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Giiniimiizde konum belirleme denilince akla gelen ve uzaydan aktarilan sinyalleri
kullanarak islenmesinde ve analiz edilmesinde yardimci olan Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS) + Kiiresel Uydu Konumlandirma Sistemi (GLONASS)+GALILEO
Konumlandirma Sistemi ve diger uydu sistemleri sayesinde konumlandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Uzaydaki uydu tabanh sistemlerin artmasi ile daha hassas ve
dogrulugu yiiksek konumlandirma yapilabilmektedir. Ayrica siirekli gézlem yapan
referans istasyonlar1 (CORS) ile birlikte de konum belirleme islemleri ekonomik, hizli,
anlik ve cm mertebesinde dogrulukla gerceklesmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
uygulama boélgesindeki agaclik alanda iki nokta, yapilasmis alanda iki nokta ve diger
bolgede iki nokta (hem agaglik alandan hem de yapilasmis alandan biraz uzaktaki
bolgelerde) olmak iizere toplam 6 nokta belirlenmistir. Sinyal yansimasi etkisinin
yogun oldugu hem yapilasmis hem de agaclk alanda siirekli gézlem yapan referans
istasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen gercek zamanli kinematik (RTK) konum
belirleme uygulamalarinin dogruluklar analiz edilmistir. Alti nokta i¢in 02.11.2017,
03.11.2017, 04.11.2017 ve 05.11.2017 tarihlerinde Sanal Referans Istasyonu (VRS) ve
Lineer Alan Diizeltme Teknikleri (FKP) ile 6l¢timler yapilmistir. Bu él¢iimlere ek olarak
4.11.2017 tarihinde agaghk ve yapilasmis alandaki noktalarda 2’ser saat, diger
noktalarda 1’er saatlik statik 6l¢ctimler gerceklestirilmistir. Total Station ile de yatay-
diisey ac1, yatay mesafe, alet yiiksekligi ve isaret yiikseklikleri dl¢iilmiistiir. Daha sonra
yapilan bu dl¢iimlerden elde edilen koordinat farklari, mesafe farklari, uydu sayilar1 ve
karesel ortalama hata (RMS) degerlerine gore analiz yapilmistir. Yapilan bu analiz ve
degerlendirmede, tamsayr belirsizliginin ¢6ziilmiis olmasina dikkat edilmistir.
GPS+GLONASS uydularinin ve Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Alicisinin Z-Blade
sinyal isleme teknolojisinin etkisiyle yatay koordinatlardaki farklar + (1 mm - 4,5 cm)
araliginda, yiikseklik degerlerindeki farklar1 ise = (5 cm - 30 cm) araliginda elde
edilmistir. Ayrica da istatiksel test ile de bu farklarin anlamliliklari incelenmistir.

Accuracy analysis of location determination by using continuous observation reference
stations in urban and forested areas
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Real Time Kinematic

GPS

GLONASS

Z-Blade Technology

Virtual Reference Station
Flachen Korrectur parameter
Static

ABSTRACT

The positioning process is determined by GPS (Global Positioning System)+GLONASS
(Global Navigation Satellite System)+GALILEO (Galileo Navigation System) and other
satellite systems that help in processing and analysing by using transmitted signals from
space and which comes to mind as the positioning system at the present time. More
precise and highly accuracy positioning can be achieved with the increase of satellite
based systems in the space. Moreover, the positioning operations are taken place
economic, fast, real time and cm-level accuracy with continuously operating reference

Total Station stations and is played an important role in various fields of usage such as civil, scientific
Accuracy and military. Accuracy of real time kinematic positioning applications using reference
stations is analysed for both urban and forested areas which are satellite views are not
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or less, multipath effect is intense. Six points has assigned in the study area. These points
have been determined two points in the built-up areas, other two points in the forestland
and others two points are that little far in the built-up areas and forestland. These six
points were measured on November 2th 2017, on November 3th 2017, on November 4th
2017 and on November 5th 2017 with VRS (Virtual Reference Station) and FKP (Flachen
Korrektur Parameter) techniques. Static measurements were made 2 hours for points in
the forestland and built-up area and 1 hour for other points. Horizontal, vertical angle,
horizontal distance, tool height and mark height were measured with Total Station.
Later, in these measurements coordinate differences, distance differences, satellite
numbers and RMS (Root Mean Square) values have analysed and evaluated. It has been
noted that the integer ambiguity has been resolved in this evaluation. The obtained
horizontal differences between VRS and Static survey are * (1 mm-4.5 cm) and the height
differences obtained #* (5-30 cm). And this differences determined that an error can be
made with effects of GPS+GLONASS satellites and GNSS receiver’s Z-Blade signal
processing technology. In addition, the significance of these differences was examined

by statistical test.

1. GiRis

RTK tekniginin 1990’1 yillarda baslamas: ve
yapilan uygulamalardaki sonuglar ve devaminda
gelen gercek zamanli Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemlerinin gelismesiyle yiiksek dogruluk, hassas,
sivil, bilimsel ve askeri amagl kullanim alanlariyla
hem uluslararasi hem de ulusal sistemler ve
standartlarla (ITRF, GRS 80, WGS-84 vb.) uyumlu bir
6lgme yontemi olarak gelistirilmistir.
GPS+GLONASS+GALILEO ile diger uydu sistemleri
ise yasanan eksiklikleri gidermek ve daha da genis
kullanim alanlari sunmak i¢in uydu konum belirleme
teknikleri giincellenmeye ve yenilenmeye devam
etmektedir. Uydu gorislerinin olmadigi kapali
alanlarda, goriisiin az oldugu agaclik alanlarda, bina
cati altlarinda, yapilasmis alanlarda, vadilerde,
kopriilerde vb. elde edilen konum dogruluklari
gelistirilen uydu sistemleri (GALILEO ve diger uydu
sistemleri) sayesinde daha fazla uydu gorisleri
saglanmasiyla elde edilecek nokta konum
dogruluklarini etkilemektedir. Yapilan bu ¢calismanin
uygulama alani olarak (Pirt1 2008, 2015, 2017),
(Giimiis 2016), (Pirt1 ve ark. 2010), (Dobelis ve ark.
2016) calismalarda da yapildig1 gibi ya agaclik alan
ya da yapilasmis alan secilmis, statik, CORS, Gerg¢ek
zamanli Kkinematik ve total station ol¢iimleri
yapilarak, uydu yoriinge acisi, koordinat farklari,
mesafe farklari, uydu sayilar;, PDOP (hassasiyet
dagilimi) degerleri, karesel ortalama hata
degerlerine gore karsilastirmalar yapilmistir. CORS
6lciim teknikleri icin (Kahveci 2009), (Gordini ve ark.
2006), (Yildirnm 2011) ve (Namie ve ark. 2010)
tarafindan incelenen calismalarda Lineer Alan
Diizeltme Teknigi ve Sanal Referans istasyonu
tekniklerinin c¢alisma prensipleri incelenmistir.
(Mansour 2016) ve (Mekik ve Akein 1998)
calismalarinda tamsayr belirsizlik ¢6zimii icin
gereken yontemler irdelenmistir (Ocalan ve Soycan
2011). Siirekli gézlem yapan referans istasyonlari
tlim diinyada ve iilkemizde de saglikli hizmet veren,
hizl;, ekonomik ve modern bir sistem olmustur. Baz
istasyonundan 50-100 km uzaklhiga kadar ¢6ziim
saglayabilen ve genis kullanim alanlar1 olan
sistemlerdir. Agaclik ve yapilasmis alanlar gibi uydu

goriislerinin zor oldugu ve sinyal yansimasina maruz
kaldig1 bolgelerde yapilan kiiresel uydu sistemi
(GPS+GLONASS) ol¢iimleri klasik ve statik yonteme
gore dogrulugu yeni teknolojik (Z-Blade Teknolojisi)
kiiresel uydu sistemi alicilan ile arastirilmistir.
Ayrica daha 6nceden yapilan ¢alismalar ve kullanilan
yontemlerin benzerligi; bu c¢alismada konum
dogrulugunun istenilen degerler aralifinda elde
edildigini gostermistir (Spectra Precion 2013,
Kahveci 2009).

Klasik RTK tekniginde ham olgtiler ve diizeltme
bilgileri tek bir referans istasyonu ile tek bir gezen
alicr (rover) arasinda aktarilmaktadir. Klasik RTK
tekniginin zayif taraflarini, ortadan kaldirmak ve bu
teknigin daha giivenilir ve dogru sonuglar vermesini
saglamak icin ¢ok sayida referans istasyonu
kurulmas disiincesi ortaya cikmistir. Boylece gezen
alicinin etrafindaki referans istasyonlarindan gelen
veriler kullanilarak yoriinge hatasi, atmosferik
etkiler gibi hatalarin modellenmesi olanakli hale
gelmistir  Giniimiizde ise gelisen teknolojik
ilerlemeler sonucunda jeodezik Olgililerde ag
yapisindaki olct ve hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Ag yapisindaki olciilerde ¢ok
saylida noktada, tekrarli gozlemler yapilmaktadir.
Daha sonra hatalardan arindirilmis olgiiler ilea g
dengelemesi yapilmakta, istatistik analizlerle kaba
hatalar ayiklanmakta, sistematik etkiler daha iyi
modellenmekte, boylece yiiksek dogruluklu ve
giivenilir koordinatlar elde edilmektedir. Jeodezik
aglarin bu stiinliigii zaman icerisinde kiiresel uydu
sistemi gdzlemlerine da yansitilmistir (Kahveci
2009).

Gergek zamanl kinematik kiiresel uydu sistemi
yonteminde elde edilecek dogrulugu, sabit
istasyondan uzaklhiga bagh olarak artan sistematik
hatalardan kaynaklanan etkiler simirlamaktadir. Bu
sinirlamalardan kaginmak i¢in birden ¢ok sayida
istasyon kurulmasi fikri ortaya atilmistir. Bu fikrin
uygulanmasi ve elde edilen deneyimlerden
yararlanilmasi sonucunda sabit Kiiresel Uydu
Sistemi Aglar1 (Ag-RTK; Net-RTK) kavrami ortaya
cikmistir (Kahveci 2009). Ag RTK sisteminde tek bir
referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan
kalkmis, ¢ok sayida referans istasyonuna ait
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verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasi olanagini da
saglanmistir. Bu modelleme, sonucunda ise kiiresel
uydu sistemi Olciilerini etkileyen ehemmiyetli hata
kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve troposfer
hatalari, konum belirleme uygulamalar igin en
diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir. Cagimizda
gercek zamanli uygulamalar (kadastro olgmeleri,
makine kontrol sistemleri, arag takip ve navigasyon,
tarim vb.) bu aglarin aktif olmasini zorunlu hale
getirmistir. Aktif kiiresel uydu sistemi aglarinda
verilerin arsivlenmesi ve hesaplanmasi yapilmakta,
cesitli uygulama alanlarinda konum diizeltme
bilgileri de kullanicilara gercek zamanl olarak
herhangi  bir iletisim  araci  vasitasiyla
yayinlanmaktadir. Ag-RTK tekniginin en ¢ok
uygulanan sekli sabit Kiiresel Uydu Sistemi (CORS)
aglandir. Ulke jeodezik aglar, siirekli ve gergek
zamanli g6zlem yapan Sabit Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi Aglarindan (CORS) olusmaktadir. Sabit
Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Aglari, yiiksek
dogrulu ¢ok amagh (jeodezi, jeofizik, jeodinamik,
6lcme, navigasyon, CBS, meteoroloji vb.) aktif ve
gercek zamanl (anlik), uluslararasi sistemlerdir.
Boylece Klasik RTK teknigi yerine Earth Global
navigasyon uydu sistemleri (Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi)'nin gercek zamanl (real-time)
uygulamalar1 bircok degisik disiplin ve kullanici
tarafindan tercih edilen faal sistemler haline
gelmistir. Boylece, Ag RTK (NRTK/ RTN)
prensibinde c¢alisan Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi/CORS aglari, gercek zamanl diferansiyel
diizeltme hesap teknikleri (Sanal Referans

Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi), Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi kullanict  donanim,
yazilimlar1 ile telekomiinikasyon teknolojileri,
gercek zamanl uygulamalar dikkate alindiginda 6n
plana ¢ikmaktadir. ilk olarak bilimsel calismalar
olmak {izere, giinliik yasantimizdaki uygulamalar
icin etkin bir sekilde kullanilan bu sistemler, gelisen
ve degisen teknolojiye paralel olarak her gecen giin
kullaniciya yiiksek dogrulukta daha elverisli
hizmetler sunmaktadirlar. Bugiin GPS ve GLONASS
sistemlerinin aktif kullaniminin yani sira yakin bir
gelecekte GALILEO ve COMPASS gibi diger global
sistemlerin devreye girmesi, bolgesel sistemler
(QZSS, IRNSS wvb.) ile kapsama alani
genisletici/augmentation (WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN vb.) diger sistemleri de iceren Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi konseptinin her yerde, her
zaman, dogru ve giivenilir olarak etkin kullanimini
saglamak amaciyla uluslararasi  standartlar
olusturulmustur. Gercek zamanli konum belirleme
sistemlerinin, veri iletim mekanizmalarini olusturan
veri formatlarn1 (RTCM, NMEA, CMR/CMR+), veri
iletim protokollerinin (NTRIP, RTIGS) ve veri iletisim
linklerinin (VHF, UHF, GSM, GPRS, EDGE, UMTS)
gercek zamanl kiiresel uydu seyriisefer sistemi veri
iletimindeki 6nemi vurgulanmis ve ozellikle NTRIP
protokolii ile RTCM veri formati mesaj yapisi, mesaj
tirleri ve igerikleri i¢in, farkli siiriimler
gelistirilmistir. Kiiresel uydu seyriisefer sistemi veri
degisimi icin gelistirilmis uluslararasi bir diger
standartta gercek zamanl uygulamalarda
kullamlan RTCM formatidir (Tablo 1) (Ocalan ve
Soycan 2011).

Tablo 1. RINEX, RTCM, NMEA formatlarinin genel ézellikleri (Ocalan ve Soycan 2011).

RINEX kombine edilmesi saglar.
RINEX

Farkl kiiresel uydu seyriisefer sistemi alicisi iireten firmalarin, iiretici firma taniml verilerinin

kullanilmaktadir.

Ozellikle statik verilerin biiroda degerlendirilmesi (post-processing) ve arsivlenmesinde

RTCM Ornegin Referans Alic1 (Base)

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi alicilar1 arasinda veri iletimini saglar.
Gezici Alic1 (Rover)

_

“Binary” dosya yapisindadir. Kompakt yapida olmasina karsin anlasilmasi giictiir.

kullanilmaktadir.

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi alicilari ile diger cihaz ve aletler arasindaki veri iletimi icin

NMEA Ornegin Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi anteni * CBSicin ArcPad yazilimh PDA

Gergcek zamanl konum belirleme uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Lineer Alan Diizeltme Teknigi (FKP)

Lineer Alan Diizeltme Teknigi (Flachen
Korrektur Parameter) yontemi Alman SAPOS
(SAtellite POSitioning) tarafindan gelistirilmistir.

Temel prensibi Sanal Referans Istasyonu ile
benzer olup, farkli olarak gezici alicinin
koordinatlarinin bilinmesi zorunlulugu yoktur.

Burada diizeltmeler, gezen alicinin enterpole
etmesine imkan taniyan gradyen (degisim, acisal)
yontemine gore olusturulmaktadir. Bu durum, RTCM
formatinda (Mesaj-59) lineer iyonosfer
parametreleri ve geometrik diizeltmeleri
kapsamaktadir. Lineer Alan Diizeltme Teknigi
parametreleri, referans istasyonlarinin cevreledigi
genis bir alan icin yaymnlanmaktadir. Referans
istasyonu verileri, ana sistemde toplanir ve analiz
edilir. Hesap merkezinden gezici aliciya tek yonlii bir
iletisim vardir. Yayinlanan veriler iyonosferik etki
olmak {tizere, referans istasyonlarina ait gézlemleri
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kapsamaktadir. Gezen alict bu parametreler
yardimiyla (hizlica) baslangi¢ tam say1 belirsizligini
¢ozer, referans gozlemleri ile klasik gercek zamanl
kinematik  yontem ile  konum  belirleme
gerceklestirir. Cok yiiksek boyutlarda veri transferi
gerekir (Sekil 1), (Kahveci 2009).

Referans

wtasyonu
/

Referans
istasyonu

Referans
istasyonu

Sekil 1. Lineer alan diizeltme teknigi

3 adet referans istasyonundan tasiyici faz verisi
veri merkezine gonderilmektedir. Gelen veriler,
Lineer Kombinasyon Modeli yontemini kullanarak
dontstirildikten sonra, alan diizeltme
parametreleri (Lineer Alan Diizeltme Teknigi),
RTCM++ verisi ve lineer alan diizeltme teknigi veri
iletisim hatti araciigiyla kullanici istasyonuna
iletilmektedir. Ana referans istasyonu, referans
istasyon verisinden tasiyici faz ham verisinin
kullanimi anlamina gelmektedir. Lineer alan
diizeltme teknigi sistemi ana referans istasyonu ile
baska referans istasyonlar1 arasinda tek faz
degiskeni kullanmaktadir. RTCM Tip-59 lineer alan
diizeltme teknigi verisinden yakinlardaki kullanici
istasyonuna en son diizeltme verisini doniistiirmek
icin, bir kullanici istasyonun yaklasik konumu
gerekmektedir.

Tasiyicl Faz Verisi

Diizeltme Verisi

Referans istasyonu

V.S I
(X3, Y3)|
U Boylam
Direction
Enlem M | V?(Xp_ Yz2)
L'

- Ref ist
Referans Istasyonu oS sasyo

Sekil 2. Lineer alan diizeltme teknigi c¢alisma
prensibi (Namie ve ark. 2010).

Diizeltme verisi lineer alan diizeltme teknigi
kavramsal diyagram kavrami ile aciklanmistir.
Kavramsal diyagram, 2 boyutlu terimleri
aciklamaktadir. Referans istasyonu K (Xk, Yk)’dan

tasiyicl dalga faz verisi (Vk) lineer kombinasyon
uygulayarak ag dengelemektedir. Eger kullanici
istasyon (Xu, Yu) yakinlarinda referans istasyonu
kurulmus ise tasiyici faz verisi (V1,V2,Vs) dizeltme
verisi olusturabilmek icin dl¢iilmelidir (Sekil 2). FKP
yaklasik konumu bilinen referans istasyonu ile gezici
arasindaki uzakliga bagl hata terimlerinin hesabina
olanak vermektedir. Burada sadece gezicinin
koordinatlar1 ve uydu bilgilerine gereksinim
bulundugundan konum belirlemesi, tiim ag ile ilgili
hesaplardan bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Gezici, ag diizeltmesini
sabit istasyonlarin birinden alir. Cift yonli
haberlesmede bu istasyonu merkez olarak belirler.
Tek yonli haberlesmede kullanici, kendisine yakin
olan bir istasyonu kendi se¢mek durumunda
oldugundan, tek yonlii haberlesme hemen hemen
kullanilmamaktadir. Yayin formati RTCM 2.3 diir.
(Namie ve ark. 2010).

Yontemi

2.2. Sanal Referans Istasyonu

(VRS/VBS)

Sanal referans istasyonu (VRS) teknigi, sanal
baz istasyonu (VBS) olarak da bilinmekte olup
kiiresel uydu seyriisefer sistemi olglilerinde uzun
stredir kullanilan bir kavramdir (Kahveci 2009).
VRS, lineer enterpolasyon yontemi kullanan Trimble
Terrasat tarafindan gelistirilen bir Ag-RTK/ CORS
yaklasimidir (Gordini ve ark. 2006). Ag RTK
konumlamasinin bagimh geometrisi ve konumu
nedeniyle RTK aglarinin performansi genel olarak
iilkede ya da bolgesel olgekte test edilmektedir
(Yildinm  2011). Sanal Referans Istasyonu
yonteminde prensip, lizerine alet kurulmamis hayali
bir istasyon olup, gezen alicidan yalnizca birkag
metre uzakliktadir. Sanal referans istasyonu
noktasina iliskin gézlem verileri, cevredeki referans
istasyonlarinin verilerinden yararlanilarak ve sanki
sanal referans istasyonu noktasinda alet kurularak
gozlem yapilmis gibi olusturulmaktadir (Kahveci
2009). Sistem arazide c¢alisan her bir gezici icin ift
tarafli haberlesme sonucu, en yakindaki tek bir
referans istasyonu yerine, tiim agdan hesaplanan her
tiir atmosferik ve yoriinge etki hatalar1 yok edilmis,
gezici yakininda sanal bir referans istasyonu
olusturur ve o gezici bu sanal istasyondan diizeltme
alir. Bu yontem ile 10 km’den sonra olusan
hassasiyet azalmasi ile uzun baslangic siiresi
problemleri c¢oziildiigi icin, referans istasyonlari
arasinda mesafe 80-100 km’ye kadar
cikabilmektedir. Sanal referans istasyonu sisteminde
merkezde tiim iyonosferik, troposferik ve
yoriingesel hatalar modellenerek, bu etkiler
minimuma indirgenir. Tirkiye’de henliz RTK
yonetmeliklerinde Ag RTK yontemi i¢in taniml bir
teknik olmadigindan ve genel olarak RTK
calismalarinda baz gezici mesafesi 5 km oldugundan,
sanal referans istasyonu yonteminde olusan sanal
baz istasyonu ile gezici arasindaki mesafe mevcut
yonetmeliklere uygun olabilmesi i¢in merkezde 5 km
ile smirlandirilmistir.  Yani; gezici ilk sisteme

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 01-14

baglandiginda, bulundugu konumda bir sanal
referans istasyonu (VRS) olusmakta ve gezici bu
konumdan 5 km uzaklasana kadar bu istasyondan
diizeltme almaktadir. Gezici bu mesafeyi asarsa
sistem ona yeni bir sanal istasyon olusturmaktadir.
Bu sistem otomatik oldugundan, arazideki
kullaniciy1 etkilememekte, sadece ona yeni bir
istasyon olustugu bilgisi gelmektedir (Pirt1 2009).
Tim referans alict aglarinin verileri
iliskilendirilerek, hata kaynaginin kesin modelleri
olusturulmaktadir (Sekil 3). Sanal referans istasyonu
yaklasiminda, sanal referans istasyonu farkl
fazlarda belirtilmektedir. Asagidaki prosediirler
uygulanmaktadir.

1. Gergek zamanli konumlama modunda yerel alic1
baslatildiktan sonra kullanici  mobil telefon
aracilifiyla veri iletisim yetenegi icin sanal referans
istasyon ag hizmetine doniismektedir.

2.[letisim basarih bir sekilde saglandiktan sonra,
kullanic1 alict  konumunu hesaplama merkez
birimine (NMEA) gondermektedir.

3. Yaklasik konum tahmini alindiktan sonra, kontrol
hesaplama merkezi yaklasik yeni kullanic
konumunu sanal referans istasyonu i¢in koordinat
olusturmaktadir. Sonra sanal referans istasyon
koordinatlarina iliskin RTK konumu i¢in tasiyici faz
ve kod diizeltmeleri génderilmektedir.

4. Sanal referans istasyonu konumu i¢in olusturulan
referans verisinin devamli veri c¢ikisi RTCM
formatinda kullanici aliciya gonderilmektedir.

5. Bu noktada, kiiresel uydu seyriisefer sistemi alicisi
sabitleme prosediiriine baslamakta ve dlgme klasik
RTK ile devam etmektedir (Gordini ve ark. 2006).

istasyonu

= anai

I s:
p— ! Referans
Tas RTK Istasyonu (VRS)
Istasyonu Kullanicisi
format

Tagima
istasyonu

1.Taginan

1.Taginan Veri

- || verileriisleme ve
“|| | Xontrol Merkezi

2.NMEA AZl
Sekil 3. Sanal referans istasyonu yontemi

Ag icindeki bir geziciyi kullanan bir haritaci
GPRS (Genel Paket Radyo Servisi) teknolojisi
sayesinde bir kullanici adi ve sifresi ile merkez
birime (birka¢ saniyeden fazla bir dakikadan az
zaman icerisinde) baglanmaktadir. Cabuk bir
baslangi¢ baglantisi; gezici yakinlarinda sanal bir
referans istasyonu olusturarak; klasik RTK
uygulamalarina  benzer referans istasyonu
yakinlarindaki noktalar1 toplamaktadir. Referans
istasyon ag teknolojisinin yararlari ¢oktur. En 6nemli
yarart donanim maliyetinde 6nemli bir azalmadir.
Radyo iletisim ve baz istasyonuna olan ihtiyaci yok
etmek/azaltmak c¢ok o6nemlidir. Ustelik anlik

yayinlanmis olan alan icindeki proje bolgesinde
noktalar1 kurmak i¢in gerekebilecek ¢aba ayrica
azaltilabilmektedir. Ayrica baz istasyonu tlizerinde
izlemek icin verilen personel ihtiyacim1 kaldirarak
proje icin gerekli caba yariya kadar diismektedir
(Yildirim 2011).

3. UYGULAMA

Siirekli gozlem yapan referans istasyonlarinin
CORS (Ag RTK) sanal referans istasyonu ve lineer
alan dizeltme teknigi yontemleri, statik ol¢li
yontemi ve total station ile yersel dlglimler agaclik ve
yapilasmis alanda yapilarak bu uygulamalarin
dogruluklar1 analiz edilmis ve degerlendirme
yapilmistir. Calisma alani; Kayseri ili Kocasinan ilgesi
Mimar Sinan Mahallesinde hem bitisik nizam
seklinde yapilasmis alan hem de yaklasik 2,5 km
uzunlugunda ve 150-200 m  genisliginde
agaclandirilmis alan secilerek bu bolge de olgtimler
yapimis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir
(Sekil 4).

Sekil 5. Proje bolgesine ait resimler
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Calisma alanindaki agaclik alan 2 ile 3 m siklikta
ve 5 m ‘den fazla yilkseklikte igne yaprakli cam
agaclar1 ve toprak lizerinde ¢cimlerden ve 1,5-2 m
genisliginde yiiriyiis yollarindan olusmaktadir.
Yapilasmis alan ise 7- 8 katl bitisik nizam seklinde
binalardan olusmaktadir. Calisma alaninda 6 nokta
belirlenmistir. Bu noktalardan P1 ve P2 noktalar
agaclik alanin yogun oldugu bolgelerde, P3 noktasi
agachik alanin az oldugu bolgede, P4 noktasi
yapilasmis alan ile agaclik alandan belli uzakliktaki
bir bolgede, P5 ve P6 noktalari ise yapilasmis alanin
oldugu bina kdselerinde bulunmaktadir. Ayrica bu
noktalarin bazilar birbirlerini gérmektedir (Sekil 4
ve 5).

Kiiresel uydu seyriisefer sisteminin g¢alisma
prensibinde genel olarak agik alanda o6l¢iimlerin
yapilmasinin tercih edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Fakat calisma bdlgelerinde bu
sartlarin yerine getirilme zorunlulugu olduk¢a
zorlayicidir. Bu sistemde agaglik bolgelerde, bina ¢ati
altlarinda ve bina koselerinde sebeke sinyal iletimi
sorunu yasanmakta; sinyallerin aga¢ gévdesinden,
toprak lizerindeki ¢cimlerden, bina ¢atilarindan, bina
duvarlarindan, bina pencerelerinden ve c¢evresel
etkilerden dolay1 yansimasi nedeniyle yansima
hatasi (multipath) olusmaktadir.

Agac altinda ve bina koselerinde yansiyan
sinyallerden dolayi sinyal giicii zayiflamakta, sonug
olarak PDOP  (hassasiyet dagilimi) degeri
ylikselmekte ve bu durumda konum hassasiyeti
diismektedir. Agaclik alan azaldikca elde edilen
konum dogrulugu artmasiyla ve taban alani ile aga¢
sayisinin istenilen konum dogrulugu icin 6nemli
derecede iligkili oldugu anlasilmistir (Kaartinen ve
ark. 2015). Agac yapraklarindan, aga¢ dallarindan,
aga¢c govdelerinden, binalardan ve c¢evresel
etkilerden uydu sinyallerinin engellendigi ve radyo
sinyallerinin giliciinde azalma meydana gelmesi
sonucu ise sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknigi Ol¢timlerinin dogruluk ve
hassasiyetlerini  diisiirdigi  disiiniilmektedir.
Calisma alaninin, Kayseri ilindeki CORS istasyonuna
(KAYS) olan wuzakhg ise yaklasik 3,5 km’dir.
TUSAGA-Aktif istasyonlarinin ITRF 1996 2005.0
sistemindeki giincel Kayseri iline ait koordinatlari ve
bu koordinatlara karsilik Cografi UTM Koordinat
doniistimil yaparak Kayseri icin 36 derece dilim orta
meridyeni (DOM) ve 3 derecelik dilim icin koordinat
degerleri asagida verilmistir. Bu noktalardaki CORS
ve statik 6lciimleri, kiiresel uydu seyriisefer sistemi
(GPS+GLONASS+GALILEO) uydularini  gdérme
ozelligine sahip olan Ashtech ProMark 800 Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi Alicisi ve Spectra Precision
ProMark 120 Kontrol Unitesi kullanilarak
yapilmistir. Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi alicist icin konum dogrulugu
statik ol¢climlerde, yatayda 5 mm+0,5 ppm ve
diiseyde 10 mm+0,5 ppm olarak verilmistir. Farkl
uydu sisteminde bagimsiz ¢6ziim iiretebilmekte olan
bu cihaz 6zellikle vadi, sehir i¢i ve aga¢hk sahalarda

3 GPS+2 GLONASS, 2 GPS+3 GLONASS, 5 GLONASS, 2
GPS+2 GLONASS+2GALILEO uydulari ile
calisabilmektedir. GPS L1 C/A, L1/ L2 P-kod, L2C, L5
dalga boyu tasiyicilar, GPS L1/L2/L5 tam dalga boyu
tasiyicilar, GLONASS L1 C/A, L2 C/A, L1/L2 tam
dalga boyu tasiyicilar, GALILEO E1 ve E5 tasiyicilar
ve SBAS kod ve tasiyicilar o6zelliklerine sahiptir
(Spectra Precision). Ayrica Z-Blade teknolojisi
sayesinde zor kosullarda (ytliksek binalar ya da
vadiler ve ormanlar) hassas ve hizli o6lglim
yapabilmektedir. Z-Blade teknolojisi destekli
konumlandirma sistemi, GLONASS ve diger uydu
sistemlerini en aktif sekilde kullanarak ¢o6ziime
ulasmay1 saglayan bir sistemdir. Yani, alicinin fix
olmasi ve hassas bir 6l¢ciim yapabilmesi icin 5 GPS
uydusuna zorunlu gozlem olmasi durumu ortadan
kalkmakta ve 5 GLONASS uydusu ile de yeterli
hassasiyet durumuna gelerek ol¢lim
yapabilmektedir. Z Blade Teknolojisi ile GLONASS’ta
kullanilan frekans béliimli ¢oklu erisimde bulunan
parazitleri otomatik olarak dlgmekte ve yok ederek
herhangi bir iireticinin sabit ve referans istasyonu ile
calismasini  saglamaktadir. Bu durumda zor
kosullarda bile hassas 6l¢iim yapilarak; isleri hizli bir
sekilde ¢oziimleyebilmektedir (Sekil 6), (Spectra
Precision 2013).

20P5 +2 GLO + 2 GALILEO
Position OK
v

.’.'.f‘. . i "_ {

/ 1A c ] A ARSI b
Sekil 6. Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi Alicisi Coklu Uydu Sinyalleri

(Spectra Precision 2013).

Belirlenen  noktalardaki  sanal referans
istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi 6lciimleri
icin 2-3-4 ve 5 Kasim 2017 tarihlerinde ard1 ardina
Olciimler yapilmistir. Her iki yontem icin uydu
yukseklik agilar1 10 derece, gézlem stireleri 10-epok
ve 1 saniye kayit araliginda gerceklestirilmistir.

Asagida Sekil 7 de sanal referans istasyonu ve
lineer alan diizeltme teknigi oOlciilerine ait 4 giin
boyunca yapilan her noktaya iliskin Ay, Ax ve Ah
degerlerine ait grafikler gosterilmistir.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 01-14

0.5 1 Standart Sapma(Ay )=0.010 m
0.4 - i Ort(Ay )=0.008
. Standart Sapma(Ax )=0.026 m

0.3 1 Ort(Ax )=0.025
= 0.2 - Standart Sapma(Ah)=0.17 m
2 o1 Ort(Ah)=0.097
& ot
[V
§ 0 T 1
B 01 - —e=ah (m)
$ 02 - —x(m)
Ay (m)
-0.3 - y
-0.4 - Nokta Numarasi
-0.5 -

Sekil 7. Tarih olarak 2 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklar:

2 Kasim tarihinde yapilan 6l¢iilerde saga deger En biiyiik fark P1 ve P2 noktasinin ytikseklik
farklari Ay # (1-2) cm, yukar1 deger farklar Ax + (1- degerlerindedir. Bunun nedeninin yogun agachk
7) cm ve ylkseklik deger farklar1 Ah + (7 mm - 41 cm) bolgede yapilan 6lciimden kaynaklandigi
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 7). diistiniilmektedir.

0.5 -

Standart Sapma(Ay )=0.038 m

0.4 1 Ort(Ay )=0.031

0.3 - Standart Sapma(Ax )=0.034 m
£ 02 - Ort(Ax )=0.028
x 01 4 Standart Sapma(Ah)=0.047 m
i . Ort(Ah)=0.037
® 0 - ; «-.
c <
5 0.1 - P2 P3 P4 ————pl P6 tr= Ay (M)
o
S 0.2 i AX (M)

-0.3 - etz Ah (M)

0.4 -

-0.5 -

Nokta Numarasi

Sekil 8. Tarih olarak 3 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklari

3 Kasim tarihinde yapilan ol¢limlerde saga * (1-6) cmve yiikseklik deger farklari Ah  (2-10) cm
deger farklari Ay * (3-5) cm, yukari deger farklar1 Ax arasinda degisim gdstermektedir (Sekil 8).
0.5 ~
Standart Sapma(Ay )=0.023 m
0.4 4 Ort(Ay )=0.026
03 - Standart Sapma(Ax )=0.036 m

0 - Ort(Ax )=0.026
' Standart Sapma(Ah)=0.062 m

0.1 - “: Ort(Ah)=0.041

Koordinat Farklari

0 .
——A m
-0.1 - vim)
== \X ( M)
-0.2 - e=i= AD (M)
-0.3 -
-0.4 -
-05 - Nokta Numarasi

Sekil 9. Tarih olarak 4 Kasim 2017’de Olgiilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklar
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4 Kasim tarihinde yapilan ol¢tilerde saga deger
farklann Ay #(1-5) cm, yukarn deger farklar1 Ax *
(Imm -7 cm) ve yiikseklik deger farklar1 Ah + (1 mm
- 12 cm) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 9).

P1 noktasinin yatay ve diisey koordinat
degerlerindeki yiiksek degisimler, bu noktanin
agaclik alan icinde oldugunun kanitidir.

0.5 +

0.4 -

0.3 A

0.2 -

0.1 4

01 - P1 P2 P3

Koordinat Farklari

0.2 -
0.3 -
-0.4 -

-0.5 -

0 e W—— e —

Nokta Numarasi

Standart Sapma(Ay )=0.016 m
Ort(Ay )=0.013
Standart Sapma(Ax )=0.015m
Ort(Ax)=0.011
Standart Sapma(Ah)=0.011m
Ort(Ah)=0.009

PS P6 =4y (m)
=it AX ( M)

=== Ah (m)

Sekil 10. Tarih olarak 5 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklari

5 Kasim tarihinde yapilan olgtilerde saga deger
farklar1 Ay +(1-2) cm, yukar1 deger farklarn Ax + (1
mm - 3 cm) ve yiikseklik deger farklar1 Ah * (6 mm -
2 cm) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 10).
Yapilan CORS 6l¢timleri arasindaki farklar en uygun
olarak bu tarihte gerceklesmistir. Elde edilen uydu
sayisl ve konfiglirasyonu, PDOP degerleri; bu tarihte
en uygun degerlerde elde edilmistir. Bunun
sonucunda, sinyal yansimasi ve uydu geometrisi
hatalarinin ~ dlgtimleri daha az  etkiledigi
disiiniilebilmektedir. ~ Sinyalin ~ yansimast  ve
glicindeki  diismenin  temel etkisi PDOP
degerlerinde bir artis ve bozulma olarak
gerceklesmektedir. Uydu sayisinin fazlahigt ve
uydularin gokytziinde homojen dagilimi ile diisiik
PDOP degeri elde edilmektedir. Boylelikle PDOP

uydu geometrisinin kalitesini gosteren birimsiz bir
Olgtimdiir. Yukarida aciklandigi gibi uydular
gokytiziinde homojen bir sekilde yayildiginda, PDOP
degeri disiik elde edilir ve hesaplanan konumda
istenilen  dogrulukta  kalmaktadir.  Uydular
birbirlerine yakin sekilde gruplandirildiginda ise
PDOP yiiksek ve konumlama en az dogruluktadir.
PDOP dogrudan konum dogrulugu ile iliskili oldugu
icin fazla uydu sayis1 ve diisik PDOP degeri;
cogunlukla agaclarin altindaki noktalarda yapilan
Olciimlerin daha iyi dogruluga sahip oldugunu
gosterecek bir olgiittir (Pirt1 2008). Ayrica sanal
referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknikleri
ile yapilan dlgtimlerle, her nokta i¢in karsilastirma
yapilmistir. Boylece bu yontemlerden elde edilen
farklar Sekillerde gosterilmistir.

0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -

0.1 - /x
0 ;

-0.1 A P1 P2 P3

-0.2 A

03 -
04 -

Koodinat Farklari

05 - Nokta Numarasi

Standart Sapma(Ay )=0.011 m
Ort(Ay )=0.009
Standart Sapma(Ax )=0.009 m
Ort(Ax )=0.011
Standart Sapma(Ah)=0.055 m
Ort(Ah)=0.038

~=>—"—l

P5 P6 Ay (m)
e e= AX (M)
=== Ah (M)

Sekil 11. Olciilen tiim noktalara ait koordinat farklari

Her nokta icin 4 giin ist iiste yapilan sanal
referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi
Olciimlerinin ~ koordinat  farklar1  arasindaki
degerlerin ortalamasi alinarak; her noktaya ait tek

fark elde edilmis ve buna gore grafikler cizilmistir.
Grafiklerden de anlasilacag tizere P1 ve P2
noktalarinda ytikseklik farklari ¢ok biiyiik degerlere
erismistir. P1 noktasinda + 5 cm, P2 noktasinda ise +
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11 cm ye kadar fark hesaplanmistir. Bu noktalar
agaclik alanda yer almakta ve neticesinde bu farklar
olusmaktadir. Ayrica P6 noktasi bina kosesinde
olmasina ragmen uydu goris acisinda o zaman
araliginda herhangi bir sorun yasanmadigindan
dolay1 son derece iyi sonuglar elde edilmistir. Ayni
zamanda sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknikleri kullanilarak yapilan él¢iimlerde
ka¢ adet uydu sayilarina sahip oldugu asagidaki
grafikte gosterilmistir (Sekil 11). Bu uygulamada
yapilan olglimlerden ¢ikarilan sonug, c¢alisma
esnasinda 5-10 araliginda GPS+GLONASS uydulari

16
14
12
1

o

Uydu Sayisi

o N B O

kullanilarak elde edilen koordinatlar yeterli
dogrulukta belirlenmistir. Burada 5 uydu sayisi
kritik bir degerdir. Bu ¢alismada 5 uydu ile ¢6ziim
yapilabilmektedir. Bunun yaninda uydu sayisinin
fazla olmasi konumlama dogrulugunu artirmakta,
tamsay1 belirsizligi ¢6ziiminin hizh bir sekilde
hesaplanmasini saglamaktadir (Pirt1 ve ark. 2010).
Ashtech ProMark 800 kiiresel uydu seyriisefer
sistemi Alicis1 GPS+GLONASS uydularini gorebilmesi
ve Z Blade teknolojisi sayesinde tamsay1 belirsizligi
¢oziimi ve koordinat degerlerini optimum sekilde
elde etme olanaklarimizi etkilemistir.

B VRS
m FKP

02-11-17 03-11-17

04-11-17 05-11-17

Sekil 12. Ol¢iim yapilan tarihlere gore uydu sayilar1 (GPS/GLONASS) grafigi

Olgiim yapilan giinlere ait P5 ve P6
noktalarindan goriilen uydu sayilarinin ortalamas;
diger noktalara gore daha azdir. Bunun nedeni ise bu
noktalarin bina koselerinde olmasi ve uydu
goriisiine engel olmasidir. Genel olarak odl¢glim
yapilan giinlerden 3 Kasim tarihine ait uydu sayilari,
diger giinlere gore daha diisiiktiir. Bu durum o giine
ait 6lglim zamanindaki uydu konfigiirasyonundan
kaynaklandigr dusiiniilmektedir. Statik 6l¢iim
yontemi  uzun  sireli ve farkh = uydu
konfiglirasyonlarini iceren en hassas 6l¢iim yontemi
olarak literatiirde yerini almistir.

Elde edilen bu gozlemler en kii¢iik kareler
yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Bu ydntem uzun
Olciim zamamni gerektirir ve neticesinde de yiliksek
dogruluk saglamaktadir (Erenoglu 2015). Statik
Olcimde Ashtech ProMark 800 kiresel uydu
seyriisefer sistemi alicisi jalon iizerine monte edilip;
tlim noktalarda 2 m anten yiiksekliginde 6l¢ctimler
gerceklesmistir. Bu oOlciimler, 4 Kasim 2017
tarihinde (DOY 308) P1, P2, P5 ve P6 noktalarinda
2’ser saat, P3 ve P4 noktalarinda ise 1’er saatlik
degerlerde yapilmistir. Daha sonra TUSAGA-AKktif
merkezinden Kayseri bolgesi (KAYS noktasi) ait 4
Kasim 2017 tarihli 24 saatlik RINEX (ITRF 2005.0
epogunda) verileri alinarak Topcon Maget TOOLS

yazilmi ile degerlendirilmis ve dengelenmis
boylelikle diger noktalara ait koordinatlar elde
edilmistir. Statik 6l¢iimler 4 giin art arda yapilan
sanal  referans istasyonu  olciimleri ile
karsilastirildiginda Ax  degerlerinin  standart
sapmalari 1.giin * 2.1 cm, 2.giin # 1.9 cm, 3.giin + 2.5
cm ve 4.glin ise + 2.4 cm olarak degerler elde
edilmistir. Ay degerlerinin standart sapmalari ise
1.giin + 1.5 cm, 2.giin * 2 cm, 3.gilin = 3 cm ve 4.glin
ise * 2.6 cm olarak hesaplanmistir. Ah degerlerinin
standart sapmalari ise 1.glin + 2 cm, 2 giin * 2.3 cm,
3. Giin £ 2.5 cm ve 4.glin ise + 1.3 cm degerleri elde
edilmistir. Yapilan lineer alan diizeltme teknigi
olciimleri ile statik dlctimler karsilastirildiginda ise
Ax degerlerinin standart sapmalar1 1.giin * 3.8 cm,
2.giin + 3.4 cm, 3.giin + 1.7 cm ve 4.glin *+ 1.7 cm elde
edildigi; Ay degerlerinin standart sapmalar1 1.glin
1.4 cm, 2.glin * 3.5 cm, 3.glin + 1.9 cm ve 4.glin ise
2.4 cm hesaplandig;; Ah degerlerinin standart
sapmalari 1.giin * 3.6 cm, 2.glin + 4.2 cm, 3.glin *+ 4.9
cm ve 4.giin ise + 1 cm olarak hesaplanmistir. Elde
edilen statik 6lciim ile Sanal referans istasyonu
/Lineer Alan Diizeltme Teknigi o6l¢ciimlerinin
tliminiin Ax, Ay ve Ah koordinat degerlerine ait
farklar asagidaki grafiklerle ¢izilmistir.
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Sekil 13. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6lglimler arasindaki 8x farklarina ait
grafik

Yapilan Sanal Referans Istasyonu/Lineer Alan grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen Ax
Diizeltme Teknigi Ol¢limleri ile statik ol¢limler koordinat farklarina ait degerlerin standart sapmasi
karsilastirilmis ve elde edilen koordinat farklari + 2.5 cm ve ortalama degeri ise 2 cm dir.
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Sekil 14. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6l¢limler arasindaki 8y farklarina ait

grafik

0.4
03 VRS(Standart Sapma)=0.13m

VRS(Ort)=0. 18
0.2 ‘ ‘ FKP(Standart Sapma)=0.10m
T,

FKP(Ort)=0.18

Ah Koordinat Farklan
o

-0.1
]
0.2 FKP
/RS
-0.3
-0.4

Olgiilen Noktalar

Sekil 15. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6lciimler arasindaki 6h farklarina ait
grafik

Elde edilen Ay koordinat farklarina ait ait degerlerin standart sapmasi ise + 11 cm ve
degerlerin standart sapmasi + 2.4 cm ve ortalama ortalama degeri 18 cm oldugu goriilmektedir.
degeri 1.9 cm dir. Elde edilen Ah koordinat farklarina Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi uydu takip
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teknolojisi sayesinde zayif sinyaller agaclik altinda
gozlemlenebilecektir. Buna ragmen, bu sinyaller
guriiltd, zayiflik ve sinyal yansimasi etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu durumdan elde edilen sonuglarin
gecerliligini denetlemek amaciyla yersel
Olctimlerden (Total station) faydalanilarak; Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi sonuclarinin kontrolii

saglanabilmektedir (Pirti wve ark. 2010). Bu
uygulamada elde edilen kiiresel uydu seyriisefer
sistemi  sonug¢larinin  dogrulugunu incelemek

amaciyla total station kullanarak 6l¢iim yapilmistir.

P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 noktalarinda yatay ve diisey
acl, yatay mesafe, alet ylksekligi ve isaret
ylikseklikleri olciilmiistiir. Yapilan bu odlglimlerde
LINERTEC LTS-205N (a¢1 hassasiyeti + 5"), (mesafe
Olcim dogrulugu 3 mm + 2 ppm) total station
kulllanilmistir. Asagidaki grafiklerde Total station
kullanarak olciilen yatay mesafeler ve yiikseklik
farklann ile kiiresel uydu seyriisefer sistemi
6lciimlerinden elde edilen elipsoidal ylikseklikler ile
hesaplanan yiikseklik farklar1 ve koordinatlardan
hesaplanilan yatay mesafeler karsilastirilmistir.

0.250 ~
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0.150
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0.050

0.000

Koordinat Farklari
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-0.100

-0.150 -
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P5-P6
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Sekil 16. Total station ile statik 6lciimler, sanal referans istasyonu ol¢limleri ve lineer alan diizeltme teknigi

6lciimleri arasindaki farklara ait grafik

Total station ile statik kiiresel uydu seyriisefer
sistemi 6l¢clim sonuclar1 arasinda elde edilen yatay
koordinat farklar * (1-5 mm) arasinda, yiikseklik
farklar ise * (1-79 mm) arasinda kalmistir. Total
station ile sanal referans istasyonu oOl¢iimleri
arasinda hesaplanilan yatay farklar icin #* (4 mm-4
cm) arasinda, ylikseklik farklari ise + (1 mm-11 cm)
arasinda degisiklik gostermektedir. Total station ile
lineer alan diizeltme teknigi Olciimleri arasinda
hesaplanilan yatay farklar icin # (6 mm-4 cm)
arasinda, yiikseklik farklar1 ise + (8 mm-9 cm)
arasinda degisiklik gostermektedir Elde edilen bu
sonuglar agaclik ve yapilasmis alanda yapilmistir.

3.1. istatistiksel Test

Statik olgme yontemi ile elde edilen
dengelenmis koordinatlar ile sanal referans
istasyonu ve lineer alan diizeltme teknikleri
kullanarak elde edilen koordinatlarin farklar
hesaplanmistir. Bu farklara iliskin degerler grafikler
de gosterilmistir. Hesaplanan bu farklara (Ax, Ay ve
Ah) gore sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadig1 belirlenmek istenmis
ve boylelikle istatistiksel test yapilmistir.

Tablo 2. Olcme yontemlerine gore hesaplanan farklarinin istatistiksel degerleri

N Standart %95 Glven Aralif
Yéntem N Ortalama 5td Hata Min Max
Sapma Alt sinir | st Sirir

VRS 24 -0.0055 0.0216 0.0044 -0.0146 0.0036 -0.045 0.034

AX Farklan FKP 24 -0.0145 0.0283 0.0057 -0.0265 -0.0025 0,078 0.045
Toplam 48 -0.0100 0.0253 0.0036 -0.0174 -D.0027 0.078 0.045

VRS 24 -0.0021 0.0242 0.0049 -0.0124 0.0081 -0.055 0.045

AY Farklari FKP 24 0.0009 0.0246 0.0050 -0.0095 00113 -0.039 0.044
Toplam A8 00063 | 00242 | 0.0034 | 00077 | 0.0064 -0.055 0.045

VRS 24 0.1645 | 0.1347 | 00275 | 01077 | 02214 | 0198 | o328

ah Farklan FEP 24 0.1801 0.1027 0.0210 0.1368 0.2235 0.041 0.323
Toplam 48 0.1723 0.1187 0.0171 0.1379 0.2068 -0,198 0.228
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Bagimsiz  degiskenlerin  (Sanal Referans
Istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme Teknigi) bagimli
degiskenler (Ax, Ay ve Ah) lizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla varyans analizi
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analiz yaparken
varsayimlar olusturmak ve bu varsayimlara gore
yapilacak istatistiksel testi belirlemek
gerekmektedir. Bu varsayimlar; degiskenlerin
normal dagilmasi, varyanslarin esit olmasi ve yeterli
(>30) orneklem sayisina sahip olmasi
gerekmektedir. {1k olarak; verilerin normal dagilima
uygunlugu “Tek Orneklem Kolmogorov Smirov
Testi” kullanilarak belirlenmistir. Asymp. Sig.
(Anlamhilik) satirindaki degerlerin istatistiksel
anlamlilik hesaplamalarinda sinir degeri kabul
edilen 0.05’den biiyiik olmasi incelenen 6lgiilerin
dagihmlarimin normal oldugunu gostermektedir.
ikinci olarak; verilerin homojenligini “Tek Yonlu
ANOVA”  testi ile gerceklestirilmistir.  Sig.
(Anlamlilik) degerleri 0.05’den biiyiik olmasi yapilan

Olciilerin  dagilimlarinin =~ homojen  oldugunu
gostermektedir. Uciincii olarak; drneklem sayimiz
(>30) oldugu icin bu varsayimlar dogrultusunda
parametrik test yontemlerinden birini kullanarak
bagimsiz degiskenin bagiml degiskenler tizerindeki
etkisini anlamamiz1 saglayacaktir. Koordinat farklari
(Ax, Ay ve Ah) ile ilgili sanal referans istasyonu ve
lineer alan diizeltme teknigi teknikleri arasinda
istatistiksel fark olup olmadigini test etmek icin
“Bagimsiz  Orneklem  T-Testi”  kullamlmistir.
Bagimsiz o6rneklem t-testi (Independent-Sample T
Test) iki ayr1 grubun ortalamalarini test ettigi icin
ortalama degerlerine gore incelenmektedir. Ancak
bu ortalama degerlerin rastlantisal bir fark olup
olmadigini incelersek, Sig. (anlamlilik) siitunundaki
degerler, 0.05’den biiylik oldugu i¢in sanal referans
istasyonu ile lineer alan diizeltme teknigi koordinat
farklarn arasindaki iliskinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 s6ylenebilmektedir.

Tablo 3. Olgme yontemlerine (Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi) gore ANOVA degerleri

u u Kareler
Bagimli Degiskenler Toplami df Kareler Ort. F Sig.
X Koordinat Farklari Gruplar Arasi (] 1 001 1.533 2
Gruplar icinde 023 48 001
Toplam 03D 47
Y Hoorndinat Farklan Grup|ar_.'.'llra5| R i R A8 i
Gruplar icinde oot 45 001
Toplam it 47
H Koordinat Farklarni 'GFIJP'EFAI'ESI D 1 e It ) il
Gruplar icinde B 45 014
Toplam i) 4T
Olgme yontemleri (Statik, Sanal Referans (Statik Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi, Sanal

Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi ve Total
station) kullanarak elde edilen P1, P2, P3, P4, P5 ve
P6 noktalar arasindaki mesafe farklar: bulunmustur.
Yani, Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi dl¢iimler ve
yersel Ol¢limler yapilarak hesaplanilan noktalar
arasindaki mesafe farklar1 ile kullanilan 6lgme
yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark olup olmadig belirlenmek istenmistir. Bu 6lcme
yontemlerine gore hesaplanan mesafe farklarina ait
istatistiksel bilgiler verilmistir. Burada, bagiml
degiskenlerin (mesafe farklar1) bagimsiz degiskenler

referans Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi,
Total Station) lizerindeki etkisi i¢in normal dagilimli
olup olmadigi ve homojenlik testi yapilmstir.
Karsilastirmalar sonucunda mesafe farklarinin
istatistiksel olarak anlamini belirlemek icin
“Bagimsiz Orneklem Tek Yonlii Varyans Analizi”
yapilmistir. Varyans analizi farkli gruplarin
birbirinden farkli olup olmadigini gostermektedir.
Farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugu “Tukey
Testi” yaparak belirlenebilmektedir.

Tablo 4. Olgme yontemlerine gore karsilastirmalar (Tukey Testi)

Ortalama
Fark 959 Guven Aralig
(1) Yontemler  (J) Yontemler (-J) Std. Hata Sig. Alt Sinir Ust Sinir
Statik GNSS CORS-VRS 00538 6.13039 1.000 -16.3099 16.3206
CORS-FKP 00231 6.13039 1.000 -16.3130 16.3176
Total Station -00438 6.13039 1.000 -16.3196 16.3109
CORS-VRS Statik GNSS -00538 6.13039 1.000 -16.3206 16.3099
CORS-FKP -.00308 6.13039 1.000 -16.3183 16.3122
Total Station -.00977 6.13039 1.000 -16.3250 16.3055
CORS-FKP Statik GNSS -.00231 6.13039 1.000 -16.3176 16.3130
CORS-VRS .00308 6.13039 1.000 -16.3122 16.3183
Total Station -.00669 6.13039 1.000 -16.3220 16.3086
Total Station Statik GNSS .00438 6.13039 1.000 -16.3109 16.3196
CORS-VRS .00977 6.13039 1.000 -16.3055 16.3250
CORS-FKP .00669 6.13039 1.000 -16.3086 16.3220
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Her bir grupta ortalama degerler, standart hata
degerleri yer almaktadir. Olgiim teknikleri
ortalamalarina bakildiginda bu ortalama degerleri
birbirlerine yakindr. Istatistiksel olarak rastlantisal
olup olmadigi incelendiginde Tukey tablosunun sig.
(anlamlilik) degeri 1.000 oldugu goriilmektedir. p>
0.05 oldugu i¢in istatistiksel olarak anlamli olmadig1
soylenebilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada siirekli gozlem yapan referans
istasyonlarin agachik ve yapilasmis alanlarda
dogruluk analizi i¢in bir uygulama yapilmistir. Hem
agaclik bolgede hem de yapilasmis bolgede 2’ser
nokta ve 1 nokta agag¢larin az oldugu bir bolgelerde
tesis edilmistir. ilaveten de 1 nokta, yapilasmis
bolgeden belli bir mesafe uzaklikta olusturulmustur.
Olgiimler, Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi Alicisi ile 2 Kasim 2017, 3 Kasim
2017, 4 Kasim 2017 ve 5 Kasim 2017 tarihlerinde
Sanal Referans istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme
Teknigi teknikleriyle yapilmistir. 4 Kasim tarihinde
ayni zamanda Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi
Alicisi ile statik olgtimler yapilarak sonuclar elde
edilmistir. Statik olglimlerin yapilmasindaki ana
amag Ol¢limlerin karsilastirmasinda dogru bir 6lgiit
degeri belirlenmesidir. TUSAGA-Aktif merkezinden
Kayseri bolgesine (KAYS noktasi) ait olan 4 Kasim
2017 tarihli 24 saatlik RINEX (ITRF 2005.0
epogunda) verileri alinarak Topcon Magnet TOOLS
yazilimi ile degerlendirilmis ve dengelenmis nokta
koordinatlar1  hesaplanmistir.  Total  station
kullanarak da noktalarin yatay ve diisey acilari, yatay
mesafeleri, alet, isaret ylikseklikleri o6l¢iilmistiir.
Doért giin boyunca yapilan Sanal Referans Istasyonu-
Lineer = Alan Diizeltme Teknigi olctimleri
karsilastirildiginda Ay  degerlerinin  standart
sapmalari1 1.glini¢in + 1 cm, 2.glin icin + 2.8 cm, 3.giin
icin + 2.3 cm ve 4.giin icin * 1.1 cm degeri; Ax
degerlerinin standart sapmalari ise 1.giin i¢in + 2.6
cm, 2.glin i¢in * 3.4 cm, 3.glin icin + 3.6 cm ve 4.giin
icin £ 1.5 cm degeri; Ah degerlerinin standart
sapmalari ise 1.glin i¢in * 17 cm, 2.giin icin + 47 cm,
3.giin icin * 62 cm ve 4.glin icin * 11 cm degeri elde
edilmistir. Ol¢iim anlarindaki uydu sayilar1 8-14
(GPS+GLONASS) arasinda degisim gostermektedir.

Yatay ve diisey konum icin karesel ortalama
hata degerlerinden hesaplanilan konum hatasi
degerleri ise 5 ile 8 mm araliginda elde edilmistir.
Statik olciimler ile Sanal Referans Istasyonu
Olciimleri her bir nokta icin karsilastirildiginda ise
Ax degeri P1 noktasi i¢in #(1 mm-1 cm) araliginda;
P2 noktasi i¢in +(4 mm-1.3 cm); P3 noktasi i¢cin (6
mm-2 cm); P4 noktasi icin #(8 mm-3.4 cm); P5
noktasiicin #(1.3-4.1 cm) ve P6 noktasi icin de #(1.2-
4.5 cm) araliginda degerler elde edilmistir. Ayrica Ay
degeri P1 noktasi icin +(1 mm- 5.5 cm), P2 noktasi
icin £(1 mm- 2.5 cm); P3 noktasi i¢in #(5 mm- 1.9
cm); P4 noktasi icin (6 mm- 4.5 cm); P5 noktasi icin
+(2.8 cm-4.5 cm); P6 noktasi i¢in +(4 mm-1.2 cm)
arahginda degerler elde edilmistir. ilaveten de Ah
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degeri P1 noktasi icin +(5 cm-21 cm); P2 noktasi icin
+(6 cm- 28 cm); P3 noktasi i¢in #(5 cm-32 cm); P4
noktasi icin #(9 cm-32 cm); P5 noktasi i¢in *(5 cm-
30 cm); P6 noktasi i¢in *(7 cm-28 cm) araliginda
degerler elde edilmistir. Statik 6lciimler ile Lineer
Alan Diizeltme Teknigi olciimleri her nokta icin
karsilastirildiginda Ax degeri P1 noktasi icin +(2
mm- 1.5 cm) ; P2 noktast #(1.3 ¢cm-6.7 cm); P3
noktasi #(3 mm- 4.5 cm); P4 noktasi (6 mm- 4.7
cm); P5 noktasi #(5 mm- 3.2 cm); P6 noktas1 (2.7
cm-7.8 cm) araliginda degerler elde edilmistir.
Ayrica Ay degeri P1 noktasiigin (1.3 cm-3.6 cm); P2
noktasi #(4 mm-4.4 cm); P3 noktasi £(1 mm-2.1 cm);
P4 noktasi (1 mm- 3.9 cm); P5 noktasi i¢in (1.8
cm- 4.1 cm); P6 noktas! icin (8 mm- 3.5 cm)
araliginda degerler elde edilmistir. Ek olarak da Ah
degerleri P1 noktasi icin #(7 cm-30 cm); P2 noktasi
icin £(6 cm-30 cm); P3 noktasi icin #(6 cm- 32 cm);
P4 noktasi i¢in #(8 cm-31 cm); P5 noktasi i¢in (5
cm- 26 cm) araliginda ve P6 noktasi i¢in de *(4 cm-
26 cm) arahiginda degerler elde edilmistir. Proje
bolgesinde ki P1 ve P2 noktalari, agaglarin yogun
oldugu bolgelerde bulunmakta; P3 noktasi agaglarin
az oldugu bolgede yer almakta; P4 yapilasmis alanin
biraz disindaki bir bolgede bulunmakta; P5 ve P6
noktalari ise yapilasmis alan i¢inde ve de bina ¢ati
altlarinda tesis edilmistir. Statik dl¢timler ile Sanal
Referans Istasyonu-Lineer Alan Diizeltme Teknigi
olciimleri karsilastirildiginda ise Ay degerinin
standart sapmasi * 2.5 cm, Ax degerinin standart
sapmasl * 2.4 cm ve Ah degerinin standart sapmasi
ise £ 11 cm oldugu hesaplanmistir. Total station ile
statik olglimler karsilastirildiginda ise yatay
koordinat farklar1 1-5 mm araliginda, yiikseklik
farklar ise 1 mm ile 8 cm arasinda degismektedir.
Total station ile Sanal Referans Istasyonu él¢iimleri
arasinda yatay farklari 4 mm-4 cm araliginda,
yukseklik farklar1 ise 1 mm-11 cm araliginda
degismektedir.

Total station ile lineer alan diizeltme teknigi
Olciimleri arasindaki yatay koordinat farklari ise 6
mm-4 cm araliginda, ytiikseklik farklart 8 mm-9 cm
araliginda degismektedir. Statik o6lciimler ile Sanal
Referans istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme Teknigi
dizeltme yontemleri kullanarak hesaplanilan
koordinat farklari i¢cin yapilan istatistiksel testte
(Bagimsiz Orneklem T-Testi) bu tekniklerin (Sanal
Referans Istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme
Teknigi) bagimh degiskenler (Ax, Ay ve Ah) tizerinde
istatistiksel olarak anlaml olmadigi bulunmustur.
Ol¢me yontemleri kullanarak (Statik, Sanal Referans
istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi, Total
station) hesaplanilan mesafe farklarina istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigimi belirlemek icin
bagimsiz 6rneklem tek yonlii varyans analiz testi
uygulanmistir. Kullanilan 6lgme yontemlerine gore
karsilastirmalar yapilmis ve bagimli degiskenler
(mesafe farklar1) iizerinde ol¢me yontemlerinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir.
Yani, 6lcme yontemlerinin farkli olmayan sonugclar
gosterdigi soylenebilmektedir. Bu uygulamada elde
edilen koordinat farklar1 daha 6nce yapilan benzer
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calismalar ile karsilastirildiginda; nispeten daha
olumlu sonuclar elde edilmistir. Yukarida aciklanan
olumlu sonuglarin elde edilmesindeki ana etmenler;
Z-Blade teknolojisi farkli Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi sinyallerinin en uygun kombinasyonu i¢in ve
sadece bir uydu grubu (GLONASS) icin farkl patentli
teknikleri barindirmaktadir. Komple Kiiresel Uydu
Seyriisefer ~ Sistemi ¢oklu  bant  motoru
(GPS+GLONASS+GALILEO+SBAS ve diger Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi sinyalleri, L1&L2 veya diger
bantlar) olarak tasarlanan bu teknoloji ile birlikte
GPS+GLONASS  uydulart  sayesinde = konum
dogrulugun arttig1 asikardir. Gelecekte de GALILEO
sisteminin  tamamlanmasit ve diger uydu
sistemlerinin gelistirilmesi ile uydu goriislerinin az
oldugu alanlarda bile konum dogrulugunun iyi bir
sekilde gerceklesebilecegi umut vaat etmektedir.

BiLGILENDIRME/TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan cihazlar igin Erciyes
Universitesi Harita Miihendisligi B6liim Hocalarina
tesekkiir ederiz.

KAYNAKCA

Dobelis D. and Zvirgzds J., (22 September 2016),
“Network RTK Performance Analysis: A Case
Study in Latvia”, Geodesy and Cartography.

Erenoglu R.C,, (2015),” A Comprehensive Evalution
of GNSS and CORS-based positioning and
terrestrial surveying for cadastral surveys”,
Survey Review 2017, Vol: 49, No: 352.

Gordini,C., Kealy,A.N., Grgich, P.M. and Hale M.J.,(
2006),"Testing and Evaluation of a GPS CORS
Network forReal Time Centimetric Positioning -
The Victoria GPSnet™, International Global
Navigation Satellite SocietyGNSS Symposium
Australia.

Gimis K, (2016), “A Research on the Effect of
Different Measuring Configurations in Network
RTK Applications”, Measurement 78, 334-343.

Kaartinen H., Hyyppa ]., Vastaranta M., Kukko A.,
Jaakkola A., Yu X,, Pyorala]., Liang X,, Liu J., Wang
Y., Kaijaluoto R., Melkas T., Holopainen M. and
Hyyppa Hannu, (2015), “Accuracy of Kinematic
Positioning Using Global Satellite Navigation
Systems Under Forest Canopies ”, Forests,
6,3218-3236.

Kahveci M., (2009),” Ger¢cek Zamanlh Ulusal Sabit
GNSS (CORS) Aglar1 ve Diisiindiirdiikleri”,
Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi YoOnetimi
Dergisi, 2009/1, say1 100.

Kahveci M. (2009). Kinematik GNSS ve RTK CORS
Aglari, Zerpa Yayinlari, 102, Ankara.

Mansour M.A.M,, (2016). “A Study on Modeling The
Regional Ionosphere Using Multi-Constellation
GNSS Observations For Single-Frequency PPP”,
Doktora Tezi.

Mekik C.ve Akecin H., (1998), “GPS’te Tamsayi
Belirsizligi Coziim Yontemleri”, Harita ve
Kadastro Miithendisleri Odasi Dergisi, 84.

Namie, H., Okamoto, O. Fan, C. and Yasuda A,
(2010),” Development of a Network-Based RTK-
Positioning System Using FKP Via The Internet”,
The Institute of Positioning Navigation and
Timig of Japan.

Ocalan T. ve Soycan M., (2011),” GNSS Verilerinin
Gergcek Zamanh Iletimi i¢in Uluslararasi
Standartlar ve Gelismeler”, 13. Tiirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultayi,, Ankara.

Pirt1 A, (2009), Miihendislik Olgmelerinde Gergek
Zamanh Kinematik GPS (GZK GPS) ve CORS
Teknigi Ders Notlari, YTU Olgme Teknigi Ana
Bilim Daly, Istanbul.

Pirt1 A., (2017),”0Ormanlik Alanlarda Kullanilabilecek
Alternatif Konum Belirleme YoOntemlerinin
Incelenmesi”, 16.Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultayi, Ankara.

Pirt1 A, (2016), “The Seasonal Effects of Deciduous
Tree Foliage in CORS-GNSS Measurements
(VRS/FKP)”, Technicki Vjesnik 23, 3(2016),
769-774.

Pirti A, (2008), “Accuracy Analysis of GPS
Positioning Near The Forest Environment”,
Croat. ]. For eng.29 (2008)2.

Pirt1 A, Giimiis K, Erkaya H. ve Hosbas R.G., (2010),
“Evaluating Repeatability of RTK GPS/GLONASS
Near/Under.

Spectra Precision ProMark 800 GNSS Alici Brosiird.

Spectra Precision, (March 2013), “Increased
Productivity 1 Harsh Environments with
Spectra  Precison Z-Blade Technology”,
Colorado, USA.

Yildirim O., (2011),” A Comparative Analysis of the
Virtual Reference Stations (VRS)”, Scientific
Research and Essays Vol.6 (27), pp. 5726-5733

@ @ @ © Author(s) 2021. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

14

Journal of Geomatics


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 15-30

Journal of Geomatics

C.Gi8\. GEOMATIK

OO S

T

DerGiJi https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761
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Anahtar Kelimeler 0z

Tasinmaz degerleme Sermaye Piyasasi Lisanslama Sicil ve Egitim Kurulusu A.S. (SPL) tarafindan yapilan
Lisanstistii egitim gayrimenkul ve konut degerleme lisanslama sinavlarinda basari yiizdeleri 2016 y1ih i¢in
Degerleme uzmanligi %?24.5,2017 y1ihi¢in % 25.5ve 2018 yil1 icin %30.4'tiir. Basar1 yiizdelerinin diisiik olmasi
SPL smnav igerigi ile verilen degerleme egitiminin igeriginin yeterince ortiismedigini

gostermektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki tasinmaz degerleme lisans ve lisansiistii
egitimi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmasi amaglanmis ve bu egitimin SPL
lisanslama sinav konularmin icerigini karsilayip karsilamadigi analiz edilmistir. Bu
baglamda tasinmaz degerleme ile dogrudan iligkili olan “Gayrimenkul ve Varlk
Degerleme” ya da Gayrimenkul Gelistirme ve Yonetimi” b6liimleri ile en ¢ok iliskili olan
“Harita Miihendisligi Bolimu” egitim icerigi bakimindan arastirilmistir. Arastirma
kapsaminda tasinmaz degerleme egitimi veren 28 devlet ve vakif tiniversitesinin web
sayfalar1 01.01.2019- 01.04.2019 tarihleri arasinda incelenmistir. Bu tiniversiteler; ders
bazinda, lisans ve lisansiistii diizeyinde degerleme egitimi veren liniversiteler seklinde
gruplandirilmistir. Calismanin web siteleri {izerinden yapilmasi ve bazi béliimlerin
bilgilerine ulasilamamasi ¢alismanin simirhligidir. Arastirmada béliimlerin; lisans ve
lisansiistli programlarinin miifredatlarinda zorunlu/se¢meli dersleri ve akademik
kadrolar1 incelenmistir. Calismada ders bazh tasinmaz degerleme egitimi veren 16
liniversite incelendiginde zorunlu ve segmeli olarak verilen ders sayisinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu dersler genellikle olarak 7. Ve 8. Donem icerisinde
verilmektedir. Ders igerikleri ise yogun olarak SPL lisanslama siav konu bashklarindan
olan “Gayrimenkul Mevzuati” ile “Gayrimenkul Degerleme Esaslari’na ydnelik
hazirlanmistir. Diger sinav konu baghklarina kismen deginilmistir. Lisans diizeyinde
egitim veren 6 iiniversite vardir. Bu liniversitelerin lisans egitim icerikleri incelendiginde
derslerin biiyiik bir ¢ogunlugunun zorunlu olarak verildigi gortlmiistiir. Derslerin
dagilimlarina bakildiginda genel olarak “Gayrimenkul Mevzuati” ile “Gayrimenkul
Degerleme Esaslar’” na yonelik olsa da diger konu basliklarimi igeren derler de
mevcuttur. Lisansiistii egitim veren iiniversite sayisi 5'tir. Verilen egitimin tamami
“tezsiz yiiksek lisans” kapsamindadir. Yiiksek lisans programi ders igerikleri ise
“Gayrimenkul Mevzuati” ile “Gayrimenkul Degerleme Esaslar1” agirlikli olsa da diger SPL
lisans sinavi konularina da yer verilmistir. Arastirma sonunda; tasinmaz degerlemenin
lisans diizeyinde egitim olarak verilmesinin tesvik edilmesi, akademik kadronun harita
miihendisligi disindaki diger meslek gruplar (6r. Insat Miihendisligi, Sehir ve Bolge
Planlama, iktisat) agisindan da zenginlestirilmesi, ders iceriklerinin tasinmaz
degerlemenin ¢ok yonlii oldugu goz oniinde bulundurularak giincellestirilmesi, yiiksek

lisans egitimin tezli olarak yaptirilmasi 6nerilmistir.
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*(zeynelabidin.polat@ikcii.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-4127-3705 Polat, Z. A, & Alkan, M. (2021) Lisans ve lisansiistii diizeyinde verilen tasinmaz
(alkan@yildiz.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-7542-5455 degerleme egitiminin degerleme lisansi sinavi kapsaminda degerlendirilmesi.

Geomatik, 6(1), 15-30, DOI: 10.29128/geomatik.650766

Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.650766 Gelis Tarihi: 25/11/2019; Kabul Tarihi: 16/01/2020


mailto:alkan@yildiz.edu.tr

Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 15-30

Evaluation of real estate valuation given in graduate and postgraduate level within the
scope of the valuation license exam
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1. GiRiS

ABSTRACT

In this study, it is aimed to make a general assessment of graduate and postgraduate
education of real estate appraisal, and it has been analysed whether this education meets
the content of capital market licensing exam topics. The web pages of 28 state and
foundation universities that provide real estate valuation training were investigated
between 01.01.2019 and 01.04.2019. These universities are grouped as universities
providing valuation education courses, at the graduate and postgraduate level. The fact
that the study is done through the websites. Also, the information on some departments
is notreached is the limitation of the study. In the research; compulsory/elective courses
and academic staff are examined in the curricula of graduate and postgraduate programs.
In the study, when the 16 universities that provide course-based immovable valuation
training are examined, it is seen that the number of courses given as compulsory and
elective is close to each other. Besides, these courses are given in the 7th and 8th
semester. The course contents are prepared mainly for the subjects of SPLlicensing exam
subject to the Real Estate Legislation and Real Estate Valuation Principles. Other exam
topics are mentioned in part. Six universities provide education at the graduate level.
When the graduate educational contents of these universities are examined, it is seen
that most of the courses are given as mandatory. When the undergraduate educational
contents of these universities are examined, it is seen that most of the courses are given
as mandatory. When the distribution of the courses is examined, although there are
predominantly subjects related to the Real Estate Legislation and Real Estate Appraisal
Principles, there are also some other topics. The number of universities offering
postgraduate education is 4. All of the training is covered by "non-thesis master®. The
other two master's program courses are weighted by the Real Estate Legislation and Real
Estate Valuation Principles. At the end of the research; encouraging the provision of real
estate valuation as bachelor's degree, enriching the academic staff in terms of other
professional groups other than map engineering (e.g. Construction Engineering, City and
Regional Planning, Economics), It has been proposed to do with thesis.

konularda akademik ve profesyonel egitim alarak
gerekli temel bilgilerle donanmis olmasi

Gayrimenkul, gelismis ekonomilerde finansal
bazli alinan kararlarin biytik bir boliimiine dayanak
olusturmaktadir (Warren-Myers, 2012; Cay ve Boz,
2018; Saking ve Coskun, 2018). Arazi Yonetiminde
Tasinmaz Degerleme ve Kadastro Sempozyumu
Sonu¢ Bildirgesinde ise tasinmaz sektoriniin
Tiirkiye’'deki ekonomik idari faaliyetlerinin %50’sini
asan c¢ok Dbiyik bir agirhga sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Tasinmaz degerlemenin;
kamusal  uygulamalar  (Or.  Vergilendirme,
kamulastirma, devletlestirme, dzellestirme, toprak
diizenlemeleri gibi) ile 6zel sektér uygulamalarinda
(Or. Sermaye piyasasi, bankacilik, kredilendirme,
sigortacilik) yogun bir sekilde kullanilmasi (Aglar
vd., 2003; Yomralioglu vd., 2011; Erdem, 2018a) bu
iddiay1 desteklemektedir.

Tasinmaz degerleme bircok faktorin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir
islemdir (Poon vd. 2011). Bu durum bilirkisinin
teknik ve hukuki acidan karmasik bir yapiy1 analiz
etmesini ve elde edilen sonuglara gore
yorumlamasini gerektirir. Bundan dolay1 degerleme
sirasinda yapilan sentez ve analizler i¢in gerekli olan
yontem ve teknik bilgilerin kullanilmasi i¢in bazi
uzmanlik bilgilerine ihtiya¢c vardir (Yomralioglu ve
Nisanci, 2006). Bu baglamda tasinmaz degerleme
konusunda faaliyet gosterecek kisilerin bazi 6zel
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gerekmektedir. Yomralioglu ve Nisanci'ya (2006)
gore ozellikle bir tasinmaz degerleme uzmaninin;
yogun bir haritaciik ve istatistik bilgisi yaninda
tasinmaz degerleme mevzuati, isletme ekonomisi,
sehir ve bolge planlama, genel finans ve yerel
yonetimler konular1 hakkinda da temel bilgiye sahip
olmasi gerekmektedir. Universitelerde tasinmaz
degerlemeye iliskin ders, lisans ve lisansiistii
dizeyinde verilen egitimle degerleme uzmanlari
gerekli bilgilere sahip olabilmektedir.

Bu calismayla Tiirkiye’deki tasinmaz degerleme
lisans ve lisansiistii egitimi hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmasi amaglanmis ve bu egitimin
SPL lisanslama sinav konularinin icerigini karsilayip
karsilamadig1 analiz edilmistir. Bunun icin tasinmaz
degerleme ile dogrudan iliskili olan “Gayrimenkul ve
Varlik Degerleme” ya da Gayrimenkul Gelistirme ve
Yonetimi” boliimleri ile en ¢ok iligkili olan “Harita
Miihendisligi Bolimi” egitim igerigi incelenmistir.
Arastirma kapsaminda tasinmaz degerleme egitimi
veren devlet ve vakif liniversiteleri incelenmistir. Bu
universiteler; ders bazinda, lisans ve lisansusti
dizeyinde degerleme egitimi veren iiniversiteler
seklinde gruplandirilmistir. Calismanin web siteleri
iizerinden yapilmasi ve bazi béliimlerin bilgilerine
ulasilamamasi ¢alismanin simirhligidir. Arastirmada
boliimlerin; lisans ve lisansiisti programlarinin
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miifredatlarinda zorunlu (Z)/se¢meli (S) dersleri ve
akademik kadrolar1 incelenmistir.

2. TURKIYE'DE
EGITIMININ
SINAVI

TASINMAZ DEGERLEME
ONEMi ve SPL LiSANSLAMA

2.1 Turkiye’de Tasinmaz Degerleme Egitiminin
Onemi

Tasinmazlarin bilimsel bakis agisi ile giincel ve
glivenilir verilere baglh olarak tespit edilen degerleri,
kamulastirma, vergi hesaplamalari, sermaye
piyasasi uygulamalari, kentsel doéniisim ve imar
uygulamalari, ayni hak tesisi gibi pek ¢ok faaliyetin
dayanagini  olusturmaktadir. Bu  bakimdan
tasinmazlarin gercek degerlerinin tarafsiz, dogru ve
glivenli bicimde belirlenmesi, giincel tutulmasi,
kamu ekonomisi, toplumsal yapi, kamu yonetimi ve
tilkemizin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir (HKMO, 2012; Erdem, 2017).
Dolayisiyla tasinmaz degerleme icin gerekli olan
bilgi birikimine ve yasanan sorunlari
¢oziimleyebilecek tecriibeye sahip nitelikli insan
gliciine ihtiya¢ vardir. Gerek bu ihtiyacin
karsilanabilmesi gerekse tasinmaz pazarlarinin
seffafiginin saglanabilmesi icin iilkelerin saghkh
isleyen degerleme sistemlerini olusturmasi ve
siirdiirmesi  gerekmektedir. Temel amaci bilgi
tireten, kullanan, elestiren ve iiretken bir diisiince
tarziyla problem ¢ozebilecek nitelikli insan giiclini
yetistirmek olan lisans ve lisansiistii egitim ile
ihtiyag duyulan insan kaynaginin yetistirilmesi
amaclanmistir. Farkli amaclar icin gerekli olan
gayrimenkul degerinin tahmin edilmesi i¢in gerekli
yeterlige, yetenege ve deneyime sahip olan ve bu
tahmini gerceklestirirken de bagimsiz, tarafsiz ve
objektif davranacagi beklenen Kkisilere “degerleme
uzmani” adi verilir (Yomralioglu ve Nisanci, 2006;
Koktiirk, 2009; Cay ve Boz, 2018). Lisans veya
lisansiistii  egitim alan kisilerin “Konut veya
Gayrimenkul Degerleme Uzmani1” olabilmesi icin
Sermaye Piyasasi Lisanslama Sicil ve Egitim
Kurulusu A.S. (SPL) tarafindan diizenlenen
sinavlarda basarili olmasi gerekmektedir (Nisanci,
2005; Erdem, 2017; Cay ve Boz, 2018; Ertas, 2018;

URL-4).

Gayrimenkul degerleme uzmaninin
gayrimenkuliin  degerine iliskin bir kaniya
varabilmesi icin gayrimenkuliin ingsaat tipi,
malzemesi, arastirma  yontemleri, mevzuat,

finansman, ekonomi, raporlama, miizakere ve ilgili
diger bir¢cok konuda yetenek, tecriibe ve bilgi sahibi
olmasi gerekir (Vandell, 2007; Biiyiikkaracigan vd.,
2017; Cay ve Boz, 2018). Degerleme uzmanindan
beklenen bu yetenek ve bilgi birikimi tasinmaz
degerleme icerigine sahip lisans ve lisansiistii
egitimle elde edilmektedir. Bu baglamda verilen
lisans ve lisansiistii egitimin iceriginin tasinmaz
degerleme ve SPL lisanslama sinavina uygun olmasi
olduk¢a oOnemlidir. Lisans ve lisansiisti egitim
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icerigin zenginligi SPL lisanslama sinavinda elde
edilecek basariy1 daha da arttiracaktir.

Tasinmaz degerlemenin egitiminin 6nemi
iilkemizde giin gectikce daha ¢ok hissedilmekte ve
dolayisiyla bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalar
cogalmaktadir. Hisir (2009) ¢alismasinda Tiirkiye’de
tasinmaz degerleme egitimi ile harita miihendisligini
arasindaki iliskiyi irdelemistir. Bu baglamda
degerleme uzmanlarinin sahip olmasi gerektigi
niteliklerin bir an once belirlenip ve egitimim
iceriginin buna gore sekillendirilmesi onerilmistir.
Ertas (2015) calismasinda Tirkiye'deki tasinmaz
degerleme  egitimini irdelemistir. Calismada
tasinmaz degerlemenin bir¢ok farkli disiplini iceren
bir meslek oldugu vurgulanmaktadir. Bu baglamada
tasinmaz degerleme egitiminin bir¢ok kurumun
ihtiyacina karsilayabilmesi i¢in temel miihendislik,
ekonomi, finans ve hukuk bilgilerini iceren yapiya
doniistiiriilmesi 6nerilmistir.

Cay ve Boz (2018) calismalarinda tlkemizdeki
gayrimenkul degerleme uzmanhgl icin gerekli
yeterlilikleri  sectikleri  gelismis {lkeler ile
kiyaslamiglardir. Calismada segilen iilkelerde sart
kostuklar1 egitim, deneyim ve sinav gereksinimleri
acgisindan degerleme isinin ne kadar ciddi oldugunu
ve uzmanlik gerektirdigini vurgulamaktadirlar. Buna
karsin iilkemizde ise sinavdan elde edilmesi gerekli
basar1 haricinde sadece herhangi bir béliimden
Universite mezunu olma ©6n sartinin varhgl
elestirilmistir. Bu baglamda iiniversite diizeyinde
tasinmaz  degerleme  egitiminin, degerleme
konusunda gerekli bilgi ve becerilerin edinilmesine
katki sunacak diizeye getirilmesi onerilmistir.

Erdem (2018b) calismasinda Tiirkiye'de
tasinmaz degerleme alaninda yapilan lisansisti
tezlerinin iceriklerini analiz etmistir. Bunun igin
2017 yilina kadar tasinmaz degerleme alaninda
tamamlanan 108 adet yiiksek lisans ve 18 adet
doktora tezi degerlendirmeye alinmistir.
Degerlendirme  sonucuna gore degerlemesi
yapilacak tasinmazlar sahip oldugu ©6neminden
dolay1 degisik disiplinlerin ¢calisma konusu olmustur.
Bu baglamada c¢alismada tasinmaz degerlemesi
faaliyetlerinin biitiinciil bir kurumsal yapilanma
kapsaminda ve uzmanlar marifetiyle
gerceklestirilmesi onerilmektedir.

2.2.SPL Lisanslama Sinavi

Tiirkiye'nin Avrupa Birligi ile yapmis oldugu
Giimrik Birligi anlasmasi neticesinde 6zellikle 90’1
yllarin sonuna dogru ilkemize o6nemli o6lciide
yabanci sermeye girisi baslamistir (Ertas, 2015).
Sermaye girisi cogunlukla tasinmazlar tzerinden
saglanmistir. Bu gelismelere paralel olarak
tasinmazlarin deger ile ilgili 6zelliklerinin giivenilir,
gercek zamanli ve dogru bir sekilde kaydedilme
ihtiyaci ortaya cikmistir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek
icin yabanci sermaye gruplarinin  Tirkiye
Hiikiimetine yaptig1 girisimler sonucu Sermaye
Piyasas1 Kuruluna, iilkemiz igin gerekli olan
degerleme uzmanlarini belirlemek amaciyla
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lisanslama sinavlar1 agma yetkisi verilmistir (Ertas,
2015). Lisanslama sinavlariyla bu ihtiyac kismen
giderilmistir.  Zaman  igerisinde  Turkiye'de
degerleme egitiminin verilmesinin gerekliligi bu
lisanslama sinavlariyla anlasilmaya baslanmistir.
Degerleme alaninda yetkili kurum olan Sermaye
Piyasasi Kurulu (SPK) yaptig1 faaliyetler ve
diizenlemeler aracilig ile Turkiye’de gayrimenkul
degerlemesi yonlendirmektedir (Saking ve Coskun,
2018). Guniimiizde Tirkiye'deki pek ¢ok
liniversitede 6n lisans, lisans, lisansiistii diizeyinde
degerleme egitimi verilmektedir. Tiirkiye'de
tasinmaz degerlemesi yapabilmek icin Konut
Degerleme Lisansi veya daha genis kapsamli
Gayrimenkul Degerleme Lisansi alinmasi sarttir. Bu
lisanlar1 alabilmek icin SPL tarafindan diizenlenen
sinavlarda basarili olmak gerekmektedir (Nisanci,
2005; Erdem, 2017; Cay ve Boz, 2018; Ertas, 2018).
Konut Degerleme Lisansi alabilmek igin gerekli
sartlar (URL-1):

. En az 2 willik yiiksekdgretim diizeyinde
egitim almis olmak.
. SPL  tarafindan  dlizenlenen  “Konut

Degerleme Lisans1” sinavindan basarili olmak.
Gayrimenkul Degerleme Lisansi alabilmek i¢in ise
gerekli (URL-1):

. En az 4 willik yiiksekdgretim diizeyinde
egitim almis olmak.
. SPL tarafindan diizenlenen “Gayrimenkul

Degerleme Lisans1” sinavindan basarili olmak.
Lisanslama sinavlari; kagit ortaminda ve elektronik
ortamda olmak lizere iki farklh  sekilde
gerceklestirilmektedir (URL-2).

3. TURKIYE'DE TASINMAZ DEGERLEME LiSANS
ve LISANSUSTU EGITIMi UZERINE BIiR
ARASTIRMA

Tasinmaz degerlemeye en c¢ok ilgi gosteren
meslek gruplari arasinda harita miithendisleri, insaat
miithendisleri, sehir plancilari, mimarlar, iktisatcilar,
isletmeciler ve finanscilar sayilabilir (Hisir, 2009).
Erdem (2018b) calismasinda 1990-2017 yillar
arasinda tasinmaz degerleme alaninda yapilan 108
yiksek lisans ve 18 doktora tezini irdelemistir.
Yapilan tezlerin 37 tanesi (%30) “Geomatik
Miihendisligi”, “Harita Miihendisligi” ve Jeodezi ve
Fotogrametri Mihendisligi” Anabilim dallarinda
yapilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda tasinmaz
degerleme ile en cok iligkili olan meslek dal “Harita

Miihendisligidir”.
Tasinmaz degerleme, cogunlukla
mithendislik konularini icermektedir.

Tasinmazlarin degerinin hesaplanmasinda gerekli
olan konumlarinin belirlenmesi, tasinmaza ait imar,
tapuve kadastro bilgilerinin incelenmesi gibi
konular harita miihendisliginin temel konularidir.
Bundan dolay1 tasinmaz degerleme ile harita
mithendisligi birbirleriyle yogun iliski igerisindedir.
Bu iliskiye bagh olarak ozellikle lisans egitimi
kapsaminda yogunlukla tasinmaz degerleme ve ilgili
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mevzuat derslerine yer veren tek boliim harita
miihendisligidir (Hisr, 2009). Tasinmaz
degerlemenin ilk yayginlastigi donemlerde tasinmaz
degerleme egitimi harita miihendisligi egitimi
sirasinda verilen tasinmaz degerleme dersleri ile
karsilanmaktaydu. Son yillarda tasinmaz
degerlemenin 6neminin ve kullanim alanlarinin
artmasiyla birlikte bu alanda lisans ve lisansiistii
diizeyinde egitim veren yeni programlar a¢ilmaya
baslamistir. Bu programlar genellikle “Gayrimenkul
ve Varlik Degerleme”, “Gayrimenkul Gelistirme ve
Yénetimi”, “Gayrimenkul Finansmani ve Degerleme”,
“Tasinmaz Degerleme ve Gelistirme” adlan ile
acilmaktadir.

“Gayrimenkul Degerleme Lisans1” ayni zamanda
“Konut Degerleme Lisansi” konularim1 da
kapsamaktadir. Bu baglamda 6n lisans diizeyinde
konut degerlemesine iliskin verilen ders igerikleri
biiyiikk ¢cogunlukla gayrimenkul degerlemeye iliskin
verilen lisans ders igerikleriyle uyumludur.
Dolayisiyla bu ¢alisma da sadece lisans ve lisansiistii
dizeyde verilen ders igerikleri analiz edilmistir.

3.1 Arastirmanin Amaci

Tasinmaz degerleme alaninda gerekli bilgilerin
verilebilmesi ve lisanslama sinavlarinda basari
saglanabilmesi icin verilen egitimin titizlikle
planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Universitelerden mezun olan égrencilerin teorik ve
pratik alanlara hakim ve tasinmaz sektériinde
kolaylikla is bulabilecek ozelliklere sahip olmasi
oldukca onemlidir (Solmaz vd. 2012). Bundan
dolayl, tasinmaz degerleme ile ilgili ders
iceriklerinin, akademik kadrolarinin, uygulama
birimlerinin hem lisanslama sinavina yonelik hem de

sektoriin ihtiyaclarina goére diizenlenmesi ve
gelistirilmesi ~ gerekmektedir. Bu  c¢alismada
Tiirkiye’deki tasinmaz degerleme lisans ve

lisansiistii egitimi hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmasi amag¢lanmis ve bu egitimin SPL lisanslama
sinav konularinin igerigini karsilayip karsilamadigi
analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda egitimin
kalitesinin ~ ve  smav ~ basar1  ylizdesinin
yukseltilmesine yonelik ¢Ozim oOnerileri
sunulmustur. Bu calismayla tasinmaz degerleme
egitimine ve daha sonra yapilacak benzer
calismalara katki saglanacag diisiiniilmektedir.

3.2.Arastirmanin Onemi

Calisma, Tiurkiye'deki tasinmaz degerleme
egitimine iliskin icerik (miifredat), akademik kadro,
uygulama birimleri kapsaminda genel durum
degerlendirmesi saglayacagl icin Onemlidir. Bu
calisma ile tasinmaz degerleme egitimi veren
boliimlerin akademik kadrosunun yeterliligi ve
cesitliligi, uygulama birimlerinin altyapis1 ve ders
iceriklerinin sektoriin ihtiyaclarina gore
giincellenmesinin 6grencilerin nitelikli bir sekilde
mezun olmasina katki sunacagi diisiincesine vurgu
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yapilmak istenmektedir. Sektoriin  ihtiyacin
belirleyebilmek icin SPL biinyesinde bir egitim ve
sinav komisyonu kurulmalidir. Bu komisyon,
degerlemeyi kullanan kamu kurumlari, 6zel sektor
ve Universiteler ile koordineli bir sekilde ¢alisarak
tasinmaz degerleme egitimi ve sinavicerigini birlikte
olusturabilir.

3.3.Arastirmanin Yontemi

Tiirkiye’deki tasinmaz degerlemeye yo6nelik
lisans ve lisansiistii diizeyde verilen egitime iliskin
mevcut durum analizi yapabilmesi amaciyla,
tasinmaz degerleme egitimi veren 28 devlet ve vakif
Uiniversitesinin  web  sayfalarn1  01.01.2019-
01.04.2019 tarihleri arasinda incelenmistir. Bu
universiteler; ders bazinda, lisans ve lisansisti
diizeyinde degerleme egitimi veren iiniversiteler
seklinde gruplandirilmistir. Arastirmada
boéliimlerin; lisans ve lisansiistii programlarinin
mifredatlarinda zorunlu/se¢meli dersleri ve
akademik kadrolar1 incelenmistir. Ayrica verilen
derslerin icerikleri lisanslama sinavi konu igerikleri
ile kiyaslanmistir. Bunun temel amaci verilen
derslerin iceriklerinin lisanslama sinav icerigiyle ne
derece uyumlu oldugunu belirlemektir.

3.4. Arastirmanin Kisitlari

Lisans egitimi kapsaminda 6grencilere verilen
teorik ve uygulamali derslerin bir kismi se¢meli
derslerden olustugu, bazi programlar se¢meli
derslerde uygulama ya da teori dersi sinirlamasi
belirtmedigi icin bu programlarda genel bir
degerlendirme yapilmistir. Bazi {iniversiteler
programlara ait ders igeriklerini ddénemlik
yayinladiklari, bazilarinin sayfalarini
gilincellemedikleri ve bazilarinin da yeni kurulmus
olmasi nedeniyle 4 yillik ders igeriklerinin tamamini
web sayfalarina koymadiklari tespit edilmistir. Ders
iceriklerinin analizinde zorunlu /secmeli
karsilastirmasini yapabilmek icin bu bilgilere tam
erisilebilen boliimler dikkate alinmistir.

3.5.Arastirmanin Evren ve Orneklemi

Bu arastirmanin evrenini, 28 devlet ve vakif
tiniversitesi olusturmaktadir. Yeni kurulmus ve
heniiz 6grenci alimi1 yapmayan boéliimler ¢alismanin
kapsami disinda tutularak aktif sekilde tasinmaz
degerleme egitimi veren lisans ve lisansiisti
programlarinin tamami arastirma kapsamina dahil
edilmistir.

3.6. Arastirmanin Bulgulan

Arastirma kapsaminda incelenen 28 devlet ve
vakif {iiniversitesinden 19 tanesi ders bazinda
tasinmaz egitimi vermektedir. 6 tanesi lisans
programi kapsaminda egitim vermektedir. 5 tanesi
lisansiistii programi kapsaminda egitim
vermektedir. Okan ve Karadeniz  Teknik
Universiteleri hem ders hem de lisansisti
kapsaminda tasinmaz egitimi verdigi icin toplam
liniversite sayisi hesabinda bir kez kullanilmistir.
Ders bazinda egitim veren 19 iiniversite Tablo 1’de
listelenmistir. Tablo 1’e gore verilen egitim 6rgiin ve
ikinci 6gretim seklinde gerceklesmektedir. Yildiz
Teknik, [stanbul Teknik, Karadeniz Teknik, Kocaeli,
Canakkale 18 Mart, Hacettepe, Artvin Coruh ve Okan
iiniversitelerinde ilgili dersler zorunlu olarak
verilmekteyken Biilent Ecevit, Afyon Kocatepe,
Konya Teknik, Necmettin Erbakan, Nigde Omer
Halisdemir, Giimiishane, Osmaniye Korkut Ata ve
Cumbhuriyet Universitelerinde ise ilgili dersler
secmeli olarak verilmektedir. Bunlarin disinda
Harran ve Erciyes lniversitelerinde ise ilgili dersler
hem zorunlu hem de se¢meli olarak verilmektedir.
Dersler genel olarak 3. (5. ve 6. donemler) ve 4.
Sinifta (7. ve 8. dénemler) verilmektedir. Derslerin
lisans egitiminin son ddnemlerinde verilmesi, temel
harita bilgisini almis 6grencilerin anlamasi a¢isindan
daha faydali olacaktir. Erciyes tniversitesinde
verilen zorunlu ve secmeli derslerin ¢oklugu ve
icerik olarak lisanslama simavi konularini igermesi
buradan mezun olan 0Ogrenciler icin avantaj
saglayacaktir.

Tablo 1. Ders bazli tasinmaz degerleme egitimi veren liniversiteler

Orgiin  Ogretim  Zorunlu

Dersin ad1 Dersin verildigi yiikksekégrenim kurumu (0.0)/ikinci /Secmel  Yariyil

Ogretim (1.0.) i

CBS ile Tasinmaz

S . Aksaray U., Harita Miih. Bél. 0.0. Secmeli 8.
Degerlemesi
Gayrimenkul Degerleme Canakkale 18 Mart U., Harita Miih. Bél. 0.0.ve 1.0. Zorunlu 7.
Gayrimenkul Degerleme Erciyes U., Harita Miih. Bél 0.0.ve 1.0. Zorunlu 7.
Gayrimenkul - Degerleme Erciyes U., Harita Miih. Bél 0.0.ve 1.0. Secmeli >, 6, 7.
Uygulamalari Ve 8.
SPL Gayrimenkul . . . . . - L . 5,6,7.
Degerleme Esaslar Erciyes U., Harita Miih. Bol. 0.0.ve LO. Secmeli Ves.
SPL Dar Kapsamli Sermaye . . . . R - L . 5,6,7.
Piyasasi Mevzuati Erciyes U., Harita Miih. Bol 0.0.ve LO. Secmeli Ves
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Tasinmaz Gelistirmesi ve

7 . Okan U., Geomatik Miih. B6l. 0.0. Zorunlu 4.
Degerlemesi
Tasinmaz Degerlemesi Yildiz Teknik U., Harita Miih. B6L 0.0.ve 1.0. Zorunlu 7.
Tasinmaz Degerlemesi Nigde Omer Halisdemir U., Harita Miih. Bsl.  0.0. Secmeli 8.
Taginmaz Degerlemesi Necmettin Erbakan U., Harita Miih. Bél. 0.0. Segmeli 5.

. . N . . . e 7. veya
Tasinmaz Degerlemesi Hacettepe U., Geomatik Miih. B6l 0.0. Zorunlu 8
Tasinmaz Degerlemesi Cumbhuriyet U., Geomatik Miih. Bél. 0.0. Se¢meli 7.
Tasinmaz Degerlemesi Osmaniye Korkut Ata U., Harita Miih. Bol 0.0. Se¢meli 6.
Tasinmaz Degerlemesi Artvin Coruh U., Harita Miih. Bél 0.0. Zorunlu 7.
Taginmazl Degerlemesi Gilimiishane U., Harita Miih. Bol 0.0. Secmeli 8.
Taginmaz Degerlemesi Istanbul Teknik U., Geomatik Miih. B5L. 0.0. Zorunlu 6.
Taginmaz Degerlemesi Karadeniz Teknik U., Harita Miih. Bol. 0.0. ve 1.O. Zorunlu 8.
Taginmaz Degerlemesi Kocaeli U., Harita Miih. Bél. 0.0. Zorunlu 8.
Taginmaz Degerlemesi Biilent Ecevit U., Geomatik Miih. Bél. 0.0. ve 1.0. Se¢meli 7.
Taginmaz Mal Degerlemesi  Harran U., Harita Miih. B6L. 0.0. ve 1.0. Zorunlu 5.
Taginmaz Mal Degerlemesi Harran U, Harita Miih. Bsl. 0.0.ve 1.0. Secmeli 6.
Uygulamasi
Tasinmaz Mal Degerlemesi - . 1 Ly . .
Afyon Kocatepe U., Harita Miih. Bol. 0.0. Secmeli 7.

Uygulamasi
Taginmaz Mal Degerlemesi  Konya Teknik U., Harita Miih. Bol. 0.0. Secmeli 7.

Lisans  programi

olarak

egitim  veren

Gelistirme ve Yonetimi lisans programinda Ingilizce

Bu

tiniversiteler Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’ye gore
3 devlet ve 3 vakif iiniversitesinde lisans programi
bulunmaktadir. Bunlardan Bandirma 17 Eyliil
Universitesi Gayrimenkul ve Varlik Degerleme lisans
programi ile Giresun Universitesi Gayrimenkul ve
Varlik Degerleme lisans programi ac¢ilmis olmasina
ragmen heniiz egitime baslamamislardir. Tablodaki
tim {Universitelerde orglin egitim verilmektedir.
Egitim dili Yeditepe Universitesi Gayrimenkul

iken diger tiim niversitelerde Tirkcedir.
programlarin akademik kadrolar1 incelendiginde
Ankara Universitesi Gayrimenkul Gelistirme ve
Yonetimi Bolimiiniin akademik kadro sayisi ve
cesitliligi dikkat c¢ekmektedir. Yine Ankara
Universitesi Gayrimenkul Gelistirme ve Yénetimi
Boliimii verilen 56 zorunlu ve 14 secmeli ders ile
dikkat cekmektedir. Diger tniversitelerde verilen
toplam ders sayilari birbirine yakindir.

Tablo 2. Lisans programi kapsaminda tasinmaz degerleme egitimi veren iiniversiteler

. D
é Orgiin Programi S:;lslarl Kontenja dagilimi
He] o o . L . .
()
>80 E Lisans programinin adi B?gh e oldugu Akt%f/ O.gr-etl-m n ]?lh (Toplam/ n (2018- (Toplam,/Prof
2 = yiiksekdgrenim kurumu  Pasif ~ /Ikinci (Turkge/ .Dr./Dogent
o E Nl . Zorunlu 2019 y1l) N
% 3 Ogretim  Ingilizce) /Secmeli) Dr./Dr.
= 3 ¢ Uy./Opr. Gor.)
Gayrimenkul N .
- ... . Ankara U, Uygulamal . Orgiin .
G?h"stlr"me ve Yonetimi Bilimler Fakiiltesi Aktif Ogretim Tiirkce 70/56/14 80 17/6/3/1/7
_ Boliimi
—
2
% %” Gayrimenkul ve Yeditepe U., Oreiin
> 5 Gayrimenkul Uygulamal Bilimler  Aktif - Vg . ingilizce =~ 46/40/6 17 5/1/1/3/-
< = L . i Ogretim
S E Gelistirme ve Yonetimi  Yiiksekokulu
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Gayrimenkul ve Varhk

Kadir Has U., Uygulamali

Orgiin

Degerleme Bilimler Fakiiltesi Aktif Ogretim Tarkge 48/39/9 20 6/1/-/5/-
. Istanbul Arel U, .
Gayrimenkul ve Varhk 0 ool Bilimler  Aktif 08" Turkee  50/48/2  L* 4/-/2/2/-
Degerleme Vitksekokulu Ogretim
Bandirma 17 Eylil U,
Gayrimenkul ve Varhk Omer Seyfettin Pasif
Degerleme Uygulamali Bilimler ast
- Fakiiltesi
S
s
g Giresun U.,
E Gayrimenkul ve Varhk Sebinkarahisar Pasif
it Degerleme Uygulamali Bilimler
= Yiiksekokulu
A
Lisanslistli programi kapsaminda tasinmaz Finansmani programinda 6érgiin 6gretim yapilirken,
degerleme egitim veren iiniversiteler Tablo 3’te Karadeniz Teknik Universitesi Tasinmaz Degerleme
verilmistir. Tablo 3’e gore bes tiniversite lisansiisti ve Gelistirme programinda ikinci 6gretim
egitimi vermektedir. Bunlardan Istanbul Esenyurt yapilmaktadir. Diger li¢ Universitede ise uzaktan
Universitesi ~ Gayrimenkul — Degerlemesi  ve egitim yapilmaktadir.
Tablo 3. Lisansiistii programi kapsaminda tasinmaz degerleme egitim veren liniversiteler
, Ders Ogretim {iyesi
Bagh  oldugu Orgin Programi  Sayilari dagilimi
Lisansiistii  programinin iksekdBreni Aktif/  Ogretim/lkinci  n Dili . (Toplam Kontenjan  (Toplam/Prof.Dr./
adi YUKSCKOETENIM  psif Ogretim/Uzakt  (Turkee/I  /Zorunl ° J p o
kurumu an Ogretim ngilizce u/Secm Dogent Dr./Dr.
eli Ogr. Uy./Ogr. Gor.)
Gayrimenkul Degerlemesi istanbul ) )
ve Finansmanm (Tezsiz Esenvurt U Aktif Orgiin Ogretim  Tiirkce 10/5/5 - 6/1/-/5/-
Yiiksek Lisans) yurt 2.
Gayrimenkul Finansmani istanbul Okan i
ve Degerleme (Tezsiz 0 Aktif  Uzaktan Egitim  Tiirkce 10/7/3 5/3/1/-/1
Yiiksek Lisans) )
Tasinmaz Degerleme ve
Gelistirme 19 Mayis U. Aktif  Uzaktan Egitim  Tirkce 11/11/- 50 11/7/3/1/-
(Tezsiz Yiiksek Lisans)
Tasinmaz Degerleme ve Tekirdag
Gelistirme Namik Kemal Aktif  Uzaktan Egitim  Tirkge - 80 15/4/1/10/-
(Tezsiz Yiiksek Lisans) U.
Tasinmaz Degerleme Ve ¥21r;?§n6z Fen . )
Gelistirme Bilimleri v Aktif Ikinci Ogretim Tiirkce 10/5/5 60 14/4/6/4/-
(Tezsiz Yiiksek Lisans) Enstitiisii,

Tirkiye'de tasinmaz degerlemesi yapabilmesi
icin Konut Degerleme Lisansi veya daha genis
kapsamli Gayrimenkul Degerleme Lisansi alinmasi
sarttir. Bu lisanlar1 alabilmek icin SPL tarafindan
diizenlenen sinavlarda basarili olmak gerekmektedir
(Nisanci, 2005; Erdem, 2017; Cay ve Boz, 2018;
Ertas, 2018; URL-4). Gayrimenkul Degerleme (GD)
ve Konut Degerleme (KD) Lisansi sinav konular1 ve
alt konu basliklar ile ders, lisans ve lisansiistii
diizeyde verilen ders icerikleri Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6’da karsilastirllmistir. Dar kapsamli Sermaye
Piyasasi Mevzuati ve Meslek Kurallari ile Gayrimenkul
Degerleme Esaslart konu basliklar: her iki lisanslama
icin ortak konulardir. Tablo 4’te ders diizeyinde
tasinmaz degerleme egitimi veren programlardaki

ders iceriklerinin Gayrimenkul Degerleme ve Konut
Degerleme Lisanst sinav konular1 ve alt konu
basliklar1 ile ne derecede uyumlu oldugu analiz
edilmistir. Burada, ders adinda “Degerleme” ibaresi
gecen dersler sadece dikkate alinmistir. Tek tek
incelenen ders igerikleri, lisanslama sinav konularin
gore “uyumlu”, “kismen uyumlu” ve “uyumsuz”
olarak nitelendirilmistir. Buna gore tiim lisanslama
sinav konularina uyumlu ders icerigi
bulunamamistir. Bunun temel sebebi ¢cok genis bir
kapsami olan lisanslama sinav konularinin tek bir
ders icerisinde anlatilmasinin miimkiin
olamamasidir. Verilen derslerin biiyiik bir cogunlugu
Gayrimenkul Degerleme Esaslar1 konu bashgiyla
uyumludur. Gayrimenkul Mevzuati konu bashgi
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acisindan ise bu durum kismen uyumlu olarak
gerceklesmektedir. Verilen derslerin igerigi, Dar
kapsamli Sermaye Piyasasi Mevzuati ve Meslek
Kurallar ile Insaat ve Gayrimenkul Muhasebesi konu
basliklar1 ile birka¢ tlniversite (Bunlarda kismen
uyumludur) haricinde uyumsuzdur.

Tablo 5'te Gayrimenkul Degerleme ve Konut
Degerleme Lisanst Sinav konulart ve alt konu
basliklar1 icerigine goére hazirlanmis; lisans
diizeyinde egitim veren programlardaki zorunlu ve
se¢meli ders sayilar1 verilmistir. Lisans sinav alt
konu basgliklarimi igeren zorunlu ve se¢meli ders
sayisl ile ilgili programlarin sinav konu basliklarini
ne derece kapsadig belirlenmeye ¢alisiimistir. Tablo
5’e gore tim lniversitelerin lisans programlarinda
Gayrimenkul Degerleme ve Konut Degerleme Lisansi
sinav konulari ve alt konu baghklart ile iliskili yeterli
sayida ders verilmektedir. Gayrimenkul Mevzuati ile
Gayrimenkul Degerleme Esaslari konular1 ve alt konu
basliklari ile iligkili verilen ders sayis1 diger iki konu
bashgina gére c¢ok daha fazladir.  “Insaat ve
Gayrimenkul Muhasebesi” ve “Dar kapsamli Sermaye
Piyasast Mevzuati ve Meslek Kurallar1” konu
basliklarina iliskin se¢meli ve zorunlu derslerin
sayllarinin  artinlmast  bu  konulart  igeren
sinavlardaki basariy1 daha da arttiracaktir.

Tablo 6'da Gayrimenkul Degerleme ve Konut
Degerleme Lisansi Smav konular1 ve alt konu
basliklar1 icerigine gore hazirlanmis lisansiisti
egitim veren programlardaki zorunlu ve secmeli
ders sayilar1 verilmistir. Tablo 6’ya goére tiim
tiniversitelerin lisansiistii programlarinda
Gayrimenkul Degerleme Esaslari ile Gayrimenkul
Mevzuati konu basliklart ile iligkili yeterli sayida ders
verilmektedir. Diger yandan Dar kapsamli Sermaye
Piyasast Mevzuati ve Meslek Kurallari konu bashgi ile
iliskili dersler sadece ii¢ iiniversitede verilmektedir.
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Bunlar Okan Universitesi, Esenyurt Universitesi ve
Karadeniz Teknik Universitesidir. Insaat ve
Gayrimenkul Muhasebesi konu bashg1 ile iligkili
olarak Okan {niversitesi hari¢ diger dort
tiniversitede dersler verilmektedir. Bu lisansiisti
programlarin ozellikle Dar kapsamli Sermaye
Piyasasi Mevzuati ve Insaat ve Gayrimenkul
Muhasebesi smav konu basliklarinda daha fazla
secmeli ve zorunlu ders agmalari nitelikli degerleme
uzmani yetistirilmesine katki saglayacaktir.
Lisanslama sinavlar;; kagit ortaminda ve
elektronik ortamda olmak tizere iki farkl sekilde
gerceklestirilmektedir (URL-2). Tablo 7 2016 ile
2018 yillar arasinda yapilan lisanslama sinawi ile
iligkili istatistiki bilgiler icermektedir (SPL, 2018).
Tablo 7’de verilen istatistiki veriler kullanilarak,
yllar bazinda konu bagliklarini gére basar yiizdesi
grafigi olusturulmustur. Sekil 1'deki grafige gore
Gayrimenkul Degerleme Esaslar ile Insaat ve
Gayrimenkul Muhasebesi sinav oturumlarinda elde
edilen basar siirekli artarken Dar kapsamli Sermaye
Piyasast1 Mevzuati ve Meslek Kurallar ile
Gayrimenkul Mevzuati sinav oturumlarinda elde
edilen basar1 ylizdesi degiskenlik gdstermektedir.
2018 yilinda elektronik ortamda yapilan sinavda
tlim oturumlarda elde edilen basari yiizdesi % 40’'1n
tizerine ¢ikmistir. Kagit ortaminda yapilan SPL
sinavina giren adaylar sinavin tamamina ticret
yatirdigl icin genellikle 4 oturumu da ¢dzmeye
calismaktadir. Bu durum sinav esnasinda strese
neden olarak adaylarin basarisini
dusiirebilmektedir. Elektronik ortamda yapilan
sinavda ise adaylar isterse tek oturuma da girip
sorular1 ¢ozebilmektedir. Tek oturuma hazirlanip
sinava girmek daha kolay oldugu icin sinavdaki
basar1 yiizdesi de buna paralel olarak artmaktadir.
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Tablo 4. Ders bazli tasinmaz degerleme egitiminin sermaye piyasasi lisansi sinav kapsamina gore karsilastirilmasi

Gayrimenkul Degerleme (GD) ve Kenut Degerleme (KD} Lisans

Snav Konulan
Dersin adi Dersin  verildigi  viiksekigrenim %Da‘ “P;?"’h Gayrimenkul Ingaat ve S
(Z: Zorunle, 5: Secmeli) knrumm PErmaye Fryasast Degerleme Gayrimenlkul yrme
Mevzuat: ve Esa;larl (GD \-’Ilda.haS ebesi 1 Mevzuaty
Meslek Kurallan ve KD icin) ‘{GDJ: i) (GD igim)
(GD ve KD igin) g s
CB% ﬂ:e Tasinmaz Alsaray U Harita Miih BaL - Usumsnz -Usumin - Uynmsuz -Kismen
Degerlemesi (5) - uynmin
Gayri ul Degerieme (Z) goall:lalcbale 18 Mart U, Harita Miih - Uyumsuz -Usumin - Uynmsuz -Usynmiu
Gayrimenkul Degerleme (Z)  Erciyes U, Harita Mith. Bal - Uynmsuz ~Uyumlu - Uyumsuz fiﬁ”
Cta}mnenkul Degerlems Erciyes UV., Harita Mih_ Bal - Uynmsuz -Usumlu - Uynmsuz - Uynmsuz
Uvgnlamalan (S)
SP‘L Dar Kapsamli Sermaye Ercives U., Harita Miih. Bl - Uynmsuz - Uyumsuz - Uynmsuz -Usynmlu
Pivasas: Mevzuati (S)
SPL Gayrumenkml L . R - Kismen vyumbe  -Uyumilu - Uynmsuz -Kismen
- Er U., Harita Mih Bal - -
Degerleme Esaslan (3) e H wymln
Tagmmaz Geligtirmesi ve - e Tes - Kismen wyumhn -Usumin -Kismen -Kismen
Degerlemesi (Z) Olean U, Geomatik Mih B51 wymnln wymln
Tagmmazlarm - . . i Tem - Uynmsuz -Usumiu - Uynmsuz -Usynmlu
hane U Harita Miih. Bl - - - -
Degerlendirilmesi (S) Gy i
, . Necmettin Frbalan U., Harita Mik - Uyumsuz -Uynmilu - Uynmsuz -Kizmen
Tagmmaz Degerlemest (3) - - - -
Bal. uwynmlu
Ta Degerlemesi (S) Nigde Omer Halisdemir U, -Kismen vyumin - -Usumin - Uyumsuz -Kismen
Az es Harita Miiky. Bl. uynalu
N -U Ul -U -Ea
Taznmaz Degerlemest (Z) Hacettepe U, Geomatik Miih B&l. R e s u“;ﬁu
Tazinmaz Degerlemes: (S) Cumbwrivet U, Geomatik Mith B&l - Uyumsuz -Usumin - Uynmsuz -I-J}'nmlu
Ta Degerlemesi (S) Osmanive Korkut Ata T, - Uyumsnz -Uyumin - Uynmsuz -Uynmin
i eE Harita Miih. B&L
Tasmmaz Degerlemest (Z) Artvin Coruh U, Harita Miih. Bal. - Uyumsnz -Uyumin - Uynmsuz -Uynmin
Tasmmaz Degedlemesi (Z) ~ Yildiz Teknik U, HaritaMah Bol ~ ~ ooren tyumin - Uynmin - Uynmsuz ﬁ;ﬁ“
Ta Degerlemesi (Z) Istanbul Telmik U Geomatik Mih - Uynmsuz -Usumlu - Uynmsuz -Kismen
¥ £ Bl uymmin
Tagmmmaz Degerlemesi (Z) Karadeniz Telmik U Harita Mah B&l. - Uyumsuz -Usumln - Uynmsuz -Uynmlu
Tasmmaz Degerlemesi (Z)  Kocaeli U, Harita Miih. Bal. - Uyncosiz ~Uyumin - Uynmsuz Fusmen
wymln
. - Ul - Ei
Tasmmaz Degerlemesi (S)  Biilent Ecevit U Geomatik Mih BaL o i sz s
uymin
Tagmmaz Mal Degerlemesi {7 Harita Miih BAL - Kismen pyomln~ -Usyumiu - Uynmsuz -Kismen
(Z) uynmlu
T Mal Degerlemesi N -U Usyuml ) K
:Iagmmaz gerlemes L Telnik .. Haita Mih. Bol yumsuz yumbn yumsuz smen
(5) - uyumlu
T.a';mma.z Mal Degerlemes: H {7 Harita Mih. Bal - Uyumsnz -Uyumin -Kismen - Uynmsuz
Uygnlamasi (S) wynmln
Tagmmaz Mal Degerlemes: | . ) y . - Uyumsnz -Uyumin -Kizmen -Kizmen
Uyeulamas: (S) Afyon Kocatepe U, Harita Miih. B&1 S— ——
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Tablo 5. Lisans diizeyinde tasinmaz degerleme egitiminin sermaye piyasasi lisansi sinav kapsamina gore
karsilastirilmasi

z =
2z [£ |2 e
Lisans dilzeyinde egitim veren iniversiteler | &3 & a % a 2 E =
- 4 B | E g B &
= 5 4 £ = g 8| = E B
¥g program adlan ERE=] = 2 3 - 5 E - 2
ig T R 2B 2|28 S
5 E g | ES &l EE
= o z =
e K = % g
2 E |2 g elg =
3 S
Sinav alt konu basliklan ile iliskili zorunlu (Z) ve
secmeli (S) ders sayis:
Gayrimenkul Degerleme (GD) ve Konut Degerleme (KD)
Lisans1 Smav Konulan ve Alt Konu Bagliklan
- Sermaye Piyasas1 (SP) Kanunu 1@ (D 1(Z) 1(2).1(8)
2
‘Tg" —_ SP ile Tlgili Diger Diizenlemeler ve Kavramlar 2(Z) 3(Z) 1(Z) 1(Z), 1(S)
R -8
& é’ Ozel Durumlar Tebligi 1@ - - -
% 2 Kurumsal Yénetim Teblig - - - -
=]
a8 Yatinm Fonlarma Iliskin Esaslar Tebligi 1@ EN ) 1@ 7 se(S)
= E
é E Tirkiye Sermaye Pryasalan Birligi (TSPB) Uyelerinin Meslek 1(Z) 2(Z) 1(Z) 2(S)
@ 3 Kurallar ve SP Galisanlarinin Etik flkeler:
g i TSPB Uyelerinin SP Faaliyetlerina Yiir Uyacaklar1 1(Z) 1({Z) - 1(S)
E‘ g Meslek Kurallari
S SP Caliganlan Etik Ilkeleri ve Davrams Kurallar 1(2) 1(Z) 1(Z) 102, 1(8)
. Degerleme Bilimi ve Degerleme Uzmanlhigina Ihskin Temel 3(2),2 61(Z) 4(Z) 5(Z), 1(S)
) Kavramlar ve Cergeve (s)
a Degerleme Konusu Olan Mallarin Siflandinlmas: 3(@.1 4(Z) 3D 5(2),2(8)
® )
2
=2 Degerleme Sureci ve Yontemler: 5021 6(Z) 302D 5(2).2(5)
E (s)
E Degerleme M: 1g1 ve Uygul 1 9 508 40D 5(2.2(5)
% Gayrimenkul Piyasalan ve Kurumiar: 2(@).1 7 6 (L) 6(Z),9(S)
%a )
% Gayrimenkul Finansmam ve Araclar: 1(Z2).3 5(Z) 6(Z) 6(Z).,5(8)
)
E Degerl ye Iligkin Diizenl ve Orgiitler 3(Z),1 3(2), 4(Z) 3(Z)
4] (S)
Muhasebenin Tammi, Fonksiyonlar: ve Temel Kavramian 202 3(D) 3(@.1 4(Z)
. o)
2
% Ingaat ve Gayrimenkullere (IG) Iliskin Temel Kavramlar 10 (Z) 4(Z) 4(Z) 1 6 (Z),4(S)
= )
%E Tnsaat Is1 Terinde Maliyet Hesaplamalari, Muhasebe ve 32 4] 32, 1 (Z), 5(S)
E é Vergi Uygulamalar (s)
5 = Ingaat Tslerinde Asgari Iscilik Uygulamalar: 1@ 1) 2@, 1 6 (Z), 4(5)
-4 ()
_§ IG Iliskin Tiirkiye Muhasebe Standartlan 1(Z) 3(Z) 3(Z).1 2(Z),3(S)
s)
SP Mevzuat Cergevesinde Gaynmeﬁlail Degerleme Hizmeti 1(Z) 1(Z) 1(Z) 1(Z)2(S)
Verecek Sirketler ile Bu Sirketlerin Kurulca Listeye
Alinmalarina fliskin Esaslar Hakkinda Teblig
Tark Medeni Kanunu'nun Taginmaz Mulkiyvetine, Suurl Ayni 10 (Z) 3(2) 2@ 6 (Z), 4 (S)
Haklara, Zilyetlik ve Tapu Siciline Iliskin Hilkiimleri
Imar Kanunu 5(2) 4D 30D 8(2).1(5)
Iskidn Kanunu 8D 44(Z) 3 (@ 8(2.1(5)
Kat Mulkiyeti Kanunu S () 4(Z), 3@ 6(Z), 1(5)
= Belediye Kanunu 3 (D 4@ 30D 8(2). 1(S)
g [ Biytksehir Belediyes: Kanunu 5@ 40D 30D 8(2,1(S)
% Kamulagtirma Kanunu 8(Z) 4(Z) 3@ 3(2.1(5)
E Tapu Kanunu ve Ilgili Mevzuat 8 (2Z) 4(2) 302 3(2).2(S)
=
Kadastro Kanunu 5@ 4(Z) 3@ 5@, 1(5)
g‘ Yapi Denetimi Hakkinda Kanun 8 (2@ EX¥S] 3@ T(Z).2(S)
gg Afet Riski Altindaki Alanlann Déniistiuiilmes: Hakkinda B (Z) 5(Z) 2(Z) 8(Z), 2(S)
Kanun
Tasinmaz Kiralarina Iiskin Mevzuat 6 (Z) EXVS] EX¥A] 6(Z), 1(S)
[ Emlak Vergisi Kanunu 6 (Z) 5(Z) ERES] 7(2,2(5)
Gayrimenkul Alim-Satim ve insa Kazanglarmn 6 (Z) 6 (Z) EX¥4] 6(Z), 2(S)
Vergilendirilmesi
Gayrimenkullerin Kiraya Verilmesinden Elde Edilen 6 (Z) 6 (Z) EXFA] 6 (Z).2(S)
K v 1 1 1
Turkiye Degerleme Uzmanlar Birligi Statisi 6 (Z) = = 1)
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Tablo 6. Lisansiistii tasinmaz degerleme egitiminin sermaye piyasasit lisansi sinav kapsamina gore
karsilastirilmasi

[ [} £l .
ey |2y |42 |83 | E1 | .7
. . o G- | 885 | 52 ot o R
Lisansiistil efitim veren iimiversiteler ve program SA | BRL | 24 95 =3 E 3
adlan Wl eny | BES | EED =ed Zz4d
E ﬁE wn i E, e 5.8 w 5.5 @D
8 o g P as .t GRS
See écé égﬂ éﬁg %-'E e
Gew | Bg- | BES | b 4 g
EEAR L AR CLR A LI
ﬁ [l E g in b} !
B i B a _]: H i B | o "; E‘.g
Gayrimenkul Degerleme (GD) ve Konut Degerleme (ED) g A é‘-p_‘ a e a E E 3 &8
Lisans1 Smav Konulan ve Alt Konu Baglklan [‘f E = E‘ &"" 2
Smav alt konu baghklan ile iligkili zonmbu (Z) ve segmeli (8) ders sayis
° Sermavye Pivasas: (SP) Kanunu 1@ 1@ - - 1(7) 1(Z)
E, B SP 1le llzili Diger Ditzenlemeler ve Kavramlar 1(Z) 1(Z) - - 1(2) 1(Z)
g8 Ozel Durumlar TebliEi 1@ - - - 1@
SEE 5 [Kurumsal Vooetm Tebig - N - N 1@
—é‘ i 245 Yatrim Fonlarma Iligkin Esaslar Tebhiai 1(Z) 1{Z) - - 1{Z}
A= Tiarkiye Semmaye Piyasalan Birlizi (TSPB) Uyelerinin Meslek 1(Z)
B ; 2 Kurallan ve SP Galganlarmm Etik lkeleri 1@ 1@ - - 1@
s velermn aaliyetlenm Yiritirken Uyacaklan Meslek
; g TSPB Uyelerinin 3P Faaliyetlerini T ken Uyacaklan Meslek 1@ @ 1@) 1(Z)
afd Kurzllan B )
= SP Cahsanlan Etik Ilkelen ve Davramg Kurallan - 1(%) - - 1(Z) 1(Z), 1(8)
g R E:f:;ﬁnﬁ;ill&r:;c :Begeﬂeme Uzmanhgmna Iligkn Temel 1@ 13 1@ 1@) 12) 1(8)
82 [ Degerleme Komusu Olen Mallarm Smuflandinimasn 1(Z) I{Z) 2(Z) 3(Z) 3(Z)
A 5
£ 0 [ Deerleme Streci ve Yontemleri 1@ 3@ 1@ 1@ 1@ 1(2),1(8)
EE ] Degerleme Matematifi ve Uyzulamalan 1{£) 3Z) 2(Z) 3(Z) 3{Z) 1(Z), 1(8)
é ngﬂg Gayrimenkul Piyasalan ve Kurumlan 1(@) 4@ i@ 3@ 2(@) 1(8)
A= | Gayrmenkul FJ_.uzJ_Jsmam ve Araglan 1(Z) 4(Z) 37 3@ 2{Z) 1(Z), 2(8)
Degerlemeye Iliglin Ditzenlemeler ve Orgiitler 1(Z) 1(Z) 1(Z) 3(Z) 3(Z) 1(5)
B Muhasebenin Tammi, Fonksiyonlan ve Temel Kavramlan - 1(Z. 1(%) 1(%) 1(Z) 1(8)
o ; E g Ingaat ve Gaynmenkullere (IG) igkin Temel Kavramlar - 3Z 1{5) 1(Z) 4({Z) A8
4 o 2.2 | IngaatIgletmelermde Malivet Hesaplamalan, Muhasebe ve Verg B R S)
%a % 8 | Uygulamalan - 3@ 2@ 1@ 2(Z)
= g 2= | IngaatIglerinde Asgari Iggilik Uygulamalan - 2{Z) 1(Z) 1(Z) 2{Z) 1(5)
IG Iliskin Tarkiyve Muhasebe Standartlan - 2(Z) 1(Z) 1(Z) 1{Z)
5P Mevzuati Cergevesinde Gayrimenknl DeZerleme Hizmeti
Verecek §irketler ile Bu Sirketlerin Kurulea Listeye Almmalarma - 1(Z} 1{%) -
Tligkin Esaslar Haklnda Teblig
Tiirk Meden Kanunu'nun Tagmmaz Milkivetme, Smurh Aym R ” R 1{Z)
_ Haklara, Zilyetlik ve Tapu Siciline liskin Hkimleri 2@ 1@ 1@ 2@ 2@
) TImar Kanunu 3@ (T 2(Z) 2(Z) 5(Z) 1(2), 1i8)
A Lskan Kanunu 3@ 52 2(Z) 2(Z) 4(2) 2(Z)
5] Kat Malkiyeti Kanunu 3@ 4(2) 1(Z) (@) 2@ 2(2), 15y
g Belediye Kanunu 3@ 34 28 (@) 42 2(Z)
B Biryiiksehir Belediyesi Kanunu 3@ (T 2(Z) 2(Z) 4{Z) 2(Z)
5 Kamulaghrma Kanunu 32 4(Z) 2(Z) 24 3{Z) (%)
= Tapu Kanunu ve Tgili Mevzuat 2(Z) 4{Z) 1(Z) 17 1(Z) 2(Z)
Eadastro Kenumu 3@ 4@ 1@ 2(0) 1(Z) 3(@)
Yap1 Denetimi Haklonda Kanun 3@ 4{Z) 1(2) (@) 2{Z) 3(Z)
B Afet Risly Altndala Alanlann Dénigtirilmesi Haklanda Kanun 4(Z) 3T 1(Z) 2(4) 2{Z) 2(Z)
5 Tagmmaz Kiralanna ligkin Mevzuat 32 3(Z) 1(Z) 27 1(Z) 1(Z)
Emlak Vergisi Kanunu 2(T) 4(Z) 1(%) 3@ 2{Z) 2(Z)
Gayrmenkul Alrm-Satim ve Inga Kazanglanmn Vergilendinlmesi 2(Z) 4(Z) 1(Z) 2T 2{Z) 1(Z)
Gayrimenkullerm Kiraya Verilmesinden Elde Edilen Kazanclarm - N 1(Z)
Versilendirilmesi 2(2) 4@ 1{Z) 2(2) 2(2)
Tarkive Degerleme Uzmanlan Birhigi Statiisii - 1(Z) - - 1(Z)
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Tablo 7. 2016 yilindan itibaren yapilan sermaye piyasasi lisanslama (SPL) sinavina iliski istatistiki bilgiler

Sermaye Piyasasi Lisanslama (SPL) Sinav Yillari
Gayrimenkul 2016 2017 2018 2018 e-1S
Degerleme 50ve 50 ve 50 ve 50 ve
(GD) ve Konut 50+ 50+ 50+ 50+
Degerleme Katihm | Puan Basart | ¢ tilim Puan Basart |y ot Puan Basar | yatiim Puan Basari
(KD) Lisansi Sayist | Alan Orani Sayist | Alan Orani Sayist | Alan Orani Sayist | Alan Orani
Sinav Konulari Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%) Kisi (%)
Sayisl Sayisi Sayisi Sayis

Dar
kapsamli
Sermaye
Piyasasi
Mevzuati ve 32.647 | 10.064 | %32 | 33.033 | 6.606 | %20 | 11.274 | 4284 | %38 | 4.691 | 1970 %42
Meslek
Kurallan (GD
ve KD igin)
Gayrimenkul
Degerleme | 40917 | 1182 | %11 | 16735 | 3.849 | %23 | 4318 | 1641 | %38 | 3203 | 1602 | %s1
Esaslan (GD
ve KD igin)
ingaat ve
Gayrimenkul
Muhasebesi 7.226 | 2426 %34 | 13.716 | 5.624 | %41 | 3.736 | 1.681 | %45 | 2.302 | 1.151 %51
(GD icin)
Gayrimenkul
Mevzuati (GD | 9.545 1.976 %26 | 15361 | 2.765 | %18 | 4427 | 531 %12 | 3.811 | 1.753 %46
icin)

60

50 —

?;40 ';;:'-';’-"4

ﬁ 0 \ /

8= ‘

a:o — ,«»""\3’;’/

E et

10 i

0
2016 2017 2018 2018-eLS

Sinav yillar

=== Dar kapsamh Sermaye Piyasas Mevzuat: ve Meslek Kurallan
~=o~ Gayrimenkul DeZerleme Esaslan
Ingaat ve Gayrimenkul Muhasebesi

Gayrimenkul Mevzuat

Sekil 1. Yillara gore sermaye piyasasi lisanslama (SPL) siavi basar ytlizdesi

4. TARTISMA
Siirdirilebilir bir tasinmaz degerleme yapisi
olusturabilmek icin gerekli olan en Onemli

aktorlerden biri tasinmaz degerleme uzmanidir.
Tasinmaz degerleme uzmaninin yetismesinde
glincel, sektoriin ihtiyaglarim1  dikkate alan,
uluslararasi gelisme ve standartlara uygun olarak
hazirlanan tasinmaz degerleme egitiminin katkisi
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oldukea biiyiiktiir (McParland vd., 2002). Tasinmaz
degerlemenin kullanilmaya baslandigi dénemlerde
bu alanda ihtiya¢ duyulan egitim daha cok harita
miithendisligi boliimii bilinyesinde verilen tasinmaz
degerleme dersi ile karsilanmaktaydi. Ders bazinda
verilen tasinmaz degerleme egitimi oldukga yetersiz
kalmaktadir. Bunun temel sebebi tasinmaz
degerlemenin tek bir derste anlatilamayacak kadar
cok genis bir icerige sahip olmasidir. Ders bazinda
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egitim alan kisiler tasinmaz degerleme sektoriiniin

ihtiyaclarini  karsilamada  yetersiz ~ kalmistir.
Tasinmaz degerlemenin Oneminin ve kulanim
alaninin  artmasiyla  birlikte son  yillarda

tiniversitelerde lisans ve lisansiistl diizeyde egitim
veren yeni programlar ag¢ilmaya baslamistir. Bu
programlar kapsaminda verilen derslerin iceriginin,
SPL lisansi sinavina ve sektoriin beklentilerine daha
uygun oldugu gozlemlenmistir. Fakat sektoriin
stirekli gelismesiyle birlikte yeni ders iceriklerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda bu ihtiyaci
dikkate alarak ders igerikleri stirekli giincellenmesi
sektoriin ihtiyaci olan donanim ve egitime sahip olan
mezunlarin yetistirilmesinde oldukca o©nemlidir.
Giincel ve sektoriin ihtiyacina cevap veren ders
icerikleri ancak nitelikli akademik kadro tarafindan
verilebilir. Tasinmaz degerleme yogun olarak harita
mithendisligi, insaat harita mithendisligi, mimarlik,
sehir ve bolge planlama, ekonomi ve finans alanlar
ile iliskilidir. Bu nedenle ideal bir tasinmaz
degerleme egitimi verebilmek icin bu alanlarda
uzman  akademik  kadronun  olusturulmasi
gerekmektedir. Lisans ve lisansiistii diizeyde egitim
veren  Universitelerin ~ akademik  kadrolar
incelendiginde genel olarak yetersiz oldugu
soylenebilir. Bazi lisans programlarin akademik
kadrosunda tasinmaz sektori ile alakasi olmayan
alanda uzmanlasmis kisiler bulunmaktadir. Ornegin
kimya miihendisligi, tekstil miihendisligi, bilgi
yonetim sistemi gibi alanlarda uzman Kkisiler
degerleme egitimi vermektedir. Bu durum verilen
tasinmaz degerleme egitimini olumsuz
etkilemektedir. Tasinmaz degerleme egitimi icin asil
ihtiyac  duyulan Harita Miihendisligi, —Insat
Miihendisligi, Sehir ve Bélge Planlama, Iktisat gibi
boliimlerde ise dgretim iiyesi eksigi bulunmaktadir.
Tasinmaz degerlemeye uzmani adayinin, ya da lisans
almis uzmanin egitimi agisindan konulmus kosul
bulunmamaktadir (Koktiirk, 2009). Sinavdan yeterli
puani almak ve gerekli mesleki tecriibe sartini yerine
getirmek suan ki yerine getirilmesi gereken
sartlardir. Bu agidan bakildiginda 4 yillik ytiksekokul
mezunu herkes icin lisans alma yolu agiktir.
Diinyadaki uygulamalarda ise tasinmaz
degerlemeyle iliskili 4 yillik okul mezunu olma sarti
aranmaktadir  (Koktiirk, 2009). Bu nedenle
tilkemizde lisans almak icin tasinmaz degerleme
konusunda alinmis bir egitim kosulu yerinde
olacaktir.

SPL smmavinin kagit ortamina ek olarak
elektronik ortamda ve siklikla yapilmasi olumlu bir
gelismedir. Boylelikle lisans alma siireci daha da
kisalacaktir. Lisans alma basaris1 gosteren kisilerin
bu hakkim kullanabilmesi icin tecriibe sarti
gereklidir. Bu siire Konut Degerleme Uzmanlari i¢in
en az 1 yil, Gayrimenkul Degerleme Uzmanlari i¢in
en az 3 yildir (URL-3). Bu kisiler Uzman Yardimcisi
sifatiyla degerleme sirketlerinde imza yetkisi
olmaksizin istenilen siirelerde degerleme ¢alismalari
yaparak asgari tecrilbbe sartini yerine getirmis
olurlar.
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Konut degerlemede sadece konutlarin degeri
belirlenmektedir. Gayrimenkul degerleme de ise
konut degerlemeye ek olarak ilgili konuta iliskin hak
ve faydalarda degerlenmektedir. Dolayisiyla
gayrimenkul degerleme sinav konulart konut
degerleme sinav konularini da igine alan bir yapida
hazirlanmistir. 2018 yilinda yapilan toplam
degerleme raporlar icinde konut nitelikli
tasinmazlara ait raporlar % 67°lik bir paya sahiptir
(TDUB, 2019). Bu veri konut degerlemenin
gayrimenkul degerleme icerisinde 6nemli bir yere
sahip oldugunu gostermektedir.

2017 wyiiinda 1.159.568 adet gayrimenkul
degerleme raporu hazirlanmisken, 2018 yilinda
867.546 adet rapor hazirlanmistir. 2018 yilindaki
Toplam 867.546 raporda 1.843.253 bagimsiz
tasinmaz degerlemesi yapilmistir. Bu tasinmazlarin
921.582 adedi konuttur. Konutun toplam
tasinmazlar icindeki orani % 50’dir. Konutu %9 ile
dikkan, % 7 ile tarla, % 6 ile arsa ve % 5 ile ofis, % 1
ile fabrika ve % 1 ile imalathane nitelikli tasinmazlar
takip etmektedir (TDUB, 2019). Bunlarin disindaki
diger tasinmazlarin orani ise % 21’dir. Konut igerikli
degerleme raporunun 6nemli bir ylizdeye sahiptir.
Bu nedenle “Gayrimenkul Degerleme Esaslar1” ve
“Gayrimenkul Mevzuati” smnav alt konular1 bu
degerleme tiirii icin olduk¢a 6nemlidir. Herhangi bir
4 wyillik Yiiksekégrenim programi mezunu olan Kkisi
sinavda basarill olmasi durumunda gayrimenkul
degerleme lisans1 almaya hak kazanabilmektedir.
Benzer sekilde 2 yillik Yiiksekdgrenim programi
mezunu olan Kiside sinavda basarili olmasi
durumunda konut degerleme lisansi almaya hak
kazanabilmektedir.

Sinavda basarili olma kriteri her bir sinav
oturumu i¢in 50 puan ve toplamda 4 oturumun
ortalamasi olarak en az 60 puan almaktir. Dolayisiyla
bazi oturumlarda alinan 90, 100 puan gibi yliksek
puanlar sayesinde diger oturumlardan daha disiik
(en az 50 puan) alsa da aday basarili sayilmaktadir.
Bu durum adayin diisik aldifi smav oturum
konularina yeterince hakim olmadan lisans
verilmesine sebep olmaktadir. Bu sekilde lisans
almaya hak kazanmis adaylar degerleme raporu
hazirlarken zorlanabilmektedir. Gayrimenkul ve
varlik degerleme boélimiinden mezun olmayan
miihendislik, sehir bélge planlama, 1IBF mezunu
lisans sahibi kisiler genelde bu gruba girmektedir. Bu
kisilere ek kriterler getirilmesi veya ilgili alanda
yuksek lisans yaptirilmasi daha nitelikli degerleme
uzmani yetistirilmesine katki sunacaktir.

Gayrimenkul Degerleme ve Konut Degerleme
Lisans1 sinavlarinin alt konu basliklarina gore elde
edilen basar1 ylizdesi % 50 ve daha alti seklinde
gerceklesmistir (Bakimz Sekil 1). Bu durum sinav
konular1 ile niversitelerde verilen degerleme
egitiminin birbiriyle tam uyusmadigini
gostermektedir. Bu nedenle smav konulan ile
degerleme egitimi iceriginin birlikte olusturulmasi
gerekmektedir. Ozellikle gayrimenkul mevzuati ile
ilgili bolimde sorulan sorularin adaylarin
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cevaplayabilecegi  diizeyde hazirlanmasi  bu
boliimdeki basari yiizdesini artiracaktir.

6754 sayil Bilirkisilik Kanununun 39’uncu
maddesi ile 2942 sayil Kanunun 15’inci maddesinde
yapilan degisiklige gore Kamulastirma davalarinda
SPL lisansh degerleme uzmani haricinde tasinmaz
degerleme ve gelistirme alaninda yliksek lisans veya
doktora  yapmis  kisiler  bilirkisi  olarak
atanabilmektedir. Bu yasal ifadeye gore tasinmaz
degerleme ve gelistirme alaninda yiiksek lisans veya
doktora yapmis kisiler degerleme lisansina sahip
kisiler ile es tutulmustur. Bu bakimdan oldukca
faydal bir degisiklik olmustur. Benzer sekilde, diger
yasalarda ve degerlemeye iliskin mevzuatta da
degisik yapilmali ve bu gibi Kkisilerin bilgi
birikimlerinden faydalanmalidir.

90’lh yillarin sonuna dogru iilkemize sermaye
girisi  Oncelikli olarak tasinmazlar iizerinden
saglanmistir (Ertas, 2015). Bu gelismenin etkisiyle
tasinmazlarin deger ile ilgili 6zelliklerinin giivenilir,
gercek zamanli ve dogru bir sekilde kaydedilme
ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyac1 gidermek i¢in
tlim 4 yillik lisans mezunu kisilerin sinavda basarili
olmak kayd: ile degerleme lisansi almasinin 6nii
acilmistir. O dénemde ihtiya¢c giderilse de lisans
egitimi ilgili alanda olmayan bu kisilerin degerleme
konusunda yetersiz kaldig gorilmistiir.
Giiniimiizde ise gayrimenkul degerleme ve
gelistirme alaninda verilen lisans egitimi ile alaninda
daha nitelikli degerleme uzman yetistirilmesi
miimkiin olmustur. Bu bakimdan degerleme lisansi
almak i¢in gerekli sartlardan biri olan 4 wyilhk
yliksekdgrenim mezunu kriterine bir sinirlama
getirilmesi uygun olacaktir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Tasinmaz degerlemesi, bilimsel ydntemlere
dayaly, dogru ve tarafsiz olarak yapilmasi gereken bir
alandir. Ayrica, igerdigi hukuki, ekonomik, yapi
bilgisi gibi konular bakimindan bir¢ok meslek ile i¢
icedirr. Bu nedenle Kkarsilastirma, hesaplama
yapabilme, rapor hazirlama bilgi ve becerilere sahip
olunmasini gerektiren bir meslek dalhdir. Bu
yeterliliklerin tasinmaz degerleme sektoriinde
faaliyet gosterecek kisilere kazandirilabilmesi icin
giincel, yeterli, ulusal ve uluslararasi akreditasyon
ilkeleri ve olciitleri ile uyumlu bir egitim verilmesi
sarttir. Tasinmaz degerleme uzmaninin; yogun bir
haritacihik ve istatistik bilgisi yaninda tasinmaz
degerleme mevzuati, isletme ekonomisi, sehir ve
bolge planlama, genel finans ve yerel yonetimler
konular1 hakkinda da temel bilgiye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle disiplinler arasi bir
yiksek lisans egitimi ile gerekli bilgi ve beceriler
ilgili kisilere aktarilabilir. Tasinmaz degerleme
uzmanlg, sadece kagit tizerinde 6grenilebilecek bir
meslek degil, saha tecriibesi gerektiren, ¢ok sayida
faktorlerin dikkate alinmasini zorunlu kilan dzel bir
uzmanlhk alamdir. Fakat gayrimenkul ve varlik
degerleme kapsaminda verilen egitim herhangi bir
mithendislik egitimine karsilik gelmemekle birlikte
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mezunlarina dogrudan bir uzmanlikta
saglamamaktadir. Bu baglamda lisansiistii diizeyde
uzaktan ve tezsiz egitim seklinde verilen egitim
icerikleri revize edilmelidir. Bu ¢ercevede asagida
tasinmaz degerleme egitimi ile SPL lisanslama
sinavina iligkin cesitli 6nerilerde bulunulmustur:

e Sekil 1'deki grafige goére 2018 yilinda
yapilmaya baslanan elektronik sinav ile
basar1 yiizdesi daha da artmistir. Zaman
icerisinde  kagit formatinda yapilan
sinavlarin tamamen Kkaldirilip yerine e-
siav yapilmasi faydal olacaktir.

e Son yillarda yapilan sinavlarda basari
yuzdesi en fazla % 51 (Bakimiz Sekil 1)
olarak gerceklesmistir. Ders, lisans ve
lisansiistii dizeyde egitim veren
programlarin SPL lisans sinaviyla yeterince
uyumlu olmamasi (Bakiniz Tablo 4, 5 ve 6)
bu basan ylizdesinin yilikselmesine engel
olmustur. Basar1 ylzdesinin daha da
arttirilmasi i¢in sinav igerigine uygun olarak
dersler revize edilmelidir.

e Lisans almaya hak kazinmis degerleme
uzmanlarimn degerleme faaliyetlerinde
daha basarili olabilmesi ig¢in sektoriin
ihtiyacina yonelik belirlenecek yeni dersler
lisans programlarina eklenmelidir.

e Bazi boliimlerde tasinmaz degerlemeye
iliskin  dersler verilmektedir. Verilen
derslerin sayis1 tasinmaz degerlemenin
genis kapsamli bir olmasindan dolay:
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
ders bazinda tasinmaz degerleme egitimi
veren boliimlerde ders sayisi arttirilmahdir.

e Tasinmaz degerleme tek bir ders
kapsaminda anlatilamayacak kadar genis
kapsamli bir alandir. Bu baglamda tasinmaz
degerlemenin biitiin boyutlarini ile ilgili
egitimin  verildigi lisans  dizeyinde
programlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Var
olan lisans programlarina ek olarak lisans
programlari agilmalidir.

e Faal olarak tasinmaz degerleme egitimi
veren boliimlerin akademik kadro sayis1 ve
cesitliligi yetersiz kalmaktadir. Ozellikle
Harita Miihendisligi, insat Miihendisligi,
Sehir ve Bolge Planlama, Iktisat gibi
boliimlerde yetismis Ogretim {liyelerine
ihtiyac vardir. Bu baglamda tasinmaz
degerleme konusunda uzman ve tecriibesi
olan akademik kadro olusturulmalidir.

e Tirkiye genelinde 5 tiniversitede (Bakiniz
Tablo 3) tasinmaz degerlemeye iliskin tezsiz
yuksek lisans yapilmaktadir. Tasinmaz
degerlemeye iliskin heniiz bir doktor
programi acilmamistir. Ancak amaci bu
okullara akademisyen yetistirmek olan
lisansiistii programlarin halen sayica az
olmasi tasinmaz degerleme egitimi
kadrolarindaki yetersizligini agiklayan bir
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gostergedir. Ayrica akademik kadro
yetistirilebilmesi icin tezli lisansiistii egitim
verilmesi sarttir. Bu baglamda o6zellikle

tezsiz yiliksek lisans programlan tezli
ylksek lisans programlarina
dontistiirilmeli ve doktora programlari
acilmahdir.

e Ders, lisans ve lisansiistii dlizeyde tasinmaz
degerleme egitim-6gretim veren
programlarin, mesleki odalar, ulusal ve
uluslararasi kurumlarla iligkisi kurulmali ve
bu kurumlarin tecriibelerinden
faydalanmasi saglanmalidir.

e Tasinmaz degerleme sektorii stirekli gelisen
ve kendini giincelleyen bir alandir. Bu
alanda faaliyet gosteren uzman Kkisilerin bu
degisim takip etmeleri olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle, hizmet i¢i egitim, ileri seviye

egitim, glincelleme egitimleri lisansin
sirmesinin  kosullar1  olarak zorunlu
tutulmahdir.

e Tasinmaz degerleme egitiminde kalite ve
uluslararasi akreditasyon kavramlari 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda uluslararasi
degerleme kurumlar1 ile uyumlu ulusal
akreditasyon ilkeleri ~ ve olciitleri
belirlenmelidir. Bu duruma bagh olarak var
olan boliimlerin egitim-6gretim kaliteleri

Olciilerek  eksiklikleri ve  ihtiyaglar
belirlenmeli ve bunlarin giderilmesi
saglanmalidir.
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Anahtar Kelimeler

[klim sinir haritasi
Thornthwaite iklim siniflama
yontemi

CBS

Kriging enterpolasyon yontemi
Karadeniz Bolgesi

0z

iklim karakterlerinin bilinmesi, farkh iklim tiplerine sahip sinirlarin tespitine olanak
saglamakta; bu durum bélge kaynaklarinin stirdiirtilebilir kullaniminin saglanmasi ve
arazi kullamm planlarina yén verilmesi acisindan énem arz etmektedir. iklimsel
sinirlarin  tespiti ayrica iklimin miilkiyet {izerindeki etkilerinin belirlenerek
onlenebilmesine ve miilkiyet ilizerindeki kullanimin daha planli ve kontrolli
cercevede ele alinmasina altlik olusturabilmektedir. Bu baglamda iklimsel sinirlarin
tespiti noktasinda iklim smiflama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, iklim
tiplerinin boélgesel farkhiigimin tespit edilmesi, yillara bagh olarak degisiminin
incelenmesi ve iklim tiplerine uygun olacak sekilde farkli sinirlarin olusturulmasina
imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada iklimin miilkiyet kullaniminda etkili rol oynamasi
ve dolayisiyla da planlama noktasinda altlik olusturacak olmasi gereksinimlerinden
yola ¢ikarak, Karadeniz Boélgesi (Artvin, Ordu, Rize, Rize-Pazar, Trabzon,
Sebinkarahisar, Akcaabat, Unye, Bafra, Hopa, Giresun ve Samsun’da yer alan
meteorolojik istasyon noktalari) iklim sinir haritasinin olusturulmasi esas ahinmistir.
Bolgeye ait meteorolojik istasyon noktalarinda 1988-2018 yillan arasinda dlgiimii
yapilmis son 30 yillik hava durumu parametreleri temin edilerek, konumla
iliskilendirilmis ve Cografi Bilgi Sisteminde (CBS) bir veritabaninda diizenlenmistir.
Ardindan meteorolojik veriler Thornthwaite iklim siniflamasi ydntemine gore
degerlendirilerek meteorolojik istasyon noktalarinin iklim tipleri siniflandirilmistir.
Son olarak iklim tipi belirlenmis meteorolojik noktalar esas alinarak, Kriging
enterpolasyon yontemi ile tiim bolgeyi yansitan iklim sinir haritalari tiretilmistir. Elde
edilen sonug iriiniin basta iklim sinirlarini yansitmasi, ayrica milkiyetin iklim
yoniinden kullanim vasfimin etkilendigi ve degisim gosterdigi alanlarin tespit
edilmesi; boylece yapilacak planlama ve koruma odakli miilkiyet calismalarina altlik
olusturmas1 hedeflenmektedir. Ayrica bu ¢alisma ile Meteoroloji Genel
Midirliginin (MGM, 2017) iklim smniflandirmasi konusunda gergeklestirdigi
calismasina, ilge sinirlarindan bagimsiz raster tabanli grid ag seklinde iklim
sinirlarinin elde edilmesi yonityle farkli agidan yaklasilacagindan MGM'nin ilerki
calismalarina 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Production climate border maps with GIS of Black Sea Region of Turkey according to
Thornthwaite climate classification method

Keywords

Climate boundary map
Thornthwaite climate
classification method

ABSTRACT

To know the climate characteristics allows the determination of borders with different
climate types; this is important in terms of ensuring the sustainable use of regional
resources and direction of land use plans. The determination of climatic boundaries

GIS may also serve as a basis for determining and preventing the effects of climate on
Kriging interpolation method property and addressing the use of property on a more planned and controlled
Black Sea Region framework. In this context, climatic classification methods have been developed to
determine climatic boundaries. These methods allow the determination of the regional
differences of climate types, the examination of the changes over the years and the
establishment of different boundaries to suit the climate types. In this study,
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requirements that an effective role of climate in property use and establish a foundation
at the planning point, the formation of the climate border map of the Black Sea Region
(meteorological stations in Artvin, Ordu, Rize, Rize-Pazar, Trabzon, Sebinkarahisar,
Akcaabat, Unye, Bafra, Hopa, Giresun and Samsun) was taken as basis. The last 30 years
of weather parameters measured at the meteorological station points of the region
between 1988 and 2018 were obtained, related to the location and arranged in a
database in the Geographical Information System (GIS). Then, meteorological data were
evaluated according to Thornthwaite climate classification method and climatic types
of meteorological station points were classified. Finally, meteorological points with
climate type were subjected to Kriging interpolation method and climate boundary
maps reflecting the whole region were produced. The resultant product will reflect the
climatic boundaries, and the areas where the property's use in terms of climate will be
affected and changed; thus, it will serve as a basis for planning and conservation-
oriented property works. In addition, this study will make significant contributions to
the future studies of the General Directorate of Meteorology (MGM, 2017) as it is
approached from different perspectives in terms of obtaining climate boundaries in the
form of raster-based grid network independent of district boundaries.

1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Cografya lizerinde iklim degisikliginden
kaynakli iklim karakterlerinin bilinmesi oldukca
onemlidir (IPCC 2014). Iklim karakterlerinin
bilinmesi, farkl iklim tiplerine sahip sinirlarin tespit
edilmesine olanak saglarken; bolge kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullaniminin devam ettirilebilmesi,
arazi kullanim planlarinin ve miilkiyet tzerindeki
kullanimin daha planli ve kontrollii ¢er¢evede etkin
bir sekilde ele alinmasina énemli o6l¢lide katkida
bulunmaktadir.

Giintimiizde iklimsel karakterlerin
tanimlanarak dikkate alinmasi gerekliligi Tiirkiye
Iklim Stratejisi 2013-2023 vizyonunda belirtilen
“Ulusal Iklim Degisikligi Stratejisi'nde ele alinmistir
(TIDS 2010). Bu vizyonda iklimden kaynakh
sorunlarin tespit edilerek stratejiler gelistirilmesi ve
iklim  degisikliginin  izlenmesinin  gerekliligi
vurgulanmaktadir. Bu stratejinin yaninda o6zellikle
milkiyet kullaniminin strdiriilebilir bir sekilde
devam ettirilebilmesine 6nemli 6l¢lide vurgu yapan
Uluslararast  Haritacilar ~ Federasyonu  (FIG)
tarafindan 1998 yilinda yayinlanan, gelecegin
kadastrosu ile de ilgili ongoriileri biinyesinde
barindiran Kadastro 2014 vizyon c¢alismasi sonug
bildirgesi raporunda, iklimsel degisikliklerin insan
irkina  ve miilkiyet haklarina olan yararinin
belirlenmesi ve irdelenmesi gerekliligi tlizerinde
onemle durulmustur (FIG 2014; Kaufmann and
Steudler 1998).

iklim karakterleri tespiti, iklim smiflarinin
tanimlanmasiyla  gerceklestirilmektedir.  Iklim
siniflandirma, iklim tiplerini ayirt etmek, iklim
acisindan birbiriyle benzeyen ya da benzemeyen
alanlar1 belirleyerek iklim simirlarinin cizilmesini
saglamaktadir (MGM 2017). iklim konusunda calisan
bircok bilim adami yirittikleri ¢alismalar
dogrultusunda cok sayida iklim smiflama yontemi
ortaya cikarmis ve kullanmistir. Bu yontemler ilk
olarak Koppen (1918) tarafindan yapilan
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siniflandirmalar ile ortaya ¢ikmis daha sonra farkl
bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir (Képpen
1918). Farkl iklim siniflama yéntemlerinin mevcut
olmasi, genellikle kullanilan algoritmalarin farkhilik
arz etmesinden ileri gelmektedir. Dolayisiyla ayni
bolgeyi farkl iklim tipleriyle ifade etmek miimkiin
olmaktadir. Bu yontemlerden bazilar;; Koéppen
(1918), Thornthwaite (1948), Trewartha (1968),
Aydeniz (Aydeniz 1985), Ering (1949), De Martonne
(1942), Koppen-Geiger (1954)  yontemleri
seklindedir. Bu yontemler kullanilarak gerek
bolgesel gerekse lokal bazli iklim simiflandirma
calismalan yiriitiilebilmektedir. Bugiine kadar hem
akademik arastirmalarda hem de uluslararasialanda
dogan  gereksinimler = dogrultusunda, iklim
siniflamasinin =~ farklh  yontemler  kullanilarak
yapilmas1 ve bolgesel karsilastirmalarla iklim
etkilerinin  incelenmesi  {izerine  ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalardan bazilari
iklimsel farkliliklar1 (Fovell and Fovell 1993; Cicek
1996; Tayang¢ ve Toros 1997; Tayang¢ vd. 1997;
Demircan ve Sensoy 2010; Apaydin vd. 2011;
Bayramoglu 2013; Birdal vd. 2018 ve sicakligin diger
etkenler tzerindeki etkilerini ele alirken (Khorrami
vd. 2019; Nacef vd. 2016), bazilari ise iklim siniflama
yontemlerini kullanarak analizler ger¢eklestirmistir
(Birsoy ve Olgen 1992, Verep vd. 2002, Wang and
Overland 2004, Akinvd.2011, Chenand Chen 2013,
Feddema 2013, Kafali ve Yilmaz 2013, Belda et al.
2014, Yilmaz ve Cicek 2016, Rolim et al. 2016,
Aparecido vd. 2016; Yilmaz ve Cicek 2018; Acheson
vd. 2019; Zeroual vd. 2019, Rahimi vd., 2019).

Diger bir yandan iilkemizde Meteoroloji Genel
Midirligi 1981-2010 yillart arasindaki 30 yillik
verilerini kullanarak, iklim siniflama ydntemlerine
gore iklim sinirlart haritasim Tiirkiye il geneli i¢in
liretmistir ve 2016 yilinda raporlayarak kurumun
internet sayfasi lizerinden sunmustur (MGM 2016;
MGM 2017). Ancak bu ¢galismalar 2010 yilina kadarki
son 30 yillik verilerden tretilmis statik yapidaki
haritalardir; yani yontemler kullanilarak bir defaya
mahsus olacak sekilde iiretilmis ve rapor seklinde
sunulmustur. Ayrica, bu yontemler kullanilarak elde
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edilen sonug haritalarin istasyon bazli elde edilip ilge
sinirlarina bagh kalinarak genellestirilmesi énemli
bir sorun teskil etmektedir. Clinkii iklim sinirlari,
birebir ilge sinirlariyla ortiisen sinirlari temsil
etmemekte; dolayisiyla iklim sinirlarin cografya
lizerinde tam anlamiyla belirlenmesi gerekmektedir.
Tiim bu ihtiyaglar, ¢alismanin gergeklestirilmesinde
dikkate alinan 6nemli ¢ikis noktalaridir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada gerek {ilkenin iklim iizerine
ongordigi stratejisi gerek miilkiyet baglamindaki
ongoriisit gerekse de ilge bazlh iklim smirlarin
yansitan haritalar iiretilmesi gibi gereksinimlerden
yola ¢ikarak iklim sinirlarinin tespiti
gerceklestirilmistir. Bu baglamda pilot bélge olarak
secilenillere ait meteorolojik istasyon verileri, 1988-
2018 yillarini1 kapsayacak sekilde Meteoroloji Genel
Midirligi'nden temin edilmis, elde edilen veriler
diizenlenerek ve konumla iliskisi saglanarak
Thornthwaite iklim siniflamasi yéntemine gore iklim
tipleri belirlenmistir. Son olarak iklim tipleri

belirlenen istasyon noktalarindan yararlanilarak,
Kriging enterpolasyon yontemi uygulanmistir ve
CBS tabanh tiim bolgeyi yansitan iklim sinirlar
ylizey haritasi liretilmistir.

2. YONTEM
2.1. Calisma Alami

Bu calismanin ilk asamasi olarak pilot bolge
secimi yapilmistir. Bu baglamda, Karadeniz
Bolgesinde yer alan Artvin, Ordu, Rize, Rize-Pazar,
Trabzon, Sebinkarahisar, Akcaabat, Unye, Bafra,
Hopa, Giresun ve Samsun’daki istasyon noktalarini
barindiran bélge c¢alisma alani olarak secilmistir.
Bunun sebebi, o6zellikle 30 yillik siirecte 6l¢iim
alinmis istasyon verilerini kapsayan bolgelerin
secilmesi 6ncelikli olmustur. Calisma bélgesi kiy1 ile
i¢c kesim arasinda farkliligin en fazla oldugu alanlar
ve ayrica Ulkenin en fazla yagis alan boliminii
biinyesinde barindirmaktadir.

Calisma alani Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alam

2.2. Thornthwaite iklim siniflandirmasi yéntemi

Calismanin ikinci agsamasinda iklim sinirlarinin
tespiti noktasinda kullanilmasi gereken yontem
secilmistir. Bu c¢alisma i¢in yontem olarak
Thornthwaite iklim siniflandirma yontemi esas
alinmistir. Thornthwaite iklim siniflandirmasi
yontemi, Amerikali iklim bilimci C. Warren
Thornthwaite tarafindan ortaya cikarlan ve
Potansiyel Evapotranspirasyon (ETP) kavramina
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dayanan bir yontemdir (Thornthwaite 1948).
Potansiyel evapotranspirasyon kavrami, sicakligin
artmasiyla birlikte artan ve nemin artmasiyla
birlikte azalan teorik bir degerdir.

Potansiyel  evapotranspirasyon  asagidaki
formiiller kullanilarak tespit edilir (Thornthwaite
1948). Bu formiilde (t) aylik ortalama sicaklik, (I)
yulik sicaklik indeksi, (G) ise enlem diizeltme
katsayisini ifade etmektedir.
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10+t

ETP =16+ (=) +G (1)

a=6.7510*10"7 = I®> —7,7110 = 1075 = J?
+1,791210 * 1072 = I + 0,49239

I=Xi% )

i = (2)1,514 3)

Thornthwaite iklim siniflandirma yonteminde,
iklim siniflamas1 yapilabilmesi i¢in oncelikle su
bilangosu tablosu olusturulmak zorundadir. Bu
tablo, aylik ortalama yagis, ortalama sicaklik ve
evapotranspirasyon degerleri kullanilarak
olusturulur ve bu degerlere bagh olarak gercek
potansiyel evapotranspirasyon, su fazlasi, su
noksani, akis, nemlilik gibi degerler elde edilir
(Thornthwaite 1948).

Olusturulan  su  bilangosu  tablosundaki
degerlerden potansiyel evapotranspirasyon, su
fazlas1 ve su noksani kullanilarak, iklim tiplerini
yansitan harflerin belirlenmesi i¢in yagis etkinlik
indeksi, sicaklik etkinlik indeksi, yagis rejim indeksi
ve ETP'nin {i¢ yaz oranina olan indeksi hesabi
gerceklestirilir. Her bir islem adimi iklim tipinin bir
harfini temsil etmektedir. Toplamda Thornthwaite
iklim  smiflandirmast  doért islem adiminda
gerceklestirilir (Thornthwaite 1948):

Thornthwaite iklim siniflandirmasi yonteminin
ilk asamasi, yagis etkinlik indeksinin hesap
edilmesidir. Bu indeks degeri, kurak iklimler ve
nemli iklimler seklinde iki biylik grupta
toplanmistir, sonucta en nemliden en kuraga dogru
siralayarak smiflanmistir. Thornthwaite iklim
siniflandirmasinda birinci harf, yagis etkinlik indeksi
degeridir ve (Im) formiili kullanilarak elde edilir
(Thornthwaite 1948) (Tablo 1). Bu formiilde (s)
yillik su fazlasini, (d) yillik su noksanini ifade
etmektedir.

Im=(100*s-60*d)/ETP 4)
Tablo 1. Thornthwaite yagis etkinlik indeksi ve iklim
ozelligi

Im Harf iklim 6zelligi
>100 A Cok nemli
100-80 B4 Nemli
80-60 B3 Nemli
60-40 B2 Nemli
40-20 Bl Nemli
20-0 C2 Yar1 Nemli
0-(-20) C1 Yar1 Kurak-Az Nemli
-20-(-40) D Yar1 Kurak
-40-(-60) E Tam Kurak-Col

Thornthwaite iklim siniflandirmasindaki ikinci
harf, Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksini
olusturur. Bu deger, Yillk ETP degerleri esas
alinarak tespit edilir (Thornthwaite 1948) (Tablo 2).
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Tablo 2. Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksi ve
iklim 6zelligi

Yilik ETP (mm) Harf  iklim Ozelligi

1141 ve fazlasi A Megatermal
998-1140 B’4 4.Derece Mezotermal
856-997 B’3 3.Derece Mezotermal
713-855 B2 2.Derece Mezotermal
571-712 B’'1 2.Derece Mezotermal
428-570 C'2 2.Derece Mikrotermal
286-427 C'1 1.Derece Mikrotermal
143-285 D’ Tundra

142 ve daha az E’ Don

Thornthwaite siniflandirmasindaki ticiincti harf,
yagis rejimi indekslerini olusturur. Bu
siniflandirmada, yillik ETP degeri, su fazlas1 ve su
eksigi kullanilir. Yagis rejimi indeksleri yagish
iklimler icin kuraklik indeksi (Ia), kurak iklimler i¢in
nemlilik indeksi (Ih) olarak iki sekildedir. Yagish
iklimler i¢in kuraklik indeksi i¢in (5), kurak iklimler
icin nemlilik indeksi ise (6) formiilleri hesap edilerek

iklim  ozellikleri  belirlenir (Tablo 3-4)
(Thornthwaite 1948).

[a=(100*d)/ETP (5)
Ih=(100*s)/ETP (6)
Tablo 3. Thornthwaite kuraklik indeksi ve iklim

ozelligi
Kuraklik Sembol  iklim Ozelligi
indeksi (Ia)
0-16,7 r Su noksani olmayan veya
pek az olan
Su noksani yaz
16,8-33,3 s mevsiminde ve orta
derecede olan
Su noksani kis
16,8-33,3 w mevsiminde ve orta
derecede olan
Su noksani yaz
33,4 ve fazlasi s2 mevsiminde ve ¢ok
kuvvetli olan
Su noksani kis
33,4 ve fazlasi w2 mevsiminde ve ¢ok

kuvvetli olan

Tablo 4. Thornthwaite nemlilik indeksi ve iklim

ozelligi
Nemlilik Iklim Ozelligi
indeksi (Ih) Sl
0-10 . Su fazlasi olmayan
veya pek az olan
Su fazlasi kis
11-20 s mevsiminde ve orta
derecede olan
Su fazlasi yaz
11-20 w mevsiminde ve orta
derecede olan
Su fazlasi kis
21 ve fazlasi s2 mevsiminde ve ¢ok
kuvvetli olan
Su fazlasi yaz
21 ve fazlasi w2 mevsiminde ve ¢ok

kuvvetli olan
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Thornthwaite  siniflandirmasindaki  iklim
tiplerinin dordiincii harfi ise yaz aylardaki
Potansiyel Evapotranspirasyonun, yillik Potansiyel
Evapotranspirasyona oranlanarak tespit
edilmesidir. Buradaki {i¢ yaz ay1 haziran, temmuz,
agustos aylarina ait yillik sicaklik oranlarini ifade
etmektedir (Thornthwaite 1948) (Tablo 5).

Sonucta, bu dort islem adimi birlestirilerek
meteorolojik istasyon noktasina dair Thornthwaite
iklim siniflamasi tespit edilmis olur.

Tablo 5. Thornthwaite ETP’nin {i¢ yaz ayina orani
indeksi ETP’nin 3 yaz ayina orani

ETP’nin 3 yaz ayina orani Harf
48 ve daha az a’
48,1-51,9 b’4
52,0-56,3 b’3
56,4-61,6 b2
61,7-68,0 b1l
68,1-76,3 c2
76,4-88,0 c1
88,1 ve daha fazla d’

2.3.Kriging Enterpolasyon Yontemi

Yeni noktalarin degerlerinin, bilinen yakin
noktalarin degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak
tahmin edilmesine yarayan yontemdir (Yaprak ve
Arslan 2008; Uyan 2019). Kriging enterpolayon
yontemi, her bir tahmin edilecek nokta i¢in bir
varyans degeri hesab1 yaparak degeri bilinmeyen
noktalarin degerini tayin eder. Bu sekilde tahmin
edilen degerin giiven derecesinin varyans ile 6l¢iimii
saglanmasi  nedeniyle  diger  enterpolasyon
yontemlerinden  ayrilir.  Kriging  yonteminin
uygulanmasinda su formiil kullanilir; (Yaprak ve
Arslan 2008; Colak, 2010; Akar 2017).

Np =Xy P XN (7

Bu formiilde n nokta sayisi, Ni NP in hesap

edilmesinde kullanilan geoit ondiilasyonu, NP

Aranilan ondiilasyon degeri, Pi N'nin hesabinda
kullanilan her Ni degerine karsilik gelen agirlik
degerini gostermektedir.

Kriging  enterpolasyon  yontemi diger
enterpolasyon tekniklerine nazaran daha tarafsiz
sonuclar elde eder; en diisiik varyans degeri ve
gerceklestirilen tahmine ait standart sapma
hesaplamasi ile de kestirimin dogrulugunu arastirir
(Yaprak ve Arslan 2008).

Bu calismada Kriging enterpolasyon yontemi,
calisma bolgesi icerisinde iklim tipi belirlenmis
meteorolojik istasyon noktalarindan biitiinciil iklim
sinir haritasinin elde edilmesinde kullanilmistir.
Oncelikle Thornthwaite iklim simflandirmasi ile
istasyon noktalarinda iklim tipleri belirlenmis ve
ardindan bu 6rneklem noktalar esas alinarak diger
bilinmeyen noktalardaki iklim tiplerinin kestirimi
kriging enterpolasyon yontemi analiz kullanilarak
elde edilmis ve Karadeniz Bolgesi'ne ait iklim sinir
haritasi iiretilmistir.

2.4. Uygulama icin Verilerin Temini ve Cografi
Veri Tabaninin (CVT) Olusturulmasi

Calismanin  {iglincli  asamasinda, ¢alisma
bolgesine ait yaklasik 30 yillik iklim verilerinin
kaydedildigi istasyon noktalarinin hangileri oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda Karadeniz
Bolgesi illerinden Artvin, Ordu, Rize, Rize-Pazar,
Trabzon, Sebinkarahisar, Akcaabat, Unye, Bafra,
Hopa, Giresun ve Samsun’da yer alan meteorolojik
istasyon noktalari se¢ilmis olup, bunlar toplamda 12
adettir.

Calismada kullanilacak veriler Meteoroloji
Genel Midirligi'nden kurum yazilar ile Excel
formath olarak temin edilmistir. Elde edilen veriler
konumla iliskilendirmek iizere her bir istasyon
noktasi i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmistir. Daha sonra her
bir ilin konum bilgileri ile MGM’den alinarak
diizenlenmis excel formatl veriler iliskilendirilerek
cografi veritabanina aktarilmis ve analize hazir hale
getirilmistir.

Calismanin is
gosterilmektedir.

akis semasi Sekil 2’'de

Potansiyel ve gercek

Excel formatli verilerin

—

Thronwaite yagis
etkinlik indeksinin
tespit edilmesi

Meteorolojik

Thronwaite sicaklik
etkinlik indeksinin
tespit edilmesi \
Meteorolojik ibtasyor
erisi ile konurr
rak liskilendirilm

Thronwaite yagis
rejimi indeksinin tespit\—3
edilmesi

Thronwaite ETP'nin iig,
yaz ayna oraninin
tespit edilmesi

Thronwaite iklim
siniflamandirmasina ait

[
| Aylik ortalama yadis

| dort islem adim ile iklim
| tipinin belirlenmesi

Aylik ortalama sicaklik|

Dogu Karadeniz iklim
siniflandrima haritasinin
ArcGlS 10.6 programinda

Sonuglarin haritalarla
| || dretilmesi

[
sunulmasi

Sekil 2. Calismanin is akis semasi
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3. BULGULAR
3.1. Dogu Karadeniz Bolgesi illerine Ait
Meteorolojik Verilere Dayali Su Bilanco

Tablosunun Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda CVT’de diizenlenen
veritabanindaki veriler kullanilarak Thornthwaite
iklim siniflamasi su bilangosu tablosu hazirlanmstir.
Tabloya oncelikle yillik ortalama sicaklik ve yillik
ortalama yagis degerleri girilmistir. Ardindan
oncelikle her bir istasyon noktasi i¢in sicaklik indis
degerleri ve ayr1 ayr1 potansiyel evapotranspirasyon

degeri formiiller yardimiyla tespit edilerek,
tablolardaki ilgili alana yazilmistir.
Potansiyel evapotranspirasyon degerinden

sonra gercek evapotranspirasyon degeri, zemin
rezervi, zemin rezerv degisimi, yillik su fazlasi, y1llik
su noksani, akis ve nemlilik gibi Thornthwaite iklim
siniflamasi i¢in gerekli tiim degerler sorgulamalar
aracilifiyla tespit edilmistir. Bu asamada gergek
evapotranspirasyon tespiti icin sorgulamalar
yapilmis ve excel ortaminda yazilan kodlamalar ile
birlikte hesaplanmistir.

Ik sorgulama herhangi bir ayin yagis miktarinin
(P), potansiyel evapotranspirasyondan (ETP) fazla
olmasi durumudur. Ikinci sorgulama ise herhangi bir
aymn yagis miktarinin (P), potansiyel

Tablo 6a. Artvin ili su bilanc¢o tablosu

evapotranspirasyondan (ETP) az olmasi durumudur
(Thornthwaite, 1948, MGM, 2017). istasyon
noktalarina dair hesaplanan potansiyel ETP ile yagis
miktarnt kiyaslanir ve iki sorgulamadan birisi
secilerek hesaplamalar yapilir. Su bilancosu
tablosunun olusturulmasindaki hesaplamalarda
genel olarak zemin rezervinin artmaya basladigi
aylar dikkate alinir. Ekim ay1 ya da Ocak ay1 zemin
rezervinin artis gosterdigi aylar oldugundan,
hesaplama yapilirken herhangi birinden itibaren su
bilangosu hesaplarina baslanabilmektedir
(Thornthwaite, 1948, MGM, 2017). Bu g¢alisma i¢in
zemin rezervi baslangici olarak Ocak ay1 alinmistir
ve tiim hesaplamalara bu sekilde devam edilmistir.

Tim hesaplamalar sonucunda tim illeri
yansitan meteorolojik istasyon verilerinin su bilango
tablolar1 olusturularak gerekli bilgiler temin
edilmistir. Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Ordu,
Samsun illeri ile Trabzon-Akcaabat ilgesi, Samsun-
Bafra Ilcesi, Giresun-Sebinkarahisar Ilcesi, Artvin-
Hopa ilgesi, Rize-Pazar ilgesi, Ordu-Unye ilgesine ait
su bilangolar1 hesaplanarak, her bir istasyon noktasi
icin ayr1 ayr1 olmak iizere toplamda 12 adet tablo
olusturulmustur. Bu makalede o6rnek olarak bu
tablolardan Artvin Ili ve Trabzon Akgaabat ilgesi igcin
olusturulan su bilanco tablolar1 6rnek olarak
sunulmustur (Tablo 6a ve 6b).

ARTVIN iLi SUBILANCO TABLOSU

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 YILLIK

Sicakhk 2.4 3.7 7.1 118 157 188 211 216 185 143 85 4.1 12.29

Sicakhik indisi 0.4 0.7 1.7 3.7 5.6 7.4 8.8 9.2 72 49 23 0.8 52.84

G 0.8 0.8 1.0 1.1 1.3 1.3 1.3 1.2 10 10 08 0.8

Potansiyel ETP 4.5 8.0 235 511 879 1117 129.7 1235 83.7 59.6 24.1 9.2 716.49

Gercek ETP 4.5 8.0 235 511 879 1196 360 336 39.7 59.6 24.1 9.2 496.67

Yagis 999 70.0 669 527 555 520 36.0 336 39.7 69.5 86.7 87.8 750.09

Zemin rezervi 100.0 100.0 100.0 100.0 67.6 0.0 0.0 0.0 00 99 724 1510

Zemin rezerv degisimi 0.0 0.0 0.0 0.0 -32.4 -67.6 0.0 0.0 00 99 625 786

Su fazlasi 95.4 62.0 434 16 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 202.44

Su eksigi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 938 900 440 0.0 00 0.0 235.69

Akig 477 549 372 117 04 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 151.83

Nemlilik 211 7.8 1.8 0.0 -04 -05 -07 07 -05 02 26 85 4.7
Tablo 6b. Trabzon-Akcaabat ilgesi su bilanco tablosu

AKCAABAT iLCESIi SU BILANCO TABLOSU

AYLAR 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 YILLIK

Sicakhk 7.0 7.0 8.5 114 159 20.6 237 243 208 169 121 8.9 14.8

Sicaklik indisi 1.5 1.6 2.2 3.5 5.7 8.5 101 106 83 6.1 37 24 64.2

G 0.8 0.8 1.0 11 1.3 1.3 1.3 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

Potansiyel ETP 14.7 146 243 417 809 1198 1478 1422 934 683 334 211 802.3

Gercek ETP 14.7 146 243 417 809 1773 256 354 673 683 334 21.1 6047

Yagis 78.7 66.0 54.6 487 43.7 40.1 256 354 673 1071 B89.6 76.1 7328

Zemin rezervi 100.0 100.0 100.0 100.0 137.2 0.0 0.0 0.0 0.0 38.8 95.0 150.0

Zemin rezerv 0.0 0.0 0.0 0.0 -37.2 -137.2 0.0 0.0 0.0 38.8 56.2 55.0

degisimi

Su fazlasi 63.9 514 303 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 152.5

Su eksigi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.5 1222 1068 26.2 0.0 0.0 0.0 312.6

AKkig 32.0 417 280 110 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114.4

Nemlilik 4.3 3.5 1.2 0.2 -0.5 -0.7 -0.8 -08 -03 0.6 1.7 26 -8.7
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3.2.Thornthwaite yagis etkinlik indeksinin

hesaplanmasi

Bu asamada, olusturulan su bilangosu tablosu

siniflandirmasindaki iklim tiplerinin birinci harfini
yansitacak sekilde tanimlanmistir ve meteorolojik
istasyon noktalarinin iklim 6zellikleri belirlenmistir

ile elde edilen yillik su noksani, yillik su fazlasi ve (Tablo 7). , R . -

: . < . Ardindan tim bdlgeyi yansitacak iklim
yilik potansiyel evapotranspirasyon degerleri . - L .
kullamlarak her bir istasvon icin vadis etkinlik haritasinin {retilmesi icin, elde edilen sonuc¢
ulanarak he Stasyon 1eim yagly e degerler ArcGIS 10.6 yaziliminda Kriging

indeksi hesaplanmistir. Buna bagl olarak yagis
etkinlik indeksi hesabina karsilik gelen iklim 6zelligi
belirlenmistir. Yagis etkinlik indeksi formili
kullanilarak elde edilen deger Thornthwaite

Enterpolasyon yontemi uygulanarak analiz edilmis
ve sonuglar iklim simir haritasinin ilk harfini
yansitacak yagis etkinlik indeksi haritalan ile
sunulmustur ( Sekil 3).

Tablo 7. Karadeniz Bolgesi meteorolojik istasyon noktalarinin Thornthwaite yagis etkinlik indeksi (Im) degeri ve

iklim ozellikleri

ISTASYON Y X YIiLSUFAZL YiLSUEKS YiLETP Im IKLiM

ADI (ENLEM) (BOYLAM) OZELLiGi

AKcaabat 41.0325 39.5615 152.5 312.6 604.7 -5.8 C1

Artvin 41.1752 41.8187 202.4 235.7 496.7 12.3 C2

Bafra 415515 35.9247 152.9 290.1 596.8 -3.5 C1

Giresun 40.9227 38.3878 290.1 55.1 733.0 35.1 B1

Hopa 41.4065 41.433 1577.3 0.0 792.2 199. A
1

Ordu 40.9838 37.8858 243.9 211.0 654.4 17.9 C2

Rize Pazar 41.1777 40.8993 1409.2 0.0 754.7 186. A
7

Rize 41.04 40.5013 1528.5 0.0 797.6 191. A
6

Samsun 41.3435 36.3878 147.3 300.1 606.0 -5.4 C1

Sebinkarahisar 40.2872 38.4193 155.8 368.1 491.6 -13.2 C1

Trabzon 40.9985 39.7649 171.9 276.7 643.6 12.3 C2

Unye 41.143 37.293 280.7 174.9 736.4 23.9 Bl

(YILSUFAZL: Y1llik su fazlasi, YILSUEKS: Yillik su eksigi, YILETP: Yilik ETP degeri)
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Sekil 3. Kriging yontemi ile tespit edilmis Karadeniz Bolgesi Thornthwaite yagis etkinlik indeksi haritasi

3.3. Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksinin
hesap edilmesi

Bu asamada, Thornthwaite sicaklik etkinlik
indeksi hesabi yapilmistir. Yéntemde belirtilen
formiiller kullanilarak her bir istasyon i¢in yilik ETP
degerleri kiyaslanmis ve sicaklik etkinlik indeksi
tespit edilmistir. Boylece sicaklik etkinlik indeksine
karsilik gelen iklim 6zelligi belirlenmistir. Sicaklik
etkinlik indeksi kiyaslanarak elde edilen deger
Thornthwaite siniflandirmasindaki iklim tiplerinin
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ikinci harfini yansitacak sekilde tanimlanmistir ve
meteorolojik istasyon noktalarinin iklim 6zellikleri
belirlenmistir (Tablo 8).

Ardindan tiim bdlgeyi yansitacak iklim
siniflandirma haritasinin tiretilmesi icin yine iklim
ozelligi belirlenmis istasyon verileri kullamilarak
ArcGIS 10.6 yaziliminda Kriging Enterpolasyon
yontemi uygulanarak analiz edilmis ve sonuclar
iklim smir haritasinin ikinci harfini yansitacak
sicaklik etkinlik indeks haritalar1 ile sunulmustur
(Sekil 4).
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Tablo 8. Karadeniz Bolgesi meteorolojik istasyon noktalarinin Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksi degeri ve

iklim ozellikleri

ISTASYON ADI Y(ENLEM) X (BOYLAM) YILLIK ETP IKLIM OZELLIGi
Akcaabat 41.0325 39.5615 604.7 B'1
Artvin 41.1752 41.8187 496.7 Cc2
Bafra 41.5515 35.9247 596.8 B'1
Giresun 40.9227 38.3878 733.0 B’2
Hopa 41.4065 41.433 792.2 B’2
Ordu 40.9838 37.8858 654.4 B’1
Rize Pazar 41.1777 40.8993 754.7 B’2
Rize 41.04 40.5013 797.6 B’2
Samsun 41.3435 36.3878 606.0 B’1
Sebinkarahisar 40.2872 38.4193 491.6 c2
Trabzon 40.9985 39.7649 643.6 B’1
Unye 41.143 37.293 736.4 B’2
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Sekil 4. Kriging yontemi ile tespit edilmis Karadeniz Bolgesi Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksi haritasi

3.4. Thornthwaite yagis rejimi indekslerinin
hesap edilmesi

Calismanin bu asamasinda yagisin mevsimlere
bagh olarak degisen tipleri tespit edilmistir. Bunun
icin su bilancolarinda hazirlanmis yilik ETP degeri,
su fazlasi ve su noksani degerleri kullanilarak ilgili
formiiller yardimiyla hesaplamalar yapilmistir.
Meteorolojik istasyonlarin timii yagish iklimlere
denk geldiginden bu calismada nemli alanlar icin
kuraklik indeksi degerleri hesaplanmistir (Tablo 9).
Sonucta bulunan degerler ile meteorolojik

istasyonlarin nemlilik indeksine karsilik gelen
degerler Thornthwaite siniflandirmasindaki iklim
ozelliginin {i¢lincii harfini yansitacak sekilde
tanimlanmistir.

Ardindan tiim bdlgeyi yansitacak iklim
siniflandirma haritasinin tretilmesi icin yine iklim
ozelligi belirlenmis istasyon verileri kullanilarak
ArcGIS 10.6 yazillminda Kriging enterpolasyon
yontemi uygulanarak analiz edilmis ve sonugclar
iklim sinir haritasinin Giglinci harfini yansitacak
kuraklik indeks haritalari ile sunulmustur (Sekil 5).

Tablo 9. Karadeniz Bolgesi meteorolojik istasyon noktalarinin Thornthwaite kuraklik indeksi degeri ve iklim

ozelligi
ISTASYON ADI Y(ENLEM) X(BOYLAM) YiLSUEKS YIiLETP la IKLIM OZELLIGi
AKcaabat 41.0325 39.5615 312.6 604.7 51.7 s2
Artvin 41.1752 41.8187 235.7 496.7 475 s2
Bafra 41.5515 35.9247 290.1 596.8 48.6 s2
Giresun 40.9227 38.3878 55.1 733.0 7.5 r
Hopa 41.4065 41.433 0.0 792.2 0.0 r
Ordu 40.9838 37.8858 211.0 654.4 32.2 s
Rize Pazar 41.1777 40.8993 0.0 754.7 0.0 r
Rize 41.04 40.5013 0.0 797.6 0.0 r
Samsun 41.3435 36.3878 300.1 606.0 495 s2
Sebinkarahisar 40.2872 38.4193 368.1 491.6 74.9 s2
Trabzon 40.9985 39.7649 276.7 643.6 43.0 s2
Unye 41.143 37.293 174.9 736.4 23.8 s
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THORNTHWAITE KURAKLIK ETKINLIK INDEKSI HARITASI |
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Sekil 5. Kriging yontemi ile tespit edilmis Karadeniz Bolgesi Thornthwaite kuraklik indeksi haritasi

3.5. Thornthwaite ETP’nin ii¢ yaz oranina olan
indeksinin hesap edilmesi

Bu asamada, Thornthwaite ETP’nin ¢ yaz
oranina olan indeksi hesap edilmistir. Burada ii¢ yaz
ay1 olarak haziran, temmuz ve agustos aylarindaki
ETP degerlerinin oranlari dikkate alinmistir. Elde
edilen degerler ile meteorolojik istasyon verilerinin
iklim o6zellikleri belirlenmis, sonuglar Thornthwaite

siniflandirmasindaki iklim 6zelliginin doérdiincii
harfini yansitacak sekilde tanimlanmistir (Tablo 10).

Ardindan tim bdlgeyi yansitacak iklim
siniflandirma haritasinin tiretilmesi i¢in yine iklim
tipi belirlenmis istasyon verileri kullanilarak ArcGIS
10.6 yazilminda Kriging enterpolasyon yontemi
uygulanarak analiz edilmis ve sonuglar iklim sinir
haritasinin dérdiincii harfini yansitacak haritalar ile
sunulmustur (Sekil 6).

Tablo 10. Karadeniz Bolgesi meteorolojik istasyon noktalarinin Thornthwaite oran indisine goére (Denizellik-

karasallik) tanimlamalar

ISTASYON ADI Y(ENLEM) X(BOYLAM) YILLIKETP UC YAZ AYI ORANI HARF
Akcaabat 41.0325 39.5615 604.7 300.08 39.4 a'
Artvin 41.1752 41.8187 496.7 314.74 38.1 a'
Bafra 41.5515 35.9247 596.8 315.77 42.3 a'
Giresun 40.9227 38.3878 733.0 304.75 47.7 a'
Hopa 41.4065 41.433 792.2 317.08 50.6 b’'4
Ordu 40.9838 37.8858 654.4 316.08 42.7 a'
Rize Pazar 41.1777 40.8993 754.7 312.47 50.3 b’'4
Rize 41.04 40.5013 797.6 314.12 515 b’'4
Samsun 41.3435 36.3878 606.0 310.90 43.2 a'
Sebinkarahisar 40.2872 38.4193 491.6 310.52 35.9 a'
Trabzon 40.9985 39.7649 643.6 317.08 40.2 a'
Unye 41.143 37.293 736.4 343.97 47.9 a'
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Sekil 6. Kriging yontemi ile tespit edilmis Karadeniz Bolgesi Thornthwaite ETP’nin ii¢ yaz ayina orani indeksi

haritasi
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3.6. Dogu Karadeniz Boélgesi‘nin Thornthwaite
iklim Smiflama Yoéntemine Goére iklim
Siniflarinin Belirlenmesi

Calismanin son asamasinda tim uygulama
adimlarindan elde edilen sonug¢ degerler, kullanilan
istasyon noktalan bazinda biitiinlestirilmistir. iklim
siniflandirmasi tespiti igin gerceklestirilen yagis

etkinlik indeksi, sicaklik etkinlik indeksi, yagis rejim
indeksi ve ETP’nin li¢ yaz oranina olan indeksi hesab1
tlim analiz sonuglar birlestirilerek Dogu Karadeniz
Bolgesi icin secilen pilot istasyonlarin iklim siniflar
Thornthwaite iklim siniflama yontemine gore tespit
edilmis ve tek bir tabloda o6zet bilgi seklinde
sunulmustur (Tablo 11).

Tablo 11. Karadeniz Bdlgesi meteorolojik istasyon noktalarinin Thornthwaite iklim siniflandirma yéntemine gore

iklim indeks degerleri ve iklim 6zellikleri

THORNTHWAITE iKLiM iNDEKSLERi

THORNTHWAITE iKLiM OZELLIiKLERi

Akcaabat C1 B'1 s2 a' Kurak-Yari 1.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
Nemli Mezotermal Su Noksani
Artvin C2 Cc2 s2 a' Yar1 Nemli 2.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
Mikrotermal Su Noksani
Bafra C1 B'1 s2 a' Kurak-Yari 1.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
Nemli Mezotermal Su Noksani
Giresun B1 B’2 r a' Nemli 2.Dereceden Su Noksani Tam Denizel
Mezotermal Yok veya Az
Hopa A B’2 r b4 Cok Nemli 2.Dereceden Su Noksani Denizel
Mezotermal Yok veya Az
Ordu Cc2 B'1 S a' Yar1 Nemli 2.Dereceden Yazin Orta Tam Denizel
Mezotermal Derecede Su
Noksani
Rize Pazar A B2 r b4 Cok Nemli 2.Dereceden Su Noksani Denizel
Mezotermal Yok veya Az
Rize A B2 r b4 Cok Nemli 2.Dereceden Su Noksani Denizel
Mezotermal Yok veya Az
Samsun C1 B'1 s2 a' Kurak-Yari 1.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
Nemli Mezotermal Su Noksani
Sebinkarahis C1 Cc?2 s2 a' Kurak-Yari 2.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
ar Nemli Mikrotermal Su Noksani
Trabzon Cc2 B'1 s2 a' Yar1 Nemli 1.Dereceden Yazin Siddetli Tam Denizel
Mezotermal Su Noksani
Unye B1 B2 s a' Nemli 2.Dereceden Yazin Orta Tam Denizel
Mezotermal Derecede Su
Noksani
4. SONUCLAR ve TARTISMA bakildiginda  bolgedeki iller 1. Dereceden
Mezotermal, 2. Dereceden Mezotermal ve 2.

Bu calismada Artvin, Ordu, Rize, Rize-Pazar,
Trabzon, Sebinkarahisar, Akcaabat, Unye, Bafra,
Hopa, Giresun ve Samsun’da yer alan meteorolojik
istasyon noktalarini kapsayan Karadeniz Bolgesi icin
Ulusal iklim Degisikligi Stratejisinin amaclarina ve
FIG’in iklimden kaynakli sorunlarina cevap verecek
yonde, iklim sinirlarinin tespiti gergeklestirilmistir.
Bu amagla iklim smiflandirma ydntemlerinden
Thornthwaite iklim siniflamasi yontemi
kullanilmigtir.  Oncelikle Karadeniz Bélgesinde
secilen meteorolojik istasyon noktalarinin son 30
yillik dénemine (1988-2018) denk gelen Ol¢iim
verileri temin edilmis; elde edilen veriler konumla
iliskilendirilmis ve Thornthwaite iklim siniflama
yontemi kullanilarak her bir istasyonun iklim tipi
tespit edilmistir. Meteorolojik istasyon noktalarinin
iklim tipi sonuc¢larina bakildiginda bélgenin 6zellikle
¢ok fazla yagis alan kisimlar1 yani Rize, Pazar ve
Hopa’'da iklim tipinin ¢ok nemli oldugu; diger
istasyon noktalarinin ise yar1 nemli, nemli, kurak-
yar1 nemli seklinde iklim tipine sahip oldugu tespit
edilmistir. Yine Thornthwaite iklim 6zelliklerine
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Dereceden Mikrotermal ozelliklere sahip iklim
tiirlerine denk geldigi belirlenmistir. Ayrica iklim
ozelligi olarak c¢ok fazla yagis alan bolgelerde su
noksani neredeyse hi¢ yok ya da az miktarda, digere
istasyon noktalarinda ise su noksaninin yaz
aylarinda orta ya da siddetli oldugu tespit edilmistir.
Son olarak istasyon noktalarinin tam denizel ve
denizel 6zellikte iklim 6zelliklerine sahip olduklar:
da gorialmiistiir.

Meteorolojik istasyon noktalarinin iklim tipleri
belirlendikten sonra, bu istasyon noktalarinin sonug
degerleri kullanilarak Kriging enterpolasyon
yontemi ile bir analiz daha gergeklestirilmistir ve
tiim bolgeyi temsil edecek sekilde ara noktalarinda
iklim tiplerini yansitan iklim sinir haritalar1 elde
edilmistir. Bdylece meteorolojik istasyon noktalari
disinda kalan  bolgelere iklim  tahmini
gerceklestirilmistir. Iklim 6zelliklerinin ilge ya da il
bazli olarak degerlendirilmesinin disinda bu
calismada raster tabanli haritalar iretildiginden
konumsal anlamda iklim sinirlarinin daha dogru bir
sekilde tanimlanmasi hedeflenmistir.
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Daha 6nceden MGM tarafindan gerceklestirilen
Thornthwaite iklim siniflama ¢alismasi
incelendiginde (MGM, 2017) bu c¢alismada elde
edilen sonuglarin farkhilk goésterdigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi MGM'nin bu analizleri 2010
yilina kadar gerceklestirmesi ve 2010 yilindan 2018
yilina kadarki siirecte lilkemizde iklimin her gecen
glin daha da farklilagsmasindan ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Ayrica MGM’'nin yaptig1 calismada
iklim tipleri ilge simirlarina  dayandirilarak
sunulmustur; oysaki il¢ce ylizélciimlerine bagh olarak
tamaminda aym iklim tipi goriilmeyebilir. Bu
sebeple bu c¢alismada MGM'nin gergeklestirmis
oldugu calimadan farkli olarak istasyon noktalari
esas alinarak, aradaki diger noktalara konumsal
tahmin yapilarak iklim simifi sirlart  idari
sinirlardan bagimsiz olarak raster tabanlh grid ag:

seklinde tanimlanmis ve akabinde sinirlarla
cakistinllmistir. Boylece ayni il ya da ilge smirlari
icerisine diisen farkli iklim tipleri var ise

belirlenebilmistir.

Elde edilen sonuglar, 6zellikle iklimin degistigi
bolgeleri miimkiin oldugunca tanimlayacagindan
iklime baglh  gerceklestirilecek  planlamalara
yardimci olacak nitelige sahiptir. Ayrica Karadeniz
Bolgesi i¢in iklim sinirlarinin ¢izilmis olmasi ile bu
bolgelerde iklimle iliskili olabilecek sonraki
planlama calismalarina katki saglayacaktir. Iklim
sinirlarinin  tespiti ile birlikte iklimden kaynakl
milkiyet ve arazi kullaniminin degisikliginin
sebepleri irdelenebilecek, iklimden kaynakli gog
problemlerinin  sorgulanabilecegi ve  &nlem
alinabilecegi calismalara altlik olabilecek ¢6ziim
stratejileri gelistirilebilecektir. Ayrica Ulusal Iklim

Degisikligi Stratejisinin ve FIG'in yayinladigi
bildirgenin gereksinimlerine dogrultusunda ve
milkiyet kullaniminin  kisitlanmasina  yénelik
tedbirlerin alinmasina, devlet politikalarinin

gelistirilmesine katki saglayacak bir calisma olmasi
hedeflenmistir. Iklim sinirlarimin haritalandirilmasi
yoluyla iklim degisikliklerinin zaman igerisinde
izlenmesi; degisimin yoni ve hizinin tespit
edilmesine olanak saglayacaktir. Bu baglamda ulusal
ve Kkiiresel oOlcekte iklim degisikligine yonelik
politikalar gelistirilebilecektir.
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Giiniimiizde dogal ve beseri nedenlerle artan orman yanginlarinin Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri teknikleriyle belirlenmesi, yapilacak miidahale ve planlama i¢in
olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Orman yanginm risk alanlarini haritalamak yangina
miidahale anlaminda isgiicli, zaman ve maliyet bakimindan olduke¢a yararl olacaktir.
Orman yangim risk haritalar1 yangin olusumuna ve davranisina etki eden unsurlari
kismen ortaya koymaktadir. Ulkemiz kosullarinda, orman yangini risk haritalari
yardimiyla ozellikle arazi siiflarindaki insan faktoriine iliskin kullanimlarin yangin
riskini degerlendirmelerdeki 6nemi net olarak anlagilmaktadir. Bu ¢alismada test alani
olarak Zonguldak ve Eregli Orman Isletme Miidiirliikleri secilmistir. Bu isletmelerde,
2008-2019 ynllar1 arasinda meydana gelen 126 adet orman yangininin, yangin sicil formu
incelenmistir. Yangin ¢ikan alanlarda yangina neden olan insan faktéri, topografik
faktorler ve arazi kullanim simiflar1 belirlenmistir. Yerlesim ve yol aglarina iliskin
vektorel ¢ikarimlar Google Earth iizerinden yapilmistir. Topografik veriler i¢cin Sayisal
Yiikseklik Modeli verisi kullanilmistir. Arazi kullanim verileri i¢in Landsat 8 uydu verisi
tizerinden smiflandirma islemleri gergeklestirilmis, yangina konu olan smniflar
belirlenmistir. Degerlendirmeye alinan her bir faktdér i¢cin Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemiyle uygunluk puanlari belirlenmistir. Bu sonugclara goére Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda orman yangini risk haritasi olusturulmustur. Bu harita; diisiik, orta ve yliksek
risk grubu olmak tizere simiflandirilmistir. Toplam alanin %18’inin diisiik, %43’iintin
orta, %39’unun yiiksek risk sinifinda oldugu goériilmiistiir. Siniflandirilan haritanin
dogruluk kontrolii i¢in diskriminant analizi yapilmistir. Analize gore calismada elde
edilen yangin tehlike indeksi degerlerinin, ¢alisma alanini yangin risk gruplarina
ayirmadaki dnemi %86 olarak ¢ikmistir. Orman yanginlarina miidahalede ilgili bolge icin
onemli bir althk olusturacak bu arastirma, yangina hassas diger bolgeler icin de
gelistirilebilecektir.

Detection of Forest Fire Risk Areas of Zonguldak and Eregli Regional Forest Directorate

Keywords

Forest fire

Remote sensing
GIS

AHP

forest fire risk map
SPSS

ABSTRACT

Nowadays, detecting the recent increase in naturally caused or human induced forest
fires by using the techniques of Remote Sensing and Geographic Information Systems has
become quite crucial for fire management and planning. Mapping the risk areas of forest
fires for fighting will be very beneficial in terms of labour, time and cost. In relation with
the fighting forest fire, the forest fire risk maps partially reveal the factors that affect the
fire outbreak and its course. Under the conditions of our country, the crucial use and help
of these maps, particularly the ones related with the human factors in the land categories
for evaluating the forest fire risk, have been clearly comprehended. In this study, a total
of 126 forest fires that occur within the Zonguldak and Eregli regional forest directorate
between 2008 to 2019 were investigated using forest fire information form. Human
factors, topographic factors and land use categories that caused fire in outbreak area
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were identified. The vector illustrations related to the settlements and road networks
were made on Google Earth. For the topographic data, Digital Elevation Model input was
used. The classification processes were carried out through Landsat 8 satellite data for
the land usage data and the classes that had been subjected to the fires were identified,
respectively. The congruity scores evaluated for corresponding factors were determined
by Analytical Hierarchy Process method. The forest fire risk map was produced in
Geographic Information Systems according to these results. Additionally, the low,
medium and high risk groups were classified on it. It has been seen that 18% of the area
was in low, 43% was in medium and %39 of it was in high forest fire risk group. For the
accuracy validation of classified map, the discriminant analysis was performed. It has
been observed that the importance of classifying fire risk groups of study area was 86%
in relation with the assessment of fire risk index values obtained by the analysis that was
conducted in this study. Being a significant base for interception of forest fires and fire
management, this research might also be improved for other fire sensitive regions.

1. GiRis

Afetler olus zamani belli olmayan durumlar
oldugu icin afetlere karsi stlirekli hazir olmak
gerekmektedir. Afet aninda ve sonrasindaki hizli
miidahaleler insan hayatim  kurtarmak ve
olusabilecek felaketlerin oniine ge¢ebilmek adina
olduk¢a o©nemlidir. Olayin gerceklestigi andan
itibaren her tiirlii yardima hazir olunmalidir ve bu da
ancak iyi bir planlama ile miimkiindiir.

Ormanlar en 6nemli dogal kaynaklarimizdan
biridir. Ancak ormanlar; niifusun artmasi, kentlesme,
sanayilesme, tarim arazilerinin genislemesi gibi
nedenlerden dolay1 yogun bir baski altindadir. Bu
baskinin nedenlerinden biri de orman yanginlaridir.
Orman yanginlar1 bir¢ok iilkede oldugu gibi
tilkemizde de ¢ok biiyiik can ve mal kaybina yol acan
dogal afetlerin basinda gelmektedir (Cepel, 1995).
Orman yanginlarinin olusumu ve yangin yayillma
orani, yanict madde tiiketimi, yangin siddeti gibi
yangin davranis 6zelliklerini 6nceden tahmin etmek,
yanginla miicadele agisindan onemli bir adimdir
(Yavuz ve Saglam 2011; Yavuz vd. 2018).

Ulkemizin Akdeniz iklimi etkisi aluinda bulunan
cografi konumu nedeniyle orman yanginlar
tamamen oOnlenemeyebilir (Doganay ve Doganay
2004). Tirkiye’de orman yanginlarinin genellikle
Ege ve Akdeniz bolgesi kiy1 bandi kesimindeki ibreli
ormanlik alanlarda yogunlastigi gorilmektedir
(OGM, 2012). Genel olarak Akdeniz kiy1 bandi
Tirkiye’deki orman yanginlari i¢in en biiyik risk
grubunu olusturmaktadirlar (Cémert vd 2019). Bu
bélgeler icin yangin risk alanlar1 olduk¢a yiiksek
gruplarda yer almaktadir. Fakat son yillardaki
kiiresel 1sinma ve sonrasinda yasanan ani iklim
degisiklikleri, Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de
orman yanginm risk alanlarin giincellenmesini
glindeme getirmistir (URL 1). Kiiresel 1sinmaya bagh
olarak iklim ve arazi kullaniminin degismesi orman
yangim tehditlerini arttirmaktadir (Oztiirk vd 2010).

Kiiresel 1sinma nedeniyle orman yanginlarina
birinci derece riskli alanlarin yaninda diger
alanlariin risk dereceleri her gegen giin hizla yer
degistirmektedir. Bu nedenle giinimiizde orman
yangint risk alanlarinin, yangini etkileyen ana
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faktorlere gore tiim bolgeler icin belirlenmesi,
gelecekteki planlamalar i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu amagla, orman yanginlarinin tespiti ve
gozetlenmesi; dogru, erken, hizh bir gekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, uydu bazh
uzaktan algilama teknolojileri 6nemli bir ara¢ olarak
diistiniilmektedir. Benzer olarak orman
yanginlariyla miicadelede basari saglanabilmesi i¢in
gerekli tedbirlerin alinmasi, gelisen teknolojinin
etkin ve ekonomik bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir (Erten vd. 2005; Dong vd. 2005;
Malik vd. 2013; Matin vd. 2017; Karakus vd. 2017).
Yangin  amenajmaninda  kullanilan  6nemli
teknolojilerden bir digeri Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS)'dir (Pradhan vd. 2007; Bingdl, 2017). CBS
sayesinde istenilen bilgilere ulasmak daha hizl,
kolay ve ekonomik olmaktadir. Boylece, sadece
yangin sirasinda degil, yangin dncesi ve sonrasinda
yapilacak calismalar i¢in de oldukga yararl veriler
elde edilebilmektedir (Kiiciik ve Bilgili 2006;
Adigiizel vd. 2016; Ahmad ve Goparaju, 2019).

Bu ¢alismanin amaci, Bati Karadeniz bolgesinde
yer alan Zonguldak ve Eregli Orman Isletme
Miidiirliikleri (OIM) simirlan igerisinde kiiresel
1Isinma neticesinde gelecekte muhtemel orman
yangini tehditlerine yodnelik, risk alanlarinin tespit
edilerek planlamalara althk olarak kullanilacak
orman yangin risk haritasinin olusturulmasidir.
Calisma gecmis yillardaki orman yanginlarini esas
alarak salt arazi faktorlerine gore
gerceklestirilmistir.  Uzun  yillar  iklim ve
meteorolojik veriler 1s18inda orman yanginlar risk
alanlarinin olusturulmasina entegre edilerek katki
sunabilecek orman yangimi risk harita verisi
hazirlanmistir. Calismada uydu gorintii verilerinden
yararlanilarak AHP (Analytic Hierarchy
Process/Analitik Hiyerarsi Siireci) teknigine gore
CBS ortaminda yangin risk haritasi olusturulmustur.

1.1. Calisma Alam ve Ozellikleri
Zonguldak ve Eregli 0iM, 312 17' 33" ve 322 17"
25" Dogu boylamlari ile 412 03" 21" ve 412 35' 29"

Kuzey paralelleri arasinda kalan yaklasik 215000 ha
biiyiikliigiinde bir bolgedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma Alani (URL 2)

Zonguldak, Persembe, Goldag, Yayla, Caycuma,
Kozlu seflikleri; Zonguldak OiM’ye baghdir. Eregli,
Cuma, Alapl, Cayhoglu, Suludere, Yalniz¢am,
Kocaman, Bendere seflikleri ise Eregli OiM’ye
baghdur.

Zonguldak ili bol yagish bir iklime sahiptir ve
yeriistii su kaynaklar1 bakimindan zengindir. ilde
¢ok sayida akarsu bulunmakla birlikte Filyos Cay1
disinda biiylik akarsu yoktur. Buradaki akarsular,
Zonguldak li alanini sik bir vadi agi ile parcalamustir.
Yerytizii sekilleri genel olarak daghktir. Daglar;
kuzey kesimlerde 1000 metreyi bulmaz iken orta
kesimlerde 1200 metreyi asmaktadir. Daglarin,
glineyde 2000 metreye kadar ulastigi yerler
mevcuttur. Daglar kiyiya paralel ¢ sira
olusturdugundan kiy1 ve i¢ kesimler arasinda ulasim
zordur.Kiyiya yakin yiikseltilerin olusturdugu dag
sirasinin altinda zengin taskdomiirii madeni yataklari
bulunmaktadir (URL 3).

Bati Karadeniz, bitki cografyasi bakimindan
Avrupa-Sibirya flora alaninin Oksin alt flora alaninda
bulunmaktadir (Atesoglu ve Melemez 2015).
Zonguldak ili topraklarinin %56’s1 ormanlik alan
olup %881 koru %12’si batakllk orman
niteligindedir. Kayin, mese, giirgen, kestane, ¢inar,
thlamur ve kizilaga¢ basta olmak tlizere %70’i genis
yaprakli; karacam, sarigam, kizilcam ve sahil ¢ami
olmak tizere %30’u igne (ibreli) yaprakli ormanlar
mevcuttur (URL 3).

Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji Genel
Miudiirligia tarafindan hazirlanan 2018 yili iklim
degerlendirmesi raporuna gore Turkiye yillik
ortalama sicakllk anomalisi o6zellikle 2000'li
yillardan bu yana artis gostermektedir (URL 4).
Ayrica yilik ortalama sicaklik siralamasina
bakildiginda 1981-2010 yii ortalama sicaklik
degerine gore her y1l artis gosteren sicaklik degerleri
goze carpmaktadir. Bu baglamda ¢alisma alani
icerisinde orman ve fundalk alanlarinin yanici
madde olarak fazlaca yer almasi, igneli tiirlerin de
bulunmasi ve ayrica yukarida belirtilen anomalilere
uygun olarak Tirkiye’'de gelecekte potansiyel orman
yangint sahalarinin Bati Karadeniz bolgesini
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kapsayabilecegi gercegi goz 6niinde bulundurularak
calisma alam secimi gerceklestirilmistir. Ayrica,
Turkiye 2018 yili ortalama sicaklik farklarinin
cografi daghmina bakildiginda da Zonguldak ve
civarinin 1.1-2 °C artmasi ve muhtemel bu siirecin
devam edecegi varsayimi kuvvetlenmektedir (Sekil
2).

Turkiye Yilik Ortalama Sicaklik Anomalisi A
1981-2010 Ort. Sicakiik = 13.5°C
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Sekil 2. Tirkiye Yilik Sicaklik Anomalisi (A),
Tiirkiye Yilhik Ortalama Sicaklik Siralamasi (B),
Tirkiye 2018 Yili Ortalama 1981-2010'a Gore
Sicaklik Farklarinin Cografi Dagilimi (C) (URL 4).

2. YONTEM

Calisma alaninin belirlenmesinden c¢alisma
alaninin risk haritasinin dogruluk kontroliine kadar
olan siire¢ Tablo 1'de verilmistir.

Zonguldak ve Eregli OIM’de yangina neden olan
faktorlerin tespiti ve yanginin daha ¢ok nerelerde
ciktiginm belirlemek icin calisma alanina ait 2008-
2019 yillan igerisindeki yangin sicil fislerine, arsiv
arastirmast sonucunda ulasilmistir. Bunun ic¢in
Zonguldak Orman Bolge Mudirligi (OBM),
Zonguldak ve Eregli OIM arsivlerindeki yangin sicil
fisleri incelenerek toplam 126 adet orman yangini
sicil fisine ulasilmistir. Bu yanginlardan 25 adedi
yangin risk haritasinda dogruluk degerlendirmesi
yapmak lizere ayrilmistir.
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Tablo 1. Calismanin is-Akis Semasi

Cadegran A leremun Belrbenmei

Argy ATasten

Calismads EKillisilan Ladiar B ve ASTER GOEM Ui Vinkéinmn Témis
APEv Asmmrman) Sapmiu b I-.i."rl!:'a.-.: T Verkernin

Laschian Uil Giowtinnad ( zernds lacedmmeii

Calisrea Alarmda G Yangirena Nedien Oflan Fakioelerin Belirermesi

Ivieimn F b Topodrafik Faksader A Kuillinms Sweflan

Yol we Yerleam Harfalarmm (loshruimass
v
Egamn, Baky ve Yitlewk ik Haritalarmm Olopromimaa
Aran ks 5 Db

O Yangnma Etks Eden Falodcerin Afuhblarnm AP Viootemi iz Belrlemmes:

Crerzan Vanzmana B Eden Fabtowlerin Kend [rlerinded Omem Derecelerinin Belilames

CHS Omameds Yangn Ridk Heesins Ohsnanilsas

Dhikrirronant Ak D Dofnahuk Koomelo

Atesoglu (2014), Bati Karadeniz simirlar
dahilinde Bartin ili ve gevresi i¢in yaptig1 ¢alismada
orman yanginlarinda etkili alti 6nemli faktor tespit
etmistir. Bu faktorler tespit edilirken yangin sicil
fisleri, ilgili isletme seflerinin gorisleri ve
literatiirdeki diger calismalardan faydalanilmstir.
Benzer olarak Zonguldak ve Eregli OIM icin toplam
126 yangin sicil fislerinin incelenmesi ile benzer
sonuglara ulasilmistir. 2008-2019 yillari igerisindeki
yangin yerleri, yangin sicil fislerindeki koordinatlar
yardimiyla 15.08.2015 tarihli Landsat 8 wuydu
goruntisu
(Landsat_Scene_ID:LC81780312018227LGNO00O;Lan
dsat_Product_ID:LC08_L1TP_178031_20180815_20
180828_01_T1; File Date: 2018-08-28) (URL 5)
tizerinde isaretlenmistir. Ayni uydu goriintii verisi
arazi orti/kullaméim smiflandirilmas1  i¢in  de
kullanilmistir (Sekil 3). Simiflandirma isleminde
kontrolli  siniflandirma ydntemlerinden olan
Maksimum Benzerlik Yontemi segilmistir.

Zonguldak ve Eregli OTM

¥ 2008-2019 Orman Yangin Yerleri

Sekil 3. 2008-2019 Yillan Icerisindeki Orman
Yanginlar
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Bir bélgenin topografik durumu yanginlar
etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Ozellikle yangin
davranisi hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
arazinin degisik tipleri, iklim ve giinliik hava halleri
kosullarinda degisikliklere neden olur (Goldammer
ve Nikolov; 2009; Mahdavi vd. 2012; OZ§ahin 2014;
Gigovic vd. 2018).

Bu nedenle topografyanin yanginlarla olan
iliskisi arazinin c¢esitli durumuna (egim, baki,
ylikseklik) gore incelenmelidir. Tim topografik
sartlarin belirlenmesi amaciyla ASTER Global Dijital
Yiikseklik Modeli (GDEM) 30m verisi (URL 6)
kullanilmistir.

Yangin formlar1 incelenerek yangin baslama
noktalar1 ve bélme numaralar iligkilendirildiginde,
yanginin nasil ve nerede olusabilecegine iliskin
fikirler elde edilebilmektedir. Calisma alaninda genel
olarak yangin baslama noktasina gore yangin
goriilen yerlerin % 90’dan fazlasi yol kenari, tarla
kenar1 ve yerlesim yeri kenarlarinda oldugu
gozlenmistir. Uydu goriintii verisinin arazi kullanim
siniflarinin  olusturulmasinda yanginin en ¢ok
goriildiigiic dogal bitki ortiisi ile birlikte bulunan
tarim alanlar ve gevresi basta olmak iizere orman
alanlarn ve diger siiflar (yerlesim, yol, kayalik vb.)
arazi smiflar1 olusturulmustur. Ciinkii insan ve
araglarin hareketliliginde rol oynayan yollar, insan
kaynakli orman yanginlarinin meydana gelisinde
onemli rol oynarlar. Calisma alani igerisinde bir¢ok
kirsal yerlesim alanlar1 da mevcuttur.

Bolgedeki yanginlarin genelde insan kaynakl
olmasi nedeniyle insan hareketliligine neden olan
yerlesim ve yol verilerinin vektorlestirilmesinden
sonra, CBS ortaminda buffer analizi ile yangin sicil
fisi verilerinin dagilimina ve yogunluklarina uygun
olacak sekilde yerlesim ve yol koridorlar:
olusturulmustur. Calismada kullanilan verilerin
alana gore kesilmesi, siniflandirma, egim, baki,
yukseklik haritalarinin olusturulmasi, siniflandirma
isleminin dogruluk analizi, yerlesim ve yol
koridorlarinin olusturulmasi, ArcGIS 10.5 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim
faktorlerin haritalar1 CBS ortaminda hazirlanmis ve
30m x 30m piksel boyutlu raster veri formatina
cevrilerek analize hazir hale getirilmistir.

Tum faktorlerin  belirlenmesinden sonra,
calisma alaninda yangin risk alanlarinin belirlenmesi
amaciyla her bir faktore iliskin agirhik katsayilari
AHP  yontemiyle hesaplanmistir.  Kriterlerin
belirlenmesinden sonra degerlendirmeye alinan her
bir kriter icin uygunluk puanlar1 saptanmistir.
Puanlarin saptanmasinda yine AHP kullanilmistir.
AHP yontemi, 1977 yilinda Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen c¢cok olgiitlii karar verme
tekniklerinden biridir. Karar alirken grup ya da
bireyin onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel
degiskenleri bir arada degerlendirebilen
matematiksel bir yontemdir. Hiyerarsik yapinin
olusturulmasi, ikili karsilastirmalarin yapilmasi ve
sentez asamalarindan olusmaktadir (Kadak, 2006).

AHP, karar verme siirecinde karar1 olusturan
faktorlerin bir biitliin igerisinde ve birbirleriyle
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iligkili olarak degerlendirilmesini kapsayan bir
yontemdir. Faktorlerin degerlendirilmesinin
yaninda bunlarin karar noktalari tizerinde de etkileri
bu yontem sayesinde ortaya konulabilmektedir. Bu
slirecte karari etkileyen faktorlerin 6nem dereceleri
karar vericiler tarafindan belirlenir ve bu kapsamda
o6nceden tanimlanmis olan puanlama (1-9) yapilir.
Bu yontem sayesinde karar vericilerin vermis
olduklari puanlamalarin tutarliliklar1 kontrol edilir
ve tekrar diizenlemeler yapilabilir. Calismada
Atesoglu (2014)'in Bati Karadeniz'de yer alan
¢alisma alanindan elde etmis oldugu AHP 6nem
derecelendirmeleri ve agirhk degerleri
kullanilmistir. Her bir kriterin 6nem dereceleri,
Bartin Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi 6gretim
tiyeleri ve Zonguldak Orman Boélge Midurligi,
Bartin Orman Isletme Midirligia ilgili teknik
uzmanlara sorularak 1-9 arasinda olusturulmus
degerlerdir. Bu kapsamda her bir kriter i¢in yangin
sicil  fislerinin analiz ve degerlendirilmesi
neticesinde ilgili siiflandirma, koridor degerleri
belirlenmis ve uzman Kkisilerce birlikte puanlamalar
yapilmistir.

Analize dahil edilmeyen 25 orman yangininin,
bu risk gruplarindan hangisine diistiigline
bakilmistir. Daha sonra SPSS programi kullanilarak
diskriminant analizi yapilmistir. Diger bir ad1 ayirma
analizi olan Diskriminant analizi, veri setinde
bulunan verilerin degisken gruplarina atanirken
tasidig1 6zelliklere gore ayrim yapar. Diskriminant
analizi bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskenleri
etkilemelerine gore ya ayni ya da farkh gruplara gére

Zonguldak ve Eregli OIM

Su

- Ormanlik alanlar

siniflandirilmasini  saglar. Bu analizin baslica
amaglary; verilerin siniflanip siniflanamayacagin

test etmek, degiskenleri siniflamak, gruplar
arasindaki  farkliliklarn incelenmek,  bagimh
degiskende bagimsiz degiskenlerce aciklanan

varyansi gostermek, bagimli degiskene gore yapilan
siniflandirmada bagimsiz degiskenlerin 6ncelik
sirasini irdelemek, gruplar ayirirken 6nemi diisiik
olan degiskenleri elemektir.

Sonu¢ olarak, ¢alisma alani icin olusturulan
orman yangini risk haritasi yardimiyla orman
yangini risk alanlari, en basit anlamda ii¢ sinifta
disiikk, orta ve yliksek olarak gruplandirilarak
siniflandirilmistir.

3. BULGULAR

Arazi orti tipini belirleyebilmek amaciyla 2018
yili Agustos ayina ait Landsat 8 uydu goriintiisii
siniflandirilmistir. Temel amag yanici madde miktari
ve bu maddelerin bulundugu alanlarin ¢ikarilmasi
oldugu i¢in, orman ve orman alani iceren alanlarin
tespiti olduk¢a onemlidir. Bolgenin arazi kullanimi
disiinildiigiinde salt ormanlik alan ve ormanlik
alanlar1 da kapsayan heterojen tarim alanlari yanici
madde barindiran iki ana sinif olarak belirlenmistir.
Bolgedeki su varligt ve diger alanlar ise
siniflandirmanin diger iki sinifin1 olusturmak tizere
dort ana arazi ortii/kullanim sinifi olusturulmustur
(Sekil 4). Diger alanlar; yol, kirsal-kentsel yerlesim
alanlary, agik alanlar vb. siniflardan olusmaktadir.

Heterojen yapida dogal bitki értasi ile birlikte bulunan tarim alanlari

I oiser ataniar (verlesim, yol, kayalik vb)

Sekil 4. Arazi Ortii/Kullanim Siniflar1 Haritasi

Landsat 8 uydu goriintii verisine, literatiirde
yogun olarak kullanilan piksel tabanli siniflandirma
algoritmalarindan Maksimum Benzerlik Yontemi
uygulanmistir.  Gergeklestirilen simiflandirmanin
genel dogrulugu %94 olarak hesaplanmistir.
Siniflandirma sonucunda Dbirbirine karisan ve
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siiflandirma dogrulugunu disiiren smiflar diger
alanlar ve tarim alanlaridir. Bu ylizden bu siniflarda
kullanic1 ve iretici dogrulugunun disiik oldugu
goriilmistiir (Tablo 2).
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Tablo 2. Siniflandirma Dogruluk Degerlendirmesi ve
Hata Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 >

Orman
alanlan (A1)
Heterojen
yapida dogal
bitki 6rtisu
ile birlikte
bulunan tarim
alanlan (A2)

Diger alanlar
(A3) 0 1 183 | 0 | 184

156 | O 0 0 | 156

2 122 | 29 0 | 153

Sulak alanlar
(A1) 0 0 0 32 | 32
¥ 158 | 123 | 212 | 32 | 525

Arazi toppografik durumunun belirlenmesi
amaciyla ASTER GDRM 30 m verisi yardimiyla egim,
baki, ylikseklik haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5).

Koyler dahil olmak {izere yerlesim yerleri
Google Earth tzerinden vektorlestirilmistir. Yol
verileri Zonguldak OBM’den alinan mescere
haritasindan temin edilmistir. Eksik kalan kisimlar
ise Google Earth tzerinden vektorlestirilmistir.
Sonu¢ olarak CBS ortaminda yerlesim ve yol
koridorlari olusturulmustur (Sekil 6).

Landsat 8 uydu goriintiisii verisi lizerinden elde
edilen siniflandirma haritalar1 ve ASTER GDEM 30m
uydu goriintiisii kullanilarak elde edilen egim, baki,
yukseklik haritalar piksel boyutu 30m x 30m raster
veri olarak degerlendirmeye alinmislardir.

Egim (°)
I o-5
[ s-10
| 10-20
I 20-30
I -3

Yiikseklik (m)
. 50

B o -0
[0 500 - 450

T o - 10so
. 1050

Sekil 5. Egim (A), Baki (B), Yiikseklik (C) Haritalar1

Yerlesim Koridorlars (m)

vl
{ §00- 1500

05 6 B > 150
bt

Yol Koridorlar1 (m)
N <100

100- 300
] 3 D - >H0

Sekil 6. Yerlesim Koridorlar: (A), Yol Koridorlari (B)

Atesoglu (2014)’'in daha 6nce Bat1 Karadeniz'de
yer alan ¢alisma alanindan elde etmis oldugu veriler
kullanilmis ve analiz i¢in gerekli altlik haritalarin
hazirlanilmasindan sonra belirlenen Kriterler ic¢in
uygunluk puanlar belirlenmigtir. (Tablo 3). flgili
degiskenler icin 6nem dereceleri Bartin Orman
Fakiltesi Orman Miihendisligi 6gretim iiyeleri ve
Zonguldak Orman Boélge Midiirliigii, Bartin Orman
Isletme Miidiirliigii ilgili teknik uzmanlara sorularak
1-9 arasinda olusturulmus degerlerdir.

Tablo 3. Orman Yangin Risk Degiskenleri icin Onem
Derecelendirmeleri

o “ Yangin
Degiskenl Siniflar Onem . | Tehlike
er Derecesi

sinifl

Heterojen tarim
alanlari/Dogal 9 Yiiksek
bitki ortiisi ile
birlikte bulunan

. tarim alanlar
Arazi

o 5 Orta
ort/ Karisik-geni
Kullanim S1Cgents
siniflari yaprakh
ormanlar 3 Diisiik
Diger  alanlar
(tarim, yerlesim,
acikalanlarvd.) | 3 Diisiik
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0-5 (Diiz) 2 Diistik
5-10 (Orta | 5 Orta
egimli)
o 10-20 (Cok | 7 Yiiksek
Egim () egimli)
20-30 (¢ok dik) | 3 Orta
>30 (Cok dik ve
Sarp) 1 Diistik
Kuzey 5 Orta
Kuzeydogu 2 Diistik
Kuzeybati 2 Diistik
Gliney 9 Yiiksek
Bala Giineydogu 5 Orta
Glineybati 5 Orta
Bati 7 Yiiksek
Dogu 5 Orta
, . <200 5 Yiiksek
‘((;lisekhk 200-400 3 Orta
>400 1 Diistik
Ze”e’zgn <500 2 Dilsiik
uzaklik 500-1500 7 Yiiksek
>1500 3- Orta
(m)
Yola olan | <300 7 Yiiksek
uzakhk 300-600 5 Orta
(m) >600 2 Diistik

Her bir kriterin etki durumu g6z Oniinde
bulundurularak ikili karsilastirma  matrisleri
olusturulmustur ve her bir kritere iliskin agirlik
degerleri hesaplanmistir. Zonguldak ve Eregli OIM
icin hesaplanan agirlik puanlarina gore agirlik degeri
en fazla olan %41 degeri ile arazi ortii tipi olmustur.
Bunu %18 agirlik degeri ile egim ve yola mesafe
takip etmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Orman Yanginina Etki Eden Kriterlerin ikili
Karsilastirmalari, Agirhk Degerleri ve Tutarlihk
Orani
Degis
ken
C1 1 3 5 4 5 3 0.41

Cl C2 C3 €4 C5 |Cé6 | Agirhk

C2 13/ 1 3 2 3 1 0.18

/1y 1/
C3 e 3 15 1 1/3 006

/1y
¢ 4y, 2z 12 12 011

/1y 1/
cs e 3 1.5 1 1/3 006

Ccé 13/ 1 3 2 3 1 0.18
*Tutarhilik orani: 0.011

C1: Arazi ortii tipi; C2: Egim; C3: Baks; C4: Yiikseklik; C5:
Yerlesim durumu; Cé: Yol durumu
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Sonucta her bir piksel icin yangin tehlike indeksi
degeri; ArcGIS 10.5 programinda Mekansal Analiz
Raster Veri Diizenleme araci yardimiyla Denklem 1
kullanilarak hesaplanmistir.

5= Z(W:'x:'j (1)
i=1

S; Toplam yangin tehlike puani
wi; Kriterlerin agirlik degeri

xi; Kriter puanlari

n; Toplam kriter sayisi

Analizlerin sonuglar ve her bir degisken i¢in
hesaplanan agirhk degerleri kullanilarak yangin
tehlike indeksi formiilii olusturulmustur (Denklem
2).

Yangin Risk indeksi = 0.41C1 + 0.18C2 + 0.06C3
+0.11C4 + 0.06C5 + 0.18C6 (2)

Denklem 2'ye gdre orman yangini risk haritasi
olusturulmustur (Sekil 7).
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Zonguldak ve Eregli OIM

g B
Gé

Sekil 7. Zonguldak ve Eregli Orman Yangim Risk Alanlar

Olusturulan orman yangin risk haritasi analiz
edilmistir ve toplam alanin %18’'inin disik,
%43’liniin orta, %39’unun ise yangina en hassas olan
ylksek risk sinifinda oldugu gorilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Yangin risk siniflarinin tanimlanmasi ve
alansal dagilimi

Yangin Alan
Tehlike | Yangin risk alanlar1 tammmlari
(ha)
Simifi
Salt tarim, yerlesim, endiistriyel
o ve ticari alanlar vd. Karisik Ye 38885.3
Diisiik | yaprakli ormanlik alanlar, diiz ve (%18)
diize yakin alanlar, sarp ve ¢ok °
dik yiksek alanlar
Dogal bitki 6rtiisii ile bulunan
tarim alanlari b1r11ktve?, oxtman alt 912298
Orta sinir alanlari, orta egimli ve (%43)
kismen dik egimli ve orta >
yukseklikteki alanlar
Dogal bitki ortiisii ile bulunan
) tarim alanlari, seyrek bitki 831197
Yiksek | alanlari, bozuk mescere alanlari, (%39)
¢ok egimli ve yiiksekligi diisiik
alanlar
Toplam Alan: 213234.8 ha

Arsiv arastirmasi sonucu elde edilen 126 adet
orman yanginindan 25 adedi yangin risk haritasinda
istatiksel analiz yapmak i¢in ayrilmistir. Sekil 7’de
olusturulan orman yangini risk haritasi tizerinde, 25
adet orman yanginina ait yangin tehlike indeks
degerlerine bakilarak bu yanginlarin hangi risk
grubunda ¢iktig1 belirlenmistir (Tablo 6).

Yangin tehlike indeksi degerleri ile risk gruplar
arasinda SPSS programinda diskriminant analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucuna gore ¢calismada elde
edilen yangin tehlike indeksi analizi ile degerlerinin,

© Orman Yangini Risk Alanlari

I Disuk

[ |Ora

B Yiksek }N\
10 20

40 km
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s | .
T + t 1 1

calisma alanin1 diistik, orta, yiiksek seklindeki
siniflandirmadaki 6nemi %86 olarak ¢ikmistir.

Tablo 6. Kontrol i¢in atilan koordinatlarin yangin
tehlike siniflar

NN | Y (%) X () ggeri Z:nﬁ

1 31.676944 41.352778 | 4.78 Orta

2 31.859167 41.481667 | 5.52 Yiiksek
3 31.863056 41.454722 | 5.30 Yiiksek
4 31.957778 41.393611 | 5.00 Yiiksek
5 32.012500 41.528611 | 4.87 Orta

6 31.928611 41.522222 | 4.17 Orta

7 32.088333 41.360556 | 4.17 Orta

8 31.915278 41.520278 | 5.40 Yiiksek
9 32.088333 41.367222 | 2.22 Diisiik
10 | 32.012500 41.528611 | 4.87 Orta
11 | 31.735278 41.258889 | 4.07 Orta
12 | 31.481389 41.183056 | 4.00 Orta
13 | 31.595833 41.366111 | 5.47 Yiiksek
14 | 31.533611 41.237778 | 4.98 Yiiksek
15 | 31.490556 41.233056 | 4.01 Orta
16 | 31.620000 41.376667 | 5.29 Yiiksek
17 | 31.641389 41.366944 | 5.41 Yiiksek
18 | 31.539167 41.242778 | 5.40 Yiiksek
19 | 31.460278 41.238889 | 5.76 Yiiksek
20 | 31.641944 41.194722 | 4.78 Orta
21 | 31.931667 41.516111 | 4.86 Orta
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22 | 31.844167 41495833 | 5.22 Yiiksek
23 | 31.906111 41.456389 | 4.54 Orta
24 | 31.520000 41.212778 | 4.00 Orta
25 | 31.850556 41.387222 | 5.30 Yiiksek

4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Zonguldak ve Eregli OIM’de bazi
dogal ve begeri faktorlerin orman yangini dagilisina
etkisi incelenmistir. Bunun igin Uzaktan Algilama,
CBS teknikleri ve AHP yontemi kullanilmistir.
Calisma alani i¢in orman yangin riskini etkileyen
faktorler arazi orti tipi, egim, baki, ylkseklik,
yerlesim ve yol durumu olarak belirlenip analizler bu
faktorler tizerinden yapilmistir. AHP yodntemiyle
hesaplanan agirliklara gore en baskin faktor arazi
ortlii tipi olmustur. Bunu, egim ve yol hatlarina
mesafe takip etmistir. Uretilen yangin risk haritasina
gore toplam alanin %39’u yangina en hassas olan
yiiksek risk sinifinda, %43’ orta risk sinifinda ve
%18'i diistik risk sinifinda yer almaktadir. Toplam
213234.8 ha alanin 174349.5 ha alanimin yangin
riski agisindan yiiksek ve orta kisimda yer aldigi
gorulmistiir.

Yapilan diskriminant analizi sonucunda; elde
edilen yangin risk haritasindaki yangin tehlike
indeksi degerlerinin, risk gruplarina ayirmadaki
6neminin %86 oldugu gérilmiistir.

Orman yanginlar ile miidahale ve yapilacak
olan planlamalar i¢in, uydu goriintiileri kullanilarak
CBS tabanh yazilimlar yardimiyla yangin tehlike
haritalarinin olusturulmasi ve belirli araliklarla
tekrarlanmasi faydali olacaktir. Calismada elde
edilen bulgular ve sonuglarin; OBM, OIM ve orman
isletme seflikleri de dahil olmak iizere Tiirkiye
genelinde yapilacak planlamalara zemin
hazirlayacaglr diisiiniilmektedir. Bunun yaninda
Zonguldak ve Eregli OiM’nin simrlan icerisinde
olmasi muhtemel orman yanginlarinin 6nlenmesi
icin katkida bulunulacagi 6ngériilmektedir.

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle degisen iklimler
orman yanginlarim arttirmaktadir. Yangina hassas
alanlardaki tehlike bir kat daha artmakta ve yangina
hassas yeni cografi bolgelerin olusmasina neden
olmaktadir. Insan hareketliligi nedeniyle ekolojik
dengenin bozulmasi ve arazi kullanimlarindaki
olumsuzluklar bu siireci  hizlandirmaktadir.
Yapilacak planlamalarda bu alanlarin tespiti ve
onlemlerin alinmasi gelecek planlamalar1 icin
oldukga yararli olacaktir. Bu nedenle gergeklestirilen
calismada kullanilan faktorlere ek olarak iklim,
gilinliik yagis miktari, ortalama yillik hava sicakhgi,
rizgar hizi vb meteorolojik faktdrlerinde dahil
edilerek daha farklhi yontem ve modeller
gelistirilmesi yangin risk haritalarinin dogrulugunu
bir list seviyeye tasiyacak nitelikte olacaktir.
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Anahtar Kelimeler
Yersel lazer tarama
Olgme

Modelleme

Nokta bulutu

0z

Lazer tarama teknolojisi optik-mekanik bir 6l¢me teknigidir. Lazer tarama ile obje ve
yakin gevresinin ¢ok kisa stlirede ii¢ boyutlu konum bilgileri elde edilir. Alic1 ile nesne
arasindaki mesafe ise bir elektromanyetik enerji olan lazer 1s1nin seyahat siiresi ile
belirlenmektedir. Lidar tekonolojisi olarak ifade edilen bu 6lgme ydntemi giiniimiizde
farkl platformlarda yersel lazer tarama, mobil lazer tarama ve havadan lazer tarama
olarak karsimiza ¢ikarak mekana veya nesnelere ait 3B veri ediniminde hizh ve dogru
¢ozlimler sunmaktadir. Giinlimiizde yersel lazer tarama teknolojisinin; mimari
belgeleme, arkeolojik ¢alismalar, 3B modelleme, madencilik ¢alismalari, deformasyon
analizleri, orman envanterlerinin ¢ikarilmasi gibi ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
kullanilmasu ile farkli miithendislik problemleri daha kolay ¢dziime ulasabilmektedir.
Ayrica lazer tarama teknolojisi karmasik sahnelerin yogun nokta bulutlar yoluyla hizh
bir sekilde yeniden olusturulmasini saglar. Bu anlamda kazalarin veya adli suglarin
meydana geldigi karmasik sahnelerin hizli bir sekilde belgelenmesi, olay sonrasi
analizler icin delil teskil eden bilgilerin tespiti ve bunlarin sayisal arsivi icinde yersel
lazer tarama bu gorevi gerceklestirebilen dnemli bir aractir. Bu ¢alismada yersel lazer
tarama ile farkli uygulamalar icinde yer alan farkli geometrik o6zellikteki yapilar
modellenmistir. Verilerin degerlendirilmesinde SCENE, 3DReshaper, JRC 3D
Reconstructor yazilimlar: kullanilmistir.

Modeling of different geometrical properties by terrestrial laser scanning

Keywords

Terrestrial laser scanning
Measurement

Modeling

Point cloud

ABSTRACT

Laser scanning technology is an optical-mechanical measuring technique. By means of
laser scanning, three-dimensional position information of the object and its immediate
surroundings is obtained in a very short time. The distance between the receiver and the
objectis determined by the travel time of the laser beam, an electromagnetic energy. This
measurement method, which is referred to as lidar technology, provides fast and
accurate solutions for 3D data acquisition of space or objects by appearing as terrestrial
laser scanning, mobile laser scanning and aerial laser scanning on different platforms.
Today, terrestrial laser scanning technology; architectural documentation,
archaeological studies, 3D modeling, mining studies, deformation analysis, forest
inventories, such as the use of various engineering applications can be solved more easily
with different engineering problems. In addition, laser scanning technology allows rapid
reconstruction of complex scenes through dense point clouds. In this sense, the rapid
documentation of complex scenes in which accidents or judicial offenses occur, the
identification of evidence that constitutes evidence for post-incident analysis, and
terrestrial laser scanning within their digital archive is an important tool to accomplish
this task. In this study different geometric structures are modeled in different
applications with terrestrial laser scanning. SCENE, 3DReshaper, JRC 3D Reconstructor
software were used to evaluate the data.
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1. GIRIS

1970'li yillarda gelistirilen havadan ve yerden
lazer tarama, LiDAR teknigi temeline
dayanmaktadir. Agihmn  "Light Detection and
Ranging" olan LiDAR, lazer darbeleri kullanarak bir
nesne veya bir yiizeyin uzakligini anlamaya yarayan
bir teknolojidir. Bu teknigin jeodezik aletlerde
reflektorsiiz mesafe 6lgme yontemi olarak kabul
gormesi  1990'h  yillara dayanmaktadir. Ilk
reflektorsiiz total station, 1994 yilinda Almanya'nin
Ruhr Universitesinde gelistirilmistir (Reshetyuk,
2006; Scherer, 2004). ilk ticari ve calistirilabilir
yersel lazer tarayicilar 1990 yillarin sonlarina dogru
gelistirilmistir. Yersel lazer tarama geleneksel 6l¢me
teknikleri ile kiyaslandiginda 3B nokta bilgilerin cok
yiiksek hizla elde edilebildigi bir él¢gme teknigidir.
Nokta bulutlarinin; kaydedilmesi, farkli yontemler
kullanilarak birlestirilmesi ve fazla nokta verilerinin
silinebilmesi  ile  objelerin 3B  modelleri
olusturulmaktadir. Yersel lazer tarayicilarla elde
edilen 3 boyutlu (3B) bilgi giiniimiizde pek ¢ok
mithendislik uygulamalarinda farkli disiplinler
tarafindan kullanilmaktadir. S6z konusu uygulama
alanlarmi1 3B sehir modelleme g¢alismalari,
endiistriyel ~ ortamlarin, mega  fabrikalarin
modellenmesi deformasyon izleme ¢alismalary, Kesit,
alan ve hacim hesaplamalari, mimari yapilan ve
arkeolojik eserleri belgeleme calismalar olarak
orneklendirilebilir (Ergiin, 2011; Gliimiis, 2007).

Ozellikle Son yillarda iilkemizde tarihi ve
kiltiirel varliklarin 3 boyutlu modellenmesi
calismalarinda yersel lazer tarama sistemlerinin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Yersel lazer
tarama teknolojisi ile taranmasi diisiiniilen objeler
kiicik yapilar olabildigi gibi genis, biyik ve
karmasik geometrili yapilar da olabilirler. Yersel
lazer tarama verilerinin sivil miihendislik ve
haritalama projelerinde yaygin olarak kullanildigi
pek cok uygulama vardir (Kushwaha ve ark. 2020;
Perc, M. ve Topolsek, D.; 2020; Wieczorek, T. ve ark.
2018).

2. YONTEM

Lazer tarama, bir ylizeyin LiDAR (Light
Detection and Ranging) teknolojisi kullanilarak
orneklendigi veya tarandigi bir yontemdir. Lazer
1511 olarak ifade edilen optik kaynak aracilig: ile
lazer tarama cihazi ve obje arasindaki mesafe
belirlenebilmektedir. Lazer 1simnini normal isiktan
ayiran  oOzellikleri (tek renklilik, uyumluluk,
iraksama, yonlendirilebilirlik, yansima, yogunluk)
sayesinde gercek diinya veya nesnelerin sekli ve
boyutu ile ilgili veriler kolaylikla toplanip analiz
edilebilmektedir. = Lazer  tarayicillar  tarama
mekanizmasi olarak da bilinen optik aynalar araciligi
ile lazer 1smmmnin yatay ve diisey yonlerde
yonlendirilmesi ile ilgili objenin veya ylizeyin
taramasini yapar. Bir lazer tarayicinin lazer 1sinini
yatay ve dlisey yonlerde saptirma kapasitesi teknik
bilgilerinde goriis agisi olarak verilir. Bir objenin ii¢
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boyutlu modelini olusturabilmek icin farkli goriis
acilar1 ile birden fazla tarama istasyonunun
kullanilmasi gerekebilir. Tarama sonucunda elde
edilen nihai {iriin 6lgme mesafesi ile orantili olarak
degisen milyonlarca noktadan olusan nokta
bulutudur. Nokta bulutu verisi, konum bilgisi,
yogunluk bilgisi (intesity), RGB degeri, tarama agisi,
yansima sayisl, yansima boyu gibi bilgiler igerir.
Lazer taramanin en 6nemli avantaji oldukga kisa bir
sirede yogun nokta konum bilgisini yiiksek
dogrulukla kaydedebilmesidir. Lazer tarama
teknolojisi ile toplanan veriler c¢esitli uygulamalar
icin kullanish olan sayisal, iki boyutlu c¢izimler veya

ils boyutlu modeller olusturmak icin
kullanilabilmektedir =~ (Van  Genechten  2008;
Karasaka 2012).

Lidar (Light Detection and Ranging) teknolojisi
hava ve yersel Lidar olmak tizere ikiye ayrilan genis
bir uygulama alanina sahiptir. Farkli uygulama
alanlar1  verilerin amacina, taranan alanin
biiyiikliigline, istenilen 6l¢lim araligina ve ekipmanin
maliyetine dayali olarak degisen ozellikleri olan
tarayicilar gerektirirler (Vosselman ve Maas 2010).
Sabit yersel tarama, gercek bir zamanda sistematik
bir siklik icerisinde belirli bir bdlgedeki bir obje
ylizeyinin otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarini
6lcen yer bazh bir cihazin kullanimidir.

Yersel Lidar teknolojisi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin: mimarlik, arkeoloji, tarihi
ve kiltirel mirasin korunmasi, ormancilik ve
cevresel uygulamalar, endiistri ve madencilik, adli
tip ve sanal similasyon gibi alanlardaki
uygulamalar1 drnek olarak verilebilir (Yilmaz ve
Yakar 2006).

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada yersel lazer tarama teknolojisinin
farkli uygulamalar1 ve elde edilen verilerin farkli
yazilimlarda degerlendirilmesi ele alinmistir.

3.1. FaroFocus 3D X 330 Yersel Lazer Tarayicisi

Calismada kullanilan FaroFocus 3D X 330,
ayrintili dlgme ve belgeleme i¢in kullanilan yiiksek
hizli ¢ boyutlu bir lazer tarayicidir. Kompleks
ortamlarin ve geometrilerin sadece birka¢ dakika
icinde son derece ayrintili ii¢ boyutlu goriintiilerini
iiretmek icin lazer teknolojisini kullanmaktadir.
Ortaya cikan goriintiiler milyonlarca 3B gorinti
noktasinin birlestirilmesidir. Prensip olarak Focus
3D, doner aynanin merkezine kizilotesi lazer 1511
gondermek suretiyle ¢alismaktadir. Bu aletin doner
aynasi, lazer 1s1n1n1 taranan ¢evrede saptirmaktadir.
Cevredeki nesnelerden yayilan 1sik daha sonra
tarayiciya geri yansitilir (Sekil 1).
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Laser Scanner

Isin ayinci

Verici
" Dénen Ayna

Alic

Ayna

Sekil 1. Lazer 1s51n1nin saptirilmasi

Focus3D, mesafe Olgme yontemi olarak, faz
karsilastirma yontemi kullanmaktadir. Tarayici ile
obje arasindaki mesafe lazer sinyalleri arasinda faz
farklan olgliilmek suretiyle belirlenmektedir. Faz
farki tabanl tarayicilar siirekli genlik modiilasyonlu
bir dalga yayar, bu modiilasyon genellikle birkag
dalga boyunun kombinasyonu seklindedir. Sekil
2.de gosterildigi gibi bir nesneye olan mesafe
yayllan sinyal ile alinan sinyal arasindaki faz
kaymasinin 6l¢iilmesiyle belirlenir.

Lazer Tarayici M\ a

Sekil 2. Faz farki mesafe 6l¢me yontemi

At=tr-te (D

tr -te

: @

psinyal =c

Yayilan sinyalin basit bir modiilasyondan, yani
bir dalga boyunu kullanan bir siniizoidal sinyalden
olustugunu varsayarsak, zaman farki At, yayilan ve
alinan sinyal arasindaki farz farki A¢ ve sinyal
periyodu arasindaki faz farki A / cile iliskilidir.

—Ab2
At=— =~ 3)

Rfaz mesafesi (2.8) denkleminden elde edilir ve
faz bazli lazer tarayicilar i¢in (2.10) denklemi olarak
tanimlanmistir.

A‘P
Rfaz = - A (4)
Sinyal siniizoidal oldugundan, faz farkinin
Olciimii  belirsiz olabilir, yani o6lciilen periyot
sayisinda bir belirsizlik olabilecegi anlamina gelir.
Bu belirsizligi 6nlemek icin, genlik modiilasyonu icin
¢oklu dalga boylari kullanilir.
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3.2. Kullanilan Yazilimlar

Scene; 3B Belgeleme yazilimi1 FARO Focus3D ve
Freestyle3D icin 6zel olarak tasarlanmistir. SCENE
otomatik nesne tanmima, tarama kayitlama ve
konumlandirma gibi 6zellikleri ile tarama verisini
etkin ve basit bir sekilde isler ve yonetir.

3DReshaper; farkli uygulamalar icin nokta
bulutu islemeye yarayan ve ¢ok yonli bir yazilimdir.
Bu yazilim bir¢ok 3B modelleme veya inceleme
ihtiyaglarini  karsilamaktadir.  Kolayca  Mesh
olusturma, hacim hesaplama ve CAD uygulamalari
ozelikleri sayesinde 3B modelleme c¢alismalar i¢in
vazgecilmez bir yazilim haline gelmektedir (URLS).

JRC 3D Reconstructor; farkli kaynaklardan
gelen nokta bulutlarini ve goriintiilerini yoneten ¢cok
platformlu ve yiiksek ¢oziintrliikli bir yazilimdir.
JRC teknolojileri, gliclii LineUp araci sayesinde
otomatik hedefsiz (target-less) taramalar ve cografi
referanslama i¢in en iyi sonuglari verir (URL5).

4. UYGULAMALAR

Calismanin bu boliimiinde Faro Focus 3D yersel
lazer tarama cihaz ile gergeklestirilen uygulamalar
orneklenmistir.

4.1 YLT Endiistriyel Uygulama Ornegi

Lazer tarayicilar, gilinimiizde endstriyel
uygulamalarda kullanilan en 6nemli dlgme aletleri
arasinda yerini almistir. Diger klasik oOlgme ve
fotogrametrik yontemlerle kiyaslandiginda, veri elde
edilmesi ve degerlendirilmesinde hiz ve maliyet
acisindan ustiinlikleri vardir. Lazer taramalar
sonucu elde edilen, taranan objeye ait gercege yakin
gosterimini sunan 3 boyutlu nokta bulutlarindan
CAD yazilimlarinda, 3 boyutlu modeller elde
edilmektedir. Bu modeller iizerinden istenen
bilgilere aninda ulasilabilmekte, boylece iiretim
sirasinda ortaya ¢ikacak hatalara miidahale edilerek
hatalar yok edilebilmektedir.

Endiistriyel uygulamaya
Miihendislik ve Doga Bilimleri

kapsaminda
Fakiiltesi' nde

bulunan bir havalandirma makinesi secilmistir.
Detayli bir obje oldugu icin taramalar 11 farkh
istasyondan gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Havalandirma makinasi

Farkl
islenmesi

oturumlardan elde edilen verilerin
ve Dbirlestirilmesi icin Faro Scene
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yaziliminin veri isleme (Process) asamasina
gecilmistir. Bu adimda taramalan renklendirilme,
yansitma esigi (reflectance threshold), mesafe
filtresi (distance filter), hedef levhalari belirleme vb.
secenekleri kullanarak her bir oturum i¢in taranan
nokta bulutu elde edilmistir.

Fotogrametri ve lazer tarama teknolojisi,
diizgiin geometrik sekli olmayan objelerin hacminin
ve alaninin hesaplanmasinda tercih edilen
yontemlerdendir. 3B modeller lizerinden objeye ait
matematiksel bilgiler kolaylikla elde
edilebilmektedir.

Havalandirma borusunun lazer tarama verileri
Faro Scene 3D yazilimi ile veri isleme adimina
gecilerek; birlestirme (registration), nokta bulutu
olusturma ve mesh asamasindan sonra segilen
kesitin alan ve hacmi hesaplanmistir. Sekil 4 de
havalandirma makinesinden alinan Kkesitin alam
0.1936 m2, hacmi 0.1527 m3 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4. Mesh olusturma, alan ve hacim hesaplama
4.2.YLT Cami Minaresi Uygulama Ornegi

Yersel lazer tarayicilar, lazer i1sinini istenilen
dogrultularda  yatay ve diisey yoOnlerde
saptirilabilmesi yetenegi ile farkli geometrik
ozellikteki objelerin olciilmesinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Nokta bulutu verisinden koni, kiire
gibi geometrik objelerin hacmini hesaplamak i¢in
cami minaresi yersel lazer tarayici ile taranmstir.

Degerlendirme asamasinda Scene yaziliminin koni
veya kiire gibi objelerin hacimlerini hesaplama
konusunda yetersiz kalmasindan dolay1 minarenin
koni seklinde olan iist kisminin hacmini 3DReshaper
yazilimi ile hesaplanmistir. Minarenin koni sekilli
boélimiiniin hacmi 3.609 m3 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5. Mesh ve hacim hesaplama
4.3.YLT Madencilik Ornegi

Tiinel veya madencilik uygulamalarinda
giivenlik 6nemli bir unsurdur. Yersel lazer tarama
teknolojisi olas1 riskleri asgari diizeye indirmek,
tehlike  olusturabilecek c¢atlaklar,  periyodik
olciimler ile belirlenen deformasyonlari tespit etmek
icin kullanilabilir. Verilerin 3B dokiimantasyonu ile
gerekli giivenlik onlemleri dénceden alinarak olasi
maden ¢okmesi gibi ciddi kazalar 6nlenebilir. Ayrica
lazer tarayicilar sunduklari veri potansiyeli ile hacim
ve sekil gibi kritik geometrik bilgileri yakalarken
gereksiz kazi calismalarinin Oniine gecerek is
maliyetini azaltmaya yardimeci olur. Bu uygulamada,
tiinelin hacmini ve kesitlerini elde etmek i¢in Gexcel
JRC 3D Reconstructor yazilimini kullandik. Sekil 6 da
gosterildigi gibi tiinelin hacmini belirleyebilmek icin
mesh olusturduktan sonra istenilen mesafede ve
sayida icin yatay ve dusey kesitler ¢ikardik.
1.767.306 adet ticgenden olusturdugumuz mesh
gore tiinelin alan1 2090.232 m? olarak, belirledigimiz

Sekil 6. Mesh olusturma ve hacim hesabi icin kesit alma
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kesite gore hacmini ise 5911.383 m3 olarak
hesapladik.
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Sekil 7. Hacim hesaplama

4.4.Tarihi Yapilarin Modellenmesi-dogal Kaya 63.67 m olarak bulunmustur. Baspinar Sarnicinin su
Olusumlu Sarni¢ Ornegi depolama  kapasitesi 163.074 m?®  olarak
hesaplanmistir. Ayrica sarnicin kubbe hacmi

Yersel lazer tarama son yillarda tarihi ve 3DReashaper ile 1.993 m® bulunmugtur (Beg, 2018).

kiiltiirel mirasin korunmasi ve belgelenmesine
yonelik arastirma ve ¢alismalarda siklikla kullanilan
bir yontem haline gelmistir. Ayrica eserin ii¢ boyutlu
modelinin diger CAD yazilimlarina ve VRML gibi
doku kaplama 6zelligine sahip 3 boyutlu farklh veri
formatlarina export edilebilmesi ile fotogrametrik
teknikler farkli disiplinlere de hizmet etmektedir.
Kilistra'nin kuzeybatisinda yer alan Baspinar Sarnici,
bolgedeki en biiylik sarnictir. Diiz olmayan
dikdortgen planl sarnig, zeminin seviyesi altinda bir = - -

ana kaya oyularak yapilmistir (Beg, 2018). Sekil 9. Bagpinar Sarnicinin AutoCAD ile ¢izimi

4.5.Trafik Kazas1 Ornegi- Hasarlh Arag
Modelleme

Yersel lazer tarayicillar olay yerinin kaza
sonrasina ait yuksek dogrulukta ayrintilarni,
olusturulan 3B model ilizerinden elde edilen metrik
¢oziimler ile trafik kazalarn arastirmalar igin
tasinabilir bir ¢dziim sunar. 3B lazer tarayicilar ile
toplanan yogun veri farkli goriis acilarindan analiz
edilerek ara¢ deformasyonu analizleri yapilabilir,
gercek olayin simiile edilebilmesi icin kaza
animasyonu hazirlanabilir.

Bu uygulamada kuramsal trafik kazasi sahnesini
arizali bir araba kullanarak gerceklestirdik.
Olusturulan 3B model iizerinde aracin kaza sonrasi
darbe aldig1 yiizey ile carptigl ylizey arasindaki
mesafe degeri 1.3980 m olarak o6l¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler ile FaroSCENE yazilimi ile olusturulan
aracin ortofoto goriinimii sekil 11 de verilmistir.

Sekil 8. Baspinar Sarnici ve nokta bulutu gorseli

3B modeller elde edildikten sonra Faro Scene
yaziliminin DrawToAutoCAD uygulamasi araciligi ile
tirettigimiz 3B modellerin 2B cizimleri yapilmistir.
Elde edilen 2B cizimlerin {izerinden yapilarin
alanlar1 ve cevreleri AutoCAD yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Sarnicin alani 230.209 m?, gevresi Sekil 10. Trafik kazasi sahnesi
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Sekil 11. Ortofoto goriinlimi

4.6.Adli Vaka Sahnesi Ornegi

Bir su¢ islendikten sonra olay yerinin
bozulmamasi ve delillerin kaybolmamasi i¢in ¢ok
kisa bir stire icerisinde acil adimlar atilmasi gerekir.
Yersel lazer tarayicilar sayesinde renkli goriintiilerle
birlikte ayrintili bir 3B nokta bulutu kaydederek olay
yerini hizli sekilde taramak suretiyle bu risk
azaltilabilir. 3B adli tip dokiimantasyon sayesinde
tlim olay yeri kayit altina alinabilir. Bu belgeleme
yontemi olay yerinin istenilen perspektiflerden
farkli goriis acilarinin  incelenmesine yardimci
olarak, mermi yolu ve sigrayan kan analizleri vb.
delillerin dijital kayitlar altinda tutulmasinda
yardimci olmaktadir. Degerlendirme yapan adli tip
uzmanlarl i¢in zaman tasarrufu saglamasinin
yanisira daha dogru ve Kkaliteli sonuglar elde
etmesine yardimci olur.

Bu uygulamada adli bir vakay1 6rnekleyen bir
su¢ sahnesi yaratmak amaciyla 6*12 m2 alanh bir
odada 4 farklh istasyondan lazer tarama
gerceklestirdik. Taramadan sonra nokta bulutlari ve
uygulamanin 3B modeli olusturmak icin FaroSCENE
yazilimim kullandik. Her bir taramayr ayri ayri
process yaptiktan sonra 4 tarama verisini
birlestirerek olay yerinin sahne goriiniimiinii nokta
bulutu olarak elde ettik (Sekil 13). Maniiel
birlestirme sonuclarina gore; en az % 81.9 bindirme
orant ve 0.6 mm dogruluk hatasi ile tek bir nokta
bulutu verisi olusturduk.

Sekil 12. Nokta bulutu sahne gorinimi
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Son yillarda hizla gelisen lazer tarama
teknolojisinin  gili¢li, pratik, dogru, giivenilir
¢ozlimler sunmasi yoniiyle bir¢ok uygulama icin
kabul edilebilir ve kullanilabilir bir degerlendirme
araci olmustur. Tarama islemi sonucunda mesafe ve
3B nokta konum bilgisinin yam sira, tarama
verilerinin yazilimlarla birlestirilmesi ile sahne
goriniimiini  veren 3B  modellerde elde
edilmektedir. Veri boyutunun ¢ok biiyiik oldugu
detayli objelerin veya karmasik sahnelerin daha hizli
modellenerek dogru ve glivenilir geometrik ve
metrik bilgilere ulasilmasinda yersel lazer tarama
teknigini klasik d6lgme ydntemlerine goére biiyiik
avantaj saglamaktadir. Ozellikle miihendislik
alaninda zaman, maliyet ve emek agisindan 6nemli
bir yer tutan lazer tarama yodnteminin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir.

Calisma kapsaminda farkli boyutlarda farkh
geometriye sahip nesnelerin modellenmesi, metrik
bilgilerinin ¢ikartilmasinin yani sira vaka olaylarinin
yeniden canlandirilmasinda yersel lazer tarama
verilerinin  kullanabilirligi ~ farkh  yazilimlar
kullanilarak arastirilmistir. Uygulamada elde edilen
veriler SCENE, 3DReshaper, JRC 3D Reconstructor
yazilimlari kullanilarak degerlendirilmistir.

FARO Focus3D lazer tarayicisi i¢in 06zel
gelistirilen SCENE yazilimi tarama verisini etkin ve
basit bir sekilde isler ve yonetmesi ile dikkat
cekmektedir. Faro Scene yaziliminin
DrawToAutoCAD araciigt ile 2B  ¢izimler
yapabilmesi yani AutoCAD yazilimi ile es zamanl
calisabilmesi ayni zamanda alan, ¢evre uzunlugu gibi
bilgileri kolaylikla c¢ikarilabilmesi ise bu yazilimin
iistiin yanlarini ortaya koymaktadir. Ancak sadece
duiizgiin geometrik yapilarin (dikdortgenler prizmasi,
silindir, vb.) hacimlerini hesaplayabilmekte ve bozuk
geometrideki objelere ait hesaplamalari
yapamamaktadir.  Degerlendirme  asamasinda
SCENE yaziliminin koni veya kiire gibi objelerin
hacimlerini  hesaplama  konusunda yetersiz
kalmasindan dolayr minare gibi koni sekline sahip
geometrik  yapilarda  3DReshaper  yazilimi
kullanilmistir. Bagpinar Sarnicinin kubbesinin hacim
hesaplamasi i¢cin 3DReashaper, su depolama
kapasitesini hesaplamak i¢cin de JRC 3D
Reconstructor yazilimlar1 kullanilmistir. Kubbenin
3B modeli 3DReashaper yazilimina aktarildiktan
sonra 3B bir mesh olusturularak kubbenin hacmi
bulunmustur.

Tarama verilerinin birlestirildigi diger bir
yazilim JRC 3D Reconstructor yazilimidir. Bu yazilim
hem diizgiin hem de bozuk objelerin hacim hesabini
yapabilmektedir. JRC 3D Reconstructor yazilimi,
Faro Scene yazilimina kiyasla daha fazla nokta
bulutu, mesh {iggeni ve mesh tepe noktasi (vertex)
olusturabilmekte bu 6zellikleri ile tiinel gibi biiyiik
boyutlu objelerin hacim hesaplamalar1 daha saghkli
yapilabilmektedir.

Yiiksek ¢oziintrlikli yogun verilerden olusan
lazer tarama verilerinin islenmesi, birlestirilmesi,
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yonetilmesi icin gelistirilen bir¢ok ticari yazilim
mevcuttur. Ancak karmasik problemlerin ¢6ziimii
icin tek bir yazilim yeterli olmayabilir. Ayrica tez
kapsaminda ele alinan yersel lazer tarama verilerini
degerlendirme yazilimlan ile ilgili olarak FaroScene
yazilimi JRC yazilimina kiyasla daha kolay ve hizli
veri islemektedir. Bu oOzelikler deneyimsiz
kullanicilar i¢in olduk¢a avantaj saglamaktadir. JRC
3D Reconstructor yaziliminin ise daha profesyonel
kullanicilara hitap etmektedir. Bu yazilim Faro
Scene’in aksine ¢ok daha fazla parametre igermesi,
say1 sinir1 olmadan nokta bulutu ve mesh iiggenleri
olusturmasi, olduk¢a cesitli nokta bulutu ve mesh
liretme ve diizenleme komutlarini karsilamasi ve
bircok geometrik uygulamalan desteklemesi bu
yazilimin en giicli 3B modelleme yazilimlan
arasinda yer almasini saglamaktadir. Calisma
kapsaminda farkli uygulamalar: degerlendirmek i¢in
ele alinan veri isleme ve degerlendirme yazilimlari
3B modellerde sinirlanmamakta, bu modellerden
CAD ve CBS yazilimlari ile hem vektér hem de raster
verileri ¢ikarilabilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

insansiz Hava Araci Bu makalede insansiz Hava Araci (IHA) kullamlarak elde edilen hava gériintiileri ile sayisal
Mozaikleme ylkseklik modelinde kullamilmak {izere mozaikleme islemi uygulanmistir. Goriintiiler
ic Boyama kompakt kamerali, déner kanath, endiistriyel bir IHA ile 120 m ucus yiiksekliginde (~3.3
Ornek Tabanh cm/piksel Yer Ornekleme Arahginda) %80 boyuna ve %50 enine bindirmeli olarak

cekilmistir. Konya Selcuk Universitesi Kampiis Alan’'ndaki test bolgesinde kurulan 50 Yer
Kontrol Noktasi (YKN) kullanilarak goriintiilerin birlestirilmesi gergeklestirilmistir.
Goriintiilerden elde edilen ortomozaik Pix4D yazilimindan {iretilmistir. Mozaikleme islemi
icin toplamda 173 adet IHA gériintiisii kullamlmistir. Onerilen érnek tabanl ic boyama
yénteminin performansi, 173 adet IHA gériintiisiinden elde edilen 256x256 boyutlarinda
6228 adet goriintii iizerinde ve 173 adet IHA goriintiisii ile elde edilen ortomozaik goriintii
lizerinde test edilmistir. Onerilen yéntemde ic boyama islemi icin 5x5, 7x7 ve 9x9
boyutlarinda farkli gériintii yama boyutlar1 kullanilmistir. Farkli yama boyutlarina goére
énerilen ydntemin performansi degerlendirilmistir. Yapisal Benzerlik indeksi (YBI), 5x5
yama boyutu i¢in 0.9824, 7x7 yama boyutu i¢in 0.9840 ve 9x9 yama boyutu i¢in 0.9843 elde
edilmistir. Sinyal Gliriltii Orani (SGO), 5x5 yama boyutu i¢in 22.1010 dB, 7x7 yama boyutu
icin 22.5148 dB ve 9x9 yama boyutu icin 22.6927 dB elde edilmistir. Tepe Sinyal Giirilti
Orani (TSGO), 5x5 yama boyutu i¢cin 21.7303 dB, 7x7 yama boyutu i¢in 21.3184 dB ve 9x9
yama boyutu i¢in 21.1420 dB elde edilmistir. Son olarak ise dnerilen yéntem kullanilarak
ortomozaik goriintii icerisindeki eksik bolgelere i¢ boyama islemi gerceklestirilmistir.

Obtaining missing areas with exemplar inpainting in mosaic unmanned aerial vehicle
images

Keywords ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicle In this article, mosaic process was applied to use in digital elevation model of terrestrial
Mosaicking images by using Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Images acquired with an industrial UAV
Inpainting with a compact camera, rotary-wing, at 120 m flight height (~ 3.3 cm/pixel Ground
Exemplar Sampling Range -GSD-) 80% frontal overlap and 50% side overlap. The images were

combined using 50 Ground Control Points (GCP) established in the test area at Konya
Selcuk University Campus Area. The orthomosaic obtained from the images produced by
Pix4D software. A total of 173 UAV images used for the mosaicing process. The
performance of the proposed exemplar inpainting method was tested on 6228 images in
size of 256 x 256 which genereated from 173 UAV images and the orthomosaic image
generated with 173 UAV images. In the proposed method, different image patch sizes of
5x 5,7 x 7 and 9 x 9 are used for inpainting process. The performance of the proposed
method according to different patch sizes was evaluated. Structural Similarity Index
(SSIM) was obtained as 0.9824 for 5 x 5 patch size, 0.9840 for 7 x 7 patch size and 0.9843
for 9 x 9 patch size. Signal to Noise Ratio (SNR) was obtained as 22.1010 dB for 5 x 5
patch size, 22.5148 dB for 7 x 7 patch size and 22.6927 dB for 9 x 9 patch size. Peak Signal
Noise Ratio (PSNR) was 21.7303 dB for the 5 x 5 patch size, 21.3184 dB for the 7 x 7 patch
size and 21.1420 dB for the 9 x 9 patch size. Finally, inpainting was performed on missing
areas in the orthomosaic image by using proposed method.

*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
*(uozkaya@ktun.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-9244-0024 Ozkaya, U, Makineci, H.B, Ozturk, S, & Orhan, O. (2021) Mozaiklenmis insansiz
(hbmakineci@ktun.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-3627-5826 hava araci goriintiilerinde eksik bolgelerin 6rnek tabanli i¢ boyamasi ile elde
(saban.ozturk@amasya.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-2371-8173 edilmesi. Geomatik, 6(1), 61-68, DOI: 10.29128/geomatik.678354

(osmanorhan@mersin.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-1362-8206
Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.678354 Gelis Tarihi: 22/01/2020; Kabul Tarihi: 26/02/2020


mailto:osmanorhan@mersin.edu.tr

Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 61-68

1. GIRIS

Uzaktan algilama ve mozaikleme
uygulamalarinda ortak sorun olarak belirli alanlarin
tamamen kapsanmamasi veya eksik bdlgelerin
olusmasi gosterilebilir. Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi ~ (National = Aeronautics and Space
Administration-NASA), 2000'li yillarla beraber
baslatmis oldugu Shuttle Radar Topografya gorevi
ile diinyanin biiylik bir kisminda Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) olusturmaya g¢alismistir. Bununla
birlikte, daglk ve yliksek egimli bolgelerde eksik veri
sorunu ortaya c¢ikmistir. Yikseklik farki ve
engebenin fazla oldugu arazilerde goriinti
yakalamanin dogru bir sekilde yapilamadig1 tespit
edilmistir (Luedeling vd. 2007). Stereo fotogrametri
alaninda iki farklh uydu goriintiisinden SYM
olusturulmasinda goriintll ozelliklerinin
farkliligindan kaynaklanan hatalar olugsabilmektedir.
Ayn1  zamanda uydu gorintilerinden SYM
olusturulmasinda bulutlanma nedeniyle de eksik
veriler ortaya ¢ikabilmektedir. Eksik bdlgelerin
tekrardan yapilandirilmasi igin literatiirde farkh
teknikler sunulmustur. Bu yontemler veri degistirme
ilkesi ve zamansal tahmin stratejileri olmak iizere
farkli metotlar icermektedir (Skytt vd. 2015, Reuter
vd. 2007, Shepard 1968).

I¢c boyama, goriintiide bilgi icermeyen alanlar
arka plan o6zelliklerini kullanarak doldurma
islemidir. Diger bir ifadeyle goriintiideki kayip veya
bozuk alanlarin ¢evre piksel bilgileri yardimiyla
tekrardan yapilandirilmasidir. i¢ boyamanin amac
eksik alanlarin makul bir sekilde elde etmektir.
Dijital goriinti icerisindeki eksik bolgelerin
doldurulmasini amaglayan farkli i¢ boyama
teknikleri de mevcuttur. Eksik ve cakisan bolgelerin
doldurulmasi i¢in kullanilan geleneksel yontemler
arasinda spline yiizeyleri (Skytt vd. 2015), kriging
(Reuter vd. 2007), Ters Mesafe Agirliklandirma
(TMA) (Shepard 1968) ve liggen diizensiz aglar
(Luedeling vd. 2007) enterpolasyon teknikleri
bulunur. Bu i¢ boyama yontemleri kullanildiklar
goriintiiye gore performansinda farkliliklar gosterir.

Goriintide i¢c boyama islemi son yillarda birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Literatiirde i¢
boyama islemi icin farkli teknikler uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden en yaygin kullanilan tekniklerden
biri Piksel Tabanh i¢ Boyamadir (PTiB) (Bertalmio
vd. 2000). PTIB islemi piksel diizeyinde calisarak
kiiciik alanlarin doldurulmasinda etkilidir. Daha
biiyiik alanlarin doldurulmasinda bu yontem
goriintiide bulanikliga yol agar. Diger bir yontem
olarak ise 6rnek tabanl i¢c boyama teknigi onerilir.
Bu yontem goriinti icerisindeki eksik bolgeleri, bilgi
iceren bolgeler 1s181nda doldurur. Ornek tabanh ig
boyama yontemi piksel (Komodakis ve Tziritas
2007) ve yama (Rares vd. 2005) tabanli olmak tizere
iki cesidi mevcuttur. Bu i¢ boyama isleminde her
adimda bir piksel veya yama doldurulur. Goriintii i¢
boyama isleminde gerceklestirilecegi alanlarda sinir
geometrisinden bagimsiz olarak boyama islemi
yapilir. Halbuki o6rnek ya da yama tabanh ig
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boyamada goriintiiden ¢ikarilan nesne veya eksik
alanlar doldurma isleminde siireksizlige yol acabilir.
Ornek tabanh i¢ boyama yontemlerinin bir
dezavantaj da gorsel tutarsizliklara neden
olmasidir. Bu problem ¢o6zlimiinde eksik bdlge
cevresindeki belirli boyutlarda en uygun yamalar
secilerek bilinen boélgelerden eksik bolgelere dogru
doldurma islemi gergeklestirilir (Chen vd. 2005).
Ornek tabanli i¢ boyama yéntemlerinde eksik
bolgelerin doldurulmasinda doldurulacak
piksellerin siras1 ve diizeyi olduk¢a 6énemli bir yer
tutar. Gorlnti icerisindeki giirtltiiler ve dogrusal
ozellik gostermeyen oOriintliler i¢ boyama igin
gereken hesaplama siiresini artirmaktadir.
Literatiirde i¢ boyama ile ilgili farkli tiirde
calismalar yer almaktadir. Efros ve Freeman yapmis
olduklar1 ¢alismada hizli ve yama tabanh bir i¢
boyama algoritmasi onermislerdir. Eksik bolgeler
uygun bir sekilde farkli bolgelerden yamalar ile
doldurulmustur (Efros ve Freeman 2001). Criminisi
calismasinda i¢ boyama islemini yakinlik dl¢iisiine
gore goriintii kenarlarindan baslayarak merkeze
dogru gergeklestirmislerdir (Criminisi 2004). Fang
onerdigi yontemde vektor niceleme ve temel bilesen
analizi tabanli bir i¢ boyama teknigi sunmuslardir
(Fang 1990). Fawzi goriintii icerisindeki ¢ok biiyiik
eksik bolgeleri tamamlamak i¢in 6n egitimli Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modellerini kullanmiglardir (Fawzi
2016). Kaiming ve Sun yapmis olduklar1 ¢alismada
goriintli  icerisindeki  istenmeyen  bolgelerin
goriintiiniin genel cercevesine goére doldurulmasini
saglamislardir (Kaiming ve Sun 2012). Bertalmio
onerdigi yontemde goriintii icindeki eksik bolgeleri,
dolu bélgelerin yapisal ve dokusal niteliklerine

uygun bir sekilde i¢ boyama islemini
gerceklestirmislerdir ~ (Bertalmio  2003). Bu
calismanin amaci, O6rnek tabanl i¢ boyama

yonteminin ¢ok sayidaki goriintiiler ve ortomozaik
goriintll lizerindeki performansinin karsilastirmali
olarak analiz etmektedir. Bu ¢alismada 2. Bolim
kullanilan veri seti 6zelliklerini ve yontem hakkinda
detaylar1 icermektedir. 3. Boliimde ise elde edilen
bulgular ve karsilastirmali analizler mevcuttur. 4.
Boliimde ise elde edilen sonuglar ifade etmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Veri Seti Tanimlamasi

Veri setinin olusturulmasi icin Ekim Ay
icerisinde DJI Phantom 4 Pro marka doner kanatli bir
[HA kullalmistir. Selcuk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampiis Alam simirlarindaki dzel test
bolgesi 50 kadar YKN icermektedir. Bu YKN’lerden
bir kismi araziye isaretlenmis noktalar olup
BOHHBUY yénergesine uygun olarak 3 kanath
merkezi 3 x YOA cember biciminde kanatlarin
boyutlari da 4.5 x YOA olacak sekilde isaretlenmistir.
YKN’lerin bir kismi ise arazide onceki yillarda
kurulmus olan pilye agina dayandirilmistir. IHA'nin
kamera ozellikleri olarak goriintiiniin genisligi ve
yuksekligi 5472 x 3648 piksel, odak uzunlugu 8.8
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mm ve sensor boyutlari da 13.2 mm x 8 mm olarak
bilinmektedir.

Goruntiilerden iiretilen mozaik Pix4D yazilimi
tarafindan otomatik olarak dtretilmistir. Kamera
kalibrasyonu, gortntiilerin birlestirilmesi (mozaik
liretimi), SYM {iretilmesi ve ortomozaik tretilmesi
amaclyla programa 5472 x 3648 boyutunda 173
adet (bir tanesi yaklasik 8 mb) koordinatli gériinti
yiuklenmistir. Gorilintiiler icerisinde 256 x 256
boyutlarinda goriintiiler alinarak toplamda 6228
adet goriintii elde edilmistir. Bu islem 6nerilmis olan

ornek tabanli i¢ boyama tekniginin fazla 6rnek
sayisindaki basarisim  test etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. ~ Sekil 1’de 173 adet IHA
goriintiisii  kullanilarak elde edilen ortomozaik
goriintii ve 256 x 256 boyutlarindaki 6228 adet
goriintii icin is akis semas1 bulunmaktadir. Onerilen
is akis semasi ile 6rnek tabanl i¢ boyama yonteminin
hem c¢ok sayidaki goriintiilerde hem de ortomozaik

173 Adet THA Goriintiisii

¥

256 x 256 Boyutlarinda 6228 Adct [HA Goriintiisi

goriintli  Uzerindeki  basaris1 test edilmesi
amaglanmistir.
s 06660009

®

®

L ]

®

Ortomozaik Gorintii

Sekil 1. Ortomozaik ve 256 x 256 boyutlarindaki goriintiiler i¢in is akis semasi

2.2. Ornek Tabanh i¢ Boyama Yontemi

Ornek tabanh i¢c boyama yéntemi giris
goriintiisiinii renkli veya gri ton diizeyinde doldurma
islemi  gerceklestirebilir. i¢ boyama islemi
gerceklestirilmeden o6nce doldurulma yapilacak
bolgelerin maskelenmesi gerekir. Maske sayesinde
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goriintii  icerisinde istenmeyen c¢oklu hedefler
kaldirilabilir.

Goriintli icerisindeki eksik bdlgelerin goze
carpan yapilar ile doldurulmasi giivenilir i¢ boyama
sonuglarinin elde edilmesinin anahtaridir. Ayni
zamanda eksik bolgelerin ¢ikintih kisimlarindan
uzatilmas1 olumsuz sonuglara neden olabilir. ig

boyama isleminde yama tabanl olarak doku bilgileri
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eksik bolgelere yayilmasi s6z konusudur. Sekil 2’de
ornek tabanl i¢ boyama isleminin akis semasi yer
almaktadir.

Eksik bolgelerin giris olarak verilmesi (€2)

Sinirlarin belirlenmesi (6€2)

Yama Onceliginin Belirlenmesi

Maksimum oncelikli yamanin belirlenmesi ve en
iyl exemplar’in segimi

Y

Yama ve giiven degerlerinin giincellenmesi

EVET

Eksik bolge
kaldi mi?

HAYIR

f¢ boyama islemi uygulanmis goriintii

Sekil 2. Ornek tabanl i¢ boyama isleminin akis
semasl

Ic boyama isleminde tasarima tarafindan
goriintiideki eksik bélgelerin secilmesi Q gerekir. I¢
boyama islemi icin gereken kaynak bdlgeler tiim
goriintii icerisinden eksik bolgelerin ¢ikarilmasi
(®=I-Q) ile gerceklestirilir. Sonrasinda 6rnek tabanl
ic boyama islemi icin yama { boyutunun
belirlenmesi gerekir. Yama boyutu kullania
tarafindan belirlenen bir parametre olup tek
sayllardan olusur. Yama boyutu kiciildikce i¢
boyama islemi daha hassas bir sekilde gerceklesir.
Fakat, i¢ boyama isleminin tamamlanmasi olduk¢a
uzun siirer. Yama boyutu artik¢a i¢ boyama isleminin
hassasiyeti azalir. Yalniz i¢ boyama islem siiresi
kisalir. Bu calismada yama boyutu 5 x 5,7 x 7 ve 9 x
9 olarak ti¢ farkh sekilde se¢ilmistir. Bu parametre
belirlendikten sonra i¢c boyama islemi otomatik
olarak gerceklesir. i¢ boyama isleminde yamalar
eksik bolgeleri doldururken sirasini belirleyen gecici
oncelik degeri atanir. Oncelik degerleri dikkate
alinarak en iyi ic boyamanin elde edilmesi amaglanir.

64

Yamalarin oncelik hesabinda kenar o6zelliklerinin
devamliligr ve yiiksek 6zellik icermesi dikkate alinir
(Ballester vd. 2001). Oncelik degeri p olarak
tanimlanirsa;

P(p)=C(p).D(p) (1)

Denklem 1’de C(P) ifadesi, gliven degerini, D(p)
ifadesi de kullanilan veriyi temsil eder. Bu ifadelerin
hesaplamalar1 Denklem 2 ve 3’de yer almaktadir.

> C(a)

C(p) =it @
size(y,)
D(p) = V'1(P),n(P)]| (3)

Wp ifadesi oncelikli yamay1 temsil eder. n(P)
ifadesi simirlara (8Q) dik olan p noktasidir. Oncelik
degerini ifade eden P(p) simirdaki her yama igin
hesaplanir. Bu sayede eksik bolgelerin doldurulmasi
icin farkli yamalar tespit edilmis olur.

Giliven degerini gosteren C(p), p pikseli
etrafindaki giivenilir bilgi miktarinin bir dlgiitiidiir
(Levina ve Bicke 2006). Burada temel ama¢ mevcut
verilerden elde edilen yama piksellerinin ilave
tercihine gore doldurmaktir.

C(p)=0
C(p)=1

VpeQ

Vpel—Q (4)

Goriintli icerisindeki doku bilgilerinin eksik
bolgelere  yayilmasi icin  o6ncelik  degerleri
hesaplanarak en yiiksek oncelikli ¥p yama bulunur.
Kaynak bolgeden elde edilen Wr'ye gore doldurma
islemine baslanilir.

e =argyly, P(P) (5)

Baz1 i¢ boyama tekniklerinde piksel bilgileri
difiizyon yoluyla eksik bélgelere dogru yayilir. Bu
yontemlerde eksik bolgelerin doldurulmasinda
bulaniklasma durumu ortaya cikabilir. Yama tabanli
ic boyama tekniklerinde o6rnek tabanli doldurma
islemi gerceklestirilir.

min
vy =arg, d(w,. ) (6)
Denklem 6’da d terimi iki yama arasindaki
uzaklig1 hesaplamak icin kullanilir. Ayni zamanda iki
yama tarafindan doldurulmus piksel sayisinin
karelerinin farkina esittir.
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Fi
i

Kaynag Bolge @

Eksik Bélge O

a)

Kaynak Bolge @

Eksik Bolge O

¢)

Sekil 3. a) Orijinal gorintii b) Gorilintli icerisinde
yama yerinin belirlenmesi ¢) Yamanin goriintiiye
yerlestirilmesi

¢ boyama islemi kaynak bolgelerden @ eksik
bolgelere (0 dogru gerceklesir. Eksik bolgeler icin
kaynak bolge pikselleri ile dogrudan bir baglanti
bulunmayabilir (Aujol vd. 2010). Yama ile i¢ boyama
islemi yaptiktan sonra C (p) giiven degeri Denklem
7’deki gibi sinirlandirilmis alanda giincellenir:

C(P)=C(P")V, € y, NQ (7N

Denklem 7’deki giincelleme kurali ile i¢ boyama
yoniine dogru giiven degerini giinceller. i¢ boyama
islemi ilerledikce giiven degeri azalir.
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2.3. Metrikler

I¢ boyama isleminden sonra goriintii kalitesinin
belirlenmesinde ii¢ farkli metrik kullanilmistir. Bu
metrikler sirasiyla Sinyal Giirtltii Orani (SGO), Tepe
Sinyal Girilti Orani (TSGO) ve Yapisal Benzerlik
Indeksi (YBI) olmak iizere ii¢ tanedir. SGO ve TSGO
birbirine benzer ifadeler ile hesab1 gerceklestirilir.
Bu c¢alisma kapsaminda ortalama metrikler
hesaplanmistir. Denklem 8-9°da SGO ve TSGO
metriklerin hesab: icin gereken denklemler yer
almaktadir.

WZ Yi
SGO :10 |Ogm % (8)
ﬁZ' Yi—X% |2
i=1
2
TSGO =10log,, “L 9)
WZ' Yi =% |2
i=1

Denklemlerde bulunan xive yi, sirasiyla referans
ve i¢ boyama islemi gorintiilerinin i. drnekleridir. N,
toplam goriintii sayisini ifade eder. 255 degeri de 8
bit / piksel alabilecegi maksimum degeri ifade eder.
YBI'nin ortalamasi Denklem 10’da matematiksel
olarak ifade edilmistir.

N
| 3 @un, +C)(20, +C,)
YBI(x,y) ===

> (uf+ p2+C)(ol +0] +C,)

i=1

(10)

Denklem 10’da {ux, ox} ve {py, oy} ifadeleri
referans ve i¢ boyama goriintiilerinin ortalama ve
standart sapmalarini gosterir. ox ise capraz
korelasyonu ifade eder. Ifade sifira dogru
yaklastiginda kararsizhgimi 6nlemek icin C1 ve Cz
terimi eklenir (Sangeetha ve Sengottuvelan 2012).

3. BULGULAR

Bu boliimde 6rnek tabanli i¢ boyama yontemi ile
IHA goriintiilerindeki eksik bélgelerin uygun bir
sekilde doldurulmasi amaclanmistir. 173 [HA
goriintiisiinden elde edilmis olan 256 x 256
boyutlarinda ve toplamda 6228 adet IHA goriintiisii
icin ic boyama islemi gerceklestirildi. Bu sayede ¢ok
sayidaki goriintii iizerinde 6rnek tabanl i¢c boyama
isleminin performansi test edilmesi amaglanmistir.
Karsilastirmali analiz i¢cin 6rnek tabanh yonteminde
yama boyutlar1 5x5, 7x7 ve 9x9 seklinde secilmistir.
Analizler 3.3 GHz'lik Intel Core i7 islemci giiciine ve
32 GB bellege sahip bilgisayar lizerinde yapilmistir.
Belirtilen analizlerin tamami Matlab 2019b
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4’de
ornek tabanli i¢c boyama yontemi kullanilarak ic¢
boyama islemi uygulanan [HA goriintiileri
bulunmaktadir.
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Sekil 4. a) Referans IHA Gériintiisii b) Eksik Bélgeye Sahip IHA Gériintiisii c) ic Boyama Islemi Uygulanmis IHA
Goriintiisu

Sekil 4’te gosterilen 6rnek tabanlh i¢ boyama
islemi sonucunda elde edilen IHA goriintiisii ile
referans IHA gériintiisii  birbirine  oldukga
benzemektedir. Mozaiklenmis alan biytidiikce eksik
bolgelerin doldurulmasinda daha fazla yama
ornekleri  kullanilarak i¢  boyama islemi
gerceklestirilir. Tablo 1’de mozaikleme isleminde
kullanilan IHA goériintiileri icin ortalama gériintii
kalite metrikleri olan SGO, TSGO, YBI ve i¢ boyama
islem siireleri bulunmaktadir.

Tablo 1. Karsilastirmah analiz sonuglari

Yama SGO TSGO YBI Siire (s)
Boyutlari

5x5 22.6927 21.7303 0.9843 33.52
7x7 22.5148 213184 0.9840 30.84
9x9 22.1010 21.1420 0.9824 27.18

Tablo 1'de elde edilen sonuclar dikkate
alindiginda yama boyutu artikca ornek tabanli i¢
boyama yonteminin basarisi azalirken yama boyutu
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azaldikca i¢ boyama performansinin artigl
gozlemlenmektedir. i¢ boyama islem siiresinin yama
boyuna gore ters orantiya sahip oldugu Tablo 1'de
gorilmektedir. En yiiksek performans 5x5 yama
boyutuna  sahip i¢  boyama islemi ile
gerceklestirilmistir. Bu islemde 22.6927 dB SGO
degeri, 21.7303 dB TSGO ve 0.9843 YBI degeri elde
edilmistir. En kotli performans ise 9x9 yama
boyutuyla gerceklestirilen i¢ boyama isleminde
22.1010 dB SGO degeri, 21.1420 dB TSGO ve 0.9824
YBI metrik degerleri ile en diisiik performansa
sahiptir. Yama boyutlarina gore islem siireleri
dikkate alindiginda 9x9 yama boyutu ile 27.18 s
stirede i¢ boyama islemi gergeklestirilmistir. 5x5
yama boyutu kullanildiginda ise 33.52 s ile en yiiksek
ic boyama siiresi gerekmektedir. Elde edilen i¢
boyama stireleri dikkate alindiginda yama boyutu
artikca i¢ boyama islemi daha kisa siirede

gerceklestirilmektedir.

i¢c boyama isleminde doldurulacak gériintiiniin
alanina gore toplam i¢ boyama stiresi degiskenlik
gosterir. 173 adet [HA gériintiisii ile elde edilen
boyutlari

ortomozaik  gorinti 27786x37887

seklindedir. 173 adet [HA  goriintiisiiniin
kullanilmasinin ana nedeni ortomozaik goriintiiniin
elde edilmesinde daha az siire gerektirmesidir.
Ortomozaik goriintiiniin elde edilmesinde i¢ boyama
gerceklestirilmis 6228 adet gorintiiniin
kullanilmasinin nedeni goériintii boyutlarinin kiigtik
olmasidir. Goriintii boyutlarinin kiigiik olmasi ve
daha az o6zellik icermeleri nedeniyle mozaikleme
islemi 173 adet gorinti ile elde edilmis olan
ortomozaik goriintii tizerinde de gergeklestirilmistir.
Bu ortomozaik goriintiiniin eksik bolgelerine i¢
boyama isleminin gergeklestirilmesi igin ytliksek
bellek  hafizasina sahip donanima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle ortomozaik gortintii 8x8
olacak sekilde 64 adet farkli alana béliinmiistiir. Her
bir alanin boyutu yaklasik 3473x4736 seklindedir.
Alanlarin piksel boyutlari birkag piksel degisebilir. i¢
boyama isleminin daha hizh bir sekilde

gerceklestirilebilmesi icin 29x29 boyutlarina sahip
yamalar kullanilmistir. Referans goriintii ve 6rnek
tabanli i¢ boyama islemi ile elde edilen goriinti Sekil
5’te bulunmaktadir.

Sekil 5. a) Ortomozaik Goriintii b) Ornek tabanl i¢ Boyama Yéntemi Uygulanmis Ortomozaik Gériintiisii

4. SONUCLAR

Bu calismada SYM modelinde kullanilmak tizere
ortomozaik goriintiide yer alan eksik bolgeleri
doldurmak amaciyla 6rnek tabanli i¢ boyama
tekniginin detayh analiz sonuclarina yer verilmistir.
I¢c boyama isleminde kaynak alanlardan alinan
spektrometrik  bilgiyi  degerlendirerek  eksik
bolgeleri tekrardan yapilandirmasi gergeklestirilir.
Ornek tabanli i¢c boyama isleminde kaynak
bolgelerin eksik bolgeler ile ilgili bilgileri kismi
olarak icermesi gerekmektedir. Kaynak bolgelerin
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fazla olmasi bu bilgilerin artmasim saglar.
Ortomozaik gorinti icin 6rnek tabanh i¢ boyama
teknigi ile ortalama gorintii kalite metrikleri
oldukga yiiksek oldugu goriillmektedir. Yama boyutu
azaldikga goriintii kalitesinin daha artigi fakat islem
stiresinin arttigl anlasilmaktadir. ic boyama islemi
uygulanmis mozaiklenmis ortomozaik
goriintiilerinde eksik bolgelerin doldurulmasi ile
haritalama islemi ve SYM i¢in oldukga faydal bilgiler
vermektedir.
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Kentlerde, zaman igerisinde hizli niifus artis1 ile birlikte goriilen kentlesme ve
sanayilesme dogal alanlarin, yok edilerek beton, asfalt vb. giines enerjisini absorbe eden
ylzeylere donlismesine neden olmustur. Kentlesme, kent merkezlerindeki sicakligin
cevresindeki tarim arazileri, orman vb. dogal alanlarindan daha fazla olmasina neden
olmaktadir. Bu durum lokal iklim degisikligi, hava kirliligi, enerji tiiketimi, saghk
sorunlar1 vb. olaylarin kaynagi olan kentsel 1s1 adasi etkisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, son zamanlarda hizli bir niifus artisinin yasandig1 Mersin ilindeki
kentlesmenin Yer Yiizey Sicakligl lizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Bu kapsamda,
Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu goriintiileri kullanilarak 1990-1999-2007-2011-
2018 yillarina ait sicaklik haritalar iiretilmistir. Ayni zamanda 1990 ve 2018 yillarinda
kentsel alanlarinin belirlenmesi igin CORINE arazi kullanimi/értiisii verisinden
faydalanilmistir. Calisma sonucunda 28 yillik periyotta bir¢ok dogal alanlarin yok
edilerek yapay alanlara doniistiigii ve bunun neticesinde Mersin kent merkezi i¢in
ortalama 6 °C civarinda sicaklik artis1 yasandig1 gozlenmistir.

Investigation of the effect of urban expansion on surface temperature in Mersin city

Keywords ABSTRACT
Mersin Urbanization and industrialization, which is seen with rapid population growth in cities
Urban Heat Island over time, causes the destruction of natural areas and transforms them into surfaces
LST (concrete, asphalt, etc.) that absorb solar energy. Urbanization causes the temperature
Landsat in urban centers to be higher than the natural areas such as agricultural lands and forests.
Urbanization This is known as the urban heat island and causes local climate change, air pollution,
energy consumption, health problems. The aim of this study is to investigate the effect of
urbanization on the surface temperature of the city of Mersin, where there has been a
rapid population increase recently. In this context, the Land Surface Temperature maps
of the years 1990-1999-2007-2011-2018 were produced using Landsat-5 TM and
Landsat-8 OLI satellite images. Also, CORINE land use/cover data were used to identify
urban areasin 1990 and 2018. As a result of this study, it was observed that many natural
areas were destroyed and transformed into artificial areas in 28 years period and as a
result of this, an average temperature increase of around 6 °C was observed for Mersin
city center.
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1. GIRIS

Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli(IPCC),
kiiresel iklim degisikliginin temel nedeninin insan
faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlarinin  oldugunu ve bu emisyon
degerlerinde ciddi bir artisin gozlendigini ortaya
koymustur (IPCC, 2013). Sera gazlari, yaklasik olarak
%72 oraninda Karbondioksit (C02), %19 oraninda
Metan (CH4) ve diger gazlardan olusmaktadir.
Karbondioksit oranindaki ciddi artis ilk olarak fosil
ve biokiitle yakitlarin kullanilmasindan
kaynaklaniyor. ikincil olarak da arazi értiisii ve arazi
kullanimindaki degisim olarak gosterilmektedir.
Ayrica, kati attk depolama sahalar1 metan gaz,
¢imento iiretim alanlar1 karbondioksit, giibre
kullanimi ve naylon iiretimi di-azot monoksit gazini
ve klimalar sera gazi emisyonlarini artirmaktadir.
Tarim aktivitelerinin yapilmasi i¢in dogal alanlardan
arazi agilmasi ve bunun yani sira ormanlarin yok
edilmesi koyu renkli yiizeylerin artmasina neden
olmakta ve bu yiizeylerin artmasi ile birlikte gelen
glines radyasyonu yansimaktan ¢ok emilmektedir.
Ayrica, ormanlarin tahrip edilmesiyle,
karbondioksiti tutan ve depolayan aga¢ ve bitkiler
azalmaktadir. Sehirlesme, sehir 1s1 adalarinin, yani
sehirlerde cevrelerine gore daha sicak alanlarin
olusmasina yol agmaktadir (Ekinci, 2016;
Tonyaloglu, 2019). Iklim degisikliginin neden oldugu
yagis rejiminden olusan degisiklikler ile seller, deniz
seviyesindeki yiikselmeler ve su sikintilan
yasanmaktadir. Bu degisiklikler nedeniyle delta
alanlar1 zarar gormekte, sicaklik degerlerindeki
ylkselmelerden dolay1 ¢ollesme ve kuralliklarda
artislar gozlenmekte, tarim sahalarinin artisi ve yaz
aylarindaki yagis miktarindaki azalis nedeni ile de
ylzey ve yer alti su kaynaklarina duyulan ihtiyacin
artmasi ve buna bagh olarak dogal kaynaklarin
tiikenmesi gibi olumsuz etkiler goriilmektedir.

Sinirlandirilamayan kentsel yayillma ve insan
kaynakl iklim degisikligi, 21. yilizyilin geri doniisi
olmayan, kacinilmaz iki biiyiik sorunu olarak
gosterilmektedir. Birlesmis Milletler Ekonomik ve
Sosyal isler Dairesi(The United Nations Department
of Economic and Social Affairs-UN DESA)'nin
tahminlerine gore, 2050'de diinya niifusunun 10
milyar olacagl ve diinya niifusunun yiizde 68'inin
kentlerde yasamasinin ongoriildiigii belirtilmistir.
1990 yilinda 10 milyonun {zerinde niifusa sahip
sadece 10 mega kentin olduguna isaret edilen
raporda, 2030'a kadar mega kent sayisinin 43'e
ulasacag belirtilmistir. Kontrolsiiz kentsel yayilma,
iklim degisikliginde 6nemli paya sahip olan bir
faktordir. Kentlerde yasayan nifus artisindaki
hizlanma ile birlikte kentlerin merkezinde ve
cevresinde bulunan dogal yesil alanlar, yerini beton,
asfalt vb. 1s1 adasi etkisi ortaya ¢ikartacak yiizeylere
birakmaktadir (Moradi ve Gorer Tamer,2017; Kusak
ve Kiictkali, 2019). Is1 adasi olarak tanimlanan
(Urban Heat Island-UHI) kentlesme ve sanayilesme
etkisi, atmosferdeki 1s1 ve su dongiisiinii etkileyerek
kiiresel bir sorun haline gelen iklim degisikliginde
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o6nemli bir rol oynamaktadir. (Demircan vd. 2017;
Yiiksel ve Yilmaz, 2008).

Uzaktan Algillama, yer yilizeyleri hakkinda
glincel, dogru ve detayl bilgi saglayan 6nemli bir veri
kaynagidir. Uzaktan algillama goriintiileri bircok
calismada etkin bir bicimde kullanilmaktadir.
Bunlar; yeryiizii planlamasi, okyanus akintilarinin
izlenmesi, maden arastirmalari, ormanlarin giincel
durumlarinin incelenmesi, tarimsal alanlardaki
analizler ve deformasyon c¢alismalaridir. (Pardo-
lguzquiza vd.,2010; Orhan vd., 2014; Sekertekin, vd.
2016; Cald vd. 2018). Bu teknoloji ayrica ¢ok
zamanli uydu goriintiileri ve elektromanyetik
spektrumun kizilétesi ve termal bolgelerini
kullanarak  kentlerdeki arazi kullanimi/arazi
ortiisiinde meydana gelen degisimlere bagh olarak
olusan kentsel 1s1 adalarin belirlenmesi ve
arastirtlmast  c¢alismalarinda  kullanilmaktadir
(Ozkék vd. 2017;Tonyaloglu, 2019; Sekertekin ve
Marangoz, 2019). Termal veriler ilgili bolgelerin ¢ok
zamanl Yer Yiizey Sicakhigi (YYS) haritalarinin
olusturulmasinda basariyla kullanilmaktadir. YYS'n1
gozlemlemek, artan atmosferik sera gazlar ile arazi
yuzey sicakligi arasindaki iliskiyi anlamak ve
kentlerdeki artan yer yiizey sicakligindaki artisin
etkisini analiz etmek agisindan 6nemlidir (Balgik,
2014; Orhan & Yakar, 2016; Orhan vd. 2019;
Sekertekin & Arslan, 2019).

Bu calisma kapsaminda, Mersin ilindeki hizla
artan kentlesme ve buna bagh olarak meydana gelen
sicaklik haritalarindaki degisim uzaktan algilama
verilerine dayali olarak incelenmistir. YYS
haritalarinin tretilmesinde goriintii kaynagi olarak
Lansat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu gorintiileri
kullanilmistir. 1990-1999-2007-2012-2018 yillarina
ait Temmuz ve Agustos ay1 sicaklik degisimleri
incelenmis ve elde edilen sicaklik haritalart CORINE
verileri ile karsilastirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Mersin; Akdeniz boélgesi icerisinde yer alan ve
Tiirkiye'nin 6nde gelen metropol Kkentlerine
alternatif olarak gelisen bir kent olma ozelligi
tasimaktadir. Mersin, li¢ kitanin birlestigi Anadolu
Yarimadas’'nin Orta Giiney bdélgesinde yer
almaktadir. Dogusunda Adana, batisinda Antalya
kuzeyinde ise Karaman ve Konya illeri ile
cevrilidir(Sekil-1). Mersin, yiizél¢iimii olarak 16010
km? bir alan1 kapsamaktadir. 36-37° kuzey enlemleri
ve 33-352 dogu boylamlari arasinda yer alan sehrin
321 km’lik deniz sinir1 vardir. Mersin’in 6nemli bir
Dogu Akdeniz liman kentine donilismesi ve ¢evrede
yasanan  ¢esitli  gelismeler = sonucu  farkl
cografyalardan kente gociin artmasi ile birlikte son
zamanlarda ciddi oranda dogal alanlarin yok
edilerek kentsel yayillmalar goriilmektedir (Mersin-
CDP, 2013).
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Sekil 1. Calisma alanm
3. MATERYAL ve METHOD

Mersin sehir merkezi ve ¢evresine ait
kentlesmenin ortaya c¢ikarmis oldugu sicaklik
degisiminin etkilerinin arastirilmasi i¢in Landsat-5
TM/ 8 OLI uydu gorintiileri temel veri olarak
kullanilmistir. Kentlesme alanlarinin tespit edilmesi
icinde CORINE arazi ortiisii/kullanim1 verisi
kullanilmistir.

Tablo 1. YYS haritalarinin iiretilmesi i¢in kullanilan
uydular ve goriintii cekim tarihleri

Uydu Gorintii Tarihi
Landsat-5 TM 29/08/1990
Landsat-5 TM 21/07/1999
Landsat-5 TM 27/07/2007
Landsat-5 TM 23/08/2011
Landsat-8 OLI 10/08/2018

3.1. Yer Yiizey Sicaklik Haritalarinin Uretilmesi

Landsat-5 TM (termal bant) verisini kullanarak
YYS'm1 elde etmek icin oncelikle sensor piksel
degerlerini esitlik-1 ile spektral radyans degerlerine
doniistimi saglanir (Chander ve Groeneveld, 2009).

LmaxA— LminA

LA =

= Geatmar—gcatmin X (Qcal — Qcalmin) + LminA m

Burada; LA sensordeki spektral radyans degeri,
Qcal dijital piksel degeri, Qcalmax ve Qcal maksimum
ve minimum dijital piksel degeri, Lmax ve Lmin ise
Qcalmax ve Qcalmin ‘e gore olgeklendirilen spektral
yansitim degerini ifade etmektedir.

Asagidaki esitlik ile Landsat-8 OLI (bant 10) i¢in
sensor piksel degerlerini spektral radyans
degerlerine doniistimii saglanir.

LA = MI x Qcal + Al 2)

Burada;
degerini,

; LA sensordeki spektral
ML banda o6zgli olgekleme

radyans
garpan
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faktoriint, Qcal dijital piksel degerini ifade eder
(Barsi vd. 2014).

Esitlik-3 ile uydunun termal bandindan elde
edilmis olan spektral yansitim degerleri kullanilarak
sensor  parlaklik  sicakligt  hesaplanmaktadir
(Chander ve Markham, 2003; Coll vd, 2010; Orhan
vd. 2014).

Th = K2

= I (KLY + 1) ()
Burada; Tb sensor parlaklik sicaklik degerini,
LA spektral radyans degerini, K1, K2 Landsat-5
ve Landsat-8 ait spesifik termal déniisiim sabitlerini
ifade eder (Avdan ve Jovanovska, 2016).

Sensor parlaklik sicaklik degerine yer yiizey
yaymirhig1 (emissivity) diizeltmesi yapilarak gercek
yuzey sicakligini temsil eden YYS elde edilir (esitlik-
4).

Tb
b yinea @

h *
b

Ts =
1+ (AX

Burada; YYS hesabi icin, A gelen termal bant
dalga boyu (Landsat 4,5,7 i¢cin 11.45 um / Landsat-8
bant 10 igin 10.895 pm), h Planck
sabiti(6.626*10-34Js), b  Boltzmann  sabiti
(1.38*10-23]/K), c 151k hiz1 (2.998*108m/s) ve €A
piksele karsilik gelen yayimirlik degerini ifade eder.
YYS haritalarin1 santigrat derece cinsinden sonug
elde etmek i¢in, YYS degerine mutlak sifir eklenerek
revize edilmistir.

Yayinirlik, cisme gelen toplam 1s1n enerjisinin,
emilen 1s1n  enerjisine orani olarak ifade
edilmektedir. Cisim ne kadar siyah ve mat ise
yaymirhg yiiksek iken yansiticihigi artik¢a yayimirhik
degeri diismektedir (Sekertekin ve Marangoz, 2019).
YYS'n1 tahmin etmek icin yer yiizey yayinirligini-YYY
(&) bilinmelidir. Yayimirhik degeri asagidaki esitlik ile
hesaplanir (Sobrino vd. 2004).

el = evAPv + esA(1— Pv) + CA (5)

Burada;

ev ve es bitki ve toprak yayilim degerlerini, Pv bitki
oruntiisii oranini,

CA- ortalama arazi purizliiliigiinii ifade etmekte (diiz
araziler icin C = 0) (Sobrino, Caselles, ve Becker
1990).

Bu calismada, yeryiizey yayimirhgi belirlenmesi
icin NDVI esik algoritmasi kullanilmistir (Sobrino ve
Raissouni 2000). Yer yilizey yayimirhigl icin NDVI
kullanilarak t¢ farkli arazi tipi icin (kayag ve toprak
/ bitki ortiisii / kayag ve bitki ortiisii karisimi) elde

edilmistir.
Pv; Bitki ortiisii oraninin hesaplanmasi i¢in
asagidaki esitlikler kullanilmaktadir.
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NDVI — NDVImin 71?
Py = , ] (6)
NDVImax — NDVImin
NDVI = NIR — RED o
" NIR + RED

Landsat-5 TMi¢in YYY; NDVI degeri eger 0,2’'nin
altinda ise ylizeyin kayag ve topragin temsil ettigi ve
bu durumda 0.97 yayinirlik degerinin kullanilmasi,
NDVI degeri eger 0,2 ile 0,5 arasinda ise yiizeyin
kayac ve bitki ortiisii karisimini temsil ettigi ve bu
durumda esitlik 8nin  kullanilarak yayimnirlhik
degerinin bulunmasi, NDVI degeri eger 0,5'nin
istiinde ise yiizeyin bitki ortiist ile kaplh oldugu ve
bu durumda 0.97 yaymirlik degerinin kullanilmasi
onerilmistir (Sobrino vd. 2004; Sobrino vd. 2008 ).

eTM6 =0.986+ 0.004Pv (8)
Landsat-8 TM i¢in YYY; Wang vd. 2015
tarafindan su:0.991, bina:0.962, toprak:0.966,

bitki:0.973 degerlerinin kullanilmasi 6nerilmistir.
Bu durumda, yukarida belirtilen NDVI esik degerleri
goz Oniine alindiginda, toprak i¢in 0.966 yayimirhk

degeri, bitki ortisi icin 0.973 yayiirhik degeri
kullanilir ve 0,2 ile 0,5 arasindaki NDVI degerleri
icinde esitlik 5 kullanilarak hesaplanmistir.

3.2. Kent Alanlarinin Haritalandirilmasi

Mersin il merkezine ait kent alanlarinin
¢ikartilmasi icin CORINE verilerinden
faydalanilmistir. Dogal alanlar, tarim arazileri,

orman vb. alanlar yok edilerek bina, sanayi alanlari,
cevre yollar1 gibi 1s1l ada etkisi olusturacak alanlara
dontismiistiir. Bu ylizden CORINE arazi ortiisi
siniflart icerisindeki 1.1. sehir yapilari, 1.2. endiistri,
ticaret ve ulasim birimleri, 1.3. maden ve insaat
sahalar1 kapsayan siniflar kullanilarak 1990 ve 2018
yillarina ait kentlesme alanlari tespit edilmistir.

4. BULGULAR

Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu
goriintileri kullanilarak Mersin ilinin merkezine ait
1990-1999-2007-2011-2018 yillarin1 kapsayan ¢ok
zamanl YYS haritalari tretilmistir. Ayrica galismada
CORINE (1990-2018) verisi kullanilarak kentlesme
alanlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Yer Yiuizey Sicakhgi ("C)

[ [

A . S I O A

o

oo

N

Sekil 2. 1990-1999-2007-2011-2018 yillarina ait YYS haritalar
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Sekil 2, Landsat-5/8 uydu goriintiilerinden elde
edilen 1990-1999-2007-2011-2018 yillarina ait YYS
haritalarini gostermektedir. Mersin sehir
merkezinin YYS degerlerinde 1990’den 2018 yilina
kadar ciddi bir artisin kademeli olarak gergeklestigi
gozlemlenmistir. 2018 yilinda sehir merkezi, diger
yillara gore en yiiksek sicakliklara sahiptir. Ozellikle
sehrin sahil seridi ve sanayinin bulundugu dogu
kesimlerde 2018’de 42°C kadar ulasan sicaklik
degerleri tespit edilmistir.

Sekil-2’de sehir merkezinin kuzey kesimleri
yeni yapilasma alanlarin1 veya kentsel yayilma

34°200"E

34°30'0"E

34°200"E
34°300"E

34°50'0"E

- Yerlesim Alanlari

1990

Yer Yiizey Sicakh@ (°C)
BT T T T T T T

Vel
PR AT A R . R S

woe

36°50'0°N

alanini olusturmaktadir. Ayrica, Mersin limanin dogu
kesimlerini sanayi yerleskelerini olusturmakta ve bu
bolgelerde zamanla hizh bir gelisme gostermistir. Bu
ylizden, bu yogun yapilasma alanlari kentsel 1s1 adas1
etkisinden dolay1 beklenenden de yiiksek

sicakliklara sahip olmustur. Erdemli ilce merkezi
(Sekil-2’de sol tarafta yer alan yerlesim alani) diger
dikkat ceken 1s1l ada etkisinin net goriindiigi
noktalardandir. Bu bolgede 10 C° ye ulasan sicaklik
artis1 goriilmektedir.

Sekil 3. 1990 ve 2018 yillarina ait kent alanlari (iist) ve YYS haritalar (alt)

Sekil-3 1990 yili ve 2018 y1ih yerlesim alanlari
ile Dbirlikte o yillara ait YYS haritalarini
gostermektedir. 1990 yilindaki yerlesim alanlarina
bakildiginda 66km? lik bir alan1 kapsarken, 2018
yilinda 145km? lik bir alana ulasmistir. Mersin kent
merkezi ve cevresindeki yerlesim alani ve sanayi
bolgeleri 28 yillik bir periyotta iki katindan daha
fazla yayllmistir. Diger bir yandan YYS haritasi
incelendiginde kentlesmenin fazla oldugu yer olan
sahil seridinden baslayarak sicakligin yogunlastig
gorilmektedir.

Mersin, Yenisehir ilcesinde bulunan Mersin-
Marina ve yakin ¢evresin calisma boélgesi icerisinde
en yogun kentlesmenin goriildiigii alanlardan birini
olusturmaktadir. Sekil-4 incelendiginde 1990 yilinda
bolgede goriilen yesil alanlarin 28 yillik siire
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icerisinde neredeyse tamaminin bina, yol, is merkezi,
marina, ahsveris merkezi vb. yapay alanlara
doniistiigii net sekilde goriilmektedir. Bu durum
uydu goriintiisii lizerinden net bir sekilde
anlasihirken 2018-1990 YYS fark goriintiisiine
bakildiginda da yilizey dokunun ciddi bir sekilde
degistigimi gostermektedir. Bu bolgede en dikkat
ceken noktanin sahil seridi boyunca yapilan dolgu
alanlar1 ve Mersin-Marina'nin olusturmus oldugu 1s1
adast net bir sekilde YYS fark goriintiisiinde
anlasilmaktadir.

Bitki ortiistinlin oldugu yerler beton yapilarin
oldugu yerlere gore daha serin kalmaktadir. Bunu
temel sebebi Kentsel Is1 Adasi (KIA) etkisidir. Sekil-5
kent merkezinin farkh bolgelerinden elde dilmis
2018 yihi YYS ve 2018 yilina ait bitki ortiisi

Journal of Geomatics
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yogunlugunu gosteren NDVI profillerini
gostermektedir. Sekil-5 (alt)’de yesil bir koridorun
bulundugu bélgenin 35 °C gdsterirken yerlesim yeri
37.5°C gostermektedir. Ayrica herhangi bir bitki
ortlisii bulunmayan agik alan (parke taslardan

Dolgu Alani Marina

(Dolgu alant)

yapilmis park alani) 40°C gostermektedir. Kent
merkezlerindeki yesil koridorlarin bélgenin KIA
etkisini azaltacagi bu profillerde net bir sekilde
gorilmektedir.

[] Yerlesim alani(2018)

2018-1990 YYS Fark Haritasi(°C)

Ol :f’
N KY
o 0,50
yerlesim o
0,40
0,35
0,30
0,25 E
_—
0,20
0,15
0,10
33 ayys LINDVI .
E 0,05
32 0,00
0 238 477 715 953 1192 1430 1668
mesafe(m)
41 3 'Y 4
yerlesim VE§I’| alan actk alan
40
39
38

36

35

34

ayys

mesafe(m)

Sekil 5. Kent merkezinin farkli konumlarindan alinan 2018 YYS ve 2018 NDVI profilleri

5. SONUCLAR ve ONERILER

Gilines enerjisi, orman, tarim arazileri, sulak
alanlar, kirsal alanlarda bir engele takilmaz sadece
bitki oOrtiisii ve topraktaki suyun buharlagsmasina
neden olurken yogun kentlerin oldugu yerlerde ¢ok
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faNDVI

kath bina, asfalt yollar, sanayi alanlar1 vb. yapilar
tarafindan absorbe edilir ve geri yayllmasi
gecikmeye ugrar. Glin boyunca abserbe edilen giines
enerjisi daha sonra 1siya doniiserek ortama salinir.
Kentlerin etraflarindaki kirsal alanlara goére daha
sicak olmasina neden olan bu olaya Kentsel Is1 Adasi
denir. Bu durumda kentlerin kirsal alanlara gore

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 69-76

daha sicak olmasina neden olmaktadir (Bayraktar ve
Gercek, 2014). Kent alanlarindaki kentsel 1sil ada
etkisinin kurak ve sicak donemlerde maksimum
olmasi beklenir (Cui ve de Foy, 2012). Bu nedenle
calisma kapsaminda kentlesme sonucu ortaya
cikacak olan sicaklik degisimini net bir sekilde
ortaya koymak icin agustos ayindaki elde edilmis
goriintiiler kullanilmaya dikkat edilmistir.

Kiziroglu (2017) yilinda yayinlamis oldugu
“Tiirkiye'nin Niifus Degisimine Gére il Bazinda
Kentlesmesine Bir Bakis (1965-2014)” bashkl
calismasinda, 2014 yili verilerine gore Mersin'in
niifusunun tamamu il ve ilgce merkezlerinde yasadigi,
1965-2014 yillar arasinda niifusu en fazla artan 10.
il oldugu ve 2014 yilindan itibaren niifusa bagh
kentlesme oraninin %100 oldugunu ifade edilmistir.
Yaklasik olarak 1990 yi1linda 1 milyon 266 bin niifusa
sahip olan Mersin giiniimiizde 1.8 milyon bir niifusa
sahiptir. Tabi bu niifus artis1 ile birlikte kent
alanlarinin artist kaginilmaz olmaktadir. 1990
yilindan 2018 yilina gelene kadar bir¢ok tarim
arazilerinin ve dogal yesil alanlarin yok edilerek
bina, sanayi, asfalt yol vb. yapay alanlara
dontsmiistiir. 1990-2018 yillar1 arasinda ylizey
sicaklik degerleri incelendiginde ortalama olarak 6
derece  civarinda  sicakhk  artist  oldugu
goriilmektedir. Sicaklik degisiminin en siddetli
goriildiigii yer olan Mersin-Marina ve c¢evresi
calismada en ¢ok dikkat ¢eken yer olmaktadir. Bu
bolgedeki tiim yesil alanlarin beton ve asfalt vb.
yuzeylerle yer degistirmesi ve bu ylizeylerin hizli bir
sekilde sicaklik degisimine etkisini gozler 6niine
sermektedir. KIA etkisinin ve lokal iklim
degisikligindeki siddetin artmasinda, genel olarak
betonlasmadaki yogunlugun artmasi ve buna bagh
olarak yesil alan yogunlugunun azalmasi énemli bir
parametredir (Streiling ve Matzarakis, 2003; Kaplan
vd.,, 2018; Tonyaloglu, 2019). Mersin kent
merkezindeki KIA etkisinin en aza indirgenmesi icin
yeni planlanacak alanlarda kesinlikle yesil koridor
alanlarinin yapi alanlari ile makul oranlarda olmasi,
kent merkezlerinde bulunan mevcut yesil alanlarinin
cesitliligini ve yogunlugunu artirtmak o6nemli
adimlarin basinda gelmektedir. Daha sonrasinda
binalarda ve sanayi bolgelerinde kullanilacak olan
ylzey malzemelerinde c¢evreye duyarlh ve KIA
etkisini en aza indirgeyecek olanlarin tercih edilmesi
gerekmektedir.
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Farkh yazilimlar kullanilarak gercek zamanl hassas nokta konum belirleme (RT-PPP)
yonteminin performansinin incelenmesi
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Goreli konum belirleme yontemine alternatif olarak ortaya c¢ikan Hassas Nokta Konum
Belirleme (Precise Point Positioning-PPP) yontemi son yillarda yaygin olarak pek ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. PPP yontemi mutlak konum belirleme ydnteminin 6zel bir
durumu olup, bu yéntemle tek bir GNSS alicisi ile toplanan verilerden yararlanarak ytiksek
dogrulukla statik veya kinematik olarak konum belirlenebilmektedir. Diger yandan gercek
zamanl (real-time) hassas yoriinge ve saat bilgilerinin farkli kurulus ve organizasyonlar
tarafindan (International GNSS Service-IGS, Federal Agency for Cartography and Geodesy-BKG,
European Space Agency-ESA, European Reference Frame-EUREF, German Research Centre for
Geosciences-GFZ vb.) kullanima sunulmalar1 sayesinde PPP yontemi gercek zamanli konum
bilgisi gerektiren uygulamalarda kullamilmaya baslanmistir. Gergek-zamanh-PPP (RT-PPP)
olarak adlandirilan bu yénteme olan ilginin olduk¢a yiiksek olmasi yontemin gelisimine hiz
katmistir. Bu baglamda bir¢ok yaziim gelistirilmistir. Bu c¢alismada, s6z konusu bu
yazilimlardan BKG/BNC (BKG Ntrip Client), RTKLIB/RTKNAVI (Real Time Kinematic Library)
ve PPP-WIZARD (PPP With Integer and Zero-difference Ambiguity Resolution Demonstrator)
kullanilarak, RT-PPP yodnteminin konum belirleme performansi incelenmistir. Bu amagla
IGS/RTS istasyonlarindan Istanbul ilinde yer alan ISTA istasyonun yaklasik 25 saatlik gozlem
siiresine ait ger¢cek zamanl koordinat degerleri 1 saniye epok araliginda elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar noktanin referans kabul edilen koordinat degerleri ile karsilastirilarak dogruluk
ve hassasiyet bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, yakinsama siiresinin zaman
zaman 1 saatin iizerine ¢iktigl, bu siirenin sonrasinda ise BKG/BNC ve RTKLIB/RTKNAVI ile
yatay bilesende genellikle + 10 cm, diisey bilesende ise + 20 cm civarinda bir dogrulugun elde
edilebildigi gortlmiistiir. Ancak PPP-WIZARD yazilimi kullanilarak elde edilen koordinatlarin
dogrulugu ¢ok sayida olusan baglanti kesikligi ve sonrasindaki yakinsama siireci nedeniyle + 30
cm’nin lizerindedir.

Investigation of the performance of Real-Time Precise Point Positioning (RT-PPP)
method using different software packages

Keywords
BKG/BNC
IGS/RTS
PPP-WIZARD
RT-PPP
RTKLIB/RTKNAVI

ABSTRACT

The Precise Point Positioning technique (PPP), which emerged as an alternative to the
conventional relative positioning method, has been widely used in many applications in recent
years. The PPP method is a special case of absolute positioning method, in this method the static
and kinematic position can be determined with high accuracy by using single GNSS receiver. On
the other hand, thanks to the real-time precise orbit and clock products made available by
different establishments and organizations (International GNSS Service-1GS, Federal Agency for
Cartography and Geodesy-BKG, European Space Agency-ESA, European Reference Frame-
EUREF, German Research Centre for Geosciences-GFZ etc.), PPP method has started to be used
in applications that require real-time position information. The high interest in this method,
which is called real-time-PPP (RT-PPP), has accelerated the development of the method. Many
software have been developed in this context. In this study, the positioning performance of RT-
PPP method was investigated using BKG/BNC (BKG Ntrip Client), RTKLIB/RTKNAVI (Real Time
Kinematic Library) and PPP-WIZARD (PPP With Integer and Zero-difference Ambiguity
Resolution Demonstrator) software. For this purpose, real time coordinate values of ISTA IGS
station, located in Istanbul, belongs to the observation period of about 25 hours were obtained
in 1 second epoch interval. The obtained results were compared with the reference coordinates
of the station, and examined in terms of accuracy and precision. According to the results, it has
been observed that the convergence time sometimes exceeds 1 hour, and after this time, an
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accuracy of approximately + 10 cm in horizontal component and + 20 cm in vertical component
could be obtained with BKG/BNC and RTKLIB/RTKNAVI. However the accuracy of the
coordinates obtained using the PPP-WIZARD software is over +30 cm due to the large number of
disconnections and subsequent convergence.

1. GIRIS

Bagil konum belirleme yontemleri giiniimiizde
jeodezik Olcmeler, tektonik hareketlerin
belirlenmesi, baraj-képrii  gibi  miihendislik

yapilarimin izlenmesi, deformasyon 6l¢meleri gibi
yliksek dogruluk gerektiren bircok miihendislik
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
1990l yillarda gelistirilen Klasik-RTK (Real Time
Kinematic) yontemi ger¢cek zamanli uygulamalarda
da kullanilmaya baslanmistir. izleyen yillarda CORS
(Continuously  Operating Reference Station)
aglarinin gelismesiyle birlikte Ag-RTK (Network
RTK) yontemi, pek c¢ok iilkede yaygin olarak
kullanilir hale gelmistir (Zhang ve ark. 2006; Martin
ve McGovern 2012; Tsuji ve ark., 2017; Kahveci,
2017). Klasik-RTK yonteminde referans bir alici ile
gezici alicilar kullanilarak, oldukga kisa faz baslangi¢
belirsizliginin  ¢dzlim  siliresi  (initialization)
sonrasinda cm mertebesinde dogrulukla konum
belirlenebilmektedir. Yontemin dogrulugu uydu
yoriinge hatasi, iyonosferik-troposferik etkilere
baglhh olarak degismektedir. Dolayisiyla klasik-
RTK'nin sagladigi konum dogrulugu referans ve alici
arasindaki mesafeye bagldir (Rizos ve Han, 2003).
Diizeltme bilgisi radyo baglantis1 araciligiyla
gerceklestiginde baz mesafesi yaklasik 10 km ile
sinirll olup, Internet araciligiyla saglandiginda ise
daha uzak mesafelerde de yontem
kullanilabilmektedir. Klasik-RTK" da kullanicinin
referans istasyon kurma zorunlulugunu ortadan
kaldirmak icin Ag-RTK teknigi ortaya ¢cikmistir ve
bircok {ilke kendi sistemini olusturmustur. Bu
yontemde agdan hesaplanan diizeltmeler aliciya
Internet (GSM) baglantisi yardimiyla iletilmektedir.
Boylece gercek zamanl 3 boyutlu konum bilgisi cm
seviyesindeki dogrulukla kullaniciya sunulmaktadir.
Ancak bu yontemin o6ne c¢ikan en Onemli
dezavantajlari, gerekli ag altyapisinin ve kullanilan
donanmimlarin gerek kurulum, gerekse de isletim
maliyetlerinin ylksek olmasi, referans
istasyonlardaki  hatalarin  dogrudan  alicinin
konumunu etkilemesi ve yontemin Internet/GSM
baglantis1 olmayan veya kisith olan yerlerde calisma
yapilmasindaki kisitlardir. Klasik-RTK ve Ag-RTK
yontemleri ile ilgili daha detayh bilgiler, Kahveci
(2017)’de yer almaktadir.

Klasik-RTK ve Ag-RTK tekniklerinde referans
istasyon kullanma zorunlulugu oldugundan, son
yillarda mutlak konum belirleme yodntemlerinden
PPP yontemine olan ilgi artmistir. Bu yontemde tek
bir GNSS alicisi kullanilarak konum
belirlenebildiginden  oldukca  ekonomik  bir
yontemdir. PPP yonteminin performansi uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerinin kalitesine baghdir
(Zhou ve ark, 2019). Olgme sonrasi veri isleme
(Post-process) PPP yonteminin performansi iizerine
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bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Soycan, 2012; Choy ve
ark., 2013; Yigit ve ark., 2014; Alkan ve ark., 2015;
Algay, 2016; Alcay ve ark., 2019; Ogutcu, 2020). Elde
edilen sonuglar statik ve kinematik PPP
uygulamalari ile cm-dm seviyesinde bir dogrulugun
elde edilebilecegini gostermistir. IGS-RT servisinin
yoriinge ve saat liriinlerini anlik olarak sunmasi, PPP
yonteminin gercek zamanli olarak kullanilmasina
olanak tanimistir (Ahmed ve ark. 2016; Krzan ve
Przestrzelski, 2016; Algay, 2019). RT-PPP
yonteminde tamsayr faz baslangic Dbelirsizligi
¢ozimil (ambiguity-fixed) gerceklestiginde Klasik-
Ag RTK yontemlerine alternatif bir ydntem
olabilecegi beklenmektedir (Grinter ve ark., 2020).
Bu ¢alismada RT-PPP yazilimlarindan BKG/BNC,
PPP-WIZARD ve RTKLIB/RTKNAVI kullanilarak
yontemin sagladigl konum dogrulugu detayl olarak
analiz edilmistir.

2. GERCEKZAMANLI (RT) PPP

RT-PPP  {zerine yogunlasan c¢alismalar
neticesinde ¢ok sayida yazilim paketi iretilmistir
(Algay, 2019). Bunlardan bazilar1 icretli olup
bazilar1 da iicretsiz olarak kullanicinin hizmetine
sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan BKG / BNC,
PPP-WIZARD, RTKLIB / RTKNAVI yazilimlarina ait
detaylar asagida verilmistir.

2.1. BNC Yazilim

BNC yazilimi Federal Agency for Cartography
and Geodesy (BKG) tarafindan gelistirilmistir.
Yazilim RT-PPP uygulamasini kod+faz gézlemlerini,
yayin efemerisi ile uydu yoriinge ve saati icin
duizeltme verilerini kullanarak gerceklestirmektedir.
Veri isleme asamasinda diizeltmeler anlik akis
seklinde yayin efemerisine uygulanmaktadir.
Yazillm tim aktif kiiresel uydu sistemlerini
desteklemektedir. Yazilimin sundugu hizmete ait
detaylar URL-1’de verilmistir.

2.2. RTKLIB/RTKNAVI Yazilimi

RTKLIB Tokyo Universitesi Deniz Bilimi ve
Teknolojisi bolimi tarafindan gelistirilen agik
kaynak kodlu bir yazihm paketidir. Olgme sonrasi
veri isleme (Post-process) ve ger¢cek zamanli olmak
iizere bircok GNSS uygulamasin (statik, kinematik,
DGNSS, PPP vb.) desteklemektedir. Yazihim GPS,
GLONASS, GALILEO, QZSS, BEIDOU ve SBAS
sistemlerine ait verileri kullanabilmektedir. Ayrica
yazilimda standart GNSS veri protokolleri (RINEX,
NMEA, RTCM) desteklenmektedir. Yazilim paketinin
bircok modiilii olup RT-PPP hizmeti veren modili
RTKNAVT dir. Yazilima ait detaylar Takasu 2013’de
verilmistir.
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2.3. PPP-WIZARD

PPP-WIZARD, Ulusal Uzay Arastirmalar
Merkezi (CNES) tarafindan gelistirilmistir. Yazilim
kod, faz, doppler gozlemlerini kullanabilmektedir.
Diger iki yazilimdan farkli olarak tam say1 belirsizlik
¢ozimiinii (AR) gerceklestirebilmektedir. Uydu
sistemlerinden GPS ve GLONASS desteklenmektedir
(Laurichesse ve Privat, 2015). Yazihm bosluk
kopriileme (gap-bridging) 6zelligine sahip olup, bu
ozellik sayesinde veri bosluklar: giderilebilmektedir
(Laurichesse ve Privat, 2015). Yazilima ait detaylara
CNES’in web sitesinden ulasilabilir (URL-2).

3. UYGULAMA

Bu calismada RT-PPP yOnteminin
performansini degerlendirmek amaciyla IGS RT
servis istasyonlarindan ISTA istasyonu se¢ilmistir.
Istasyona ait koordinat degerleri 11:00 UT
(20.01.2020) - 12:31 UT (21.01.2020) zaman
araliginda elde edilmistir. Ilgili giinlerde konum
dogrulugunu etkileyebilecek jeomanyetik veya solar
firtina kaynakli iyonosferde diizensiz bir degisim
olup olmadigini incelemek amaciyla jeomanyetik
firtna (kp) (URL-3), jeomanyetik aktivite (Dst)
(URL-4) ve solar aktivite (F10.7) (URL-4) indis
degerleri incelenmistir (Sekil 1, 2). Iyonosferde TEC
(Total Electron Content) degerlerinde diizensiz bir
degisime sebebiyet verecek bir firtinadan
bahsedebilmemiz icin indis degerlerinin sir
degerlerini asmasi gerekir. Bu sinir degerleri kp, Dst
ve F10.7 icin sirasiyla 5, -50 nT ve 150 sfu’ dur. Sekil
1 ve Sekil 2'de gorildigii gibi, indis degerleri
olduk¢a diisiik seviyede olup, herhangi bir
jeomanyetik veya solar firtina durumu s6z konusu

degildir.
ISTA istasyonuna ait RT koordinat degerleri
BKG/BNC, RTKLIB/RTKNAVI PPP-WIZARD,

yazilimlari kullanilarak 1 saniye epok araliklarinda
ITRF 2014 referans sisteminde elde edilmistir.
Yazilimlar kullanilirken seg¢ilen parametreler Tablo
1’ de verilmistir. Tabloda verilen parametreler
disindaki tim secenekler i¢in ilgili yazilimin
varsayilan ayarlar1 kullanilmistir. Bu ii¢ yazilimdan
PPP-WIZARD AR modunda tamsayr belirsizlik
¢Ozimiinii gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle
yazilimlara ait koordinatlar elde edilirken BKG/BNC,
RTKLIB/RTKNAVI, PPP-WIZARD (AR), PPP-WIZARD
seklinde dort secenek dikkate alinmistir.
Degerlendirme asamasinda sadece GPS gozlemleri
kullanilmistir. Ardindan istasyonun ilgili giinlerdeki
24 saatlik gozlem dosyalar1 CSRS-PPP (The Canadian
Spatial Reference System-PPP) servisine
gonderilerek statik degerlendirme sonucunda

koordinat degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
koordinat degerleri referans koordinatlar olarak
alinmistir. Bu referans koordinatlar ile her bir
epokta gercek zamanli elde edilen koordinatlar
kullanilarak X, Y, Z yer merkezli kartezyen sistemden
kuzey (n), dogu (e) ve yukar (u) bilesenleri ile ifade
edilen toposentrik koordinat sistemine doniisiim
gerceklestirilmistir. Sekil 3-5’'de dort yazilim
seceneginden elde edilen ve referans degerlerinden
olan farklar1 temsil eden toposentrik sistemdeki
koordinat bilesenleri verilmektedir. Bu bilesenler
aynt zamanda yazilimlara ait Kkoordinatlarin
dogrulugunu temsil etmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan yazilim paketleri ve
kullanilan se¢cenekler

RTKLIB PPP-WIZARD
Parametre |BNCv2.12 v2.4.3 v1.4.2
Yiikseklik 150 150 150
acisl1
Uydu GPS GPS GPS
sistemi
Epok araligi |1 saniye 1 saniye 1 saniye
Yontem RT-PPP RT-PPP RT-PPP
Onciil ZHD Saastamoinen|Saastamoinen|Saastamoinen
model
Haritalama 1/co§(Z) GMF 1/sin(e);
fonk. (MF) 7. Zenit agis1 e: Uydu yiik. agisi
Koordinat Var Var Var
hesabi
Yoriinge
saat 1GS-03 1GS-03 1GS-03
diizeltme Kalman Filt. |Kalman Filt. |Kalman Filt.
akis adi
Yoriinge
saat

.. RTCM-SSR RTCM-SSR RTCM-SSR

diizeltme
formati
Yaym - preM3EPH |RTCM3EPH [RTCM3EPH
efemerisi
Anten faz
merkezi igsl4.atx igsl4.atx igsl4.atx
diizeltmesi
Tamsay1 faz
baglangie  f, ) Yok PPP-AR
belirsizligi modunda var
cOzZiimil
O.l.(yanus . |[Yok Yok Yok
yiklenmesi
Afmosfer . |Yok Yok Yok
yiklenmesi
Kati yer gel-
git etkisi Var Var Var
Faz
doniikligii |Var Var Var
diizeltmesi
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Sekil

3'te

ISTA

istasyonunun kuzey (n)

olmayip, baglanti

kesiklikleri

ve sonrasindaki

bilesenine ait 4 yazilim segeneginden elde edilen
koordinat degerleri verilmistir. Yakinsama siiresi
g6z ard1 edildiginde en iyi sonucun RTKLIB yazilimi
ile + 3 cm dogrulugunda elde edildigi gorilmiistir.
BNC yazilimina ait koordinatlar ise ¢ogunlukla 8
cm’den kigiktir. PPP-WIZARD (AR) ile ilk
yakinsama siiresinden sonra 14:17 UT’ ye kadar 5
cm’den daha iyi bir dogruluk elde edilmesine
ragmen, bircok zaman diliminde koordinat degerleri
elde edilememistir. Ayrica PPP-WIZARD yazilimi1 AR
secenegi ile tam sayr Dbelirsizlik ¢6zimiini
gerceklestirdiginden daha iyi sonuclar vermesi
beklenmesine ragmen, PPP-WIZARD (AR) ve PPP-
WIZARD sonugclari arasinda dikkate deger bir fark

80

yakinsama siirecleri nedeniyle farklar ¢cogunlukla 30
cm’ nin lizerindedir.

Sekil 4’te ise diger bir yatay bilesen olan dogu
(e) bilesenine ait 4 yazilim seceneginden elde edilen
koordinat degerleri verilmistir. RTKLIB yazilim ile
olduk¢a uzun bir yakinsama siiresinden sonra (~15
saat) 10 cm’den daha iyi bir dogruluk elde edilmistir.
03:00 UT (21.01.2020)’ ye kadar olan yakinsama
siirecinde koordinat farklarnn zamanla azalan bir
egilim gostermistir. n ve u bilesenlerine gore
yakinsama siiresinin fazla olmasinin nedeni gelen
dizeltmelerin  gilincelleme sikliklarimin  diisiik
olmasindan kaynaklandigi ve bu durumun e
bilesenini daha fazla etkiledigi diisiiniilmektedir.
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BNC yazilimi ile ise yakinsama streleri haric
dogrulugun * 10 cm oldugu gorilmektedir. Bu
yazilimda baglanti kesilmesi nedeniyle ikinci bir
yakinsama durumu s6z konusu olmustur. Bu
yakinsama siireci yaklasik 1 saati bulmustur. PPP-
WIZARD yazilimi ile ise oldukca yiiksek koordinat
degerleri elde edilmistir.

ISTA istasyonunun yiikseklik bilesenine iliskin
koordinat degerleri incelendiginde yatay bilesene

gore farklarin daha biiyiik oldugu, RTKLIB ve BNCile
~20 cm’lik bir dogrulugun elde edilebildigi
gorilmiistiir (Sekil 5). PPP-WIZARD’a ait iki secenek
kullanilarak elde edilen koordinatlar incelendiginde
farklar zaman zaman * 10 cm’den kiiciik olsa da
yatay bilesenlerde oldugu gibi cok sayida baglanti
kesikligi ve ardindan gerceklesen yakinsama stireleri
nedeniyle oldukea biiyiik seviyelere ulasmaktadir.

70.0 1 T [ | T “ T ‘ ——BNC(n)
: —— RTKLIB(n)
60.0 l i | PPP-WIZARD(AR)(n)
50.0 || i —— PPP-WIZARD(n)
400 | ‘ ‘ . L
30.0 h! [ HI i
§ -
20.0 Ir ! R / 4
{ bl
STV T S O AR || R B SRS R & o8 & L\ e s o L]
£ oo N
0.0 |- { .\ bi‘ :
. [/ 1
! | d u
200 | l i L A I|[ ! [
L i 1 } 4
-30.0 | | | ‘ *d f
400 ‘ I .
L l
50.0 v i .
| | [
600 ‘ ‘ | f | -
I ! | l [ | l I i [
12:00 18.00 00:00 06:00 12:00
20.01.2020 uT 21.01.2020
Sekil 3. ISTA istasyonuna ait kuzey bileseni (n) degerleri
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-60.0
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20.01.2020

Sekil 4. ISTA Istasyonuna ait dogu bileseni (e) degerleri

00:00 06:00 12:00
uTt 21.01.2020
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Sekil 5. ISTA istasyonuna ait yukar bileseni (u) degerleri

Sonuglarin dogruluk yéniinden incelenmesinin
yani sira, tekrarliliklarini da test etmek amaciyla tiim
koordinat degerleri dikkate alinarak standart sapma
(std) degerleri hesaplanmistir. Std degerlerinin yan
sira  koordinatlara iliskin temel istatistiki
degerlerden mutlak maksimum, mutlak minimum ve
ortalama hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Toposentrik koordinatlara iliskin temel
istatistiki degerler

Yazilim |Temel istatistikler | n (m) | e (m) | u (m)
BNC Maksimum 5,351] 3,555] 8,460
Minimum 0,000] 0,000f 0,000
Ortalama 0,396] -0,208] 0,700
Std 1,112] 0,695] 1,637
RTKLIB [Maksimum 0,591] 0,686] 3,557
Minimum 0,000] 0,000f 0,000
Ortalama 0,019] -0,242] 0,121
Std 0,056] 0,210 0,257
PPP- Maksimum 13,189] 9,304] 27,550
WIZARD [Minimum 0,000] 0,000f 0,000
(AR) Ortalama -0,075] -0,626] 1,915
Std 1,822 2,292] 6,206
PPP- Maksimum 13,189] 9,304] 30,727
WIZARD [Minimum 0,000] 0,000f 0,000
Ortalama 0,021} -0,365] 1,787
Std 2,303] 2,656] 6,450

Tablo 2’de goriildiigii gibi PPP-WIZARD (AR) ve
PPP-WIZARD ile gercek kabul edilen koordinatlarla
zaman zaman benzer sonuclar elde edilebildigi
goriilse de maksimum, ortalama ve std degerlerinin
oldukca ytiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
Maksimum degerler incelendiginde yakinsama
stiresiyle iliskili olarak yatay bilesende BNC yazilimi
ile 5,351 m (n), 3,555 m (e), RTKLIB yazilim ile
0,591 m (n), 0,686 m (e), diisey bilesende ise BNC ve
RTKLIB ile sirasiyla 8,460 m ve 3,557 m oldugu
goriilmektedir. Sonuclarin tekrarlihigini test etmek
amaciyla std degerleri incelendiginde en iyi
degerlerin tim bilesenlerde RTKLIB yazilimi
kullanilarak elde edildigi goriillmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada RT-PPP y6nteminin konumlama
performanst 3 farkli yazilma ait 4 segenek
kullanilarak  test edilmistir. ISTA IGS/RTS
istasyonunun yaklasik 25 saatlik gézlem siiresine ait
1 saniye epok aralikli koordinat degerleri dogruluk
ve tekrarlilk acisindan incelenmistir. Dogruluk ve
tekrarlilik agisindan tiim bilesenlerde en iyi sonuclar
RTKLIB yazilimi ile elde edilmistir. BNC ile elde
edilen degerler RTKLIB sonuglarina yakin olup her
iki yazilimla yatay bilesene ait koordinatlarin diisey
bilesene gore dogruluk agisindan daha iyi oldugu
soylenebilir. PPP-WIZARD yazilimiile tiim epoklarda
koordinat degerleri elde edilememis olup, dogruluk
oldukca diisik seviyededir. Her ne kadar AR
segeneginin olumlu bir etkisi olacagi beklenmesine
ragmen yazilimla iliskili olarak bu katki koordinat
degerlerinde goriillememistir. Genel olarak elde
edilen sonuglar RT-PPP yontemin sagladigi konum
dogrulu agisindan giliniimiizde yiiksek dogruluk
gerektiren jeodezik uygulamalarda olmasa da CBS
uygulamalar1 gibi daha diisiik dogrulugun yeterli
olabilecegi haritacilik uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermistir. Yontemin en biiyiik
avantaji referans bir aliciya gereksinim duyulmadan
tek bir GNSS alicisi ile gercek zamanl koordinat elde
edilebilmesi  olup, gliniimiizdeki en biyik
dezavantaji ise yakinsama siiresinin uzun olmasi ve
olusan baglanti kesilmeleridir. Yontemin ve
yazilimlarin performansinm1 kapsamli olarak test
etmek amaciyla farkli zaman dilimlerinde, farkl
atmosferik kosullarda, birden fazla istasyon ve uydu
sistemi dikkate alinarak degerlendirme isleminin
yapilmas1 yerinde olacaktir. Bu durum farkh
istasyonlarda daha iyi bir dogrulugun elde edilip
edilemeyecegini gostermesi acisindan 6nemlidir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan BNC yazilimi icin
Federal Agency for Cartography and Geodesy (BKG)’
ye, PPP-WIZARD  yazilimi icin CNES’e,
RTKLIB/RTKNAVI icin Takasu Tomoji’ ye ve
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degerlendirme asamasinda kullanilan {iriinler ic¢in
IGS-RT servise tesekkiir ederiz. Ayrica makalenin
gelistirilmesine yapici yorumlari ile katkida bulunan
hakemlere tesekkiir ederiz.
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