotograflar
vasitasiyla yiizey giydirilmis ve yapinin 3 boyutlu
modeli elde edilmistir. Modele ait 429 adet manuel
nokta, 377 ¢izgi (line), 44 egri (curve), 166 yiizey
(surface) ve 1024x1024 piksel kalitesinde doku
bulunmaktadir.

| 3D View Windows [Floating]

Cllx| I Photo Windows [Floating] x|
3]|[Photot : Di_0065 - eriented:25% — + L]

on

Sekil 8. (Sol): Detay Cizimin 3 Boyutlu Model
Uzerindeki Goriiniimii, (Sag): Fotograf Uzerindeki
Detay Cizim

23

Sekil 9. \?ﬁzey Giydirilmis ve Detay Cizimin Oldugu 3
Boyutlu Model

5.2.2. Verilerin Agisoft Photoscan Yaziliminda
Degerlendirilmesi

Agisoft PhotoScan yaziliminda Phantom 3
Professional Insansiz Hava Aracr’nda entegreli olan
Sony EXMOR kamerasindan elde edilen RGB
(Red/Kirmizi-Green/Yesil-Blue/Mavi)  fotograflar
kullanilmistir.

Agisoft PhotoScan yazilimi yontem olarak
Hareket ile Nesne Olusturma (Structure from
Motion-SFM) yontemini kullanmaktadir. SFM,
fotograflanan nesneyi yeniden olusturmak igin
bircok konum ve yonden iist {iste binen iki boyutlu
fotograflardan bir 6zellik veya topografyanin iig¢
boyutlu modellerini olusturmak i¢in kullanilan
fotogrametrik bir yontemdir.

Bu teknoloji 1979'dan bu yana cesitli bicimlerde
var olmustur (Ullman, 1979), ancak 2000'lerin
baslarina kadar uygulamalar yaygin degildi. SFM
teknigi, iic boyutlu bir nesnenin farkli agilardan
cekilmis ¢ok sayida gorintilerini kullanilarak,
nesneyi sayisal ortamda tU¢ boyutlu olarak
modelleyebilen bir yontemdir.

Geleneksel fotografik teknikler geometrik
modelleme i¢in kamera ve kontrol noktalarinin
hassas 3 boyutlu konum ve oryantasyon bilgilerine
ihtiya¢c duyarken, SFM yonteminde model geometrisi
ve kamera pozisyon ve oryantasyon bilgisi ayni anda
ve otomatik olarak hesaplanabilir (Snavely vd., 2008,
Onal vd., 2017).

SFM'nin uygulamalari, bircok jeoloji alt
alanindan (jeomorfoloji, tektonik, yapisal jeoloji,
jeodezi, madencilik) arkeolojiye, mimarliga ve
tarima kadar genis bir yelpazededir. Ortorektife
edilmis goriintiilere ek olarak, SFM, havadan veya
karasal lidar tarafindan tretilenlere benzer sekilde
yogun bir nokta bulutu veri kiimesi iiretir.

Ik olarak yazilma fotograflar eklenmistir.
Yazilimin eklenen fotograflar1 algilamasi igin
hizalama islemi (Align Photos) yapilmistir. Hizalama
isleminde program, fotograflarin modellenecek olan
kiliseye uzakliklarini ve ¢ekim konum noktalarinin
hesaplanmasina yardimci olacak olan bag noktalari
kiimesini (Tie Points-152,147 adet) olusturur. Bu
islemden  sonra  kilise  lizerinden  alimi
gerceklestirilen 18 adet detay noktasi
isaretlenmistir. Detay noktalari ile beraber 3 boyutlu
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olarak kilisenin nokta bulutu olusturulmustur (Build
Dense Cloud-24,957,738 adet). Kilisenin nokta
bulutu olusturulduktan sonra 3 boyutlu ytzeyler
olusturulur (Build Mesh-4,991,490 yiizey). Son
olarak olusturulan 3 boyutlu ytzeylere kilisenin
fotograflar1 kaplanir (Texture-8196*8196 piksel).
Yapilan islemler sonucunda Kizil Kilise’'nin 3 boyutlu
modeli 5.46 mm/pixel yer drneklem araligi ile elde
edilmistir.

Model

)y sy [T

Sekil 11. 8196x8196 Piksel Kalitede 3 Boyutlu
Model (Kizil Kilise’'nin Giris Taraf1)

s

[# >y cmaome |
Sekil 12. 8196x8196 Piksel Kalitede 3 Boyutlu

Model (Kizil Kilise’nin Arka Tarafi)

6. DOGRULUK ANALIZi

Elde edilen 3 boyutlu modele yonelik konumsal
hatay1 tespit etmek icin dogruluk analizi yapilmstir.
Buislem icin jeodezik dlgme aleti ile elde edilen arazi
koordinatlari ile 3 boyutlu model {izerinden alinan
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testverileri degerlendirilmistir. Olcme aleti ile alinan
koordinatlar kesin koordinat olarak kabul edilmistir.
Ayn1 koordinat degerleri her iki yazilimda da
degerlendirilerek farklari hesaplanarak noktalarin
x,y,Zz yonindeki Kkaresel ortalama hatalan
hesaplanmistir.

Sekil 13’te Photomodeler yazilimina iliskin sekil
14'te ise Agisoft PhotoScan yazilimina iligskin
degerler verilmistir. Elde edilen modelin karesel
ortalama hatalar1 dikkate alindiginda xy,z
koordinatlarinda ortalama konum hatasi;
Photomodeler yaziliminda +20.4 mm ve Agisoft
yaziliminda #17.1 mm olarak bulunmustur (Sekil
15).

Photomodeler Yaziimindan Elde
Edilen Koordinatlar
X (m) Y (m) Z(m)
1007.059] 1999.691 301.61
1004.609| 2006.469| 303.712
1004.442| 2006.665| 304.877
1007.042| 1999.654| 304.225
1009.962| 1996.72| 306.515
1018.408| 1994.428| 298.611
1023.195| 1991.638| 300.2
1022.308| 1994.304| 307.001
1053.985| 2006.156  304.04
1058.119| 2005.283| 303.377
996.377| 2023.957| 300.872
979.022( 2028.835| 304.801
979.078| 2029.953| 301.201
983.274( 2032.228| 301.148
987.555[ 2032.716| 301.673
987.959( 2031.403 300.46

Elektronik Uzaklik Olger

(Kesin Koordinatlar)

N.N X(m) Y (m) Z(m)
1 ]1007.051 [ 1999.675| 301.597
4 | 1004.62 | 2006.486 | 303.703
5 | 1004.431 | 2006.671 | 304.894
8 | 1007.051 | 1999.667 | 304.231
13| 1009.975 [ 1996.731 | 306.524
17 1018.397 [ 1994.414 | 298.622
19| 1023.198 [ 1991.621 | 300.182
22 1022.323| 1994.291 | 306.99
29| 1053.967 | 2006.151 | 304.052
33| 1058.125 | 2005.288 [ 303.36
38| 996.368 | 2023.973 | 300.863
47| 979.029 | 2028.84 | 304.788
50| 979.068 [2029.957| 301.206
56| 983.284 [2032.226| 301.133
61| 987.567 | 2032.707 | 301.681
63| 987.971 | 2031.39 | 300.476
65| 991.952 | 2031.622 [ 302.039 | 991.961| 2031.617| 302.036
69| 991.158 | 2027.031 | 301.668 | 991.175[ 2027.021) 301.659

Sekil 13. Photomodeler Yazilimina ait degerler

Elektronik Uzaklik Olger
(Kesin Koordinatlar)

Agisoft PhotoScan Yazilimindan
Elde Edilen Koordinatlar

N.N X(m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
1 | 1007.051 1999.675| 301.597 | 1007.039] 1999.67| 301.587
4 | 1004.62 | 2006.486 | 303.703| 1004.63| 2006.474| 303.698
5 [ 1004.431| 2006.671| 304.894 | 1004.423| 2006.68| 304.887
8 [ 1007.051| 1999.667 | 304.231| 1007.036| 1999.657| 304.238
13| 1009.975[ 1996.731| 306.524 | 1009.97| 1996.716| 306.51
17| 1018.397 | 1994.414 | 298.622 | 1018.404| 1994.405| 298.632
19| 1023.198 | 1991.621| 300.182 | 1023.187| 1991.617| 300.171
22(1022.323] 1994.291| 306.99 | 1022.333| 1994.278| 306.982,
29| 1053.967| 2006.151 | 304.052 | 1053.985| 2006.156| 304.04
33[1058.125| 2005.288| 303.36 | 1058.117| 2005.306| 303.365)
38| 996.368 | 2023.973| 300.863| 996.356| 2023.979| 300.855
47| 979.029 | 2028.84 |304.788| 979.034| 2028.835| 304.792
50 [ 979.068 | 2029.957| 301.206| 979.059| 2029.961| 301.201,
56| 983.284 | 2032.226| 301.133| 983.291| 2032.22| 301.128,
61| 987.567 | 2032.707| 301.681| 987.563| 2032.719| 301.675
63| 987.971 | 2031.39 | 300.476| 987.984| 2031.398| 300.471
65| 991.952 | 2031.622| 302.039| 991.944| 2031.631| 302.049
69| 991.158 | 2027.031| 301.668| 991.152| 2027.018| 301.652

Sekil 14. Agisoft PhotoScan Yazilimina ait degerler
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Photomodeler Agisoft PhotoScan
Vi Farklar (mm)|Vi Vi Farklar (mm?)| Vi Farklar (mm)|Vi Vi Farklar (mm?)
N.N|[ Vx | Vy | Vz [VxVx|VyVy|VzVz| N.N| Vx | Vy | Vz [VxVx|VyVy|VzVz
1 8| 16| 13| 64| 256] 169| 1 |-12| -5| -10| 144 25| 100
4 |-11)-17 9] 121] 289| 81| 4 | 10|-12f -5| 100| 144 25
5 11] -6 -17] 121] 36| 289| 5 -8 9] -7| 64 81 49
8 -9|-13] -6 81| 169| 36| 8 |-15/-10 7| 225 100 49
13 | -13/-11] -9] 169| 121] 81| 13 | -5|-15| -14| 25| 225| 196
17 | 11| 14] -11] 121] 196| 121 17 7] -9] 10[ 49| 81| 100
19| -3] 17 18 9| 289| 324| 19 | -11] -4 -11] 121] 16| 121
22 | -15| 13| 11| 225| 169| 121| 22 | 10{-13| -8| 100 169| 64
29 | 18| 5| -12| 324| 25| 144 29 | 18| 5| -12| 324 25| 144
33| -6] -5| 17| 36| 25| 289[33| -8 18 5| 64| 324 25
38 9]-16 9] 81] 256| 81|38 |-12| 6] -8 144| 36| 64
47 | -7) -5| 13| 49| 25| 169| 47 5| -5 4] 25| 25| 16
50| 10| -4 -5/ 100f 16| 25|50 -9 4] -5| 81 16/ 25
56 | -10] 2| 15| 100, 4] 225| 56 7] -6] -5] 49 36 25
61 |-12| 9| -8| 144 81) 64| 61| -4 12| -6| 16| 144 36
63 | -12| 13| -16| 144| 169| 256| 63 | 13| 8| -5 169| 64| 25
65 9] -5 -3] 81 25 9] 65| -8 9 10| 64 81f 100
69 | 17/-10] -9| 289| 100 81f 69 | -6[-13| -16| 36 169| 256
Vi farklar (mm) Vi farklar (mm)
Vx | Vy | Vz Vx | Vy | Vz
Vmin| 3 2 3 Vmin| 4 4 4
vmax| 18 | 17 | 18 vmax| 18 | 18 | 16
vort | 10.6/ 10.1]11.2 vort [ 9.3 9.1 8.2
m [11.5[11.5(12.3 m |10.3[10.2| 9.1

mxyz 20.4 mxyz 17.1

Sekil 15. Photomodeler ve
yazilimina ait hata degerleri

Agisoft PhotoScan

7. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada Aksaray ilinde bulunan
Kizil  Kilisenin 3  boyutlu modeli Yersel
fotogrametrikler ve IHA kullanilarak elde edilmistir.
Fotogrametri teknigi uzun yillardir tarihi ve kiiltiirel
eserlerin belgelenmesinde ve rolove ¢calismalarinda
klasik yontemlere gore kullaniciya zaman, maliyet,
hassasiyet ve gorsellik olarak avantajlar
saglamaktadir. Calismada 2 farkhh fotogrametrik
yazilim kullanilmistir. Photomodeler yaziliminin
cizimsel yetenegi o6n plana cikarken Agisoft
yaziliminin ise nokta bulutu iiretim 6zelligi 6n plana
cikmistir.

Calisma sonucunda elde edilen hassasiyet
degerleri goz  oniinde  bulunduruldugunda,
calismaya ait 3B model restorasyon g¢alismalarinda
althk olarak kullanilabilecektir.  Ayrica tarihi
eserlerin sayisal verilerinin dijital kiitiphanelerde
bulundurulmasi cesitli disiplinlerin daha sonraki
calismalarinda ve gelecek nesillere aktarilmasinda
biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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Giiniimiizde bilim ve uzay teknolojilerinin hizl bir sekilde gelismesi uzaktan algilama ve
fotogrametrik yéntemlerin uygulama ve kullanim alanlarim arttirmistir. Ozellikle lazer
sistemleri ve lazer platformlarindaki gelismeler ile yeryiiziine ait veriler daha hizl,
hassas, bolgesel ve kiiresel dlgekte toplanabilmektedir. Bu ¢calismada PALS, ICESat/GLAS
ve ICESat-2 lazer sistemleri agiklanmis, bu sistemlerden elde edilen veri tiirlerinin
tanitimi yapilmis ve kullamim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Gelistirilen her bir
lazer sisteminin teknik 6zellikleri, kapsama alani ve veri yapisi birbirinden farklihk
gostermektedir. Var olan tliim sistemlerin bilinmesi yapilacak olan bilimsel ¢alismalarda
dogru sistemin ve verinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilmayan bu sistemlerin tanitimi arastirmacilara farkl bakis acilar1 yaratma
acisindan biiytik 6nem tasimaktadir.
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and data in scientific studies. The introduction of these systems, which are not widely
used in our country, is of great importance in terms of creating different perspectives to
researchers.
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1. GIRiS

Son yillarda, uydu teknolojisinde yasanan
gelismeler ile yerylzinin periyodik olarak
goriintiilenmesi, izlenmesi, kontrolii ve erisilmesi
zor hatta imkénsiz olan alanlarla ilgili verilerin
toplanmasi giderek kolaylasmistir. Son teknolojik
gelismeler ile yeryliziine ait bilgiler daha hizl,
glncel, yliksek dogruluklu, kapsama alani daha
genis, tekrarlanabilen, kiiresel ve yerel 61cekli veriler
elde edilebilmektedir. Veri hesaplama, veri saklama
kapasitesindeki artislar, yazilim ve
programlamadaki ilerlemeler ile son teknolojik
sistemlerden elde edilen veriler kolaylikla
islenebilmektedir.

Glinimiizde lazer verileri yeryizi ile ilgili
hassas bilgilerin toplanmasinda giderek artan
o6nemde kullanilmaktadir. Lazer tarama
sistemlerinden elde edilen lazer verilerinin bilimsel
calismalara olan katkisi kendini kanitlamis
durumdadir. Lazer verilerinin diger verilerle (uydu
goriintiileri, hava fotograflar1 gibi) entegre
edilebilmesi bu verilerin kullanim ve uygulama
alanini artirmaktadir. Giinlimuzde lazer verileri ¢cok
hassas sayisal yiikseklik/arazi modellerinin
olusturulmasi, detayli ii¢ boyutlu modelleme,
restorasyon, hassas yiikseklik (bina, agag, vb)
Olctimleri, hacim hesaplama, farkli bitki ortiisi
(kapahlik ortiisii, tiir belirleme, vb) haritalarinin
olusturulmast ve sehir modellemesi gibi
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak, lazer enerji kaynakli sensorler
yersel, havasal ve uzaysal olmak Ulzere {li¢ ana
platforma monte edilmektedir. PALS (Portable
Airborne Lazer System), ICESat/GLAS (Ice, Cloud
and Land Elevation Satellite/Geoscience Laser
Altimeter System) ve ICESat-2 enerji kaynagi lazer
olan sistemlerdir. Bu sistemler ile yeryiiziinde
tanimlanmasi, ulasilmasi zor olan alanlardan farkh
veri tiirleri elde edilebilmekte, ylizeyler iizerindeki

objelerin  formlart ve  yikseklik degerleri
belirlenebilmektedir. Bu calismada, PALS,
ICESat/GLAS ve ICESat-2 lazer sistemleri,

sistemlerin birbirinden farki, veri tirleri ve kullanim
alanlar anlatilmaktadir. Genel olarak, PALS sistemi
veri toplama yontemi ile klasik havasal lidar (Light
Detection and Ranging)  sistemlerine benzerlik
gostermektedir. ICESat/GLAS ve ICESat-2 lazer
sistemleri yoriingeye gonderilen ilk uzaysal lidar
sistemleridir. Bu sistemlerden elde edilen lazer
verileri dalga formu (GLAS) ve foton sayma (ICESat-
2) yonleri ile klasik lazer nokta bulutu verilerinden
farklilik gostermektedir. Bu sistemler, yeryiiziine
iliskin bilgilerin farkli olgeklerde toplanmasi1 ve
haritalanmasina olanak saglamaktadir.

2. ILERi FOTOTOGRAMETIK SISTEMLER

2.1. PALS Sistemi ve Veri Tiiri

28

Tlrkee karsihigi Portatif Havasal Lazer Sistemi
olarak adlandirilan PALS (Portable Airborne Laser
System) sistemi bir¢ok yonii ile mevcuttaki lazer
sistemlerinden farklilik gostermekte ve
arastirmacilara alternatif veri sunmaktadir. PALS
sistemi NASA (National Aeronautics and Space
Administration)’da ¢alisan Dr. Ross Nelson
tarafindan 1999 yilinda gelistirilmistir. PALS
sisteminin tasinabilir olmasi, kompleks bir yapiya
sahip olmamasi, diisiik maliyetli olmasi, kullanim
kolayligr ve profil verilerinin elde edilebilmesi
ozellikleri ile arastirmacilara bir¢cok avantaj
saglamaktadir. Sistem gelistirilirken o6zellikle bu
kriterler goéz oOnlinde bulundurulmustur. Ayrica,
PALS sistemi dizayn edilirken bilesenlerinin
piyasada rahat¢a bulunan parcalardan olmasina
dikkat edilmistir. Sistem bilesenleri (Nelson vd.,
2003);

e Kizildtesi lazer vericisi/alicisy,

e Diferansiyel Kiiresel = Konumlandirma

Sistemi (dGPS) alicisi,

e CCD (charge-coupled device) video kamera

ve GPS'li video kayit sistemi

e Lazer ve GPS verilerini kaydetmek icin

kullanilan diziisti bilgisayar

e dGPS ve lazer veri akislarini kontrol etmek,

izlemek ve kaydetmek icin ticari bir yazilim
paketi (LABView).

Sekil 1 PALS sisteminin  bilesenlerini
gostermektedir (Nelson vd., 2003). Oldukga basit ve
hafif olan bu sistem kiiciik ucgaklara veya
helikopterlere monte edilebilmektedir. Sistem
tarafindan elde edilen lazer ve GPS verileri depolama
iinitelerine kaydedilir. Verileri kontrol etmek ve
toplamak icin LABView yazilimi kullanilmistir. Bu
sistem ile maksimum 300m yiikseklikten veri
toplanabilmektedir.

Sekil 1. PALS sisteminin bilesenleri (Nelson vd.,
2003).
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PALS sisteminin enerji kaynagi lazer oldugu icin
bu sistemden elde edilen veriler “lazer nokta bulutu”
olarak adlandirilir. PALS verileri .LAS, .TXT ve ASCII
formatinda kaydedilebilir. Aslinda PALS sistemi bir
tiir havasal lidar sistemidir. Bu iki sistem arasinda
benzerlikler olsa da birgok farkliliklarda mevcuttur.
Havasal lidar sistemi “wall to wall” yani tiim alam
enine ve boyuna uguslar gergeklestirerek kaplar ve
¢alisma alanina ait yogun nokta bulutu toplar. PALS
sistemi ise ¢alisma alanin belirli araliklarla ugarak
sadece profil verisi toplar. Bu durum her iki sistem
arasindaki en biiytik farktir.

PALS verilerinin islenmesinde zemin bilgisi
oldukg¢a 6nemlidir. Oncelikle bu tiir verileri islemek
icin gelistirilen Zemin Bulma (ground finding)
yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yazilimda
sistem gelistiricisi tarafindan gelistirilmistir. Calisma
alanindan toplanan veriler uygun yazilimda
acildiktan sonra zemin bilgisindeki problemler
gerekli nokta ekleme ve/veya ¢ikarmalar yapilarak
¢oziilmektedir. Sekil 2 PALS profil verisini ve verinin
on-islem  (Pre-processing) asamasindan  bir
goriinimi vermektedir. Daha ¢ok profil verilerinin
gereksinim duyuldugu c¢alismalarda bu sistem
kullanilmalidir. Sayisal yiikseklik modeli ve sayisal
arazi modeli liretmek i¢in uygun bir sistem degildir.

Sekil 2. (a) ve (b) PALS verilerinin on-islem
asamasindan goriiniimler.

Sekil 2-Devam. (a) ve (b) PALS verilerinin 6n-islem
asamasindan goriiniimler.

2.2.ICESat/GLAS Sistemi ve Veri Tiiri

ICESat/GLAS  sistemi NASA tarafindan
gelistirilen ve Ocak 2003 yilinda yoriingeye (Sekil 3)
gonderilen siirekli olarak Diinya'nin kiiresel
gozlemini elde etmek i¢in kullanilan ilk uzaysal lidar
sistemidir (Simard vd., 2008; Pang vd., 2008; Nelson
vd., 2009; Neuenschwander vd., 2008). GLAS lazer
sensori ICESat uydusu tizerinde yer almaktadir.
ICESat uydusu tizerine takilan lazer gli¢c kaynagindan
(GLAS) yerylizliine gli¢cli lazer enerji dalgasi
gonderilir. Yeryilizline ¢arpip geri yanslyan enerji
dalgasinin yogunlugu sistem tarafindan kaydedilir.
Bu sistem bolgesel ve kiiresel olgekte veri
saglamaktadir.

ICESat/GLAS sistemi 33 gilinlik donemlerde
Ekim 2009 yilina kadar veri toplamistir (Hilbert ve
Schmullius, 2012). GLAS sistemin ilk gelistirilme
amaci, buz tabakasindaki yiikseklik degisimlerini ve
yeryiiziiniin topografik o6zelliklerini belirlemekti.
Fakat daha sonra kullanim alani oldukga
genislemistir.

T GLAS

GEOSCIENCE LASER ALTIMETER SYSTEM

’.l,.‘f 600 km
F4p~ POLAR ORBIT

LASER PULSES
1064 nm

532 nm
WAVELENGTH

Sekil 3. [CESat/GLAS sisteminin ydriingedeki
goriiniimi (URL-1).

GLAS sistemine entegre LASER 1 (L1), LASER 2
(L2) ve LASER 3 (L3) olarak toplamda ii¢ adet aym
anda veri toplayan lazer sistemleri bulunmaktadir.
L1, L2 ve L3 sistemlerinin yoriingedeki operasyon
giinleri ve veri toplama siireleri Tablo 1’de
verilmistir. Sistem yoriingeye yerlestikten kisa bir
slire sonra L1’den veri temin edilememistir. L1, L2 ve
L3 lazer sistemlerinin hedefe gonderdigi
izdlisimlerin genel isimine GLAS ayakizi (GLAS
footprint) adi verilir. ICESat/GLAS sistemi
yeryiiziine saniyede yaklasik 70 m nominal ¢apa
sahip ayak izi seklinde 40 darbe gonderir. iki ayak izi
arasindaki mesafe yaklasik 172 m’dir (Zwally vd.,
2002; Nelson vd., 2009). L1 ve L2 lazer
sistemlerinden elde edilen ayak izlerinin sekli
elipsoide benzerken L3 sisteminde elde edilen ayak
izinin gsekli daha ¢ok daireye benzemektedir
(Neuenschwander vd., 2008).
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Tablo 1. L1, L2 ve L3 lazer sistemleri ve veri temini
periyotlar1 (URL-2).

Baslangi¢ Bitis Faaliyet Lazer
Tarihi Tarihi Glnleri Sistemi

20.02.2003 | 29.03.2003 38 Lizeg

25.09.2003 | 19.11.2003 55 Laser-2A
17.02.2004 | 21.03.2004 34 Laser-2B
18.05.2004 | 21.06.2004 35 Laser-2C
03.10.2004 | 08.11.2004 37 Laser-3A
17.02.2005 | 24.03.2005 36 Laser-3B
20.05.2005 | 23.06.2005 35 Laser-3C
21.10.2005 | 24.11.2005 35 It;zf;rﬂi
22.02.2006 | 28.03.2006 34 Laser-3E
24.05.2006 | 26.06.2006 33 Laser-3F
25.10.2006 | 25.11.2006 34 Laser-3G
12.03.2007 | 14.04.2007 34 Laser-3H
02.10.2007 | 05.11.2007 37 Laser-3I
17.02.2008 | 21.03.2008 34 Laser-3]
04.10.2008 | 19.10.2008 16 Laser-3K
25.11.2008 | 17.12.2008 23 Laser-2D
09.03.2009 | 11.04.2009 34 Laser-2E
30.09.2009 | 11.10.2009 12 Laser-2F

GLAS izdisimlerinin yeryiiziinde kapladigi
alanin temsili gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
ICESat/GLAS verileri National Snow and Ice Data
Center (NSIDC) web sitesinden iicretsiz olarak
indirilebilmektedir. L1, L2 ve L3 sistemleri ile farkl
donem ve tarihlerde temin edilen verilerin
kalibrasyon/dogrulama ve on islemleri Goddard
Space Flight merkezindeki ICESat Science
Investigator-led  Processing  Sistem  (I-SIPS)
arastirmacilar1  tarafindan  yapildiktan  sonra
kullaniciya sunulmaktadir. GLAS sisteminden elde
edilen verilerin listesi Tablo 2’de 0Ozetlenerek
verilmistir.

Sekil 4. GLAS ayak izlerinin yeryiiziindeki temsili
gosterimi.

Tablo 2. GLAS verileri (Zwally vd., 2002).
Veri Kodu | Verinin Ad1 ve Igerigi

GLAO1 L1A Global Altimetre

GLAO02 L1A Global Atmosfer

GLAO3 L1A Global Miithendislik

GLAO4 L1A Global Lazer Nokta Bulutu

GLAOS LlnB Global ]?alga Formu Tabanli Mesafe
Diizeltmeleri

GLAO6 L1B Global Yiikseklikler

GLAO7 L1B Global Geri Yansima

GLAOS L2 Global Planet Sinir ve Yiikseltilmis

Aerosol Tabakalan Yiiksekligi
L2 Global Cok Katmanli Bulutlar igin

GLAO9 Bulut Yiikseklikleri

GLA10 L2 Global Aerosollarin Diisey Yapisi

GLA11 L2 _Gl(_)bal Ince Bulut / Aerosol Optik
Derinlikler

GLA12 L2 Polar Buz Tabakasi Altimetrisi

GLA13 L2 Deniz Buzullar1 Altimetrisi

GLA14 L2 Global Arazi Yiizeyi Altimetrisi

GLA15 L2 Okyanus Altimetrisi

GLA16 Egs(j}lobal Yiikseklik ve Atmosfer (HDF-

ICESat sistemi, 40 Hz frekans ve 1.064 um dalga
boyunda lazer 1sinlarini 5 ns veya 1 ns olmak tizere
iki farkli 6rnekleme araliginda yeryiiziine gonderir.
GLAS sistemi dalga formunda (waveform) 1,92
milyar lazer verilerini kiiresel dlgekte toplamistir
(Narine vd., 2019). Yeryiiziinden geri yansiyan
enerji, 544 birimde ayak izi seklindeki sinirlar icinde
dikey bir profil olarak sistem tarafindan kaydedilir.
Ornekleme araliklarina gore bu sistemden elde
edilen veriler 15 cm (1 ns) ve 75 cm (5 ns)
¢oziinlrliige sahiptir. Sistem yiizeyden yansiyan
enerjiyi zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder.

Sekil 5 bitki ortiisii tizerinden elde edilen GLAS
verisinin ayak izini, ayak izi simirlar igerisindeki
sayisal yiikseklik verisini ve o alana ait dalga formu
verisini gostermektedir. GLAS verisindeki dalga
formunun sekillenmesinde GLA14 (level 2)
verisinden yararlanilmaktadir.

GLAS dalga formlar farkli ytiksekliklerde Gaus
pikleri kullanilarak yumusatilmistir. GLA14 verisi
dalga formlarinin seklini saglayan alti Gauss dagilim
egrisini icermektedir. GLAS dalga formu verilerinde,
ilk sinyal (son Gauss pik) maksimum yiiksekligi, son
sinyal (ilk Gauss pik) zemin verilerini ve HOME ad1
verilen meydan enerji bilgileri mevcuttur. GLAS
verilerini  yeryiiziinde yapilan c¢alismalarda
kullanirken  istatistiksel analizler uygulamak
gerekmektedir. GLAS dalga formu enerjisinden elde
edilen farkl yiikseklik yiizdelikleri (% 0 (RHO), % 25
(RH25), % 50 (HOME-medyan), % 75 (RH75), % 90
(RH90) ve % 100 gibi) istatistiksel analizlerde
(regrasyon analizleri) girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadir. [statistiksel analizler
gerceklestirildikten sonra en uygun model segilerek
calismanin amacina ulasilmaktadir.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2020; 5(1); 27-35

ICESAT Ayak izi

Calisma Alam (Bitki Ortiisii)
0 x v

Cahsma Alam (Bitki Ortiisii)

Hogtbrs
A
v

5 0% 01 0 02 0 2 0% o 24

sty
GLAS Dalga formlan

Sekil 5. GLAS ayak izi ve kapladigi alandan elde edilen veriler.

2.3.ICESat-2 Sistemi ve Veri Tiirii

ICESat/GLAS sistemi 2003’ten 2009’a kadar
olan gorevinde yeryiiziinin yiiksekligini ve
degisimlerini basarili olarak incelemis ve lazer
altimetre kullanimina onculik etmistir.
ICESat/GLAS1n basarisinin bir sonucu olarak, Ulusal
Arastirma Konseyi'nin (National Research Council-
NRC) talebi ile ICESat-2 sistemi NASA tarafindan 15
Eyliil 2018 yilinda yoriingeye gonderilmistir (URL-3;
Narine vd., 2019). ICESat-2 sistemi ICESat/GLAS
sistemine kiyasla uygulama alan1 daha genis olan
veriler sunmaktadir. ICESat-2 ayrica dag buzulu ve
buz ortiisii kotlarindaki degisiklikler, arazi ve bitki
ortiisti yiikseklikleri, i¢ su yiikseltileri, deniz ylizeyi
ytkseklikleri ve bulut katmanlar1 ve optik kalinlik
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bunlara ek olarak
ICESat-2 kita ¢apinda tahminlere izin vermektedir.
Bu sistem 15 yi1l boyunca Greenland ve Antarktika
buz tabakalarinin hacmindeki degisme ve deniz-buz
kalinliginin uzun vadeli analizinde kullanilmak tizere
tasarlanmistir.

ICESat-2 sisteminin ICESat/GLAS sisteminden
en biiyiik farki ICESat uydusuna GLAS lazer sistemi
yerine Advanced Topographic Laser Altimeter
System (ATLAS) sisteminin takilmis olmasidir. GLAS
ve ATLAS sistemleri arasinda onemli farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar Tablo 3’de 6zetlenmistir.

31

Tablo 3. GLAS ve ATLAS sistemlerinin
karsilastirilmasi (Markus vd., 2017).
Ozellikler GLAS ATLAS
P Enerji dalga
Olgiim yaklagimi formu Foton sayma
Dalga boyu 1064 nm 532 nm
Tekrarlama 40 Hz 10 kHz
frekansi
6 (birbirine 3,3
Isin sayisi 1 km uzakhkta 3
cift 151n)
Ayakizi boyutu | 70 m 14 m
flat  boyunca | 475 0.7 m
ornekleme

Orijinal ICESat tasariminin aksine, ICESat-2
mikro-darbeli yani ¢oklu 151n  yaklasimi
kullanmaktadir. GLAS sistemi tek bir 1sin (single
beam) iiretirken, ATLAS sistemi birbirine 3,3 km
uzaklikta i¢ cift 151n yayar. Her bir cift icindeki
1sinlarin  birbirine olan mesafesi 90 metredir
(Markus vd., 2017). Her 151n 17 m ¢apinda bir ayak
izine sahip olup her iki ayak izi arasindaki mesafe 70
cm’dir. ICESat-2'nin 6rnekleme geometrisi Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. ICESat-2 6rnekleme geometrisi (Markus vd.,
2017).

GLAS yakin kizilotesi bolgesinde darbeleri
yayarken, ATLAS 532 nm’de yesil dalga boyunu
kullanmaktadir. ATLAS sistemi, mekansal
¢ozinirliginin daha iyi olmasi, 06rnekleme
araliginin daha fazla olmasi ve tek foton lidar1 (single
photon lidar-SPL) ile veri toplamasi o6zellikleri ile
yerylziine ait daha detayli bilgiler toplamaktadir.
Coklu 1s1n yaklasimi daha gelismis ve detayl
mekansal kapsama saglamaktadir. Ayrica, ¢oklu 151n
konfiglirasyonu yiizey egiminden bagimsiz olarak
yillik ve mevsimsel yiikseklik degisikligi tespitini
destekler (Markus vd., 2017). Sekil 7'de goriildiigi
gibi bilinmeyen bir egimde () ve birbirine yakin
hatlarda arazideki yiikseklik degisimlerini iki ayri
151n (ICESat- single beam) ile belirlemek imkansizdir.
ICESat-2 sisteminden yeryiiziine gonderilen her bir
15in  ¢ifti  tarafindan  Olgiilen  yiiksekliklerin
enterpolasyonu ile yiikseklik degisimleri elde
edilebilir.

Reference Ground Track (RGT)
Track 1
— Track2

ICESat-2

Sekil 7. ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemlerinden
elde edilen yiikseklik degisimlerinin kiyaslanmasi
(Markus vd., 2017).

ATLAS sistemine entegre biri birincil digeri
yedek olmak iizere iki lazer sistemi bulunmaktadir.
ATLAS sisteminde lazerler, 2.6 metre capinda
teleskop ve dedektdrle birlikte lazer referans sistemi
olarak adlandirlan bir ekipmanda bulunmaktadir.
Bu sistem lazerin nereye isaret ettigini kontrol eder
ve teleskopla ayni hizada olmasini saglar. Ayrica,
lazer referans sistemi teleskopun isaret ettigi nokta
ile uzay araci arasinda baglanti kurar.

GLAS sistemine kiyasla sistem yeryiiziine
saniyede 40 darbe (40 Hz) yerine saniyede 10,000
darbe (10 kHz) gonderir. Darbeler yerytiziine
1sinlanmadan 6nce bir dizi mercek ve ayna boyunca
ilerler. Lazerler ilerleme kaydederken otomatik
olarak sistemin zamanlama mekanizmasinda
kronometre baslatilir, lazerin dalga boyu kontrol
edilir, zemin ayak izinin boyutu ayarlanir, lazer ve
teleskop miikemmel bir sekilde hizalanir ve lazer alt1
1s1na boliniir.

ATLAS sistemi her darbede yaklasik 20 trilyon
foton yerytiziine gonderilir ve geri donen fotonlar
teleskopta toplanir. Fotonlarin yeryiiziine génderilis
zamani, sisteme geri doniis zamani, uydunun
konumu ve 151k hiz1 katsayisi bilgileri kullanilarak
her bir fotonun yolculuk zamani belirlenebilmekte
ve mesafe tayini yapilmaktadir. ATLAS sisteminden
elde edilen verilerin listesi Tablo 4’de 6zetlenerek
verilmistir. Diger sistemlerde oldugu gibi veriden
veri tlretilerek veri sayisi ve kullanim alanlarn
arttirilabilir.

Tablo 4. ICESat-2 veri listesi (URL-3).

Veri Kodu | Verinin icerigi

ATLOO Telemetri Verileri

ATLO1 Yeniden Formatlanmis Telemetri

ATLO02 Bilimsel Birime Doniistiiriilmiis Telemetri

ATLO3 Global Cografi Konumlu Foton Verileri

ATLO4 Ayarlanmamis Geri Yansima Profilleri

ATLO6 Arazi Buz Yiiksekligi

ATLO7 Arktik/Antarktika Deniz Buz Yiiksekligi

ATLOS Arazi Su Bitki Ortiisii Yiiksekligi

ATLO9 gzzagltl)lrlg e}riidllmls Geri Yansima ve Bulut

ATL10 élll‘kktslfl;( l/igiAntarktlka Deniz Buzullar1 tam

ATL11 Ant_al_‘ktika / Gronland Buz Tabakasi H (t)
Serisi

ATL12 Okyanus Yiiksekligi

ATL13 ic Sularin Yiiksekligi

ATL14 An_tal_"ktika / Gronland Buz Tabakasi H (t)
Gridli

ATL1S Antaljkt_ika / Gronland Buz Tabakasi dh /
dt Gridli

ATL16 ATLAS Haftalik Atmosfer

ATL17 ATLAS Aylik Atmosfer

ATL18 Gridli Arazi/Kanopi

ATL19 Ortalama Deniz Yiizeyi (MSS)

ATL20 ?iriitslgk/hgntarktlka Gridli Deniz Buzu Tam

ATL21 51111;:}},71 ;(i;llzls):kh/giAntarktlka Gridli Deniz

3. KULLANIM ALANLARI
Uzaktan algilama ve fotogrametrik

sistemlerinin farkli platformlara entegre edilmesinin
en Onemli sebeplerinden biri bu sistemlerin
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uygulama ve kullanim alanlarini genisletmektir.
Farkli olcekli calismalar yeryiiziine ait giincel ve
dogru bilgilerin elde edilmesini, yeryiiziiniin belirli
periyotlarda monitorlenmesini, verilerin
depolanmasini ve birbirinden farkli yapidaki
verilerin bir arada analizini gerektirmektedir.

PALS sistemi 6zellikle ormanlik alanlarda profil
ve yikseklik verileri elde etmek amaci ile
gelistirilmistir. Genel olarak PALS sistemi herhangi
bir alanin profilini elde etme, orman ve vejatasyon
¢alismalarinda; minimum ve maximum agag
yuksekligi, ortalama ta¢ yiiksekligi ve varyansi,
kuadratik ortalama ylikseklik ve farkl yiikseklik
dilimleri (%25, %75, % 90 gibi) elde etme amaci ile
kullanilmaktadir. PALS sisteminden elde edilen bu
yiikseklik verileri bagimsiz degiskenler olarak

istatistiksel tahminleme modellerinde
kullanilmaktadir. Bu bagimsiz degiskenler ile
biyokiitle, karbon, yaban hayat1i alanlarinin

belirlenmesi, ortalama tag yiiksekligi ve varyansi, tiir
belirleme, kapalilik ortiisii ve hacim verileri elde
edilebilmektedir (Nelson 2003; Nelson vd. 2008;
Nelson vd. 2004). Yerlesim alanlarinda; bina ve
elektrik diregi yiiksekliklerini 6l¢me, hat etiidii, boru
hatlarinin  belirlenmesi, topografyadaki kot
farklarini belirleme gibi ¢alismalarda kullanilabilir.
Ayrica, profil verilerinden zemin tespitleri
yapilabilmektedir. Ozellikle zemin bilgisi Jeodezik
calismalarda biiyiik 6nem tasimaktadir. PALS
sisteminden elde edilen veriler diger fotogrametrik
sistemlerden elde edilen verilerin dogruluk
analizinde de kullanilmaktadir (Boudreau vd., 2008).

ICESat/GLAS sistemi yiizey altimetrisini, yogun
bulutlarin yiikseklik bilgilerini, bulutlarin ve
aerosollerin dikey dagilimini ve buz tabakalarindaki
kiitle dengesini olcmek ve izlemek amaci ile
tasarlanmistir. Bu sistemden elde edilen veriler kiy1
seritlerinde sayisal yiikseklik modeli (Wang vd.,
2018), yaprak alan indeksi (Yang vd., 2019; Garcia
vd., 2012), hassas sayisal yiikseklik modeli (Yue vd,,
2017), hidroloji (Carabajal vd., 2006), biyokiitle
(Nelson et al., 2009), vejetasyon kiitle yogunlugu,
global vejetaston yiiksekligi (Garcia vd., 2012; Lefsky
vd., 2007), ormanlik alanlarin dikey yaprak profili,
arazi kullanimimin smflandirilmasinda, arazi
yuksekligi (Tang vd., 2014), kapalihk ortiisii gibi
calismalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
ICESat/GLAS verisi ile yapilan ilk ¢alismalarda
gerceklestirilen tahminleme ve olciimler ayak izi
sinirlari icerisindeydi. Daha sonra bu veriseti ile tiim
¢alisma alanini kapsayan (wall-to-wall map) orman
tac yiikseklik, tac kapalilik ve arazi yiiksekligi ve
klimatoloji haritalar olusturulmustur (Lefsky 2010;
Simard vd., 2011).

ICESat/GLAS sisteminin basarisinin bir sonucu
olarak gelistirilen ICESat-2 sisteminden elde edilen
verilerin kullanim alani daha genistir. ICESat/GLAS
sisteminden elde edilen verilere ek olarak ICESat-2
sistemine entegre olan ATLAS sistemi bitki
ortiisiinin tag/tepe yiikseklikleri icin optimize
edilmis dl¢timlerle kara ve okyanus alanlarinin orta
ve alt enlemlerinden veri toplamaktaktadir. Yani bu
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sistemden elde edilen veriler kiiresel karbon
envanter degerlendirmesine olanak saglamaktadir.
Bu envanter, kiiresel karbon biit¢cesinin tahmininde
ve hesaplamasinda kritik 6éneme sahiptir. ICESat-2
sisteminden elde edilen veriler bitki ortiisii tag
yliksekligi, bolgesel ve kiiresel topografik analizleri,
biiyiik 6lcekli biyokiitle ve biyokiitle degisiminin
tahmini, buz tabakasi degisiklikleri, deniz
seviyesindeki  ylikseklik  degisimleri,  buzul
terminalindeki degisiklikleri, kiiresel i¢ sularin kiitle
yuksekliklerinin hesaplanmasi, okyanus ve dalga
yuksekliklerinin =~ hesaplanmasi,  karasal  kar
kalinliginin hesaplanmasi ve atmosferik
calismalarda kullanilmaktadir. Diger sistemlerde
oldugu gibi bu sistemden elde edilen verilerin
kullanim ve uygulama alanlarinin yapilacak olan
bilimsel arastirmalarla artacagi beklenmektedir.

4. SONUC
Bu calismada PALS, ICESat/GLAS ve ICESat-2

sistemleri ve bu sistemlerden elde edilen verilerin
kullanim alanlar1 agiklanmistir. Sonug olarak, PALS

sistemi  bolgesel c¢alismalarda  kullanilirken
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemleri hem bdlgesel
hemde kiiresel Olgekli calismalarda
kullanilabilmektedir. ICESat/GLAS ve ICESat-2

sistemleri ile detayli arastirmalarin yapilabilmesi
icin Quickbird, Landsat, ASTER ve MODIS gibi
yuksek, orta ve/veya diisiik ¢oziintrlikli verilerin
entegrasyonuna ihtiyac duyulmaktadir.
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemlerinden elde
edilecek olan istatistiksel parametrelerin dogru
hesaplanmasi ve dogru modelin ortaya ¢ikmasina ve
dolayisiyla daha dogru tahminlemelerin yapilmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica, havasal lidar
verilerinin bu verilerle entegrasyonu ile daha giigli
ve dogru tahminlemeler yapilmaktadir. Havasal lidar
sistemi yeryiizii ile ilgili yapilan c¢alismalarda
basarisimi  kanitlamis  durumdadir.  Yapilan
6lciimlerin ve haritalamalarin basarisi defalarca test
edilmistir. Sonug olarak, havasal lidar verileri PALS,
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemleri ile yapilan
calismalarin dogruluk analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lazer verilerinin yelpazesinde olan bu
gelismeler yerytiziine ait bilgilerin toplanmasina ve
haritalanmasina farkli alternatifler sunmaktadir.
Goriildigi gibi PALS, ICESat/GLAS ve ICESat-2
sistemlerinden elde edilen veriler bircok disiplin
tarafindan  kullanilmaktadir. Fotogrametri ve
uzaktan algillama verileri ile haritalama ve
modelleme yapan bilimsel arastirmacilar bu
verilerden 6nemli derecerede faydalanabilir. Bu
verilerin daha fazla kullanimasi farkli disiplinlerle
daha gii¢li bilimsel calismalara olanak saglayacaktir.
Ulkemizde

yaygin olarak kullanilmayan bu
sistemlerin tanmitimi kullanici ve arastirmaci
kitlesindeki artis agisindan  biylik Onem

tasimaktadir.
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0z

Giines enerjisinden faydalanma potansiyeli agisindan iilkemizin avantajli oldugu
bilinmektedir. Ulkenin gelismesi ile beraber artan niifus ve sanayi sektériiniin enerji
tiiketimi de artmaktadir. Bu sebeple enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan Giines Enerjisi Santralleri (GES) ile elde edilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Gilines enerjisinden faydalanma potansiyeli bakimindan Akdeniz
bolgesinde Antalya’dan sonra ikinci sirada yer alan Burdur ilinde GES yatirim
alanlarinin belirlenmesi ¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada uzaktan
algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) metodu
kullamlarak Burdur ilinin potansiyel GES yatirim alanlart belirlenmistir. Calisma
sonucunda Burdur Merkez ilgesinden Golhisar ilcesine kadar uzanan KD-GB hat
boyunca, Aglasun, Celtik¢i ve Bucak ilcelerinde KD-GB hat boyunca ve Yesilova
ilgesinde yaklasik K-G hatti boyunca uygun alanlar belirlenmistir. Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) toplam giines radyasyonu en ytiksek ilce olan
Altinyayla ilgesi bu ¢alismada GES yatirimi i¢in en az uygun alanlarin oldugu ilge
olarak belirlenmistir.

Determination of the areas for The Investment of Solar Power Plants (SPP) In Burdur

via GIS Based AHP Method

Keywords

Solar Power Plants (SPP)
Investment Area

GIS

Analytic Hierarchy Process (AHP)

ABSTRACT

It is known that our country has an advantage in terms of the potential to benefit
from solar energy. The energy consumption is also increasing, on the upgrade of
population and industry sector within the development of the country. Therefore,
it is compulsory to obtain the energy need by means of Solar Power Plants (SPP)
which are renewable energy sources. In Burdur province, where the potential of
benefiting from solar energy in the Mediterranean region after Antalya in the
second place, determination of SPP investment areas is important. In this study,
potential SPP investment areas of Burdur province were determined by using
remote sensing, Geographical Information Systems (GIS) and AHP method. As a
result of the study suitable areas were determined along the NE-SW line extending
from Burdur Merkez to Golhisar district, NE-SW line in Aglasun, Celtik¢i and Bucak
districts and the N-S line in Yesilova district. In this study, it is determined that least
suitable areas for SPP investment in Altinyayla district where the highest total solar
radiation county on Turkey Solar Energy Potential Atlas (GEPA).
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1. GIRIS

Cografi konumuna gore giines enerjisinden
faydalanma potansiyeli yliksek olan iilkemizde
artan nifus ile birlikte kalkinmada 6nemli bir
yer tutan sanayi sektoriiniin enerji tiiketimi de
artmaktadir.  Fosil  enerji  kaynaklarinin
tiilkenecek olmasi (Kumar vd., 2010) ve ¢evreye
zararli olmasi (Cefovsky ve Mindl, 2008; Turner,
2008) insanoglunu alternatif enerji
kaynaklarina yoneltmektedir. Ulkelerin
gelisimine paralel olarak artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, ¢evreci bir {retim olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
ve enerji verimliliginin artirlmas1 ile
miimkiindiir (Ozgo¢men, 2007).

Hem temiz iiretim hem de tiikkenmeyen
alternatif enerji kaynagl olan gilines enerjisi
uygulamalar iilkemiz i¢in 6nemli bir arastirma
alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kirbas vd.,
2013). Ulkemizin 1sisal giines enerjisi tiretimi ve
kullanimi agisindan diinya doérdiinciisii olmasi
(Demircan ve Alakavuk, 2008) sebebiyle giines
enerjisinin  kullanimi, giindelik yasamdan
tarima, sanayiden askeri hizmetlere kadar
uzanmaktadir (Kutlu, 2002).

Ulkemizde biiyiik potansiyeli olan Giines
Enerji Santrali (GES) kurulumunda ve bu
santralin kurulacak yerinin belirlenmesinde
bircok  ¢alismalar  yapilmistir.  Kurulum
masrafinin yiiksek olmasi ve GES yer se¢imi
konusunda bir¢cok degiskenin etkili olmasi
(Effat, 2013) sebebiyle yer secimi ¢alismalarinda
konumsal  verilerin elde edilmesi ve
yorumlanmasi Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS)
kullanilmasi ile miimkiindiir (Khan ve Rathi,
2014).

Son yillarda bir¢ok kritere gore CBS tabanl
yer secimi ¢alismalar1 gerceklestirilmis (Uyan,
2013, 2017; Erol, 2014; Wu ve Geng, 2014;
Guirbtuiz ve Obut, 2015; Khan ve Samadder, 2015;
Guo ve Zhao, 2015; Xu ve ark, 2015) ve basari
saglanmistir. Uyan (2017) Cumra (Konya)
ilcesinde ¢ok  Kkriterli karar  verme
yontemlerinden olan AHP metodunu CBS
ortaminda degerlendirerek uygun GES alanlarini
belirlemistir. Calismada secilen yerlesim
alanlarma olan uzaklik, egim, arazi kullanimi,
trafo merkezi ve iletim hatlarina olan uzaklik,
yol ve demir yoluna uzaklik kriterleri diinyada
daha once yapilan benzer ¢alismalara gore
(Sanchez vd., 2013; Tahri vd., 2015; Watson ve
Hudson, 2015) secilmis ve degerlendirilmistir.
Ayday vd., (2106) Eskisehir ilinde GES yer
sec¢imi i¢in arazi egimi, arazinin baki 6zellikleri,
arazinin toprak durumu ve jeolojisi, dagitim
sebekelerine yakinlik gibi kriterler ile uygun
alanlar belirlemistir.
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Burdur ilinde giines enerjisi konusunda
yapilan calismalarda Kirbas ve ark. (2013) ilin
glines enerjisi potansiyelinin ve gilineslenme
oranini, Kilig ve Kumas (2016) ise yapay sinir
aglar1 metodu ile ilin gelecekteki aylik ortalama
glineslenme  siddeti  degerlerini  ortaya
koymustur.

Bu ¢alismada Burdur il sinirlan igerisinde
birlikte bir¢ok degisken kullanilarak uygun GES
yatirim alanlarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
Bilindigi lizere Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligiinin -~ Tirkiye  Giines  Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (GEPA) (Sekil 1a) iilkemiz ve
Burdur li igin belli bir fikir vermektedir (URL 1).
Toplam Giines radyasyonu bakimindan Burdur
ilinin (Sekil 1b) genelinin ortalama 1650-1700
kWh/m?%nin iizerinde olmasi GES yatirimlarinin
yapilabilecegini gdstermektedir. Bu sebeple GES
yatirim alanlar icin elde edilen degiskenler
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) metodu (Saaty,
1980; Wind ve Saaty, 1980) kullanilarak CBS
ortaminda degerlendirilerek analiz edilmistir.

2. YONTEM

Burdur, Glines enerjisi bakimindan Akdeniz
Bolgesi'nde  Antalya’dan  sonra  yiiksek
potansiyele sahip il konumundadir. Tiirkiye'nin
aylik bazda ortalama gilinlik 1s1mim gsiddeti
yaklasik 4,2 kWh/m? iken, Burdur’un yaklasik
4,5 kWh/m?'dir. Burdur ilinin yillik ortalama
toplam global radyasyon degeri ise yaklasik
1635 kWh/m?dir ve bu deger hem Akdeniz
Bolgesi (1390 kWh/m?) hem de Tiirkiye geneli
(1527 kWh/m?) ortalamasindan oldukca
yuksektir (Cifci ve Altundag, 2017). Bu durum
Burdur'un gilines enerjisi alaninda yatirim
yapmak icin en uygun illerimizden biri oldugunu
gostermektedir.

Bu calismada Acik Kaynak Kodlu CBS
yazilimi QGIS kullanmilmistir (URL 2). Burdur
llinde verilerin degerlendirilmesi icin USGS
(URL 3)den iicretsiz olarak indirilen 30 m
mekansal, 16 bit radyometrik ¢oziintrlikli,
SRTM  sayisal  yiikseklik  modeli ile
OpenStreetMap’ten (URL 4) enerji nakil
hatlarina uzaklik, sulak alanlar, yerlesim alanlari
ve yollarin konumlari kullanilmistir.
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b

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 1. a. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA), b. Burdur Olgegi (URL 1'den alnarak

diizenlenmistir)
2.1. Kriterler

Karar verme siirecinde dnemli yer tutan
kriterlerin dlciilebilir olmasi1 gerekmektedir
(Uyan, 2017). GES icin uygun yer seciminin
yapilmasi konusunda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin kesin kurallar1 bulunmamaktadir.
Ancak yer seciminde kisitlayici faktoriin alanin
tarimsal arazi statiisinde olup olmadig
durumudur (Uyan, 2017). Bu sebeple GES yer
seciminde arazinin egim ve ulasim durumu,
tarimsal statiisii, gilines enerjisi potansiyeli,
topografik yapisi, sebeke baglantisi, jeolojik
yapis1 ve miilkiyet durumu gibi kriterlere gore
calismalar gergeklestirilmistir (Uyan, 2017). Bu
calismada kullanilan kriterler ise asagida
aciklanmaktadir:

2.1.1. Baki durumu
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GES kurulumu i¢in 6nemli bir kriter olan
baki durumu icin ilin kuzey ve giliney yonli
alanlari belirlenir. Giiney yonlii araziler giines
1s18indan daha fazla faydalanacagi icin bu
arazilerin belirlenmesi 6nemlidir.

2.1.2 Egim

Tesis kurulumu i¢in en 6nemli kriterlerden
olan arazi egimi (Uyan, 2017) % 3’ten kii¢ciik
olmalidir (Hang vd., 2008). Bu calismada egimi
3’ten kiiciik ve biiytik araziler siniflandirilmistir.
2.1.3. Enerji nakil hatlarina uzakhik

Tesis kurulumunda trafo merkezi ve

dagitm hatlarina yakinlik maliyet agisindan
avantaj saglamaktadir. Enerji nakil hatlarina
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olan uzakliklar 500m altinda ve iistiinde olacak
sekilde siniflandirilmstir.

2.1.4.Yol

Ekonomik ve verimli bir yer se¢imi i¢in
yollar 6nemli bir kriterdir. Ana yollara yakin
alanlarda yapilacak alt yap1 c¢alismalarinda
maliyet diisebilmektedir (Uyan, 2017). Bu
sebeple 500 m araliklarda siniflandirma
gerceklestirilmistir.

GES tesisleri sulak alanlarda ve yerlesim
yerlerinde kurulamayacagindan dolayr bu
alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan
dolay1 sulak alanlar ve yerlesim yerlerinin
tematik haritalar1 hazirlanmistir.

2.2.Verilerin Analizi

Burdur ili sinirlan icerisinde Giines Enerji
Santrali kurulabilecek en uygun ilgeler ve
alanlar; topografya (egim, baki), sebeke
baglantis1 (enerji nakil hattina ve trafo
merkezine uzaklik), enerji tiiketim bolgelerine
uzaklik (yerlesim miicavir alan siirlari), ulasim
(karayolu ve demiryoluna uzaklik), sulak alanlar
gibi kriterler ele alinarak CBS ortaminda AHP
metodu kullanilarak analiz edilmistir. Kriterler
icerisinde egim, baki, enerji nakil hattina uzakhk
ve yol parametreleri AHP metodu ile
degerlendirilmis ve ¢cikan sonuglar tizerine sulak
alanlar ve yerlesim yerleri eklenmistir.

Sekil 2. Burdur iline ait arazi baki durumu haritasi

3. BULGULAR

Oncelikle ile ait kuzey ve giiney yonlii
araziler belirlenmis ve ilin baki durumu ortaya
konmustur (Sekil 2).

Baki haritasi incelendiginde Burdur ilinin
genel olarak arazi bakisi giineye dogrudur.
Altinyayla, Cavdir, Tefenni ve Kemer
ilcelerindeki arazilerin ise daha ¢ok kuzey yonli
oldugu goriilmektedir.

GES kurulumu i¢in uygun olan alanin egim
durumunun < 3° olmasi gerekmektedir (Hang
vd., 2008). Bu sebeple il sinirlarindaki arazilerin
egimleri siniflandirilarak Burdur iline ait egim
haritasi olusturulmustur (Sekil 3).

Harita incelendiginde Burdur Merkez
ilcesinden Golhisar’a kadar KD-GB uzaniml bir
hatta Yesilova ilgesinde K-G uzaniml bir hatta
Bucak ilgesi batisi ve Celtik¢i glineydogusunda
disiik egimli arazilerin gorildiigi, Altinyayla ve
Aglasun ilcelerinde ise daha ¢ok yiiksek egimli
arazilerin gorildiigii belirlenmistir.

Konumsal analiz ¢alismalari kapsaminda da
Burdur iline ait sulak alanlar (Sekil 4) ve
yerlesim  yerleri  (Sekil 5)  haritalan
hazirlanmistir. Enerji nakil hatlarina olan

uzaklik (Sekil 6) ve yola olan uzakliklar (Sekil 7)
500 m’den kiiciik ve 5000 m’den biiyiik olacak
sekilde smiflandirilmis ve tematik haritasi
hazirlanmistir.

[ SULAK ALANLAR
ARAZI BAKI DURUMU

[l KUZEY YONLU ARAZILER (0°-134° ve 226°-360°)
] GUNEY YONLU ARAZILER (135°-225°)
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[ SULAK ALANLAR
EGIM %

I 10'DAN BUYUK

B 5-10

B 8-9

B 7-8

= 6-7

5-6

[J]4-5

]34

123

112

[ 1'DEN KUGUK

Sekil 3. Burdur ili Egim Haritasi

e -

Akgsdl

-

.Yssluovm

Salda Goli Yangh Géli

Bucak Baraj Goli

"BUCAKS

Karacadren|l Baraj Goli

Karacadren Il Baraj Géla

50 km

Yazir, Golix

Sekil 4. Burdur Sulak alanlar haritasi
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Sekil 5. Burdur yerlesim alanlari haritasi

Enerji Nakil
Hatlarina Uzaklik (m)

15000 iistii

(] 3000-5000
[ 1000-3000
I 500-1000

Il 500 alt

Sekil 6. Enerji nakil hatlarina uzaklik haritasi
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Sekil 7. Yola olan uzakliklarin tematik haritasi
3.1. AHP ile Kriterlerin Degerlendirilmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden
olan AHP metodu son yillarda mekansal
planlamada kullanilan en etkili metotlardan
biridir (Chen vd., 2009; Ayday vd., 2014; Yal¢in
ve Sabah, 2017). Bu metotta derecelendirme
onem Olgegi dikkate alinarak kriterlere 1 ile 9
arasinda agirlik verilmektedir (Saaty, 1994).
Kriterlerin agirligt AHP metodunda sonucun
elde edilmesinde 6nemli olup (Chen vd., 2009)
agirliklar karar vericilerin tercihlerine bagh
olarak da farkli agirhiklarda olabilmektedir
(Oztiirk ve Batuk, 2007).

YOLA OLAN UZAKLIKLAR(m)
[ 5000 ustii

1 3000-5000

[ 1000-3000

[ 500-1000

Il 500 alti

Bu ¢alismada AHP analizi i¢in belirlenen
dort kriter (egim, baki, enerji nakil hattina
uzaklik ve yol) internet ortaminda (URL 5)
Goepel (2018) tarafindan AHP analizi icin
hazirlanan icretsiz yazilimda
degerlendirilmistir. Oncelikle AHP 6ncelikleri
icin ikili karsilasturma yapilmistur (Sekil 8).
Kriterlerin onemine goére AHP cetvelinde 1-9
arasl se¢cim yapilmis ve otomatik hesaplanmistir.
Hesaplama  sonucunda  tutarhhik  oram
(Consistency Ratio) % 8.01 olarak belirlenmis ve
ikili karsilastirma sonucunda kriterlerin
agirliklar belirlenmistir (Tablo 1).

Esitlik

Ne kadar?

A- Onemveya B
1  @® Egim @ Baki
2  ® Egim @i i ®
3 @ Egim © Yo
4 ® Baki @i @
5 @ Baki 2 Yol >
6 O e eakik @Yol
HESAPLA

®2 @3 @
©2®30®40@5 0507 @8 @9
@2 83
@2 93 ®4 ®5 @ ®7 ®g @9
©203@4@5®5 @7 @®g @9

20304050

405 O ©7 ©g ©9

©4®5 0g ®7 ©®g ©9

@7 88 @9

Sekil 8. ikili karsilastirma yapilan modiiliin goriiniimii (URL 5); AHP Olgegi: 1- Esit 6nemde, 3- Biraz daha
onemli, 5- Olduk¢a 6nemli, 7- Cok 6nemli, 9- Son derece 6nemli (2, 4, 6, 8 Ara degerler)
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Tablo 1. ikili karsilastirma sonucunda ortaya
cikan kriterlerin 6ncelik degerleri ve sirasi

KATEGORI ONCELIK SIRA
Egim % 44.40 1
Baki % 35.50 2
Enerji nakil hattina uzaklik % 14.40 3
Yol % 5.70 4

A\

© MEVCUT GESLER
I SULAK ALANLAR
[ UYGUN DEGIL

[ DUSUK UYGUNLUK
] UYGUN

%

i\ \§

B YERLESIM YERLERI

[ YUKSEK UYGUNLUK

Agirlik olarak en ytliksek deger egim kriteri
icin % 44.4 olacak sekilde belirlenmistir. Bu
degerler daha sonra CBS ortaminda hesaplanmis
ve bu dort kriter ile birlikte sulak alan ve
yerlesim yerlerine gére Burdur ilinin GES
yatirimina uygun ve uygun olmayan alanlar
belirlenmistir. Sonu¢ haritada, ayrica mevcut
GES’ler de gosterilmistir (Sekil 9).

GES YATIRIMI iCIN ARAZi DURUMU

Sekil 9. Yapilan analiz sonucunda Burdur ilinde GES yatirimina uygun ve uygun olmayan alanlarin

gOrunumu
4. TARTISMA

Temiz tretim simifinda ve yenilenebilir
enerji sinifinda olan GESler iilkemizin de
potansiyeline bagh olarak tercih edilmektedir.
Son yillarda enerji ihtiyacinin artisina bagh
olarak GES yatirnmlarinin alansal olarak
belirlenmesi ¢alismalar1 da artmaktadir. Giines
enerjisi potansiyeli ile ilgili literatiirde bir¢ok
onemli calisma bulunmakta ancak Burdur ilinde
uygun yatirim alanlar1 belirlenmemistir. Bu
calisma sonucunda uzaktan algillama ve CBS
metotlarinin ~ uygulanmasi  ile  potansiyel
alanlarda 6n c¢alisma yapilabilecegi ortaya
cikmistir.

Giines 1s181indan faydalanma oraninin yiiksek
oldugu illerden olan Burdur ilinde GES yatirimi
icin 6nemli olan kriterlere gore analiz yapilmis ve
uygun alanlar belirlenmistir. Uygulanan AHP
metodunda  tutarliik  oranmmin  da  0.10
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degerinden kii¢iik olmasi yapilan analizin tutarh
oldugunu goéstermektedir.

Burdur ili icin yapilan ¢alismalarda Kirbas
vd. (2013) ilin giines enerjisi potansiyelini ve
giineslenme oranini, Kilic ve Kumas (2016) ise
yapay sinir aglari metodu ile ilin gelecekteki aylik
ortalama giineslenme siddeti degerlerini, Cifci vd.
(2014) Burdur’da yasayan dort kisilik bir ailenin
elektrik tiiketimini giines enerjisi ve fotovoltaik
pil uygulamasiyla karsilastirmis ve mali yoniinii
ortaya koymustur.

Bu calisma ile Burdur Merkez ilcesinden
Golhisar ilgesine kadar uzanan KD-GB hat
boyunca, Aglasun, Celtikci ve Bucak ilgelerinde
KD-GB hat boyunca ve Yesilova ilgesinde yaklasik
K-G hatt1 boyunca uygun alanlar belirlenmistir.
Cifci ve Altundag (2017) Burdur ilinin 1sinim
siddeti ve giineslenme siiresine gore Altinyayla,
Cavdir ve Tefenni ilgelerinin giines enerji santrali
kurulmas1 icin uygun bolgeler oldugunu
belirtmistir. Ancak bu calismada baki ve egim gibi
onemli kriterler g0z oniinde
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bulundurulmamistir. Ayrica Yenilenebiliir Enerji
Genel Midirliigiiniin GEPA atlasinda toplam
glines radyasyonu en yliksek ilge olan Altinyayla
ilcesinde kriterler goz oniine alindiginda GES
yatirnmina en az uygun alanlarin oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple yer se¢imi yaparken
arazinin baki durumu ve egimi mutlaka goz
oniinde bulundurulmahdir.

i1 genelinde faaliyet gosteren mevcut
GES’lerin konumlari incelendiginde, genel olarak
uygun alanlara yatirimin yapildig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada segilen kriterlerin yer
secimi i¢in olduk¢a uygun oldugu ifade edilebilir.
Bu baglamda, CBS tabanli AHP metodu karar
vermede kolayliklar saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Bu makalede, dort farkli kritere dayali olarak
CBS tabanli AHP metodu ile Burdur ilinde GES
yatirnmi icin gerceklestirilen bir yer se¢imi
¢alismasi sunulmustur. Mevcut GES konumlari ile
bu ¢alismada belirlenen GES i¢in uygun alanlarin
biiylik oranda uyumlu ¢ikmasi, bu c¢alismada
kullanilan kriterlerin genel diizeyde
degerlendirmeler  icin  yeterli  oldugunu
gostermektedir. Elde edilen uygunluk GES
uygunluk haritasi, yatirimcillar igin 6n
degerlendirmelerde kullanilabilir. Kriterlerin
artmasi ile yatirim alanlarinin ¢ok daha hassas
olarak belirlenebilecegi ve fizibilite ¢calismalarina
katki saglanabilecegi ifade edilebilir.

TESEKKUR

Bu makale Burdur Valisi Sayin Hasan
SILDAK himayesinde ve Bati Akdeniz Kalkinma
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Tarihi Yigma Kiliselerde Hasarlarin Fotogrametrik Olgme Teknigiyle incelenmesi:
Artvin Tbeti Kilisesi Ornegi
Mustafa Zeybek™1, Ali Kaya?
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2Artvin Coruh Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Artvin, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Y1gma Kilise Gegmiste yasamis farkli medeniyetler insa ettikleri anitsal yapilarla gliniimiize 6nemli
Deplasman kiiltiirel miraslar birakmiglardir. Bu yapilarin en ihtisamlilar1 ve déneminin 6zelliklerini
Nokta Bulutu yansitan; kilise, cami gibi 6nemli dini yapilar genellikle yerlesim yerlerinin merkezinde
Kesit insa edilmistir. Sonrasinda gelen toplum bu yapilar1 kendi inanglar1 dogrultusunda
Robust Regresyon kullanarak sekillendirmislerdir. Estetik goriiniislerinin yanminda bir¢ok medeniyetin

kiiltiirel hafizasini gliniimiize tasiyan tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi insanhgin gorevlerindendir. Dogu Karadeniz Boélgesi'nde yer alan Artvin ili
ve ¢evresi zengin tarihe sahip olmakla birlikte farkli uygarliklara da ev sahipligi yaptig1
bilinmektedir. Bu ¢alismada Tbeti (Cevizli) kilisesinin yapisal durumunun belirlenmesi,
onarim ve gliclendirme i¢in deplasman 6l¢iimleri ele alinmistir. Deplasman 6lgtimleri tek
periyot olarak tasarlanmigtir. Duvarlarin {ist kisimlarinda olusan hasarlar zemine yakin
duvarlar baz alinarak incelenmistir. Fotogrametrik olarak elde edilen veriler robust
regresyon ve polinomal egri uydurma yontemleriyle degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda yapinin kuzey kesiminde bulunan duvarlarda 5 cm’ye varan deplasmanlar
tespit edilmistir. Ornek bir calisma olarak yigma yapim sistemiyle insa edilen Tbeti
kilisesinde meydana gelen deplasmanlar sunulmustur. Calisma sonucunda tek
periyotluk olctiler ile kilise ve diger yapilarda duvarlar boyunca meydana gelen
sapmalarin diiseysel olarak tespit edilebilecegi kanisina varilmistir.

Investigation of Damages in Historical Masonry Churches with Photogrammetric
Measurement Techniques: A Case Study of Artvin Tbeti Church

Keywords ABSTRACT

Masonry Church The different civilizations that live in the past have left important cultural heritage to the
Displacement present day with the monumental structures they built. The most magnificent of these
Point Cloud structures and reflect the characteristics of their era; important religious buildings such
Cross Section as churches and mosques were usually built in the center of settlements. The later
Robust Regression societies shaped these structures in line with their own beliefs. In addition to the
Polynomial Curve aesthetic aspects, the preservation of historical buildings carrying the cultural memory

of many civilizations to the present and transferring them to the next generations is one
of the duties of humanity. Artvin province, located in the Eastern Black Sea Region, has a
rich history and is known to host different civilizations. In this study, determination of
structural status of Tbeti (Cevizli) church and displacement measurements for repair
and strengthening are discussed. Displacement measurements are designed as a single
period. The damages on the upper parts of the walls were examined with reference to
the parts close to the ground. Photogrammetric data were evaluated by robust
regression and polynomial curve fitting methods. As a result of the evaluation,
displacements up to 5 cm were found on the walls in the northern part of the building.
As an example study, displacements occurred in Tbeti church which was built with
masonry construction system are presented. As a result of the study, it was concluded
that the deviations occurring along the walls in churches and other buildings can be
detected vertically with single period measurements.
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1. GIRIS

Anitlar, diinya tarihinin yeri doldurulamaz
kaniti olarak ge¢mise ait hafizanin korunmasina
katkida bulunan en degerli eserlerdir. Gegmiste
yasamis farkli medeniyetler insa ettikleri anitsal
yapilarla glinlimiize Onemli Kkiltiirel miraslar
birakmislardir. Bu kiiltiirel miraslara ait kapsamli
¢alismalarin yapilmasi, insanligin ge¢misini ve
gelecegini anlama ylikiimliiliigliniin bir gerekeesidir.

Gectigimiz ylizy1l boyunca, arkeolojik yiizey
arastirmalar1 yaygin olmakla beraber, giin gectikce
gelisen teknolojik cihazlarla bu arastirmalar daha
etkili bicimde yapilmaktadir (H. M. Yilmaz, Yakar,
Gulec, & Dulgerler, 2007). Son yillarda, pek ¢ok
uluslararast kurum ve kurulus, kiltiirel mirasin
korunmasi ve restorasyonlarinin yapilmasi ile ilgili
fonlar ayirarak bu konuda ¢alismalarin artirilmasini
hedeflemistir.

Glinimlzde pek ¢ok modern iilke, anit

zenginligine sahip diger {lkeleri bu anitlan
korumaya ve korunmasina yonelik bilimsel
arastirma ve calismalari yapmasl icin

desteklemektedir. Bu ¢alismalar genellikle Kiiltiirel
Mirasin  geometrik  yapisinin  kaydi,  risk
degerlendirmesi, izlenmesi, geriye doniik restore
edilmesi, yeniden yapilandirma ve yonetilmesi
olarak siralanmaktadir (Karabérk et al., 2009; H. M.
Yilmaz, Yakar, & Yildiz, 2008).

Beton ve celik gibi yapi malzemelerinin yapi
endistrisinde  kullanilmasiyla  birlikte  y1gma
yapilarin ingas1 giin gectikce azalmaktadir. Fakat
Tiirkiye yap1 stokuna bakildiginda tarihi nitelikteki
yigma yapilar 6nemli bir yer tutmaktadir. Yigma
yapilar, diisey yiklere karsi dayanimi yliksek
olmasina ragmen depremlerde yatay yiikler sonucu
olusacak cekme gerilmelerine ise diisiik dayanim
gostermektedirler (Brandonisio, Lucibello, Mele, &
Luca, 2013). Deprem vb. dogal afetlerle veya
insanoglunun miidahaleleri sonucunda agir hasar
alan bu yapilar kullanim dis1 kalmaktadir.

Kiiltirel Mirasa ait dijital belgeleme, vektorel
cizimleri, ortomozaik goriintiileri ve ti¢ boyutlu (3B)
modeli gibi geometrik bilgiyle birlikte gorsel 6lciim
sonuglarinin  dretildigi  bir dizi = calismay1
icermektedir (Dogan & Yakar, 2018; Korumaz,
Diilgerler, & Yakar, 2011; Ulvi & Yakar, 2010).
Giiniimiizde, kiiltiirel yapilarin 3B modellenmesi ile
belgelendirilmesi ve envantere gegirilmesi genellikle
iki farkl yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlardan
ilki, aktif uzaktan algilama yéntemleri; lazer tarayici
veya radar bazh sistemler, digeri ise, pasif/optik
goriintii tabanl modelleme (fotogrametrik veya yeni
terimiyle hareketten olusum (SfM)) yontemleridir
(Bevan et al.,, 2014; Koutsoudis et al., 2014).

Ceyrek asirdan bu yana, Yersel Lazer Tarama
(YLT) teknigi; miithendislik yapilari, mimarlik, yer
bilimi, trafik, maden ve peyzaj gibi pek ¢cok alanda
dijital verinin temininde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. 3B iretilen veriler yiiksek hassasiyet ve
dogruluktadir (Uray, Varlik, & Metin, 2018; H Murat
Yilmaz & Yakar, 2006).
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Arkeolojik ve kiiltiirel anitlarin
belgelenmesinde fotogrametrik yontemler ve YLT
teknikleri etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Daha da
onemlisi, YLT, arkeolojik kazilarda yiiksek
hassasiyette Ol¢lilmesi gereken bolgesel yiizeylerin
dijital dokiimantasyonunu yapabilen bir yontemdir.
Dijital verilerin temininde YLT teknigi ile diger
yersel olcim (6rn. Celik serit metre, total station)
teknikleri karsilastirildiginda, incelenmesi istenen
yuzey morfolojisi ve detaylara ait diger bilgilerin
kaydedilmesi icin 6nemli miktarda zaman kazanimi
saglayan yegane tekniktir. Ancak, arkeolojik
kazilarda lazer tarama tekniklerinin kullammi;
istasyon kurulumu, cihaz transferi, tarama siiresi ve
golgelemeyi dnleme amagl fazla istasyon kurulumu
gibi bazi durumlardan dolayi zaman alic1 bir yontem
haline doniisebilmektedir. Ayrica, bu cihazin yiiksek
maliyetli olmasi, kiiciik biitceli projelerde
kullanilmasinin dniine ge¢mektedir. Buna alternatif
olarak metrik olmayan kameralarin kullanimina
imkan saglayan SfM algoritmalar, lazer taramanin
dogruluk ve nokta yogunlugu kalitesine yakin veriler
iiretebilmektedir.

Bu ¢alismadaki yaklasim ise SfM/fotogrametrik
yontemlerin dogrulugunu, giivenilirligini bununla
birlikte bilgisayarli gormenin otomasyon ve esneklik
avantajlarindan faydalanarak ge¢misten gliniimiize
varligini siirdiiren yapilardaki erozyon, bozulma ve
hasarlarin tek periyot oOlgmeleri ile tespit
edilmesidir. Literatiir incelendiginde fotogrametrik
yontemler kullanarak ¢ok zamanli deformasyon
izleme calismalar1 yogun olarak yer almaktadir
(Rodriguez, Rodriguez, Rodriguez, & Sanchez, 2019;
Vlako, Greif, Holzer, Hencelova, & Jezny, 2007) . Yap1
yuzeylerinde catlaklarin tespiti, koprii ve kemerli
yapilarin sonlu eleman analizi vb. arastirmalarda
kullanilan 3B geometrik modeller i¢cin fotogrametrik
yontemler tercih  edilmektedir (Suziedelyte-
Visockiene, Bagdziunaite, Malys, & Maliene, 2015).
Ancak bu makalede 6nerilen yontemin 6zgiinliigi,
tek periyotluk 6lcmelerle yapi tizerindeki deplasman
miktarlarinin belirlenmesidir. Asagidaki boliimlerde
onerilen metodolojiye ve uygulanan algoritmalara
detaylh olarak deginilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR

Bu calismada fotogrametrik yontemle yapinin
sekli ve konumu 3B olarak belirlenmistir. Bu yontem
yapinin cevresinden alinan bircok goriintii alinmak
suretiyle gerceklestirilmistir. Bu sayede yapi
iizerinde 6lgme ve yorum yapma imkani olusmustur.
Fotogrametrik dlgme teknigi, 6lciilmesi planlanan
nesnenin goriintiilerinin kaydedildigi herhangi bir
durum veya yapi/nesne lizerinde uygulanabilir ¢ok
amacgh bir yontemdir. Bu yontemin temel amaci,
yapiya ait dijital (koordinatlar ve geometrik 6geler)
veya grafik verilerin (gorintiiler, ¢cizimler, haritalar)
3B olarak yeniden yapilandirilmasidir. Bu boliimde
uygulanan 6lcme yontemine ait is akis1 Sekil 1'de
genel hatlariyla gosterilmistir.
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Algoritmas Kontrol Noktalari

Resim Edestirme

Kamera Optim.
Y bneltme
Param Kest.

Nokta Bulutu
olusturma

Nokta Bulutu
Kesit Cikarma

(Z Ekseni
Dogrultusunda)

Y lizey Normelleri

Modd Tabanli
Segmentagyon
lyilestirme
agmentasyo
hayir Basanli mi?

Modd Uydurma
Noktalar Hat mi?

Robust Re-
gresyon Uydur

Sekil 1. [s akis semasi

bai
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Uygulanan algoritmalar, 3D1PERDEF (3
Boyutlu 1 Periyotluk Deplasman  Analizi)
kisaltmasiyla, SfM ortaminda fotogrametrik ve
bilgisayarli géorme algoritmalar1 sonucunda iiretilen
nokta bulutlan ile tek periyotluk yer degistirme
analizlerinin yapilmasi i¢cin R programlama dilinde
kodlanmistir (Team, 2016). Bu R kodlan
kullanilarak, 3B nokta bulutu verilerinden belirli
araliklarla kesitler alinmistir. Yapiyla ilgili herhangi
bir referans plan verisi olmadigindan alinan
kesitlerden zemine en yakin olani referans plan
olarak varsayillmistir. Bu plan, diisey diizleme gore
en uygun hattin robust olarak Kkestirilmesiyle
olusturulmustur. Kestirilen bu hat sayesinde olmasi
gereken bina planlari teorik olarak olusturulmustur.
iki boyutlu (2B) yatay deplasman, teorik bina
planiyla binanin ist kisimlarindan alinan kesitlerle
karsilastirilarak  temelden itibaren diizlemsel
yapidan olan sapmalar ortaya ¢ikarilmustir. ikinci
onerilen yontem ise k-d temelli en yakin komsu (k-
nn) nokta arama algoritmasidir. Teorik plan ile
yapinin ist kisimlarindan alinan kesit noktalar
arasindaki mesafeler hesaplanmistir. Bu degerler
yatay eksende olusan deplasmanlar1 ifade
etmektedir.

2.1. Calisma Bolgesi

Artvin ili Savsat ilgesine bagl Cevizli kdytlinde
bulunan Tbeti kilisesi 6rnek olarak secilmistir (Sekil
2). Kilise diiz bir alan {izerine insa edilmistir. Yapinin
glnlimiize kadar ulasan herhangi bir Kkitabesi
bulunmamaktadir. Yazili kaynaklardan edinilen
bilgilere gore 10. yy.in baslarinda bolgede egemen
olan Bagrath prenslerinden Asud Koh (Asot Kukhi)
tarafindan dénemin Giircii Ortodoks Piskoposlugun
merkezi olan Tbeti kdyiinde yaptirilmis olup daha
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sonralar1 déonemin 6nemli dini merkezleri arasinda
yer alan yap1 12. ve 15. yy.'larda onarimlar geg¢irdigi
bilinmektedir. Bélgenin Islamiyet’i kabul etmesiyle
birlikte cami olarak kullanilan yapi 1885 yilinda
kubbesine ve hag kollarina yi1ldirim diismesi sonucu
hasar gormiis daha sonra 1953 yilinda kubbesinin
tamamen ¢okmesi ile kullanilamaz hale gelmistir
(Korkut, 2010). Koy icinde bulunan manastir,
giiniimiize kilise ve sapeli ile ulasmistir. Kilisenin
beden duvarlar1 1-1,5 m genisligindedir. Beden
duvarlar1 dolgu duvar tekniginde i¢ kismi harg¢ ve
moloz tasla doldurulduktan sonra dis1 diizgiin kesme
tas malzeme ile kaplanmistir. Farkli boyutlardaki
taslarin kullanildigl cephe kaplamalarinda is¢iligin
kaliteli oldugu go6ze c¢arpmaktadir. Giinlimiizde
yapinin ¢ogu duvar yikilmis, duvar yiizeylerindeki
kaplamalan dokiilmiis ve beden duvarlarinda yer
yer dokiilmeler ve c¢atlaklari olan yap1 biiyiik 6l¢iide
tahrip olmustur. Yapinin st ortiisii ve naosun
lizerini orten yliksek kasnakli kubbenin tamami
¢okmiistiir. Yapinin giinlimiiz halini korumasi ve
gelecek donemlerde olusabilecek hasarlara karsi
yapinin dijital referans verisinin iretilmesi i¢in bu
calisma alani se¢ilmigtir.

h
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Sekil 2. Theti Kilisesi konum haritasi
2.2. Arazi Calismalari

Arazi calismalar iki kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, Jeodezik Yer Kontrol Noktalar1 (YKN)
6lciimii ve goriintiilerin araziden temin edilmesidir.
YKN i¢in kapali poligon ag1 istiksaf calismasi
yapilmistir. YKN’ler yapi yiizeyinde belirlenmis ve
koordinatlar1  poligon noktalarindan yapilan
Olciimlerle elde edilmistir. Yap1 lizerinde detay
noktalarinin ¢ok olmasi yapay hedef ihtiyacini
ortadan kaldirmistir. Bu nedenle tiim YKN noktalari,
yap1 tizerinde keskin detaylarin ve renk ayriminin
kolaylikla  yapilabildigi yerlerden secilmistir.
Kamera yardimiyla yersel goriintiiler paralel ve
konvergent (Egik/Serbest) olarak cekilmistir. Yapiy1
temsil eden tiim yiizeylerin 3B nokta bulutlarinda
yer almasi icin yiiksek kalite ve sayida goriintiiler
alinmistir.
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2.3. Yazilim ve Donanimlar

Bu ¢alismada, 18 megapiksel CMOS sensorlii
Canon EOS 60D dijital tek lensli refleks (DSLR)
kamera kullanilmistir. YKN'lerin o6l¢iimii i¢in
PENTAX R 422 VN Total Station 2" (0.6 mgon) 1.5 ~
300 m : = (5mm+2ppm) agi ve kenar hassasiyetli
total station cihazi kullanilmistir. Temel olarak
elektronik mesafe 6lcerler (EDM/Total station); egik
mesafeyi, yatay mesafeyi, yatay aciyi, diisey agiyi,
yukseklik farkini 6lcerek koordinatlar1 da otomatik
olarak hesaplayan, gosteren ve kaydeden mikro
islemcilerden olusur. Disiik ticretli fotogrametri
yazilmi1  Agisoft Photoscan v 1.3.3, SfM
algoritmalarim1 barindirdig1 ve kolay kullanim ara
yluziine sahip oldugu icin tercih edilmistir
(https://www.agisoft.com/).

2.4.Veri Isleme

Goriintiileri 2B’den 3B’ye doniistiirmek icin
matematiksel formiilasyon dizisine ihtiya¢ duyulur.
En az iki goriintiiden perspektif veya projektif
geometri formiilleri yardimiyla 3B veriler elde edilir
(Error! Reference source not found.)(Micheletti,
Chandler, & Lane, 2015).

Gorlintli tabanh fotogrametri ve bilgisayarl
gorme modelleme teknikleri, nesnelerin geometrik
durumunu ortaya koyarak nokta veya alan bazh
deplasman analizlerinin yapilmasin saglar.

Sekil 3. a) kamera konumlar1 b) YKN nokta onum
hassasiyetleri, c) gorintii esleme

Goriintiilerin 6lgme amach islenmesinde en iyi
teknik olarak kabul goren fotogrametri teknigi,
herhangi bir o6lcek kisitlamasi olmadan obje
hakkinda hassas ve yiliksek giivenilirlikli, dogru,
metrik ve ayrintili 3B bilgiler sunmaktadir.

Gorintiler farkli platformlar kullanilarak, uydu,
havasal veya yersel yontemlerle farkli sensérlerden
elde edilebilir. Bu c¢alismada yersel yontemle
goriintller elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler
kamera kalibrasyonuyla diizeltilmistir.
Fotogrametrik islemler, goriintiilerdeki dontikliik
parametrelerinin kestirimi, 6zellik ¢ikarimi, yogun
ylizey esleme ve ortofoto liretimine dayanmaktadir.
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Son zamanlarda ise fotogrametrik ol¢iimlerin yani
sira, bilgisayarli gérme ile 3B gorinti isleme
uygulamalar1 6zellikle otomatik nesne tanima ve
¢ikarma teknikleri, uygulama kolaylig1 nedeniyle
biiytik ilgi gormektedir.

Bilgisayarli gorme yaklasimlar, dogruluk
parametresi ¢ok o6nemli olmayan oncil yaklasik
parametre degerlerinin kestirimi, 3B gorsellestirme,
platform navigasyonu, konumsal tespitler, robot
konumlandirma ve hassas parametre kestirimi i¢cin
onemli roller tistlenmektedir.

Gorlintiiler yersel olgtlilerle birlikte islenerek
belirli koordinat sisteminde 3B nokta bulutu
olusturulmustur. Bu gorintii isleme 3 adimdan
olusmaktadir: (i) goriintiilerin eslesmesi icin es ve
baglanti noktalarinin otomatik ¢ikarimi; (ii) eslesen
goriintiilerde YKN isaretlenmesi ve yoneltme
islemlerinin tanimlanmasi; (iii) son olarak da yogun
yluzey nokta bulutlarinin olusturulmasidir (Error!
Reference source not found.). 2B goriintiilere
dayanan 3B olusturma, nesne yapisindan ¢ikarilan
o6zellik noktalarinin nesne yapisini yansitmasina ve
yuksek eslesme dogrulugunun kalitesine baghidir.

Goriintilerde 6zellik ¢ikarimi farkl yontemlerle
yapilmaktadir. Bunlar, nesne tabanlh stereo, nokta
ozellikli, cizgi ozellikli ve ylzey o6zellikli
¢ikarimlardir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle
hangi yontemin digerinden daha iistiin oldugunu
soylemek oldukca zordur. Literatiirde nokta 6zellikli
¢ikarim yaygin olarak kullanilmaktadir (Remondino,
Spera, Nocerino, Menna, & Nex, 2014). Bunlardan
onemli olani, degisken olmayan 6zellik doniisimii

(SIFT), Lowe (2004) tarafindan sunulan
algoritmadir. Dort temele sahiptir: 6lcek uzayinin ug
degerlerinin tespiti, ana noktalarin

konumlandirilmasi, déntikliik atamasi ve son olarak
ana nokta tammlayicisimin olusturulmasidir. ilk
adimda, ilgi noktalari, gorintiide farkli konum ve
Olceklerde taranarak tammlanmir. Bu adimmi
gerceklestirmek i¢in Gaussian (DoG) fark: kullanilir
ve nokta adaylann piksel alti dogrulukta
yerellestirilir. Son adimda, 128 nokta tamimlayici
olusturulur ve eslestirme islemi icin hazirlanir. Genel
anlamda SIFT yonteminin performansi iyi olmasina
ragmen gorintiilerdeki 1s1k kosullarina ve biiyiik
doniiklik agilarmma karst hala  kisitlamalar
bulundurmaktadir (Lowe, 2004).

Kamera kalibrasyonu ile kamera parametreleri

matematiksel olarak belirlenir (Yakar, 2011).
Goriintiiler, optik yapis1 genellikle sabit olmayan
giinliik kompakt fotograf makineleriyle
cekildiginden, goriinti isleme siirecinde self

kalibrasyon teknigiyle distorsiyonlar giderilmeye
calisilmistir. Bunun sonucunda seyrek nokta
bulutlar1 en uygun duruma getirilmistir. SfM sadece
bagil kamera koordinatlarina gére 3B geometri
iiretir. Boylece nokta bulutu c¢iktis1 rastgele bir
koordinat sisteminde tretilir. Bu nokta bulutlarinin
belirli bir sisteme donistiiriillmesi icin YKN’ler
kullanilmistir. Seyrek nokta bulutu, 6zellikli nokta
korelasyon ve eslesme noktalar1 ile olusturulur.
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Robust, giivenilir ve yiiksek dogrulukla kestirilen dis
yoneltme parametreleri sonrasinda yogun nokta
bulutlarinin olusturulmasi i¢in otomatik yogun
goriinti esleme islemine gecilir. Glinlimiizde, bu
islemin gerceklestirilmesi icin her piksele ait
nesnenin tam 3B koordinatini belirleyebilen ¢ok
sayida eslestirme algoritmasi vardir (Kwak, Detchev,
Habib, El-Badry, & Hughes, 2013; Micheletti et al.,
2015).
2.4.1. Guriiltilii noktalarin tespiti ve silinmesi

Bu béliimde, giiriiltilii/uyusumsuz noktalarin
nokta bulutlarindan otomatik olarak belirlenmesi ve
silinmesi agiklanmaktadir.

Gorilintli tabanli 3B modelleme teknikleri ile
olusturulan nokta bulutlari, genellikle lazer tarama
gibi aktif tekniklerle elde edilen nokta bulutlarina
gore ¢ok daha giriltilidir. Uyusumsuz/aykir
noktalar, 6zellikle diger yakin komsu gozlemlerine
gore tutarlh olmayan Dbir durum ortaya
¢ikarmaktadir. Biiyiik veri setlerinde aykir1 noktalar
yerel komsu noktalarina gore ortalama degerden
uzakta olan noktalardir.

Aykir1 noktalarin yogun noktalar icinde tespiti
ve bunlarin nokta bulutlarindan elimine edilmesi
icin bircok istatistiksel yontem bulunmaktadir (Ning,
Li, Tian, & Wang, 2018; Rakotosaona, La Barbera,
Guerrero, Mitra, & Ovsjanikov, 2019). Yontemler,
temel olarak verilerin normal bir dagilimda
oldugunu varsayarak ortalama ve standart
sapmalarina gore aykiri gézlemleri tanimlamaktadir.
Bu c¢alismada, C++ tabanli PCL uygulamasi olan
istatistiksel uyusumsuz nokta tespit etme ve silme
(SOR: Statistical Outlier Removal) algoritmas ile
nokta bulutlarindaki uyusumsuz noktalar tespit
edilmis ve silinmistir (Rusu, Marton, Blodow, Dolha,
& Beetz, 2008; Zeybek & Sanlioglu, 2019). Sekil 3'te
kiliseye ait 3B birlestirme seyrek noktalarinin
perspektif ve plan goériiniimii verilmistir. Sekil 3c’de
SOR uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 3. Seyrek ve giiriiltiilii eslestirme noktalarinin
gosterimi, a) AA' kesiti gliriiltili gorinimi, b) AA’
kesiti SOR uygulamasi sonrasi

2.5. Kesit Segmentasyonu (Béliimleme)

Nokta  bulutlarindan  alinan  Kesitlerin
biitlinlesik olmasindan dolay1 deplasman analizine
tutulacak her boélimiin kiimeleme ve
segmentasyonunun  yapilmasi  gerekmektedir.
Bunun i¢in en etkili sonug, yiizeyi olusturan
noktalarin  normalleri ve aralarindaki Oklid
mesafelerine gore siniflandirilmasidir.

Geometride, yiizey normali belirli nesneye dik
olan ¢izgi veya vektorel bir nesne olarak tanimlanir.
Yiizey normalleri, deplasmanlarin belirlenmesinde
etkin rol oynamasinin yaninda segmentasyon ve
gorintii giydirme gibi diger islemler icin de
onemlidir. Her noktaya ait teget diizlem kestirimi
yapilir. Bunun i¢in nokta bulutlan arasinda en yakin
nokta arama algoritmalari belirli yaricap araliginda
farkli uzakhk hesaplama yontemlerine gore
belirlenir. Bunlardan en yaygin olanlar1 k-nn arama
(k-nearest neighbour: k-en yakin komsuluk) ve Oklid
mesafe algoritmasidir. Bunun yaninda yiizey
normallerinin kestirimi i¢in farkli yontemler de
gelistirilmistir (Klasing, Althoff, Wollherr, & Buss,
2009; Zeybek, 2017).

Bu c¢alismada ytlizey normal hesaplari, veri
isleme stiresinin uygun diizeyde tutulmasi i¢in tim
model yerine kesit tizerinden yapilmasi onerilmistir.
Kesitler 50 cm kalinlikta alinmistir. Bu sayede veri
isleme performansi arttirilmistir. Bir diizlem icin
yuzey normali k- en yakin nokta kiimesi icinde
oturtulan diizlemin Esitlik
Error! Reference source not found.’deki gibia, b, c
yuzey normallerinin kestirilmesiyle elde edilmistir.

ax+by+cz+d=0 o)

Segmentasyon islemi ile duvar ve kesitleri
karsilastirma uygulamasinda kullanilmasi icin en
yaygin kiimeleme algoritmalarindan birisi olan k-
means yontemi kullanmilmistir. Ancak, algoritmada
siirlamalar mevcuttur: Ozellikle kullanicinin kiime
sayisini Onceden belirlemesi gereklidir. Bunun
yaninda ilk merkezler algoritma tarafindan rastgele
secilir. Son k-means kiimeleme ¢6ziimi, kiime
merkezlerinin ilk rastgele secimine c¢cok duyarl
sonuglar vermektedir. Sonu¢ olarak k-means her
defasinda c¢alistinldiginda farkli sonuclarin elde
edildigi gorilir. Bu nedenle bu ¢alismada, k-means
sonuglarimi iyilestirmek icin hiyerarsik k-means
kiimeleme (hkmeans) hibrid yontemi uygulanmistir
(Kassambara & Mundt, 2016).

2.6. Deplasman Analizi

Yiizey deplasmanlari, farkli donemlere ait elde
edilen nokta bulutlariyla 6l¢iilen yapilarin 2B veya
3B modelleri lizerinden karsilastirilarak
yapimaktadir. Bu c¢alismada ise donemsel
deplasman tespiti yerine tek periyotluk olciilerle
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yapidaki olagan dis1 model farkliliklarindan yer
degistirmeler tespit edilmistir. Deplasman analizleri,
2B kesit ile yapinin alt kisimlarindan tist kisimlarina
dogru olusan diizlem dis1 hareket miktarlarinin
belirlenmesi icin yapilmistir. Zemine en yakin bolge
referans kesit olarak varsayilmis, k- en yakin komsu
mesafe yontemi ve Robust Lineer regresyon
yontemleriyle  kesitler  karsilastinlarak  yer
degistirme miktarlar1 tespit edilmistir. Dogrusal
olmayan yap1 elemanlarini temsil eden nokta bulutu
verilerindeki deplasman ise 2. dereceden polinomal
egri uydurularak tespit edilmeye ¢alisilmistir.

2.6.1. Robust dogrusal (lineer)

yontemiyle hat belirleme

regresyon

Robust-saglam regresyon (MASS, robustbase),
dogrusal, veri kiimesinde giivenli gozlemlerin
homojen dagilmamasi durumunda uyusumsuz
degerlerin etkisini azaltarak bir veya birden fazla
bagimhi degiskenden olusan dogrusal degiskenin
tahmin edilmesidir (Ko¢ & Akdeniz, 2007;
Rousseeuw, 1987). En kiiciik kareler regresyonu
(OLS) wuyusumsuz noktalara ve gozlemlere
hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle uyusumsuz
ve aykirt noktalarin oldugu verilerde robust
regresyonun tercih edilmesi gereklidir. Robust
regresyon modeliyle daha dogru parametre
kestirimleri yapilmaktadir. Hat kestirme islemindeki
kalitenin diisiik oldugu asamada istege bagl olarak
otomatik standart sapma degerlerine limit
uygulanarak regresyon hattinin dogrusal m1 yoksa
egri uydurmam yapilacagina da karar verilebilir. Bu
calismada manuel olarak bu degerlendirme
yapilmistir. Yapinin yalnizca apsis bolimii egrisel
olarak degerlendirilmistir.

2.6.2. Iki boyutlu hizh k-NN nokta bulutu
karsilastirmasi

C++ ile yazilmis diisiik boyutlu nokta bulutlari
icin hizli bir k en yakin komsu nokta kiitiiphanesi
(Jan Elseberg, Magnenat, Siegwart, & Niichter, 2012)
kullanilarak  farkli  kesitlerdeki deplasmanlar
arastirilmistir.  Aynm1  zamanda hizli k-d agac
uygulamasindan (libnabo) (J. Elseberg, Magnenat,
Siegwart, & Nuchter, 2012) da yararlamilmistir. Bu
hizh k-d aga¢ olusturma ve arama algoritmasi,
performansi dnemli 6l¢iide arttiran yapisiyla yogun
nokta bulutlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullamilmaktadir.  Buradaki uygulamada ise
deplasman tespiti icin alinan kesitler arasindaki 2B
yatay mesafe farklarinin ortaya cikarilmasi icin R
programinda kullanilmistir. 3B analiz ve farklarin
ortaya  konulmasi1 kesitler arasindaki kot
farklarindan dolay1 bu calisma icin miimkiin degildir.

3. BULGULAR

Goruntuler Kasim 2018'de Canon EOS-60D 18
mm objektif kullanilarak cekilmistir. Hareketten
olusum algoritmasinda, yapiin dijital halini 3B
olusturulabilmek i¢in her bir obje noktasinin en az ii¢
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goriintiide tanimlanabilir olmasi gerekir. Bu nedenle
yapinin karmasik mimariye sahip oldugundan 1328
adet yogun ve yiiksek bindirme oranina sahip
gorlintiiller alinmistir. Gortntiiler yapi yiizeyinde
eksik alan kalmayacak sekilde ve yap1 etrafinda cift
tur olarak alinmistir. Bu goriintiilerden yeterli detay
saglayacak nitelikteki 375 adet goriintii secilmistir.
Bu sayede veri isleme performansi da artirilmistir.
Son model olusumunda daha iyi modelin olusmasi
icin egik (konvergent) goriintiiler ve yapiya nadir
acisina sahip goriintiller kullamlmustir. Ozellikle
baglant1 ve esleme noktalarinin daha saglam olmasi
icin hem yapiya nadir agilh hem de egik acili
gorintiiler birlestirilerek, daha hassas sonuglarin
cikarilmasina 6zen gosterilmistir. YKN nokta sayisi
kilise duvarlarinda belirgin ve gozle goriilebilir
noktalarda 94 adet yerel X, Y, Z koordinatlariyla
olctilmistiir. Olgtimiin iilke sistemine baglanmasi
icin ITRF96 datumu ve Transverse Merkator
projeksiyonunda (TM-TUREF / TM 42 EPSG: 5258) 2
adet poligon noktast  Spectra  Precision
MobileMapper 120 model ve markali DGPS cihazi
kullanilmistir (Sekil 4a). Kapali poligon agi, bu iki
poligon noktalarindan alinan azimut degerleri
yardimiyla ilke koordinat sistemine
dontstirilmistir. YKN’ler igin total station ile
o6lciilen yatay aci, diisey ac1 ve egik mesafe degerleri
de ilke koordinat sisteminde belirlenmistir.
Verilerin  Agisoft yazillminda degerlendirme
asamasinda bilgisayar donanimindan optimum
faydalanmak i¢in degerlendirme, esleme ve yogun
esleme asamalar1 orta seviyeli parametrelere gore
yapimistir. 543194 adet 3B esleme noktasi tiretilmis
ve 39651105 adet yogun nokta bulutu elde
edilmistir (Sekil 4).

PCL SOR filtre uygulamasi sonrasinda veri
analizi icin geriye 36203713 adet nokta kalmistir.
SOR filtresi uygulanirken yapi detaylarinin ve
motiflerinin kaybolmamasina 6zen gosterilmistir.
Aksi takdirde filtreleme hatalar1 nedeniyle veri
kayiplar1 yasanabilmektedir. Kesitler yerden Z
ekseni boyunca 50 cm genisliklerinde alinmistir.
Alman kesitler iizerinden yilizey normalleri
hesaplanarak siniflandirma yapilmistir.
Siniflandirmalarda duvar sayilari dikkate alinmadan
k merkezi sayisi belirlenmis ve segmentasyon
yapilmistir. Kesitlerin segmentasyonu icin hK-means
(factoextra) yontemi uygulanmistir (Sekil 5).
Burada tespit edilen kenarlarin dogrulugu istenilen
seviyede degilse k kiime sayisi artirilarak islemler
tekrarlanmistir. Kime sayist1 (k) 100 olarak
belirlenmistir. Bu asamada yiizey normallerinin
kalitesi de oOnem arz etmektedir. Bu sayede
karsilastirilacak Kkesitler yaklasik gruplandirilmis
olmaktadir.

Bu gruplar arasindan deplasman arastirmasi
yapilacak bolge manuel olarak kirpilarak kesitler
arasinda farklar belirlenmistir (Sekil 6).

Kesitler —almirken kilise kenarlarindaki
topografyanin  bozuklugundan dolay1 yerden
yiikseklik degerleri 6zenle belirlenmistir. Bu
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sayede bina planlarim en iyi sekilde temsil eden
minimum Kkottaki kesit referans kesit olarak
belirlenmistir.

Birinci Onerilen yontem simiflandirilmig
degerler arasinda 2B k-nn uygulanmasidir (Sekil
7). Diger yontem ise robust regresyon modellerinin
en alt ve en ist kesitler arasinda olusturularak
kargilastirilmasidir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Sekil 4. a) Tbeti Kilisesi Dogu-Bati yoniinden
goriiniimi, b) yogun nokta bulutlarinin gériinimij,
c) mesh model goriiniimii, d) bati-dogu yoniinden
mesh model gorinimii

W 10 m

[ Inceleme alanlari

Sekil 5. hkmeans kiimeleri

g

Sekil 6. Yap: iizerinden alinan Kkesitler a) kesit
yerlerinin yap1 lzerinde gosterimi, yesil renk alt
kesit 1261.44 m, kirmizi renli kesit tist kesit 1268.43
m, b)yapinin plan gériiniimi, c) giiney yoniindeki
duvar yapisi, d) apsis (i¢) kesiti.
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Nadir olarak karsilasilan topografyanin bozuk
oldugu alanlarda 6nerilen yontemin uygulanmasina
dikkat edilmelidir. Zemin kotu 1258.85 m ‘dir. Ilk
kesit yerden 2.29 m yiikseklikte alinmistir.
Karsilastirma kesiti (Kesit 2), 1268.43 m kotundan
alinmistir. Referans kesit 1261.14 m kotlu kesit
olarak belirlenmistir.

a)

Eusran Yer Degiistirme [m]
g ’ 0.04

E’ o 008

= A 002

§asrases . ooz

N M

532612 532613 532614 532615
Saga Deger [m]

Sekil 7. a) Kuzey yo6niine bakan duvarda olusan
deplasmanin vektorel gosterimi, b) deplasman
miktarlarinin dagilimlari (Sekil 5’da 1 no’lu inceleme
alani)

Sekil 7’de yapinin kuzey yoniine bakan duvar
da 5 cm'ye varan deplasmanlar k-nn ydntemiyle
tespit edilmistir. Bat1 yamacindaki arkad penceresi
tizerindeki derin catlagin ve kuzey cephesindeki
biiyiik deplasmanlarin olusumu yapiin kuzey
yoniine dogru hareket ettigini isaret etmektedir.
Hareketlerin yogunluk olarak normal bir dagilim
sergilemedigi ve 1 ile 3 cm araliginda yogunlastigi
goriilmektedir (Sekil 7b). Ust kisimlarda olusan bu
yuklerin diger bir etkisi de igyapidaki kilise apsisinin
kuzey kesimlerinde olusan deplasmanlardir (Sekil
9a).

4574465

4574465

4574464

T T

T T T T
5326120 5326125 5326130 5326135 5326140 5326145

5326115

Y

Sekil 8. Robust regresyon hatlarn (Sekil 5’da 1 nolu
inceleme alani)
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agT4462

4574461
Kesit-1
M Kosit-2

532613 532614 sazets

b)

4574459 4

4574459 4

*
4574458 4

4574458 1

Kesit-1

4574457 4 M Kesit-2

532615.0

532615.5 532616.0 532616.5

y
Sekil 9. Polinomal egri uydurma islemi (icyapi-
apsis), a) kuzey kesim (Sekil 5’da 2 no’lu inceleme
alan), b) giiney kesimi (Sekil 5’da 3 no’lu inceleme
alani)

Sekil 6d’ de yer alan apsis segmentlerinin

polinomal  egri  uydurma  islemine  tabi
tutulduklarinda Sekil 9’daki gibi modeller elde
edilmistir.  Apsisin i¢  kisimlarinda  olusan

deplasmanlar, kesit ve polinomal egri uydurma
yontemiyle hareketli ve yiikke maruz kaldigim
kanitlamaktadir (Sekil 9). i¢ apsis yapisindaki
deplasman kuzey yonde daha fazla oldugu apsisteki
kestirilen egri farkliligindan anlasilmaktadir (Sekil
9). Bu tir yapilarda ha¢ kismindaki bu apsisler
simetrik yapidadir. Fakat bozulmaya maruz
kaldigindan dolay1 simetriklik ortadan kalkmustir.
Kesit analizlerine gore kilisenin 6n ytziinde (Dogu
yonii) olusan catlaklar benzer sekilde i¢ kesimdeki
apsis bloklarinda da mevcuttur. Burada olusan
yuklerin apsise gelen diizensiz yiikler veya farkl
zemin oturmalarindan kaynaklandigi da
disiiniilmektedir.

Giineye bakan duvarlarda kuzey cephesindeki
deplasmanlara gore daha kiiciik deplasmanlar tespit
edilmistir. Yapinin bati kesimlerinde ise i¢
duvarlarindaki hasarlar ve gociikler kesit
analizlerinde tespit edilmistir.

Robust regresyon standart hatasi Kesit 1 icin
Robust standard hata 0.005 m R2 0.9997,
dengelenmis R2 degeri 0.9997 olarak elde edilmistir.
Kesit 2 icin ise Robust standart hata, 0.008 m, R2
degeri 0.9992, dengelenmis R degeri 0.9992 olarak
elde edilmistir. Robust degerler irdelendiginde
oldukca yiiksek Rz degerleriyle Kkestirimin
gerceklestigi gorilmektedir. Bu sonuclara gore
uydurulan regresyon modelinin giiveni yiliksek bir
model oldugu soylenebilir.
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Sekil 10’de Robust regresyon degerlerine ait
artik hatalarin grafigi gosterilmektedir. Kestirilen
dogrularda  herhangi bir yanlihlk belirtisi
goriilmemektedir. Ayrica kesit araliklann farkh
degerlerde alindiginda yapida meydana gelen yerel
degisimler de ortaya koyulabilmektedir. Artik
hatalarin normallik testleri degerlendirildiginde ise
Kesit 2’de meydana gelen normallik testi Kesit 1 ‘e
gore olan normallikten uzaklagmaktadir. Bu durum
da Kesit 2’deki noktalarin deplasmandan kaynakli
daha daginik oldugunu da ortaya koymaktadir.
Ayrica standart hata degerleri de bu sonucu
dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismayla, maliyeti diisiik olan SfM goriintii
isleme teknigi ile yiiksek kaliteli 3B nokta bulutu ve
model igerikleri tretilmistir. Onerilen yéntemler
deplasman analizlerinde basit fakat etkili
yontemlerdir. 3D1PERDEF R programlama kodlari
da analizlerin yapilmasina ve yap1 hakkinda bilginin
elde edilmesine biiyiik katk: saglamistir.

Yapilan bu c¢alismaya gore, Tbeti Kilisesi'nin
kuzey cephesinde biiyiikk deplasmanlarin oldugu
tespit edilmistir. Eger onarim ve giliclendirme
calismalar1 yapilmazsa ayakta kalan kisimlar kisa
stire icinde yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
kalacaktir. Bu tahribat siireci depremler, yigma yap1
malzemelerinin  yorulmadan kaynakl  disiik
dayanimi, bitki ortiisii ve insani etkenlere bagh
olarak hizlanabilmektedir.

Tarihi kilise, manastir ve cami gibi pek c¢ok
uygarhgin kiiltiirel kimligini tasiyan 6nemli yapilarin
onarimi; tarih, mimarlik ve muhendislik alanlarinin
ortaklasa calismasi ile miimkiindir. Tas duvarh
tarihi yigma yapilar heterojen formda olmalari
nedeniyle yapisal davramslarinin belirlenmesi
olduk¢a zordur (Ural, Orug, Dogangiin, & Tuluk,
2008).
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Sekil 10. Robust regresyon artik hata degerleri

Ozellikle bu yapilarin onarimi ve
glclendirilmesi icin yapilan c¢alismalarda, yapi
malzemelerinin  dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri
¢ok iyi tanimlanmalidir.

Thbeti kilisesi, giiniimiizde herhangi bir amagla
kullanilmamaktadir. Boyle tarihi nitelikteki ve farkl
dinlere gore kutsal sayilan bu mekanlarin bir an dnce
onarilip gliclendirilerek iilke turizmine
kazandirilmasi gerekmektedir.

S6z konusu yapinin onarimi i¢in bazi dneriler
asagida sunulmustur:

3 Mevcut yap1 harcindan daha ylksek
dayanimli har¢ kullanilarak c¢atlaklar onarilabilir.
Kullanilacak har¢ malzemelerinin var olan malzeme
ile kimyasal uyumu ¢ok 6nemlidir.

3 Eger restorasyon uygulamasi yapilacaksa ve
yapiya cat1 eklenecekse tasiyici duvarlara fazla yiik
gelmesini engellemek icin miimkiin oldugunca hafif
malzemelerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

. Yikilan duvarlar ve kubbe nedeni ile rijit
diyafram eksikliginden dolay1 cephe duvarlarinin
dizlem dis1 hareketinin 6niine ge¢mek icin bu
duvarlarin c¢elik profiller ile gili¢lendirilmesi
gerekmektedir.

. Dolgu duvar tekniginde insa edilen
duvarlarin orta boéliimlerinde olusmus bosluklarin
harg enjeksiyonu ile doldurulmasi gerekmektedir.

. Dis duvar ile dolgu arasindaki kuvvet
aktarimini  saglamak i¢cin enlemesine donati
eklenerek dis duvarin diizlemi disina devrilmesi
onlenebilecektir.

3 Catlaklarin daha fazla agilmasini engellemek
icin ¢cekme Kkuvvetini alan U bigimindeki 6zel
donatilar ile dikilerek yiksek bir dayamim ve
stineklik saglanmalidir.

. Duvarin dis yiizeyine tiim duvar boyunca
acillacak yuvalara cekme gerilmesi tasiyabilecek
yuksek dayanimli ve sekil degistirme 6zellikleri olan
demir c¢ubuklar veya lif takviyeli polimerlerden
yapilmis gergi cubuklari yerlestirilerek disi siva ile
kapatilmalidir.

Gelecek calismalarda ise aymi teknikler
yardimiyla elde edilen verilerin yine tek periyotluk
nokta bulutlarindan ylizeylerde ve yigma tas
bloklarindaki deplasmanlarin miktarini ve yiizeysel
asinma/dokiilmelerin ortaya ¢ikarilmasinda farkl
yontemlerin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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Yaz mevsiminde havanin da ¢ok sicak olmasi nedeniyle insanlar, glinesin bunaltici
etkisinden kurtulmak icin golgeli mekanlar isterler. Binalarin veya acik hava
ortamindaki dinlenme alanlarinin golgede kalmasi i¢in, yapilacak binalarin veya
dinlenme alanlarinin, plan asamasinda, buna uygun tasarimi yapilabilir. Bir imar
adasinda yer alan binalarin giiniin muhtelif saatlerinde olusturdugu gélgenin konumuna,
binalar arasindaki uzaklik, binalarin yiiksekligi, binanin jeodezik konumu, giiniin saati, o
saatteki giines denklinasyon agcisi, glines azimut agis1 ve giines zenit agisi etkilidir.
Giiniimiizde iskan alanlarinda yapilacak binalar i¢in ayrik nizam veya blok nizam
uygulanmaktadir. Uygulamada, bir binanin gélge etkisiyle ilgili olarak, hazirlanmis 6zel
yazilimlar mevcut olmakla birlikte, bir binanin gélgesinin nasil hesaplandigi, olusan
goblgenin bir imar adasinda komsu binalar1 ne kadar etkiledigi hususunda yeterli bilgiye
ulasilamadigindan bu arastirmanin yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Bu ¢galismada, Trakya
bolgesinde bir imar ada cephesinin muhtelif semt agis1 degerlerinde ve glines azimut
acisinin muhtelif degerlerinde; bir imar adasindaki binanin, komsu bahge sahasinda,
arka bahge sahasinda ve komsu parseldeki binanin cephesinde olusturdugu goélgenin
konumlar1 incelenmistir. Calismanin sonunda, imar planlari1 hazirlanirken bir imar
adasinda maksimum golgelenme olusmasini saglamak i¢in neler yapilmasi gerektigi
hakkinda 6neriler sunulmustur.

Investigation of the shadows formed by the buildings in a reconstruction area: A case

study in Trakya Region

Keywords

Sun angles

building location

building shadow locations

ABSTRACT

Because the weather is very hot in the summer, people want shady spaces to get rid of
the sun's overwhelming effect. In order to keep the buildings or the open-air
environment in the shade, the buildings or rest areas to be constructed can be designed
accordingly in the planning phase. The distance between the buildings, height of
buildings, geodetic location of building, the time of day, the solar equalization angle at
that time, the solar azimuth angle and the solar zenith angle are effective to the position
of the shadow buildings on a reconstruction island at various times of the day. Separate
or block arrangement is applied for the buildings to be built in the settlement areas. In
practice, although there are special software, software prepared for the shadow effect of
a building, but how the shadow of a building is calculated, and this research has been
deemed necessary since there is not enough information about the effect of the shadow
formed on neighboring buildings. In this study, in various district angle values and sun
azimuth angle of a development island facade in Trakya region; the location of the
shadow building on the neighboring garden area, backyard area and on a reconstruction
island and on the facade of the building in the neighboring parcel were investigated. At
the end of the study, suggestions were given about what should be done in order to
ensure maximum shadowing on a development island while preparing the development
plans.
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1. GIRIS

Yaz mevsiminde havanin ¢ok sicak olmasi
nedeniyle giinesin bunaltici etkisinden kurtulmak
icin golgeli mekanlar tercih edilir. Binalarin veya agik
hava ortamindaki dinlenme alanlarinin golgede
kalmas1 icin, yapilacak binalarin veya dinlenme
alanlarinin, plan asamasinda, buna uygun tasarimi
yapilabilir. Bir imar adasinda yer alan binalarin
gliniin mubhtelif saatlerinde olusturdugu goélgenin
zemindeki veya bina ylizeyindeki konumuna, binalar
arasindaki uzaklik, gliniin saati, o saatteki gilines
denklinasyon agisi, giines azimut agis1 ve glines zenit
acist  etkilidir. Giiniimiizde iskdn alanlarinda
yapilacak binalar i¢in ayrik nizam veya blok nizam
uygulanmaktadir.

Al-Qeeq (2008) yaptigt c¢alismada binalar
arasinda lretilen goélge modellerin radyal ve
dikdortgen desenleri karsilastirmistir.  Ayrica
calisma, gilines 1s18inin  optimal gilineslenme
kosullarinda  yiiksek  kentsel dokuyu nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla da yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin pratikte uygulanabilecegini
vurgulamak ve Filistin'deki kentsel tasarimi
ilerletmek icin bu  kaliplarin  uygulamasi
tartisilmistir. Deneylerin yapiminda kullanilan
SunCast Programi, golgeli ylzeylerin olusumunda
kullanilan  6l¢iimlerin  yiiksek bir dogrulukta
yapilabilmesini saglamistir. Onceki aragtirmalar,
golge deseni {retiminde yasanan zorluklar
nedeniyle basit sekilleri inceleyebilmistir. Son on
yillardaki teknolojik gelismeler ve bilgisayar
yazilimlart daha karmasik kentsel formlarin
arastirillmasina imkan saglamistir.

Kentsel acik alanlarin 6énemli bir parcasi olan
sokaklar, kentsel mikro iklimlerin olusturulmasinda
onemli bir role sahiptir. Sokak geometrisi ve
yonlendirmesi, sokak ytizeyleri tarafindan alinan
glines 1smmim1 miktarin1  ve ayrica kentsel
kanyonlardaki hava akimini etkiler. Shishegar
(2013), kentsel kanyondaki sokak geometrisinin
hava akimi tizerindeki etkisini vurgulamistir. Ayrica,
cadde geometrisi ve oryantasyonunun Kkentsel
kanyonda yaya diizeyinde hos bir mikro
iklimlendirme saglamada kilit faktérler oldugunu
kanitlamistir.

Peeters (2016) yaptig1 calismada, kentsel iklim
analizi icin Kkentsel morfolojinin 3B jeoveri
tabanlarim1 golgelerden olusturmak ve geometrik
parametreleri analiz etmek icin GIS tabanl bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, i¢ avlularin boy
orani ve bunun giines enerjisi erisimiyle olan iliskisi
lizerine odaklanmaktadir. Sonuclar, yontemin, daha
az gelismis bolgelerdeki kentsel-iklim
parametrelerinin analizinde 3D cografi
veritabanlarinin olusturulmasinin giivenilir ve
diistiik maliyetli bir slirec sundugunu
gostermektedir.

Yang ve Lin (2016) yaptig1 ¢alismada, yogun
niifusa sahip kentlerde geleneksel yerlesim yerleri,
bina tiirleri ve yerel halkin faaliyetleri nedeniyle
yasanabilecek asir termal stresin giderilmesi icin

59

onerilerde bulunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bir yilda 12 kez termal ¢evre dl¢limleri yapilmis ve
Tayvan Tainan'da dis mekan termal ortamini simiile
etmek ve incelemek icin ENVI-met modeli
kullanilmistir. Sonuglar, modelin sicak ve nemli
bolgelere uygulandiginda, ortalama radyan sicaklik
degerlerini daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in
kisa dalga azaltma yodnteminin kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Cesitli benzetilmis senaryolar
aga¢ dikmenin en etkili yodntem oldugunu
gostermistir. Tasarim prosediiriiniin
uygulanabilirligini ve ¢cevrenin estetigini gelistirmek
icin entegre bir dis mekdn tasarim yaklasimi
onerilmistir. Onerilen entegre prosediir, dis mekan
yasam ortamlarini iyilestirmek ve 1s1 stresini
azaltmak icin planlamacilara ve mimarlara, dis
mekan tasariminda stratejiler se¢me konusunda
yardimc1 olabilir.

Jamei ve Rajagopalan (2017) yaptiklarn
calismada, yapisal planlarin sicak yaz gilinlerinde
yaya termal konforuna etkisini aragtirmistir. Mevcut
ve gelecekteki senaryolar i¢in dis mekan insan
termal ortamini degerlendirmek amaciyla yapisal
planlar; artan bina yiiksekligi, aga¢ golgelik kapsama
alam1 ve yesil c¢ati ekleyerek ii¢ asamada
modellenmistir. Calisma, daha derin kanyonlarin,
daha yiiksek goriiniis oranlarinin ve gelecekteki
senaryoda daha disik gokylzi gorinimi
faktorlerinin daha diisiik ortalama sicakliklarin
arttirdigini gostermistir.

Djekica vd. (2018) yaptiklar: galismada, bina dis
yuzeylerinde kullanilmis kaplama malzemelerinin
fiziksel ozelliklerine ve yiiksek yaz sicakliklarina
maruz kaldiklarinda kullanicilarin termal konforuna
olan etkisine odaklanmistir. Bir alanda kullanilan
malzeme, renk, pirizlilik ve golgelemenin
yuzeylerin  1sinmasint  etkiledigi =~ sonucuna
varilmistir.

Taleghani (2018), yiliksek oranda yansitici
malzemelerin kullanilmasi kentsel acik alanlardaki
hava sicakligimi diisiirmesine ragmen, giinesin
yayalar izerindeki etkisini arttirdigini ortaya
koymustur.

Morakinyo vd. (2017) yaptig1 calismada, agacglar
ve binalarin  yayalar {zerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuclar, sig kanyonlarin, benzer en
boy orani degerine sahip benzerlerine kiyasla daha
kot  termal  kosullara  duyarh  oldugunu
gostermektedir. Planlamacilar ve peyzaj mimarlari,
derin kanyonlarda yiiksek gdvdesi olan disiik
golgelik yogunluguna sahip uzun boylu agaclar1 ve
sig kanyonlar ve agik alanlar i¢in bunun tersini
onermektedir.

Jamei vd. (2016) ve Sun vd. (2017) yaptigi
calismalar, kentsel yesil alanlarin arazi 1sis1
ozelliklerine  bagli  olarak peyzaj tasarimi
parametrelerinin etkisiyle kentsel 1s1 adasi etkisinin
ve dolayisiyla termal konforun ilimhi olmasina
yardimci olabilecegini ortaya koymustur. Calismalar,
kentsel yesil alanlarin yararlar1 hakkinda detayh
bilgiler saglamakta, kent yonetimi ve kentsel peyzaj
planlayicilari i¢in 6nerilerde bulunmaktadir.
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Chatzidimitriou ve Axarli (2017) yaptiklan
calismada, Selanik'teki bir o6rnek olayda, farkli
yonelim ve en boy oraniyla sokak kanyonlarinda
mikroiklim verileri saglanmistir. Bu makale,
cevredeki malzeme ve geometrik detaylara bagh
olarak, bina ytikseklikleri ve kaldirim malzemelerini
dikkate alarak, kentsel alan tasarimin bilgilendiren
ayrintili mikro iklim verileri ve yaya konfor
indeksleri sunmaktadir.

Tsoka (2017) yaptig1 calismada, yiizey ve hava
sicakliklarina  iliskin yerel termal ortamin
iyilestirilmesi lizerindeki etkisinin arastirilmasi igin
degisik materyallerin kullanimi, ek bitki ortiisii ve
agaclar kullanilmistir. Analiz sonuglari, geleneksel
bina kaplama malzemelerinin kullanilmasinin yiizey
sicakliklarinda dnemli bir diisiise neden oldugunu
ortaya ¢ikarmistir.

Mo ve Nobuo (2018) yaptiklar1 ¢alismanin
amaci, mevcut sehir modelinin gélgeleme durumunu
arastirmaktir. Arastirma Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
3D modelleme programi ve istatistiksel analiz
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tapias ve Soni (2016) yaptig1 calismada, giines
erisim analizine dayanan yeni inga edilmis formlarin
olusturulmasi i¢in alternatif bir yaklasim
arastirmistir. Mevcut yerlesik formlarin neden
oldugu golge kosullarina dayali rekreasyonel agik
alanlarin olusturulmasina ve olas1 kentsel gelisim
alanlarinin da yeni kentsel zarflarin insasi i¢in bir
baslangi¢ noktasi olmasina odaklanmaktadir.

Kent i¢i giines 15181 ve golgelenmenin kentsel
yasam Kkalitesine etkisinin incelenmesi, 3D sehir
modellerinin gelismesiyle daha kolay hale gelmistir.
Jaillot vd. (2017) yaptifi c¢alismada, sehir
modellerindeki nesnelerinin golge etkisini algilayan
bir ydntem Onermistir. Bir nesnenin golgesi diger
uzaktaki nesneleri de etkileyebildigi icin, 6zellikle
sehir modellerinin ince geometrik ve anlamsal
tanimlari olabilecegi diisiiniilerek, genis alanlar ele
alan bir yontem gelistirilmistir.

Kentlerde yiliksek bina yapiminin artmas;,
cevresindeki diger binalar1 olumsuz yodnde
etkilemektedir. Yapilan arastirmalar, golgenin hem
insan sagligi ve hem de lizerinde sehir planlamada
olumlu veya olumsuz etkileri oldugunu géstermistir.
Bu nedenle “Gilines Erisimi” kent planlamasi igin
giincel ve popiiler bir konu haline gelmistir. Rehan ve
Islam (2015) yaptiklar1 calismada, bu terimin
biiyiikligiini 6grenmek, bunun hakkinda daha fazla
bilgi edinmek ve Banglades gibi gelismekte olan
tilkelere tanitmak icin golge analiziyle ilgili giincel
gelismeleri ele almistir.

Uygulamada bir binanin golge etkisiyle ilgili
olarak, hazirlanmis 6zel yazilimlarin (URL_1; URL_2;
URL_3) mevcut oldugu ancak bu o6zel yazilimlar
kullanilarak bélgenin golgelenme durumu ile ilgili
bir arastirmanin yapilmadig1 gérilmustiir.

Bu calismada ise, Trakya bolgesinde bir imar
ada cephesinin muhtelif semt agis1 degerlerinde ve
glines azimut agisinin muhtelif degerlerinde; bir
imar adasindaki binanin komsu bahce sahasinda,
arka bahce sahasinda ve yan bahce sahasinda ve
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komsu parseldeki binanin cephesinde olusturdugu
golgenin konumlar1 incelenmistir. Elde edilen
bulgular ve kanaatler belirtilmistir. Benzer bir

calismaya  yabanci  kaynaklardaki literatir
arastirmalarinda rastlanilmamistir.
2. GUNES ACILARI

Yapilarin  giin  1s18indan  yararlanmasin

saglayacak sekilde konumlandirilmasinda, giines
1sininin yeryiiziinde belirlenen bir noktaya gelis
dogrultusundan  (giines  azimut ag¢isindan)
yararlanilir. Giines azimut agisinin hesabina, ¢alisma
bolgesinin enlemi (¢), yilin belirli bir giini i¢in
glinesin denklinasyon acisi (9) ile lokal 6gle vaktine
gore giinesin dogus ve batis saat agilann (h)
girmektedir. Bu agilara gilines agilar1 denir (Deris,
1979; Kihig ve Oztiirk, 1980; ince, 2005; Abood, 2015;
Som and Pathak, 2015).

2.1. Enlem Agisi (¢)

Yeryiiziindeki N noktasini diinya merkezine
birlestiren dogrunun ekvator diizlemiyle yaptigi
acidir (Ince, 2005).

2.2. Saat Aqisi (h)

Yeryiiziinde dikkate alinan noktanin boylami ile
giinesi diinya merkezine bilestiren dogrunun, giines
1sinlarinin belirttigi boylam arasindaki agidir. Saat
acisl, glines boylaminin gdéz Oniine alinan yerin
boylami ile ayni oldugu “giines 6glesi"nden itibaren
hesaplanir, yerel dgle vaktinden oncesi i¢in aradaki
fark (-) isaretli, yerel 6gle vaktinden sonrasi i¢in
aradaki fark (+) isaretli olarak alinr.
Hesaplamalarda her bir saat zaman farki 15¢lik saat
acis1 olarak dikkate alinir (ince, 2005).

2.3. Denklinasyon agisi (3)

Giines 1sinlarinin ekvator diizlemiyle yaptigi
acidir (Sekil 1). Bu a¢1 diinyanin donme ekseninin,
yoringe diizleminin normali ile yaptig1 23° 27’k
acidan ileri gelir. Gliin donimii noktalarinda (21
Haziran yaz giin doniimiinde +230.45, 22 Aralik kis
giin déniimiinde -23°,45) mutlak degerce maksimum
olur. Denklinasyon acisi, Es. 1'den; elde edilir (ince,
2005). Burada n, yilin giin sayisidir.

(1)

) (n + 284}
6=23°,45sin(360| ———

365

2.4. Zenit Acis1 (z)

Dogrudan giines 1sinlarinin yatay diizlemin
normali ile yaptigi acidir (Sekil 1). Gilinesin
dogusunda ve batisinda z=90° dir. Zenit agisi
asagidaki Es. 2’den elde edilir (Aksoy, 1975;
Anderson and Mikhail, 1998; Al-Sareef et al., 2001;
Ince, 2005; Farr, 2008).
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cosz=cosdcospcosh+sindsing

(2)
2.5. Giines Yikseklik Agisi (y)

Glines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptig1 agidir.
Sekil 1'de gorildigi gibi z+y =900 dir. Gilines
yukseklik a¢is1 y=90 - z bagintisindan elde edilir.
2.6. Giines Azimut Agisi (B)

Gilines 1s1nlarinin kuzeye gore saat ibresi dontis
yoniinde sapmasini gosteren agidir (Sekil 1). B, Es. 3,

Es. 4 ve Es. 5'de belirtildigi sekilde elde edilir
(Mcmullan, 1990; Arumi-Noe, 1996; Aksoy, 1975;
Deris, 1979; Al-Sareef etal., 2001).

Yerel 68le vaktinden 6nce; derece biriminde

B=1800-y°, grat biriminde B=200-y6 (3)

Yerel o6gle vaktinden sonra; derece biriminde
B=1800+yo, grat biriminde B=200+y¢ (4)

cos & cos ¢ cos h—sin § cos ¢

cosy = (5

cosy

GONES

G
4

ineg,
U les i

piinegin airii-
nen plinlik yi-
yiringes:

Sekil 1. Yerytiziinde bir N noktasinda, giines zenit, yiikseklik ve azimut agilarinin sematik gériiniimii

3. TRAKYA'DA YAZ MEVSIMIi ICIN GUNES
AZIMUT ve GUNES ZENIT ACISININ
HESAPLANMASI
Trakya Bolgesi 26024'33” ila 28011'20”

boylamlar1 ile 400°08°33” ila 42°06’ enlemleri

arasinda yer almaktadir. Enlem olarak 40°, 41° ve
420 degerleri dikkate alinmis ve bolge icin ortalama
enlem olarak 41°¢ degeri kabul edilmistir.

Trakya bolgesi Edirne, Kirklareli, Tekirdag ve
Canakkale illerinden olusmaktadir. 21 Haziran'da
belirtilen bu dort sehir icin, takvimlerden elde edilen
bilgilere gore giinesin dogus ve batisina ait saatler
incelendiginde (Tablo 1); zamanlar arasinda en fazla
5-6 dakikalik fark oldugu goriilmiistiir. Bu itibarla

Edirne i¢in, 1 Mayis’'tan 1 Ekim’e kadar giines dogus
ve batisiyla ilgili saat acilar1 kullanilmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Trakya bolgesinde, giinesli bir havada bir
binanin golge konumunu belirleyebilmek igin
belirlenen bir zaman araliginda, giinesin dogus ve
batis agilari ile glines denklinasyon acisina, glines
zenit acisina ve giines azimut acisina ihtiyac
bulunmaktadir.

Giines zenit acisinin, giines yiikseklik acisinin ve
glines  azimut acgisiniin  hesabinda;  gilines
denklinasyon agisi i¢cin 1 Mayis’tan 1 Ekim’e kadar
her ayin 1'i, 15’i ile 21 Haziran giinlerine ait degerler
Es. 1'deki baginti ile hesaplanmistir.

Tablo 1. Trakya bolgesini olusturan sehirlerdeki giineslenme siireleri

iller Enlem _ Giines Saat Acilari

Dogus Ogle Batis Dogus Batis
Kirklareli 420 5.28 13.23 21.00 13.23-5.28=7.55 21.00-13.23=7.37
Edirne 410 5.31 13.26 21.02 13.26-5.31=7.55 21.02-13.26=7.36
Tekirdag 400 5.29 13.22 20.56 13.22-5.29=7.53 20.56-13.22=7.34
Canakkale 400 5.37 13.26 20.57 13.26-5.37=7.49 20.57-13.26=7.31

61

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2020; 5(1); 58-71

Tablo 2. Edirne’de vakitler, glines dogus ve batisina ait saat acilari

Giines Vakitleri Giines Saat Agisi
Yilin Giinleri n )
Dogus Ogle Batis Dogus (h) Batis (h)
1 Mayis 121 6.03 13.21 20.22 13.21-6.03=7.18 20.22-13.21=7.01
15 Mayis 135 5.46 13.20 20.34 13.20-5.46=7.34 20.34-13.20=7.14
1 Haziran 152 5.34 13.22 20.50 13.22-5.34=7.48 20.50-13.22=7.28
21 Haziran 172 5.31 13.26 21.02 13.26-5.31=7.55 21.02-13.26=7.36
1 Temmuz 182 5.35 13.28 21.02 13.28-5.35=7.53 21.02-13.28=7.34
15 Temmuz 196 5.44 13.30 20.57 13.30-5.44=7.46 20.57-13.30=7.27
1 Agustos 213 6.00 13.30 20.42 13.30-6.00=7.30 20.42-13.30=7.12
15 Agustos 227 6.14 13.28 20.24 13.28-6.14=7.14 20.24-13.28=6.56
1 Eylil 244 6.31 13.24 19.57 13.24-6.31=6.53 19.57-13.24=6.33
15 Eyliil 258 6.46 13.19 19.33 13.19-6.46=6.33 19.33-13.19=6.14
1 Ekim 273 7.02 13.13 19.06 13.13-7.02=6.11 19.06-13.13=5.53
Tablo 2 incelendiginde; Edirne’de yilin yiikseklik acilar1 Tablo 3’'de gosterilmistir. Tablo 3’de

belirlenen gilinlerinde hesaplanan giinesin dogus ve
batisina ait glines saat agilarinin 5.53 ila 7.55 saatleri
arasinda degistigi goruldiigiinden arastirmada sinir
deger olarak h=+6 degeri dikkate alinmistir. Trakya
bolgesini temsilen Tablo 1’de belirtilen zamanlar
icin, yukarida belirtilen esitliklerde hesaplanan
glines denklinasyon agilary, h=0'dan h=+6.0 giines
saat acilarina karsilik gelen giines zenit ve giines

belirtilen acgilar dikkate alinarak, glines azimut
acisinin hesaplamasinda gerekli olan y acilar1 Tablo
4’de gosterilmistir. Tablo 4'de h=%1 icin Es. 5 ile y
hesabinda, matematiksel bir hata (cosy>1.0)
olustugundan, h=%1 icin giines azimut agilar,
yaklasik olarak h=*2 ya ait hesaplanmis y
degerlerinin yar1 degerleri olarak alinmistir.

Tablo 3. Edirne’ye ait 1 Mayis'tan 1 Ekim’e kadar giines zenit acilar (g)

Vilin Ging | Denklinas. Saat Agilar1
Agis1 80 0 1 2 3 4 5 6
1 May1s 14.9009 28,9990 | 32.4104 40.9323 52.0112 64.1851 | 76.7280 89.2083
15 May1s 18.7919 24.6757 | 28.4976 37.6572 49.1439 61.4988 | 74.0617 86.4436
1 Haziran 22.0396 21.0671 | 25.3262 35.0755 46.8848 59.3540 | 71.8969 84.1646
21 Haziran 23.4498 19.5002 | 23.9854 34.0062 459471 58.4534 | 70.9761 83.1846
1 Temmuz 23.1205 19.8661 | 24.2962 34.2528 46.1636 58.6619 | 71.1900 83.4129
15 Temmuz 21.5173 21.6474 | 25.8290 35.4799 47.2391 59.6925 | 72.2410 84.5291
1 Agustos 17.9132 25.6520 | 29.3719 38.3810 49.7771 62.0949 | 74.6572 87.0650
15 Agustos 13.7836 30.2404 | 35.5511 41.9033 52.8631 64.9777 | 77.5067 90.0080
1 Eylil 7.7246 36.9727 | 39.8325 47.3567 57.6696 69.4183 | 81.8175 94.3788
15 Eyliil 2.2169 43.0923 | 45.6412 52.5272 62.2648 73.6317 | 85.8420 98.3842
1 Ekim -4.2155 50.2394 | 52.5004 58.7462 67.8374 78.7178 | 90.6347 103.071
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Tablo 4. Edirne icin giines azimut acilarinin elde edilmesine yardimci olan y ag¢ilar (&)

L = = W h=3 h=4 h=5 h=6
1 May1s 08.00 21.9218 43.8435 68.4208 85.1166 98.6325 110.9501
15 Mayis 0.00 23.9222 47.8445 72.3143 88.6488 101.8319 113.8746
1 Haziran 0.00 25.8927 51.7854 75.8757 91.7641 104.5896 116.3494
22 Haziran 0.00 26.8454 53.6909 77.5171 93.1669 105.8133 117.4348
1 Temmuz 0.00 26.6174 53.2347 77.1327 92.8366 105.5261 117.1808
15 Temmuz 0.00 25.5553 51.1106 75.2827 91.2524 104.1404 115.9491
1 Agustos 0.00 23.4384 46.8768 71.4008 87.8326 101.0998 113.2106
15 Agustos 0.00 21.4106 42.8212 67.3723 84.1402 97.7333 110.1173
1 Eylul 0.00 19.0476 38.0952 62.1665 79.1144 92.9940 105.6432
15 Eylil 0.00 17.3860 34.7720 58.0456 74.8968 88.8599 101.6163
1 Ekim 0.00 15.8845 31.7690 53.8305 70.3247 84.1975
4. AZIMUT ACISI "DOCRULTUSUNDA Z]_EINiT bir binanin golgesi, komsu binalar arasindaki sahada
ACILARINA GORE OLUSAN GOLGE yani komsu bahce mesafeleri toplamindaki (KBMT)

BOYLARININ HESAPLANMASI

4.1. Giines Azimut Ac¢is1 Dogrultusunda Komsu
Binalar Arasindaki Uzakligin Hesabi
Giines 1s1nlari yeryiiziindeki belirli yere, giiniin
saatlerinde gilines azimut agist1 dogrultusunda
gitmektedir. Giinesli bir havada, bir imar adasinda

veya arka bahce mesafeleri toplamindaki (ABMT)
aralikta, giines azimut agis1 dogrultusunda olusur.
Ulkemizde uygulanan Planh Alanlar Tip Imar
Yonetmeligi hiikkiimlerine gore; 3, 4 ve 5 kath yapilar
icin, bina yiikseklikleri, komsu bahge ve arka bahge
mesafeleri ile komsu parseller arasindaki bahce
mesafeleri toplami Tablo5’de verilmistir.

Tablo 5. 5 kata kadar yapilar icin bahce mesafeleri ve komsu parsellerdeki binalar arasindaki yatay uzakliklar

Bina Komsu Bahge Arka Bahge
Alflaefii Yiiksekligi Ilf/loggasé 53(};%3 N?(:;{:ﬂ?;h(ﬁ) Mesafeleri Toplam1 Mesafeleri Toplami
(m) (KBMT) (ABMT)

3 9.50 3.00 4.75 6.00 8.50

4 12.50 3.00 6.25 6.00 12.50

5 15.50 3.50 7.75 7.00 15.50

Glinesli bir havada, bir imar adasinda bir K
binanin AB cephesiyle ¢ agis1 yapacak sekilde gelen ‘
glines 151n1, B glines azimut acis1 dogrultusunda,
komsu iki bina cepheleriyle C ve D noktalarinda
kesisir. Sekillerde; DE: Komsu binalar arasindaki B ’3
KBMT veya ABMT, DC: B Giines azimut agisi A \GD GB
dogrultusunda komsu binalar arasindaki yatay )
uzakliktir.
: - €
DC=DE/sine (6) X
Trakya bolgesinde yapilan bir arastirmada 4 B

(ince, 2005); yapilacak bir binamin bir cephesinin
semt agist 1508 -150¢ degerleri arasinda olacak C
sekilde bir parsele konumlandirildiginda, giin
boyunca giines 1s1findan yararlandifi tespit Sekil 2. Trakya bolgesinde giines 1518indan azami

edilmistir (Sekil 2). Bu ¢alismada; azami gdlgeden
yararlanma s6z konusu oldugundan, binanin
konumlandirilmasinda bina cephesinin semt acisinin
belirtilen degerlerin disinda olan (AB)=100g ve
(AB)=2008 durumlar dikkate alinacaktir.
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yararlanacak sekilde bir binanin konumlandirilmasi
(ince, 2005).

Bina cephesinin semt agcilar1 belirtilen
degerlerde dikkate alinarak; [ glines azimut agisisi
dogrultusu ile bina cephesi arasindaki ¢ agilarinin
elde edilisi Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’'da
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gosterilmistir. Sekillerden € asagidaki esitlikler ile

elde edilmistir; 3-Sekil 5; (AB)=1008
(a) 0<B<1008 icin e=100-B (11D
1-Sekil 3 de; (AB)=200¢ (b) 100<B<200¢ i¢in e=p-100 (12)
(a) 0<PB<1008 igin &=P (7
(b) 100<p<2008 icin e=200-p (8) 4- Sekil 6 de; (AB)=100s
(a) 200g<B<300gicin €=300-B (13)
2-Sekil 4 de; (AB)=200¢ (b) 3008 <B<400s icin &=400-B (14)
(a) 2008<B<3008 icin e=B-200 9
(b) 3008 <B<400¢ icin  &=400-B (10)
a) b)
A A A A
\%
5/ (AB) B
Cl c
U vy
E E
E E
E E
€ £ .
Ve ~
o} o
B £
%\\ /%
Coresvssessr]
B B B B
b) a)
Sekil 3- (AB)=200s, 0<B<1008 ve 100<B<2008 Sekil 4-(AB)=200s, 200<B<3008 ve
durumlarinda € agisinin elde edilisi 300<p<400¢ durumlarinda € agcisinin elde edilisi

a) / b)

£
F IS
D E g B E D
c g
. €\ B A 3 . B
e D D A
E C~[® C
g
e e
b) p
a)
Sekil 5- (AB)=100g, 0<f<100g ve 100<B<2008 Sekil 6-(AB)=100¢, 200<<3008 ve
durumlarinda € ag¢isinin elde edilisi 300<B<4008 durumlarinda € agisinin elde edilisi
Bina cephesinin semt acis1 (AB)=100g acilar1 dikkate alinarak, yukandaki bagintilara gore
(veya(BA)=3008) ve (AB)=200¢ (veya (BA)=0g ) hesaplanan & acgilar1 Tablo 6 ve Tablo 7 de
kabul edilerek,Tablo 4 den elde edilen, (3) ve (4) gosterilmistir.

nolu bagintilar kullanilarak hesaplanan  azimut
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Tablo 6. Edirne icin (AB)=200¢8 (veya (BA)=0¢) kabul edilerek hesaplanan ¢ acilari ()

Yilin Giinleri GUNES ACILARI

h=0 h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6
1 MAYIS 0e.00 21.9218 43.8435 68.4208 85.1166 98.6325 89.0499
15 MAYIS 0.00 23.9222 47.8445 72.3143 88.6488 98.1681 86.1254
1 HAZIRAN 0.00 25.8927 51.7854 75.8757 91.7641 95.4104 83.6506
22 HAZIRAN 0.00 26.8454 53.6909 77.5171 93.1669 94.1867 82.5652
1 TEMMUZ 0.00 26.6174 53.2347 77.1327 92.8366 94.4739 82.8192
15 TEMMUZ 0.00 25.5553 51.1106 75.2827 91.2524 95.8596 84.0509
1 AGUSTOS 0.00 23.4384 46.8768 71.4008 87.8326 98.9002 86.7894
15 AGUSTOS 0.00 21.4106 42.8212 67.3723 84.1402 97.7333 89.8827
1 EYLUL 0.00 19.0476 38.0952 62.1665 79.1144 92.9940 94.3568
15 EYLUL 0.00 17.3860 34.7720 58.0456 74.8968 88.8599 98.3837
1 EKIM 0.00 15.8845 31.7690 53.8305 70.3247 84.1975 -

Tablo 7- Edirne icin (AB)=100¢g (veya(BA)=3008) kabul edilerek hesaplanan ¢ acilari ()

Yilin Giinleri GUNES ACILARI

h=0 h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6
1 MAYIS 02.00 78.0782 56.1565 31.5792 14.8834 1.3675 10.9501
15 MAYIS 0.00 76.0778 52.1555 27.6857 11.3512 1.8319 13.8746
1 HAZIRAN 0.00 74.1073 48.2146 24.1243 8.2359 4.5896 16.3494
22 HAZIRAN 0.00 73.1546 46.3091 22.4829 6.8331 5.8133 17.4348
1 TEMMUZ 0.00 73.4447 46.7653 22.8673 7.1634 5.5261 17.1808
15 TEMMUZ 0.00 74.4447 48.8894 24.7173 8.7476 4.1404 15.9491
1 AGUSTOS 0.00 76.5616 53.1232 28.5992 12.1674 1.0998 13.2106
15 AGUSTOS 0.00 78.5894 57.1788 32.6277 15.8598 2.2667 10.1173
1 EYLUL 0.00 80.9524 61.9048 37.8335 20.8856 7.0060 5.6432
15 EYLUL 0.00 82.6140 65.2280 41.9544 25.1032 11.1401 1.6163
1 EKIM 0.00 84.1155 68.2310 46.1695 29.6753 15.8025 -

Mubhtelif € degerleri ve 4 ve 5 kath yapilar i¢in Tablo
5’de belirtilen KBMT ve ABMT dikkate alinarak
hesaplanan DC degerleri grafik olarak Sekil 6’da

gosterilmistir.

degerlerinde, giines azimut acis1 dogrultusunda
komsu binalar arasindaki uzakhigin arttigi, € nun
artan degerlerinde ise azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6’da & agisimin  Kkiiciik
300
200
100
€=10 £=25 €=50 €=75 €=100

Sekil 6. Muhtelif kath binalar icin Tablo 5’deki KBMT ve ABMT degerleriyle hesaplanmis DC yatay golge
uzunlugunun mubhtelif € a¢ilarina gore degisimi

4.2. Giines Zenit Ac¢ilarina Gére Olusan Bina
Golge Boylarinin Hesaplanmasi

Yeryiiziinde

glinesli

bir havada,

farkl

zamanlarda z1 ve z2 glines zenit agisiyla (veya y1 ve
y2yiikseklik agisiyla) gelen giines 1sinlarinin (Sekil 7)

yerden AB yisekligindeki

zemindeki BC ve FB golge uzunluklari;

BC=AB/tany1=AB*tanz1
FB=AB/tany.=AB*tanz:

bir bina duvarinin

(15)
(16)

esitlikleriyle elde edilir. Burada;

FB = FA dogrultusunda (32 glines azimut agis1
dogrultusunda) yerdeki golgenin uzunlugu,

DB= (14) nolu esitlik ile hesaplanan komsu binalar
arasindaki yatay uzunluk,
FD=0Olusan golge dogrultusunda komsu binanin

tabaninda kalan golge uzunlugu,

ED=FB>DB durumunda AB duvarinin komsu bina
yuzeyinde olusan golgesinin, yerden yiiksekligidir.
FD ve ED asagidaki bagintilarla elde edilir.
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FD=AB*tanz:-((14) nolu esitlik ile
uzunluk) 17)
ED=FD*tany.=FD/tanz. (18)

ﬁ/&

C B

elde edilen

CIC T

Sekil 7. Giinesli bir havada farkli zamanlarda gelen
giines 1sinlarinin zeminde (komsu bahge veya arka
bah¢e sahasinda) ve komsu bina yiizeyinde
olusturdugu goélge uzunluklari.

Bir imar adasinda bir parseldeki bina duvarinin
komsu parseldeki binanin yilizeyinde golgesinin
olusmasi i¢cin FB>DB olmasi gerekir. Eger FB<DB ise,
bu durumda giinese maruz kalan binanin goélgesi,
komsu binalar arasindaki komsu bahge sahasinda
veya arka bahge sahasinda olusur.

h=0 i¢in glnes 1smnlart yerylzine dik
dogrultuda geldiginden cisimlerin golgesi olusmaz,
bu nedenle hesaplamalarda h=+1 ila h=+6 arasindaki
gilines acilar1 dikkate alinmistir. Yukarida agiklanan
hususlara ve Tablo 6 ve Tablo 7 de belirtilen &
acilarina gore; bina cephesini semt agis1 (AB)=100s
ve (AB)=200¢ kabul edilerek, bir imar adasinda
ayrik yap1 nizaminda 5 katl olan bir binanin, komsu
bahgeler sahasinda, arka bahgeler sahasinda olusan
golge uzunlugu ile komsu bina yiizeyinde olusan
golgenin yerden yiikseklikleri; Sekil 8-9-10-11'de i¢
boyutlu ve renkli cizimleri ile gosterilmistir.
Sekillerde komsu bahce ve arka bahge sahalarinda
olusan golge uzunluklari, zaman ekseninin sol
tarafindaki alanda yer almaktadir ve komsu bina
ylzeylerinde olusan golge boylari ise belirtilen
alanlara bitisik konumdaki alanda yer almaktadir.

.'"" - -'. -,
, o,

g p e
| ' ) *@:""‘i @
S o e, %

KA e,

& *as,,:q"*

Sekil 8. (AB)=200¢ Arka bahgeler sahasinda ve
komsu bina ylizeyinde olusan goélge boylari

Sekil 9. (AB)=200¢ Komsu bahgeler sahasinda ve
komsu bina ylizeyinde olusan gdlge boylari

Sekil 10. (AB)=100¢ Arka bahceler sahasinda ve
komsu bina ylizeyinde olusan golge boylari
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Sekil 11. (AB)=1008 Komsu bahgeler sahasinda ve
komsu bina ylizeyinde olusan gdlge boylari

5. UYGULAMADA BiR iIMAR ADASINDA GOLGE
AYDINLIK DURUMUNUN INCELENMES]

® Gine- Skechlp Pro 2016
Camen Dusw Tools Wedow Help

+ o i o

Bir iskdn sahasinda yapilasma icin imar
adasinin cephesinin semt ac¢ilart muhtelif degerlerde
olabilir. Uygulamada belirtilen bu a¢1 degerleri
yuvarlak deger olarak 0s (veya 200), 508 (veya 2508),
100¢ (veya 3008), 1508 (veya 350¢) degerlerinde veya
kiisurath degerlerde olabilir.

Buna gore; golgelenme icin yani
glineslenmemek icin, 4.1 boliimiinde belirtildigi
sekilde bina cephesinin semt agisi olarak 200s (veya
0g) veya 1008 (veya 3008) degerleri karsimiza
cikmaktadir. Imar adalarinda bina cepheleri, ada
cephelerine  paralel konumda  oldugundan,
degerlendirmeyi ada cephesinin semt acgisi olarak
belirlemek daha dogru olacaktir.

Uygulamada SketchUP yazilimi ile, Trakya
bolgesinde bir imar adasinda ayrik nizamda 5 kath
bir binanin 6rnek olarak 1 Agustos tarihinde h=3
giines saatinde olusturdugu golgenin konumu Sekil
12’de gosterilmistir.

SCERNI/ O A SBHCHILTBG2ZLPH OCR Q
20090 9 ee THRBOB Qo

et
P T

OHI Y o $oinA
ag

® @ @ | pragin diretionto pan

R

1 August Sun Hour ; +3

Detaut Ty

» ity Info
» Components

Dllse s sracrg

Mon faces.
Aongound
Drramedges

Sekil 12. SketchUP yazilimi ile, Trakya bolgesinde bir imar adasinda arka bahge sahasinda olusan golgenin
konumu ve boyutu

Bir imar adasinda yapilacak bir binanin giin
boyunca giineslenmemesi i¢in, imar adasi cephesinin
semt acisinin 2008 ve 100¢ olmasi halinde yani ada
cephesinin kuzey-giiney ve bati- dogu yoniindeki
konumlarinda, Tablo 4’den alinan vy agilar1 Es. 3 ve
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Es. 4de hesaplanan (3 glines azimut acilar1 grafik
olarak gosterilerek (Sekil 13, Sekil 14) inceleme
yapilmistir.
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Sekil 13. imar ada cephesi kuzey- giiney dogrultusunda iken giines azimut agisinin ve giines saat agisinin
muhtelif degerlerinde gilines 1sinlarinin binalara golge-aydinlik etkileri
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Sekil 14. Imar ada cephesi bati- dogu dogrultusunda iken giines azimut acisinin ve giines saat acisinin muhtelif

degerlerinde gilines 1sinlarinin binalara golge-aydinlik etkileri

Binalarin 6n ve arka cephelerinin dogu bati

dogrultusunda konumlandirilmasi durumunda;

- h=+x6 da sabah ve aksam saatlerinde
parsellerdeki binalarin kuzeye bakan o6n
cephelerinin yandan gelen giines 1sinlarinin
kismen etkisinde oldugu, binalarin arka
cephelerinin golgede kaldigi,

- h=#3 ila h=#5 arasinda parsellerdeki binalarin
on cephelerinin ve giineye bakan cephelerinin
gilines 1s181ina maruz kaldigi, binalarin kuzeye
bakan cephelerinin (adanin kuzeyinde yeralan
binalarin 6n cephelerinin, adanin gilineyinde
yeralan binalarin arka cephelerinin) golgede
kaldig;,

- h=0 ila h=+2 arasinda parsellerdeki binalarin
glineye bakan yan cephelerinin yani adanin
glineyindeki binalarin yan cephelerinin giines
1sinlarina maruz kaldigy, binalarin kuzeye bakan
arka cephelerinin golgede kaldig1 goriilmiistiir.

Binalarin 6n ve arka cephelerinin kuzey giiney

dogrultusunda konumlandirilmasi durumunda;

- h=t6 da sabah ve aksam saatlerinde
parsellerdeki binalarin kuzeye bakan genellikle
kapali olan yan cephelerinin yandan gelen giines
1sinlarinin  etkisinde oldugu, binalarin arka
cephelerinin ve giineye bakan yan cephelerinin
golgede kaldigy,

- h=#3 ila h=+5 arasinda parsellerdeki binalarin
on cephelerinin ve giineye bakan yan
cephelerinin giines 1s18ina maruz kaldig,
binalarin arka cephelerinin gélgede kaldigj,

- h=0 ila h=#2 arasinda parsellerdeki binalarin
giineye bakan cephelerinin yani adanin
glineyindeki binalarin yan cephelernin glines
1s1inlarina maruz kaldigy, binalarin kuzeye bakan
diger yan cephelerinin golgede kaldig
gorilmiistiir.

Binalarin 6n ve arka cephelerinin kuzey- giiney

dogrultusunda konumlandirilmasinda, binalarin
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bat1 dogu dogrultusunda konumlandirimasina gore;
On ve arka cephelerinin daha az giinese maruz kaldgi
ve daha ¢ok golgede kaldiklar1 goriilmektedir.

6. BULGULAR

Genel olarak, 1 Mayis'tan 1 Ekim’e kadar olusan
golgelerin zemindeki uzunlugunun, h=0 ila h=%6
glines saatleri arasinda zamanla orantili olarak
arttig1 gorilmiistir.

6.1- Bina cephesi veya ada cephesi kuzey- giiney
dogrultusunda (yani (AB)=2008 veya (BA)=0s
oldugunda) oldugunda

Sekil 8 incelendiginde; arka bahgeler sahasinda
glinesli bir havada:

- 15 Agustos’tan itibaren 1 Ekim’e kadar h=#3
saatinde ve h=#4 ila h=+6 saaatleri arasinda,
sahanin tamami golgede kaldiktan sonra golgenin,
komsu binanin yiizeyinde olustugu,

- Bu olusumun 15 Agustos’'ta h=+3 de zeminden
itibaren 0.89 m den h=+6 da 15 Eylil’de 15.20 m ye
yiikseldigi gorilmiistiir.

Sekil 9 incelendiginde; komsu bahge sahasinda
giinesli bir havada:

-1 Haziran’dan 15 Temmuz’a kadar h=0 den h=+2 ‘ye
kadar sahada golge olustugu,

-1Mayis’tan 1Ekim’e kadar h=#2 ila h=+6 saatleri
arasinda sahanin tamami goélgede kaldiktan sonra
golgenin, komsu binanin yiizeyinde olustugu,

- h=%1 ila h=+2 saatleri arasinda kismen komsu bina
cephesinde golge olustugu,

-komsu bina cephesinde olusan golgenin yerden
itibaren 0.03 mden 15.32 m ye kadar yiikseldigi
gorilmiistiir.

6.2- Bina cephesi veya ada cephesi kuzey- giiney
dogrultusunda (yani (AB)=1008 veya (BA)=300s
oldugunda) oldugunda

Sekil 10 incelendiginde; arka bahceler sahasinda
giinesli bir havada:

-Genel olarak arka bahce sahasinda, kismen 1
Ekim’de h=+2 ila h=%5 saatleri arasinda, sahanin
tamami golgede kaldiktan sonra komsu bina
cephesinde golge olustugu gorilmiistiir.

Sekil 11 incelendiginde; komsu bahgeler sahasinda:

- 1 Agustos’tan 1Ekim’e kadar h=+1 ila h=+5 saatleri
arasinda komsu bina yiizeyinde, diger zamanlarda
komsu bahge sahasinda golge olustugu,

- h=+6 saatinde 1 Mayistan 1 Ekim’e kadar komsu
bina yiizeyinde olusan golgenin 8.50 m sabit
uzunlukta kaldig1 gérulmustiir.

7. TARTISMA

1- Trakya bolgesinde yapilan bir arastirmada
(ince, 2005); binalarin yil boyunca giineslenmesi
icin, yapilacak bir binanin cephesinin, 1508 - 2508
semt acgis1 degerleri arasinda kalmasi gerektigi
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belirtilmektedir. Bu tespitten hareket edilerek,
Trakya  bolgesinde  golgelenme  konusunun
arastirilmasinda; olusacak golgede, bina veya ada
cephesinin konumunun etkisini tespit etmek
amaciyla, iki farkli dogrultuda yani kuzey- giiney
dogrultusunda ve bati-dogu dogrultusunda bina
konumu sabit kabul edilmistir.

2-Belirlenen dogrultularda bina cephesinin konumu

sabit kabul edildiginde, degisken olan, giin boyunca
degisen giines azimut agisinin dogrultusudur.

3- Bina cephesinin konumu sabit bir degerde
alindiginda, bina cephesi ile giines 151n1in dogrultusu
arasindaki € acisinin gercek degerlerinde elde
edilmesi saglanmistir.

4- Bina cephesi semt agisinin 2008 alinmasi
durumunda, biitiin giines saatlerinde € agisinin hig
dar ag¢i olusturmadigi, olusan goélgelerin bahge
sahalarinda ve komsu bina cephesinde yer aldigi
gorilmiistiir.

5- Bina cephesi semt agisinin 1008 alinmasi
durumunda h=#5 giines saatinde hesaplanan ¢
acilarinda dar agilar tespit edilmistir. € nun dar agili
olmast  durumunda, glines azimut agisi
dogrultusunda, bahge sahalarina girmeyen ¢ok uzun
golgelerin olustugu gorilmistir.

6- Yukandaki sekillerin analizinden;
komsu bahge sahasinda ve arka bahge sahasinda;
bina veya ada cephesinin kuzey giiney yoniinde
konumlandirilmasinda, bati-dogu yoniinde
konumlandirimasina gore; daha az glinese maruz
kaldg1 ve daha ¢ok gélgede kaldiklar1 goriilmektedir.

binalarin

8. SONUCLAR

e Trakya bolgesinde bir imar adasinda ayrik yap:
nizaminda yer alan binalarin, 1 Mayis - 1 Ekim
tarihleri arasinda giinesli bir havada
golgelenme durumunun, giines acilarinin 0 ila 6
saatleri arasinda, f azimut acgisina ve bina
cephesinin konumuna ve dolaylh olarak €
acisina bagh olarak, genel olarak zemindeki
goblge uzunlugunun arttig1 goérilmiistir.

e Giin boyunca azami glnes 1sigindan
yararlanmak igin parseli ve ada
cephesinin, giines azimut agilarinin 508 ila 250¢
degerlerine gore konumlandirilmasi; gerektigi
ilkelerine gore, binanin giineslenmemesi icin
imar adasi cephesi semt acisinin 200¢ (veya 0g)
veya 100g (veya 300¢) olmasi gerekmektedir.

imar

e Binalarin, bina veya ada cephesinin kuzey
gliney yoninde konumlandirilmasinda, bati-
dogu yoniinde konumlandirimasina goére; daha
az glinese maruz kaldg ve daha ¢cok golgede
kaldiklan goriilmektedir.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2020; 5(1); 58-71

e Bu sonuctan hareketle, Trakya bolgesinde
yapilacak binalarin daha cok gdlgede kalmasi
icin, imar diizenlemesinde, genel olarak imar
adalan kuzey gliney
dogrultusunda konumlandirilmasi énerilir.

cephelerinin
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Anahtar Kelimeler
6306 say1li kanun
Kentsel yenileme
Elektrik enerjisi tiiketimi
Konumsal veri analiz

0z

Son doénemlerde diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de giindemin énemli maddelerinden
biri kentsel déniigiim olgusudur. Ulkemizde 1950 yilindan itibaren kanuni
diizenlemelerde yeri olan kentsel dontisiim konusu, 2012 yilinda yiiriirliige giren “6306
sayill Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi” kanunuyla odak noktasi haline
gelmistir. Bu kanun cercevesinde, Usak ili merkezde uygulamaya konulan kentsel
yenileme sonucunda riskli yapilar (kerpig, ahsap veya kagir yapilar vb.) yikilarak yerine
daha modern ve bélge ihtiyaclarina uygun ( imar planina uygun konut veya apart
daireler vb.) konutlar yapilmistir. Eski yapilarin genellikle tek kath ya da 2 kath (1-2
daireli) olmasi nedeniyle konum basina elektrik tiiketimi daha az olarak gerceklesmistir.
6306 sayill kanunun ¢ikisindan 6nce ve sonraki donemi kapsayan 2009-2016 yillar
arasina bakildiginda, imar durumuna goére yapilan yeni yapilar 3-5 kath daire ya da apart
daire seklinde bitisik nizamdir. Bu sebeple, konumsal olarak bagimsiz daire ve Kkisi
sayisindaki artisinda etkisiyle elektrik enerjisi tliketimindeki degisim ilgili yillarda
dikkat cekici bir oranda yiikselise gecmistir. Bu calismada, konumsal veri analizi
yapilarak Usak ilinde 2009-2016 yillarn arasinda ekonomik dmriinii tamamlamis olan
eski binalarin yikilarak geneli bitisik nizam imar diizenine sahip ve dikey konut
yapilanmasimin hizli bir sekilde gerceklestigi Unalan Mahallesindeki konut basina
elektrik tiikketim yogunlugu ve degisimi belirlenmistir.

Investigation of Structure Changes in the Scope of Law No. 6306 by Electricity
Consumption According to Years: An Example of Usak

Keywords

Law no. 6306

Urban renewal
Electricity consumption
Spatial data analysis

ABSTRACT

As one of the key ingredients in the world in recent years in Turkey's agenda is urban
renewal cases. The subject of urban transformation, which has a place in the legal
regulations since 1950, has become the focal point with the Law No. 6306, which came
into force in 2012. Within the framework of this law, as a result of the urban
transformation implemented at Usak center, risky structures (adobe, wood or masonry
structures, etc.) were demolished and replaced with modern and residential buildings.
Due to the fact that the old buildings were usually single-storey or 2-storey, electricity
consumption was less used in the spatial dimension. But before and after the exit of Law
No. 6306; When looking between 2010 and 2016, new buildings constructed according
to the zoning status have taken the form of a 3-5-storey apartment or apart-shaped
apartment. Thus, the change in electricity consumption, positively due to the increase in
the number of apartments and the number of people, has increased considerably
between the relevant years. In this study; In the city of Usak, between 2010 and 2016,
the Unalan quarter, which has a complex zoning order and completed its economic life,
has been investigated. According to the density of electricity consumption, the change in
years has been realized by Geographical Information System (GIS) and spatial data
analysis.
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1. GIRIS

6306 sayili kanun ile, afet riski altindaki,
ekonomik omriinii doldurmus bulunan alanlarin,
gerekli tiim kentsel ve sosyal fonksiyonlarinin
yenilenerek fiziki ve konumsal 06zelliklerinden
kaynaklanan olasi tiim dogal afet riskleri de ortadan
kaldirilacak bicimde yeniden yapilmasi
hedeflenmektedir. Dontisim bigcimlerine
bakildiginda, genellikle yenilemenin 6n plana ¢iktig1
uygulamalarin desteklendigi goriilmektedir. Genel
olarak kentsel yenileme, list-orta siniflarin, kentin
icinde bulunan ve siire¢ icinde cesitli ekonomik,
siyasal ve toplum kosullari1 sonucu ¢okiintii haline
gelmis alanlardaki yipranmis konutlarin gerek
bireysel gerekse orgiitlii bir yenileme sonucu, bu
konutlara yerleserek yer degistirmesi siireci olarak
ifade edilmistir (Daskiran, 2015; Ugur, 2016; Kaplan,
2017).

2012 yili Mayis ay1 igerisinde yayinlanarak
yurirliige giren bu kanun, afet riskleri sebepli
kentsel doniisiim uygulamalarini gerceklestirmek
amaci ile diizenlenmistir. Bu kanun ile donlisiim
faaliyetlerinin gerceklestirilmesine yonelik olarak
ekonomik tegvikler ve yaptirimlar eklenmistir. Ilgili
kanunun uygulamalarina 151k tutmak amaci ile 6306
saylll Kanunun Uygulama Yonetmeligi ve riskli
yapilarin tespitine yonelik esaslar1 barindiran
yonetmeligin ekleri yayinlanmis, kentsel doniisiim
faaliyetlerini finanse etmek amaciyla “Doniisim
Projeleri Ozel Hesab1” olusturulmustur. Bu hesap
cercevesinde gerceklestirilecek is ve islemlere ve
harcamalara yonelik “Déniisim Projeleri Ozel
Hesab1 Yonetmeligi” yayinlanmis, ayrica bahse konu
6zel hesaptan yapilacak kira yardimi 6demelerine
yonelik “Kira Yardimi Uygulamalar1 Kilavuzu”
yaymlanmistir. Burada, 6306 sayih kanunun
doniistim faaliyetlerini ¢ok yonlii olarak ele almay1
amaclayan ve kanun kapsaminda yapilacak islemleri
hiikkiimlere  baglayarak uygulama biitiinligi
saglamayl amaclayan bir diizenleme yapilmistir
(Bentley, 2004; Trencher, 2013; Bilecen, 2015;
McPhearson, 2016; Yenice, 2016).

Ulkemizde kentsel doniisiim ve yenileme siireci,
2012 yilinda yiirirliige giren 6306 sayili kanununda
tamimlanan, “.. afet riski altindaki alanlar ile bu
alanlar disindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve
arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina
uygun, saglikl ve giivenli yasama cevrelerini tegkil
etmek lizere iyilestirme, tasfiye ve yenilemeler”
olarak belirtilmistir. Kanunun genel kapsaminda,
stirecin aktorleri ve yasal ¢cerceveyi tanimlamakta ve
hangi alanlarda kentsel doniisiim siirecine
basvurulmasi gerektigine isaret etmektedir. Kanun
ile siirecte gorev alacak aktorleri; Cevre ve Sehircilik
Bakanhgy, idareler (Belediyeler - Biiyiiksehir ve ilge
Belediyeleri - i1 Ozel idareleri) ve TOKI (Toplu Konut
Idaresi Baskanlig1) olarak tammlamistir. Anlasildig
tizere bu kurumlar siirecin kamu bilesenini
olusturmaktadir (Geng, 2008; Aydinli, 2012; Yenice,
2016; Ozgiir, 2018). Ote taraftan, 6zel sektor tarafi
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ise riskli yap1 tespitinde Bakanlik tarafindan lisansh
kurum ve kuruluslar ile uygulama siirecini
listlenecek sirketler belirtilmistir. Universitelerin ise
bilirkisilik kapsaminda, hak sahipleri ile kamu
arasindaki uyusumu kurmasi amag¢lanmistir (Farias,
2012; Trencher, 2013; e-mevzuat, 2019).

Glinimiziin  kent planlama ¢alismalari,
strdiirilebilirlik ilkeleri cercevesinde
gerceklestirilmesi yadsinamaz bir gerekliliktir.

Ekonomik, islevsel ve gorsel olarak yipranan ve afet
riski tasiyan konutlarin yenilenmesi amaciyla
gerceklestirilen kentsel yenileme c¢alismalar1 da,
strdiiriilebilir kentsel gelisimin hayata gecirilmesi
acgisindan bir firsat olarak goriilmektedir (Turgay,
2018; Parlak, 2018; Kocaoglu, 2018).

Kentsel yenileme ile mevcut yerlesim yerlerinde
ve yeni yerlesim alanlarinda alinacak o6nlemlerin,
strdiirilebilirlik acgisindan egsit derecede Oneme
sahip, dengeli ve biitiinciill bir sistem icerisinde
olmas1 amaglanmistir. Riskli bina olarak ya da imar
adasi bazinda gergeklestirilen kentsel yenileme
uygulamalarinin siirdiiriilebilir gelisime ¢6zim
olamayacag acgikga ilgililer tarafindan gériilmiistir.
Ulke c¢apinda verilen Kararlar ve bu kararlar
dogrultusunda tanimlanan ilkeler ve politikalar,
karsilasilmakta olan problemlerin dniine gecmede
o6nemli rol almistir. Ancak, bu kisimda unutulmamasi
gereken, politika ve ilkelerin 6l¢iilebilir olmasi, bu
sayede de denetlenebilir, seffaf ve degerlendirmeye
acik olmasi gerektigidir. Buna ragmen, kentsel
yenilemeye  yonelik  politika ve ilkelerin
puanlanmasina yonelik performans gostergeleri
tamimlanmamis ve bu Kkonuda bir ¢alisma
yapilmamistir (Kocaoglu, 2018; Ozbek, 2018;
Adilhan, 2018; Turgay, 2018).

Enerji, ekonomik biiyiimenin ve gelismenin en
temel yapi taslarindandir. Elektrik enerjisi ise, sosyal
ve ekonomik altyapinin temel unsurlarindan birini
olusturan enerji kalemlerinden en esnek yapida
olanlarindan biridir. Bu sebeple giindelik yasamin
her alaninda genis kullamm alanlarina sahip
durumdadir. Tiurkiye’de iktisadi kalkinma ile
beraber c¢esiti mal ve hizmetlerde tiiketim
artmaktadir. Bunlarin basinda ise elektrik enerjisi
kullanimi gelmektedir (Kar, 2018; Haliloglu, 2018;
El-Hawary, 2018).

Icinde bulundugumuz yiizyilda iilkelerin sosyal
ve ekonomik alt yapisinin ve fiziksel gelismelerinin
en onemli belirleyicisi enerji temini ve tiiketimidir.
Bu durum tiiketimin ana kaynagi olan ve giderek
yukselen kentlesme olgusu ile iligkilendirildiginde,

kentsel planlama ile enerji iliskisinin iyi
kurgulanmas1  gerektigi ortaya cikmaktadir.
Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte

ozellikle Avrupa Birligi lilkeleri 6nciiligiinde gelisen
enerji verimliligi temasi kent planlarinda ve
uygulamalarinda goérilmektedir. Yakin gelecekte
kentlerinin ‘verimli enerji yonetimi’ stratejisine gore
bicimlenmesi i¢in, kentsel donilisim ve yenileme
gercegi; yerlesme fiziksel planlarinin ve yasal
zemininin “enerji verimliligi” sistemine gore ele
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alinmasi1 gereken konular arasindadir (Uzgodren,
2018; Kara, 2018).

Kentsel doniisiimlerde veya yenilemelerde,
enerji verimliligi ile maliyetler indirilebilir, yerel
istthdam artirilabilir, yerel ve kiiresel kirlenme
azaltilabilir, enerji ihtiyac1 dusiirilebilir ve sosyal
yasam kosullar1 diizenlenebilir. Agirlikli olarak
yapilanma teknolojisi kapsaminda degerlendirilen
bu potansiyelin ¢evresel etkilerinin analiz edilerek,
kent planlama asamalarina aktarilmasi 6nemlidir.
Enerji verimliligi yoniinden; kentin gelisimi,
yenilenmesi ve strdiiriilebilirligi agisindan 6ncelikli
konular arasinda olmasi, bu konularin uzmanlari
tarafindan ileri siirtilmektedir. (Bozkurt, 2008;
Ozyurt, 2009; Saatci, 2013).

Usak Universitesi 2006 yilinda kurulmustur.
Universitesinde, yillar icinde artan béliim sayis1 ve
kontenjanlardan dolay1 6grenci sayist her yil
artmaktadir.  Universite  ogrencileri  barinma
acisindan, gecmis yillarda yurt sayisinin az olmasi
dolayisiyla apart dairelere zorunlu bir ydnlenis
olmustur. Bu ylizden Usak ili merkez, apart daire
ihtiyaci fazla olan iller arasindadir. Usak ili merkezde
apart daire ihtiyacin1 karsilayacak uygun mahalle
sayis1 kisithdir. Konumu ve yapisi itibariyle apart
daire yapimina elverisli olan alan “Unalan Mahallesi”
dir. Konut alani agisindan agirlikli bitisik nizam ve
sikismis bir imara sahip olmasi dolayisiyla yapilan
yenilemeler yatayda degil, dikey mimari olarak
ilerlemektedir. Unalan mahallesinde yillara gore,
konutsal sikismislik giderek artmaktadir. Konutsal
degisimi gorsel olarak anlasilmasini saglayacak
yontemlerden biri “Yogunluk Analizi” yontemidir. Bu
yontem, 2009-2016 yillarinda elektrik enerjisi
tiiketiminden faydalanilarak, 6306 sayili kanunun
¢cikmis oldugu 2012 yili itibariyle kentsel yenileme
stirecinde, yasanin sunmus oldugu tesvik ve
yaptirimlarla birlikte konut yapi yogunlugunun
artisinin, 2012 y1li 6ncesi ve sonrasi degisimi ortaya
konulmaya ¢alisilmistir.

2. 6306 SAYILI AFET RISKI ALTINDAKI
ALANLARIN DONUSTURULMESI HAKKINDA
KANUN

Tiirkiye kentsel doniisiim ve yenileme ile ilgili;
konuyu farkli boyutlariyla inceleyen, bir¢cok yasal
diizenleme hazirlamistir. 2005 yilindaki 5393 sayili
Belediye Kanunu'nun 73. maddesi ile ilgili
belediyeler; konut alanlari, sanayi alanlari, ticaret
alanlar, teknoloji parklari, kamu hizmeti alanlari,
yenileme alanlari ve her tiirlii sosyal donati alanlari
olusturularak, eskiyen kent kisimlarini yeniden
insaas1 ve restorasyonu yapmak, sehrin tarihi ve
kiltiirel dokusunu korumak veya deprem riskine
kars1 6nlemler almak amaciyla kentsel doniisiim ve
yenileme projeleri uygulanmistir. Yine 2005 yilinda
yurirliige konulan 5366 sayili “Yipranan Tarihi ve
Kiiltirel = Tasinmaz  Varliklarin  Yenilenerek
Korunmasi ve Yasatilarak Kullanilmasi Hakkinda
Kanun”, tarihi alan olarak tescil edilen bolgeler ile bu
bolgelere ait koruma alanlarinin, bélgenin gelisimine
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uygun olarak yeniden insa ve restore edilerek, bu
alanlarda konut, ticaret, kiiltiir, turizm ve sosyal
donat1 alanlar1 olusturulmasi, tabii afet risklerine
kars1 onlemler alinmasi, tarihi ve kiiltiirel tasinmaz
varliklarin yenilenerek korunmasi ve yasatilarak
kullanilmasini amaglamistir (Geng, 2008; Celik,
2013; Kaplan, 2017).

Bu yasal diizenlemelerin yeterli olamamasi,
konunun biitiiniiyle ele alinamamasi ve kent
problemlerine stirdiiriilebilir coziimler
bulunamamasi tizerine, ortaya ¢ikan dogal afetlerin
de y1kici sonuglarindan ders ¢ikarilarak; 2012 yilinin
mayis ayl1 icersinde “6306 Sayili Afet Riski Altindaki
Alanlarin  Donilstiirilmesi  Hakkinda  Kanun”
yurirliige konulmustur. Bu kanunun amaci, afet riski
altindaki alanlar ile bu alanlar disindaki riskli
yapilarin bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat
norm ve standartlarina uygun sekilde saghkl ve
glivenli yasam cevrelerini teskil etmek {lizere
iyilestirme, ayiklama ve yenilemelere dair usul ve
esaslar1 belirlemeye calismaktir (Dagkiran, 2015;
Ugur, 2016; e-mevzuat, 2019).

“6306 sayilh Afet Riski Altindaki Alanlarin
Doniistiirilmesi Hakkinda Kanun” ile Kentsel
yenileme iilkenin giindemine oturmustur. Riskli
yapilarin ve alanlarin déniistiiriilmesi ayrica bozulan
kent dokularinin yenilenmesi maksadiyla yerel ve
merkezi kurumlar tarafindan kentsel doniisim ve
yenileme uygulamalari yapilmaktadir. Kentsel
doniisiim; kentsel bir alanin fiziksel, ¢cevresel, sosyal
ve ekonomik kosullariyla siirekliligi, iyilestirmesi ve
strdiiriilebilir olmasina yonelik, cok fonksiyonlu, bir
imar uygulamasi olarak tammlanmstir. (Ulger,
2010; Yomralioglu, 2013).

3. UYGULAMA

Gecmisten  siiregelen bozuk kentlesme,
gecekondu ve kacak yapilasma, hizli niifus artisi,
afetlere dayaniksiz yapilar, alt yapt ve ulasim
eksikligi gibi sorunlar sehirlerin 6nemli problemleri
arasinda gorilmektedir. Uzun zamandir plansiz
gelisen kentlerde, kent cevrelerinin yenilenmesi,
riskli yapilarin tespit edilerek giivenli konutlarin
yapilmasi, kentlerdeki sosyal ve tarihi kimliklerin
korunarak  yenilenmesine olanak  taniyan
uygulamalarin gerceklestirilmesi amacglanmaldir.
Kentsel yenileme uygulamalari, miilkiyeti icine alan
ve miilkiyete anlam katan o6nemli uygulamalar
oldugu icin seffaf, anlasilabilir ve kentsel doniisiimiin
“tim  disiplinler” tarafindan kabul edilebilir
olmaldir.

Riskli yapilarin yenilenmesinin, kent planina
kattig1 degisimin tespit edilmesi 6ncelikli durumlar
arasinda olmasi kacinilmazdir. Kentin konut
degisiminin, ilgili aktdérlerin mevcut enerji
tilketiminin yillara goére degisiminden de ortaya
¢ikarilabilecegi diisiiniilmiis ve bu kapsamda bir
calisma gerceklestirilmistir.

Bu duruma yénelik olarak, Usak kentinde (Sekil
1), yapilanma hareketliliginin en fazla oldugu
mahalleler arasindan, Usak Belediyesinin ilgili
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birimlerinden elde edilen veriler 15181nda, Usak’'in
eski yerlesim yerlerinden biri olan ve yapisal
degisimin en fazla yasandigi “Unalan Mahallesi”
¢alisma alani olarak secilmistir.

Usak ili yeni Universite kentlerinden biri olmasi
dolayisiyla, apart daire ihtiyaci ¢ok fazla olan
illerden birtanesidir. Apart daire ihtiyacini
gidermeye calisan bir konumda olan Unalan
mahallesinde; konut alani agisindan sikismis bir
yapiya sahip olmasi ve sartlart kisitlh olmasi
dolayisiyla yapilan yenilemeler imar acisindan
yatayda degil, dikey mimari olarak ilerlemektedir.
16.05.2012 tarih ve 6306 sayili Afet Riski Altindaki
Alanlarin  Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanunun
¢ikmasindan 4 y1l oncesi ve 4 y1l sonrasiyla ilgili;
2009-2016 willarim1  kapsayan bir c¢alismadir.
incelemeyle Unalan mahallesindeki yenileme
degisimi, her binaya ait bagimsiz béliimiin elektrik
abonesinin elektrik enerjisi tiiketiminden tespit
edilmeye calisilmistir (Sekil 2).

2%

&

) 3

Sekil 1. Usak ili Merkez Unalan Mahallesi'nin
Konumu ve Boélge, Sinir Durumu

I 2016 Yili Unalan Mahalles!

nalan Mahalesinin 2009 ve 2016 Yillan
Uydu Goriintiisii (Landsat 8 Uydusu)

Sekil 2.

75

Yillara gore abonelik bazinda elektrik enerjisi
tiiketimi verileri, 2009-2016 yillar aras1 Usak ili
Osmangazi Elektrik Dagittm AS. (OEDAS)
kurumundan elde edilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi 1518inda, 2009 ile 2016 yillan
icerisinde, 1835 abonenin tiliketici olarak kayit
oldugu tespiti yapilmistir. Tim abonelerin yillara
gore toplam tiketim degerleri Sekil 3’te ve
abonelikler acisindan yillara gore tiiketim verileri de
Sekil 4’de verilmistir. Bazi bagimsiz boliim
abonelerinin yillara gore yillik elektrik enerjisi
tiiketimi verileri kW (kilowatt) bazinda Tablo 1'de
verilmistir. Tabloda; sar1 renkle belirtilmis olan
yerlerde o donemlerde; abonelik bazinda tiiketimin

olmadigi ayrica yeni aboneliklerin alinmasi
dolayisiyla, yeni konutlarin yapildig1
anlasilmaktadir.
20000000
Unalan Mh. Toplam Elektirik Tiiketimi
£ 15000000 m
=
g 10000000 10674830.3 1(]8880}:1.1277(8
2 867024631 10265730.94
& 5000000
0
Yillar
Guc_2009 = Guc_2010 © Guc_2011 = Guc_2012

Guc_2013 = Guc_2014 = Guc_2015 = Guc_2016

Sekil 3. Yillara Gére Unalan Mahallesindeki Elektrik
Enerjisi Tiiketimi

2009-2016 Yillar1 Abone Elektrik

180000 . ..
160000 Tiiketimi

ABONE SAYISI

Guc_2009

Guc_2010

Guc_2011 Guc_2012

Gue 2013 Guc 2014 Gue 2015 Guc 2016

Sekil 4. Yillara Gére Unalan Mahallesi’ndeki
Abonelerin Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Unalan Mahallesi'ndeki konut iizerindeki
yapisal degisimin kaniti olarak, Usak Belediyesinin
ilgili birimlerinden binalarin eski hali ve yeni hali
olarak goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5). Sekil 5’'te
eski hali 1a’ya bakildiginda eski halinin 3 kath
oldugu goriilmekteyken, yeni hali 1b’ ye bakildiginda
kat adeti bir deger artarak 4 katli hale gelmistir. Ayni
sekilde eski hali 2a’ ya bakildiginda, 1 kath miistakil
bir bina olarak goriilmekteyken, yeni hali 2b’de
garaji ile birlikte 3 kata ciktig1 ve apart daire tarzi
sekilde yapildig1 goriilmektedir. Unalan mahallesi
icin bu 6rnekleri cogaltmak, miimkiindiir.
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Yeni hali 1b

Eski hali 1a

Sekil 5. Unalan Mahalesi’'nde Mevcut Binalarin Eski
ve Yeni hali

3.1. Materyal ve Yontem

Calismada  kullanilmak  {izere, Unalan
Mahallesi'ndeki (16.6 ha biyiikligiindeki alan)
elektrik enerjisi kullanan aboneliklerin yillara gore
elektrik tiiketim verileri OEDAS kurumundan
alinmistir. Abone elektrik enerjisi tiiketim verileri
diizenlenmis ve arastirma dogrultusunda
kullanilabilecek veriler haline getirilmistir. Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarindan ArcGIS 10.5
kullanilarak Unalan mahallesindeki abonelerin bina
basina disen elektrik tliketim verileri ile
iliskilendirilmistir. Mahalle verisindeki tliketim
degerleri dogrultusunda veri tabani olusturulmus ve
analiz gerceklestirilmistir. Yillara gére mahalledeki
bolgesel degisimin anlasilmasi icin yogunluk
bolgelerinin  tespiti  gerekmektedir. Yogunluk
fonksiyonu noktalardan olusan bir katmandan,
noktalarin agirliklarina gére matematiksel bir model

kullanarak, stirekli bir yiizey tretilmesi
amaclanmaktadir. Yogunluk Analizi ile nokta ve ¢izgi
tipi ozelliklerin kiimelendigi yerler
belirlenebilmektedir. Kiimeleme c¢alismasinda {i¢
farkli  kiimelenme incelenmektedir.  Kiimele
¢alismalar1 icin bu boyutlarin incelenmesinde
genellikle yogunluk analizi kavrami kullanilir.

CBS’de konumsal yogunluk analizi (spatial analysis)
calismalar bilindigi gibi lic kisimda lusmaktadir,
bunlar; Noktasal, Cizgisel ve Kernel yogunluk
analizidir (Illian, 2008; Yal¢in, 2013; Rawluk, 2019).

Arastirmamizda; konut degisimi noktasal bazh
(Sekil 8de 2009 nolu haritada noktasal abone
konumlarinin goériiniimii) bakildig1 i¢in, calismaya
uygun yontem “noktasal yogunluk analizi”
kullanilmistir (Sekil 6). Nokta yogunluk analizi, ayrik
noktalarla ifade edilen verilerin analizi ile
noktalardan yogunluk yiizeyi olusturmaktadir.
Nokta desenleri analiz edilirken, temel olarak tam
konumsal rassallik (tesadiifilik) hipotezine karsilik
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noktalarin kiimelenme ve diizenlilik durumunu
belirtmektedir. Noktasal yogunluk analizi her bir
pikselde ya da taniml bir hiicre igerisine diisen
noktalarin sayisl ile degerlendirilerek
hesaplanmaktadir. Analiz degerleri, her bir pikselde
ya da tamimh bir hiicre igerisine diisen noktalarin
sayist ile  degerlendirilerek kW/m? olarak
hesaplanmistir (ArcGIS for Desktop, 2019; Netcad
Portal, 2019). 8 yillik abonelerin tiiketim verileri
yardimiyla yogunluk analizi yapilmis ve elde edilen
veriler 1s181nda 2009 ile 2016 yillar arasi elektrik
enerjisi tiiketim degisimi belirlenmistir (Sekil 8).

Hiicre (Piksel) Yogunluk Analizi

=
i

g
-

Sekil 6. Noktasal Yogunluk Analizi Asamalari

Tablo 1. Yillara Gére Unalan Mahallesi'ndeki Bazi
Abonelerin Elektrik Enerjisi Tlketimi verileri (kW)

2N N N N N N N N
23| o =) =) =) =) =) =) =)
8 S = = = = = = =

g ) ) [ ) w S 7 o

773761113 1186 938 45 0 0 119 351
2010 (0 0 1152 734 1044 2075 2330 46
68990283 299 291 301 333 299 317 337
69365(0 0 0 0 0 0 0 330.2

75928(1185 1427 1808 1572 1779 120 19 311

33146139 230 357 417 332 433 368.75308.97
46307/0 0 214 539 678 834.73 483.32301.66
75422/661 807 1045 979 1062 1078 811 288.83

2041 (3084 3552 3081 1292 1173 852.29 679.24 285
78533(705 1558 364 165 35 108 320 272
* [ * * * * * * *

Unalan mahallesinin yillara goére elektrik
tiikketim yogunluk analizi karsilastiracak olunursa,
Sekil 8’e bakildiginda;

. Elektrik  enerjisi  tiiketimi, yesilden
kirmiziya giden renk skalasina gore yillar icinde
tiikketimin artig1 gorsel haritalardan anlasilmaktadir.
. Haritalardaki renk skalalarina bakildiginda
tikketim  yogunluguna gore ara  degerler
olusturulmustur. Burdan yola c¢ikarak ilgili
haritalarda, renksel yogunluga gore belirli alanlarda
elektrik tiikketiminin arttigindan yola cikarak afet

riski alundaki eski konutlarin  yenilendigi
anlasilmaktadir.
. 2010 yihh harita gorintiisiine bakildiginda

giiney-dogu kesiminde, diger yillara gore bir
bélgenin kirmizi oldugu goriilmektedir. Ilgili bélgede
elektrik tiiketimini fazlalastran durumun “Insaat
Elektrigi” o donem fazla kullanilmis olabilecegi
OEDAS uzmanlari tarafindan belirtilmistir.

. Elektrik tiiketim artisinin giiney-dogu kesim
olan, Usak-izmir karayoluna paralel kisimda oldugu
varsayimindan konut artisinin o  bolgede
yogunlastig1 anlasiimistir.

. 2019-2016 yillar1 aras1 tiim haritalara
bakildiginda, degisimin  yasanmadigi  belirli
kisimlarin devletin tasarrufu altinda veya park
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alanlar1 oldugu ve o bolgelerde o yillar arasi sahadan aliman bilgilerle (Sekil 2) anlasilmistir.

2009 2013

N

w#-a

(kwh/m?)

(kwh/m?) Point Density 2013 i J
Point Density 2009 I 0-0.001
B o - 0,0005 [ 0,001-0,002
I 0,0005 - 0,001 0,002 - 0,003 y
0 0,001 - 0,002 0,003 - 0,004
] 0002-0,008 @ m om Zrovieen [ 0.004-0,005 Eowm m e

0,003 -0,0055 0,005 - 0,006

N N

(kwh/m?)
Point Density 2010
I o -0,0003

I 0.0003 - 0,001

(kwh/m?)
f Point Density 2014

[ 0.001-0,0015 I 00,001

[ 0,0015 - 0,002 [ 0,001 - 0,002

[ o0.002-0,003 [ o,002-0,003 =]
| 0003-0004 | 0,003-0004

[ 0.004-0,006 e m ow seanrae [ 0.004-0,005 o mom PP

[ 0.006 - 0,008 [ 0.005-0,006

2011 2015

N N

WaJ'F»E WcJ.%-E

(kwh/m?) (kwh/m?)

Point Density 2011 Point Density 2015
I o - 0001 f I 0-0.001
[ 0.001 - 0,002 [ 0.001-0,002
0,002 0,003 0,002 - 0,003
0,003- 0,004 0,003 - 0,004
0,004 - 0,005 0,004 - 0,005
[ 0.005-0,006 o w wm e [ 0.005-0,006 I S
[ 0,006 - 0,007 [ 0,006 -0,007
N N

W.J;—E - WJ#E

(kwh/m?)
Point Density 2016

(kwh/m?) I o -0.001 ¥
Point Density 2012 [ 0.001- 0,002 ’
I o - 0,001 [ 0.002-0,003

[ 0,001 - 0,002 [ 0.003-0,004

[ o,002-0,003 [ 0,004 -0,005

| o.003-0008 || 0.005-0008

[ 0.004-0005 CH I A [ 0.006 - 0,007 £ Gh, W Weds

[ 0,005 -0,006 I 0.007 - 0,008

Sekil 8. Unalan Mahallesi’nin Yillara gore Elektrik TiiketimYogunluk Analizi Karsilastirma Haritalan
degisimin az oldugu uydu goriintiilerinden ve
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

2012 yilinda ytrirliige giren, “6306 sayil1 Afet
Riski ~ Altindaki  Alanlarin  Doniistiiriilmesi”
kanunuyla, kentsel yenileme odak noktasi haline
gelmistir. Bu kanun c¢ergevesinde, Usak merkezde
uygulamaya konulan kentsel yenileme kapsaminda
Riskli yapilar yikilarak yerine bélge ihtiyaclarina
uygun konutlar yapilmaktadir ve yapilmaya devam
edecektir. Eski yapilar genellikle tek katli ya da 2
kath (1-2 daireli) iken, 6306 say1il1 kanunun ¢ikisiyla
tesviklerin ve yaptirimlarin yardimiyla kentsel
yenilemede degisim hizlanmistir. 2012 yilinda 6306
sayili kanunun ¢ikisindan éncesi ve sonrasi; 2010 ile
2016 yillan arasinda ilgili mahalleye bakildiginda,
imar durumuna gore yapilan yeni yapilar 3-5 kath
daire ya da apart daire seklinde agirlikli bitisik nizam
olmas1 sebebiyle, konumsal olarak binalardaki
bagimsiz boéliim sayisi ve kisi sayisindaki artisin da
etkisiyle elektrik enerjisi tiiketimindeki degisim ilgili
yillarda belirli alanlarda dikkat cekici sekilde
artmistir. Bu sekilde; Usak ilinde 2009-2016 yillar
arast kentsel yapi olarak ekonomik Omriini
tamamlamis karmasik bir imar diizenine sahip ve
konut yapilanmasimin  hizh  oldugu Unalan
Mahallesindeki konut olusumunun elektrik enerjisi
tiiketim yogunluguna gore, yillar i¢cindeki degisimi
CBS ile konumsal veri analizi yapilarak degisimin
tespiti gorsel olarak ortaya konulmustur.

Kentsel doniisim ve yenileme, daha ¢ok
konumsal bir diizenleme hareketinin adidir.
Kentlerde yipranmis alanlar, bircok sebebe baglh
olarak, ortaya cikabilmektedir. Gelismis iilkelerde
kentsel yenileme eylemi, iic amacin gerceklesmesine
yonelik kullanilir. Bunlar, yoksulluk alanlarimi
diizenleme, kent merkezleri ile kentin uzagindaki
yerlesim yerleri arasindaki, ekonomik canlilik
farkim  giderebilmek icin, bu  kisimlarin
yenilenmesini saglamak ve kent merkezlerindeki
yerel  yonetimlerin  ekonomik olanaklarinin
arttirilmasini saglamaktir. Bu kentsel yenilemeyle
birlikte elektrik enerjisi tiiketimi, bugiinkii sosyal ve
ekonomik  yasamin basta gelen  temel
gereksinimlerinden biri haline gelmistir. Elektrik
enerjisi, giindelik hayatin her alaninda genis
kullamim alanlarina sahiptir. Gelisen teknoloji,
ylikselen yasam diizeyi ve artan niifusla birlikte bu
enerjiye olan gereksinme her gegen giin biiyiik
olciide artmaktadir.

Giintimiizdeki kentsel dlizenleme
¢alismalarinin siirdiiriilebilirlik ilkeleri agisindan
gerceklestirilmesi kacimilmaz bir gerekliliktir.

Ekonomik, islevsel ve gorsel olarak yipranan ve afet
riski tasiyan kent bolgelerin yenilenmesi amaciyla
gerceklestirilen kentsel yenileme veya donilisim
uygulamalari, siirdiiriilebilir  kentsel  gelisim
normlarina gore hayata gegirilmesi anlaminda bir
imkan olarak goriilmelidir.
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Kentsel doniisiimlerde veya yenilemelerde
“enerji verimlilii Onlemleri” ile maliyetler
azaltilabilir, yerel istihdam artinlabilir, yerel ve
kiiresel bazda kirlilik azaltilabilir, enerji bagimlilig:

distiriilebilir ve sosyal yasam  olanaklari
iyilestirilebilir. Agirlhikli olarak insaat ve yapi
teknolojisi  kapsaminda  degerlendirilen  bu

potansiyelin ¢evresel etkilerinin tahlil edilerek,
kentsel planlama stireclerine aktarilmasi 6nem arz
etmektedir. Enerji verimliligi ac¢isindan, kentin
gelisimi, yenilenmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
oncelikli konular arasinda olmalidir.

Ozetlenirse; Usak ili, merkez Unalan
Mahallesindeki, yapisal degisimin ana nedenleri ve
sonuglari siralanacak olursa;

. Usak ilindeki mevcut Usak Universitesinin
2006 yilinda kurulan yeni bir iiniversite olmasi ve
gelisime ac¢ik olmasi dolayisiyla 68renci sayisindaki
yllara gore artisin barinma agisindan; kent
merkezindeki yurt sayisinin azlig1 nedeniyle, konut
ihtiyacinin artmasidir. Bu nedenle ilgili mahallede
6grenciye yonelik apart daire tarzi bina sayisi artisi
elektrik enerjisi tiiketiminin artisi agisindan en 6nde
gelen nedenlerden biri oldugu Sekil 8’e bakildiginda
anlasilmaktadir.

. Unalan mahallenin konum olarak Usak
merkeze yakin olmasi ve burada yasayan
vatandaslarin  veya ogrencilerin  merkezdeki
ihtiyaclarini  ylirime  mesafesinde  giderme
ihtiyacindan dolay1 bu alana yerlesme oraninin
yillara gore artis gostermesidir.

. Unalan mahallesinin geneli itibariyla imar
plani agisindan agirlikh bitisik nizam olmasindan
dolay1 arastirmalarda arsa tasinmaz degerlerinin, m?
bazinda arsalarin kiiciik olmasi  dolayisiyla
maliyetinin daha uygun olmasidir.

. Yatay mimari degil, dikey mimari akiminin
artmast dolayisiyla, bagimsiz bolim sayisinin
cogalmasidir.

. Sehir ici ulasim araglarn acgisindan da
glizergah olarak, Unalan Mahallesinin konumuna
yakin yerlerden ge¢cmesi de bu alana yerlesme
oraninin yillara gore artis gostermesinde etkin
nedenlerden bir tanesidir.

. Calisma alanina bakildiginda; kentin
gelisimi, yenilenmesi ve siirdiiriilebilirligi acisindan
belirli dnlemlerin alinmadigi anlasilmaktadir.

. 2009-2016 Yillar1 arasi elektrik enerjisi
tiilketimi, konut sayisinin artmasi veya Kkat
yukselmesi sebebiyle enerji verimliligi acisindan
onlem alinmadigl i¢in enerji tiiketimin artig
soylenebilir.

Giiniimiizde yapilacak projelerde Cevre
Sehircilik Bakanliginin da 6nemle tizerinde durdugu;
Mekansal (konumsal) planlama ve uygulama
calismalarinin  sehirlerin kimligini canlandiran,
yatay mimariyi esas alarak mahalle ve sokak
kavramini 6ne c¢ikaran bir sehircilik anlayisiyla
yuritiilmesi gereklidir.
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