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hakemlere gonderilir. Geomatik Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur. Yayrmlanmasina,
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Yere Niifuz Eden Radar B Tarama Goriintiilerinin Az Parametreye Sahip Konvoliisyonel
Sinir Ag ile Degerlendirilmesi
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Anahtar Kelimeler

Yere niifuz eden radar
Konvoliisyonel sinir aglari
K-En yakin komsuluk

On egitimli konvoliisyonel
sinir aglar1

0z

Bu ¢alismada, Yere Niifuz eden Radar (YNR) B tarama goriintiilerinin analizi i¢in az
parametre sayisina sahip K-En Yakin Komsuluk (K-EYK) algoritma tabanli bir
Konvoliisyonel Sinir Ag1 (KSA) yapisi énerilmistir. Onerilen KSA yapist igerisinde farkli
filtre boyutuna ve sayina sahip beser adet konvoliisyon katmani bulunmaktadir. Ayni
zamanda blok adi verilen yapi ile Onerilen KSA modelinin yapisi daha da
gorsellestirilmistir. Karsilastirmali analiz ¢er¢evesinde 6nerilen KSA modeli 6n egitimli
KSA modelleri ile beraber degerlendirilmistir. Analiz metrikleri olarak dogruluk,
keskinlik, duyarlilk ve F1 skoru kullanilmistir. Onerilen KSA yapisi, YNR cihazi
tespitinde %97.16 dogruluk, %97.31 keskinlik, %97.04 duyarlilik ve %97.18 F1 skoru;
tarama frekansi tespitinde %94.88 dogruluk, %95.02 keskinlik, %95.49 duyarhlik ve
%95.24 F1 skoru; toprak ¢esidi tespitinde %90.63 dogruluk, %90.50 keskinlik, %90.83
duyarlilik ve %90.66 F1 skoru metrik degerlerine sahiptir. Onerilen KSA yapisi YNR cihaz
tespiti ve tarama frekansi tespitinde en yliksek performansi gosterirken toprak cesidi
tespitinde on egitimli KSA yapilan ile beraber en yiiksek iiglincii performansi
sergilemistir. Karsilastirmali analizler 6nerilen KSA yapisinin diisiik parametre sayisi ile
ylksek siniflama yiizdesi elde ettigini gostermistir.

Evaluation of Ground Penetrating Radar B Scan Images via Convolutional Neural
Network with Low Parameters

Keywords

Ground penetrating radar
Convolutional neural
network

K-Nearest neighborhood
Pre-trained convolutional
neural network

ABSTRACT

In this study, a K-Nearest Neighborhood (KNN) algorithm based Convolutional Neural
Network (CNN) structure with low number of parameters was proposed for the analysis
of Ground Penetrating Radar (GPR) B scan images. Within proposed CNN structure, there
are five convolution layers with different filter sizes and numbers. At the same time, the
structure of proposed CNN model with the structure called block is further visualized.
The proposed CNN model within the framework of comparative analysis was evaluated
together with pre-trained CNN models. Accuracy, precision, recall and F1 score were
used as classification metrics. Proposed CNN structure obtained performance with
97.16% accuracy, 97.31% precision, 97.04% recall and 97.18% F1 score for detection of
GPR device; 94.88% accuracy, 95.02% precision, 95.49% recall and 95.24% F1 score to
classify scanning frequency; 90.63% accuracy, 90.50% precision, 90.83% recall and
90.66% F1 score metric values to determine soil type. While proposed CNN structure
showed the highest performance in GPR device detection and scanning frequency
determination, it showed the third highest performance together with the pre-trained
CNN structures in soil type determination. Comparative analysis has shown that the
proposed CNN structure achieves a high classification performance with a low number
of parameters.
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1. GIRIS

Yere Niifuz Eden Radarlar (YNR), arkeolojik
calismalar, insaat miihendisligi ve cesitli jeofizik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Shihab vd. 2005). YNR, elektromanyetik dalga
yayllimi prensibi ile calisir. Elde edilen verilere
radargram adi verilirken grafiklerle sematize edilir.
Yorumlanmasi olduk¢a zor olan radargram
verilerinin analizinde, konusunda uzman Kkisilerin
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde gomiilii nesnelerin analizi ve saha
analizlerinde ¢esitli yaklasimlar sunulmustur. Gader
vd.  gerceklestirdikleri calismada  patlayic
malzemelerin tespiti icin YNR cihazi ile elde edilen B
tarama gorintilerin analizinde Gizli Markov Modeli
(GMM) kullanmiglardir. Onerilen yontem, ii¢ farkh
bolgeden elde edilen B tarama goriintiilerinde
degerlendirilmis ve genelleme yeteneginin olduk¢a
yliksek oldugu gorilmiistiir (Gader vd. 2001). Gader
vd. 3 boyutlu YNR tarama goriintiileri iizerinden
mayin tespitini gerceklestirmeye c¢alismislardir.
Onerdikleri kural tabanh yontem sayesinde yiiksek
bir performans ile maymnlarin varligini tespit
edebilmislerdir (Gader vd. 2004). Frigui vd. yapmis
olduklar1 ¢alismada kara mayinlarinin tespitinde
hibrid bir yontem sunmugslardir. Yontem igerisinde
6n isleme birimi, GMM dedektorii ve yanlis alarmi
azaltmak amaciyla diizenleyici egitim bileseni
bulunmaktadir. Gergek zamanli olarak ¢alisabilen bu
sistem farkl test sahalarinda %10-50 arasinda bir
performans  saglamistir  (Frigui vd. 2005).
Manandher vd. c¢alismalarinda GMM modelinin
performansini artirmak amaciyla c¢oklu o6rnek
O6grenme teknigini modele entegre etmislerdir.
Onerilen yontem sentetik ve kara mayinlarimn
bulundugu test sahalarindan standart GMM
modeline gore daha ytliksek performans gostermistir
(Manandhar vd. 2015). Kovalenko vd. yapmis
olduklar1 ¢alismadan bir boyutlu YNR A tarama
sinyallerini analiz ederek plastik kapli kara
mayinlarini tespit etmeye calismislardir. Gomili
nesne bilgilerini iceren referans dalga formu ile
sinyal icerisinde nesnenin varligini arastirmislardir
(Kovalenko vd. 2007). Pasolli vd. yapmis olduklari
calismada sunmus olduklari 6riintii tanima yontemi
sayesinde gomiili nesnelerin algilanmasi ve
taninmas1 amaglamislardir. Yontemde ilk olarak
goriintii esikleme islemi ile gomiilii nesnelerin arka
plandan cikarilmasi saglanir. Genetik algoritma ile
ozellik cikarilarak Destek Vektor Makinesi (DVM) ile
gomiilii nesne siniflamasi gergeklestirilir (Pasolli vd.
2009). El-Mahallawy vd. yapmis olduklari calismada
B tarama goriintiilerinden Ayrik Fourier Doniistimi
ile elde ettigi 6zellikleri DVM ile siniflayarak gomiilii
nesnelerin malzeme tespitini gergeklestirmislerdir
(El-Mahallawy vd. 2013). Singh vd. YNR B tarama
goriintiilerinde  gomilii  nesnelerin  tespitini
saglamak icin yapay sinir ag1 tabanli bir yaklasim
kullanmislardir. Yontemde 6n isleme algoritmasi
kullanilarak  goriinti icerisinde giirilti ve
dagimikliklar giderilmistir. Sonrasinda ise gomiilii
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nesneleri algilamak amaciyla yapay sinir agi
tekniginden yararlanilmistir (Singh vd. 2013).
Benedetto vd. egri uydurma yontemi ile buz
icerisindeki ¢atlaklari analiz etmislerdir (Benedetto

vd. 2011).
Uzaktan algilama uygulamalarinda son
zamanlarda gercgeklestirilen ¢alismalar derin

6grenme tabanhidir. Derin 06grenme yontemleri
olarak kullanilan Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (KSA),
yapay sinir aglarinin gelismis bir versiyonudur.
1990’1 yillarda KSA yontemi 6nerilmesine ragmen
mevcut donanimlar, yontemin agir hesaplamalarini
gerceklestirememistir. Gelisen teknolojiyle beraber
2012 yilindan bu yana derin 6grenme yontemleri
nesne algilama ve tanima problemleri basta olmak
lizere bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir
(Krizhevsky vd. 2012).

Bu ¢alismada YNR B tarama goriintiileri daha
etkin bir sekilde analizi i¢in az parametreye sahip
KSA yapisi tasarlanmigtir. Onerilen KSA yapisinda
standart on egitimli KSA yapilarindan farkl olarak
siniflama i¢in K-EYK algoritmasi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde 6nerilen KSA
yapist 6n egitimli KSA yapilarina gore yiiksek
performans gostermistir. Calisma toplamda dort
boliimden olusmaktadir. 1. Bolim, giris olarak
adlandirilip literatiir galismalarindan bahsedilmistir.
2. Bolim ise materyal ve yontem kismidir. 3. Bolim,
elde edilen bulgular yer almaktadir. 4. B6liimde elde
edilen sonuglar ve tartisma bulunmaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Veri Seti Tanimlamasi

Calisma kapsaminda kullanilan ve YNR B
tarama goriintiilerinden olusan veri seti, test
sahalarindan elde edilen Olctimler ile
olusturulmustur. Ol¢iimlerde birbirinden farkli iic
YNR cihazi kullanilmistir. Cihazlari birbirinden ayirt
edebilmek adina YNR 1, YNR 2 ve YNR 3 adlan
verilmistir. YNR 1 ABD firmasi olan Geophysical
Survey Systems, Inc (GSSI) tarafindan tasarlanmistir.
YNR 2 cihazi ise Isve¢ firmas1 MALA tarafindan
kullanima sunulmustur. YNR 3 cihazi ise Ingegneria
Dei Sistemi (IDS) adi altinda bir italyan firmas:
tarafindan iretilmistir. Belirtilen YNR cihazlar1 okuz
farkl frekansta tarama islemlerini
gerceklestirebilmektedirler. Bu frekanslar sirasiyla
200 MHz, 250 MHz, 270 MHz, 350 MHz, 400 MHz,
500 MHz, 600 MHz, 800 MHz ve 900 MHz'dir. YNR
cihazlar1 dort farkli test sahasinda o&l¢ciim
gerceklestirmistir. Test sahalar aliivyonlu, kirecli,
Gneiss 14_20 ve Gneiss 0_20 olmak tuzere farklh
ozellikler icermektedir. Aliivyonlu topragin bagil
dielektrik sabiti &=13 olup saha igerisindeki
Elektromanyetik (EM) dalgalarin zayiflamasi 15 ile
45 dB/m arasinda gerceklesmektedir. YNR cihazinin
niifuz etme derinligi alt frekansta 1.5 m olup st
frekansta 1 m’dir. Kirecgli test sahasinda bagil
dielektrik sabiti &r=6 olup EM dalga zayiflamalar 6
ile 20 dB/m civarindadir. YNR cihazinin niifuz etme
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derinligi aliivyonlu toprakta oldugu gibi alt frekansta
1.5 m st frekansta ise 1 m'‘dir. Gneiss 14_20 ve
Gneiss 0_20 elektriksel ozellikleri sirasiyla €:=3 ve
&=5.5'dir. EM dalgalarin zayiflamasi Gneiss 14_20
test sahasi i¢in 1.5 ile 4.5 dB/m, Gneiss 0_20 test
sahasi i¢in 9 ile 27 dB/m arasindadir. YNR cihazlari
Gneiss 14_20 test sahasi i¢in en az 4.5 m kadar niifuz
edebilmektedir. Gneiss 0/20 test sahasinda YNR
cihazlarn alt frekansta 2.5 m, ist frekansta 1.5 m
niifuz etme derinligine sahiptir. Ilgili YNR
cihazlarindan ve test sahalarindan elde edilen YNR B
tarama goriintlisii toplamda 8505 adettir. Calisma
kapsaminda olusturulan veri setinde bulunan bazi
YNR B tarama goriintiileri Sekil 1'de bulunmaktadir.

Cihaz Tiirii: YNR 1 Cihaz1

Tarama Frekansi: 270 MHz
Toprak Cesidi: Gneiss 0 20

Cihaz Tiirii: YNR 1 Cihazt
Tarama Frekansi: 400 MHz
Toprak Cesidi: Gneiss 0_20

=~/

Cihaz Tiirii: YNR 2 Cihazi
Tarama Frekansi: 250 MHz
Toprak Cesidi: Aliivyonlu Toprak

Cihaz Tiirii: YNR 2 Cihazi
Tarama Frekansi: 250 MHz
Toprak Cesidi: Gneiss 14 20

Cihaz Tiirii: YNR 3 Cihazi
Tarama Frekansi: 200 MHz
Toprak Cesidi: Kirecli Toprak

Cihaz Tiirii: YNR 3 Cihazi
Tarama Frekansi: 200 MHz
Toprak Cesidi: Aliivyonlu Toprak

Sekil 1. YNR B Tarama Goriintii Ornekleri
2.2. Derin Ogrenme

Makine oOgrenmesi kapsaminda gelistirilen
derin sinir aglari, 2007 yilinda Geoffrey Hinton
tarafindan optimizasyon yontemleri sayesinde etkin
bir sekilde egitimi gerceklestirilmistir (Hinton
2007). Son zamanlarda kullanimi siklikla artan derin
o0grenme bir¢ok alanda uygulanmaya baslanmistir.
E-posta filtreleme, arama motoru eslestirme, akilli
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telefonlar, sosyal medya, e-ticaret gibi bir¢ok alanda
derin O6grenmenin kullanimina o6rnek verilebilir.
Yapay sinir aglarinin farkl bir tiirii olan derin sinir
aglan ¢ok katmanl yapiya sahiptirler. Katman sayisi
artikca KSA egitimi icin gereken veri sayisi da
artmaktadir.

2.3. Konvoliisyonel Sinir Aglari

Konvolsiiyonel Sinir Aglarinin (KSA) mimarisi
incelendiginde ileri beslemeli bir ag yapisina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu yapilar agirlik paylasim
islemini  gerceklestirerek hesaplama yikiini
azaltirlar. Ayni1 zamanda goriintii igerisindeki
uzamsal yapilari kodlamak i¢in de tasarlanmislardir.
KSA yapilar, ytikseklik, genislik ve derinlik olmak
lizere ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Konvolsiiyon
filtreleri sayesinde giris goriintiisiinden o6zellik
haritalar iiretilir.

KSA yonteminde Kkarsilasilan en biytk
problemler asir1 uyum ve dogrusalliktir. Onerilen
derin 6grenme modeli egitim verilerinde basarisi
yuksek, test verilerinde basarisi diisiik ise model
egitim verilerine asir1 uyum gostermis olur. Asiri
uyum probleminin 6niine ge¢mek amaciyla
havuzlama ve kaginma katmamindan yararlanilir.
Havuzlama katmani o6zellik indirgemek amaciyla
kullanilirken kaginma katmani 6nemli o6zelliklerin
seciminde kullanilmaktadir. Bu sayede egitim ve test
verilerini genelleyebilecek o6zelliklerin secimiyle
asirt uyum probleminin 6niine gecilmis olur. KSA
yapist  icerisinde  aktivasyon  fonksiyonlari
yerlestirilerek dogrusallik probleminin dniine
gecilmis olur (Oztiirk vd. 2019).

KSA yapisinin temel bilesenleri konvoliisyon,
havuzlama, aktivasyon fonksiyonu, kaginma ve tam
baghh katmanlardir. Konvoliisyon katmaninda
giincellenebilen gorinti filtreleri bulunur. Bu
katmanda iki boyutlu konvolisyon islemi
gerceklestirilir. Cikt1 olarak ise 6zellik haritalar1 elde
edilir.  Ozellik haritasinin  sayisim  kullanilan
konvoliisyon filtre sayist  belirler.  Gorinti
icerisindeki kenar bilgilerin elde edilmesi icin sifir
dolgusu uygulanabilir. Ozellik haritalarinda bulunan
onemli 6zelliklerin secilmesi amaciyla havuzlama
katmanindan yararlanilir. Maksimum ve ortalama

havuzlama katmam olmak iizere iki c¢esidi
mevcuttur. Havuzlama katmani ozellik
haritalarindaki belirli biiyiiklikteki pencereler
icerisinde maksimum o6zelligi ve o6zelliklerin
ortalamasini alarak farkli bir matrise aktarir.
Aktivasyon  fonksiyonlar1  dogrusal olmayan
fonksiyonlar igerir. Bu fonksiyonlar 6zellik

haritalarina uygulanarak dogrusallik probleminin
oniine gecilmis olur. Kaginma katmani elde edilen
ozelliklerin gauss dagilimina bakilarak 6zelliklerin
en onemlilerini bir sonraki katmana aktarir. Tam
bagh katmanlar icerisinde agirlik ve bias degerleri ile
tipik bir yapay sinir ag1 modelini temsil eder. Son
olarak ise siniflama islemi icin yaygin olarak Softmax
yapist  kullanilir.  Softmax, olasihksal  sinif
tahminleyicisi olarak islem yapar.

Journal of Geomatics
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Konvoliisyon islemi iki fonksiyon iizerinden
gerceklestirilir. t terimi zamany, x(t) ifadesi ise elde
edilen veriyi temsil ederse konvoliisyon islemi
asagidaki gibi tanimlanir:

S(t) = [ X (W (t-a)da (1)

W(t) terimi agirhiklandirma fonksiyonunu
belirtir. Konvoliisyon isleminin diger bir ifadesi ise
su sekildedir.

S0 =(X*w)(t) (2)

KSA mimarisinde Denklem 2’de bulunan x(t)
ifadesi giris, w(t) terimi de gekirdek ya da filtre
matrisini temsil eder. S(t) ifadesi de konvoliisyon
islemi sonucunda elde edilen 6zellik matrisi adi
verilir. t, zaman dizinini gosterir. Bu nedenle X ve W
ifadeleri tam sayilardan olusur.

SO =K W)O = ) X@W(E—a)  (3)

a=o

Makine 6grenmesi uygulamalarinda giris ¢ok
boyutlu bir dizi kiimesinden olusur. Konvoliisyon
isleminde kullanilan c¢ekirdek boyutlar1 da dizi
seklindedir. Filtreler ¢ok eksenlerde bir seferde
konvoliisyon islemini tamamlar. KSA girisi
goriintiiyl ifade eden iki boyutlu matris oldugundan
kullanilan filtrelerde iki boyutludur.

S, i) = (1K), j) = 2. D1 —m, j—n)K (m,n) (4)

Sekil 2’'de iki boyutlu konvoliisyon isleminde
filtrenin goriinti Uzerinde gerceklestirdigi islemi
gostermektedir.

Gérintii Filtre Sonug

1lol1]o]o0

010000 tjo1]  2/0)2

o/o[10l1] + ofol1] = 1]0]1

0lolololo 1100 11]2

0(1/0/0/1 -
a) b) )

Sekil 2. a) 5x5 goriintii matrisi b) 3x3 filtre c) 3x3
sonu¢ matrisi
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Makine oOgrenmesinde konvoliisyon islemi,
seyrek gosterim, parametre paylasimi ve kovaryans
gosterimi olmak tizere ti¢ temel fikir barindirir. KSA
katmanlar igerisinde her giris birimi ile her cikis
birimi arasinda farkl tiirde bir baglanti iceren matris
degiskenlerine sahiptir. Ayni zamanda KSA yapisi
giris gorlntilerinin seyrek gdsterimlerini elde
edebilir. Kenar bilgilerinin daha belirgin bir sekilde
elde edilebilmesi icin islem matrisi genisletilerek
sifir degeri eklenebilir. Bu isleme sifir dolgusu adi
verilir.

Goriintliler icerisinde milyonlarca piksel
barindirabilir. Fakat igerisinde anlamli bilgiler
iceren daha kicik boyutlara sahip o6zellikler
bulunur. KSA modeli kullanilarak bu 6zelliklerin elde
edilmesi goriintiilerin daha anlamh bir sekilde ifade
edilmesini saglar. Ayni zamanda daha az bir bellek
kapasitesi gerektirir. Tahmin edilmesi planlanan
hedef ¢iktisinin hesaplanmasinda daha az siireye
ihtiya¢ duyulur.

Parametre paylasimi, bir modelde birden fazla
islev icin aym1 parametrenin kullanilmasin ifade
eder. Geleneksel bir sinir aginda, agirlikli matristeki
her eleman bir katmanin ¢iktisin1 hesaplamak i¢in
kullanilir. Bu nedenle bir agin agirliklarinin birbiri ile
baglantis1 oldugu soylenebilir. Ciinkii bir girdiye
uygulanan agirligin degeri, parametre paylasiminda
oldugu gibi baska bir yerde uygulanan agirhgin
degerine bagl olarak degisir. Konvoliisyon islemi
tarafindan kullanilan parametre paylasimi, her bir
konu i¢in ayr1 bir parametre seti 6grenmek yerine,
sadece bir setin 6grenilecegi anlamina gelir.

KSA olusturan katmanlar icerisinde aktivasyon
fonksiyonlar1 da yer alir. Sekil 3'de oldugu gibi
KSA'nin temel yapisinda konvoliisyon katmani,
havuzlama katmam1 ve tam bagh katmanlar
bulunmaktadir. KxK boyutlar1 filtre boyutlarini,
HxGxD boyutlari ise goériintii boyutlarini ifade eder.

H+28|:>—K+1 5)

Havuzlama katmamn ile 6zellik haritalarindaki
onemli 6zelliklerin se¢imi gerceklestirilir. Sekil 4’de
bulunan maksimum havuzlama islemi o6zellik
haritasindaki 2x2 matrislerdeki maksimum degeri
bir sonraki 6zellik matrisine aktarir. Siklikla tercih
edilen havuzlama katmanlari ortalama ve minimum
havuzlama islemi uygular.
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Giris
Katmani

Konvoliisyon
Katmanlari

) gl e

27x 27 x 256

SSX?S X 96

NIX2TX3

Sekil 3. KSA Yapisina Bir Ornek

10|10

2x2 Havuzlama Boyutu
0(2|4]|0 2 Kayma Adimu 214
2(1/1|3 3
0,000

a) Maksimum Havuzlama

1,013

2x2 Havuzlama Boyutu
1 2 4 0 2 Kayma Adimi 1 2
2(1/3|3
312 (5|1

b) Ortalama Havuzlama

Sekil 4. a) Maksimum Havuzlama b) Ortalama
Havuzlama

Havuzlama katmani gergeklestirdigi o6zellik
secim islemi ile 6zellik matris boyutunu azaltarak
parametre sayisini azaltir. Bu durum daha az bellek
gereksinimi  olusturur. Havuzlama  katmam
sonucunda olusan 06zellik matrislerinin boyutu
Denklem 6’daki gibi hesaplanir.

H+2P-T
7+

T )

Rektifiye Edilmis Dogrusal Birim (REDB) KSA
yapisinda yaygin bir sekilde kullamilan bir
aktivasyon fonksiyonudur. F (x) = maks (0, x)
fonksiyonunu kullanarak islem yapar. Sifirdan kiigiik
degerler REDB aktivasyon fonksiyonu ile sifira
esitlenir. Sifirdan biiyiik degerler ise degerini korur.

BB DX 133y 056
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Havuzlama Tam Bagh
Katmanlari Katmanlar

&
Y
|
|
Softmax

Stokastik  gradyan azalis  optimizasyon
algoritmasinda REDB aktivasyon fonksiyonunun
sigmoid ve tanh aktivasyon fonksiyonlarina kiyasla
yakinsamayl onemli olglide hizlandirdigl tespit
edilmistir. Bu sonucun REDB fonksiyonun dogrusal,
yapisindan kaynaklandigi iddia edilmektedir.
Yiiksek islem gerektiren tanh ve sigmoid ile
karsilastirildiginda REDB basit bir sekilde matristeki
sifirdan kii¢iik elemanlart sifira esitleyebilir.

Tam bagh katmanlarda belirli bir esigin
altindaki diigtimlerin yok sayilmasi performansi
arttirdigit  gozlemlenmistir. Bu islem kaginma
katmamn ile gercgeklestirilir. Kaginma degeri 1'den
kiicik bir degerdir. Bu deger KSA yapisinin
uygulandigi probleme ve veri kiimesine gore farklilik
gosterir. KSA yapisinda bulunan biitiin kaginma
katmanlari i¢in ayni kaginma degerinin kullanilmasi
gerekli degildir.

KSA yapisinda bulunan  Softmax  bir
smiflandiria tiiridiir. Softmax, cok sinifl bir lojistik
regresyon analiz yontemi olarak da
degerlendirilebilir. Softmax i¢cinde bulunan 1/Zjec
terimi veri dagilimini normallestirir. Bu sekilde elde
edilen degerlerin toplami 1’e esitlenir. Olasilik
degerine bagh olarak bir smiflama islemi
gerceklestirilir. Softmax’a giris olarak verilen x
verisindeki her deger icin p (y = j | x) olasiligim
tahmin etmesi istenir. Bu sayede her sinif etiketi i¢in
farkl olasilik degerleri elde edilir.

Ogrenme isleminin siirdiiriilebilmesi icin hata
degerinin hesaplanmasi gerekir. KSA yapisindaki
parametrelerin gilincellenebilmesi icin hata degeri
Softmax kayip fonksiyonu ile hesaplanmalidir.
Denklem 7’de Softmax kayip fonksiyonu olarak ise
capraz entropi kayip fonksiyonu kullanilmaktadir.
L2 normu dedigimiz farkliliklarin karesi, kayip
fonksiyonu olarak egitim sirasinda kullanilmistir.
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2.3. Transfer Ogrenmesi

Transfer 6grenmesi teknigi az sayida veri
bulunan problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.
Transfer 6grenmesi yontemi, ¢cok sayida veri iceren
farkli problemler i¢in 6n egitimli KSA yapilarinin
parametreleri farkli problemler i¢in baslangi¢ degeri
olarak kullanilmasidir. Cok veri ile egitim
gerceklestirilen 6n egitimli KSA yapilar1 birgok
problemin ¢ézlimiinii genelleyebilecek yetenektedir.
Bu nedenle ¢alisma kapsaminda arastirilan problem
icin kullamlacak veri sayisi yeterli olmadigindan 6n
egitimli KSA yapilarimin parametreleri baslangi¢
degeri olarak kabul edilir. Sonrasinda egitim islemi
gerceklestirilir. Sekil 5’te klasik makine 6grenmesi

ve transfer Ogrenmesi yOntemleri sematize
edilmistir.
Farkh Gérevler
./‘ - 7"-.‘\\ .4},,-"’7"..‘\‘ '//,_-"7"-_“\.
[ ® @ FAY Y /A W
\ y \ | \
\ 7 \\._. __./’ e . i _d
L
Ogrenme Sistemi Ogrenme Sistemi Ogrenme Sistemi
a)
Kaynak Gorevler Hedef Gorevier
e ..7-”...\.‘ / \ _/}'.
/@ @ A A JaN I I
| | | | |
\® @ / A A .H
\‘-.__7__”/ \‘-. . .-/ \‘-.__ __.'
Elde Edilen Bilgi B Ogrenme Sistemi ‘

b)

Sekil 5. a) Klasik Makine Ogrenmesi b) Transfer
Ogrenmesi

KSA tasarimindan sonra ag iceresindeki
parametrelerin optimizasyonu gereklidir. Stokastik
gradyan azalmasi ve adaptif momentyum
algoritmalar1 siklikla tercih edilen optimizasyon
algoritmalaridir. Optimizasyon isleminde oOnemli
parametrelerden biri de 6grenme oranidir. Ogrenme
orant problemin ¢6ziimiine yakinsamak icin
kullanilan yaklagsma adimi olarak da ifade edilebilir.
Ogrenme orani biiyiik secildigi takdirde KSA modeli,
problemin  ¢6ziimiine hizh  bir yakinsama
gerceklestirir. Yalniz 6grenme oraninin biiyiik
olmas1 yakinsama hassasiyetini azaltir. Ogrenme
oraninin kiiciik olmasi durumunda ise KSA’nin
problem ¢oziimiine yakinsamasi olduk¢a uzun stire
alir. Diger yandan ise agin hassasiyeti artar. Bu
nedenle 6grenme orani ilk iterasyonlarda biiyiik
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secilirken sonraki iterasyonlarda kademeli olarak
distiriiliir. Adaptif bir 6grenme orani ile hem daha
kisa yakinsama siiresi hem de yiiksek yakinsama
hassasiyeti elde edilmis olur.

Cok derin yapiya sahip KSA'larn egitimi icin
oldukca fazla miktarda etiketli veri gerekmektedir.
Yiiksek sayida veri iiretimi her problem igin
miimkiin olmayabilir. Bu nedenler transfer
6grenimli aglarin kullanimi tercih edilir. Transfer
6grenimli aglar fazla miktarda veri ile coklu sinifigcin
egitim gerceklestirilmis KSA yapilaridir. Bu o6n
egitimli KSA yapilar1 diger problemlerin ¢6ziimiinii
genelleyebilecek  yetenege  sahiptir.  Uygun
parametrelere sahip transfer 6grenimli KSA yapilari
farkli problemlerin egitim asamasinda baslangi¢
modeli olarak segilir. Optimum parametrelere sahip
bu yapilar yeni problemlerin ¢6ziimiini hizli ve
yliksek hassasiyetle yakinsayabilir. Ayn1 zamanda
rastgele parametre dagilimi gosteren KSA yapilariile
yapilan egitime gore daha az veriye ihtiyac¢ duyar.

2.5.K-En Yakin Komgsu Algoritmasi

K-En Yakin Komsu (K-EYK) Algoritmas1 veri
icerisindeki benzerlikleri kullanarak siiflandirma
islemi yapar. Veri igerisinde gerceklestirilen
gozlemler birbirine komsuluk tegkil eder. Birbirine
benzer verilerin komsuluklar:i fazla olup benzer
olmayan verilerin komsuluklart azdir. Veriler
arasindaki uzaklik miktarina gore komsuluklar
azalir. K-EYK algoritmasinda komsuluk sayisina gore
benzer siniflara atama islem gergeklestirilir.

K-EYK algoritmasinda tekrarlayan simif degeri
yerine agirlikh komsu secimi de kullanilabilir.
Denklem 8 kullanilarak veriler arasindaki agirhigin
tersi veya tersinin karesi agirlik degeri olarak atanir.
Sonrasinda gilincellenen agirlik degerlerine gore
kategori veya siif secimi gerceklestirilir. xi egitim
isleminde kullanilan verileri temsil ederken xq test
isleminde kullanilacak verileri gosterir. Denklem 8
belirtilen agirlik degerleri giincellenerek veriler en
yakin komsu haline getirmek miimkiindiir (Cover vd.
1967).

1
W= d(x,, %)’ (8)

K-EYK algoritmasinda n boyutlu o6zellik
verilerini smiflandirmak icin en yakin komsu
orneklerinden yararlanilir. Secilecek k adet yakin
komsu sayisinin dikkate alimir. k=1 olmasi
durumunda smiflandirilmaya calisilan veriler en
yakin komsusu oldugu sinifa atanir. Diger bir deyisle
k degiskeni ka¢ adet verinin siniflandirmada dikkate
alinacagini belirten sayiy1 temsil eder (Cover ve Hart,
1967). Sekil 6'da k=4 degerine gore secilen K-EYK
algoritma siniflamasi1 bulunmaktadir.
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Sekil 6. k=4 icin K-EYK Algoritma Siniflamasi
2.6.0Onerilen Yontem

YNR B tarama goriintiilerinin analizi i¢in
tasarlanan KSA yapisi mevcut veri sayisina gore

Konvoliisyon
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Sekil 7. Onerilen KSA Yapisi

Onerilen KSA yapisinda bulunan Blok 1'de yer
alan konvoliisyon katmani 12 adet 3x3 boyutlarinda
filtreler icerir. Maksimum havuzlama katmaninda ise
havuzlama penceresi 3x3 boyutlarindadir. Blok 2,
Blok 3 ve Blok 4‘de yer alan konvoliisyon filtrelerin
boyutlari Blok 1’deki filtre boyutu ile aynidir. Sadece
filtre sayilari farklidir. Blok 2’de 24 adet, Blok 3'de 36
adet ve Blok 4’de 48 adet konvoliisyon filtresi
bulunmaktadir. Blok 5’'de ise 3x3 boyutlarinda 48
adet konvoliisyon filtresi bulunur. Maksimum
havuzlama katmanindaki havuzlama penceresi 1x13
boyutlarindadir. Onerilen KSA yapisi karsilastirmal
analizde kullanilan 6n egitimli aglara gére parametre
sayist oldukca azdir. Aynmi zamanda yiiksek bir
performans gostermektedir.

3. BULGULAR

Onerilen KSA yapisi cercevesinde 8505 adet
YNR B tarama goriintileri analiz edilmistir.
Karsilastirmali analiz kapsaminda metrik olarak
dogruluk, keskinlik, duyarlilik ve F-skoru se¢ilmistir.
Ayni zamanda oOnerilen KSA yapisinin diger o6n
egitimli KSA yapilan ile birlikte karsilastirmali
analizi gerceklestirilmistir. On egitim KSA yapilar
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olusturulmustur. Onerilen KSA yapisinda farkl
ozelliklere sahip blok yapisi bulunmaktadir. Blok
yapisinda farklh filtre sayisi ve kayma miktarina
sahip 1 adet konvoliisyon katmani bulunmaktadir.
Konvoliisyon katmanindan elde edilen 6zellik
haritalarina y181in normalizasyonu uygulanmaktadir.
Bir sonraki katman ise REDB’dir. REDB katmani, KSA
yapisinin  dogrusalligini  gidermek  amaciyla
kullanilir. En son olarak farkli pencere boyutu ve
kayma miktarina sahip olan maksimum havuzlama
katmani ile 6zellik haritasinin boyutlar1 azaltilir.
Onerilen KSA yapisinda 5 adet blok yapisi
bulunmaktadir. Sonrasinda 1 adet kaginma katmamn
ve tam bagh katman bulunur. En son olarak ise K-
EYK katmani yer alir. Onerilen yontem Sekil 7’de
onerilen yontem sematize edilmistir.

olarak AlexNet, GoogleNet, VGG-16, ResNet-50,
Inception V2 ve DenseNet-121 tercih edilmistir.
Biitiin egitim islemleri Matlab 2019 b programinda
16 GB RAM ile 2,8 GHz'de Intel Core i7-7700 HQ
islemci  tizerinde gercgeklestirilmistir.  Analiz
kapsaminda YNR B tarama verilerinin %75’i egitim
asamasl icin, %25 ise test asamasinda kullanilmak
lizere ayrilmistir.

Bu calisma YNR B tarama goriinti analizi icin
dort farkli metrik kullamilmistir. Bu metrikler
dogruluk, keskinlik, duyarlilik ve F1 skorudur
(Ruuska vd. 2018).

Dogruluk = (TP + TN)/(TP + FN + TN + FP 9)
Keskinlik = TP/(TP + FP) (10)
Duyarhlik = TP/(TP + FN (11)
F1 Skoru = (2xTP)/(2xTP + FN + FP) (12)

TP, TN, FP ve FN degerleri sirasiyla dogru
pozitif, dogru negatif, yanlis pozitif ve yanls
negatiflerin sayisidir.
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Tablo 1. Karsilastirmali Sonuclar

KSA Metrikler YNR . Tarama Top.ra}k
Modelleri (%) Cesidi Frekansi Cesidi
Tespiti | Tespiti Tespiti
Dogruluk | 95.89 90.88 84.39
Keskinlik | 96,12 90.89 84.20
AlexNet
Duyarlilk | 9579 91.92 84.57
F1Skoru | 9595 91.40 84.39
Dogruluk | 96,84 94.54 93.00
Keskinlik | 96.97 94.73 92.49
VGG-16
Duyarlilik 96.71 95.07 93.26
F1Skoru | 96,84 94.90 92.87
Dogruluk | 96.36 94.08 90.54
| Keskinlik | 96,61 94.29 89.14
G Net
ooglelie Duyarhlk | 9621 | 94.83 92.81
F1 Skoru 94.41 94.56 90.94
Dogruluk | 9494 | 90.92 86.28
InceptionNet Keskinlik | 94,76 91.04 85.27
V2 Duyarlilk | 94,61 91.90 88.46
F1 Skoru 94.68 91.47 86.84
Dogruluk | 96,21 92.58 81.46
Keskinlik | 96,07 92.70 80.36
ResNet-50
Duyarhlik | 96,62 | 93.29 80.61
F1 Skoru 96.35 92.99 80.48
Dogruluk | 9526 | 94.5 91.36
DenseNet- Keskinlik | 9505 | 94.52 90.46
121 Duyarhhk | 9545 95.22 91.11
F1 Skoru 95.25 94.87 90.78
Dogruluk | 97.16 94.88 90.63
Onerilen Keskinlik | 9731 95.02 90.50
Yéntem Duyarhlk | 97.04 | 95.49 90.83
F1 Skoru 97.18 95.24 90.66

Tablo 1’de 6nerilen yontem ve 6n egitimli KSA
yapilar1 icin elde edilen dogruluk, keskinlik,
duyarhilik ve F1 Skoru verilmistir. YNR ¢esidinin
belirlenmesinde oOnerilen KSA yapist %97.16
dogruluk, %97.31 keskinlik, %97.04 duyarlilik ve
%97.18 F1 skoru ile en yiiksek performansi
gostermistir. Calismada 6nerilen diger 6n egitimli
KSA yapilarina gore onerilen yontemin gosterdigi
performans daha yiiksektir. On egitimli KSA yapilar
icerisinde VGG-16 modeli %96.84 dogruluk, %96.97
keskinlik, %96.71 duyarlilik ve %96.84 F1 skoru ile
metrik degerleri ile en iyi performansa sahiptir. En
diisiik performans ise 9%95.89 dogruluk, %96.12
keskinlik, %95.79 duyarlilik ve %95.95 F1 skoru
metrik degerleri ile AlexNet modeline aittir. YNR
cesidi tespitinde oldugu gibi onerilen KSA yapisi
tarama frekansinin tespitinde de en yiiksek
performansi elde etmistir. Onerilen KSA yapis ile
elde edilen metrik degerleri %94.88 dogruluk,
%95.02 keskinlik, %95.49 duyarlilik ve %95.24 F1
skoru seklindedir. Tarama frekansi tespitinde VGG-
16 modeli 6nerilen KSA modelinden sonra %94.54
dogruluk, %94.73 keskinlik, %95.07 duyarlilik ve
%94.90 F1 skoru metrik degerleri ile en ytiksek
performansi gostermistir. En diisiik performans
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AlexNet modeline ait olup %90.88 dogruluk, %90.89
keskinlik, %91.92 duyarlilik ve %91.40 F1 skoru
metrik degerlerine sahiptir. Toprak c¢esidinin
tespitinde dnerilen KSA yapisi VGG-16 ve DenseNet-
121 modellerinden sonra en yiiksek performansi
elde etmistir. Onerilen KSA yapisi ile elde edilen
metrik degerleri %90.63 dogruluk, %90.50
keskinlik, %90.83 duyarlhilik ve %90.66 F1 skoru
seklindedir. En ytiksek performans gosteren VGG-16
modeli ise %93.00 dogruluk, %92.49 keskinlik,
%93.26 duyarliik ve %92.87 F1 skoru metrik
degerlerine sahiptir. En disik performans diger
gorevlerde oldugu gibi %84.39 dogruluk, %84.20
keskinlik, %84.57 duyarlilik ve %84.39 F1 skoru
metrik degerleri ile AlexNet modeline aittir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada YNR B tarama goriintiilerinin
analizi i¢cin az parametreye sahip bir KSA modeli
onerildi. YNR B tarama goruntilerinin elde
edilmesinde kullanilan YNR cihaz c¢esidi, tarama
frekansi ve toprak cesidini belirlemek amaciyla
onerilen KSA yapisinin yani sira on egitimli KSA
yapilar1 da degerlendirilmistir. Karsilastirmali analiz
cercevesinde dnerilen KSA modeli YNR cihaz ¢esidi
ve tarama frekansinin tespitinde en yiiksek
performanst  gostermistir.  Toprak  ¢esidinin
belirlenmesinde ise diger 6n egitimli KSA yapilarina
yakin performans sergilemistir. Ayn1 zamanda diger
on egitimli KSA modellerine goére daha az bir
parametre sayisti ile bu performans metrik
degerlerini elde etmistir. Gelecekte
gerceklestirilmesi planlanan calismalarda 6nerilen
KSA modelinin performansinin artirilmasi amaciyla
concat yapilar1 ve uzun-kisa siireli bellek
yapilarindan yararlanilabilir.
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Hizli niifus artisiyla birlikte yagam alanlarindaki talebin karsilanmasi i¢in birgok yeni
yapl ingaati yapilmakta ve mevcut yapilar yenilenmektedir. Arazi parsellerinde
olusan bu giincellemeler icin yap1 ruhsati ve yapt kullanma izin belgesi alinmasi
zorunludur. Glinliimiizde yap1 ruhsati siiregleri genellikle iki boyutlu (2B) proje
dosyalar1 veya kagit ciktilar1 kullanilarak manuel olarak gerceklestirilmektedir. Diger
bir yandan yapinin tamamlanmasiyla ortaya ¢ikan kat miilkiyeti kavramiyla parsel
tzerindeki cins degisikliklerine istinaden ulusal kadastro veri tabanimin da
giincellenmesi gerekmektedir. Mevcut durumda miilkiyet haklarinin ve fiziksel
bilesenlerinin 2B grafikler ile tam olarak betimlenememesinden kaynaklanan
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu baglamda, ¢alismada Tiirkiye’deki yap: ruhsat
ve kat miilkiyeti siireclerinin daha nitelikli hale getirilebilmesi icin Yap: Bilgi
Modellemesi (BIM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri modellerinden faydalanilan
bir is cercevesi 6&nerisinde bulunulmasi amacglanmistir. Istanbul'daki ilge
belediyelerinin internet siteleri incelenerek yapi ruhsati stireglerinde dijital veri
kullammu ile ilgili degerlendirme yapilmistir. Calismanin sonuglar1 yapi ruhsati
slireglerinin elektronik ve ii¢ boyutlu (3B) dijital yapt modelleri kullanilarak
gerceklestirilmesine iliskin olarak istenilen diizeyde olmadiginm1 gostermektedir.
Ancak dijital yapi ruhsati siireglerinin hayat gegirilebilmesi i¢cin 6zel ve kamu sektorii
anlaminda 6nemli bir potansiyel oldugu da g6z ardi edilmemelidir. Bu baglamda
Tiirkiye’'de ileriye doniik olarak tiretilecek planlama ve stratejilerde kullamlabilecek
bulgular aktarilmistir.

Digitalization of Processes from Building Permit Issuing to Property Ownership: Current
Situation Analysis and Proposal
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ABSTRACT

Because of the rapid population growth, to meet the demand in the living spaces, many
new buildings are being constructed and existing buildings are being renewed. Getting a
building permit is mandatory for these updates that occur in the land parcels. Nowadays,
the building permit processes are manually carried out by using two dimensional (2D)
project files and paper outputs in general. On the other hand, the national cadastral
database should be updated with respect to land-use conversions due to the property
ownership notion that arises out of the completion of construction. Currently, there are
problems related to this issue because property rights and their components cannot be
accurately represented by using 2D graphics. In this context, this paper aims to propose
a framework that benefits from data models formatted by using Building Information
Modelling (BIM) and Geographic Information Systems (GIS) techniques in order to
improve the building permit procedures in Turkey. The evaluation with regard to the use
of digital data in building permit processes is carried out by examining the websites of
municipalities in Istanbul, Turkey. The results show that building permit processes are
not at the expected level with regards to electronic submission and the use of three
dimensional (3D) digital building models. However, there is an important potential for
achieving digital building permit procedures in terms of private and public sectors. In
this direction, the findings that could be used for forward planning and strategies in
Turkey are presented.
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1. GIRIS

Son yirmi yillik siire zarfinda akill sehir (smart
city) kavrami bilimsel literatiirde ve uluslararasi
politikalarda oldukca popiiler hale gelmistir ve bu
popllerlik de giin gectik¢e artmaktadir. Akill sehir;
stirdiirtilebilir ve daha yesil bir sehir yaratmak igin
ve yasam kalitesini artirmak adina, rekabetci ve
yenilige acik sekilde yeni teknolojileri kullanarak
insanlari, bilgiyi ve sehir bilesenlerini birbirine
baglayan, yiiksek teknolojiye adapte olabilen ve ayni
zamanda gelismis bir sehir olarak tanimlanabilir
(Bakici ark.,, 2013). Bununla birlikte akilli sehirler
oncelikle lokasyon, mekan ve diger konumsal
bilgileri yerel idarelere, vatandaslara ve isletmelere
onlarin aktivitelerini organize ederek ulastiran
konumsal olarak olanakli (spatially enabled) sehir
ozelligine sahip olmalidir (Williamson ark., 2011).

Artan sehirlesme ve iklim degisikligi gibi
etkenler  hiikiimetleri ~ vatandaslarina  daha
yasanabilir, nitelikli ve cevresel acidan refah seviyesi
yiksek bir yasam ulastirabilmek icin karmasik
stratejilere adapte olmaya zorlamaktadir. Bu
stratejiler yasam alaniyla ilgili hizmetleri, altyapiy:
ve ¢evresel unsurlari icermektedir. Bu bakis agisiyla
da sehirlere iliskin akilli siirdiiriilebilir kalkinma
(smart sustainable development) oOnemli hale
gelmektedir (Macke ark. 2019). Bu konuyla iligkili
olarak, yasam alanlarinda gergeklestirilen yapi

ingsaatlarinin  Kontrolli ve nitelikli  olarak
gerceklestirilebilmeleri icin kanun ve
yonetmeliklerde  belirtilen  unsurlara iliskin

kontrollerin yapilmasi biiyiik 6neme sahiptir.

Sehirlerdeki niifus artisindan dolay1 bir¢ok
tilkede yeni yapilarin insa edilmesi i¢in artan bir
talep  bulunmaktadir. Tim bu insaatlara
baslanabilmesi i¢in yap1 ruhsati (building permit)
alinmasi1 zorunludur. Bu durumla iligkili olarak
yonetimler akilli insa edilmis cevreyi (smart built
environment)  basarili  bir  sekilde hayata
gecirebilmek icin yap1 ruhsati siireclerinin
iyilestirilmesinin yollarini aramaktadir. Cok sayida
diizenleyici birim hem yapi ruhsati siireclerinde hem
de yap1 kullanma izni stireclerinde rol almaktadir. Bu
nedenle bu siirecler o6zellikle biiyiik sehirlerde
oldukca karmasik hale gelmektedir. Yap: ruhsati
stirecleri yaygin olarak yapi tasariminin ve insaat
stirecinin ytrirliikteki yasa, yonetmelikler ve imar
planlarina uygun olup olmadiginin kontroliinden
olusmaktadir. Ancak bu siiregler genellikle
prosediirlerin seffaf olmamas, fazlaca evrak isinin
gerceklestirilmesi ve yavas inceleme
yontemlerinden kaynaklanan problemlere sahiptir
(Malsane et al., 2015; Shahi et al., 2019).

Bu baglamda, yap1 ruhsati siireglerinin
dijitallestirmesi ve otomatiklestirilmesi bahsedilen
olumsuzluklarin &niine gecilebilmesi igin son
zamanlarda dikkat ceken arastirma konularindan
biri haline gelmistir. S6zi edilen yaklasim konumsal
veri modellerinden ve uluslararasi standartlardan
yararlanilmasini  icermektedir. Bu model ve
standartlara diinya genelinde yaygin olarak
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kullanilan CityGML ve IFC 6rnek olarak gosterilebilir
(Macit ilal ve Glinaydin, 2017; Noardo et al,, 2019;
Olsson et al.,, 2018). Bu anlamda Tiirkiye’'deki yap1
ruhsati  slireclerinin iyilestirilmesi ve diger
iilkelerdeki gelismelere adapte olunabilmesi biiytik
onem arz etmektedir. Yapr ruhsati siireclerinin
otomatiklestirilmesine yonelik olarak
gerceklestirilen  bir literatliir  arastirmasinda
Tiirkiye’deki arastirmalarin diger {tlkelere gore
olduk¢a az oldugu saptanmistir (Aydin ve Yaman,
2018).

Diger bir yandan ii¢ boyutlu (3B) sehir
modellerinin iiretilmesine yonelik diinya genelinde
artan bir ilgi bulunmaktadir. Olusturulan bu
modeller yonetici ve karar vericilere enerji talebi
tahmini, afet yo6netimi ve vergilendirme ile
gayrimenkul degerleme gibi bir¢ok farkli konuda
destek olmaktadir (Filip Biljecki et al, 2015). Bu
durumla iligkili olarak dijital kent modellerinin
olusturulmasi baglaminda 6zellikle metropollerdeki
yapilar son on yillik siire icerisinde yaygin bir sekilde
3B olarak betimlenmektedir. Mimarhk, miithendislik
ve ingaat (AEC) firmalar1 yogun bir sekilde yapilarin
yap1 bilgi modellemesi (BIM) teknikleri kullanilarak
3B ve dijital olarak modellenmesiyle ilgilenmektedir.
BIM, son yillarda gosterdigi gelismeyle modern AEC
sektori icin vazgecilmez bir is siireci haline gelmistir
ve geleneksel bilgisayar destekli tasarimin (CAD)
yerini almaktadir. Ornegin; yayimlanan bir rapora
gore Ingiltere’de BIM kullanim1 2011 yilinda sadece
%13 iken 2018 yi1linda bu oran %60'1n {izerinde bir
artis gostererek %74’e ¢ikmistir (NBC, 2018).
Tiirkiye’'de gerceklestirilen bir arastirma
sonuclarina gore ise katihm gosterenlerin %54’i
projelerinde BIM kullandiklarimi ifade etmislerdir
(BIMgenius, 2018). Bahsedilen istatistikler BIM’in
kullaniminin ve kazandigl 6nemin gittikce artis
gosterdigine isaret etmektedir.

BIM iyi bir sekilde adapte edildiginde, daha
yuksek kalitede yapilar iireten biitlinlesik tasarimi
ve insaat siirecini diisiik maliyet ve azaltilmis proje
stiresiyle miimkiin hale getirmektedir (Teicholz ark.,
2018). BIM temelli iiretilen modeller daha éncelerde
sadece betimleme amaciyla tretilmelerine ragmen
giinimiizde yapilarla ilgili farkli analizlerin
gerceklestirilmesi amaciyla ve ayn1 zamanda kent
veya ulusal dlgekteki konumsal veri altyapilariyla
entegrasyon i¢in kullanilmaktadir. Boylece akilli insa
edilmis ¢cevrenin dijital doniisiimii tiretilen dijital ikiz
(digital twin) sehirler aracihigiyla 3B kent
modellerinden o6nemli Ol¢iide faydalanmaktadir.
Bahsedilen modeller uzman goriislerine ve kullanim
amacina bagh olarak degisik platformlarda farkl
teknikler kullanilarak olusturulmaktadir (Eriksson
etal,, 2020). Ancak gliniimiizde 3B kent modellerinin
iiretimi karmasik yasam alanlarinda zorlu bir
stirectir. Bununla birlikte olusturulan konumsal veri
modellerinin giincel  tutulmasi sehirlerde
gerceklesen cok sayida degisiklik nedeniyle giin
gectikce zorlu hale gelmektedir. Bu nedenle 3B kent
modellerinin hem {retimine hem de giincel
tutulmasina katki saglayacak is akislar1 énem arz
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etmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de 3B sehir
modellerini iceren konumsal veri altyapilarini tam
anlamiyla elde etmek icin etkili is cercevelerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bir diger 6nemli konu ise temel konumsal veri
setlerinin olusturulmasina, ekonomilerin

dijitallestirilmesine ve akilli siirdiiriilebilir sehirlerin
miimkiin kilinmasina 6nemli katki veren arazi idare
sistemleridir (Rajabifard, 2014). Bu sistemlere
iliskin islemler genellikle iki boyutlu (2B) ve kagit
tabanl kayitlarla gerceklestirilmekte ve parsellerin
2B dijital betimlemelerini olanakli kilmaktadir.
Ancak sosyal esitsizlik, kentlesme ve dijital doniisiim
gibi toplumla ilgili gerceklesen 6nemli olaylarla basa
¢ikabilmek i¢in arazi idare sistemlerinin 3B tasinmaz
birimlerinin kullanilmas1 baglaminda yeniden
yapilandirilmasina  gereksinim  duyulmaktadir
(Kalogianni et al., 2020). Bu konuyla ilgili olarak
literatiirde bir¢ok calisma yer almaktadir (Aien etal,,
2013; Ho et al, 2013; Rajabifard et al., 2018). Bu
baglamda karmasik ve ¢ok katmanli yapilardaki
miilkiyet haklarinin dijital olarak gercgekei ve detayli
olarak betimlenmesi ile kayit altina alinmasi bir
gereklilik haline gelmektedir. Bu dijital doniisiimiin
BIM teknikleriyle iretilen yap1 modelleriyle
gerceklestirilmesi 6nemli bir secenek olarak
arastiritlmaktadir (Oldfield et al., 2017). Literatiirde
Tiirkiye’deki arazi idaresi ve miilkiyet haklarinin
betimlenmesiyle ilgili calismalar da yer almaktadir
(Alkan ve Polat, 2017; Cagdas, 2013). Bu anlamda
Tirkiye’de 3B arazi idare sistemlerine iliskin
doniistimin etkili bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin faydali is cercevelerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Aktarilan bilgilere gore yapi1 ruhsati ve kat
miilkiyeti siireclerinin dijitallestirilmesi diinyada
yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Ornegin, yakin
zamanda bir¢cok Avrupa tlkesinden arastirmacinin

yer aldigr dijital yap1 ruhsati siiregleri icin
gelistirilecek araglarin  farkli tlkelerde test
edilmesine  yonelik  bir ag  kurulmustur

(https://3d.bk.tudelft.nl/projects/eunet_bp/). Bu
calismada da mevcut yapi ruhsati ve kat miilkiyeti
stireclerinin Tiirkiye’de iyilestirilmesine yonelik bir
yaklasim 6nerisinde bulunulmasi amaglanmistir. Bu
yaklasim dijital yap1 modellerinin hem yap1 ruhsati
stireclerinde hem de miilkiyet haklarinin temsilinde
kullanilmasini icermektedir. Bunun yani sira insa
edilmis diger bir deyisle uygulanmis (as-built) dijital
yapt modellerinin 3B  sehir modellerinin
glincellenmesinde de  kullanilmast  yaklasim
onerisinde yer almaktadir. Bu baglamda Tiirkiye i¢in
onerilen yaklasim yazarlarin bilgisine gore
literatiirdeki ilk calismalardan birisidir ve bu
nedenle Onemini arttirmaktadir. Yapr ruhsati
stireclerinde dijital veri kullanimi baglaminda
mevcut durumu incelemek adina yogun insaat
islerinin gerceklestigi Istanbul ilinin ilgelerindeki
belediyelerin internet siteleri incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler soncunda e-devlet (e-government)
dijital doniisiimii kapsaminda da tilkeye ekonomik
ve islevsel acidan nitelik kazandiracag: diisiiniilen
onerilerde bulunulmustur.
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2. ARASTIRMA ARKA PLANI
2.1. Yap1 Ruhsat1 ve Yapi Kullanma izni Siireci

Bir arazi parselinde insa edilecek her bir yap1
projesi kanunlar ve yonetmeliklerle belirlenen
sartlar1 saglamak zorundadir. Bu durumla iligkili
olarak Tiirkiye’de 3/5/1985 tarihli ve 3194 sayili
Imar Kanunu’nun 21. Maddesi’'nde belirtildigi {izere
tlim yapilar icin belediyeler veya valiliklerden yap1
ruhsati  (yapr ruhsatiyesi) alinmasi zorunlu
kilnmistir (T.C. Resmi Gazete, 1985). Bununla
birlikte yine ayni maddede mevcut yapilarda
gerceklestirilecek degisikler icin yap1 ruhsati
alinmasi  sarti  konulmustur. Ancak imar
yonetmeliklerine gore belirtildigi sekliyle yapinin
tasiyicl unsurunu etkilemeyen tamir ve tadilatlar igin
yap1 ruhsati alinmasi zorunlulugu bulunmamaktadir.
Yap1 ruhsati alma sartlarn ise ayni kanunun 22.
Maddesi'nde acgiklanmistir. Maddeye gore yapi
ruhsati alinabilmesi i¢in belediyeler veya valiliklere
eklerinde tapu, mimari, statik, elektrik ve tesisat
projeleri ile kroki bulunan bir dilekgeyle
basvurulmasi istenmektedir. Bu maddeyle birlikte
yap1 projelerinin saglamasi gereken sartlar imar
Kanunu ile 10/7/2018 tarihli ve 30474 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 1 sayili Cumhurbagkanhgi
Teskilati Hakkinda Cumhurbagskanlhg:
Kararnamesinde, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
Teskilat ve Gorevlerini diizenleyen altinci kisim
ticlincii boliim hiikiimlerine dayanilarak hazirlanan
ve 3/7/2017 tarihinde 30113 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Planli Alanlar imar Yoénetmeligi'nde
ayrintili olarak agiklanmaktadir (T.C. Resmi Gazete,
2017, 2018). Tablo 1 yap1 ruhsati basvurusunda
istenen temel belgeleri gostermektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’de yonetmelik ve kanunlara gore
ap1 ruhsati alinabilmesi icin gerekli belgeler
Yapi1 Ruhsati Alinabilmesi icin Gerekli Belgeler

Mekanik Tesisat
Tapu L
Projesi
Plan ve CAP Belgeleri Elektrik Tesisat Projesi
imar Durum Belgesi Asansor Projesi
Aplikasyon KroKisi Insaat Sozlesmesi
Kot-Kesit Belgeleri Muvafakatname
Insaat Istikamet Rélévesi Ruhsat ve Harg
Ucretleri
Mimari Proje Estetik Kurul Onay1
Yap1 Aplikasyon Projesi Miiteahhit Belgeleri
Zemin ve Temel Etiidii . . .
Raporu Santiye Sefi Belgeleri

Statik Proje Yap1 Denetim Belgeleri
Ruhsat ve Harg

Ucretleri

Peyzaj Projesi

Imar Kanunu’'nda ayrica yapi ruhsati verilmesi
icin siire kisitlamalar belirlenmistir. Buna gore eger
belgelerde herhangi bir eksiklik veya yanls
bulunmuyorsa miiracaat edilen kurum en ge¢ otuz
giin icerisinde yap1 ruhsatt vermekle yiikimli
kilinmistir.
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Yapi1 Ruhsati
Bagvurusu

@) O

Projenin Incelenmesi ve Yap1
Ruhsat1 Olugturulmasi

Ingaat Siireci ve
Yap1 Denetimi

(@)

(@)

Insaatin Tamamlanmasi ve Yapi
Kullanma Izni Verilmesi

Sekil 1. Tiirkiye'de yap1 projeleri icin ruhsat, insaat ve izin stireci

Eger herhangi bir yanlhishk veya eksiklik
bulunursa miiracaat tarihinden en ge¢ on bes giin
icerisinde miracaat eden yetkiliye belirlenen
eksiklik ve yanlslarin bildirilmesi zorunlu
kilinmistir. Miiracaat eden yetkiliye kendisine
bildirilen yanlis ve eksikleri gidererek yaptig1 yeni
basvuru tarihinden itibaren on bes giin icerisinde
yapr ruhsati verilmesi gerekmektedir. Kanunda
belirtilen sartlara gore yapilan basvurularda
miiracaat edilen kurum yapi1 projesini mimari, statik,
elektrik, peyzaj ve mekanik bakimdan yetkili
birimleri dahilinde incelemekte ve yap1 ruhsati
verilip verilmeyecegine karar vermektedir. Eger
proje kanunda ve yonetmelikte Dbelirtilen tiim
sartlar1 eksiksiz olarak sagliyorsa yap1 ruhsati
hazirlanmakta ve ruhsatin miiracaat eden Kisiye
tesliminin ardindan yasal olarak yapi ingaatinin
baslayabilmesi miimkiin olmaktadir.

Insaatin  baslamasindan sonraki  siirecte
29/6/2001 tarihli ve 4708 sayili Yapt Denetimi
Hakkinda Kanun esaslarina gore her bir yapi projesi
insaat1 siiresince yapi ruhsatina gore insa edilip
edilmedigine dair bagimsiz yap1 denetim kuruluslari
tarafindan denetlenmektedir (T.C. Resmi Gazete,
2001b). Bahsedilen yap1 denetim kuruluslari eger bir
uygunsuzluk tespit ederse ilgili idarelere bilgi
vermekle yukimlidir. Yapi insaatinin
tamamlanmasindan sonraki siirecte imar
Kanunu'nun 30. Maddesi'nde belirtildigi iizere yap1
kullanma izni alinmasi zorunludur. Yapi kullanma
izni icin yapilan miiracaat kapsaminda yapinin
ruhsat ve eklerine uygun olarak insa edilip
edilmedigi incelenmektedir. Bagvuru stirecinin en
gec otuz gin icerisinde sonuglandirilmasi
gerekmektedir aksi halde yapinin kullanilmasina
izin verilmis sayillmaktadir. Yap1 kullanma izni
bulunmayan yapilar Imar Kanunu'nun 31.
Maddesi'ne gore elektrik, su ve kanalizasyon gibi
kamu hizmetleri ile tesislerinden faydalanamazlar.
Yap1 kullanma izin belgesinin alinmasiyla birlikte
yapl projesi sonuclandirilmis olmaktadir. Sekil 1
Tiirkiye’de uygulanan yapi ruhsati ve yapi kullanma
iznine iliskin temel islem adimlarim gostermektedir.

Tirkiye’de insaat sektorii iilke ekonomisi
acisindan biyiik bir paya sahiptir. Biiyiik kentlerin
goc almasiyla birlikte artan niifusun ihtiyacini
karsilamak icin bircok yapi insa edilmektedir (Tekin
ve Atabay, 2019). Bunun yani sira depreme ve dogal
afetlere karsi dayaniksiz yapilar kentsel doniisiim
kapsaminda yikilarak ayni parselde yeni yapilar insa
edilmektedir. Tiim insaat siireclerinde yap1 ruhsati
alinmasi gerekmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan paylagilan istatistiklere gore
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Tirkiye’deki son on iki yillik siirede olusturan yapi
ruhsati sayilar1  Sekil 2'de yer almaktadir
(https://biruni.tuik.gov.tr/yapiizin/giris.zul).

Sekil 2’de goriildiiglii lizere son on iki yilda
olusturulan toplam yapi1 ruhsati sayisi herhangi bir
yilda kirk binin altina diismemistir. Bununla birlikte
2010 ve 2014 wyillarinda yiiz kirk bine ulasmistir.
2017 yilinda ise yiiz altmis binin lizerinde yapi
ruhsat1 olusturularak son on iki yilin en yiiksek
rakamina ulasilmistir. 2018 ve 2019°da ise bir
gerileme goriilmektedir. Sekil 3’de ise son on iki
yulik siire zarfinda Tiirkiye genelinde olusturulan
yapt kullanma izin belgelerinin sayilar1 yer
almaktadir. Son on iki yil icerisinde sadece 2008
ylinda seksen binin altinda yapi kullanma izin
belgesi olusturulmustur. 2018 yilina dogru ylikselen
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Sekil 3. Yillara gore Tiirkiye’de olusturulan yapi
kullanma izin belgesi sayilari
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Sekil 4. AB iilkelerinin yap1 ruhsati siireci degerlendirme puanlari (Capgemini, 2007)

Yap1 ruhsati sayisindan farkli olarak 2018
yilinda son on iki y1ilin en yiiksek rakamina yiiz yirmi
binin tizerine ¢ikilarak ulasilmistir. Her iki sekilden
de anlasilacagr tUzere Tiirkiye’de yapr ruhsati
stirecleri gerceklestirilen kamu hizmetleri arasinda
onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye’deki yapi ruhsati ve
yapt kullanma izin belgesiyle ilgili kanun ve
yonetmeliklerde basvuru ve inceleme siirecinin
hangi veri formatlar1 kullanilarak yiiritiilecegine
dair ayrintili bir esas yer almamaktadir. Bu nedenle
basvurular yaygin olarak kagit ¢iktis1 veya kompakt
disk (CD) olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte projelerin uygunlugunun incelenmesi
genellikle manuel olarak gerceklestirilmektedir.

Avrupa iilkelerindeki mevcut yap1 ruhsati ve
yapt kullanma izni siiregleri Tiirkiye'deki siirecle
benzerlikler tasimaktadir. Mevcut duruma iliskin
yapilan degerlendirme sonuglarina dayanarak proje
alanindaki komsulara danmisma gibi bazi adimlar
Tirkiye’deki mevcut siirecte yer almamaktadir.

Avrupa iilkelerinde benzer olarak yer alan
temel yap1 ruhsati siireci adimlari asagidaki sekilde
siralanabilir (Meijer ark., 2002; Meijer ve Visscher,
2017; Noardo ark., 2019);

e Ondanisma,
e Yapi ruhsati basvurusu,
e Proje alanindaki komsular ve diger

vatandaslara danisma,

Basvuru degerlendirmesi ve yodnetmelik
uyumlulugu kontrolg,

Planlama kararinin verilmesi,

Insaatin baglamasi,

Insaat siiresince proje sahasinda denetim
yapilmasi,

Insaatin tamamlanmasi ve ilgili idarelere
durumun bildirilmesi,

Sonug incelemesi,
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e Yapr kullanma izni verilmesi ve siirecin
tamamlanmasi.

Avrupa llkelerinde de yapi ruhsati stirecinin
iyilestirilmesi gerektigi diisiincesi yaygin olarak yer
almaktadir. Bununla baglantili olarak en onemli
gelismelerden birisi 2002 yilinda Avrupa Birligi (AB)
tarafindan agiklanan ve kamu hizmetlerinin daha
etkin sekilde gerceklestirilebilmesi icin elektronik
sistemin kullanilmasini 6neren eylem planidir. Plan,
AB iilkelerinin bir an once c¢evrimi¢i sistemleri
kullanima almalarini vurgulamaktadir. 2005 yilinda
yeni bir eylem plam1 yayimlanarak e-devlet
sistemlerinin yayginlasmasi ve zenginlestirilmesi
amaglanmistir (Commission of the European
Communities, 2002, 2006).

Mevcut durumda AB tarafindan yayimlanan son
e-devlet eylem plam1  2016-2020 yillarini
icermektedir (European Commission, 2016b). 2016
yilinda AB tarafindan yayimlanan degerlendirme
raporuna gore iilkelerin e-devlet sistemine geciste
biiyiik gelisme kaydettikleri aktarilmistir (European
Commission, 2016a). Bu baglamda AB aday iilkesi
olarak Tirkiye 2001 yilinda bahsedilen projeye
davet edilmistir. Bu gelismeyle birlikte Tiirkiye'de e-
doniisim ile ilgili olarak acil eylem planlar
hazirlanarak proje hedeflerine ulasilmasi icin
calismalar yapilmistir. Ulkelerin mevcut yapi ruhsati
streclerini  degerlendiren ve 2007 yilinda
yayimlanan rapora gore AB ilkeleri ve aday
tilkelerin ortalamasi %51 olurken Tiirkiye %12
puanla Bulgaristan ile son siralarda yer almistir
(Sekil 4). Bu calisma 2020 itibariyle yap1 ruhsati
streclerinin AB ve aday iilkeler kapsaminda
degerlendiren, ulasilabilir, en giincel istatistiki
calismadur. Istatistikler olusturulurken iilkeler, yapi
ruhsati stirecinde bilgilendirici bir internet sitesine
sahip olunup olmadigi, basvurularin elektronik
olarak yapilip yapilamadigi ve basvuru takibinin
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cevrimici olarak yapilip yapilamadigina dair
degerlendirilmistir. Bahsedilen istatistik
gerceklestirildigi zamana gore fikir vermektedir.

Birlesmis Milletler (UN) tarafindan 2003
yilindan itibaren iilkelerin e-devlet ddniisiimiinde
hangi asamada olduklarini degerlendirmek adina “e-
devlet gelisme endeksi” (E-Government Development
Index) ve “e-katiim endeksi” (E-Participation Index)
siralamalar1 yayimlanmaktadir (United Nations,
2018). Sekil 5’de yer alan son on yildaki istatistiklere
gore Tirkiye e-devlet gelisme endeksi siralamasinda
76. siradan 2018 yilinda 53. siraya yiikselmistir.
Benzer sekilde e-katilim endeksi siralamasinda ise
2008 yilinda 78. siradayken 2018’de 37. sirada yer
almistir. Bahsedilen istatistikler kesin bir él¢iimden
ziyade llkeleri mevcut durumlarina gore
birbirleriyle karsilastirmaktadir. Istatistiklerden,
Tirkiye’'de e-devlet donlisiimii kapsaminda 6nemli
gelisme kaydedildigi ve e-devlet sisteminin
vatandaslar tarafindan benimsedigine dair bir
sonuca varilabilir. Giiniimiizde Tirkiye’de 2016-
2019 yillarini iceren “Ulusal e-Devlet Strateji ve
Eylem Plan1” uygulanmaktadir (T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig, 2016).

e-devlet geligme endeksi ~ me-katilim endeksi

76 78 ‘
2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 5. Tirkiye'nin yillara gore e-devlet gelismisligi
ve kullanimina gore siralamasi

2.2. Kat Miilkiyeti Siireci

Tirkiye'de arazilerin kullanimi ve
diizenlenmesi anayasaya gore ylritiilmektedir.
Yapilan diizenlemeler sonucunda tasinmazlarin
Olciilmesi ve kaydi ise Tapu ve Kadastro Genel
Midirliga (TKGM) tarafindan
gerceklestirilmektedir. 4721 sayilh Tirk Medeni
Kanunu'nun 683. maddesinde miilkiyet hakkinin
icerigi tanimlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 2001a).
Maddede hukuk diizeninin sinirlar igerisinde olmak
kaydiyla herhangi bir seye malik olan kimsenin o sey
tizerinde istedigi sekilde kullanma, yararlanma ve
tasarrufta bulunma hakkina sahip oldugu
belirtilmistir. Yine ayn1 kanunun 704. maddesinde
ise tasinmaz miilkiyetinin konusu olarak asagidaki
unsurlar aktarilmistir;

e Arazi,
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e Tapu kiitiigline ayr1 bir sayfaya kaydedilen

stirekli ve bagimsiz haklar,

e Kat miilkiyeti kiitiigline kayith bagimsiz

boliimler.

Turkiye’'de kadastro 2B ve parsel tabanl olarak
TKGM tarafindan 3402 sayili Kadastro Kanunu ve
5304 sayih Kadastro Kanununda Degisiklik
Yapilmas: Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore
ylritilmektedir (T.C. Resmi Gazete, 1987, 2005).
Bir¢cok hakkin ve kisitlamanin 2B olarak grafiksel
temsili kayit altina alinmaktadir. Bununla iligkili
olarak Tiirkiye’deki miilkiyet bilgilerinin etkin ve
islevsel sekilde yonetilmesi icin “Tapu ve Kadastro
Bilgi  Sistemi  (TAKBIS)”  kullanilmaktadir.
Cografi/Arazi Bilgi Sistemi anlayisiyla ¢alisan sistem
sayesinde tasinmazlarin bilgisayar ortaminda hizli
ve gilivenilir olarak takibi ile kontroli
saglanmaktadir.

Bununla birlikte diinyada gerceklestirilen 3B
kadastro ¢alismalarinin gerisinde kalinmamasi ve 2B
grafiksel temsillerin miilkiyet haklarini yansitmakta
yetersiz kalmasindan dolayr TKGM tarafindan “3
Boyutlu Sehir Modelleri ve Kadastro Projesi”
baslatilmistir. Projeye ait 6n model olarak Ankara
Golbast ilgesi pilot bolge segilerek modellemeler
yapilmis ve internet Tlizerinden kullanicilara
sunulmustur  (http://3dtest.tkgm.gov.tr:44444/).
Tiirkiye’de tamamlanan yapilarin farkli béliimleri
iizerinde bagimsiz miilkiyet haklarinin kurulmasi
634 sayili Kat Milkiyeti Kanunu hiikiimlerine gore
gerceklestirilir (T.C. Resmi Gazete, 1965). Kanunun
10. maddesinde belirtildigi lizere tapu tescilinde
elektronik ortamda diizenlenen ve ilgili idare onayli
mimari proje planlarinin kullanilmasi
vurgulanmaktadir. Yine ayni maddede arazi
parseline iliskin cins degisikligi islemlerinde tescil
bildiriminin yap1 kullanma izin belgesini diizenleyen
kuruma iletildigi ve ilgili kurumun yapi kullanma izin
belgesi ve ek belgelerini tapu miidirliigiine
elektronik ortamda gonderecegi aktarilmaktadir.

3. DEGERLENDIRME

Bu Dbolimde Tirkiye'deki yapt ruhsati
islemlerinde dijital veri kullanmilmasiyla iliskili
mevcut siirecle ilgili bir degerlendirme yapmak
adina iilkedeki en yiiksek yapi1 ruhsati ve yapi
kullanma izin belgesi paymna sahip Istanbul ili
secilmistir. Gergeklestirilen islem buytkligini
anlamak icin TUIK istatistiklerine gore Istanbul’da
son on iki yilda olusturulan yap: ruhsati ve yapi
kullanma izin belgesi sayilar1 Sekil 6 ve Sekil 7'de yer
almaktadir.

Sekil 6’de goriilebilecegi lizere olusturulan yapi
ruhsati sayisinda Tiirkiye genelinde oldugu gibi
2018 ve 2019 yillarinda bir diisiis yasanmistir. Sekil
7’de ise 2008 yilindan itibaren olusturulan yapi
kullanma izin belgeleri sayisinda biyiik bir artis
gozlemlenmektedir.
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Sekil 6. Yillara gore istanbul’da olusturulan yapi
ruhsati sayilari

- 18

m 16

14

12

10

8

6

4
|

0

%QQOO%QQQ’ q,Q\Q @\\@Q r\9\3 QY Q\cj q9\‘0 %Q\ q9\ '\9\

Sekil 7. Yillara gére Istanbul’da olusturulan yapi
kullanma izin belgesi sayilar

Diinya’da yaplt ruhsati siire¢lerinin
iyilestirilmesi ve daha etkili hale getirilmesi i¢in
biiyiik caba harcanmaktadir. Manuel olarak basvuru
belgelerinin incelenmesi yerine basvuru islemlerinin
cevrimici (online) olarak internet siteleri tizerinden
gerceklestirilmesi iilkelerin kamusal hizmetlerin
dijitallestirilmesi slirecinde amacladiklari
islemlerden birisidir. Bu sistemin gelismis hali ise
proje dosyalarinin 3B olarak sisteme yiiklenerek
dahaislevsel yapi ruhsati stirecine sahip olmaktir. Bu
sayede kanun ve yonetmeliklerde belirtilen
kosullarin kontroli daha gercekgi ve anlasilir sekilde
yapilabilmektedir. Bu anlamda Istanbul’daki 39 ilce
belediyesinin internet sitesi incelenerek yapi ruhsati
ve yap1 kullanma izni stireci dijital veri kullanimi ve
elektronik basvuru acisindan degerlendirilmistir.
TUIK istatistiklerinden faydalamlarak hazirlanan,
ilcelerin son bes y1lda olusturduklar1 yapi ruhsati ve
yapi kullanim izin belgesi sayilar1 Sekil 8 ve Sekil 9°da
gosterilmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9'da goriilebilecegi iizere
sirasiyla Esenyurt, Sancaktepe ve Kiiciikgekmece
ilceleri en fazla yapi ruhsati ve yap1 kullanma izin
belgesi olusturulan ilceler olmustur. Adalarilcesi her
iki belgeyi en az lreten ilge olmustur. Giingéren ve
Besiktas ilgeleri en az yapi ruhsati olusturan diger
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ilcelerdir. Yap1 kullanma izin belgesi olusturmada
Adalar ilgesini Beykoz ve Besiktas ilgeleri
izlemektedir.

Siirecin degerlendirilmesi asagidaki bashklar
altinda yapilmistir;

e Yapt ruhsatt ve yapr kullanma izni
slirecinde hangi islemler internet sitesi
lizerinden cevrimici olarak
gerceklestirilebilmektedir?

e Yapiruhsatialinmasiigin belirtilen siire kag
gilindiir?

e Yapi kullanma izin belgesi alinmasi i¢in
belirtilen stire kag¢ giindtir?

e Proje dosyasi i¢in istenen belirli bir dosya
formati bulunmakta midir?

e Proje dosyas1 3B veri olarak istenmekte
midir?

Tim ilce belediyelerine ait internet siteleri
incelenerek yukarida bahsedilen basliklara iliskin
Tablo 2 olusturulmustur.

Gergeklestirilebilen cevrimigi islemler
bakimindan 39 ilceden 25’inin imar durum bilgisini
sorgulama ve goriintiileme islemini internet siteleri
tizerinde sagladiklar gorilmiigtiir.

Gaziosmanpasa ve Pendik belediyelerinin yap1
ruhsati  basvuru siirecini  hizlandirmak ve
iyilestirmek adina ayni internet sistem altyapisini
kullanarak imar durumu bilgisinin
goriintillenmesinin yani sira gerekli belgelerden
olan insaat istikamet ve kot Kkesit belgeleri
taleplerinin ¢evrimig¢i alinmasini ve ayni zamanda
yapl ruhsati bagvurusunun da sisteme yiiklenen
belgelerle yapilabilmesini sagladiklari
gozlemlenmistir. Tiim belediyeler icerisinde yapi
ruhsati ve yapt kullanma izin belgesi basvuru
stirecinin ¢evrimici olarak yapilabilmesini Bagcilar
ve Beylikdiizii belediyelerinin sagladig
gozlemlenmistir. Stirecin otomatiklestirilmesi icin
onemli bir yere sahip olan projelerin dosya
formatina dair herhangi bir belediyenin 6zellikli bir
format istemedigi gorilmiistiir. Ayn1 zamanda 3B
veriler kullanilarak gerceklestirilebilen gelismis yap1
ruhsati siireci icin incelenen bashga iliskin olarak
herhangi bir belediyenin internet sitesinde gerekli
proje verilerinin 3B olup olmayacagina dair bilgiye
ulasilamamistir. Siirecin degerlendirilmesine dair
diger bashklardan ikisi siirecin siireleriyle ilgilidir.
Bu anlamda Adalar belediyesinin diger kurumlardan
istenen belgeler dolayisiyla daha genis zaman
araligina sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bununla
birlikte ilce belediyelerinin yapi ruhsati siirecinin
hizlandirilmas1 icin kendi biinyelerinde hizmet
standartlar1 belirledikleri goriilmistiir. Bu durumla
iliskili olarak diger belediyelerin imar Kanunu'nda
belirtilen yasal siirelerin altinda zaman araliginda
yapi ruhsati siireclerini tamamlamay1 amacladiklar:
acikca gorilmistiir.
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Sekil 8. Yillara gére Istanbul ilgelerinde olusturulan yapi ruhsati sayilari
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Sekil 9. Yillara goére Istanbul ilcelerinde olusturulan yap: kullanim izin belgesi sayilar
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Tablo 2. istanbul ilce belediyelerinin internet sitelerine gére yapi ruhsati siirecleri bakimindan degerlendirilmesi

Yapi
Yapi Kullanma | Istenen
Belediye Gerceklestirilebilen Online Islemler Igg::;;fl BZ_;;si Pl;:: l.e is t;liyl::;r;vlu 2
(Giin) Siiresi Formati
(Giin)
Adalar - 60 90 - Hayir
Arnavutkdy Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 15 - - Hayir
Atasehir Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 7 - - Hayir
Avalar - 20-30 5 - Hayir
imar Durumu, insaat Istikamet ve Kot
Bagcilar Kesit Belgeleri Talepleri, Yap1 Ruhsati ve - - - Hayir
Yapi Kullanma Izin Belgesi Basvurular
Bahcelievler - 20 15 - Hayir
Bakirkoy - 10 7 - Hayir
Basaksehir - 10 10 - Hayir
Bayrampasa - - - - Hayir
Besiktas imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Beykoz imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
imar Durumu, insaat istikamet ve Kot
Beylikdiizi Kesit Belgeleri Talepleri, Yap1 Ruhsati ve - - - Hayir
Yapi Kullanma izin Belgesi Basvurular
Beyoglu - - - - Hayir
Biiytlikcekmece Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Catalca - - - - Hayir
Cekmekoy Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 10-30 30 - Hayir
Esenler Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Esenyurt Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 15 15 - Hayir
Eylipsultan Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Fatih - - - - Hayir
Imar Durumu, ingaat istikamet ve Kot
Gaziosmanpasa Kesit Belgeleri Talepleri, Yap1 Ruhsati - - - Hayir
Basvurusu
Glingoren - 20 15 - Hayir
Kadikoy Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 15 7-30 - Hayir
Kagithane Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Kartal Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Kii¢likcekmece Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Maltepe Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Imar Durumu, Insaat istikamet ve Kot
Pendik Kesit Belgeleri Talepleri, Yapt Ruhsati 30 10 - Hayir
Basvurusu
Sancaktepe - - - - Hayir
Sariyer - - - - Hayir
Silivri - - - - Hayir
Sultanbeyli Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Sultangazi Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - 15 - Hayir
Sile Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme - - - Hayir
Sisli Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 21 - - Hayir
Tuzla Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 14 3 - Hayir
Umraniye Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 15 7 - Hayir
Uskiidar Imar Durumu Bilgisi Gériintiileme 15 30 - Hayir
Zeytinburnu - - - - Hayir

4. TARTISMA VE ONERI

Bu calismada kentlerin gecirdigi degisimde
onemli rol oynayan insa edilmis cevrenin (built
environment) bileseni olarak insa edilen yeni
yapilara ait ruhsat siirecleri Tiirkiye’deki durumun
iyilestirilmesine  katki saglamak  amaciyla
degerlendirilmistir. Yap1 ruhsati siireglerinde 3B
dijital yap1 modellerinin kullanilmasinin istenilen

dizeyde olmadigi gorilmiistir. Yakin zamanda
resmi gazetede yayimlanarak yiirirlige giren “2020-
2023 Ulusal Akilli Sehirler Strateji ve Eylem Plan1”
icerisinde Tiirkiye’de dijital yapt modellerinin yapi
ruhsati  siireclerinde ve tesis yOnetiminde
kullanilmasina deginilmistir. Bu gelisme 3B dijital
yapt modellerinin kullanimiyla ilgili arastirmalarin
Oonemini arttirmaktadir. Diinya genelinde geleneksel
yap1 ruhsati siireclerinin yeteri kadar islevsel ve
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seffaf olmadig1 gorisii hakimdir. Bu nedenle siirecin
otomatiklestirilmesi ve meydana ¢ikabilecek
eksiklerin ortadan kaldirilmasi i¢in insaat ve tasarim
diinyasinda yaygin sekilde kullanilan BIM
modellerinden faydalanilmasi etkin bir yol olarak
goriilmektedir (Mouloud et al., 2019).

Geleneksel yapi ruhsati siirecinde yapinin
tasarimi 3B olarak BIM kullanilarak ftretilmesine
ragmen istenen proje belgeleri kagit ciktilar1 veya
taratilmis PDF belgeleri olarak istenebilmektedir. Bu
durum stireci sekteye ugratabilmektedir. Geleneksel
stirecin ilerlemis versiyonu ise yapi ruhsati ve yapi
kullanma izin belgesi basvurularinin elektronik
ortamda  gergeklestirilmesinden  olusmaktadir.
Kamu hizmetlerinin dijitallestirilmesinde amag¢lanan
hizmetlerden biri de yapi ruhsati siireglerinin
elektronik ortamda gergeklestirilmesidir. AB
tilkeleri bu amaca ulasmak i¢cin somut adimlar
atmakta ve ilerlemeler kaydetmektedir. Yine ayni
sekilde Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Kanada’da sehir yonetimleri yap:1 ruhsati siirecinin
elektronik olarak gerceklestirilmesi icin yeni
projeleri hayata gecirmektedir (Shahi ark., 2019).

Diinyada BIM tabanli olarak yapi ruhsati
stirecini 2000li yillarin basinda hayata gegiren ve
yillar gectikce gelistiren iilke Singapur’dur. Mevcut
durumda diger {ilkelerinde ayak uydurmasiyla
birlikte IFC formath dosyalar kullanilarak yapilarin
yonetmeliklere uygunluklarinin otomatik olarak
gerceklestirilmesi amaclanmakta bu da siirecin
ilerlemis bir diger versiyonunu olusturmaktadir
(Nawari, 2018). Diger o6nemli bir konu ise
yonetmeliklerde belirtilen giiriiltii seviyesi ve
yapinin insa edilecegi parselin altinda herhangi bir
engelleyici yap1 olup olmadiginin tespiti gibi
durumlarin sadece BIM ile anlasilmasinin oldukca
zor olmasiyla iligkilidir. Ciinkii BIM, yapilar1 ¢ok
detayli olarak semantik ve grafiksel acidan
modellemeye imkan saglarken su anki durumda
kentler gibi biiyiik alanlarin modellenmesinde
istenilen etkililige sahip degildir. Kentlerin
modellenmesi icin konumsal veri modellerinden
faydalanilmaktadir. Gilinimiizde 3B kent
modellerinin olusturulmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan ve kabul goérmiis standart CityGML’dir.
Standart, farkli tematik alanlara sahip olarak
kentlerin 3B modellenerek cesitli uygulamalarda
kullanilmalarina olanak tanimaktadir (Liu et al,
2017).

Akilli sehirlerde gercgeklesen olaylara daha hizh
ve somut tepkiler verilebilmesi icin ayrintili
konumsal modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak
bu sekilde insa edilmis cevrenin etkin sekilde
yonetilebilmesi miimkiin olmaktadir. Eger yapi
ruhsati stireclerinde BIM modelleri kullanilirsa bu
verilerin CityGML’e dontstiriilmesiyle 3B sehir
modellerinin  giincelliginin saglanmasina katki
verilebilir (Noardo et al.,, 2019). Son on yillik siire
icerisinde BIM ve CBS veri modellerinin arasindaki
iki tarafli dontisiim icin ¢ok fazla caba sarf edilmistir.
Cinkii her iki modelleme ortami da birbirlerine
destek olucu birtakim o6zellikler barindirmaktadir.
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Ornegin; CBS kullanilarak elde edilen genis kapsama
alanina sahip kent modelleri kullanildiginda
yapilarin c¢evrelerindeki diger kent bilesenleriyle
iliskilerinin kurulabilmesi miimkiin olmaktadir.
Diger yandan, BIM kullanilarak olusturulan ayrintili
yapt modelleri sayesinde kent modellerindeki
yapilarin daha yiiksek detay seviyesinde ve daha
gercekci olarak konumsal veri tabanlarinda
saklanabilmesi olanakli olmaktadir. BIM ve CBS
arasindaki doniisiim arastirmalar1 genellikle IFC ve
CityGML arasinda gergeklestirilmektedir. Bunun en
onemli sebebi olarak bahsedilen iki standardin da
yazilimdan bagimsiz olmasidir. Bu sayede farkh
sistemler ve c¢alisma ortamlan arasinda birlikte

calisilabilirlik  saglanabilmektedir. Eger belirli
yazillmin kullandigi veri formati kullanilarak
dontlisiim yapilirsa bu durum format

uyumsuzlugunu meydana getirecek ve uyumluluk
sorunlar1 olusturabilecektir. Bununla birlikte farkli
kullanicilar tarafindan bu iki dosya formatinin
yaygin olarak kullanilmasi diger bir etken olarak
gosterilebilir (Deng et al., 2016).

Simdiye kadar literatiirde yer alan ¢alismalar
farkli metodolojiler ile IFC ve CityGML arasinda tek
tarafl veya iki tarafh dontisiimleri gerceklestirmeye
calismistir ancak su anda tam anlamiyla kesintisiz
dontisiime ulasilamamistir. Bu durumun en 6nemli
sebeplerinden biri IFC’nin yapisal kati geometri
(CSG) ve smur betimleme (B-rep) modelleme
anlayislarini desteklerken, CityGML’in sadece B-rep
anlayisiyla modellemeye imkan tanimasi
gosterilebilir. CityGML’in yakin zamanda
yayimlanmas1 beklenen yeni versiyonunda CSG
modellemeye destek verecegi on izleme siiriimiiyle
birlikte 6grenilmistir. Bu durum iki veri formatinin
daha nitelikli doniisiimiine destek olacaktir (Biljecki
ve Tauscher, 2019). Yapilarin yo6netmelige
uygunlugunun kontrolii BIM modellerinin CityGML
formatina déntistiiriilmesiyle de gerceklestirilebilir.
Bu sayede sadece uygunluk kontrolii elde edilmis
olmayacak ayni zamanda 3B ulusal konumsal veri
tabanin da giincel tutulmasi saglanabilecektir. Yap1

ruhsati verilmesinden sonra baslayan ingaat
strecinde yapinin projesinde bazi degisiklikler
meydana gelebilmektedir. Bu degisikliklerin

yonetmelige uygunlugunun kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. Bahsedilen siirecte IFC ve CityGML
modellerinin kullanilmasi hem zaman hem de
islevsellik acisindan fayda saglayacaktir. ingaatin
tamamlanmasinin ardindan yapinin insa edilmis
halini temsil eden giincel uygulanmis model (as-built
model) elde edilmis olacaktir. Bu asamadan sonra
arazi parselinde gerceklesen cins degisikliginin
kadastro veri tabanina aktarilmasiyla miilkiyet
haklarinin ~ glincel tutulmast  saglanmaktadir
(Atazadeh et al., 2019).
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Sekil 10. Tirkiye’deki yapi ruhsati stireglerine yonelik iyilestirici is cergevesi

2B ¢izimlerin ve grafik gosterimlerin karmasik
ve ¢ok katmanli yapilara sahip giinlimiiz yasam
alanlarinda  miilkiyet  haklarinin  simirlarinin
betimlenmesinde yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir.
Bu nedenle ortaya ¢ikan 3B kadastro kavramini
gercege donlistiirmek i¢in dnerilen ¢éziimlerden biri
tasinmaz Uzerindeki sahiplik haklarinin CityGML
standardi kullanilarak modellenmesi olmustur. Daha
yakin zamanda miilkiyet haklarinin ve fiziksel
bilesenlerinin BIM modelleri kullanilarak 3B olarak
kayit altina alinmasi onerilmistir (Atazadeh ark,
2017). Hollanda ve Avustralya’da IFC veri formati
kullanilarak tasinmazlarda paydaslarin miilkiyet
haklarimin daha etkin sekilde yonetilebilecegi
orneklenmistir. Bu durum yapi ruhsati siirecinde
kullanilan 3B tasarim modellerinden
faydalanilmasiyla ortaya bitiinlesik bir sistem
onerisinin ¢ikmasimi saglamistir (Oldfield et al,
2018). Tasarimcilar tarafindan olusturulan gercekei
ve detaylli 3B modellerin hem yap1 ruhsati
stireclerinde hem 3B giincel konumsal veri tabani
tutulmasinda hem de 3B kadastro uygulamalarinda
kullanilabilmesi etkin bir is siirecini mumkiin
kilmaktadir.

Cok sayida yeni insaatin gercgeklestigi
Tiirkiye’de 3B modellerin yapi1 ruhsati stire¢lerinde
kullanilmasi e-devlet doniisimde Avrupa iilkeleri
arasinda istatistiklere gore ortalamanin tlzerinde
gelismelere sahip mevcut sistemin daha da
gelismesine ve islevsel hale getirilmesine olumlu
katki yapacaktir. Bunun yam sira tim tlke
kapsaminda elde edilen 3B kent modellerinin giincel
tutulmasi1 zaman ve ekonomik ag¢idan olduk¢a zor
olmaktadir. Eger yapi ruhsati siireci sonucunda elde
edilecek 3B yapt modelleri CityGML formatina
doniistiiraliip konumsal veri tabanina aktarilabilirse
neredeyse anlik olarak giincellik saglanabilecektir.
Diger 6nemli bir konu ise kokli bir gegmise sahip
tilke kadastrosunun bulundugu mevcut konumdan
daha da ileri seviyeye getirilmesiyle ilgilidir. Tim
diinyada gerceklestirilen 3B kadastro calismalari
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1518inda  kat miilkiyeti kurulumlarinin 3B yapi
modellerinin gerekli birimlere iletilmesi ve miilkiyet
haklarinin dogru betimlendiginin onaylanmasiyla
kadastro veri tabaninin giincel ve dogru tutulmasi
saglanabilecektir. Sekil 10’da yapt ruhsati
siireclerinin daha nitelikli hale getirilmesi icin
onerilen kavramsal is akis1 yer almaktadir. Sekilden
de goriilebilecegi lizere yap1 ruhsati basvurusunun
3B dijital yap1 modelleriyle gerceklestirilmesi
onerilmektedir. Yap1 tasarimlari g¢ogunlukla 3B
olarak tiretilmesine ragmen 2B kagit ¢iktilar1 veya
PDF belgeleri basvurularda kullanilmakta, mevcut
detay seviyesinden faydalanilamamaktadir. Diger
bir 6nemli nokta ise diinyadaki otomatik yapi ruhsati
kontrolii calismalarindan Tiirkiye'de de
yararlanilmasi amaciyla yirirlikteki yasa ve
yonetmeliklerin  bilgisayarlarin = anlayabilecegi
formata  doniistiiriilerek  kontrol  siirecinin
otomatiklestirilmesidir. Kullanilan 3B dijital yap1
modelleri insaat siirecinde gilincellenebilmektedir ve
bu sayede uygulanan insaata iliskin gercek model
elde edilebilmektedir. Bu model kullanilarak 3B
sehir  modellerinin  giincellenmesi  miimkiin
olabilecektir. Gerekli doniistimler yapildiktan sonra
arazi parselinde gerceklesen dontisiim dijital olarak
kent veri tabanina aktarilabilecektir. Yap1 kullanma

izni alinmasindan sonraki siirecte yapilardaki
milkiyet haklarinin temsili yine bahsedilen
uygulanmis modeller yardimiyla

gerceklestirilebilecektir. Boylelikle yeni insa edilen
binalarin 3B kadastro uygulamalarn i¢in yeniden
Olciilmelerine  ve  modellenmelerine  gerek
kalmayacak ve is yiiki agisindan dnemli bir fayda
saglanacaktir. 3B arazi idaresi doniisimii icin
kadastral veri tabanlarinin giincel tutulmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bahsedilen yaklasimla bu
doniistimiin hayata gecirilmesine katki verilebilir.
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen  ¢alismada  giiniimiizdeki
karmasik ve ¢ok katmanl bir¢ok yeni yapinin insa
edilmesiyle birlikte geleneksel yap1 ruhsati ve kat
miilkiyeti siireclerini daha islevsel hale getirmek i¢in
uygulanabilecek bir is akisi cercevesi oOnerilmesi
amaglanmistir  (Sekil 10). Bu  dogrultuda
Tiirkiye’deki yapi ruhsati siireglerinin oncelikle
cevrimici basvuru sistemine yonelik olarak
gelistirilmesi ve ardindan IFC veya CityGML gibi veri
formatlar1 kullanilarak proje dosyalarinin sisteme
ytklenip kontrol edilmeleri seklinde bir planlama
faydal olabilecektir. Birgok 6nemli ve islevsel e-
devlet projesini hayata gecirerek AB iilkeleriyle
karsilastirlldiginda kayda deger seviyeye ulasilan
Tirkiye’de yap1 ruhsati siireglerinin de daha etkin
hale getirilmesiyle 6nemli ve sik¢a kullanilan bir
kamu hizmetinin Ust diizey seviyeye c¢ikarilmasi
saglanabilecektir. Bu tiir degisimler kullanicilar
tarafindan iyi bir sekilde anlasilmali ve
benimsenmelidir. Bunun saglanmasi i¢inde farkh
paydaslarla is birligi icinde olunmasi birlikte
calisilabilirligin  saglanmasina katki verecektir.
Gergeklestirilmesi gereken yasal diizenlemelerle
sektorlerin yeni slirece uyum saglamasi daha hizh
saglanabilir. Bu anlamda izlenecek yol haritasi
ilkelere gore farklilik gosterebilir. Baz iilkeler icin
tepeden asagl (top-down) yaklasim daha etkili
olabilmektedir. Bu yaklasimda ilgili sektorler 3B yap1
modellerini kullanmaya zorlanmaktadir ve bu
sekilde iilkedeki sektorlerde koklii bir doniisiim
yasanmaktadir. Bir diger yaklasimda ise AEC sektort
firmalarinin yapi ruhsati siireclerinde dijital yapi
modellerinin kullanilmasina ne kadar hazir olduklari
incelenerek  gecis siireci bu baglamda
kurgulanmaktadir. Kat miilkiyeti siireclerini daha
etkili hale getirmek icin BIM gibi kavramlarin
kullanilmasi Diinya’da yeni arastirilan bir konudur.
Tiirkiye’de bu konuyla ilgili fizibilite arastirmalari
yapilmas1 ve siirecin nasil daha saglikli sekilde
gelistirilebileceginin anlasilmasi ileriye doniik
olarak biiyiik O6nem tasimaktadir. Bu anlamda
gelecek c¢alismalarda Tiirkiye’de yapilara ait
miilkiyet haklarinin BIM ile 3B modellenmesi ve
internet yardimiyla sunulmasi planlanmaktadir.
Planlanan diger bir ¢alisma ise onerilen yaklasima
iliskin olarak Tirkiye’'deki ilgili yasa ve
yonetmeliklerin bilgisayarlar tarafindan anlasilabilir
formata doniistiirilerek yapi ruhsati siireglerinin
otomatiklestirilmesine katki saglamaktir.

BILGILENDIRME/TESEKKUR

Bu makale Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
Geomatik Miihendisligi bélimiinde ytiriitiilen “Akilli
Kentlere Yonelik Kat Miilkiyeti Siireglerinin Dinamik
Yénetimi icin CBS-Tabanh Entegre Bir Modelin
Gelistirilmesi (e-KATBIS)” baghkli doktora tezinden
tiretilmistir. Calisma ITU Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimince desteklenmistir
(Proje Numarasi: MDK-2019-42092).

104

KAYNAKCA

Aien, A., Kalantari, M., Rajabifard, A., Williamson, I. ve
Bennett, R. (2013). Utilising data modelling to
understand the structure of 3D cadastres.
Journal of Spatial Science, 58(2), 215-234.
https://doi.org/10.1080/14498596.2013.8013
30

Alkan, M. ve Polat, Z. A. (2017). Design and
development of LADM-based infrastructure for
Turkey. Survey Review, 49(356), 370-385.
https://doi.org/10.1080/00396265.2016.1180
777

Atazadeh, B., Kalantari, M., Rajabifard, A. ve Ho, S.
(2017).  Modelling building  ownership
boundaries within BIM environment: A case
study in Victoria, Australia. Computers,
Environment and Urban Systems, 61, 24-38.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.201
6.09.001

Atazadeh, B., Rajabifard, A., Zhang, Y. ve Barzegar, M.
(2019). Querying 3D Cadastral Information
from BIM Models. ISPRS International Journal of
Geo-Information, 8(8), 329.
https://doi.org/10.3390/ijgi8080329

Aydin, M. ve Yaman, H. (2018). Bina Enformasyonu
Modellemesi (BIM) Tabanli Bina Yonetmelik
Uygunluk Kontrolii Literatiiriine Genel Bir
Bakis. Tasarim+ Kuram, 14(25), 59-77.

Bakici, T., Almirall, E. ve Wareham, . (2013). A Smart
City Initiative: The Case of Barcelona. Journal of
the Knowledge Economy, 4(2), 135-148.
https://doi.org/10.1007/s13132-012-0084-9

Biljecki, F ve Tauscher, H. (2019). Quality of BIM-GIS
Conversion. ISPRS Ann. Photogramm. Remote
Sens. Spatial Inf. Sci, 1V-4/W8, 35-42.
https://doi.org/10.5194 /isprs-annals-1V-4-
W8-35-2019

Biljecki, Filip, Stoter, ]., Ledoux, H., Zlatanova, S. ve
Coltekin, A. (2015). Applications of 3D City
Models: State of the Art Review. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 4(4),
2842-2889.
https://doi.org/10.3390/ijgi4042842

BIMgenius. (2018). Tiirkiye BIM  Raporu.
https://www.bimgenius.org/uploads/6/3/9/9
/63997129 /blmgenius_p0001_turkiye_blm_ra
poru_rev_1.pdf

Cagdas, V. (2013). An application domain extension
to citygml for immovable property taxation: A
Turkish case study. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation,
21(1), 545-555.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 93-106

https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.07.013

Capgemini.  (2007). The User Challenge
Benchmarking The Supply Of Online Public
Services.

Commission of the European Communities. (2002).
eEurope 2005: An information society for all.

Commission of the European Communities. (2006).
i2010 eGovernment Action Plan: Accelerating
eGovernment in Europe for the Benefit of All.

Deng, Y., Cheng, J. C. P. ve Anumba, C. (2016).
Mapping between BIM and 3D GIS in different
levels of detail using schema mediation and
instance comparison. Automation in
Construction, 67, 1-21.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.03.006

Eriksson, Johansson, Olsson, Andersson, Engvall,
Hast ve Harrie. (2020). Requirements,
Development, and Evaluation of A National
Building Standard—A Swedish Case Study.
ISPRS International Journal of Geo-Information,
9(2). https://doi.org/10.3390/ijgi9020078

European Commission. (2016a). eGovernment
Benchmark 2016.
https://doi.org/10.2759/002688

European Commission. (2016b). EU eGovernment
Action Plan 2016-2020.

Ho, S., Rajabifard, A., Stoter, J. ve Kalantari, M. (2013).
Legal barriers to 3D cadastre implementation:
Whatis the issue? Land Use Policy, 35, 379-387.
https://doi.org/10.1016/j.Jandusepol.2013.06.
010

Kalogianni, E., van Oosteom, P., Dimopoulou, E. ve
Lemmen, C. (2020). 3D Land Administration: A
Review and a Future Vision in the Context of the
Spatial ~ Development  Lifecycle. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 9(2),
107. https://doi.org/10.3390/ijgi9020107

Liy, X., Wang, X., Wright, G., Cheng, J., Li, X,, Liu, R, Liu,
X., Wang, X., Wright, G., Cheng, ]. C. P,, Li, X. ve
Liy, R. (2017). A State-of-the-Art Review on the
Integration of Building Information Modeling
(BIM) and Geographic Information System
(GIS). ISPRS International Journal of Geo-
Information, 6(2), 53.
https://doi.org/10.3390/ijgi6020053

Macit ilal, S. ve Giinaydin, H. M. (2017). Computer
representation of building codes for automated
compliance checking. Automation in
Construction, 82, 43-58.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.06.018

Macke, J., Rubim Sarate, J. A. ve de Atayde Moschen,
S. (2019). Smart sustainable cities evaluation
and sense of community. Journal of Cleaner
Production, 239.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.11810
3

Malsane, S., Matthews, ., Lockley, S., Love, P. E. D. ve
Greenwood, D. (2015). Development of an
object model for automated compliance
checking. Automation in Construction, 49(PA),
51-58.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.10.004

Meijer, F. ve Visscher, H. (2017). Quality control of
constructions: European trends and
developments. International Journal of Law in
the Built Environment, 9(2), 143-161.
https://doi.org/10.1108/IJLBE-02-2017-0003

Meijer, F., Visscher, H. ve Sheridan, L. (2002).
Building regulations in Europe. DUP Science.

Mouloud, M., O, N. N. ve Ravi, S. (2019). Virtual
Building Permitting Framework for the State of
Florida: Data Collection and Analysis.
Computing in Civil Engineering 2019, 328-335.
https://doi.org/doi:10.1061/9780784482421.
042

Nawari, N. 0. (2018). Building Information Modeling:
Automated Code Checking and Compliance
Processes. In Building Information Modeling
(1st ed.). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781351200998

NBC. (2018). National BIM Report.
https://www.thenbs.com/-
/media/uk/files/pdf/nbs-national-bim-report-
2018.pdf?la=en

Noardo, F., Ellul, C., Harrie, L., Overland, I., Shariat, M.,
Stoter, ]J. ve Arroyo Ohori, K. (2019).
Opportunities and challenges for GeoBIM in
Europe: developing a building permits use-case
to raise awareness and examine technical
interoperability challenges. Journal of Spatial
Science, 1-25.
https://doi.org/10.1080/14498596.2019.1627
253

Oldfield, ., Bergs, R., Van Oosterom, P., Krijnen, T. ve
Galano, M. (2018). 3D Cadastral Lifecycle: An
Information Delivery Manual ISO 29481 for 3D
Data Extraction from the Building Permit
Application Process. 7th International FIG
Workshop on the Land Administration Domain
Model, 153-170.

Oldfield, J., Van Oosterom, P., Beetz, ]. ve Krijnen, T. F.

(2017). Working with open BIM standards to
source legal spaces for a 3D cadastre. ISPRS

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 93-106

International Journal of Geo-Information, 6(11).
https://doi.org/10.3390/ijgi6110351

Olsson, P.-0., Axelsson, ]., Hooper, M. ve Harrie, L.
(2018). Automation of Building Permission by
Integration of BIM and Geospatial Data. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 7(8),
307. https://doi.org/10.3390/ijgi7080307

Rajabifard, A. (2014). 3D Cadastres and Beyond. 4th
International Workshop on 3D Cadastres.

Rajabifard, A., Atazadeh, B. ve Kalantari, M. (2018). A
critical evaluation of 3D spatial information
models for managing legal arrangements of
multi-owned  developments in  Victoria,
Australia. International Journal of Geographical
Information Science, 32(10), 2098-2122.
https://doi.org/10.1080/13658816.2018.1484
125

Shahi, K., McCabe, B. Y. ve Shahi, A. (2019).
Framework for Automated Model-Based e-
Permitting System for Municipal Jurisdictions.
Journal of Management in Engineering, 35(6),
04019025.
https://doi.org/10.1061/(asce)me.1943-
5479.0000712

T.C. Resmi Gazete. (1965). Kat Miilkiyeti Kanunu.
Say1: 12038.

T.C. Resmi Gazete. (1985). Imar Kanunu. Say1: 18749.

T.C. Resmi Gazete. (1987). Kadastro Kanunu. Say1:
19512.

T.C. Resmi Gazete. (2001a). Tiirk Medeni Kanunu.
Say1: 24607.

T.C. Resmi Gazete. (2001b). Yap1 Denetimi Hakkinda
Kanun. Say1: 24461.

T.C. Resmi Gazete. (2005). Kadastro Kanununda
Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun. Sayr:
25744,

T.C. Resmi Gazete. (2017). Planh Alanlar imar
Yonetmeligi. Say1: 30113.

T.C. Resmi Gazete. (2018). Cumhurbagskanlgi
Teskilati Hakkinda Cumhurbagkanlhgi
Kararnamesi. Say1: 30474.

T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlgl (2016). 2016-
2019 Ulusal e-Devlet Stratejisi ve Eylem Planu.

Teicholz, P., Lee, G., Eastman, C. ve Sachs, R. (2018).
BIM Handbook: A Guide to Building Information
Modeling for Owners, Designers, Engineers,
Contractors, and Facility Managers (3rd ed.).
John Wiley ve Sons, Inc.

Tekin, H. ve Atabay, S. (2019). Building information
modelling roadmap strategy for Turkish
construction sector. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers - Municipal
Engineer, 172(3), 145-156.
https://doi.org/10.1680/jmuen.17.00001

United Nations. (2018). E-Government Surveys.
https://publicadministration.un.org/en/resear
ch/un-e-government-surveys

Williamson, 1., Rajabifard, A., Wallace, ]J. ve Bennett,
R. (2011). Spatially Enabled Society. FIG
Working Week 2011.

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

106 Journal of Geomatics


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

Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 107-114

C a3 GEOMATIK
BN

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

e-ISSN 2564-6761

Findik Bahgelerinin Sentinel-2 Verileri Kullanilarak Piksel Tabanh Simiflandirma
Yontemleriyle Belirlenmesi

Ceyhun Apaydin?, Saygin Abdikan!*
lZonguIdak Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Zonguldak, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Findik Diinyada findik iiretiminin yaklasik %75’ini Tiirkiye saglamaktadir. Bu nedenle findik
Rastgele Orman alanlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, iiretilecek findik miktarinin ve verimlilik
Sentinel-2 calismalar i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada 02.07.2019 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii
K-EYK kullanilarak findik bahgelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ¢alisma alani
DVM olarak Trabzon ili Besikdiizii ilgesi, uygulama alani olarak ilge merkezi secilmistir.

Uygulama alanina ait goriintli arazi tespit calismasi i¢cin piksel tabanli goriinti
siniflandirma yoéntemi kullanilmistir. Findik bahgelerinin belirlenmesi icin ti¢ farkh
makine 6grenme algoritmasi rastgele orman (RO), K en yakin komsu (K-EYK) ve destek
vektdor makineleri (DVM) ele alinmistir. Siniflandirmalara iliskin genel dogruluk
degerleri RO, K-EYK ve DVM algoritmalar i¢in sirasiyla 85,3870, 87,5398 ve 91,0948
olarak tespit edilmistir.
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1. GIRIS
Tirkiye, diinya findik {iretiminin yaklasik
%75'ini, ihracatinin ise %70-75'ini

gerceklestirmektedir. Ulkemiz bulundugu cografi
kosullar ve sahip oldugu uygun ekolojik yapisi
nedeniyle findik yetistiriciliginin yapildig1 iilkeler
arasinda diinyanin en oOnemli ({ireticisi olma
ozelligine sahiptir. Findik bahgelerinin alanlarinin
tespit edilmesi, Uretim kapasitesinin belirlenmesi,
yapilacak ekonomik planlamalarda ozellikle tesvik
uygulamalarinin degerlendirilmesi acisindan
onemlidir. Ulke ekonomisi icin vazgecilmez,
ekonomik katma degeri bakimindan oldukga yliksek
bir tarim {rini olan findik Dogu Karadeniz
bolgesinin en 6nemli gecim kaynaklarindandir (Url-
1).

Tarim arazilerinin etkin ve siirdiirtilebilir bir
sekilde izlemek ve kullanilmasini saglamak, tarim
politikalarina yon verebilmek amaciyla uzaktan
algilama teknigi ile yapilan ¢alismalar onemlidir.
Ozellikle son zamanlarda tarim, dogal bitki értiisii,
ormanciik vb. amaglara uygun algilayicilar ve
uydular tasarlanmaktadir ve bu konudaki ¢alismalar
hizla gelismeye devam etmektedir (Ustiiner vd,
2014).

Akar ve ark. (2013), calismalarinda c¢ay ve
findik bahgelerinin belirlenmesi i¢cin 2012 y1lina ait 8
banth multispektral (MS) ve pankromatik (PAN)
WorldView-2 uydu gériintiilerini kullanmislardir. Bu
ornek alanlara gore MS uydu goriintiistinden 7 farkli
siif (orman, findik, ¢ay, toprak, golge, kentsel alan1
ve kentsel alan2) belirlenmis ve RO siniflandirma
yontemi kullamlmistir. Oncelikli olarak {iriinlerin
sadece MS uydu goriintiisiinden alinan spektral
degerleri dikkate alinarak RO ydntemi uygulanmis
ve genel siniflandirma dogrulugu %79,05 olarak elde
edilmistir. Spektral 6zellikler ile birlikte Es Dizimlilik
Matrisi kullanilarak elde edilen doku ozellikleri de
ele alindiginda genel simiflandirma dogrulugu
%84,08 olarak elde edilmistir. Calismada doku
ozelliginin smiflandirma basarisina katkisi ortaya
konulmustur.

Unal ve ark. (2010), Giresun ilinde findik
alanlarinin belirlenmesinde kontrollii siniflandirma
yontemi kullanmislardir. Calisma kapsaminda farkh
¢oziintrliklere sahip farkli uydu goriintiileri (SPOT,
Quickbird-Pan ve IKONOS) ele alinmistir. Kontrollii
siiflandirma yontemi ile yapilan calismanin
dogrulugu %79,41 bulunmustur. Siniflandirma
dogrulugu ayrica farkli egim gruplar1 i¢in de
uygulanmis ve egim araligi %10-%30 olan
boélgelerde yaklasik %85 olarak elde edilmistir.

Reis ve ark. (2010) yiiksek konumsal
¢oziintirliige sahip Quickbird uydu goriintisi
kullanarak Trabzon’'da secilen bir bolgede findik

alani belirlemistir. Findik bahgelerinin
belirlenmesinde kendini orgiitleyen eslemler (Self
Organizing Maps-SOM) yontemi kullamilmistir.
Calismada spektral bilgiler ile birlikte PAN

goriintiinlin Gabor 6znitelik bilgisi de ele alinmistir.
SOM siniflandirma yontemi sadece spektral bantlara
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uygulandiginda siniflandirma dogrulugu %82 ve
Kappa degeri 0,73 olarak elde edilmistir. Spektral
bantlar ve Gabor o6znitelik verisinin beraber ele
alindig veri seti siniflandirildiginda dogruluk orani
%89 ve kappa katsayisi 0,84 elde edilmistir. Calisma
sonucunda Gabor 6znitelik bilgisinin findigin diger
odunsu bitkilerden ayrilmasinda etkili oldugu
belirlenmistir.

Sener ve ark. (2013), Sakarya sehrinde yapmis
olduklar1 calismada 2007 yilina ait Landsat uydu
goriintisi kullanmislardir. 7 farklh sinif belirlemis ve
siniflandirma islemini maksimum olabilirlik yontemi
ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, findik
bahgelerinin ortalama siniflandirma dogrulugu % 86
ve kappa Kkatsayisti 0,811 olarak bulunmustur.
Calisma sonucunda findik iiretimine uygun olmayan
yasa dis1 iliretim yapilan bahgeler tespit edilmistir.
Findik iretim alanlarinin planli ve arz talep
dengesinin kontrol altina alinmasinin gerekliligini
gostermislerdir.

Bu calismada dnceki calismalardan farkl olarak
¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiileri yerine
icretsiz olarak kullanicilara sunulan 10m konumsal
¢coziinlrliige sahip Sentinel-2 uydu gorintiisi
kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci Sentinel-2 uydu
goriintlisii kullanilarak piksel tabanli siniflandirma
yontemleri ile findik bahgelerinin belirlenmesidir.
Gorintiilerin siniflandirilmasinda makine 6grenme
algoritmalarindan Rastgele Orman (RO), k-En Yakin
Komsuluk (K-ENK) ve Destek Vektéor Makineleri
(DVM) yontemi  kullanilmis ve  sonuglar
karsilastirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERI
2.1. Calisma Alanm

Calisma kapsaminda Trabzon ili Besikdizi
ilcesi smirlar icerisinde kalan alan ele alinmistir.
Besikdiizii ilgesi Trabzon'un 45 km. batisinda yer
almaktadir. Kuzeyinde Karadeniz bulunan ilgenin,
batisinda Eynesil, dogusunda Vakfikebir, giineyinde
Salpazar1 ve Tonya ilgeleri bulunmaktadir. ilgenin
34 mahallesi vardir. Merkez niifusu 21.870’dir. ilce
merkezi diiz ve deniz seviyesi yiiksekligindedir. I¢
kesimlere dogru egimli ve engebeli bir araziye
sahiptir. ilgenin yiizél¢iimii 121 km?2 dir (Sekil 1).

Tipik Karadeniz ikliminin goriildigi ilcede, yaz
aylar serin, kis aylarida ihiktir. Her mevsim yagis
goriilmektedir. Ay bazinda sicaklik ortalamalarina
bakildiginda en sicak 22 °C ve en soguk 6 °C dir. Nem
orani ise %60 ile %70 arasinda degismektedir.
Akarsular1 Kurbagali dere ve Agasar Deresi'dir.
Onemli yiikseltileri ise Yumru Tepeleri ve
Besikdagidir. Komsu ilgelerinin de yararlandigi
Besikdiizii Limani dogal bir liman niteligine sahiptir
(URL-2).
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2.2. Kullanilan Veri

Avrupa Uzay Ajanst (AUA) tarafindan
gelistirilen Sentinel programi c¢ercevesinde her
birinde 2 uydu bulunan 7 farkli uydu serisi yer
almaktadir. Optik multispektral uydular olan
Sentinel-2 uydu serisi Sentinel 2A ve 2B olmak {lizere
iki ikiz uydudan olusur. Sentinel-2A uydusu Haziran
2015 ve Sentinel-2B uydusu Temmuz 2016 tarihinde
firlatllmustir. Iki uydu aym yériingede ve birbirine
180° acida hareket etmektedir. Sentinel-2 uydulari
genis alanlar1 kaplamalari, yiiksek konumsal ve
spektral ¢ozinirlige (13 spektral bant) sahip
olmalari ile bitki értiistiniin ve yeryiiziiniin izlenmesi
icin 6nemli bir olanak sunmaktadir (Drusch ve ark,,
2012). Yiksek konumsal ¢oziiniirliik, yeni spektral
bantlar, genis alanda goériintli alma ve ekvatorda 5
gilinde tekrar ayni yerden goriintii alabilme kabiliyeti
Sentinel-2 uydusunu pek ¢ok uygulamada oldukca
kullanish hale getirmektedir (Malenovsky ve ark. ,
2012).

Kullanilan uydu goriintileri AUA 'nin
Copernicus Acik Erisim Merkezinden licretsiz olarak
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
adresinden temin edilmistir. Sentinel-2
goriintiisiinde  kullanilan spektral bantlar ve
bantlarin o6zellikleri tablo 1 'de gosterilmektedir.
Calisma alanina ait uydu goriintiisii Sekil 2’de
gosterilmektedir (Url-3).
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Tablo 1. Sentinel-2 uydusunun spektral bantlari

Bantlar Orta Dalga Boyu Cozuniirlik

(um) (m)
Bant 2 - Mavi 0,490 10
Bant 3 - Yesil 0,560 10
Bant 4 Kirmizi 0,665 10
Bant 8 - Yakin 0,842 10
Kizilotesi

g S ieA, A As /
Sekil 2. Calisma alanina ait 02.07.2019 tarihli Sentinel
uydu goriintiisti (Kirmizi: Bant 3, Yesil: Bant 2, Mavi
Bant 1, Olcek 1:30.000)

3. YONTEM

Goriintiiniin siiflandirma asamasindan 6nce
egitim ve test verileri belirlenmistir. Bu veriler
Besikdiizii Belediyesinden temin edilen veriler ve
uydu goriintiisiiniin elde edildigi donemde arazi
calismasi yapilarak belirlenmistir. Arazi
calismalariyla birlikte findik bahgeleri parsel
bazinda tespit edilmistir. Siniflandirma islemlerinin
yapilmasi icin kullanic1 tarafindan belirlenen yedi
siif icin egitim verileri ve egitim verilerinden
bagimsiz olarak test verileri secilmistir. Tablo 2’'de
sinif sayilari ve siniflar gosterilmektedir.

Egitim ornek verilerini toplamak icin, her arazi
ortiisti sinifi icin 778 piksel olusturmak tizere ArcGIS
10.7 ara¢ kutusundaki piksel olusturma araci
kullanilmistir ( Tablo 2).

Siniflandirma islemi tamamlandiktan sonra
degerlendirme kisminda k-katlamali  ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir. k-katlamali
capraz dogrulama tekniginde orijinal veri seti k
sayida parcaya bolinir. (k-1) sayidaki parca
siiflandirici modeli egitmek icin kullanilirken,
geriye kalan bir par¢a ise modelin dogrulugunu
hesaplamak icin kullanilir. Bu islem k defa tekrar
edilir ve her seferinde farkli parca egitim ve test
verisi olarak kullanilir. Elde edilen dogruluk
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degerlerinin ortalamasi alinir. Modelin dogrulugu ise
bu ortalama degere esittir (Kohavi., 1995; Toosi vd.,
2019, Ustiiner vd., 2019). Bu calismada k degeri 5
olarak alinmistir.

Siniflandirma  islemlerinin  yapilmasi i¢in
kullanic1 tarafindan egitim verileri secilmistir.
Calisma icin bolgede yer alan deniz, bina, orman,
findiklik, asfalt yol, beton yol ve dere olmak iizere
yedi sinif belirlenmistir. Dogruluk analizinde, 7 sinif
icin secilen egitim verilerinden bagimsiz olarak yine
7 smif icin test verileri secilmistir. Toplam Piksel
sayist su sekilde hesaplanmaktadir (Olofsson vd.,
(2014):

N=(}i=1 (Wi-S5i)/S0)2 €8}
Wi = sinifin eslenen alan orani
Si = tabakanin standart sapmasi
So = dogrulukta beklenen standart sapma
¢ = toplam sinif sayisi

Toplam piksel siiflarinin sayilar1
hesaplandiktan sonra siniflarin piksel sayilari, esit
dagilimhli (Ni=N/c) ve agirhikl dagihmh (Nz=N+W;)
olarak belirlenebilir. Bu ¢alismada her simif igin
yaklasitk  piksel  degerlerini  bulmak igin
Ni=(N/c+NxW;)/2 formiili kullanilarak asagidaki
tabloda egitim ve test sayilari esit olmak {izere her
sinif i¢in piksel sayilar1 hesaplanmistir.

Tablo 2. Siiflar i¢in belirlenen egitim ve test piksel
sayisl

Siniflar Egitim Verisi Test Verisi
1-Deniz 177 177
2-Bina 75 75
3-Orman 113 113
4-Findikhk 227 227
5-Asfalt Yol 60 60
6-Beton Yol 58 58
7-Dere 68 68
Toplam 778 778

Uydu goriintiileri tizerinden arazi ortiisiiniin
tespiti i¢in piksel ve nesne tabanl olmak tizere iki
ana siniflandirma yontemi yaklasimi bulunmaktadir.
Piksel tabanli yaklasimlar her bir piksel iizerinde
calisir ve ayrica yalnizca spektral bilgilere dayanarak
uzaktan algilanan verilerden bilgi alir (Gupta, 2014).
Calismaya ait is akis semast Sekil 3’de
gosterilmektedir.

3.1. Smiflandirma Yontemleri

Obje tabanh ve klasik piksel tabanli gorintii
siniflandirma yaklasimlarina alternatif olarak uydu
goriintiilerinden giivenilir ve dogru bilgi tiretmek
icin  ¢esitli  6grenme tabanli  algoritmalar
gelistirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan 6grenme
tabanl algoritmalar Rastgele Orman (RO), Yapay
Sinir Aglar, Karar Agaci, Hizlandirma, Torbalama,
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Destek Vektéor Makinesi (DVM) ve K-En Yakin
Komsuluk’ tur (Breiman 2001). Bu ¢alisma
kapsaminda, li¢ farkli makine 6grenme algoritmasi
RO, K-EYK ve DVM kullanilmistir.

Sentinel-2 Goriintisi

]!

Egitim Verisi

il

RO, K-EYK, DVM
Siiflandirma Yontemleri

!

Siniflandirilmis Goriintiiler

il

Dogruluk Degerlendirmesi ve
Kappa Analizi

N
—/

Test Verisi

Sekil 3. Calismaya ait is akis semasi

Arazi ortiisii ve kullanimi ¢alismalari i¢cin bu
siniflandirma yontemlerinin performansini kendi
aralarinda veya diger siniflandirma algoritmalari ile
karsilastirarak en iyi siniflandirma algoritmasini
bulmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Adam ve
ark. (2014) ile Ghosh ve Joshi (2014), DVM ve RO
yontemlerinin benzer siniflandirma sonuglari
gosterdigini belirtmislerdir. Khatami ve ark. (2016)
DVM, K-EYK ve RO'nun genellikle diger geleneksel
kontrolli simiflandirma yontemlerinden daha iyi
performans gosterdigini belirtmislerdir.

Rastgele orman, her agacin bagimsiz olarak ve
tlim agaclar icin ayni1 dagilimla érneklenmis rastgele
bir vektoriin degerlerine bagh oldugu bir agag
toplulugu 6grenme algoritmasidir. Boylece, rastgele
bir orman bir¢ok karar agacindan olusur ve tek tek
agaclarin verdigi kararlarin ortalamasini
verir. Rasgele ormanlarin bir dizi pratik problem
iizerinde yiiksek performans sagladigi gosterilmistir.
Siniflandirmada kullanic1 tarafindan iki parametre
belirlenir bunlar agacin ne kadar gelistirilecegini
tanimlayan agac sayisi ve ana diigiimden ka¢ yeni
digiimiin ayrilabilecegini tamimlayan degisken
sayisidir. Bu calismada agac sayis1 10 ve degisken
sayis1 2 olarak alinmistir (Breiman 2001, Comert ve
ark. 2019, Sevgen 2019).

K-En Yakin Komsu (K-EYK), parametrik
olmayan bir yaklasimdir (Duda ve ark. 1973).
Istatistiksel uygulamalarda 1970'lerin basinda
kullanilmaya baslanmistir (Franco-Lopez ve ark.
2001). K-EYK'min arkasindaki temel teori,
kalibrasyon veri kiimesinde, bilinmeyen orneklere
en yakin olan bir grup k drnegi bulmasidir (6rnegin,
mesafe fonksiyonlarina bagl olarak).Bu k
orneklerinden, bilinmeyen 6rneklerin sinifi (etiketi)
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yanit degiskenlerinin ortalamasi (yani en yakin
komsunun sinif 6zellikleri) hesaplanarak belirlenir
(Akbulut, ve ark, 2017; Wei ve ark, 2017).
Parametrik olmayan algoritma K-EYK, 6rnek tabanl
bir 6grenme yaklasimini veya “tembel 6grenme”
kullanir. Bu algoritma ile bir nesne, en yakin
komsusunun K  smf  ozelliklerine  gore
siniflandirilir. Sonug olarak, bu smiflandiricr igin k,
K-EYK'nin performansinda 6nemli bir rol oynar,
yani, K-EYK'nin 6énemli bir parametresidir (Qian, ve
ark. 2015).

Destek Vektor Makinesi (DVM), smiflar
birbirinden en uygun sekilde ayirabilecek sinir
hatlarinin tanimlandig1 istatistiksel bir kontrolli
siniflandirma yo6ntemidir. Burada temel amag,
destek vektorleri kosulunu gergeklestiren iki
dogrusal ¢izgi arasindaki marjin adi verilen uzakhgi
maksimum degere ¢ikarmak ve ortadaki sinir karar
ylizeyini bulmaktir. Yiizey genel olarak, en uygun
hiper diizlem olarak adlandirilir. Destek vektorleri,
hiper diizleme en yakin veri noktalaridir (Url-4).
Yontem basta iki smifli  dogrusal verilerin
ayristirtlmasi ic¢in tasarlanmistir ancak daha sonra
gelistirilerek cok sinifli ve dogrusal olmayan veriler
icin de kullamlmistir. Dogrusal olarak ayrilmadigi
durumlarda, SVM'nin kernel versiyonlari tanimlanir.
Kernel yaklasiminin temel hedefi, verileri ikili
siniflandirmanin tekrar dogrusal olarak elde
edilebilecegi daha yiiksek boyutlu bir alana
dontstiirmektir. En ¢ok kullanmilan kernel tiirleri
lineer, sigmoid, polinom ve radyal tabanl fonksiyon
kernelleridir (Ustiiner ve Balik Sanli 2019, Abdikan
ve ark. 2015). Bu ¢alismada radyal tabanl fonksiyon
kerneli kullanilmistir.

RO, K-EYK ve DVM algoritmalarn ile
siniflandirmalar, ag¢ik  kaynak kodlu  QGIS
kiitiiphanesinden faydalanarak gerceklestirilmistir.
Daha sonra siniflandirma dogruluklari incelenmistir.
Dogruluk degerlendirmesinin amaci, piksellerin
dogru arazi ortiisii siniflarina ne kadar etkili bir
sekilde orneklendigini nicel olarak
degerlendirmektir (Rwanga ve Ndambuki 2017).
Simiflandirma performansinin dogrulugunu
degerlendirmek igin, literatiirde bir¢cok metrik
bulunmaktadir. Bunlardan ilki kappa istatistigidir.

Kappa analizi dogruluk degerlendirmelerinde
kullanilan ¢ok degiskenli bir tekniktir. Kappa analizi
formiilii asagidaki gibidir.

k = NET 1 X =i (Xie XX )
N2=37_ (X4 XX4)

Bu durumda,

r = hata matrisindeki satir ve siitun sayis;,

N = toplam piksel sayisi,

Xii = satir i ve siitun i'de piksel,

Xi+ =satiri'nin marjinal toplami ve X +i = siitun
i'nin marjinal toplami

1'e esit bir Kappa katsayisi, miikemmel bir
sonu¢ anlamina gelir iken burada sifira yakin bir
deger, smiflandirma sonucunun beklenenden daha
iyi olmadigi anlamina gelir.

(2)
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Ancak kappa analizi siniflandirma sonuglarinin
degerlendirilmesinde daha az yaygin hale
gelmektedir, onun yerine daha kolay yorumlanan
genel dogruluk tercih edilmektedir (Heydari ve ark.
2018). Sadece genel dogruluk metrigini kullanmanin
dezavantaji ise siniflarin performansini
gostermemesidir. Bu nedenle bu ¢alismada kappa
istatistigi ve genel dogruluk ile birlikte iiretici ve
kullanici dogruluk degerleri de sunulmustur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

RO, K-EYK ve DVM yontemleriyle yapilan
siniflandirma sonuglari sirasiyla sekil 5a, 5b ve 5c’de,
tiretici dogrulugu (UD) ve kullanic1 dogrulugu (KD)
sonuglart  swrasiyla  Tablo 3,4 ve 5'de
gosterilmektedir. Dogruluk analizleri ve kappa
degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.

ROile elde edilen sonug incelendiginde; orman ve
dere sinifinin UD degerlerinin diger simflara gore
disiik oldugu, KD incelendiginde ise bina ve asfalt

yol smiflarinin  dogrulugunun disik oldugu
gozlenmisgtir.  Findik smifimin ise UD ve KD
degerlerinin sirasiyla %89 ve %78 olarak
belirlenmistir.

K-EYK ile elde edilen sonug¢ incelendiginde;
orman ve beton yol siniflarinin UD degerlerinin diger
siniflara  gére daha disiik oldugu, kullanic
dogrulugunda ise bina ve asfalt yol simflarinin
dogrulugunun diistik oldugu goézlenmistir. Bunun
sebebi olarak birbirine takin spektral degerlere
sahip nesnelerin ayirt edilmesinde K-EYK yontemin
secilen k degerine gore kararsiz davranmasindan
kaynaklanmasidir. Findik smifi icin UD ve KD
degerleri sirasiyla yaklasik %88 ve %83 elde
edilmistir.

DVM ile elde edilen sonug incelendiginde; iiretici
dogrulugunda bina ve orman smifinin genel
dogruluk oranmmin disiik oldugu, kullanic
dogrulugunda ise bina ve asfalt yol simiflarinin
dogrulugunun diisiik oldugu gozlenmistir. Findik
smifi icin UD ve KD degerleri sirasiyla yaklasik %94
ve %87 elde edilmistir. Findik sinifi ele alindiginda
en yiikksek dogrulugu DVM yontemi vermistir, onu
sirasiyla RO ve E-EYK yontemleri vermistir.

Siniflandirma sonuclarindan elde edilen hata
matrisleri incelendiginde genel olarak tiim
yontemlerde benzer spektral dzellige sahip olan
siiflarin birbiriyle karistigi goriilmektedir. Yaz
mevsiminin yasandigi doneme ait Sentinel-2
goriintiisiinde yesil tonlarimin agirhikli  oldugu
findiklik ve orman siniflari birbirine yakin spektral
degerlere sahip olduklar i¢in en ¢ok karisan siniflar
olmuslardir.
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) g
BINA ORMAN BETON YOL
Sekil 5. a)RO, b) K-EYK ve c)DVM siiflandirma
sonucu uretilen arazi 6rtisi siniflari

Genbatu ve ark. (2020), benzer makine 6grenme
algoritmalarim kullanarak yapmis oldugu calismada,
Landsat-8 goriintiisii kullanarak arazi ortiisiini 7
farkh sinifta incelemistir. Siniflandirma
dogruluklarinin karsilastirilmasi ile ilgili
degerlendirme yapmislardir. En yiliksek genel
dogrulugu yapay sinir aglar1 (%97.2) vermistir, onu
RO (% 96.9), DVM (% 96.2) ve K-EYK (% 93.7) takip
etmistir. Arazi Ortiisii tlrlerinin simiflandirma
dogruluklarina gore, bos arazi, sulak alan ve
ormanlik alan, RO tarafindan daha dogru bir sekilde
siniflandirdigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada en
yiksek toplam siniflandirma dogrulugunu DVM

yontemi vermistir, diger calismalardan farkl olarak
DVM yontemini sirasiyla K-EYK ve RO yontemleri
vermistir. Findik sinifi ele alindiginda ise en yiiksek
UD degerleri sirasiyla DVM, RO ve K-EYK ile elde
edilmistir.
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Tablo 3. Siniflandirma sonuglarina ait dogruluk
degerleri
RO K-EYK DVM

Siniflar N - -

UD% |KD% |UD % |KD % | UD % | KD %
Deniz 99,96 | 99,88 | 99,98 | 99,90 | 99,97 | 99,86
Bina 88,79 | 64,02 | 78,03 | 73,94 | 63,67 | 60,17
Orman 64,56 | 85,92 | 73,55|81,45|78,43|93,20
Findikhik 89,15|78,21|87,6883,29|93,73 | 87,19
Asfalt Yol |84,30|77,09|96,49 | 60,93 | 94,98 56,93
BetonYol |72,51|97,69|77,42]99,27|85,1090,92
Dere 71,37160,30 90,65 | 84,22 | 89,65 | 67,28
Genel
dogruluk | 85,3870 87,5398 91,0948

Kappa | 0,8089 0,8190 0,8696

5. SONUC

Bu ¢alismada ekonomik degere sahip olan findik
bahgelerinin  ylksek dogrulukla belirlenmesi
amaglanmistir. Uygulamada Besikdiizi ilgesine ait
Temmuz 2019 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii
kullanilmis ve 7 farkh iriin sinifi belirlenerek agik
kaynak kodlu icretsiz QGIS yazihmi ile
smiflandirilmistir. Calismada ¢ goriintl
siniflandirma algoritmasi Rasgele Orman, K En Yakin
Komsu ve Destek Vektor Makineleri uygulanarak
siiflandirilmistir ve karsilastirlmistir. Dogruluk
analizi i¢in k-katlamah ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmis egitim ve test verileri i¢in ayr1 ayr1 778
piksel secilmistir. Egitim ve test verileri her
seferinde degistirilmis ve ortalama deger alinarak
model olusturulmustur.  Tim  smiflandirma
sonuclart ele alindiginda genel dogruluk oranlari
%85 lizeri yiiksek degerler almistir. Ug farkli makine
O0grenme algoritmasi arasinda Rasgele Orman
yontemi, en diisiik genel dogruluga, DVM ise en
yuksek genel dogruluk degerini saglamistir.

Ug algoritma icin tiim simiflar incelendiginde;
findiklik sinifinin tespitinde hem tretici hem de
kullanici1 dogrulugu en yiiksek degerler DVM
yontemi ile saglanmistir. RO ve E-EYK yontemleri
birbirine yakin tiretici dogrulugu saglarken E-EYK
daha ytiksek kullanici dogrulugu vermistir. E-EYK
tek parametre kullanmasi agisindan kolaylik
saglamaktadir ancak k degeri uygulamaya gore
degiskenlik gosterebilmekte ve modelin
kararsizligina sebep olabilmektedir. DVM yontemi
en iyi sonucu vermesinin sebebi verilerin dogrusal
olarak ayrilamadigi orman ve findik alanlarinin daha
yuksek boyutlu bir o6zellik uzayina yansitilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bina ve asfalt yol ile findiklik ve orman tiriinleri
birbirine en fazla karisan simiflar olmustur. Bu
durum uydu goriintisii ¢ozlintrliigiiniin cok yiiksek

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 107-114

olmamasindan kaynakli olduguna yorumlanabilir.
Bir sonraki ¢alismada farkli zamanlarda alinan uydu
goriintiileri degerlendirilerek findik agacinin hangi
evresinde daha iyi belirlenebileceginin arastirilmasi
planlanmistir.

RO, K-EYK ve DVM makine algoritmalari ile
Sentinel-2 gorlntisiiniin iyi bir smiflandirma
performansinin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

INSPIRE Bu makalede, katilimci bir yaklasimla giincellenen Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
TUCBS (TUCBS) Projesi ‘ulasim’ cografi veri temasi incelenmektedir. Ulasim temas1 drnegiyle
Ulasim veri yonetiminde literatiirdeki farkl yaklasimlar irdelenmis, ilgili kurumlarin veri
Geoportal liretim ve paylasim durumu yapilan anket calismasi ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada

Acik Veri ayni zamanda 2013 yilinda belirlenen TUCBS ulasim temasi ile katihmer yaklagimla
2018'de giincellenen tema arasindaki benzerlikler ve farklihklar da tespit edilmistir.
Giincellemeler kapsaminda detay tipi (nesne tipi) sayisinin 50’den 131’e c¢iktig1, 6n
taniml veri tablosu (codelist) sayisinin 33’ten 42’ye ¢iktig1, 26 tane nesne tipinin ve 17
tane 6n tanimh veri tablosunun da her iki ¢alismada ortak oldugu tespit edilmistir.
Katilimel bir yaklasimin cografi veri altyapilarinin giincellenmesinde gerekli oldugu,
ancak halen istenilen diizeyde olmadig1 da goriilmektedir. Ulasim temasiyla ilgili tim
paydaslarin ortak akliyla belirlenen standartlarin daha islevsel olacagi ve hizlica
uygulamaya konulabilecegi degerlendirilmektedir.

Updating Transportation Data Theme of National Spatial Data Infrastucture with
Participatory Geographic Information

Keywords ABSTRACT

INSPIRE The purpose of this article is to examine the ‘transport’ geographic data theme of the

TUCBS Turkish National Geographic Information System (TUCBS) Project which is updated with

Transportation a participatory approach. In this context, the results of the survey conducted with the

Geoportal representatives of the institutions, which provide a better understanding of the

Open Data geographical data production and sharing status of the institutions, are analysed. In this
study, similarities and differences between the TUCBS transport theme that is initially
determined in 2013 and updated in 2018 with the participatory approach is also
identified. Within the scope of the updates, it is determined that the number of feature
types increased from 50 to 131, the number code lists increased from 33 to 42 and 26
feature types and 17 code lists remain common in both studies. It is necessary to update
the spatial data infrastructures with a participatory approach, however, it is still not at
the desired level yet. It is foreseen that the contribution of all the stakeholders in
standardizing the transportation theme will make the standards be more operational.
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1. GIRIS

Cografi bilgi birikiminin artirilmasi ve veriye
dayali planlama ve politikalarin olusturulmasi
kapsaminda veri altyapilarinin  kurulmasi son
yillarda oncelikli arastirma konusu olmustur. Veri
altyapilarinin en yaygin bilinenlere 6rnek olarak
Avrupa’da INSPIRE Direktifi ile gercgeklestirilen
calismalar, Amerika, Asya ve Afrika iilkelerinde
Kiiresel Cografi Veri Altyapisinin kapsamindaki
¢alismalar verilebilir (Craglia ve ark., 2012).

Avrupa cografi veri altyapisinin kurulmasini
hedefleyen “Infrastructure for Spatial Information in
Europe (INSPIRE)” Direktifi 15 Mayis 2007 tarihinde
Avrupa Parlementosu'nun kabuliiyle yrirliige
girmistir (INSPIRE, 2007). Bu kapsamda, cografi

verinin Uretilmesi ve paylasimasinin belirli
standartlar cercevesinde gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Ulasimdan arazi Ortiisiine,

enerjiden idari birim sinirlarina kadar 34 farkl tema
icin cografi veri liretim ve paylasim standartlarinin
belirlenmesi ile cografi olaylar biitiinciil bir
yaklasimla ele alinabilmektedir.

INSPIRE Direktifi uygulanmasinin iki 6nemli
acidan fayda saglamasi 6ngériilmektedir. Ik olarak,
farkli cografi veri katmanlarinin etkin bir sekilde
birlikte c¢alisabilirligi saglanabilecektir. Boylece
cografi olgularin biitiinlesik bir bicimde ele alinmasi
miimkiin olmaktadir. Ikinci olarak, cografi veri
dokiimantasyonu ve metaverinin de cografi veri ile
birlikte erisilebilirligi saglamas1 ve miikerrer veri
liretiminin 6niine ge¢mesidir (Aydinoglu ve Kara,
2019).

Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS)
altyapisinin tesisi ve cografi verinin ulusal diizeyde
tretimi ile paylasimina yonelik standartlarin
belirlenmesi gorevleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi
biinyesinde  Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Midirligi'ne verilmistir (URL 1; URL 2). Bu
kapsamda Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midurligi
tarafindan 2013 yilinda 10 adet ulusal cografi veri
temasina iliskin standartlar belirlenmistir (URL 3;
URL 4). Ancak bahsi gecen standartlarin zamanla
degisen giincel ihtiyaclari karsilamamasindan dolay1
standartlarin gilincellemesine ve genisletilmesine
ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple paydas kamu
kurumlarinin katihm ile 2018’de gergeklestirilen
toplantilarda  6nceden belirlenen standartlar
glincellenmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri Genel Mudirligi'nin
standart belirleme c¢alismalar1 kapsaminda 2019
yilinda 8 yeni veri temasi i¢in de veri tanimlama
dokiimanlar1 hazirlanmistir (URL 3). Bu veri
temalar1 Arazi Kullanimi, Toprak, Korunan Alanlar,
Dogal Risk Bolgeleri, Teknik Altyapi, Enerji
Kaynaklari, Maden Kaynaklar1 ve Insan Saghg ve
Giivenligi'dir. Bu giincelleme calismalari sirasinda
katilmcr bir yaklasim benimsenmistir. Nitekim
boyle bir yaklasimin gerekliligi Giiney ve ark. (2015)
tarafindan da vurgulanmaktadir.

Gerek evimiz ve
gerceklestirdigimiz

arasinda
gerekse

isimiz
yolculuklarimizin
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tedarik zincirinin 6nemli bir halkasi olan ulasim
aglarinin katihmer ve veriye dayali bir sekilde
olusturulmasi, sehirlerin gelismesinde ve etkin
yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hickman
ve Dean, 2018). Ulasim planlamas1 ve yonetimi,
sadece ulastirma sektori ile degil, ayn1 zamanda
diger ekonomik sektorlerle de i¢ ice bir yapidadir.
Ornegin saghk sektoriinde, yeni bir yol yapiminin,
boélgede ormancilifi artirmasi ve aga¢ kesiminin
onliinii agmas1 gibi cevresel ve sosyal kosullar
iizerinde yaptig etkilerin, yolun ¢evresinde bulunan
koylerdeki  enfeksiyonlarin  yayilmasini  nasil
artirdig1 ve dolayisiyla insan saghigini nasil etkiledigi
arastirillabilir (Eisenberg ve ark., 2006). Enerji
sektoriinde ise, sehir i¢i rayll ulasimda enerji
verimliliginin arttirilmasi i¢in zaman ¢izelgelerinin
analizi veya daha verimli siirlis yo6ntemleri
incelenebilir (Yang ve ark., 2016).

Ulasim planlamasi ve yonetimi icin biitiinlesik
bir yaklasimin gerekliligi 2014-2023 Ulusal Akilh
Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi'nde (Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligl, 2014) ve 2020-
2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem
Plani’'nda (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2019)
vurgulanmaktadir. Biitlinlesik bir ulasim planlamasi
ve yonetiminin saglanmasi amacina ulasmak igin
farklh kurumlarin, farklh ihtiyag¢larinin ve farkl veri
iretim siireclerinin anlamsal bir bigcimde ele
alinmasi gerekmektedir (Ballis, 2006; Ulutas ve ark.,
2016). Farkh kurumlarca toplanan ve/veya liretilen
ulasim verisinin anlamsal agidan farkliliklar da
icerebilecegi géz dniline alindiginda, bunlarin tek bir
kaynaktan ontolojiler yardimiyla paylasiimasinin
gerekebilecegi de belirtilmektedir (Gunay ve ark,
2014).

Karmasik bir slire¢ olan ulasim altyapisi
planlamasinin ilk ve en 6nemli ayaklarindan biri
mevcut durumun en giincel veri ile tespit
edilebilmesidir. Verinin karar verme siireglerinde
dogrudan etkili oldugu “performans tabanl
planlama” yaklasimi da ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri'nde yillardir basariyla uygulanmaktadir
(Pickrell ve Neumann, 2001). Basar1 artisinin temel
dayanaginin da ulasimla ilgili verinin katihmci bir
yaklasimla olusturulmasi ve acik olarak paylasilmasi
oldugu degerlendirilmektedir (Proffitt ve ark,
2019).

Katilimcl bir yaklasimda her ne kadar ulastirma
alaninda calisan kurum ve sirket temsilcilerinin
bulunmasi gerekli olsa da, yeterli degildir. Bir ulasim
sisteminin en oOnemli paydasi olan yolcularin
goriislerinin de planlamaya dahil edilmesi siiphesiz
ki 6nem arz etmektedir (Kesten ve 0giit, 2014).

Bu calismanin amaci da, INSPIRE’1 temel alan ve
2013 yilinda belirlenmis olan Tiirkiye Ulusal Cografi
Bilgi Sistemi (TUCBS) ulasim temasinin 2018 yilinda
katilimcl bir yaklasim ile gerceklestirilen giincelleme
calismalarin teknik ve bilimsel agidan ele almaktir.
Makalenin ikinci boéliimiinde literatiir incelemesi
sunulacaktir. Uciincii boliimde, TUCBS ulagim veri
temast kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar
sunulacaktir. Dordiincii  bolimde, INSPIRE
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Direktifinin ulasim sektoriinde uygulanmasi icin
gerekli kosullar tartisilacaktir. Besinci boéliimde
2013 yilinda belirlenen ulasim temasinin, 2018
yilinda katilimci bir yaklasimla giincellenmis olan
sturtimi ile benzerlikleri ve farkliliklari sunulacaktir.
Son olarak, altinc1 béliimde ¢alismanin sonuglari
tartisilacaktir.

2. YONTEM
2.1. Literatiir Arastirmasi

Aynm1 cografi veri setinin farkli kurumlarca
tiretilmesini ve gilincellenmesini 6nlemek ve ayni
zamanda cografyanin biitlinciil bir yaklasimla ele
alinmasini saglamak, hem arastirmacilar hem de
karar mercileri i¢cin O6nemlidir. Bu kapsamda
kurumlar verilerini ‘geoportal’ ad1 verilen araglar ile
kullanima sunmaktadir. Béylece, farkli planlamalar
ve idari birimler arasindaki iletisimin en iyi sekilde
saglanmasi1 ve cografi web servislerine erisim
hedeflenmektedir (Goodchild ve ark., 2007; Tait,
2005). Gelistirilen web servislerinin giincel
tutulmas1 da bash basina bir calisma odagidir
(Yilmaz ve Caniberk, 2018).

Ulastirma alaninda hem farkl idari seviyelerde
(verel, bolgesel ve ulusal) hem de farkli planlama
vizyonlarinda (kisa, orta ve uzun vadeli)
degerlendirmeler yapilabilmesi i¢cin  verinin
giincelligi ve dogrulugu biiyiik 6nem arz etmektedir
(Karlaftis ve Kepaptsoglou, 2012; Proffitt ve ark,
2019). Boylece, erisilebilirlik, giivenlik, ulasim
planlamasinda cevresel etkiler ve yeni projelerin
degerlendirilmesi gibi bir¢ok farkli konunun ‘veri'ye
dayali bir yapida incelenmesi miimkiin olmaktadir.

Ulkemizde ihtiya¢ duyulan veriye ve veri
yapisina erisim icin Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Midirligiil2 ve Harita Genel Miidiirliigii3 tarafindan
sunulan geoportallar kullanilabilir. INSPIRE uyumlu
geoportallart aracihigiyla da Avrupa’daki farkh
tilkelerin cografi veri altyapilarina erisim miimkiin

olmustur.
Amerika Birlesik Devletleri'nde ulastirma
projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan

“performans tabanhi planlama” yaklasiminda yedi
temel 6ge vardir. Bu yaklasimlardan, sistemin
strekliliginin saglanmasi icin belki de en 6nemlisi
“izleme ve geri bildirim”dir. Her ne kadar, “iletisim
ve sonuglarin raporlanmasi” ayr1 bir 6ge olarak
degerlendirilse de, aslinda “izleme ve geri bildirim”
6gesinin dogal bir sonucudur (Pickrell ve Neumann,
2001). Bu iki 06genin de etkin bir sekilde
gerceklesmesi icin katilimc1 bir yaklasima ihtiyac
duyulmaktadir.

Geri bildirim siireglerinin etkin olmadigi
durumlarda sistemin siirekliligi saglanamayabilir.
Biitlinciil bir yaklasimla ulasim planlamasi 6neren
Italyan SNIT 6rneginde, uygulamay: yiiriitecek olan
kurumlar siirece etkin bir sekilde dahil

1 https://www.geoportal.gov.tr/
2 https://tucbs-public-api.csb.gov.tr/tucbs
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olmamislardir. Pratik ile teorinin etkin bir
entegrasyon siireciyle desteklenmedigi ¢alismalarin,
slirdiiriilebilir ~ olamayacagi  da  belirtilebilir
(Borzacchiello ve ark., 2009). Dolayisiyla, ulastirma
alaninda toplanan verinin nasil saklanmasi ve
paylasilmasi gibi islemleri igeren bilisim altyapisi
yanl sira, uygulamada da Onerilen yaklasimin
benimsenmesini destekleyecek bir islevsel siirec
gereklidir.

Geoportal lizerine yapilan ¢alismalar esasinda
gelisen web teknolojilerinin bir tiriiniidiir ve verinin
hizli bir sekilde servis edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak bu servislerin ¢ok daha hizli
bir  sekilde  kesintiye  ugrayabilecegi  de
unutulmamalhdir. A¢ik veri alaninda en bilinen
orneklerden biri olan Amerika Birlesik Devletlerinin
“data.gov” sitesi, biitce kisitlarindan otiirii Aralik
2018’de askiya alinmistir ve erisim saglanamamustir.
Bu tiir sistemlere erisimin bir¢ok nedenle kesintiye
ugrayabilmesi cevrimici sistemleri hassas kilar.

2.2. Durum Tespiti

TUCBS ulasim  temas1  giincellenmesi
kapsaminda, katilimci bir yaklasim benimsenerek
tim wulasim modlarin1 (karayolu, demiryolu,
havayolu ve deniz ulasimini) temsil eden kurum
temsilcileri ~ Ekim-Arallk 2018  tarihlerinde
gerceklestirilen toplantilara davet edilmistir.
Ulasimla iliskili veri iireten veya kullanan il Ozel
Idareleri ve Biiyiiksehir Belediyeleri gibi yerel
yonetim temsilcileri ile Karayollar1 Genel Miidiirligi
ve Harita Genel Midirligi gibi merkezi yonetim
temsilcileri de toplantilara davet edilmistir. Boylece
miimkiin oldugunca farkli bakis agilarini temsil
edebilecek 15 farkli kurumun temsilci gdndermesi
icin resmi talepte bulunulmustur ve toplamda 24
temsilci toplantilara katilm gdstermistir. Kimi
kurum temsilcileri toplantilarin tamamina ve bazi
kurum temsilcileri de sadece belirli toplantilara
katilip katki verme imkani bulmustur.

Toplantilarda dncelikle projenin  kapsami
tanitilmistir.  Haftada bir giin yiz yize
gerceklestirilen toplantilarda temel kavramlar ve
terminoloji tanitildiktan sonra, referans sistemleri,
veri kalitesi, metaveri ve veri paylasimi gibi konular
uzmanlar tarafindan sunulmustur.

Her ne Kkadar bircok calismada birlikte
calisabilirligin 6nemi, mikerrer veri iretiminin
onlenmesi ve veri kalitesi gibi kavramlar lizerinde
durulsa da, katilimcilarin bu konular: bizzat tecriibe
etmesinin faydahh olacagi anlagilmigtir. Ilgili
kurumlar tarafindan iiretilen veriler toplanmis olup,
tiim katiimcilarin incelemesine sunulmustur. Elde
edilen ¢iktilardan bir tanesi Sekil 1’de gosterilmistir.

Calismanin belki de en 6nemli kazanimlarindan
biri de kurum temsilcilerinin veri
standardizasyonunun énemini bizzat tecriibe etmis
olmalaridir. Ornek olarak, hem bir il Ozel idaresi

3https://geoportal.harita.gov.tr/
“http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/
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tarafindan hem de Orman Genel Midirligi
tarafindan  sayisallastirllmis  bir yol  verisi
katilimcilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu yolu il Ozel
Idaresi ‘kéy yolu’ olarak degerlendirirken, Orman
Genel Midirliigi'niin ise ‘orman yolu’ olarak
degerlendirdigi tespit edilmistir. Boylece kurumlar
arasindaki olasi kavram karmasalar1 (bir yol hangi
durum(lar)da kéy/orman yolu olur) ve miikerrer
veri Uretiminin neden oldugu kaynak israfi bizzat
katilimcilar tarafindan tecriibe edilmistir.

35/00

0 25 50 75100 km
- _—

Sekil 1. Karayolu alt bileseni, yol orta ¢izgisi veri
ornegi

Calismanin ikinci asamasinda da mevcut cografi
verinin ve 6zel olarak da ulasimla ilgili yapinin daha
iyi anlasilmasi i¢in bir anket tasarlanmistir. Bu
anketteki sorular, Tablo 1'deki gibi ii¢ gruba
ayrilmistir ve anket katilimcilarla web iizerinden
paylasilmistir.  Anket katilmcilar1  genellikle
karayolu trafik agiyla ilgilenmektedir.

Tablo 1. Ulasim temasi i¢in katilimcilara yoneltilen
anket

No Soru

1 Ka¢ farklh cografi veri (katman) ile
calisiyorsunuz?

2 Veri setlerinize ait meta-veri tutuyor musunuz?

3 Veri kalitesini degerlendirdiginiz ek bir is
stireciniz var mi1?

4 Yol katmanminda ka¢ farkhi  6znitelik
bulunmaktadir?

5 Veriyi hangi formatta paylasiyorsunuz?

6 Veriyi diger Kurumlarla genelde nasil
paylasiyorsunuz?

7 Veriyi internet tizerinde paylasiyor musunuz?

8 Gectigimiz ili¢c ayda yaklasik olarak kac¢ kere
baska bir Kurumdan veri talep ettiniz?

9 Talep edilen veri ortalama kac¢ giinde elinize
gecer?

10 Gectigimiz ili¢c ayda yaklasik olarak kac¢ kere
baska bir Kurumla veri paylastiniz?

11 Talep edilen veriyi ortalama ka¢ giin icinde
paylasiyorsunuz?

Ankete katilan kurum temsilcilerinin sadece
‘karayolu’ iizerine calisiyor olmasinin temel nedeni
de diger ulasim modlarinin sorumlulugunun genelde
tek bir kuruma bagh olmasidir (6r. demiryolu agi
sadece TCDD’nin sorumlulugundadir).
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Birinci soruda kurumlarin lizerinde ¢alistiklari
katman sayilarinda ii¢ katmandan 132 katmana
kadar biiyiik farkhilik olabilecegi goriilmektedir.
ikinci soruda ise, kurumlarimizin yarisinin metaveri
tuttugu, diger yarisinin ise tutmadigi goériilmektedir.
Kurumlarimizin tigte ikilik bir ¢ogunlugunun ise veri
kalitesinin degerlendirilmesi lizerine ek bir is siireci
gerceklestirdigi goriilmektedir. Dordiincii sorudan
ise yol katmaninda tutulan 6znitelik sayisinin da
kurumlarimizca farklilik gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 2). Burada belirtilmesi gereken bir durum ise,
biitiin kurumlarimizin ‘yol'u ¢izgi yapisi ile ifade
etmesidir.

Kurum Sayis1

0 5 10 15 20
Oznitelik sayisi

Sekil 2. Yol katmaninda bulunan 6znitelik sayisi

Veri paylasimi Uzerinde durulan ikinci grup
sorularda tespit edilen ilk sonug, Dbiitiin
kurumlarimizin acgik bir standart olan ShapeFile
(SHP) ile cografi verilerini paylasabilmesidir. Bunun
yaninda KML, Geopackage, Geo]J]SON gibi acik
standartlar ile de cografi veri paylasilabilmektedir.
Belirli lisansh yazilimlarla uyumlu NCZ, MDB ve GDB
gibi formatlarda da cografi verinin paylasilabilecegi
belirtilmistir. Bu soruda kurum temsilcileri birden
cok formatta veriyi paylasabileceklerinden dolay,
birden ¢ok format segme hakki da taninmistir. Agik
standartlar1 dayali veri paylasim ortaminin
olusturulmasinin cografi veri ile iliski sektorleri
olumlu etkileyecegi degerlendirilmektedir (Varol ve
Sanlioglu, 2017).

Anketin altinci sorusunda, cografi verinin hangi
sekilde paylasildig1 incelenmistir. Kullanilan web
servisleri ayristirilmadigindan, veri paylasiminda
web teknolojilerinin yar1 yariya kullanimi dikkat
cekmektedir.  ilerleyen yillarda bu anket
yapildiginda, veri paylasimin biiyiik cogunlukla web
teknolojileri ile saglanacagi 6n gorilmektedir.

Anketin yedinci sorusunda ise verinin genel
olarak internet lizerinden paylasildig
goriilmektedir. Ancak, sadece bir kurumun verisini
halka agik olarak paylasmasi ve kurumlar arasi veri
paylasiminda biirokratik bir siire¢ olan ‘protokol’
gerceklestirilmesi gerekliliginin, ulastirma alaninda
calisan  paydaslart  olumsuz etkileyebilecegi
degerlendirilmektedir. Ulastirma altyapisinin genel
olarak bir kamu hizmeti oldugu ve ‘gizlilik’ teskil
edecek bir niteligi de bulunmadigi disiiniiliirse,
kurumlarin irettikleri veriyi etkin ve halka acik bir
sekilde paylasmalarinin ulastirma sektdriinii daha
da giiclendirecegi 6ngoriilmektedir.
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Son grup sorularda ise pratikteki veri paylasim
siireci hakkinda daha detayll bilgi edinilmesi
hedeflenmistir. ~ Yakin  bir zaman  olarak
degerlendirebilecek ‘son ii¢ aylik bir dilimde,
kurumlarimizin tiicte ikilik bir ¢ogunlugu baska bir
kurumdan veri talebinde bulunmustur. Bu da veri
paylasim ihtiyacinin pratikte karsiligl oldugunun en
biiylik gostergesidir. Bu ii¢ aylik slire¢ uzatildiginda,
diger kurumlardan ihtiya¢ duyulan verinin de
artacagi belirtilebilir.

Anketin dokuzuncu sorusunda ise, verinin
temin edilme siliresinde farkhiliklar  goze
carpmaktadir. Kimi kurumlar veriyi talep ettikleri
glin temin edebilmekteyken, kimi kurumlar i¢in bu
stire¢ 15 giinii bulabilmektedir. Genel olarak ise, bir
haftalik bir silirecte verinin temin edilebildigi
goriilmektedir. Anketin son sorusunda ise
kurumlarimizin  tgte ikilik bir ¢ogunlugunun
kendilerinden istenen veriyi bir hafta igerisinde
diger kurumla paylastiklar1 gériilmektedir. Istenilen
verinin temin edilme stiresi ile paylasilma siireleri
arasindaki iliskiyi gosteren karsilastirmali grafik
Sekil 3'te belirtilmistir.

3 Temin etme
Paylagma

oW B

Kurum sayisi

—_

1 5 10 15
Giin sayisi

Sekil 3. Verinin temin edilme ile paylasilmasi
stireleri arasindaki iliski

Son ii¢ aylik siirecte, kurumlarimizin sadece
icte biri baska bir kurumla veri paylasmamisken,
biiyiik bir ¢cogunlugun veri paylasiminda bulundugu
gorilmiistiir. Bu veri paylasiminin da iki ile bes
kurum arasinda degistigi belirtilmistir. Boylece, veri
paylasiminin kurumlarimiz agisindan gerekliligine
ve yayginligina yapilan vurgu daha da desteklenmis
olmaktadir.

2.3. Katilimca Yaklasim ile
Modelinin Belirlenmesi

Ulasim Veri

Katilimci bir yaklasimla gerceklestirilen TUCBS
toplantilarinda, ulasimla ile ilgili cografi nesne
tiplerinin (detay tipi, feature type) ne olduklari, nasil
adlandirilmalar gerektikleri ve benzer sekilde bu
cografi detaylarin o6zniteliklerinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Yaklasik {i¢ ay siiren oturumlar
boyunca paydas kurumlar veri yapisina iliskin
beklenti ve ihtiyaglarini belirtmislerdir. Haftanin
belirli bir giliniinde gerceklestirilen oturumlarda
kurum temsilcilerinin metaveri, veri kalitesi, veri
teslimi, veri tretimi ve kartografik gosterim gibi
farkli konularda goriislerine basvurulmustur.

Shttps://www.ulasim.gov.tr/
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Calismanin  ilk  asamalarinda, bu veri
althklarinin  navigasyon odakhi  diistintilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Nitekim navigasyon i¢in
yol kesisim diigiimlerinin, yol kurallar (6r. U-doniisii
yapilamaz) ile anlamlandirilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Ulastirma Bakanligi'nin gerceklestirmis
oldugu “Ulusal Ulastirma Portali”s ve agik bir sistem
olan Open Source Routing Machine (OSRM)¢ ile bu
tiir navigasyon temelli calismalarin saglanabildigi de
tespit edilmistir.

Onemli bir diger nokta olarak, yol verisi
tutulurken, ‘yol alant’ ve ‘arag tasit alan1’ ad1 altinda
iki adet poligon katmaninin tutulmasi gerektigi
belirtilmektedir (INSPIRE 2014). Bu durum,
cografyanin biitlinciil bir yaklasimla ele alinmasi
konusunda destekleyici niteliktedir. Ancak, poligon
katmani lireten bir kurumun olmamasi da bu siirecin

nasil  igsletilebilecegi  konusunda  belirsizlik
yaratmaktadir.
INSPIRE  uyumlulugu kapsaminda ihtiyag

duyulan poligon katmanlarinin saglanmasi i¢in belki
de en oOnemli gereksinim, altyapi ¢alismalariyla
ilgilenen Kkisilerin de giincelleme siirecine dahil
olmasini saglamaktir. Bdylece, altyapt alaninda
calisan paydaslarin goriisleri ve bu konuda
ihtiyaclari daha net anlasilabilir. Nitekim, ‘arag tasit’
ve ‘yol trafik’ alanlarinin belirlenmesi ile birlikte alt
yapl ile ilgilenen kurumlar en biiyiik fayday:
saglayacaklardir (Chen ve Cohn, 2011).

Bunlarin yaninda bisiklet yolu giizergahlarinin
ve kurulacak olan istasyonlarin konumlarinin da
belirlenmesii¢cin dogru ve giincel trafik alani verisine
ihtiyagc  duyulmaktadir. Son  olarak, yaya
navigasyonun etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin de kaldirnmlarin yolun hangi tarafinda
bulundugunun bilinmesi gerekmektedir. Biitiin bu
alanlarda ¢alisan kisilerin gorisleri biiyiik 6nem arz
etmekte olup, toplanmasi maliyetli olacak bu verinin
nasil ve kimler tarafindan kullanilacaginin bilinmesi,
verinin iretilmesinde motivasyon olusturacaktir.

Calismanin son oturumlarinda ise, diger veri
temalarinin da sekillenmesiyle birlikte, ulasim veri
temasina ait cografi nesnelerin kartografik
gosterimine iliskin farkli beklentiler ortaya
konulmustur. Veri formati icin eXtensible Markup
Language (XML) tabanh acik veri yapist olan
Geography Markup Language (GML) formati genel
olarak kabul gorirken kartografik gosterimin
tanimlanmast i¢in de Styled Layer Descriptor (SLD)
yapis1 6ne cikmistir. Farkli kurumlarin ayni veri igin
farkli kullanmim senaryolarina sahip olmalar
sebebiyle tlim kurumlarin ihtiyaclarini
karsilayabilecek kapsayicilikta 6n tanimh ortak bir
SLD sablonunun olusturulmasinin zor olacagi
anlasilmistir. Ancak yine de calisma sonunda tim
nesne tipleri i¢in (6rnegin karayolu orta cizgisi) bir
Oznitelik alanina bagh sekillenen (6rnegin karayolu
tipi) gosterim tiri SLD format: ile tanimlanmistir
(6rnegin karayolu nesnesinin tipine gore degisen yol
kalinhig).

http://project-osrm.org/
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3. BULGULAR

Katilimci bir yaklasimla gerceklestirilen tiim bu
calismalarin ve degerlendirmelerin  15181nda,
ulasimla ile ilgili temel bilesenlerde, cografi detay
tiirlerinde, bu detaylarin adlandirilmalarinda ve
benzer sekilde bu cografi detaylarin 6zniteliklerinde,
2013 yilinda yiiritilen ¢alismaya kiyasla farkhiliklar
olustugu tespit edilmistir.

TUCBS'nin 2013 yilindaki ilk slriimiinde
duyurulmus olan “Ulasim Veri Temas1” igerisinde
Ulasim Temel Siniflar;, Demiryolu, Denizyolu,
Havayolu ve Karayolu olacak sekilde toplamda bes
adet alt bilesen bulunmakta iken, 2018 yilinda
katilmcilarin goriisleri dogrultusunda tanimlanan
“Ulasim Aglar1 Temast” alt bilesenleri arasina
‘Kablolu Ulasim Ag1’ eklenerek bu say1 altiya
yiikselmigtir.  {lgili simf adlar1 Tablo 2'de
belirtilmistir. Her ne kadar kablolu ulasim agi
INSPIRE'In dékiimantasyonunda belirtilmis olsa da,
glincelleme sirasinda  Ankara Biiytliksehir
Belediyesinden gelen katilimcinin gorisleri bu
stirecte etkili olmustur.

Tablo 2. TUCBS ulasim aglari siniflari

2013 2018

Ulasim temel siniflar1 ~ Ortak ulasim elemanlari

Demiryolu Demiryolu ag1
Denizyolu Su ulasim ag
Havayolu Hava ulasim ag1
Karayolu Karayolu ag1

Kablolu ulasim ag1

Bununla birlikte 2013 yilinda gercgeklestirilen
calismada alt bilesenler altinda toplamda 50 nesne
tipi (feature type) ve 33 6n tanimh veri tablosu
(codelist) tanimlanmis iken bu say1 2018 yilinda
nesne tipinde 131’e, 6n taniml veri tablosunda ise
42’ye yiikselmistir. TUCBS Ulasim Temasina yonelik
olarak alt bilesen, detay tipi ve 6n tamimli veri
tablosu sayilar1 arasindaki karsilastirma Tablo 3’te
gosterilmistir.

S6z konusu karsilastirma yapilirken 2013 ve
2018 yillar veri temalari i¢in hazirlanmis olan detay
kataloglarindan faydalanilmistir. Bazi nesne tipi ve
on tanimh veri tablolarinin isimleri farkh olsa da
kataloglarda belirtilen tanimlardan faydalanilarak
ayni isleve sahip olduklar tespit edilmistir. Ornegin
TUCBS'nin 2013 yilindaki ilk siirtimiinde
duyurulmus olan “Karayolu” alt bileseninin
“YolNoktasi” isimli nesne tipi, detay katalogunda
‘Karayolu verisinde nokta geometrisi ile ifade edilen

verilerin  tutuldugu detay smnifidir’ seklinde
tanimlanmistir. Bunun yaninda 2018 yilinda
tanimlanan  “Karayolu Ag1” alt bileseninin

“KarayoluDugumNoktasi” isimli nesne tipi ise detay
katalogunda ‘Iki yol baglantisi arasindaki baglantiy:
temsil etmek veya bir servis istasyonu veya déner
kavsak gibi 6nemli bir uzamsal nesneyi temsil etmek
i¢in kullanilan bir noktasal cografi nesnedir.’ seklinde

tamimlanmigtir. ki tanim arasindaki anlam
benzerliginden otlrt, “YolNoktasi” ile
“KaraYoluDugumNoktasi” nesne tiplerinin ayni

gorevi iistlendigi tespit edilmistir.

2013 yilinda tanimlanmis bazi 6n taniml veri
tablolarinin 2018 yilinda gergeklestirilmis olan
giincelleme ¢alismasinda birden fazla 6n tanimli veri
tablosuna ayrilabildigi de gozlemlenmistir. Ornegin
2013 yilinda tamimlanmis olan ve gecit ve
envanterlere yonelik tanimlari iceren
“UlasimYapiTuru” 6n taniml veri tablosunun, 2018
yilinda yapilan c¢alismada envanter tanimlarim
iceren “EnvanterTuru” ve gecit tanimlarini igeren
“GecitKategorisi” seklinde iki ayr1 6n tamimli veri
tablosu seklinde giincellendigi goriilmektedir.

Benzer sekilde 2013 yilinda tanimlanmis olan
bazi 6n taniml veri tablolarimin, 2018 yilinda
giincellenmis olan ayni isleve sahip 6n taniml veri
tablolar ile farkli degerler icerdigi gorilmistiir.
Ornegin, 2013 yilinda tammlanmis olan ve
karayolunun  kullanim tirinii ifade eden
“KarayoluTurTipi” 6n tanimh veri tablosu, 2018
yilinda “YolTuruDegeri” olarak giincellenmistir.
Giincelleme ile birlikte tablo icerisindeki degerlerin
arttig1 goriilmiis olup s6z konusu karsilastirma Tablo
4’'te gosterilmistir. iki 6n tammh veri tablosundaki
ortak degerler yesil renk ile belirtilmistir.

Anlamsal ve  islevsel olarak acikca

Tablo 3. TUCBS Ulasim Temas: 2013-2018 eslestirilemeyen nesne tipleri ve 6n tamimli veri
Karsilagtirmasi tablolar;, 2018 yilinda gergeklestirilmis olan
Ulagim Veri _ Ulagim Aglari gun(T‘;ell(.estli‘mekgallsmasllnda degistirilmis veya yeni

Temasi Temasi tiretilmis olarak varsayimistir.
(2013) (2018) Bu kapsamli giincelleme ¢alismasinda 2013 ve
Altbil 1 - 541 2018 yilindaki TUCBS siiriimlerinin nesne tiplerinin
thl e§.er.1 er * (feature type) ve 6n tanimh veri tablolarinin (code
Nfesne tipl 50 26 + 105 list) karsilastirmasina yonelik olarak hazirlanmis
(feature type). olan tablo, tiim paydaslarin erisimine acik olarak
On taniml veri 33 17 + 25 olarak sunulmustur (Bilgin 2020). Tabloda 2013 ve

tablosu (codelist) 2018 yillarinda duyurulmus olan nesne tipi ya da 6n

tanimh veri tablosunun ayni veya benzer amacla
kullanildigina kanaat getirildigi durumlarda, iki
farkl siiriimdeki ilgili nesne tipi ya da 6n tamimli veri
tablosu ayni renk ile gosterilmistir.

2013 yilinda belirlenmis olan nesne tiplerinden
yalnizca 26 adedi, 6n tanimh veri tablolarindan ise
17 adedi 2018 yilinda yapilmis olan calismada yer
almistir.
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Tablo 4. KarayoluTurTipi - YolTuruDegeri On
Tanimli Veri Tablosu Karsilastirmasi

KarayoluTurTipi YolTuruDegeri
(2013) (2018)
agirVasitaYolu acikKavsak
arabaParkGirisi bisikletYolu
baglantiYolu bolunmemisYol
bisikletYolu bolunmusYol
diger cevreYolu
gecitYol donelKavsak
genisCevreYolu otoparkGirisveCikis
otoyolu otoyol
servisGirisi otoyolBaglantiYolu
servisYolu parkiciYol
tarlaYolu patika
trafigeKapaliYol servisYolu
yayaYolu tesisGirisveCikis
topluTasimayaTahsisliYol
trafigeKapaliAlan
traktorYolu

yayaYoluZonu
yuruyusYolu

Her ne kadar 2018 yilinda gergeklestirilen
TUCBS c¢alismalar1 katihmecr  bir  yaklasimla
gerceklestirilmis olsa da Hava Ulasim A8 ve Su
Ulasim Ag ile ilgili calismalara ilgili kurum
temsilcileri katilim saglayamadigindan bu alt
bilesenler i¢cin INSPIRE'1n ulasim temasindaki veri
modeli benimsenmistir.

Toplamda 6 alt bilesen, 131 detay tipi ve 42 6n
tanimh veri tablosu olusturulmustur ve bunlarin
2013’te gerceklestirilen calismayla benzer ve farkl
yonleri belirlenmistir (Bilgin, 2020). Benzer sekilde
0zel sektorden katilmcilarin da siirece dahil
edilmeleriyle, ulasim temasi1 kapsaminda iiretilen
verinin tam anlamiyla kamuya mal edilebilecegi
degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Giinlimiizde ulasim veri temasi; giinliik ev ve is
arasindaki ulasim hareketlerinin yodnetiminde,
lojistik yonetiminden is toplantilarina katilmak gibi
planlama gerektiren islerin gerceklestirilmesinde,
ulasim planlamasindan biyiik dlgekli yatirimlarin
planlanmasina kadar bir¢ok farkli alanda énem arz
etmektedir. Dolayisiyla ulasimla iliskili cografi veri
setleri, bilyik miktarda ve hizli bir sekilde
tiretilmektedir. Bu verinin kamuya acik olarak
paylasilmasinin ve dolayisiyla islenip
degerlendirilmesinin ekonomiye olumlu yonde katki
saglayacagi bir gercektir.

2013 yilinda belirlenmis olan ulasim temasina
iliskin alt bilesenlerin, nesne tiplerinin ve 6n taniml
veri tablolarinin, 2018 yilinda cografi veri iireten
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bir¢ok kurum ve kurulus temsilcisinin katilimiyla
gerceklestirilen giincelleme calismasinda ne denli
artis gosterdigi aciktir. Daha da 6nemlisi su an
onerilen veri modeli pratikte uygulanan siireclerle
daha iyi bir uyum igerisindedir.

Bu noktada da ulasim altyapisini ilgilendiren
verinin standartlara uygun bir sekilde tiretilip, tim
paydaslarla paylasilmasinin ve biitiin bu siirecin
katilmcr bir yaklasimla yonetilmesinin ne kadar
onem tasidigl anlasilmaktadir. Nitekim, cografi
verinin paylasimi i¢in tiim teknik altyapi hazir olsa
ve mevcut veri paylasiliyor olsa bile, bunu
degerlendirmek isteyecek kisi sayisi, bu kisilerin
teknik yetkinligi ve tecriibesi yetersiz kaliyorsa,
sistemin siirdiiriilebilir bir yapida idame ettirilmesi
biiyiik oranda sekteye ugrayacaktir.

Ulasim veri temas: ve iligkili verinin herhangi
bir kosul gozetmeksizin agilmasi (open by default
yaklasimi) ilk adimdir, ancak yeterli degildir. Ayni
zamanda, belirli hedefler dahilinde (open with
purpose yaklasimi) acilmasinin da gerekliligi
goriilmektedir (URL 5). Uluslararasi arenada da
buna benzer bir yaklasimin benimsendigi
goriilmektedir. Veri bilimi ile ugrasan bir¢ok
arastirmacinin katildigr “Knowledge Discovery and
Data Mining (KDD)” gibi 6nde gelen konferanslarda
yarismalar diizenlenmektedir ve bu yarismalarda
gercek hayatta karsilasilan bir problemin tanimi
yapimaktadir ve ilgili veri setleri yarismacilarla
paylasilmaktadir. Ornek olarak 2019 yilinda
gerceklestirilen KDD Cup yarismasina 39 tlkeden
5000'in iizerinde katilimc ti¢ farkli yarisma alaninda
¢oziimlerini sunmustur (URL 6).

Katilimcilarin ¢abalariyla ortaya konan degerli
onerilerin, bir kuruma nasil fayda sagladiginin
anlasilmas1 neticesinde, cografi veri setleriyle
ilgilenen diger kurumlarimizin da benzer yolu tercih
etmelerinin onii acilmis olacaktir. Bir baska deyisle,
bir kurum i¢in deger yaratan bir ¢alisma, diger
kurumlar icin de referans niteligi tasiyacaktir.

Ulasim iligkili veri setleri; navigasyon, rota
planlama vb. bir¢ok ticari uygulamada yogun olarak
kullanilan ve ticari degeri yliksek verilerdir. Kamu
kurumlarinin  drettigi verilerin  gilincelligi ve
yasatilmasindaki eksiklikler dikkate alindiginda;
0zel sektorden, aktif ve pasif algilayicilardan gelen
verinin biitiinlesik yonetilmesi, giincellenmesi ve
bircok sektore yonelik uygulamalarda gercek
zamanl karar destek saglamasi gereklilik arz
etmektedir.

TESEKKUR

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Miidiirliigii'ne, ulasim veri temasi
iligkili kurum temsilcileri ile yapilan toplantilar
koordine etmesinden dolayr; anketin
hazirlanmasindaki katkilar icin Azer ilgara ve
toplantilarin yénetimini sagladigi icin Yalin Yener'e
tesekkiir ederiz.
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Tecviz

Koordinat lyilestirme

0z

Tiirkiye’de, tasinmazlarin konumlarini, alanlarini, hukuksal durumunu tespitine yonelik
olarak yaklasik 100 yillik bir siirece yayilarak yapilan kadastro galismalari, degisik
kanunlarla, farkl 6l¢li yontemleri, gesitli 6l¢ii aletleri, degisik koordinat sistemleri,
olcekler ve altliklarda gergeklestirilmistir. Bu durum, kadastrodan kaynakl hatalarin
olusmasina, gliniimiiz veri liretim standartlarina uygun olmamasina, giintimiizde gelisen
teknolojiyle birlikte artan ihtiyacin karsilanamamasina ve mekansal bilgi sisteminin
althgini olusturulmamasina yol agmistir. Yagsanan sorunlara ¢éziim getirmek i¢in, Tapu
ve Kadastro Genel Midiirliigi tarafindan, kadastro ¢alismalari tamamlanan fakat kesin
koordinati olmayan veya teknik olarak yetersiz olan birimlerde kadastro giincellestirme
ve sayisallastirma caligmalari yapilmaktadir. Bu cahsmada, Ulkemizde Tapu ve Kadastro
Genel Mudiirligii tarafindan 3402 sayii Kadastro Kanunu'nun Ek-1 maddesi
kapsaminda yapilan sayisallasirma g¢alismalari incelenmistir. Paftadan yapilan
sayisallastirma islemlerinde afin doniisiimiine bagh hatalarin 3402 sayilh Kadastro
Kanunu’'nun Ek-1 maddesi kapsaminda sayisallastirma ¢alismalarinda goz ardi edildigi
anlasilmaktadir. Ayrica alan tecviz formiillerinin de ihtiyact karsilamadigi ve
sayisallastirma ¢alismalarindaki nokta konum dogrulugunu biinyesinde barindiran yeni
yaklasimlarin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

A Discussion of Studies Made Within Scope of Digitization of Cadastral Maps

Keywords

Cadastre

Digitization

3402/Article 1

Tolerance

Coordinate improvement

ABSTRACT

Cadastral works conducted to determine the location, area, and legal status of real
properties have been carried out by using various laws, measuring methods, measuring
tools, coordinate systems, scales, and substrates over a period of 100 years. That has led
to errors originated from the cadastre, cadastral works incompatible with current data
production standards, and the inability to meet the rising needs of advancing technology
or to build spatial information system substrates. To resolve such issues, the General
Directorate of Land Registry and Cadastre (TKGM) updates and digitizes units for which
cadastral works had been completed but for which absolute coordinates were
unavailable or inadequate. This study analyzes the digitization studies carried out by
TKGM according to those standards, as set forth in the provisions of Cadastre Law
Number 3402, Article 1. Errors originating from the afin transformation in digitization
processes of cadastral map sheets were ignored in digitalization studies conducted in
accordance with the provisions of Cadastre Law Number 3402, Article 1. Moreover, it
was found that the tolerance formulas do not meet the needs and that new approaches,
including positional accuracy in digitization studies, are needed.

“Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
*(kkaratas42@gmail.com) ORCID ID 0000 - 0001 - 5174 - 7153 Karatas, K. & Genger, E. (2021). Kadastro Haritalarinin Sayisallastiriimasi
(eyyupgencer@gmail.com) ORCID ID 0000 - 0001 - 6098 - 1371 Kapsaminda Yapilan Galismalarin irdelenmesi. Geomatik, 6(2), 124-134, DOI:

1029128/geomatik.724163

Arastirma Makalesi / DOI: 1029128/geomatik.724163 Gelis Tarihi: 20/04/2020; Kabul Tarihi: 18/06/2020



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 124-134

1. GIRIS

Ulkemizde, tasinmazlarin konumlarin,
geometrik  yapisini, alanlarimi ve  hukuksal
durumunu tespitine yonelik olarak yapilan kadastro
calismalari, yaklasik bir asirlik siirecte birka¢ birim
disinda tamamlanmistir (Altimisik, 2019; Ertas,
2019). Yazili kadastro olarak baslayan siire¢, zaman
icinde cizgisel kadastroya doniiserek, 1980°li
yillardan sonra ise sayisal harita ddnemi baslamistir
(Genger, 2019). Giiniimiizde ise mekansal bilgi
sisteminin  olusturulmasi  ¢alismalar1  devam
etmektedir. Diinyada teknolojik ilerlemelerle
birlikte gelisen ve artan ihtiyaglar, dinamik
kadastronun saglanmasi ve mekansal bilgi
sisteminin temel altliklarindan olmasindan dolay1
kadastral verilerin sayisal olmasi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 standartlara uygun sayisal durumda
olmayan kadastro paftalarinin hizli ve giivenilir
sekilde sayisallastirilarak Avrupa Birligi Konumsal
Veri Altyapist (INSPIRE) direktiflerine uygun
Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri (TUCBS)
kurulumu  projesi  kapsaminda  olusturulan
standartlarda sayisal hale getirilmesi gerekmektedir
(Narin vd., 2018; Iscan ve Ilgaz, 2017; Varol ve
Sanlioglu, 2017).

Pusula ve gelik serit metreyle baslayan kadastro
calismalari, daha sonra prizma, takeometre,
elektronik takeometre, total station aletleri ve
2000'li yillarla Dbirlikte de uydu tabanh
konumlandirma sistemlerinin gelismesiyle GNSS
kullanilarak devam etmistir (Alkan vd., 2017).

Ge¢misten giinlimiize kadar farkh olci
yontemleri, cesitli 6lcii aletleri ve degisik altliklar
kullanilarak tretilen kadastro haritalari, kadastro
calismalar1 sirasinda kisiye bagh kaba hatalarin
yaninda 6lcii aleti ve yonteminin yetersizligine bagh
hatalar1 da icermektedir. Kadastro paftalarindaki
hatalar asagidaki sekilde siralanabilir:

1- Yer kontrol noktalarinin, Olcim  ve
hesaplamalarindan kaynaklanan hatalar,
2- Kadastro parsellerinin siirlandirilmasi

sirasinda meydana gelen hatalar,

3- Kadastro parsellerinin kése noktalarinin 6l¢limii
sirasinda meydana gelen hatalar,

4- Fotogrametrik paftalardaki
kiymetlendirme hatalari,

5- Olcillerin  kadastro paftasina  aktarilmasi
sirasinda meydana gelen tersimat hatalari,

6- Parsel alanlarinin hesaplanmasindan kaynakh
hatalar,

7- Basit yazim hatalandir.

Bu hatalarin, mevcut kadastral althiklarda
bulunmasindan dolay1 kadastro altliklar1i cagimiz
teknolojisine entegre olabilecek diizeyde degildir.

Evrensel bir kavram olan kadastro, ulkelerin
kalkinmasi, miilkiyet hakkinin korunmasi ve
kiiresellesen diinyamizdaki bireylerin gelecegi
acisindan biiytik 6nem tasimaktadir (Yomralioglu ve
McLaughlin, 2017).

Giinimiizdeki kadastro calismalarinin temel
hedeflerinden biri de, tasinmazlara ait grafik ve

doniisim  ve
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Oznitelik verilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak
mekansal bilgi sisteminin altyapisinin olusturulup
“Tilirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi” projesinin
hayata gecirilmesine katkida bulunmaktir. Ancak
Ulkemiz kadastrosunun genel durumunun bu
sekilde bir veri tabanina althk olusturabilecek
nitelikte olmadig1 goriilmektedir. Bu durum ikinci
kadastro  yapilmasinin  gerekliligini  ortaya
koymaktadir.

ikinci kadastro yapilmasinin hukuksal olarak
miimkiin olmadig1 iilkemizde, kadastral altliklarin
konumsal bilgi sistemlerine entegre olabilecek
yapiya donistiiriilmesi i¢cin kadastro giincelleme ve
sayisallastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir (Kibaroglu
ve Sisman, 2009). Kadastrodan kaynakli hatalari
gidermede baz1 lokal diizenlemeler olsa da en
kapsamli yontem kadastro giincelleme ve
sayisallastirma ¢alismalaridir.

Ulkemizde, TKGM’ den alinan 2019 y1li Ocak Ay1
verilere gore; mevcut 57 675 367 Kkadastro
parselinin yaklasik % 41.62° sinin gilincellenmesi
gerekmektedir (Tablo 1) (Altinisik, 2019).

Tablo 1. Ulkemizdeki giincellemeye duyulan
ihtiyacin parsel sayisi ve orani.
Parsel Oran
Sayisi (%)
31.1.02/22.a Kapsaminda 13 747 229 23.84
Giincelleme
34.}.02/EK-1 Kapsaminda 10 255 403 17.78
Glincelleme
TOPLAM 14772 769 41.62

3402 sayili Kadastro Kanununun Ek 1. maddesi

kapsamindaki  ¢alismalada, teknik  hatalan
gidermekten ¢ok gecmis yillarda iiretilmis sayisal
olmayan kadastro paftalarinin

sayisallastirlmaktadir. Kadastro haritalarinin, arazi
calismalart ile birlikte degerlendirerek Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
(B.O.H.HB.U.Y)nin ve TUCBSnin &ngordiigii
standartlarda ITRF96 koordinat sisteminde sayisal
hale getirilmesidir. Boylelikle mekansal bilgi
sistemlerine  uygun  althiklar  olusturulmasi
saglanmaktadir. Ayrica sayisallastirma calismalari
arazi toplulastirma projeleri, kapsamli imar
uygulamalar1 vb. islemlerdeki tecviz dis1 alan
farklarin1 gidermek tizere 3402/41 kapsaminda
cikarilan yonetmelikteki tebligat sorununu asmak
amaciyla da kullanilmaktadir.

Bu calismada, Ulkemizde mekansal bilgi
sisteminin alt yapisin1 olusturmak amaciyla 3402
sayil Kadastro Kanununun Ek 1. maddesi
kapsaminda TKGM tarafindan yapilan
sayisallastirma c¢alismalar1 incelenmistir. Ayrica
kadastral verilerin  niteliklerinin  arttirilmasi
kapsaminda, yapilan sayisallastirma calismalarinin
Olcii yontemlerine yaklasimi ve islemler sirasinda
kullanilan formiillerin ve yodntemlerin gliniimiiz
ihtiyaclarini karsilama durumlari da irdelenmistir.
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2. YONTEM

Kadastro  haritalarinin  sayisallastirilmasi
calismalari; 3402 sayili Kadastro Kanununun Ek-1
maddesi, Kadastro Haritalarinin Sayisallastirilmasi

Yonetmeligi, Kadastro Giincelleme Yonetmeligi
ve TKGM'nin 2012/15, 2019/13 sayilhi Genelgesi
hiikiimleri dogrultusunda yapilmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Kadastrodan kaynakli hatalarin diizeltilmesinde yasal dayanak.

ISLEM KANUN / TUZUK YONETMELIK GENELGE
Teknik Hatalarin 3402 sayili Kanunun Kadastro Sirasinda veya TKGM'nin 2019/13 Sayih
Diizeltilmesi 41. Maddesi Sonrasinda Yapilan islemlerle Genelgesi
(3402/41) Geometrik Durumlari

Kesinlesmis Olan
Taginmazlarda Olgij,
Sinirlandirma, Tersimat ve
Hesaplamalardan Dogan
Hatalarin Diizeltilmesine iliskin
Yonetmelik

Tapu Sicil Tliziigliniin

Basit Yazim Hatalar1 74. ve 75. maddesi

TKGM'nin 2016/2 Sayih
Genelgesi

3402 sayili Kanununun

Kadastro Haritalarinin

TKGM'nin 2012/15 Sayih

Sayisallastirma Ek1. Maddesi Sayisallastirilmasi Hakkinda Kadastro Haritalarinin
Yonetmelik Sayisallastirilmasi Hakkinda

Genelgesi

Kadastro 2859 sayili Tapulama ve Kadastro TKGM'nin 2003/2 Sayih

Paftalarinin Yenileme Kanunu Paftalarinin Yenilenmesi Yenilemede Cins Degisikligi

Yenilenmesi Hakkinda Yonetmelik Genelgesi ve TKGM 1995 /4
sayil Yenileme
Yonetmeligi'nin Uygulanmasi
Hakkinda Genelgesi

Kadastro 3402 sayili Kanunun Kadastro Giincelleme TKGM'nin 2018/3 Kadastro

Giincelleme 22-a. Maddesi Yonetmeligi Giincelleme Calismalari

Uygulama Genelgesi

Sayisallastirma ¢alismalariyla, grafik veya farkl
koordinat sistemlerinde iiretilmis olan haritalarin ve
verilerin, zemin  ¢alismalarnt  ile  birlikte
degerlendirilerek  tespit  edilebilen  hatalan
giderilmis olarak TUCBS’ye uygun nitelikte teknik
olarak ongorilen koordinat sisteminde
gilincellenmesi ve mekansal bilgi sistemine uygun
hale getirilmesi hedeflenmektedir (URL 1).

Bu c¢alismalar, Tapulama/Kadastro sonucu
iretilen sayisal nitelikte olmayan haritalar ile bunlar
tizerinde yapilan degisiklik islemleri sonucu iiretilen
haritalar ve ITRF96 koordinat sistemi haricinde bir

koordinat sisteminde lretilmis olan
tapulama/kadastro haritalarini kapsamaktadir.
3402 sayih Kadastro Kanununun Ek-1

maddesinin uygulanacagi yerler sunlardir:

e  Miimkiin oldugunca pafta zemin uyumu bulunan
ve nadiren uyumsuzluk oldugu bilinen yerler,

e Dagitim sonucu olusan parseller,

e [TRF 96 sisteminde olmayan parseller,

e Sayisallastirllmasi  daha o6nce yapilmayan
alanlar,
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e Adanin bir kismu teknik belgelerine uygun, sabit
ve gecerli simirlara dayali parsel gruplaridir
(URL 1).

Sayisallastirmas1 yapilacak birimler, bir ada
veya mevkiden az olmamak tizere kdy veya mahalle
bazinda is programina ahmir. idari simir degisikligi
olup olmadig1 gerektiginde ilgili idareden yazil
olarak istenir. Idari simir degisikligi olmasi halinde,
sayisallastirma g¢alismalari, yeni idari sinirlara gore
is programina alinir ve Sekil 1'de gosterilen islem
adimlarina goére yapilir.

Parsel kose noktalar1 ve diger detay
noktalarinin koordinat degerleri, haritasinin yapim
yontemine gore, 6l¢ti degerleri, 6l¢ii ve sinirlandirma
krokisi, haritasi ve diger teknik belgeleri hep birlikte
degerlendirilerek, oncelikle o6lcii degerlerinden
faydalanilarak elde edilir. Orijinal ol¢ii degerleri
bulunmayan veya  fotogrametrik  ydntemle
kadastrosu yapilan birimlerde ise paftasindan
sayisallastirnlma  yapilmak  suretiyle  gecici
koordinatlar elde edilir. Paftadan yapilan
sayisallastirmalarda c¢oklu par¢a Kkenarlari, 0,2
mm’lik cizim duyarhligi goéz Oniine alinarak
olusturulur.
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Yillik ig programimin diizenlenmesi

Tapu Miidiirliigiinde tapu
kiitiigii

Kadastro Miidiirliigiinde
fen klasériine

l Kontrol elemanlar1
Gérevlendirme L Itiraz komisyonu
— Kadastro teknisyeni
—11 Belirtme yapilmasi

Sayisallastirma calismalarmm duyurulmasi

'

L

Bilgi belge toplanmasi

|
hd
Tapu kayitlarmin Pafta ve fen Mahkemelerden TIKGMi TR?I\’{;%'
cikanlmasi ve klasérlerinin dava listelerinin xant}u duml“ - _111
giincellenmesi giincellenmesi istenmesi “‘1? D
haritalarm ve hava
fotograflarmin
temini
L . )
Ada boliim krokisinin diizenlenmesi
ve ada parsel numarasi verilmesi
Pafta

Degisiklik dosyalar:

Prizmatik ve takeometrik
veriler

Diger teknik veriler

B Jeodezik calismalar

'

Sayisallagtima ve gegici
koordinatlann elde edilmesi

Gecici koordinatlarm biiro

kontrolii

¥

Gegici koordinatlann  arazi
kontrolii ve sabit smirlara
gore karsilastirma

v

Sekil 1. Sayisallastirma calismalarinda islem adimlari (Gencer, 2019)
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!

Kesin koordmnatlarm elde edilmesi

Olgii krokilermm diizenlenmes:

¥

Réleve olgiilerinin yapilmasi ve krokilerin
diizenlenmesi

2

Alan hesab1 ve kargilagtirma
cetvellerinin diizenlenmesi

¥

Ada veya mevki raporu
iizenleme

v 2

Paftalarin ¢izimi Sayisallagtirma raporu diizenlenmesi

\ v

Bilgilendirme ilani(15 giin)

¥

itiraz Komisyonu

—— | (Uygulama ekibine
= iinvan olarak denk itiraz
ar : : ‘
ok * komisyonu olusturulur)

Kontrol ‘_l
v

Aski 1lani1(30 giin)

Var

Kadastro mahkemesi

* Yok

Davali tagmmazlara ait bilgi ve
belgeler mahkemeye gonderilir

Yiizélciim kesinlestirme cetveli
diizenlenir. (3 niisha)

¥

Tapu Miidiirkigi

* Tapu kiitiigiince gonderilen
+ yiizolciim kesinlegtirme

. cetvellerine  istinaden  tapu
TESCIL kitiginde ve TAKBIS'de

gerekli giincellemeler yapilarak
iki niisha kesinlegtirme cetveli

% Eski paftalann  gecersiz kadastroya iade edilir.
sayilmasi l

* Teknik evraklarm ve yeni

paftalann arsive devri B Kadastro Miidiirliigi

Sekil 1 (devam). Sayisallastirma ¢alismalarinda islem adimlari (Gencer, 2019)
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3. UYGULAMA

Bu calismada uygulama oOrnegi olarak secilen
Gaziantep ili Nizip ilgesi Dutlu Mahallesi kadastro
verileri incelenmistir. Tesis kadastrosunun ED-50
datumunda fotogrametrik paftada tahdit yapilarak,
koy ici parsellerinin ED-50 datumunda iiretilen yer
kontrol noktalarindan prizmatik 6l¢ii yapilmak
suretiyle olusturuldugu tespit edilmistir. Kadastro
sonrasindaki degisiklik islemlerinde ise ED-50
datumundaki yer kontrol noktalarindan elektronik
takeometri yontemiyle Ol¢ii yapilarak parseller
olusturulmustur.

3.1. Gegici Koordinatlarin Elde Edilmesi

Ulkemizde yapilan kadastro ¢alismalari, yersel
O0lcme yontemleri olan dik koordinat yontemi,
takeometrik yontem ve kutupsal alim ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica 1/5000 olgekli
fotogrametrik  paftalar  lizerinden  yapilan
sinirlandirmayla da gergeklesmistir (Atak ve
Durduran, 2015). Bu 0l¢li yontemlerindeki hata
miktarlari, sayisallastirma ¢alismalar1 sirasinda
dikkate alinir.

Sayisallastirma ¢alismalarinda orijinal 6lgi
degerlerinden elde edilen koordinat degerlerinin,
paftasi 6lceginde cizim yapilarak, paftasi ile ada veya

mevki bazinda g¢akistirilir.  Cakistirmalarda,
muhtemel farkliliklarin, harita 6l¢eginin gerektirdigi
dogruluk degerleri igerisinde olup olmadigi kontrol
edilir. Gegici koordinatlarin elde edilmesinde,
parsellerin cephe, diklik, paralellik, dogrultuda olma
vb. geometrik sartlar varsa bunlar dikkate alinarak
gecici sayisallastirma hatalar1 giderilir. Hatanin
tespiti halinde, hatanin kaynagi arastirilir. Hata
sayisallastirma isleminden kaynaklanmis ise yapilan
islem gozden gecirilerek hatalar giderilir.

Kadastro paftasindan sayisallastirilarak veya
orijinal Ol¢li degerlerinden elde edilen gecici
koordinat degerleri asagidaki hatalari icermektedir:
1. Olgii yonteminin hassasiyetine baglh konum

hatalar1 (MO),

2. Olgii degerlerinin paftasina islenmesi sirasinda
gozlin algillama hassasiyetine bagh tersimat
hatast  (MT)  (Orijinal o6l¢li  degerleri
bulunabiliyorsa bu husus dikkate alinmaz),

3. Paftadan yapilan sayisallastirma islemlerinde
gozilin algilama hassasiyetinden kaynakl hatalar
(MS)(Orijinal 6l¢li degerleri bulunabiliyorsa bu
husus dikkate alinmaz)

4. Pafta koordinat sisteminden ITRF datumuna
doniisim yapilirken meydana gelen hatalar
(Tablo 3).

Tablo 3. Olcii ydontemi hata iliskisi (Gencer, 2019)(TKGM, 2012).

OLCU YONTEMI
HATALAR GNNS veya
Prizmatik Klasik takeometri elektronik Fotogrametri
takeometre
Tesis kadastrosu olgii | 0.21m (U2xMa? / p2 + Mmir2)1/2 0,21m
yontemine bagh hatalar 0.0003m.xM
(MO)
Paftaya tersimat (MT) 0.0002m.x M 0.0002m.x M 0.0002m.x M Sayisal
Paftadan sayisallastirma | 0.0002m.x M 0.0002m.x M 0.0002m.x M fotogrametride:
(MS) 0.0002mx M alinir.
Doniistimler ITRF datumuna déniisiimdeki uyusum dogrulugunun metre cinsinden degeri

U = Noktanin 6l¢iildiigii poligona yatay uzaklig
Mmir= Mirada okunan metre cinsinden en kiiciik deger.

a = Yatay ac1, M« = Yatay ac1 okuma hatasi (1)
M: Pafta 6lceginin paydasi

U<100m. Ise Mmir=0.50m, 100 m.< U < 300 m. ise Mmir= 1m.

3.2. Gecici Koordinatlarin lyilestirilmesi

Doniisim parametresi hesaplamak icin, iki
koordinat sisteminde yeterli sayida ortak noktalarin
koordinati bilinmesi gerekmektedir (Ocalan, 2018).
Uygulama kapsaminda, kadastro verileri kullanilan
Gaziantep ili Nizip ilcesi Dutlu Mahallesinde, ED-
50’den ITRF’e doniisiim i¢in 12 ortak noktadan
olusan doniisiim parametresi kullanilmistir (Sekil 2).

Bu baglamda Dutlu Mahallesinin kadastro
¢alismalarindaki 6l¢cii yontemine baghh maksimum
olcii hatas1 (MO) ve maksimum konum hatasi (MK)
hesaplanarak zemin ile karsilastirilmasi yapilir
(Sekil 3) (Tablo 4).

-:1"’..— Helmert Dénastimi =HACE X

|Helmert Diniigimii Kontrol Sonucu N
m0 0.07923333

a 099999533

b -0.00000321

cy -25.80155

(4 -160.14084

m0 0.07923333

Uyugsumsuz Nokta AramafEn kiiglik deger uyugumsuzdur)
HGK181 kaldinldiginda M0=0.07843908
HGK330 kaldinldiinda M0=0.06130106
HGM278 kaldinldiginda M0=0.07882928
HGM402/1 kaldinldiginda M0=0.08141830
MN3930024/4 kaldinldiginda M0=0.08287980
039000741 kaldinldiinda M0=0.07758644
HGM19002 kaldinldiginda M0=0.07876066
MN390068/2 kaldinldiinda M0=0.07948932
MN3930067/2 kaldinldiginda MO0=0.07807944
N3930056/4 kaldinldifinda M0=0.07377365
MN3930040/3 kaldinldiginda MO0=0.07739150
MN393001/4 kaldinldiginda M0=0.07695901

Sekil 2. Dutlu Mahallesi doniisiim parametresi hata
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MIZIP ILCESI DUTLU MAHALLESI
L]
-‘-l-w -
4 = | ! :_
— |
i~ it =
— r ik
4007 000 — - = L
] : :
= ] 2
=2 =1 =1
= = =
— FOTOGRAMETRIY, DRETILEN KADASTRO PARSELLER]
PRIZMATIE URETILEN KADASTRO PARSELLER]
— ADASTRO SOMRAS] DEGIER [SLEMER]
Sekil 3. Sayisallagtirmasi yapilan alanin kadastro durumu.
Tablo 4. Dutlu Mahallesi MO ve MK hesabu.
Fotogrametrik Prizmatik Degisiklik
Pafta Olgii Degerleri Islemleri
Tesis kadastrosu 6l¢ii yontemine bagh hatalar
(MO) 0.0003*5000 =1.50m 0.21m 0.21m
Doniistim parametresine bagh hata
(Doniisiimmax ) 0.07695901 0.07695901 0.07695901
Zeminde olgiilen belirgin noktalara ait (Zmax)
0.21m 0.21m 0.21m
Zeminde belirgin olmayan kése noktasi icin
MK=(dSmax?+(Doniisiimmax?))1/2 1.50m 0.21m 0.21m
Zeminde belirgin olan kése noktast i¢cin
MK=(dSmax?+(DOniisiimmax?)+Zmax?)1/2 1.52m 0.30m 0.30m
Tersimat hatalar1 kontrol edilmis gecici degerlendirilmesi suretiyle zemindeki sabit sinirlara

koordinat degerlerinin ada veya mevki bazinda arazi
kontrolii yapilir. Kontrol isleminde, gecici koordinat
degerlerinin zemine aplikasyonu yapilarak veya
gecici degerlerle elde edilen ¢izim ile uygun 6lcekteki
giincel zemin alimina iliskin haritanin ayri altliklarda
ve gerektiginde bilgisayar ortaminda birlikte
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gore karsilastirmasi yapilir (Sekil 4).

Gecici  koordinat  degerlerinin  arazideki
konumlariyla, sabit sinir noktalar1 arasindaki farkin,
MK degerinin icinde kalip kalmadigi kontrol edilir.
Karsilastirma sonucunda, aradaki fark yanilma sinir1
icerisindeyse, elde edilen koordinatlar iyilestirilmis
koordinatlar olarak esas alinir (Sekil 5,6).
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Sayisallastirma calismalarina baglanmasi

!

Tagimnmazn orijinal Havir
teknik ballll"llelllldm s Paftasindan saysallastirma yapilir. Orijinal
;aﬁl:bllf‘sgilziiilo =] dcgerlerin paftasina tersimati yapilirken ve
o Y paftasindan sayisallastirma sirasindaki goziin
: secebilme hassasiyetinden kaynakli meydana
Evet ¢ ¥t R Y
gelmis muhtemel hatalar dikkate alinarak

Sayisallagtirilan dl¢ti degerleri esas dsmax hesaplamur. 5 X 5
alifiie Dea =M dsmax = (MO? + MT*+ MS?)V?

T !

Gecici koordinat: elde edilen detay noktast zeminde belirgin mi?

Hayir l Evet l

donzlle:::llﬂc;zli)llll;l}llgll\ull)ll::lkctlilgglglc:l:sas Olciimii yapilan Zemind_e{ci detay n(.)ktasm'm
alinir, (Zanax=0) (Ds billumiyor) sayisallagtirma su'asm(?al.ﬂ oleti youtemine bagls
DONUSTURULMUS KOORDINAT hata (Zmax) ve gecici koordinatlann ITRF
koordinat sistemine doniistiwiilmesi srasinda

f kullamlan déniigiim parametrelerinin  hatalan

dsmax ile degerlendirilerek gecici koordinat
noktasinin maksimum konum hatasi hesaplanir.
I\H(=(d5max2+(])6ﬂﬁ§l'illlmaxz)"‘Zmaxz)lu

3

Zemindeki detay noktasi
ile gecici koordinat
arasindaki fark MK

degeri icinde mi?

Eylemli
sumr
degisikligi

Yamlma simrlart digindaki farkin sebebi | Hawr * Evet
tesis kadastrosu sirasindaki teknik hatadan
mu kaynaklaniyor? (Smurlandirma-leii- | Zemindeki detay noktasinin dl¢ii
tersimat-hesaplama hatasi) degeri esas alir.
IYILE STIRILMIS KOORDINAT

Evet l

Tespit edilen hata ilgili mevzuatinca diizeltilir.

DUZELTILMIS KOORDINAT
l 4
-3 KESIN KOORDINAT

Yi, Xi: Araziden elde edilen koordinatlar

vi, xi: Sayisallagtirma sonucu elde edilen koordinatlar

Dyi=Yi-yi :Dxi=Xi-xi

Ds = (Dyi? + Dxi?)!?2

MO = Tesis kadastrosu 6l¢ii yénteminin nokta konum dogrulugu

Dsmax: Sayisallagtirma igleminin maksimum konum hatasi

Daniistimmax = Koordinat doniigiimiiniin hesaplanmig uyusum dogrulugunun metre cinsinden degeri

Zmax = Tescilli detay noktasinin karsiligi olan zeminde belirgin noktasimin giiniin teknigine uygun
olarak 6l¢iimii sonucu nokta konum dogruluk degeri

Sekil 4. Sayisallastirma ¢alismalar1 kapsaminda gecici koordinatlarin arazi kontrolii (Genger, 2019).
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ZEMINDE BELIRSIZ SINIR
SINIRLANDIRMA HATASI

EYLEMLI SINIR DEGISIKLIGI

Kadastro durumu

e Zemin alimi

Sekil . Dutlu Mahallesi pafta zemin durumu.

Ds < MK
Zeminde belirgin sinir esas alinir

Kadastro durumu
Zemin alimi

Sekil 6. Koordinat iyilestirmesi drnegi.

Zeminde belirgin olmakla birlikte uyumsuz olan Parsellerin, sayisallastirma islemi sonucunda
noktalarin uyumsuzluk sebebi 6l¢ii ve sinirlandirma yanilma  smir1  icinde  kalan  yiizolclimi
hatasindan kaynaklaniyorsa, sayisallastirma farkliliklarinda, sayisallastirma islemi ile hesaplanan
stirecinde kadastro teknik mevzuatinca duzeltilir. yuzolglimleri esas alinir.

Zeminde yanilma sinir1 disinda noktalarda, tesis Yanilma sinir1 disinda kalan hatali yiizél¢iimler,
kadastrosundan kaynakli hata tespit edilemiyorsa, 0lci, ¢izim, hesap ve sinirlandirma hatalar1 kadastro
plandaki sinirlar esas alinir. Sinirlari belirsiz oldugu teknik mevzuatinin ilgili hiikkiimlerine gore
icin zemin karsilastirmasi1 yapilamayan noktalar, sayisallastirma ekibi tarafindan biiroda ve arazide
zeminde uyumlulugu saglanmis uygun dagilhimdaki yapilacak inceleme ve degerlendirme sonucunda
noktalara gore doniistiirilmek suretiyle diizeltilir. Diizeltme islemlerinde ada veya mevki
koordinatlari elde edilerek veri biitiinliigii saglanir. bazinda diizeltme raporu, mevcut hali ve diizeltme
Parsellerin iyilestirilmis, diizeltilmis ve sonras1 durumu gosteren kroki diizenlenir.
doniistiirilmiis koordinat degerleri kullanilarak Tapu kaydi miktarina gore veya iktisap
hesaplanan yeni ytzdlgimleri ile tescilli tarihindeki zilyetlik esaslarinca miktar lizerinden
yuzolglimleri  karsilastirilarak,  sayisallastirma edinilerek smirlandirilmis  parsellerde tescilli
yuzolgimi karsilastirma cetveli tanzim edilir. duruma gore, yiizolcim hatalart ve miktar
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fazlaliklar1 tespit edilmesi halinde ilgili maliye
kurulusuna bildirimde bulunulur.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Sayisallastirma c¢alismalari, farkli zamanlarda
ve degisik olcii yontemleri, 6l¢ti aletleri ve farkli
altliklarda iiretilen kadastro paftalarini sayisal hale
getirilmesini amaclayan islemler biitinudur.
Kadastro paftalarinin giincelleme ¢alismalarinda
oldugu sekliyle sayisallastirma calismalarinda da
kadastroya icerik ve kapsam yontlinden yeni veriler
eklenmemektedir (Tablo 5). Ulkemizde ihtiyag
duyulan ikinci kadastro gereksinimine Kkarsilik,
hukuk sistemimiz, sadece eskiyen haritalarin
yenilenmesine olanak saglamaktadir. Ancak eskiyen
haritalar1 gilincellemek kisa siireli ve gecici bir
¢6ziimdiir (Kibaroglu vd., 2009).

Tablo 5. Sayisallastirma c¢alismalarinda igerik
kapsam yoniinden eksik kalan hususlar (Genger,
2019).

Hisse hatalan

Cins degisikligi

Kadastro sirasinda agilan yollarin terkini

Harici satislar, ifraz vb.

Intikal, taksim ve ifrazen taksim

MULKIYET
PROBLEMLERI

Kadastro ¢alismalari sirasinda tespit disi
kalmis alanlarin tespiti

Arazi sinifi

Arazi kullanim durumu (alt parseller)

Sayisal ylizey modeli

Teknik altyapi tesisleri

Ulasim hatlar1

GELECEKTE
ONGORULEN
VERILER

Tasinmazin degeri

Tarimsal bilgiler

Idari sinirlar

Sayisallastirma ¢alismalarinda, bilirkisi ve
muhtar bulunmamasindan dolayi, simirlandirma
veya Ol¢li hatalarinin diizeltilmesinde hedeflenen
sonuglar elde edilememektedir.

Pafta  tlizerinden yapilan sayisallastirma
islemlerinde  sayisallastirma masasi {zerine
yerlestirilen pafta lizerinden homojen dagilimda
minimum dort adet nokta isaretlenerek masa
koordinatlari ile gercek pafta koordinatlari arasinda
koordinat doniisimi gercgeklestirilir (Sisman ve
Demirtas, 2016). Bu islemler genelde pafta
deformasyonlar1 ve sayisallastirmadaki hatalarin
giderilebilmesi icin, pafta karelaj noktalarinin
degerleri esas alinarak ayni dogrultuda olmayan ve
sayisallastirma  alanini  miimkin oldugunca
cevreleyen en az ii¢ nokta kullanilarak afin
doniistimi yapilmalidir (Adibelli, 2006).

Uygulamada fotogrametrik paftalarda veya 6lcii
degerleri bulunmayan diger paftalardaki
tasinmazlarin gecici koordinatlar1 pafta degerleri
tizerinden okunmaktadir. Sayisallastirma islemleri
sirasinda  paftalarin  raster goriintiileri afin
doniistimi ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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Fakat afin donilisimiine baghh hata TKGM’nin

2012/15 sayili genelgesinde g6z ard1 edilmistir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismedigi yillarda,

sayisal olmayan kadastro paftalarinin alanlan

planimetre ile hesaplanmaktaydi. Planimetre ile alan
hesaplamalari sirasinda planimetre aletinin mekanik
yapisina bagli meydana hatalar sunlardir:

e Gezdirme ucunun gezdirme sinirindan sapmasi,

e Doénme eksenin gezdirme koluna gore egik
olmasi,

e Doénme diizleminin gezdirme ucuna gore egik
olmasi,

e Kutup ve gezdirme kolu eksenlerinin mekanik
hatalar1 (Gencer, 2007).

Tasinmazlarin alan tecviz formiilleri, tesis
kadastrosu sirasindaki farkli iki kisinin pafta
izerinden  planimetre ile yapacagi alan
hesaplamasindaki planimetre aletinin mekanik
yapisina bagh alan farkini ifade etmektedirler.
Yiizolglime iliskin alan formiillerinin uygulamada
tartismali oldugu ve sayisallastirma calismalarinda
eksik kaldig1 yonler sunlardir:

e Farkll ol¢ii yontemleri (grafik, takeometrik,
fotogrametrik vb.) ile tiretilmis tasinmazlar igin
ayni tecviz formiliiniin kullanilmas,

e  Olcii yontemine bagh olarak tasinmazlarin kose

noktalarindaki konum hatalarinin  tecviz
hesaplanmasinda goz ardi edilmesi,
e Farklh kadastro  althiklarindaki (karton,

polyester, aliiminyum vb.) alan tecviz miktarinin
hesaplanmasinda ayni formiiliin kullanilmas,

e CAD tabanhh mesleki programlar veya
planimetre vb. mekanik aletler yardimiyla alani
hesaplanan tasinmazlarda aym tecviz alan
formiiliintin kullanilmasidir.

5. SONUCLAR

Sayisallastirma  ¢alismalarinda  ilk  tesis
kadastrosunun yapimindan gecici koordinatlarin
elde edilmesine kadar olan biitin islemlerde
maksimum hata yapildigi varsayilarak konum
hatalar1 belirlenmektedir. Gegici koordinatlarin
pafta degerleri lizerinden okunmasi halinde afin
doniistimiine bagh hatanin maksimum konum hatasi
(MK) hesaplamasina dahil edilmesi gerekmektedir.

MK=(dSmaX2+(D6nu$ummax2)+Z max2+ [Aﬁn dei;ﬁm]z_]l/z

TKGM’nin 2012/15 sayili Genelgesi'nde, GNNS,
elektronik takeometri ve prizmatik olgiilerin 6lcii
hatasi birbirine esit olarak 0.21m olarak verilmistir.
Prizma ve ¢elik serit metre kullanilarak yapilan dik
koordinat yontemindeki 6lcii hatasi ile giinlimiiz
teknolojisindeki GNNS 6l¢iilerinin 6l¢li hatasinin esit
olmasinin bilimsel dayanagi bulunmamaktadir.

Sayisallastirma ¢alismalarinda, tartisma konusu
olan 6lcii yontemi hata sinir formiilleri, maksimum
konum hatas1 hesaplama formdilleri ve alan tecviz
formiillerinin irdelenmesi gerekmektedir. Ozellikle
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alan tecviz formiillerinin maksimum konum hatasi
(MK) degeri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir.

Sayisallastirma c¢alismalarinda, kadastroya
icerik ve kapsam yoniinden yeni veriler
eklenmediginden; miilkiyet sorunlarinin olmadigi,
gecici koordinatlarin saglikli olarak elde edildigi
bolgeler tercih edilmelidir.

KAYNAKCA

Adibelli, S., 2006. Tiirkiye'de ikinci kadastro
tasarimy, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist.

Alkan, R.M., Ozuly, I. M., il¢i, V., Tombus F. E., & Sahin,
M., (2017). Usability of GNSS technique for
cadastral surveying. Cadastre: Geo-Information
Innovations in Land Administration
(Editors:Yomralioglu, T., & McLaughlin, ].).
Springer International Publishing. Switzerland.
ISBN 978-3-319-51215-0. ISBN 978-3-319-
51216-7 (eBook).

Alunmisik, N.S, (2019). Kadastro giincelleme
calismalarinda insansiz hava araci (IHA)'min
kullaniminin irdelenmesi: Corum- Osmancik-
Karakdy Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Atak, B., ve Durduran, S. S, (2015). Ulkemizdeki
gecmis kadastro olgme  yontemlerinden
glinimiize yansiyan sorunlar ve olusan
kayiplar, WCS-CE - The World Cadastre Summit,
Congress & Exhibition, 20 -25 April 2015,
Istanbul, Turkey.

Ertas, M. Education for real estate valuation in
Turkey. International Journal of Engineering

and Geosciences, 4(1), 8-15.

Gencer, S., 2007. Haritacilikta alan hata sinirn

formilleri ve irdelenmesi, Jeodezi,
Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi,
Ankara.

Gencer, E., (2019). Kadastrodan kaynakl hatalarin
diizeltilme yontemleri, Yiksek Lisans Tezi,
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Iscan, F. & Ilgaz, A. (2017). Analysis Of
Geographic/Urban Information System Web
Presentations Of Local Goverments In Turkey.
International Journal of Engineering and
Geosciences, 2(3), 75-84.

Kibaroglu, D., ve Sisman, A, (2009). Kadastroda
yenileme calismalar1 ve Yenileme Kanununun
gereksinimleri, 12. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultay, Ankara, Tiirkiye.

Narin, 0.G., Gilli, M., Baybura, T. & TurgutB., (2018).
1/1000 olgekli kadastro pafta doéniisiimiinde
yapay sinir aglart  (YSA)  tekniginin
kullanilabilirliginin arastirilmasi, Afyon
Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 18(2), 575-580

Ocalan, T. (2018). Investigation on the effects of
number of common points in 2D transformation
problem. International Journal of Engineering
and Geosciences, 4(2), 58-62.

Sisman Y., ve Demirtas H., (2016). Tam faktoriyel
deney tasarimi ile kadastro haritalarinin
sayisallastirilmasi. Harita Teknolojileri Elek.
Der. 8(2), 87-98.

Tapu ve Kadastro Genel Midirligi. (2012).
Kadastro  Haritalarinin  Sayisallagtirilmasi
Hakkinda Genelge

URL1:

https://tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik/
ekleri/kadastro_guncelleme_mevzuati.pptx
Erisim Tarihi: 02.12.2019)

Varol, M. B., & Sanlioglu, I. (2017). Open geospatial
consortium web map and feature services and
free/open source server/client softwares.
International Journal of Engineering and
Geosciences, 2(1), 17-26.

Yomralioglu, T., & McLaughlin, J.,, (2017). cadastre:

geo-information innovations in land
administration springer international
publishing.  Switzerland. ISBN 978-3-319-

51215-0. ISBN 978-3-319-51216-7 (eBook).

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

134

Journal of Geomatics


https://tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik/ekleri/kadastro_guncelleme_mevzuati.pptx
https://tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik/ekleri/kadastro_guncelleme_mevzuati.pptx
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 135-147

AT I
&‘,'wa.\
I8

DerGiJi

Journal of Geomatics

GEOMATIK

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

e-ISSN 2564-6761

TUSAGA-AKTIF istasyonlarinda Giiriiltii Analizi, Tiirkiye’ nin Giineydogusu Ornegi

Fuat Basciftci*

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, Karaman, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Bernese

GNSS

CATS

Glralti
TUSAGA-AKtif

0z

Uydularla Konum Belirleme Sistemi (GNSS, Global Navigation Satellite System) ile nokta
konumlarinin belirlenmesi siklikla kullanilan bir yontemdir. GNSS ile nokta konumlari
belirlenirken hem GNSS 6l¢ii hatalarina, hem de GNSS frekanslarini etkileyen giiriiltiilere
dikkat edilmesi gerekmektedir. GNSS 6l¢ii hatalar1 uygun 6lgme yontemi, kullanilan
ekipmanla vb. giderilebilirken, GNSS sinyallerini etkileyen giirtiltiiler ise analizler
sonucu giderilmektedir. Bu ¢calismada, Tiirkiye’'nin giineydogusunda bulunan TUSAGA-
Aktif istasyonlarinda giiriilti bilesenlerinden arindirilmis hiz bilesenleri belirlenmis ve
aralarinda farklar yorumlanmistir. Gergeklestirilen ¢alismada 2013-2019 willan
arasinda her haftadan bir giin secilerek 7 yillik GNSS verisi Bernese v5.2 Bilimsel GNSS
yazilimi ile degerlendirilmis ve CATS yazilimi ile analiz edilerek hiz bilesenleri
verilmistir. Yapilan karsilastirmalar dikkate alindiginda giiriiltiiden arindirilmis ve
arindirilmamis hizlar arasinda mm alt1 bir yakinlik oldugundan dolay1 aslinda temel
jeodezik 6l¢cmelerde giiriiltiiden arindirilmis hizlarin kullaniminin pratikte kullanicilara
cok katki saglamayacagl ancak dl¢ii epogu ile referans epogu arasindaki farklar arttikca
hata miktarinin da artacagindan dolay1 ytliksek dogruluk gerektiren jeodezik
calismalarda ise giiriiltiiden arindirilmis hizlarin kullanilmasinin hesaplanacak nokta
konum ve dogrulugunu biiyiik oranda etkileyecegi sonucuna varilmistir.

Noise Analysis at CORS-TR Stations, A Case Study South-East Turkey

Keywords
Bernese
GNSS
CATS
Noise
CORS-TR

ABSTRACT

GNSS (Global Navigation Satellite System) is a frequently used method for determining
point positions. When determining point positions with GNSS, It should be paid attention
to both GNSS measurement errors and noise affecting GNSS frequencies. While GNSS
measurement errors can be reduced with an appropriate measurement method, the
noise affecting GNSS signals are resolved as a result of analyzes. In this study, It has been
determined noise-removed velocity components at TUSAGA-Active stations in southeast
of Turkey and the differences between noise-loaded and noise removed velocities were
interpreted. GNSS data of 7 years has been evaluated with Bernese v5.2 Scientific GNSS
software by selecting a day from every week between the years 2013-2019 and velocities
components have been given by analyzing with CATS software. Considering the
comparisons, It has been concluded that the use of noise-removed velocities in basic
geodetic measurements has not much contribution for users in practice, because there is
a proximity below mm between noisy and noiseless velocities. While differences
between the measurement epoch and the reference epoch increase, the errors increase
also. Therefore the use of noise-removed velocities in geodetic studies that require high
accuracy will greatly affect the position and accuracy at the point to be calculated.
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1. GIRIS

Glinimlizde Uydularla Konum Belirleme
Sistemi (GNSS: Global Navigation Satellite System)
ile nokta konumlarinin belirlenmesi sik¢a kullanilan
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gleoason ve
ark., 2009; Shi, ve ark. 2019). Nokta konumlari1 GNSS
ile belirlendigi zaman hem GNSS hata kaynaklarina
dikkat edilmesi hem de uzun dénemli GNSS ol¢tileri
ile belirlenen nokta konumlarindaki giirtltii
bilesenlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir
(Wang, 2015). GNSS yontemi ile uzun siireli nokta
konumlar1 belirlendikten sonra belirlenen nokta
koordinatlarina dayali olarak nokta hizlar1 da
kestirilmektedir.

GNSS olgiilerini etkileyen hatalar ve GNSS
sinyallerini  etkileyen giirtiltiler birbirleriyle
karistinldigt  igcin  GNSS  zaman  serilerinin
dogrulugunu ve giriltiiniin kaynagini belirlemek
zorlagsmaktadir. Giiriilti analizinin gercek amaci
muhtemel giirtiltiiyli veriden arindirmak ya da en
aza indirmektedir. GNSS sinyallerini etkileyen
glirtilti tiirleri, zamandan bagimsiz, donanim ve dl¢ii
hatalart ile iligkili ise bu hatalar beyaz giiriilti (WN:
White Noise), zamanla korelasyonlu ve GNSS
frekanslarin1 etkileyen hatalar ile iliskili olmasi
durumunda ise renkli giiriiltii (CN: Coloured Noise)
olarak ifade edilmektedir (Williams, ve ark. 2004;
Biilbiil, 2019; He ve ark., 2019; Montillet ve ark.,
2020;).

Jeodezik  amagclarla  kullanilacak  nokta
koordinatlar1 deprem, tektonik hareketler, diinyanin
hareketi vb. dogal olaylar ya da insanoglunun
miidahalesi sonucunda yer degistirmelere maruz
kalmaktadir (Biilbiil, 2019). Bu yer degistirmeler
sonucunda nokta koordinatlar1 dinamik bir yapida
olmaktadir. Dinamik yapida olan bu hareketler
sonucunda daha once tesis edilmis olan sabit
noktalarin koordinatlar1 zamana bagl olarak yer
degistirmekte ve bir hareket gdstermektedir. Bu
hareket sonucunda ise gerceklestirilecek 6l¢iimlerin
dogrulugu degisecek ve gercek degerler elde
edilemeyecektir. Bu kapsamda sabit olarak kabul
edilen noktalarin  koordinat  bilesenlerinin
hareketlerini etkileyen hiz bilesenlerinin
belirlenmesi ve bu hizlar dikkate alinarak bu
noktalarin kullanilmasi gerekmektedir (Biilbiil, ve
ark. 2017).

Korelasyonlu giiriilti modellerini ortaya
koymak icin, gerceklestirilen calismada tg¢ giirilti
tipi ve bu gilrilti tiplerinin kombinasyonlar
kullanmustir. ik olarak, giliriltiiniin sadece WN
oldugu varsayillmis, daha sonra ise WN + flicker
girtltiintin (FN: Flicker Noise) bir kombinasyonu ve
WN + random walk giiriiltiiniin (RWN: Random Walk
Noise) kombinasyonu kullamilmistir. Tercih edilen
gliriltii modeli bu ii¢ kombinasyondan biri olarak
belirlenmistir. Ikinci asamada ise, giirtiltii modelinin
genlikleri ve spektral indeksleri WN ile es zamanl
olarak ortaya konulmustur. Giiriiltii parametrelerini
tahmin etmek ve en uygun giiriiltii modelini ortaya
koymak i¢cin Maksimum Likelihood Tahmin (MLE:
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Maximum Likelihood Estimation) kullanilmistir
(Zang, ve ark. 1997; Mao, ve ark. 1999; Langbein,
2004; Williams ve ark. 2004; Williams, 2004;2008;
Bos ve ark. 2008; Santamaria-Gomez ve ark. 2011).

2. TUTGA VE TUSAGA-AKTIF iSTASYONLARINDA
KOORDINAT DEGiSIMLERININ KESTiRiLMESi

Glnlimiizde jeodezik noktalarin koordinatlari
sabit olarak kabul edilen noktalara gore belirli bir
referans epogunda hesaplanmaktadir. Nokta
koordinatlarinin  hesaplanmasinda bulunduklari
tektonik plakalara gore rolatif bir hareket soz
konusu olmaktadir. Jeodezik noktalarin
bulunduklari tektonik plakalar ise birbirlerine karsi
bir hareket yapmakta ve nokta koordinatlarini yillik
cm seviyesinde degistirmektedir. Ayrica lilkemizin
deprem bolgesinde oldugu dikkate alinirsa jeodezik
noktalarin konumlarini depremler de biiytlik oranda
etkilemektedir. Nokta koordinatlarini GNSS dl¢tileri
yardimiyla stirekli izlemek olanakli olmaktadir.
Ulkemizde de sabit GNSS istasyonlar1 yardimiyla
jeodezik noktalar siirekli izlenebilmekte ve giincel
koordinatlar1 ile hizlar1 hesaplanabilmektedir
(Ozdemir, 2016).

Tiirkiye, Afrika ve Arap tektonik plakalarinin
Avrasya tektonik plakasi ile carpisma bolgesindedir.
Bolgedeki tektonik plaka sinirlari, yanal atimh ve
normal faylar ile bindirme bolgeleri genel hatlariyla
Sekil 1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tirkiye'nin iizerinde bulunaugu tektonik
plakalar ve hareketleri (URL-1)

Bolgedeki tektonik plaka hareketleri; Arap
plakasinin Avrasya plakasina gore kuzey-kuzeybati
dogrultusunda 15-20 mm/y1l hizla hareketi sonucu,
Dogu Anadolu Boélgesinin sikismasi ve Anadolu
plakasinin 20-25 mm/yi1l hizla batiya hareket edip
saat yelkovani tersinde dénmesi, Afrika plakasinin 5-
10 mm/yil hizla kuzey yoniinde hareketi sonucu
Anadolu plakasinin altina dalmasi ve Helenik Yay
boyunca cekilme nedeniyle Ege blokunun kuzey-
giiney yoniinde genislemesi biciminde 6zetlenebilir
(Jackson ve Mckenzie, 1988; Cucci, ve ark.. 2012).

Jeodezik aglarin hiz alanlarinin
hesaplanmasinda, GNSS ile kabuk
deformasyonlarinin, yiizey kabugu hareketlerinin,
fay sistemlerinin ve tektonik hareketlere bagh
deformasyonlarin  modellenmesi ve jeodezik
siklastirma nokta koordinatlarinin istenilen referans
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epoguna 6telenmesi ¢calismalarinda temel parametre
olarak kullanilan jeodezik nokta hiz bilgilerinin
yliksek dogrulukla kestirilmesi biiylik 6nem arz
etmektedir (Yilmaz, 2012).

TUTGA (Turkiye Ulusal Temel GPS Ag1)’ da sabit
ve kampanya tipi GNSS olgiilerinin birlestirilmesi
calismalar stirekli olarak devam etmektedir. Yapilan
analizler sonucunda Tiirkiye ve ¢cevresinde meydana
gelen depremlerden 6nce 612 ve depremlerden
sonra 107 nokta tekrarli ve tektonik acidan uyumlu
bulunmus ve hiz alanlar1 bu noktalar ile
belirlenmistir. Tlrkiye ve ¢evresinin ITRF2005’ te
belirlenen hiz alani Sekil 2’ de verilmistir. Sekil 2’ de
verilen hiz alanlar1 sifir-net-doniikliige gore
tanimlidir. Sifir net doniikliik ile ilgili detaylh bilgiye
Altamimi ve ark, (2003) ve Aktug (2003)’den
ulasilabilir.

Sekil 2. Tiirkiye yatay hiz alani (Aktug, ve ark, 2011)
3. GNSS AGLARINDA VAR OLAN GURULTULER

20. yy’ 1n sonlarindan itibaren, jeodezik 6l¢iiler
plaka hareketleri sonucunda meydana gelen
deformasyonlar1 belirlemek icin kullanilir. Biytlik
depremler gibi o6nemli episodik deformasyonlar
meydana geldiginde, tekrarli olgiilere lineer bir
trend uygulanmakta ve deformasyon hizlar1 ya da
nokta hizlar1 belirlenmektedir. Belirlenen nokta
hizlar1 geleneksel yontemler olan jeodezik ag
dengelemesi, rolatif baz uzunluklarimin lineer
regresyonu ya da koordinat bilesenlerinin her
birinin ayr1 ayn lineer regresyonu ile
belirlenmektedir. Bu hizlarin belirlenmesinde
genellikle En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY)
kullanilmaktadir. Ayrica 6l¢iilerin normal dagilimda
ve korelasyonsuz oldugu varsayilmaktadir. Fakat
bazi1 jeodezik Olciilerde, veriler arasinda biiyiik
zamansal bir korelasyonun oldugu tespit edilmistir
(Williams, 2003; Biilbiil ve inal, 2019).

GNSS sinyallerinin yayilimi i¢in kabul edilen
istatistiksel model power-law silire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Bu istatistik model de giiriilti
bileseninin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Bu
stokastik siirecin tek boyutlu zaman ya da alan
davranislari, stokastik siirecin power spektrumunda
asagidaki gibi ifade edilebilir.

P =Po (L) (1)
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Burada; f konumsal ya da zamansal frekans, Po ve fo
normalize edilmis sabitler, k da spektral indekstir
(Mandelbrot ve Van Ness, 1968). Genellikle spektral
indeks k -3 ile 1 aralifinda deger almaktadir (Agnew,
1992). Bu oranlar arasindaki siire¢ -3< k <-1 ise
kesirli rasgele (fractional Brownian) hareket,
-1< x <1 araliginda ise fractional beyaz giirilti
olarak alt boliimlere ayrilir (Mandelbrot ve Van Ness,
1968; Mandelbrot 1977;1983). Bu stokastik model
icinde 6zel durumlar tam say1 degerlerinden olusur.
k=0 olmasi durumda WN, k=-1 olas1 durumunda FN
ve k=-2 olmas1 durumunda RWN olarak ifade edilir.

Cogu arastirma, potansiyel modeller olarak tam
sayili spektral indeksler tizerinde yogunlasmaktadir.
Fakat giiriiltii analizi tam say1 spektral indeks
olmadan da yapilabilmektedir. Ornegin, 8/3 ile 5/3
spektral indeks su buhar dalgalanmalarinda
(Tatarskii, 1961; Treuhaft ve Lanyi, 1987; Davis ve
ark. 1994), spektral indeksin -2.3 olmasi1 durumunda
batimetrik 6lc¢iilerde (Malinaverno, 1989) ve k=-2.7
olmasi durumda ise kabuk deformasyonlarinda
giirtltii analizinde kullanilmaktadir (Wyatt, ve ark.
1988).

3.1. Agirhiklh  En Kiiciik Kareler (WLS)
Yontemi ile Hiz Belirsizliklerinin Tahmini

Hizlarin belirlenmesi icin temel lineer

regresyon problemi ti zaman x; nokta konumu ve n
zaman serisinin uzunlugu olarak alinirsa asagidaki
gibi ifade edilir.
Xj = Xo + 1t; + &(t;) (2)
Burada, g;(t;) hata terimidir. Burada esit olarak
dagilmis birim varyansin rasgele degiskenleri olan
&;(t;) bagimsiz lineer kombinasyonudur. a(t;) ve a
bir dizi zamanla korelasyonlu rasgele degiskenler
olmak tuizere,

& (t) = a.a(t;) + b, p(t)

seklinde ifade edilebilir.

(3)

Olcek faktorii a ve b, sirasiyla K spektral

indekste WN ve CN biiyiikliikleridir. x;, olciilerinin
kovaryans matrisi bu durumda asagidaki gibi ifade
edilebilir.
Cy =a’l+bgJ, (4)
Burada I birim matris ve Jx yaklasik CN kovaryans
matrisdir. WLS kullanilarak, x, ve r i¢in tahminler
asagidaki esitliklerden elde edilebilir.

§ = [ATC1A]TATC Ix (5)

Burada,
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X = (Xq, Xp) e, Xp) "
1t
a=|l & (6)
1 t,

§=%,D"

ve degerlendirme igin kullanilan kovaryans matrisi
de (7) esitliginde verilmistir.

()

Esitlikte gecen; A katsayilar matrisi § bilinmeyenleri
ve Cy ise bilinmeyenlerin kovaryans matrisini ifade
etmektedir.

3.2.Power-law Giiriiltiiniin Kovaryans Matrisi

-3<k<1 araliginda herhangi bir spektral
indekste power-law giirtiltii (renkli giiriiltii) icin,
kovaryans matrisi Johnson ve Wyatt (1994)'de
tanimlanan metot Williams (2003) tarafindan
tliretilmistir. Bir donlisim matrisi (T), kovaryans
matrisi Jj ile rasgele degisken x dizisi, birim varyans
rastgele degiskenlerinin bir vektdriinden, x = T.d ile
olusturulur. Power-law siire¢ i¢in kovaryans matrisi
Jx hata yayilim kurali ile asagidaki gibi olusturulur.
Jo = TC4T" (8)
Cq = 1 oldugu icin, Jx = TTT olur. Déniisiim matrisi,
kesirli diferansiyel/integral yontemi kullanilarak

Hosking (1981)'de tanimlanmistir. Tanimlanan
doniisiim matrisi asagidaki gibidir.
|'Lll0 0 0 0]
¥ W 0 0 |
T= |ll’z U3 Yo 0 | 9
W Woot Wnz o ol
burada,
_ 501 _ Ze-d
o = = 5 (10)
gibidir.
Doéniisiim matrisi T, AT K/4 ile

Olceklendirilmistir. Burada, AT, TTT olusturulmadan
onceki 6rnekleme aralhigidir. Bu, spektral indeks j'ye
sahip herhangi bir girilti kaynagi icin ayni
spektrumda AT ile aynmi frekansta ¢apraz olacak ve
esit glriltii genligi by'yi glivence altina almasini
saglayacaktir. Power spektrum icin esitlik asagidaki
gibidir.

p= Dgff fx (11)
fS
burada,
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D, = 2(21)%(24 x 60 x 60 x 365.25)"/2 (12)

ve fs Hz biriminde 6rnekleme frekansidir. Bu sebeple
capraz frekans fo asagidaki sekli alir.

£1/2

2mV24x 60X 60X 365.25

f, = (13)
Eger veriler esit aralikli degilse, doniisiim matrisinin
her bir situnu, tek tek AT ler tarafindan
6lceklendirilir. Kovaryans matrisini olusturmadan
once AT; = |t]- - t0| gerceklestirilmelidir.

3.2.1. Tam say1 spektral indekslerdeki giirultii

3.2.1.1. Beyaz giiriiltii (x =0)

Mevcut veride WN olmasi durumunda, spektral
indeks tam say1 degeri olmakta ve k =0" dir. WN
olmasi durumunda ¥, = 1 ve y,, = 0olur. Donilisiim
matrisi ve kovaryans matrisi birim varyansa esit olur
ve skaler deger olurlar. Bu durumda doniisiim
matrisi zamandan bagimsiz olur.

3.2.1.2. Random-walk giiriiltii (k =-2)
Random-walk i¢in tam say1 spektral indeks k = -

2 olur. Herhangi bir n igin ¥, = 1olur ve bu
durumda, doniisiim matrisi,

[1 0 0 0]
|11 1 0 0]

T= |1 11 oi (14)
l1 1 1 .. 1J

ve kovaryans matrisi de,
[AT1 AT, AT, ATl]
[AT, AT, AT, AT, |

J2 = HAT1 ATZ ATs ATs | (15)
laT, AT, AT, .. AT,

seklinde olacaktir (Johnson ve Wyatt, 1994; Zhang,
ve ark. 1997; Mao, ve ark. 1999)

3.2.1.3. Flicker giiriilti (x =-1)

FN i¢in, kovaryans matrisi J_; Zhang ve ark.
(1997)’ de tanimlanmistir ve kovaryans matrisi de
Gardner. M. (1978)'de tamimlanan algoritmaya
giiriltli tiretilerek tretilmistir. Bu matristeki
sabitler FN ve RWN biiyiiklikleri ve periyotlar
esitmis gibi disiiniilerek secilir (b_; = b_,). Bu ilk
kovaryans matrisi (15) esitliginde ki doniisim
matrisinden tiliretilen matrisle tam olarak ayni
degildir. Bu iki donlisim matrisi arasindaki en
onemli fark buytikliklerin (b-1=b-2)
olceklendirilmesidir. Yeni ve eski biytkliikler
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arasindaki olgeklendirme oranlar1 kendi power
spektrum esitliklerinden tiiretilebilir. Yani,

2
P = beskif_1
eski — 2102
b2 i (16)
P . =
yent - /fsx 24X 60 x 60 X 365.25
oldugundan,
(fs X 24 X 60 X 60 x 365.25)1/4
— S
b eni — eski (17)
y V2m

ornekleme araligi giinde bir 6l¢ii oldugunda (Hz
biriminde)

byeni = 17440 beski (18)
olur. Bu yiizden FN biiytkliigi icin verilen degerler,
kovaryans matrisini olusturmadan 6nce yapilacak

herhangi bir ¢alisma i¢in yeniden hesaplanmalidir
(Zhang, ve ark. 1997).

3.3.Giuriilltii Modellerinin Zaman Serileri ile
Belirlenmesi

Zaman serileri gliniimiizde farkli amaglar igin
kullanilan  farkli  fonksiyonlar1  icermektedir.
Giinlimiize kadar bu seriler farkl disiplinlerde farkl
amagclarda kullanilmis, son yillarda ise miithendislik
alaninda ve meslegimizde de yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bir zaman serisi, ilgilenilen bir biyikligiin
zaman icerisinde siralanmis Olglimlerinin bir
kiimesidir. Bu analizin yapilma amaci ise, gozlem
kiimesince temsil edilen gergegin anlasilmasi ve
zaman serisindeki degiskenlerin  gelecekteki
degerlerinin tahmin edilmesidir. Zaman serileri dort
bilesenden olusur. Bunlar;

Genel egilim (Trend)

Mevsimlik dalgalanmalar (Seasonal Variations)
Konjonktiirel degisimler (Cyclic Variations)
Tesadiifii (rastgele) hareketler (Random or

Irregular movements) olarak siralanabilir
(Anand, 2016).

3.4.Koordinat zaman serisi analizi

Gurilti modellerinin belirlenmesinde farkl
yazilimlar bulunmaktadir. Bunlar;

» FOGMEX-GPS Solutions (Herring, 2003)

» CATS (Williams, 2008)

» Varyans Bilesen Analizi (Teunissen and Amiri-
Simkooei, 2008)

» SURMODERR (Teza, ve ark. 2010)

yazilimlaridir. Bu c¢alismada en uygun giriilti
modellerinin belirlenmesi i¢in Williams (2008)
tarafindan gelistirilen Koordinat Zaman Serileri
Analizi (CATS) yazilimi kullanilmistir. CATS yazilimi
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lineer olmayan veriyi ¢6ziimlemesi, licretsiz olarak
temin edilmesi ve kurulum/kullanim dosyalarinin
internet aracilifiyla temin edilmesi bu yazilimin
tercih edilmesinde etkin olmustur.

CATS yazilimi stokastik giiriiltii modelinin
biiytikliigiinii ve tipini belirlemek i¢in kalint1 hatalar1
analiz ederken, zaman serisi i¢in ¢ok parametreli
model uydurmada EKKY kullanmaktadir. Program
iki asamali siirecte tiim parametreleri ¢ozmektedir.
Bu siirecler, deprem, egim, duraksama ve bilinen
periyotlar1 iceren dogrusal fonksiyonlar ve tahmin
edilecek giriilti bilesenlerinin biytkligini ve
parametresini belirleyen lineer olmayan
fonksiyondur (Williams, 2008).

3.4.1. CATS yaziliminda stokastik modeller

CATS yazilimi giiriiltii modelini belirleyebilmek
icin 3 yontem kullanmaktadir. Bunlar; Langbein and
Johnson (1997)’ de tanitilan MLE, Beran (1994)’ de
tanitilan spektral tahmin (SE: Spectral Estimation)
ve Williams (2003)’ de tanitilan deneysel yontemdir
(EM: Empirical Method).

CATS yazilmi giriltli  analizinde
seciminde asagidaki islem gerceklestirecektir.

model

> Stokastik model

Stokastik model, model secenegi kullanilarak
tanimlamr ve herhangi bir zaman serisinde gerekli
olmasi halinde kullanilabilir. Ornegin;
-- model wh: -- model pl: k-1
WN ve FN secenekleri i¢in kullanilir. Burada pl,
power law siireci ve wh beyaz giiriiltii siirecini
tanimlamaktadir. Power law siirecin ikinci kismi k-1
ise -1 indekste flicker guriiltiiyii ifade etmektedir.
Eger spektral indeks tanimlanmaz ise, program bu
durumda bu parametreleri tanimlayacaktir. CATS
farkli giiriltii modelleri icin kovaryans matrisi
uretebilmektedir. Bunlar;

Beyaz giiriilti

Power law giiriilti

Birinci siradan Gauss Markov giiriltii
Bant gecirgen giiriilti
Genellestirilmis Gauss Markov
Degisken beyaz giiriilti

Adim adim degisken beyaz giirtltii

olarak siralanabilir.

> Fonksiyonel Model

Fonksiyonel model eger bir egime, sicramaya ya
da herhangi bir ofset veri setinde olmasi durumda
daha 6nceden tanimlanmaktadir. Eger herhangi bir
periyodik  sinyalin  buytkligi ve  genligi
belirlenecekse, o zaman bu “sinusoid” komutu ile
belirlenir. Bu komut gerekli oldugu her zaman komut
satirinda kullanilabilir. Eger programin trendi
belirlemesi  istenmiyorsa, “notrend” komutu
kullanarak bunu gergeklestirilebilir.
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> Diger secenekler

Yontem, hangi tahmin yonteminin
kullanilacagini ifade eder. “Verbose” komutu, ¢ikti
dosyasinda ekstra bilgilere izin verir. “Output”
komutu ise ¢iktilarin ekrana yazilmasinin yani sira
bir dosyaya yazilmasi icin kullanilir. vyas.neu
uzantili bir dosyada beyaz giirtlti ile flicker
glriltiiniin miktari belirlenecekse ve veride yillik bir
sinyal etkisinin oldugu da disiiniliiyorsa bu
durumda,
cats vyas.neu -- sinusoid 1y -- model pl:k-1 -- model
wh: -- verbose -- output vyas.fn_mle
komutu kullanilmalidir. Bu durumda sonuclar
vyas.fn_mle isimli bir dosyaya programin
calistirildig dizinde saklanacaktir.

4. UYGULAMA
Calisma kapsaminda Tirkiye'nin
glineydogusunda bulunan TUSAGA-Aktif

istasyonlarimin  2013-2019 yillar1 arasinda her
haftadan genellikle cuma gilinii segilerek GNSS
verileri temin edilmis, verilerin degerlendirilmesi
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilmistir.
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilan
degerlendirme asamasinda, her ne kadar yiiksek
dereceden iyonosferik diizeltme (HOI: Higher order
ionospheric) uygulanmis olsada, sonuglarin
herhangi bir iyonosferik firtinadan etkilenmemesi
amaciyla, ¢6ziim yapilacak giinler segcilirken,
jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite (Dst)
ve glnes aktivite (F10.7) indis degerleri
incelenmistir. ilgili giinde herhangi bir firtina olmasi
durumunda degerlendirme giini firtinasiz olan bir
onceki ya da bir sonraki giin olarak secilmistir.
Degerlendirme isleminin ardindan bu verilerdeki
mevcut girilti  bilesenlerinin  ayristirilmasi
yapilmistir. Gurilti bilesenlerinin tipi ve biiytikligi
ortaya konulduktan sonra bu bilesenlerden
ayristirtlmis hiz bilesenleri belirlenmistir.

4.1.Calisma Alaninin Tamitilmasi

Turkiye'de son yillarda bazi kurum ve
kuruluslar tarafindan tesis edilen ve siirekli 6lcii
toplayan bir¢ok GNSS ag1 mevcuttur. Bu aglarin
biiylik bir cogunlugu bolgesel aglardir. Hem anlik
olarak hem de sonradan degerlendirme (post-
process) ile nokta konumlamaya imkan veren
TUSAGA-Aktif Ag: tiim tlkeyi kapsayan ulusal bir
agdir. Bu kapsamda ¢alisma alani olarak Tiirkiye'nin
giineydogusunda bulunan istasyonlar secilmistir
(Sekil 4, Tablo 2). Bu istasyonlarin se¢ilmesinin en
temel nedeni ise belirtilen tarih araliginda 30 sn
RINEX verisinin var olmasidir.

Calismada nokta hizlar1 belirlenecek ve bu
hizlara etki eden WN ve CN bilesenleri ayiklanacak
ve referans noktalarina dayali olarak belirlenecek
test noktalarinin hizlann plaka hareketlerinin
etkilerine gore belirlenecektir. Referans noktalarinin
farkl plakalarda olmasi, bu plakalann birbirlerine
olan itici etkilerinin de giiriilti olarak ortaya
¢ikmasina sebebiyet vermektedir (Aktug, ve ark.
2011). Bu nedenle, ¢calisma da kullanilan referans
noktalarinin, test noktalar: ile ayni tektonik plaka
iizerinde olmasina dikkat edilmistir ve IGS noktalari
Avrasya plakasinda sec¢ilmistir (Sekil 3, Tablo 1).

42'N
41" N
AMAS
Tok1 ROV BAYB

¥ : s RHIY i 5 (HOES

44N SIys A ERZ1 '3 AGRD
AKDG 4 i« y WCU
DIYR HINI

g o~ Agpr  THCE Myz1

39 N S BING
MENS ik TYA1
38N OB gy ST CATK  BASK
SIRN HAKK
MIDY a
MARD L Cop

. NUSA

37 N
Kullanilan
36 N “ Istasyonlar
= A orsTr Stations (146)
S
35 N A pianned stations (12)
26°E 28'E 30 E 32°E 34 E 36 E 38 E 40°E 42 E 44 E

Sekil 4. Kullanilan TUSAGA-AKTIF istasyonlar
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Tablo 1. IGS noktalarinin yaklasik konum bilgileri

- Kisa Enlem Boylam
No Ulke adi ©) E:))
1 Tirkiye ANKR 39.8875 | 32.7583
2 Avusturya GRAZ 47.0669 | 15.4933
3 italya MATE 40.6489 16.7044
4 Finlandiya METS 60.2175 24.3953
5 italya NOT1 36.8758 | 14.9897
6 isvec ONSA 57.3953 | 11.9253
7 Almanya POTS 52.3792 | 13.0658
8 Rusya SVTL 60.5328 | 29.7808
9 ispanya VILL 40.4433 | -3.9519
10 Rusya ZECK 43.7883 | 41.5650
11 Isvigre ZIMM 46.8769 7.4650

Calisma alanm1 olarak secilen Tirkiye'nin

glineydogusunda bulunan 7 adet TUSAGA-Aktif
istasyonuna ait bilgileri Tablo 2’ de verilmistir.
Yaklasik konum ve koordinat bilgileri verilen
istasyonlar analiz i¢cin kullanilmistir. Yalniz bu
istasyonlardan ADN1, HAT1 ve MAR1 istasyonlari
ADAN, HATA ve MARA istasyonlarinin zamanla
yerleri degistirilmis yeni tesisler olmasi nedeniyle
Sekil 4’ te gosterilmemis ancak yeni nokta olarak
analizlere dahil edilmistir.

Tablo 2. TUSAGA-Aktif istasyonlar1 yaklasik
koordinatlar ve yerleri
. Kisa Enlem Boylam
No | 1l
adi ) )
ADAN | 37.0035 35.3437
1 Adana
ADN1 | 37.0042 35.3437
2 Gaziantep ANTE | 37.0650 37.3736
3 Adana/Feke FEEK | 37.8151 35.9123
HATA | 36.2083 36.1528
4 Hatay
HAT1 | 36.2000 36.1558
5 Kilis KLIS 36.7086 37.1122
¢ |Kahraman | MARA | 375808 | 369311
marag MAR1 | 37.5934 | 36.8615
7 Osmaniye ONYI 37.1022 36.2539

Tablo 3. 2005.00 6l¢ii epogunda giincel koordinatlar (m)

4.2.Verilerin Temin edilmesi

Cozlim icin IGS ham verileri, TUSAGA-AKktif
verileri ve Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi
verilerinin bazilart MATLAB’ da yazilan Veri indirme
Yazilimi (VIP) programi yardimiyla internetten
otomatik olarak, bazilar internetten manuel olarak
indirilmis geri kalan veriler ise kullanici tarafindan
olusturulmustur. VIP programiyla ilgili detayli bilgi
Basgift¢i (2017) ve Basgiftci ve ark., (2018)’ den elde
edilebilir.

Elde edilen veriler daha sonra Bernese v5.2
Bilimsel GNSS yazilimi ile Sekil 5 te ki is akis
diyagramina bagh olarak ikili farklar (double
differences) yontemi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirilen verilerin birlestirilmesi sonucunda
2005.00 referans epogunda nokta koordinat ve hiz
bilesenleri elde edilmistir (Tablo 3).

NN X Y Z Vx Vy Vz
ADAN 4159895.2140 2950137.3930 3817739.7250 -0.01021 0.00915 0.00293
ADN1 4159857.0155 2950113.4502 3817799.89120 -0.01021 0.00915 0.00293
ANTE 4050047.3870 3093540.1590 3823682.7520 -0.02353 0.00588 0.01601
FEEK 4086437.8920 2959427.7290 3889620.6970 -0.01650 0.00282 0.01184
HATA 4160364.8050 3039661.1290 3746945.117 -0.02050 0.00610 0.01470
HAT1 4160635.1827 3040200.7997 3746202.5033 -0.02121 0.00787 0.01541
KLIS 4082921.9590 3089253.7660 3791925.0510 -0.02257 0.00501 0.01746
MARA 4045897.8910 3041185.2380 3869047.0430 -0.01820 0.00210 0.01210
MAR1 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.01872 0.00469 0.01425
ONIY 4107230.2470 3011971.0020 3826521.2630 -0.01814 0.00406 0.01225
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Sekil 5. ikili farklar yontemi is akis diyagram (Biilbiil, 2019)
Elde edilen ¢6zlimlerden sonra CATS yazilimi ile Tablo 5. Dogu bileseni (e) i¢cin MLE degerleri
glirtltii analizine gecilmistir. Glriltii analizinde her
NN WN WN+FN WN+RWN

3 koordinat bileseni icin, Sadece Beyaz Giirulti
(WN), Beyaz giiriiltii + Flicker Giirtiltii (WN+FN) ve ADAN -634.29 -596.738 -600.034
Beyaz gliraltii + Random Walk Guralti (WN+RWN) ADN1 | -624336 | -576325 | -599.325
kombinasyonlar1 ile analiz gergeklestirilmistir.
Calismada WN disinda kalan giiriiltii tiirleri renkli ANTE | -325.254 | -810.254 -725.124
girtltii (CN) olarak isimlendirilmistir. Kuzey, Dogu FEEK -1218.53 -821.189 -728.764
ve yukseklik yonlerinde giiriiltiillerin MLE degerleri
tablo 4-6’de verilmistir.

HATA -666.661 -566.022 -566.457
HAT1 -1067.42 -1067.42 -1060.42

Tablo 4. Kuzey Bileseni (n) icin MLE degerleri KLIS -667.155 -632.928 -634.363
NN WN WN+FN | WN+RWN MARA | -419.655 | -842.713 | -751.537
ADAN -716.1 -665.514 | -663.033 MAR1 | -144.356 | -139.054 | -140.055
ADN1 -700.2 -645312 | -642.041 ONIY | -150.536 | -145.325 -141.55
ANTE -691.25 | -606.722 | -605.538
FEEK 11165 769,154 684116 Tablo 6. Yiikseklik bileseni (h) icin MLE degerleri
HATA | -611.075 | -556.098 | -555.953 NN WN WN+FN | WN+RWN
HAT1 | -600.075 | -543.085 | -542.558 ADAN | -259.623 | -242.19 -239.6
KLIS -440.219 | -424.046 | -742.555 ADN1 | -263.251 | -254125 | -243.266
MARA | -646.099 | -600.131 | -598.113 ANTE | -987474 | -977.093 | -977.203
MARL | -606.078 | -55012 557.236 FEEK | -1030.57 | -1002.14 | -1001.42
ONIY -145.103 | -135.103 -156.103 HATA | -1077.72 | -983.959 | -980.532
HAT1 | -921.621 | -905.819 | -908.885
KLIS -915.215 | -904.215 | -905.215
MARA | -825.251 | -752215 -698.25
MAR1 | -707.105 | -702.23 -705.29
ONIY | -962.791 | -949.264 | -950.971

142 Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 135-147

Tablo 4-6 incelendiginde koordinat bilesenleri
icin WN ve CN yogunluklarina bakildiginda ve tiim
istasyonlar dikkate alindiginda;

- Kuzey bileseninin sadece beyaz giiriiltii ile
yuklii olmadig, noktalarin ~%20’sinin WN + FN ile
ve ~%80’inin ise WN + RWN ile yiiklii oldugu,

- Dogu bileseninin ise %30’unun sadece WN ile
yukli oldugu, ~%50’sinin WN + FN ile ve %20’sinin
ise WN + RWN ile yiiklii oldugu,

- Diisey bilesenin sadece beyaz giiriiltii ile ytiklii
olmadigi, ~%50’sinin WN + FN ile, ~%50’sinin ise
WN + RWN ile ytikli oldugu goriilmektedir.

Ayni1 tablolar incelendiginde MLE degerlerinin kuzey
koordinat bileseni i¢in, WN’ de -145.103 -
-1116.497, WN+FN’ de -135.103 - -769.154 ve
WN+RWN'’ de -156.103 - -742.555 araliginda, dogu
koordinat bileseni i¢in, WN’ de -144.356 -
-1218.534, WN+FN’ de -139.054 - -1067.421 ve
WN+RWN’ de -140.055 - -1060.420 araliginda,
yukseklik bileseni icin, WN’ de -259.623 -
-1077.720, WN+FN’ de -242.190 - -1002.14 ve
WN+RWN’ de -239.600 - -1001.415 araliginda
degistigi goriilmektedir.

Girilti analizi icin 6nemli parametrelerden biri
de genliklerdir. Genlikler mevcut veride var olan
uygun glirilti modelinin biiytikliigiini
gostermektedir. WN, WN+FN ve WN+RWN giiriilti
modelleri icin hesaplanan genlikler Tablo 7-9’da
verilmistir.

Tablo 7. Kuzey bileseni giirtltii genlikler (mm)

NN WN WN+FN WN+RWN
ADAN 2.03 [£(0.08| 3.56 |+|0.38]2.69 +| 0.45
ADN1 7.20 | £(0.28]| 7.07 | £]|0.28|9.81 +| 0.75
ANTE 2.03 |£(0.08| 2.88 | +|0.38]| 1.67 | 0.32
FEEK 2.05 [£|0.24| 2.87 |£|0.35|2.33 | 0.32
HATA 353 [£[0.14| 555 [+£|0.74|3.64 |*]| 0.66
HAT1 352 [£(0.17| 551 [+£|0.67 | 1.69 | 0.70
KLIS 1.57 | £|0.07| 2.67 | +|0.33|1.72 x| 0.37
MARA | 1.60 [£]0.09| 2.60 | £|0.38|1.77 +| 045
MAR1 1.26 |£|0.1 | 2.25 | +|0.28]| 1.67 | 0.32
ONIY 147 | +£|0.07| 2.19 |+|0.46|16.46 |+ | 0.64
Tablo 8. Dogu bileseni giiriiltii genlikler (mm)
NN WN WN+FN WN+RWN
ADAN | 1.52 [+£|0.15|3.65| +|245| 198 | +| 0.61
ADN1 1.70 |£]0.07 | 281 | +|041| 1.73 | £ | 0.41
ANTE | 5.75 |+#| 022|235 |+ | 260 | 1.56 | +| 0.35
FEEK 185 |+| 0.07 | 268 | + | 041 | 1.56 | +| 0.38
HATA | 3.55 |+]0.09 | 259 |+ |212| 1.63 | +| 1.10
HAT1 982 |+| 038|828 |+|032]09.16 |=x| 0.78
KLIS 1.86 | +| 0.07 | 3.57 | + | 037 | 2.56 | +| 0.44
MARA | 249 |+| 011 (345 |+[039| 3.12 | +| 0.86
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MAR1
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0.11

2.78

0.76

2.08

0.93

ONIY

1.35

0.07

8.97

2.85

15.98

1.14

Tablo 9. Yiikseklik bileseni giiriiltii genlikler (mm)

NN WN WN+FN WN+RWN

ADAN | 6.62 [+£|0.26| 4.63 |+ | 1.64 | 1.55 | + | 0.69
ADN1 | 5.12 {£(0.19| 489 |+ | 161 | 1.78 |+ | 0.88
ANTE 640 |+|0.25|10.68 |+ | 1.14 | 682 | = | 1.23
FEEK 405 |+|0.16| 538 |+| 1.09 | 258 | = | 0.79
HATA | 436 |+£|0.21| 6.25 |£| 1.02 | 6.25 | £ | 1.16
HAT1 453 |+|0.17| 428 |+| 1.00 | 1.78 | = | 0.56
KLIS 560 |+|0.22| 658 |+| 1.12 | 3.08 | = | 0.81
MARA | 574 |+£|0.26|10.57|+| 1.80 | 6.82 | £ | 1.23
MAR1 | 439 [£|0.20| 6.07 |+ | 182 | 1.94 | + | 0.87
ONIY 490 |+(0.19| 581 |+ | 1.27 | 240 |+ | 0.75

Tablo 7-9 incelendiginde genliklerin benzer

biiyiikliiklerde oldugu goriilmektedir. WN igin;
kuzey bileseninde genlikler 1.26 mm - 7.20 mm,
dogu bileseninde 1.35 mm - 9.82 mm, yiikseklik
bileseninde ise 4.05 mm - 6.62 mm arasinda,
WN+FN i¢in; kuzey bileseninde genlikler 2.19 mm -
7.07 mm, dogu bileseninde 2.35 mm - 8.97 mm,
ylikseklik bileseninde ise 4.28 mm - 10.68 mm
arasinda, WN+RWN icinde; kuzey bileseninde
genlikler 1.67 mm - 16.46 mm, dogu bileseninde
1.56 mm - 15.98 mm, yiikseklik bileseninde ise 1.55
mm - 6.82 mm arasinda degistigi belirlenmistir.
Ortalama hatalar ise; WN de; kuzey bileseni icin
+0.07 - %0.28, dogu bileseni ic¢in, £0.07 - £0.38,
yukseklik bileseni i¢in, #0.16 - *0.26 arasinda,
WN+FN’ de; kuzey bileseni i¢cin £0.28 - £0.74, dogu
bileseni icin, £0.32 - +2.85, yiikseklik bileseni icin,
+1.00 - *1.82 arasinda, WN+ RWN’ de ise; kuzey
bileseni i¢cin #0.32 - £0.75, dogu bileseni i¢in, +0.35
- *1.14, yukseklik bileseni icin, *0.56 - +1.23
arasinda  degistigi  goriilmektedir.  Genlikler
incelendiginde  ytukseklik  bilesenini diger
bilesenlerden daha ytiksek ortalama hataya sahip
oldugu goriilmektedir.

4.3.Giiriiltiidden Arindirilmis Hiz Bilesenlerinin
Belirlenmesi

Guriilti  bilesenlerinden arindirilmis  hiz
bilesenlerinin belirlenmesinde zaman serilerinden
yararlanilmistir. Guriltii bilesenleri ve genlikleri
belirlendikten sonra guriltii bilesenlerinden
arindirilmis hiz bilesenleri elde edilmistir. Bu
béliimde koordinatlar zaman serileri ile ifade
edilmis ve giriltiden arindirilmis hiz bilesenleri
verilmistir. Koordinatlarin zaman serileri ile analiz
edilmesinde bir dizi MATLAB komutundan
yararlanilmistir. Hazirlanan DT.m isimli MATLAB
fonksiyonu kullanilmistir. DT.m fonksiyonu ile
birlikte 6nce trend daha sonra giiriilti + trend
belirlenmistir. DT.m fonksiyonunun ¢ikt1 verileri
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CATS yazilmi ile degerlendirilerek giiriltii ve
trendden arindirilmis hiz bilesenleri elde edilmistir.

Glriiltiden arindirilmis her bir koordinat
bilesenine ait hizlar ve bunlarin karesel ortalama
hatalar1 Tablo 10-a,b-11’ de verilmistir.

Tablo 10a. Giiriilti bilesenlerinden arindirilmamis
hiz bilesenleri (m)

Giiriiltiiden arindirilmams
NN Vx Vy Vz
ADAN -0.0102 0.0092 0.0029
ADN1 -0.0102 0.0092 0.0029
ANTE -0.0235 0.0059 0.0160
FEEK -0.0165 0.0028 0.0118
HATA -0.0205 0.0061 0.0147
HAT1 -0.02121 0.00787 0.01541
KLIS -0.0226 0.0050 0.0175
MARA -0.0182 0.0021 0.0121
MAR1 -0.01872 0.00469 0.01425
ONIY -0.0181 0.0041 0.0123

Tablo 10b. Giiriilti bilesenlerinden arindirilmis hiz
bilesenleri (m)

Giiriiltiiden arindirilmis
NN Vx Vy Vz
ADAN -0.0104 0.0091 0.0030
ADN1 -0.0101 0.0093 0.0028
ANTE -0.0233 0.0057 0.0162
FEEK -0.0168 0.0025 0.0119
HATA -0.0204 0.0060 0.0145
HAT1 -0.0209 0.0080 0.0153
KLIS -0.0225 0.0046 0.0176
MARA -0.0185 0.0022 0.0119
MAR1 -0.0186 0.0044 0.0145
ONIY -0.0183 0.0039 0.0124

Tablo 11. Girilti bilesenlerinden arimdirilmis
hizlara ait karesel ortalama hatalar (m)

NN my, my, my,
ADAN 0.00015 0.00009 0.00013
ADN1 0.00013 0.00013 0.00011
ANTE 0.00012 0.00008 0.00015
FEEK 0.00019 0.00032 0.0002
HATA 0.00009 0.00008 0.0001
HAT1 0.00017 0.00008 0.00014
KLIS 0.00011 0.00008 0.00011
MARA 0.00089 0.00092 0.0008
MAR1 0.00079 0.00082 0.0007
ONIY 0.00015 0.00023 0.0003
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Giirtltiidden arindirilmadan 6nce Bernese v5.2
Bilimsel GNSS yazilimi ile elde edilmis hiz bilesenleri
ile  CATS yazilmi kullanilarak  giriiltiiden
arindirilmis olarak elde edilmis hiz bilesenleri
arasindaki farklar Tablo 12’ de verilmistir.

Tablo 12. Glirtiltiiden arindirilmis ve arindirilmamais
hizlar arasindaki farklar (mm)

NN AVy AVy AV,
ADAN -0.2 -0.1 0.1
ADN1 0.1 0.1 -0.1
ANTE 0.2 -0.2 0.2
FEEK -0.3 -0.3 0.1
HATA 0.1 -0.1 -0.2
HAT1 0.3 0.1 -0.1
KLIS 0.1 -0.4 0.1
MARA -0.3 0.1 -0.2
MAR1 0.1 -0.3 0.2
ONIY -0.2 -0.2 0.1
Tablo 12 incelendiginde, giirtltiidden

arindirilmis ve arindirilmamis hizlar arasindaki
farklarin X bileseninde +0.3 mm seviyesinde oldugu,
Y bileseni i¢in -0.4 mm ile 0.1 mm arasinda degistigi,
Z koordinat bileseni i¢in #0.2 mm seviyesinde
oldugu gorilmiistir.

5. SONUCLAR

20.yy sonlarindan itibaren GNSS teknikleri
tektonik plaka hareketlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.  Biiyitk  plaka  hareketleri
sonucunda olusan depremler nokta
koordinatlarinda biiytik degisikliklere neden olmus,
strekli ya da tekrarh olarak gerceklestirilen dl¢tilere
lineer bir trend uygulanmis ve bu etkiler sonucunda
meydana gelen yer degistirmeler ile nokta hizlari
belirlenmistir.

Jeodezik  amacglarla  kullanilacak  nokta
koordinatlar1 deprem, tektonik hareketler, diinyanin
hareketi vb. dogal olaylar ya da insanoglunun
miidahalesi sonucunda yer degistirmelere maruz
kalmaktadir. Bu yer degistirmeler sonucunda nokta
koordinatlar1 dinamik bir yapida olmaktadir.
Dinamik yapida olan bu hareketler sonucunda daha
once tesis edilmis olan sabit noktalarin koordinatlari
zamana bagli olarak yer degistirmekte ve bir hareket
gostermektedir. Bu hareket sonucunda ise
gerceklestirilecek olglimlerin dogrulugu degisecek
ve gercek degerler elde edilemeyecektir.

GNSS verilerinden giinliik koordinat kestirimi
yapilarak, noktalarin hizlar1 belirlenebilmektedir.
Bu hizlarin GNSS sinyallerinin sahip oldugu girilti
bilesenleriyle de yiikli oldugu bilinmektedir.
Bunlara bagh olarak GNSS koordinatlarinin
hizlarinin kestiriminde giiriiltiilerle yiiklii olan hizlar
belirlenmektedir. Bu durumda karsimiza c¢ikan en
temel sorunlardan biriside bu verilerde bulunan
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renkli gliriiltli ve beyaz giiriiltiilerin hiz bilesenlerine

etkilerinin  arastirilmasi,  etkilerinin  ortaya

cikartilmasi ve bu etkilerden arindirilmis olarak
hizlarin belirlenmesidir.

Calisma kapsaminda GNSS olgiilerini etkileyen
gurilti  tlirleri ve bu glriltd  tirlerini
belirlenmesinde kullanilan yazilimlar irdelenmistir.
Gilinimiize kadar yapilan akademik c¢alismalar
incelendiginde, GNSS sinyallerini genellikle WN, WN
ile FN ve WN ile RWN’' un etkiledigi ortaya
konmustur. Bu sebepten dolay1 Tiirkiye'nin giiney
dogusunda bulunan 7 adet TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda var oldugu bilinen WN, WN+FN ve
WN+RWN  tiirleri  incelenmistir. Ayrica bu
glriltilerden arindirilmis hiz bilesenleri ve bu
giriltilerle ytikli oldugu bilinen hiz bilesenleri elde
edilerek aralarindaki farklar ortaya konulmustur.

GNSS olgtilerini etkileyen giiriiltii tiirlerinin
belirlenmesinde CATS yazilimi kullanilmistir. CATS
yazilimi sonucunda elde edilen en uygun giirtlti
tlriniin belirlenmesinde ise MLE degerleri dikkate
alinarak yorumlanmistir.

Tablo 4-6 incelendiginde koordinat bilesenleri
icin WN ve CN yogunluklarina bakildiginda ve tiim
istasyonlar dikkate alindiginda; kuzey bileseninin
sadece beyaz giiriilti ile yikli olmadigi, noktalarin
~%?20’sinin WN + FN ile ve ~%80’inin ise WN + RWN
ile yikli oldugu, dogu bileseninin ise %30’unun
sadece WN ile yiikli oldugu, ~%50’sinin WN + FN ile
ve %20’sinin ise WN + RWN ile yiikli oldugu, diisey
bilesenin sadece beyaz giirilti ile ytikli olmadigy,
~9%50’sinin WN + FN ile, ~%50’sinin ise WN + RWN
ile ytklii oldugu goriilmektedir.

MLE degerlerinin kuzey koordinat bileseni icin,

- WN’de-145.103--1116.497,

- WN+FN’'de-135.103 - -769.154,

- WN+RWN’ de -156.103 - -742.555 araliginda,

Dogu koordinat bileseni i¢in,

- WN’de-144.356 --1218.534,

- WN+FN’ de-139.054 - -1067.421,

- WN+RWN’ de -140.055 - -1060.420 araliginda,

Yiikseklik bileseni i¢in,

- WN’de-259.623 --1077.720,

- WN+FN’'de-242.190 - -1002.14,

- WN+RWN’ de -239.600 - -1001.415 araliginda

degistigi goriillmektedir.

Tablo 7-9 incelendiginde genliklerin benzer
biiyiikliklerde oldugu goriilmektedir.

+ WN ic¢in; kuzey bileseninde genlikler 1.26 mm -
7.20 mm, dogu bileseninde 1.35 mm - 9.82 mm,
yiikseklik bileseninde ise 4.05 mm - 6.62 mm
arasinda,

« WN+FN ic¢in; kuzey bileseninde genlikler 2.19
mm - 7.07 mm, dogu bileseninde 2.35 mm - 8.97
mm, yiikseklik bileseninde ise 4.28 mm - 10.68
mm arasinda,

+ WN+RWN icinde; kuzey bileseninde genlikler
1.67 mm - 16.46 mm, dogu bileseninde 1.56 mm
- 15.98 mm, yiikseklik bileseninde ise 1.55 mm -
6.82 mm arasinda degistigi belirlenmistir.

Ortalama hatalar ise;

* WN de; kuzey bileseni icin +0.07 - +0.28, dogu
bileseni icin, #0.07 - *0.38, ylikseklik bileseni
icin, #0.16 - +0.26 arasinda,

*» WN+FN’ de; kuzey bileseni icin +0.28 - +0.74,
dogu bileseni i¢in, +0.32 - #*2.85, ylikseklik
bileseni i¢in, #1.00 - +1.82 arasinda,

« WN+ RWN’ de ise; kuzey bileseni i¢in +0.32 -
+0.75, dogu bileseni i¢in, £0.35 - +1.14, ylikseklik
bileseni i¢in, +0.56 - +1.23 arasinda degistigi
gorilmektedir.

Yapilan Kkarsilastirmalar dikkate alindiginda
giiriltiiden arindirilmis ve arindirilmamis hizlar
arasinda mm alti bir yakinlik oldugundan dolay:
aslinda temel jeodezik Olgmelerde giiriiltiiden
arindirdmis hizlarin kullaniminin ~ pratikte
kullanicilara ¢ok katki saglamayacagl ancak ol¢i
epogu ile referans epogu arasindaki farklar arttik¢a
hata miktarinin da artacagindan dolayr yiiksek
dogruluk gerektiren jeodezik c¢alismalarda ise
giiriltiiden arindirilmis hizlarin  kullanilmasinin
hesaplanacak nokta konum ve dogrulugunu biiytik
oranda etkileyecegi sonucuna varilmistir.
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Ulkemizin ilk yiiksek ¢6ziiniirliikli uydusu olan Goktiirk-1 uydusundan alinan
gortntiilerinde kullamim alanlarina gore ¢ok biiyiik faydalar saglayacag: tartisiimazdir.
Bu calismada farkh pankeskinlestirme yontemleri karsilastirilmis, secilmis bir 6rnek
Goktiirk-1 uydu goriintiisii 4 farkli programda yer alan toplam 23 algoritmada
pankeskinlestirilmis, elde edilen goriintiilerin gorsel olarak ve matematiksel dl¢iitlerle
analizi yapilmis ve Goktiirk-1 uydu gériintiileri i¢in en uygun pankeskinlestirme yontemi
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular gorsel ve metrik olarak
degerlendirilmis, ayni algoritmalarin farklh yazilimlarda farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Elde edilen gorsel degerlendirmeler 1siginda Goktiirk-1 uydu
goriintiilerini pankeskinlestirmek icin; ERDAS yazilminda ERDAS Resolution Merge,
Subtractive Resolution Merge ya da HCS Resolution Merge algoritmalarinin, ENVI
yazilminda NNDiffuse Pan Sharpening algoritmasimin, HASAT yaziliminda Brovey
algoritmasinin ve PCI yaziliminda PANSHARP2 algoritmasinin gorsel olarak daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir. Pankeskinlestirme islemleri sonucunda elde edilen
gorintiiler bu tarz ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan RMSE, RASE, CC, ERGAS ve
QAVE metriklerine gore degerlendirilmistir. Metrik degerlendirmeler icin MATLAB
programi kullanilmis ve ERGAS metriginde “ENVI Color Normalized (Brovey)
Sharpening” yontemi, RMSE, CC, RASE ve QAVE metriklerinde ise “PCI-MRA” y6ntemi
daha basarih sonuglar vermistir.

Investigation of Pansharpening Performance on Goktiirk-1 Satellite Images

Keywords
Resolution
Goktiirk-1
Image Fusion
Pansharpening
Satellite Image

ABSTRACT

It is obvious that the images taken from Goktiirk-1 satellite, which is the first high
resolution satellite of our country, will provide great benefits in different areas according
to its usage areas. In this study, different pansharpening methods are compared, a
selected sample Goktiirk-1 satellite image has been pansharpened with 23 algorithms in
4 different softwares, the images obtained are analyzed visually and mathematically and
thus the most appropriate pansharpening method is tried to be determined for Goktiirk-
1 satellite images. Findings obtained in this context were evaluated visually and
metrically, and it was observed that the same algorithms gave different results in
different software. In the light of the visual evaluations obtained, in order to sharpen
Goktiirk-1 satellite images; It has been observed that using ERDAS Resolution Merge,
Subtractive Resolution Merge or HCS Resolution Merge algorithms in ERDAS software,
NNDiffuse Pan Sharpening algorithm in ENVI software, Brovey algorithm in HASAT
software and PANSHARP?2 algorithm in PCI software is better result visually. The images
obtained as a result of the pansharpening processes have been evaluated according to
the RMSE, RASE, CC, ERGAS and QAVE metrics commonly used in such studies. The
MATLAB program has been used for metric evaluations and the “ENVI Color Normalized
(Brovey) Sharpening” method in the ERGAS metric and the “PCI-MRA” method in the
RMSE, CC, RASE and QAVE metrics have been gave more successful results.
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1. GIRIS

Diinya {Uzerindeki herhangi bir noktanin
istenilen zamanda ve herhangi bir engele maruz
kalmaksiniz askeri istihbarat isteklerini
karsilayabilecek sekilde yiiksek c¢oziintirlikli
goriintli elde edilmesine imkan taniyacak, ayni
zamanda kamu ve 6zel sektor tarafindan ormanhk
alanlarin kontrolii, imara aykir1 yapilasmanin takibi,
dogal afetlerden sonra ihtiya¢ duyulan hasar tespiti,
trin rekolte tespiti ve cografi harita verilerinin
lretilmesi gibi faaliyet alanlarinda da goriintii
ihtiyacimi karsilayacak bir uydu sisteminin tedarik
edilmesi ihtiyaci Goktiirk-1 uydu projesini ortaya
¢ikarmistir.

Uydu goriintiileri kullanicilara sunulmadan
o6nce  birgok  gorlintii  isleme  siirecinden
gecirilmektedir. Yiiksek mekansal ¢o6ziinirlikli
pankromatik goriintii ile multispektral (¢ok bantli)
goriuntinin birlestirilmesi islemi yani
Pankeskinlestirme islemi bu gorinti isleme
adimlarinin énemli bir pargasini olusturmaktadir.
Artan teknolojiye paralel olarak uydu teknolojisi de
ilerlemis buna bagli olarak farkli ydriingelerde
bulunan ve birbirinden degisik 6zelliklere sahip
bir¢ok uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerin
ortak amaci yeryliziine ait verilerin toplanmasi,
islenmesi ve cesitli amaclarla kullanilabilmesinin
saglanmasidir. Kisaca cografi verilerin elde edilisi
uzaktan algilama bilimi icerisinde farkl algilayici ve
sistemlerle saglanmaktadir.

Pankeskinlestirme  konusunda literatiirde
bir¢ok calisma mevcuttur. Genelde ayni ya da farkli
uydu gorintiilerinin birlestirilmesi suretiyle bir
bolgeye ait detay bilgisini 6n plana c¢ikararak
goriintli yorumlama amagh ¢alismalar yogunluk
kazanmaktadir (Abdikan, 2017).

En ¢ok karsimiza ¢ikan ¢alisma ise; ayni uyduya
ait PAN (Pankromatik) ve MS (Multi Spektral)
goriintiilerin birlestirilmesi suretiyle ¢6ziiniirligi
yiksek MS gorintii elde etme amaci giiden
calismalardir (Ozendi ve ark., 2015).

Worldview-3 ve QuickBird uydu goriintiileri
icin en verimli sonuclarin Gram-Schmidt ve UNB
(Universty of New Brunswick - New Brunswick
Universitesi) algoritmalarinin  uygulanmas: ile
alindig1 ancak metrik yontemlerin, sehir, kirsal alan,
daghk veya ormanhk alanlara gore secilen
pankeskinlestirme metodunun farkli sonuglar
verebildigi ortaya konulmustur (Snehmani ve
ark.,,2014).

Farkli SAR (Sentetik Acikli Radar) goriintiileri
ile SPOT-2 elektro optik uydu gorintisii [HS
(Intensty Hue Saturation - Yogunluk Renk
Doygunluk), Ehlers ve Brovey yontemleriyle
birlestirilmis ve Ehlers yonteminin spektral agidan
da metrik agidan da digerlerinden iyi oldugu tespit
edilmistir (Abdikan, 2014).

RASAT goriintilerinden yapilan
pankeskinlestirme  calismasinda en  uygun
sonuglarin HCS (Hyperspherical Color Space -
Hiperkiire Renk Uzay1) ve Opt.HPF (Optimized High
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Pass Filter - Optimize Edilmis Yiiksek Gecirgen
Filtre) yontemleri ile alindigini gozlemlenmistir
(Acikgoz, 2015).

Gorlintli fiizyon yontemleri QuickBird uydu
gorintiileri lizerinde ve matematiksel sonuclari ise
MATLAB programi kullanilarak ortaya konulmus,
optimizasyon algoritmasi olan pargacik siri
optimizasyonunun pankeskinlestirme teknikleri icin
iyi bir sonug ortaya koydugu ve istatistiksel olarak da
iyi sonuglar verdigi g6zlemlenmistir (Abas, 2015).

Pleiades 1-A goriintiilerinin pankeskinlestirme
performansi incelemis, nicelik olarak Brovey, nitelik
olarak IHS algoritmalar ile yapilan goriintiilerin
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Ozendi,

2014).
IKONOS, Geoeye ve Worldview uydu
gorintilleri MS ve Pankromatik goriintiilerin

flizyonunu esas alan pankeskinlestirme yontemleri
incelenmis, kullanilan algoritmalar icerisinde SFIM
(Smoothing  Filter Intensity  Modulation -
Piiriizsiizlestirici Filtre Yogunlugu Modiilasyonu)
metodunun  6zgilin  cakistirma  stratejisi ile
iyilestirilerek birlestirilmistir (Simengen, 2012).

Baska bir calismada RASAT uydusuna ait
Mersin, Istanbul ve Sinop goriintileri 17 farkh
algoritma ile pankeskinlestirilmis matematiksel
olarak RMSE (Root Mean Square Error), CC
(Correlation Coefficient), SAM (Spectral Angular
Mapper), ERGAS (Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése), PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio - En Yiiksek Sinyal Hata Orani), SSIM
(Structural Smilarity Index - Yapisal Benzerlik
Analizi) ve UIQI (Universal Image Quality Index -
Evrensel Goriintii Kalite indeksi) yontemleri ile
sonuglar kiyaslanmis ve MTF (Modulation Transfer
Function - Modiilasyon Transfer Fonksiyonu) - GLP
(Generalised Laplacian Pyramid - Genellestirilmis
Laplacian Piramidi) - HPM (High Pass Modulation-
Yiiksek Geciren Modiilasyon) yontemi ile yapilan
goriintliniin tiim metriklerde en iyi sonuglar1 verdigi
gozlemlenmistir (Kahraman, 2017).

Pleiades 1-A Zonguldak test alami goriintiisi
tizerinde PCA (Principal Component Analysis), IHS
ve Brovey algoritmalari ile pankeskinlestirme islemi
yapilmis ormanlik, sehir ve diiz alanlarda ayr1 ayr
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar CC, ERGAS,
RASE (Relative Average Spectral Error), SAM ve
RMSE matematiksel olciitleri ile incelenmistir.
Brovey yontemi CC, ERGAS ve SAM metriklerinde en
iyi sonucu vermis, IHS yontemi RMSE ve RASE
metriklerinde basarili olmustur. Ayrica diiz ve
kentsel alanlarda gorsel olarak en dogal sonucu [HS
yontemi ile yapilan goriintiiler verirken ormanlk
alanda Brovey yontemi ile yapilan goriintiiniin en
dogal sonucu verdigi gézlenmistir (Topan, 2016).

QuickBird ve Worldview-3 goriintiilerinin
pankeskinlestirme performanslart ayrintih  bir
sekilde incelenmis, QuickBird uydularinda en iyi
sonucun Gram - Schmidt ve UNB oldugu ortaya
konulmustur (Gore, 2016).

London Tower kopriisiine ait WorldView-2
goriintiisi  Gram - Schmidt yontemi ile
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pankeskinlestirilmis ve sonucunda goriintiiniin belli
bir boélgesinin hizli pankeskinlestirmeye ihtiya¢
duyulabilecegi c¢alismalarda basarili sonuglar
verecegi degerlendirilmistir (Maurer, 2013).

Istanbul, Trabzon ve Osmancik (Gorum)
bolgelerine ait RASAT uydu goriintiisii ile yapilmis
pankeskinlestirme performans analizlerinde, RASAT
uydu goriintileri kullanilarak yapilacak
pankeskinlestirmede yontem olarak haritacilik sehir
planlama gibi uygulamalar icin HPF (High Pass Filter
- Yiiksek Gegirgen Filtre) yonteminin, daha yiiksek
dogruluga sahip tarim ve ¢evre uygulamalari igin ise
HCS (Hyperspherical Color Space - Hiperkiire Renk
Uzay1) yonteminin tercih edilmesinin gerektigi
ortaya konulmustur (Teke, 2014).

Benzer sekilde WorldView-3 uydu goriintiisiine
ait Almanya’daki yesil alan ve Libra sehir alanlarinda
IHS ve Brovey algoritmalari ile bir analiz yapilmistir
(Parente, 2017). DubaiSat-1 Dubai goriintiisiinde 9
ayr1 pankeskinlestirme algoritmasi ile
gerceklestirilen pankeskinlestirme sonuglar1 gorsel
olarak incelenmis ve 4 farkli matematiksel ol¢iit ile
degerlendirme yapilmistir (Basaeed, 2013). Wavelet
doéniisiimil ile Landsat-7 uydusuna ait goriintiiniin
farkli bant varyasyonlar1 ile analizleri yapilmis
(Czaja, 2014), QuickBird uydu gériintiisliniin ¢esitli
bant varyasyonlar1 10 farkh algoritma ile
performans analizi yapilmistir. (Despini, 2014)

PC (Principle Component), IHS, Gram - Schmidt,
Ehlers ve Yun Zhang yontemleri ile farkh goriintiiler
pankeskinlestirilmis ve goriintiiler nesne yonelimli
siniflandirma agisindan ayrica irdelenmis, Landsat-
8, Kompsat-3 ve WorldView-2 goriintiilerinin
keskinlestirilmesi sonucunda Ehlers disindaki tim
yontemlerin yeterli dogrulukta sonuglar verdigi
degerlendirilmistir (Ozdemir, 2017).

Bu c¢alismada o6rnek bir Goktirk-1 uydu
goriintiisi Ui¢l ticari, birisi ise yerli ve milli olmak
tizere toplamda 4 yazilim iizerinde 23 farkl yontem
ile pankeskinlestirilmis ve elde edilen goriintiiler
gorsel ve matematiksel olarak kiyaslanmistir.

1.1. Calisma Alani1 ve Veriler

GOKTURK-1 Uydu Projesi sézlesmesi, bugiinkii
adiyla  Cumhurbagkanhigt ~ Savunma  Sanayii
Bagkanhg ile italyan Telespazio S.p.A. firmasi
arasinda 2009 yih Temmuz ayinda imzalanmstir.
Sozlesme kapsaminda GOKTURK-1 Uydusunun baz
ucus bilesenlerinin TUSAS tarafindan tretilmesi
planlanmistir. Uydu, Avrupa Uzay Ajansina ait VEGA
roketi ile 05 Aralik 2016 tarihinde Fransiz
Guyanasi’'ndan Tiirkiye saati ile 16:51.44’de
firlaillmis ve yoriingeye basariyla yerlestirilmistir.
Goktiirk-1 sisteminin sarth nihai kabuli 4 Aralik
2018 tarihinde gerceklestirilmis ve resmi olarak
tamamen Hv.K.K.iginin kontroliine gecmistir. Proje
cercevesinde bir adet 0,5 m ¢oziintirlikli Elektro-
Optik Uydu, bir adet Ana Yer istasyonu ve bir adet
Mobil Yer Istasyonu temin edilmistir.

Goktiirk-1 Uydusuna ait ana istasyon ile mobil
istasyon Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Goktiirk-1 Yer istasyonu

Goktirk-1 uydusu nokta, serit, genis alan ve
stereo goriintileme modlarinda ¢ekim islemi
gerceklestirebilmektedir. Nokta (spot) goriintiileme
isleminde gorilintiiniin  genigligi ve uzunlugu
15km*15 km, serit goriintiillemede ise goriintiiniin
genisligi ve uzunlugu en fazla 15km*780 km’dir.
Goktiirk-1 uydusu yoriinge istikametine ek olarak
dogu - bat1 ve kuzey - giiney istikametinde ¢ekim
yapabilme kabiliyetine ve mevcut yer istasyonlari ile
giinliik en fazla 902 spot goriintii indirme ve isleme
kapasitesine sahiptir. Goktiirk-1 uydusunun diinya
etrafindaki bir turu yaklasik 98 dakikadir. Ayni
noktanin tekrar ¢ekimi i¢in ihtiya¢ duyulan zaman
ise 2 ila 3 giin arasindadir. Goktiirk-1 uydusu biri
PAN (siyah-beyaz) ve dordii MS (Multi - Spektral:
Red - Green - Blue - Near IR) olmak lizere toplam bes
adet bantta goriintileme yapabilmektedir. Siyah -
Beyaz bandin ¢dziintirliigii 0.50 m iken multispektral
bantlarin ¢déziintrligi 2.0 m’dir (Giirgay, 2019).

Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde Goktiirk-1
ve Goktiirk-2 olmak tizere iki adet uydu vardir. ikisi
de kesif gozetleme uydusudur. Bu uydular
arasindaki fark, PAN bantta Goktiirk-1 0,5 m yer
ornekleme araligina (GSD - Ground Sampling
Distance) sahipken Goktirk-2 ise 2,5 m GSD’ye
sahiptir. ilerleyen dénemlerde SAR (Sentetik Acikli

Radar) uydularinin da envantere girmesi
beklenilmektedir.
Goktirk-1  Uydusunun teknik  dzellikleri

Tablo1’de sunulmustur.

Goktiirk-1 uydu 6mri boyunca goriintiilerinin
yatay konumsal dogruluk degerinin 10 m (GCP’siz)
ve diisey konumsal dogruluk degerinin de 20 m
(GCP’siz) olmasi1 beklenmektedir. Tek bir GCP ile s6z
konusu dogruluk degeri ise 2 m.den daha iyi
olacaktir (Giiltekin,2019).
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Tablo 1.Goktiirk-1 Uydusu Teknik Ozellikleri

Ozellikler Goktiirk-1

Yoriinge Tipi Glines Eszamanl

Yoriinge irtifas1 681 km

Egim Acis1 98,11°

Yoriinge Hiz1 7,51 km/sn.

Periyot 98 dk 11 sn.

Spot Boyutu 15X 15 km

Serit Genisligi 15 km
780 km (tek  geciste

Serit Uzunlugu 14.300 km (azami ¢ekim
kabiliyeti)

Uydu Kiitlesi 1061 kg (yakit dahil)

GSD (Ground

PAN - 2 m RGB
Sampling Distance) 1oLl m RG

Goriintii  Kalitesi

(NIIRS-NATO NIIRS 5 (PAN)

Image
Internretahilitv
Rﬁld}lo.r.nesrik 12-Bit
Coziiniirhik
Ortalama
Yatay olarak
g‘;g}‘_‘l;‘l‘zi' 10 m (GCP'siz), 2 m (GCP'li) **
Diisey olarak
20 m (GCP’siz), 3 m (GCP’li)
Uydu (On-Board) 192 Gbyte
Depbolama
Yer Istasyonu
(Ground Station) 6 PByte
Denolama
Spektral Bantlar PAN, RGB, NIR
Giinlik Yoringe 14-15 (14,7)
Sawvisi
; GGS
Ana [stasyon (Ahlatlibel)
Ana/Yedek
Istasyon Yedek MGS
Istasyon (Ahlathibel)
. GGS 50
Anten Takip Agisi MGS 100
LTAN 10:30
Haberlesme X-Band / 620 Mbps
Bantlar1 / Hizlar1  S-Band / 1,6 Mbps
iletisim Konisi 4600 km
fletisim 4.5
Konisinden
Goriintiilleme 2-3 gin (x 30° yonelme
Siklig1 11 giin (+ 5° yonelme agisiyla)
Tasarim Uydu 7 yil3ay
Yiikleniciler Telespazio S.p.A./ Italya
Firlatma Tarihi 05.Ara.16
Firlatma Yeri Fransiz Guvanasi-Kourou

Gircay (2019) yapmis oldugu calismada
GOKTURK-1 Uydusu Radyometrik ve Geometrik
Kalibrasyon Faaliyetlerini anlatmistir ayrica
Giiltekin (2019) Uydu Goriintiilerinde Geometrik
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Dogruluk: Test Yontemleri ve Goktiirk-1 Performans
Degerlendirmesi konulu makalesinde Goktiirk-1
uydusuna ait geometric dogruluklari incelemistir. Bu
kapsamda Goktiirk-1 uydu goriintiilerine yonelik
temel ve ileri seviye islemleri tanimlayan (Seviye 0
- Seviye 6) 7 adet goriintii seviyesi mevcuttur.
Goktiirk-1 uydusu goriintii seviyeleri;

e Seviye 0(LO0): Islenmemis gériintii (Ham
Gorlintii).

e Seviye 1(L1): Radyometrik Diizeltmesi
Yapilmis Goriinti (detektdr hatalan, giiriltii ve
bulaniklik giderme islemi yapilmis goriintii).

e Seviye 2A(L2A): Geometrik Diizeltmesi
Yapilmis Goriinti  (diinyanin egikliginden ve
yoneliminden kaynakll hatalarin giderilmesi ile
olusturulan goriintii).

e Seviye 2B(L2B): L2A seviye goriintiiyi
Georektifiye ederek elde edilmis gortintt.

e Seviye 3A(L3A): Ortofoto yapilan goriintii.

e Seviye 3B(L3B): YKN kullanilarak Ortofoto
yapilan gorinti.

e Seviye 4(L4): Stereo goriinti ciftlerinden
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli.

e Seviye 5(L5): Mozaikleme
uygulanarak elde edilen gortintti.

e Seviye 6(L6): Siniflandirilmis gériinti.

Goriinti seviyeleri incelendiginde
bunlardan L0, L1 ve L2 seviye goriintiiler temel
seviye goriintiiler olarak adlandirilmakta, L3, L4, L5
ve L6 seviye goriintiiler ise ileri seviye goriintiileri
olusturmaktadir.

Bu c¢alismada Spot olarak 03 Ekim 2018
tarihinde c¢ekilmis bir Goktirk-1 Ankara uydu
goriintiisii Uigl ticari, birisi ise yerli ve milli olmak
iizere toplamda 4 yazihm iizerinde 23 farkl
Pankeskinlestirme metodu ile Pankeskinlestirilmis
ve elde edilen goriintiiler gorsel ve matematiksel
olarak kiyaslanmistir. Bu calismadaki gaye Goktiirk-
1 uydu goriintileri icin literatiirde yer alan ve
gecerliligi kabul gérmiis yaygin pankeskinlestirme
algoritmalari igerisinden hangisinin Goktiirk-1 uydu
goriintiileri icin daha iyi sonu¢ vereceginin ortaya
koyulmasidir.

Uygulamada kullanilan uydu goriintisii 03
Ekim 2018 tarihinde saat 07:40’da 21.72 derecelik
act ile Goktirk-1 uydusu ile ¢ekilmis olan Ankara
bolgesine (Sekil 1) ait 15km*15km’lik spot bir
goriintiidiir. Gortintii 7 Ocak 2019 tarihinde temel
seviyede (Level 0’dan Level 2’ye) islenmistir.

Pankeskinlestirme islemi kullanmilan 15 km*15
km’lik  goriintiiniin  tamamina uygulanmstir.
Dolayist ile bu kadar biiyiik boyutlu verilerle islem
yapildigindan analizler hem zaman almis hem de
programlar islemleri tamamlamada zorlanmstir.
Goriintli se¢imi yapilirken kasith olarak egik alim
acih gorinti secilmis ve islemlerde
karsilasilabilecek zorluklar test edilmek istenmistir.
Tiim islemlerde goriintiiniin tamami kullanildigi i¢in
hem verileri depolamada hem de kiyaslama
islemlerinde oldukga zorluklarla karsilasiimistir.

Calisma alaninin 15km*15km’lik tiim kismini da
iceren genel gorsel Sekil 2’de sunulmustur.

islemi
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Sekil 2. Calisma Alani
2. METHOD

Giinlimiizde ticari olarak iiretilen Cografi Bilgi
Sistemi ya da goriintii isleme yazilimlarinin hepsinde
cesitli pankeskinlestirme algoritmalar1 vardir.
Bunlardan bazilar tek bir algoritma olabilecegi gibi
bazilarinda birden ¢ok doniisiim algoritmasinin
programa kombine sekilde tanitilmasi suretiyle daha
iyi sonuclar vermesi saglanmustir. Ornegin New
Brunswick Universitesi, Jeodezi ve Geomatik
Miihendisligi Boliimii (University of New Brunswick
- UNB), Kanada’da Prof.Dr. Yun Zhang tarafindan
yapilan bircok ¢alisma ile UNB algoritmasi
gelistirilmis PCI programina tamtilmistir. Ayrica
cesitli uydu gorintileri i¢in programin yardim
kismina band kombinasyonlar1 ilave edilmistir.
Calismada kullanilan PCI 2018 (Sekil 3), ENVI 5.5
(Sekil 4) ve ERDAS Imagine 2018 (Sekil 5)
yazilimlarinda c¢ok sayida pankeskinlestirme
algoritmas1 mevcuttur. Bu algoritmalar tek bir
algoritma olabilecegi gibi baz1 uydu goriintiilerinin
bazi programlarin farkl algoritmalarinda degisik
sonuglar verdigi literatiirde yapilan calismalar ile
ortaya konulmustur (Gore, 2016).

[%) Module Librarian - PANSHARP ol@ 8
- -

& Common
8 Data iterchangs

Mtoc;mu
B ) mage Comection
() Image Processing Find.
B () 3D Rendenng 3
B Data Fusion

] AUTOGCP : Enhanced sutomatic GCP collection
) CHDETOP - Optical Change Detection |
B3 FUSE : Data Fusion for RGB Cokor Image

5} FUSEPCT : IHS Data Fusion for Pesudaclor

8

5] PANSHARP2 - High Pesformance kmage Fusicn -
B3 PCTFUS - 1HS Data Fusion of Two Input kmages u
[ RGBFUS : IHS Data Fusion of Two Input Inages

8 @ Evhancemerts
B L Frequency Transfomms
) image ey -
m » Load Example
Automatic image Fusion
(@2 Cose

Sekil 3. PCI yazilimi pankesk1nle$t1rme sekmeleri

£33
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101038/ mIVA|1=114

=} Image Shampening
&, CN Spectral Sharpening
&) Color Nomalized (Brovey) Shamenir
&, Gram-Schmidt Pan Shampening
&) HSV Shampening
(54 NNDiffuse Pan Shampening
& PC Spectral Sharpening
4| LiDAR
+-__| Mosaicking
+ Radar
Sekil 4.ENVI yazilim1 pankeskinlestirme sekmeleri

NNDiffuse Resolution Merge
Subtractive Resolution Merge
Subtractive Resolution Merge (Legacy)
HPF Resolution Merge

Modified IHS Resolution Merge
Wavelet Resolution Merge

Ehlers Fusion

HCS Resolution Merge

Resolution Merge

@ Projective Resolution Merge

Sekil 5.ERDAS yazilimi1 pankeskinlestirme sekmeleri

Yukarida soziinii ettigimiz ticari firmalarda
kendi yaptiklar calismalar sonucunda hangi amacla
yapilan  pankeskinlestirme isleminde  hangi
algoritmalarim1  kullanmaniz gerektigi ile ilgili
yardim meniilerinde ipuglari vermekle birlikte kendi
yaptiklar algoritmalarin hangi uydu goriintiilerinde
(Pleiades, Worldview, Quickbird vs.) ya da hangi
alanda (kirsal, sehir i¢i, ormanhk vs.) basaril
olabilecegi konularinda fikir vermeye calismislardir.

Ornegin “Ikonos uydu goriintiilerinin
pankeskinlestirme islemi sonucunda yapilan
degerlendirmelerinde, spektral ac¢idan en iyi
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sonuclarin ise Modified IHS doéniisiim yonteminden
elde edildigi” ortaya konulmustur (Ayhan, 2017).

Halihazirda kullanilan yazilimlardan PCI ve
ERDAS yazilimlarn Goktiirk-1 uydu gortntiilerini
sistemlerine tanitmislar, ENVI ve ESRI tarafindan da
tanitma islemleri devam etmektedir.

Bu ticari algoritmalarin disinda uydu, kesif
ucaklar1 ve insansiz hava araglarindan elde edilen
yuksek ¢ozintrlikli goériintilerin islenmesi ve
analiz edilmesi, detaylarin otomatik olarak tespit
edilmesi, hareketli ve hareketsiz nesnelerin
goriintiilenmesi ve tim bu c¢alismalarin Hava
Kuvvetleri Bilgi Sistemleri ile entegreli ve otomatik
olarak gerceklestirilmesi amaglanarak ARGE Projesi
olarak Gortintli Analizi ve Otomatik Hedef Algilama
amaci baslatilan, yerli ve milli bir yazilm olarak
gelistirilen HASAT yazilimi da igerisinde 3 adet
pankeskinlestirme algoritmasi barindirmaktadir.
Ticari yazilimlarin yaninda HASAT yazilimi da
kullanilarak degerlendirmelere dahil edilmistir.

2.1. Pankeskinlestirme Yontemleri

Calisma kapsaminda HASAT, ENVI, ERDAS
IMAGINE ve PCI 2018 yazilimlarinin igerisinde
bulunan pankeskinlestirme metodlar1 kullanilmis,
hepsinden elde edilen sonuglar gorsel ve metrik
olarak analiz edilmistir. Ancak c¢alismada ENVI
programi CN Spectral Sharpening metodu ile ERDAS
programi Ehlers Fusion metodlarindan anlaml
sonuglar elde edilememistir. Calisma kapsaminda
yapilan arastirmada CN Spectral Sharpening
metodunun goriintiiye bagh olarak c¢alismadigi
sonucuna ulasilmistir. ERDAS programi Ehlers
yonteminde ise donanima baglh performans
yetersizlikleri nedeni ile sonuca ulasilamadigi
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma daha once de
vurguladig tizere goriintiiniin bir bélimiinde degil
tamami lizerinde siirdiriilmiis, sonuglar1 Kkiigiik
kesitler  lizerinde  gosterilmeye  calisiimistir.
Kullanilan programlarin mentilerine eklenen yaygin
pankeskinlestirme metodlar1 asagida kisaca
anlatilmustir.

2.1.1. Brovey yontemi

Dontisiim, renklilik donilisiimiinii esas alan bir
yontem olup MS goriintiiniin parlaklik bilgisinin PAN
goriintii ile modile edilerek MS goriintiye
uygulanmasini esas alan bir yontemdir.

Ryen; R+GB))3 * PAN 1)
Gyeni m * PAN (2)
Bz rpys )

R: Red (Kirmizi), G: Green (Yesil), B: Blue( Mavi),
PAN: Pankromatik olarak tanimlanir.
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I, pxn
N oM (4)
N
Yy 5)
i=1

N bant sayisini, [; MS gorintiiniin i. bandina
karsiik gelen yiliksek mekansal ve spektral
coziunlrlikli gorintiisiinii, M; ise pankromatik
goriintiiye gore olgeklendirilmis MS goriintiinin i.
bandini ifade etmektedir.

2.1.2. IHS (Intensity-Hue-Saturation) yontemi

Bu yontemde 6ncelikle renkli bantlar IHS renk
uzayina doniistiirilir. Coziintirliigi disiik yogunluk
bandi ile ¢oézinirligi yiiksek PAN bandi yer
degistirilir. Bu islem sonucunda elde edilen goriintii
yeniden RGB renk uzayina dontisttriliir. Bu goriinti
kenar bilgisini oldukg a yeterli bir bigimde
korur. Dolayisi ile goriintiide spektral bozulmalar
olusmaktadir (Teke, 2014).

MS goriintiiniin her bir bandi 6lgeklendirilmis
pankromatik gorinti ile toplanir, daha sonra bu
toplam degerden yogunluk degeri ¢ikartilarak
birlestirilmis goriintiide karsiik gelen band:
hesaplanir. [HS yontemi Sekil 6 ile gosterilmistir.

Olgeklendirilmis
MS Goriintii

Band:

Birlestirilmis

Goriintii

Pankromatik Ters IHS
e

S

i H

i| | >

‘\ —»’ PAN || H H S |

Sekil 6. IHS yontemi diyagrami

2.1.3. PCA (Principle Component Analysis)
yontemi

Temel birlesen analizi doniisimi yontemi,
ilintili multispektral bantlar1 temel bilesenlere ayirir
(Her bir temel bilesen bagimsizdir). Diger
bilesenlere gore daha yiiksek varyans degerine sahip
olmasi sebebi ile ilk bilesen PAN goriintiiye
benzemektedir, bu sebeple PAN goriintii ilk temel
bilesen yerine gecirilir. Sonra ters temel bilesen
analizi (PCA) doniistimi yapilarak
pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir. Elde edilen
goriinti  PAN goriintiiye ait daha yogun bilgi
tasidigindan matematiksel olarak iyi sonuc¢ verir
ancak renk bilgisini yeterince koruyamaz.
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MS goriintiilerinin pankromatik gériintiiye gore
Olceklendirilmesi sonrasinda elde edilen
Olceklendirilmis goriintiilerin temel bilesenlerine
ayrilmasi islemi gerceklestirilir. PAN goriintiiniin
birinci temel bilesene gére normallestirilmesinden
sonra birinci temel bilesen yerine normallestirilmis
pankromatik goériintiiniin kullanilmasi islemi ve ters
temel bilesenler analizi uygulanarak flizyonun
gerceklestirilmesi saglanir. Donlisim islemi Sekil
7’de gosterilmistir.

Olgeklendirilmis
MS Goriintii Gl |B
“— Bandi

Pankromatik

Goriintii

| I

Y

Y
|PAN || PCZHPCB || PC4|

- L

e ——
Birlestiriimig

Ters PCA Déniigiimii 7:661_'-1"“-:.

Sekil 7. PCA yontemi diyagrami
2.1.4. HCS (Hyperspherical Color Space) yontemi

RGB renk uzayindan hiperkiire renk uzayina
doniisiim; n-boyutlu kartezyen uzayindan n-boyutlu
hiperkiire uzayina doéniistiirilmesi esasina dayanan
bir yontemdir. N adet bant barindiran MS goriinti
icin HCS doniistimi asagidaki denklemler sonucunda
elde edilir. Ik bilesen yogunluk degerini temsil
etmektedir ve HCS iizerinde N-1 adet a¢1 hesaplanir.

L=yM?+ M+ + M} (6)
MEZ+ME_ ++M2
oo tan™ | I )
ME+ME_
Py-z=tan™? = 6]
My_2
-1 MN
on-i= tan”t () (9)

M; RGB renk uzayindaki i. bileseni temsil
etmektedir. Geri doniisiim ise asagidaki formiiller ile
hesaplanir.

M, = lcos ¢, (10)
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M, = lsin ¢, cos ¢, (11
My_, = lsing, sing, ...sin@y_, cos py_; (12)
My = lsin ¢, sing, ...sin @y_, sinpy_; (13)

Hiperkiire renk uzayina doniisiimde ¢i agilari
ton ve renk degerlerini ifade etmektedir. I renk
yogunlugu bileseni ise kiirenin yarigapini ifade
etmektedir. HCS ortamina goriintli aktarildiktan

sonra renk degeri degismeden yogunluk
6lceklendirilebilmektedir. HCS ortamina dontisiim
herhangi bir dogal renk uzayindan

yapilabilmektedir. Sekil 8'de HCS renk uzayi kiiresel
dizlemde gosterilmistir.

Sekil 8.HCS renk uzay1
2.1.5. Wavelet déniisiim yontemi

Bu yontemde MS ve PAN goriintiilere Ayrik
Dalgacik Doniisimii uygulanmak suretiyle isleme
baslanir. Bu doniisiimiin temel mantig1 Discrete
Wavelet  Transform  yani Ayrik  Dalgacik
Doniistiminiin uygulanmasidir. Bu islem yapildiktan
sonra PAN gorintiide bulunan diisiik frekansh kisim
cikarilarak yerine MS goriintiide bulunan yiiksek
frekansli kisim eklenir. Sonrasinda ters dalgacik
doniisimii uygulanarak pankeskinlesmis goriinti
elde edilir. Bu doniisiim uzamsal olarak iyi sonuglar
vermemesine ragmen renk bilgisini korumakta
oldukga iyidir (Teke, 2014).

"l W .
3 A
© Dalgacik ©
Zaman Dénugimi
Zaman
Dalgacik Analizi

Sekil 9.Dalgacik doniisiimii

Wavelet Transform literatiirde Multi Resolution
Area (MRA) adi altinda da incelenmektedir. Coklu
¢oziinlrlik alanm olarak dilimize ge¢mis olan bu
yontemde ¢oziinlirliigii yiiksek olan PAN goriinti
disik  ¢ozinirlikli  dalgactk  katsayilarina
doniistiriiliir. Sonra MS goriintiide de ayni islem
uygulanarak dalgactk doniisimi yapilir. MS
goriintiiniin dalgacik katsayilari ile PAN goriintiiden
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elde edilen dalgacik doniisim katsayilar1 yer
degistirilir ve ters dalgacik donlisiimii gorintiiye
uygulanir ve bu sayede c¢oziinirligii yiliksek MS
goriinti elde edilir (Stimengen, 2012).

2.1.6. HPF (High Pass Filter) yontemi

Yiiksek Gegiren Siizge¢ (High Pass Filter-HPF)
yonteminde, MS ve PAN goriintiilere oranlar
Olciistinde filtreler secilerek (9X9, 7X7 veya 5X5)
goriintiiye uygulanir. Uygulanan filtrede ortadaki
deger hari¢ diger degerler -1, ortasindaki deger ise
toplami 0 yapmaya yetecek sekilde secilir. Ornegin
Cizelge 1’de gosterildigi gibi 5x5 boyutunda filtrenin
orta degeri 24 olarak alinir.

Cizelge 1.5X5 boyutlarinda filtre

1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1
1 1 24 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1

Bu filtrenin uygulanmasi ile yliksek geciren
deger elde edilmis ve tiim bantlara uygulanmasi
suretiyle de ¢ozilniirliik artirilmis olur. PAN bant ile
MS bant arasindaki oran “r” olarak alnir ise filtre
boyutu “2r+1” olacaktir ki bu da Goktiirk-1 uydu
goriintiileri icin 9X9 boyutlarinda bir filtre
uygulanmasi gerektigi anlamina gelir. Pankromatik
bantta yliksek gecirgen siizgecten gecirilerek elde
edilen gorintiiniin MS goriintiideki tim bantlara
uygulanmasi esasina dayamir. Bu yontemde
mekansal bilginin kullanimi daha optimize edilmek
amaciyla elde edilen keskinlestirilmis bantlar
orijinal goériintiiniin bantlarina gore normalize edilir.
MS goriintiler pankromatik goriintiiye gore
Olceklendirildikten sonra sec¢ilmis olan filtre ile
keskin goriintii elde edilir. MS goriintiideki bantlara
gore elde edilen oran kullanilarak silizgecten
gecirilmis gorintii normalize edilir. Ardindan elde
edilen gorinti ile MS goriintiideki 6lgceklendirilmis
bantlar birlestirilir. Ortaya ¢ikan renkli goriinti,
orijinal MS goriintii ile standart sapmasi ve
ortalamas1 esitlenecek sekilde tekrar normalize
edilir ve yiiksek mekansal ¢oziintrlikli renkli
goriinti elde edilir.

2.1.7. Gram-Schmidt yéntemi

Gram-Schmidt yonteminde, IHS ve PCA
yontemlerinden farkli olarak tiim bantlara uygulanir
ve MS goriintiiniin drnekleme yapilmasi suretiyle
degil de MS gorintiilerin ortalamasina gére PAN
gorlintiiniin ~ ¢ozlndrliginin simile edilmesi
suretiyle elde edilen diisik c¢ozlnirlikli PAN
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gorilintiiniin ilk bant olarak kullanilmasindan yola
¢ikilarak islemlere baslanir.
Pansim = Z1I:=1 WkMSk [14)

Simiile edilen pankromatik bandi ilk bant olarak
kullanilir, simiile edilmis bu ilk bant PAN ve MS
bantlar tzerinde Gram-Schmidt doénilisimiiniin
gerceklestirilir. Bu islem yapilirken bantlarin
birbirine dik olmasina 6zen gosterilir, 6rnegin PAN
bandin Kirmizi banda dik olmasini saglayacak agi
hesaplanarak bu kadar kaydirilir. Bu islem sirasi ile
tlim bantlara uygulanir. Bu islemler sonunda yiiksek
¢Oziiniirliiklii pankromatik goriintii bandi ilk Gram-
Schmidt yonteminde elde edilen bant ile yer
degistirilir.  Pankeskinlestirilmis MS  bantlar
olusturmak icin ters Gram-Schmidt doniisiim
uygulanir ve boylelikle pankeskinlestirilmis goriintii
elde edilir (Maruer, 2013).

2.1.8. HSV (Hue Saturation Value) yéntemi

Bu yontemde de IHS yonteminde oldugu gibi
yogunluk renk doygunluk uzay: yerine renk doyum
degeri uzay:r kullanilir. MS goériintiisiindeki bantlar
HSV renk wuzaymma donistirildikten sonra
pankromatik bandindaki yiiksek mekansal goriintii
ile birlestirilip keskinlestirilmis gortintii elde edilir.

RGB renkler HSV uzayimna déntstiirildikten
sonra HSV renk uzayindaki deger (value) yerine
yuksek mekansal ¢oziiniirliige sahip pankromatik
goriinti yerlestirilir ve tekrar RGB renk uzayina
dontstirilir.

Sekil 10.RGB ve HSV renk-uzay grafikleri

Sekil 10°da goriilen 3 eksenli renk uzay1 koni
bicimdeki HSV renk uzayina doniistiirildiigiinde
koni yiiksekligi rengin degerini temsil etmektedir.
Bu deger yerine pankromatik goriintiiden alinan
deger yazilir ve bdylece yiliksek c¢oziintrlikli
goriinti elde edilmis olur.

2.2. Kullamlan Matematiksel Olgiitler

Goriintli birlestirme yodntemleri uygulanarak
elde edilen goriintilerin basarisim  6lgmek,
yontemleri karsilastirabilmek ve cesitli parametrik
degerlerin etkisini gérmek i¢cin kalite degerlendirme
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak amaciyla bu ¢alismada, literatiirde kabul
goren ve sik¢a kullanilan bes adet degerlendirme
yontemi kullanilmistir. Pankeskinlestirme islemi
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sonunda elde edilen goriintiiniin en kolay ve
gozlemlenebilir degerlendirme  Olgiitii  gorsel
degerlendirmedir. Ancak gorsel olarak goriintiileri
degerlendirme islemi objektif yapilamamaktadir.
Elde edilen goriintiiniin ne kadar keskin ya da ne
kadar renkli oldugu degerlendirmeyi yapan kisiden
kisiye farklilik gosterebilmektedir. Hatta
goriintiilerin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda
gorsel olarak kiyaslama yapmak nerede ise
imkansizdir. Ayrica bazen gorsel olarak iyi gériinen
goriintiilerin orijinal renk degerlerine gore farkl
degerleri barindirdigr goézlemlenmistir. Kullanilan
birlestirme kalite degerlendirme yontemlerinde
referans goriintii olarak Goktiirk-1 MS gorintd,
kalitesi hesaplanacak olan goriintii olarak ise
Goktirk-1 PAN ve MS goriintilerinin goriinti
birlestirme yontemleri uygulanarak elde edilen
pankeskinlestirilmis goriinti kullanilmistir. Elde
edilen goriintiiler yaygin olarak kullanilan ERGAS
(Erreur Relative Globale Adimensionnelle de
Synthése) “Boyutsuz Global Goreli Sentez Hatas1”,
RMSE (Root Mean Square Error) “Karesel Ortalama
Hata”, CC (Correlation Coefficient) “Baghlik
Katsayis1” ya da “Korelasyon Katsayis”, RASE
(Relative Average Spectral Error) “Goreceli Ortalama
Spektral Hata” ve UIQI (Universal Image Quality
Index; QAVE yani Q-ave(average) Ortalama Kalite)
bir baska deyisle “Evrensel Goriintii Kalitesi indeksi”
olmak iizere 5 adet matematiksel 6lciit ile MATLAB
yazilimi iizerinden degerlendirilmistir. QAVE ve UIQI
Olciitleri aymidir literatiirde ikisinin de kullanimi
mevcuttur. Biz yaptifimiz analizler sonucunda
olusturdugumuz tablo ve grafiklerde QAVE ismini
kullanacagiz.

ERGAS: Bu olciit, Pankeskinlestirilmis goriintideki
bant degerlerinin yiiksek ¢oziniirlikten diistik
cozinirlige gecerken ki Kkalitesini dlgcer. ERGAS
sonucu elde edilen degerler ne kadar kiiciik ise yani
sifira ne kadar yaklasir ise o kadar basarili sayilir

h |1 RMSE(n)
ERGAS =100 = \/;ZT — )

Burada; N bant sayisini, RMSE karesel ortalama

(15)

hatay, % PAN goriintiideki piksel degerlerinin MS

goriintiideki piksel degerlere oranini, u(n) ise n.
bandin ortalamasini ifade etmektedir.

RMSE: “Karesel Ortalama Hata” (RMSE) MS goriinti
ile pankeskinlestirilmis gorintii arasindaki farklarin
karesel ortalama hatasini temel alan olciittiir. Bu
hesaplama sonucunda elde edilen degerler ne kadar
kiiciik olursa birlestirme kalitesi o kadar basaril
olmus demektir.

Zx Zi(Xi () - (¥))?

nxmxd

RMSE = (16)

Denklemde yer alan ifadelerden; “X”, MS gorintiiyi,
“Y”, pankeskinlestirme islemi sonrasinda elde edilen
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“w_n w:n

gorilintiiyl, “x” piksel indeksini, “i” bant numarasini
gostermektedir. Bolen kisimda satir sayisi “n” ile,
slitun sayisi “m” ile “m” ile, bant sayis1 “d” ile ifade
edilmektedir. Referans degerin “1” olmasi

beklenmektedir.

CC: Bu ol¢iit, baghlik katsayisi ya da korelasyon
katsayis1  olarak da  adlandinhr.  Olgiitiin
matematiksel ifadesi formiil (17) da verilmistir.
Burada X ve Y swrasiyla MS  goriintii  ve
pankeskinlestirilmis goriintiilerin ortalamasini ifade
etmektedir. Bu esitlik iki goriintii arasindaki baghlik
katsayisini ifade eder.

YmnXmn=X) Vmn—1)
VEmn&mn =2 (mn—1)?)

CCX,Y) =

(17)

RASE: Bu 6l¢iit, Goreceli Ortalama Spektral Hata
olarak da adlandiriir ve karesel ortalama hata
yonteminden tiiretilmistir. Bu 6l¢iitiin matematiksel
biiyiikligi (18) esitliginde ifade edilmistir.

_ 1wy RMSEZ(D)
RASE = 100 /nzizl( GMs)

Buifadede G(MS;) ifadesi MS goriintiiniin i'inci band1
icin algilayic1 kazang degerini ifade etmektedir. Bu
yontem kullanilarak elde edilen degerler ne kadar
kiicik olursa, birlestirme kalitesi o kadar basarili
olur.

(18)

QAVE: Bu 6l¢iit, Q-ave yani Q-average - Ortalama
Kalite ya da Evrensel Goriintii Kalitesi indeksi (UIQI)
olarak da adlandirilir. Bu él¢iit spektral bozulmayi ii¢
etken acisindan inceler. Bu etkenler ilinti kayb,
parlaklik bozulmasi ve kontrast bozulmasidir.

_ 40y XY
(62+a3)[(X)2(7)?]

Q (19)

x={x;|i=1,2,..,N} ve y={y;|i=1,2,..,N} sirasiyla MS ve
birlestirilmis goriintii vektorlerini ifade etmektedir
(Acikgoz, 2015).

2 1

0% = 5 Xito(x; — X)? (20)
1 _
oy == ElLo(i = 7)? (21)
1 N — —
Quy = =2, (o — D - 7) (22)
UIQI metrigi bir baska degisle goriintideki

korelasyon kaybinin, parlaklik degisiminin ve
kontrast degisiminin birlestirilmis modeli olarak
tanimlanmistir. (Abdikan, 2017).

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Bulgular

Gorsel sonuclarin gosterimi icin Sekil 11’de
goriilebilecegi tlizere Anitkabir bolgesi (Ankara)
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kullanilmistir. PAN ve MS gorinti ile birlikte

edilen

sonucunda elde

goriintiler Sekil 12°de sunulmustur.

pankeskinlestirme

Gorlintiinlin tamami ve gorsel olarak kullanilan alan

111

Seki

(@)

()

)

Journal of Geomatics

157



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 148-164

Journal of Geomatics

158



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 148-164

Sekil 12.a) PAN b) MS c) ENVI - Color Normalized Brovey ¢) ENVI - Gram Schmidt d) ENVI - HSV e) ENVI -
NNDiffuse f) ENVI - PC Pansharpening g) ERDAS - HCS Resolution Merge g§) ERDAS - HPF Resolution Merge h)
ERDAS - Modified IHS Resolution Merge 1) ERDAS - NNDiffuse i) ERDAS - Projective Resolution Merge j) ERDAS -
Resolution Merge Brovey k) ERDAS - Resolution Merge PCA 1) ERDAS - Subtractive Resolution Merge m) ERDAS -
Subtractive Resolution Merge - Legacy n) ERDAS - Wavelet Resolution Merge IHS 0) ERDAS - Wavelet Resolution
Merge Single Band 6) ERDAS - Wavelet Resolution Merge PC p) HASAT - Brovey r) HASAT - Esri s) HASAT - [HS §)
PCI- MRA t) PCI- PANSHARP u) PCI - UNB

Tiim yo6ntemler icin elde edilen sonuglar Tablo
2’de sunulmustur. Farkll programlarda bulunan
farkli algoritmalarla elde edilen pankeskinlestirilmis

goriintiiler MATLAB programinda agik kaynaklarda
kolaylikla bulunabilinen ve en ¢ok kullanilan metrik
yontemlerle kiyaslanmistir.

Tablo 2. Matematiksel 6lciitler sonucu elde edilen bulgular

ERGAS RMSE cC RASE AVE
ENVI - CN Brovey 0,718905 | 287,1068 | 0,718905 | 52,53389 | 0,544562
ENVI - Gram Shmidt 12,70875 | 2350328 | 0,838463 | 50,835 0,794311
ENVI - HSV 46,76136 | 511,329 | 0,526591 | 93,52272 | 0,062528
ENVI - NNDiffuse 6,726921 | 124,6372 | 0,951297 | 26,90769 | 0,942416
ENVI - PC Pansharpening 5103709 | 9446666 | 0,060671 | 20,41484 | 0,960669
ERDAS-HCSResolution Merge 4978923 064394 | 19,91569 ,7 |
ERDAS - HPF Resolution Merge 5386647 | 99,83811 | 0,959467 | 21,54659 | 0,953767
ERDAS-Modi IHS Resolution Merge 18,07936 | 197,202 | 0,608661 | 36,15871 | 0,577839
ERDAS-NNDiffuse 1978,621 | 36292,16 | -0,84525 | 7914,485 | -0,00085
ERDAS-Projective Resolution Merge 26,98317 | 295,0096 | 0,615377 | 53,96635 | 0,492526
ERDAS-Resolution Merge Brovey 26,15847 | 286,0085 | 0,723664 | 52,31693 | 0,549724
ERDAS - Resolution Merge PCA 10,51012 | 194,6094 | 0,949002 | 42,0405 | 0,896366
ERDAS-Subtractive Resolution - Merge 6,94250 | 127,3270 | 0,933099 | 27,94891 | 0,932145
ERDAS-Subtractive Resolution Merge_Legacy 6,558653 | 121,5391 0,938786 | 26,23461 | 0,937948
ERDAS - Wavelet IHS 9,108943 | 99,70032 | 0,867044 | 18,21789 | 0,858441
ERDAS-Wavelet Resolution Merge SinglenBand | 19,70675 | 208,3006 0,723197 | 39,4135 0,675317
ERDAS-Wavelet Resolution Merge PC 9,040227 | 98,39511 | 0,873338 l_18_-,0§)4_-5= 0,865941
HASAT - Brovey 19,64463 | 363,8174 [J0,949506 § 78,57851 | 0,417672
HASAT - Esri 17,408 3185911 | 0,046895 | 69,63199 | 0,798957
PCI- MRA 4,20269 | 77,77741 1 0,973583 | 16,81076 | 0,973554 |
PCI-Pansharp 6819101 | 126,204 | 0,030293 | 27,2764 | 0,930291
PCI-UNB (Pansharp2) 5794949 | 107,3482 | 0,949371 | 23,1798 | 0,94937
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Edilen sonuglara goére, ERDAS NNDiffuse yontem matematiksel Olciitlerden ¢ikarildiktan
yonteminde elde edilen bulgularda kaba hata oldugu sonraki grafikler Sekil 13’de sunulmustur.
kabul edilebilir. Kaba hatali olugu degerlendirilen

ERGAS
= ros

(@)

RMSE

Ruise

(b)

cc

mce

(c)

160 Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 148-164

RASE

= RASE

(¢)

QAVE

(d)

Sekil 13.(a-d) Hatali ERDAS NNDiffuse sonuglari atildiktan sonraki metrik sonuglar

Yazilimlarin metrik sonug segenekleri icerisinde
ayr1 bir degerlendirme yapacak olursak;

QAVE metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, RASE metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge” ve HASAT yazilimi ile pankeskinlestirilen
goriintiiler, CC metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, “ERDAS Modified IHS Resolution Merge” ve
“ERDAS Projective Resolution Merge”, RMSE
metriginde; “ENVI - HSV Resolution Merge”, “HASAT
- ESRI ve Brovey” ve “ERDAS Projective Resolution
Merge”, ERGAS metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, “ERDAS Projective Resolution Merge” ve
“ERDAS Projective Resolution Merge” yontemleri ile
elde edilen goriintiiler basarisiz sonuclar vermistir.

3.1.Degerlendirme

Gorsel olarak goriintiileri kiyaslamak kisiden
kisiye mutlaka farkhiliklar gosterecektir. Goriintiiler
arasindaki en iyi goriintiiyi se¢cmek uzmanlik
gerektirir. Goktiirk-1 uydu goriintilleri igin
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kullanilan her yazilim igerisinden bir ya da birden
¢cok algoritmanin iyi sonu¢ verdigi ortaya
konulmustur. Degerlendirmeler gorsel ve metrik
olarak iki kisimda 6zetlenebilir.

3.1.1. Gorsel degerlendirme

ENVI yazilimi ile yapilan pankeskinlestirme
sonuglarina gore en giizel sonucun “NNDiffuse Pan
Sharpening” yontemi ile elde edilen goriintii oldugu
aciktir. ENVI'de kullanilan “Gram Schmidt Pan
Sharpening” algoritmasi da digerlerine gore giizel
sonug vermistir. ENVI “HSV Sharpening” algoritmasi
ile elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin
hatali ciktig1 degerlendirilmektedir.

ERDAS yazilimi ile 12 adet pankeskinlestirilmis
goriintii elde edilmis, “NNDiffuse Resolution Merge”
algoritmasinin hatal sonug verdigi
degerlendirilmistir.  Ayrica ERDAS  “Wavelet
Resolution Merge - Single Band” metodu ile elde
edilen gorinti hatali sonu¢ vermistir. ERDAS
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“Modified IHS Resolution Merge” yontemi ile elde
edilen goriintii ile ERDAS “Wavelet Resolution Merge
- [HS” yontemi ile elde edilen goriintiiler puslu ya da
yeterince net degildir. ERDAS yazilimi icin “HCS
Resolution Merge”, “HPF Resolution Merge”,
“Resolution Merge - PCA”, “Subtractive Resolution
Merge” ve “Subtractive Resolution Merge-Legacy”
algoritmalar giizel sonuglar vermistir.

HASAT yazilimi IHS algoritmasinin diizgiin
sonu¢ vermedigi, Brovey ve ESRI algoritmalarinin
performansh c¢alistifl ve Brovey yontemi ile elde
edilen goriintiiniin digerlerine goére daha yiiksek
dogrulukla sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

PCI yazilimi ile yapilan pankeskinlestirme
sonug¢larinin tamaminin basarili sonuglar verdigi
bunlar icerisinde UNB algoritmasindan elde edilen
goriintiiniin digerlerine kiyasla daha iyi oldugu
degerlendirilmektedir.

3.1.2 Metrik degerlendirme

Tim metrikler igerisinde ERGAS metrigine
gore; “ENVI Color Normalized (Brovey) Sharpening”
yonteminin, RMSE, CC, RASE ve QAVE metriklerine
gore; “PCI-MRA” yonteminin daha basarili sonuglar
verdigi gozlenmistir.

ERDAS yazilim1 i¢in metrik sonuglar Sekil 14’de
gosterilmektedir. ERDAS yazilimi ile elde edilen
pankeskinlestirilmis goriintiiler icerisinde “HCS
Resolution Merge” yontemi ile keskinlestirilen
goriintiiniin ERGAS, RMSE, CC ve QAVE metriklerine
gore basarili sonug¢ verdigi, RASE metriginde ise
“Wavelet Resolution Merge PC” yonteminin
digerlerine goére daha sonu¢  verdigi
gozlemlenmistir.

iyi

ERDAS Yazilimi

300

250

200

150

100

50

H ERGAS

m RMSE
cC

m RASE

u QAVE

Sekil 14. ERDAS yazilimi degerlendirme grafigi

ENVI yazilimi icin metrik sonuclar Sekil 15’'de
gosterilmektedir. ENVI yazilimi ile elde edilen
pankeskinlestirilmis goriintiiler icerisinde “ENVI
Color Normalized (Brovey) Sharpening” yontemi ile
elde edilen gorintiinin ERGAS metriginde iyi
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sonucu verdigi, “ENVI PC Spectral Sharpening”
yontemi ile elde edilen goriintiintin ise RMSE, CC,

RASE ve QAVE metriklerinde digerlerine gore
en iyi sonuglari verdigi anlasilmaktadir.
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ENVI Yazilim
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500 -
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Sekil 15. ENVI yazilimi degerlendirme grafigi

PCI Geomatica yazilimi i¢cin metrik sonuglar
Sekil 16’da gosterilmektedir. PCI yazilimi ile
pankeskinlestirilen gorintiiler icerisinde RMSE,
ERGAS, CC, RASE ve QAVE metriklerine gore PCI-

MRA yonteminin daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistiir.
PCI Yazilim1i
140
120
100
80 ® ERGAS
60
40 ® RMSE
20
0 cc
& K » ® RASE
\'%\ S " QAVE
® <
%
S
e
Q,(’

Sekil 16. PCI yazilimi degerlendirme grafigi

HASAT yazilimi i¢in metrik sonuclar Sekil 17’de

gosterilmektedir HASAT yazilimi ile
pankeskinlestirilen  goriintiiler icerisinde CC
metrigine gore “HASAT-Brovey” yontemi ile

pankeskinlestirilen goriintii digerlerine gmre daha
iyi sonu¢ verirken ERGAS, RMSE, RASE ve QAVE
metriklerine gore “HASAT - IHS” yontemi ile elde
edilen goriintli daha iyi sonuclar vermistir.
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HASAT Yazilim
400
m ERGAS
300
B RMSE
200
CC
100
B RASE
0 = QAVE

HASAT - HASAT - HASAT -

Brovey Esri [HS

Sekil 17. HASAT yazilimi degerlendirme grafigi
4. SONUC

Goktiirk-1 uydu goriintiilerinin
pankeskinlestirilmesi i¢cin bir o6neri verilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismanmin sonuglarindan da
anlasilacagi lizere kullanilacak yazilimin
performans: farklliklar gosterebilir. Ayrica Spot
uydu gorinti alaninin (15km*15km) kapsadigi
sahanin tiirii de (mesk{n saha, ormanlik saha, suyla
kapl alan, toprak kaplh saha vs.) yazilimin ve
kullanilacak  pankeskinlestirme  algoritmasinin
belirlenmesinde etken olmaktadir. Kullanilacak
yazilimin ayni algoritmalar lizerindeki performansi
bu c¢alismadan da gorilecegi iizere farklhilik arz
edebilir.  Ornegin  Brovey algoritmasi ile
pankeskinlestirilen goriintii  ENVI, ERDAS ve
HASAT’da farkhliklar goéstermistir. Bunun nedeni
firmalar tarafindan ilgili algoritmalarin yaninda
cesitli filtrelerin alt programlara ilave edilmis
olmasidir. Pankeskinlestirme islemini uygulamadan
once ilgili uydu goriintiisi (Goktiirk-1, Pleiades,

Worldview  vs.) lizerinde hangi filtreler
uygulandiginda giizel sonuglar verdigi, hangi
algoritmalarla  pankeskinlestirilmesi  gerektigi

konularinda daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalara
goz atilmas1 gerekmektedir. Goktirk-1 uydu
goriintilerini pankeskinlestirmek icin elinizde
bulunan programa tiiriine gére ERDAS Imagine
yaziliminda ERDAS Resolution Merge, Subtractive
Resolution Merge ya da HCS Resolution Merge, ENVI
yazillminda NNDiffuse Pan Sharpening, HASAT
yaziliminda Brovey ve PCI Geomatica yaziliminda
UNB (PANSHARP2) sekmelerinin kullanilmasinin
dogru olacag1 sonucuna varilabilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

TUSAGA-AKktif Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) projesi, KKTC ve
Dogu Anadolu Fay Zonu Tirkiye dahil olmak iizere toplam 158 adet sabit istasyon ile kullanicilarina hizmet
Deformasyon vermektedir. Olusturulan bu GNSS ag1 yardimiyla depremlerin neden oldugu hareketler
62 Olgiiti etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) lizerinde 04 Nisan
iteratif Agirlikli Benzerlik 2019 (5.2 Mw), 27 Aralik 2019 (4.8 Mw) ve 24 Ocak 2020 (6.5 Mw) tarihlerinde meydana
Doniistimii gelen depremlerin, bu fay zonuna yakin ve c¢evre illerde bulunan TUSAGA-AKktif

istasyonlarin etkiledigi diisliniilmiistiir. Bu kapsamda mevcut TUSAGA-Aktif istasyon
noktalarindan bélgesel bir GNSS ag1 (ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1
ve TNCE) olusturulmus ve agda bulunan istasyonlarin hareketleri periyodik olarak
incelenmistir. Yer degistirme miktarlarini ve yonlerini tespit etmek icin jeodezik statik
deformasyon modellerinden 82 Olgiitii ve IWST (iteratif Agirlikl Benzerlik Déniisiimii)
kullanilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda her iki yontemin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir. En biiyiik hareket ELAZ istasyonunda 03 Ocak 2019 ile
25 Ocak 2020 periyotlar1 arasinda yatay dogrultuda yaklasik 5.5 cm (glineybati), diisey
dogrultuda ise yaklasik 3 cm (yukar1) olarak belirlenmistir. Diger TUSAGA- Aktif
istasyonlarinda 6zellikle 24 Ocak 2020 tarihinde 6.5 Mw biiytikliigiinde meydana gelen
depremden etkilendigi ve yatay dogrultuda yaklasik 1- 2 cm’ ye varan hareketlerin
oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Effects of Tectonic Movements Occurring in Elazig and Surrounding
Provinces on the Positions of TNPGN-Active Stations by Using Static Deformation Models
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TNPGN-Active Turkish National Permanent GNSS Network-Active (TNPGN-Active) Project serves their
Eastern Anatolian Fault users with a total of 158 permanent stations, including the Turkish Republic of Northern
Zone Cyprus and Turkey. The movements caused by earthquakes can be determined
Deformation effectively with this GNSS network. It was thought that the earthquakes, occurred on the
62 Criteria Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ) on April 04, 2019 (5.2 MW), December 27, 2019
Iterative Weighted (4.8 MW) and January 24, 2020 (6.5 MW), affected TNPGN-Active stations located in
Similarity Transformation neighbouring provinces close to this fault zone. In this context, a local GNSS network

(ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1 and TNCE) were created from
existing TNPGN-Active points and the movements of the stations in the network are
periodically examined. 82 Criteria and IWST (Iterative Weighted Similarity
Transformation), which were geodetic static deformation models, were used to
determine movement amounts and directions. As a result of the evaluation, it was
determined that both methods gave similar results. The largest movement was
determined at the ELAZ station between the periods of January 03, 2019 and January 25,
2020 in the horizontal direction about 5.5 cm (southwest) and in the vertical direction
about 3 cm (up). It was also determined that other TNPGN-Active stations were affected
by the earthquake of 6.5 MW in particular on January 24, 2020 and there were
movements in these stations up to 1-2 cm in horizontal direction.
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1. GIRIS

Tirkiye, dinyanin en oOnemli deprem
kusaklarindan biri olarak kabul edilen Alp -
Himalaya dag olusum kusagi lizerinde yer alir
(Anadolu ve Kalyoncuoglu, 2010; Baskan, 2018). Bu
nedenle {lkemiz sismik aktivite yo6niinden
diinyadaki en aktif bolgelerden biri olarak kabul
edilmektedir (Yildirim ve dig., 2014; Aladogan ve dig,
2017). Bu deprem kusagl, Azor takimadalarindan
baslayip, Uzakdogu’'da Endonezya’ya kadar uzanir
(Anadolu ve Kalyoncu, 2010).

Depremsel faaliyetlerin aktif oldugu Tiirkiye,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) ve Bati Anadolu Fay Zonu (BAFZ)
olmak iizere 3 ana fay zonuna sahiptir (Kavak, 2020).
Bunlardan KAFZ ve DAFZ halen aktif olup Tirkiye’
deki son yillarda meydana gelen depremlerin
yasandig1 iki ana fay sistemini temsil etmektedir
(Coban ve Sawil, 2018). Tiirkiye, tektonik yapi
bakimindan topraklarinin % 98'i deprem riski
altinda bulunan bir iilke olup, iilkemiz niifusunun
yaklasik iicte ikisi halen aktif olan bu fay zonlar
lizerindeki yerlesim alanlarinda yagsamaktadir (Unal,
2019; Baskan, 2018).

DAFZ, Kuzeydoguda Karliova’dan baslayip
glineybatida Anadolu-Arap-Afrika {gli ekleminin
sekillendigi Kahramanmaras boélgesinde Olii Deniz
Fay1 ile birlesir (Altinoglu, 2019). Bu kusak
Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda uzanmakta
olup ortalama 700 km uzunlugunda ve 30 km
genisligindedir (Bayramoglu, 2020).

Ulkemizin bu kadar aktif fay hatlan iizerinde
olmasi meydana gelen depremler sonucunda mal ve
can kayiplarinin da olusmasina neden olmaktadir.
Olusan depremlerin can kayiplari ile
sonu¢lanmasinin en biiylik nedeni miihendislik
yapilarinda meydana gelen deformasyonlardir.
Deformasyon, miihendislik yapilarinda ve yer
kabugunda Kkalici/gecici etkilerle olusan sekil
degisikligi olarak adlandirilirken (Geliskan, 2019),
yerkabugu hareketlerinin saptanmasi icin yapilan
jeodezik oOl¢melere “deformasyon oOl¢meleri”, elde
edilen Olciilerin degerlendirilerek olusan
deformasyonlarin istatistiksel yontemlerle tespit
edilmesi ve yorumlanmasmna da “deformasyon
analizi” ad1 verilmektedir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uydu ve
uzay teknikleri, derin faylarin davranisi hakkinda
bilgi veren ve deformasyon ol¢iimlerine imkan
saglayan bir yontemdir. Bu anlamda GNSS (Global
Navigation Satellite System) giinlimiizde en ¢ok
kullanilan deformasyon belirleme ve izleme aracidir.

GNSS teknigi, 1980°li yillardan sonra gelisen
teknolojiyle birlikte yiiksek hassasiyette oOlciim
yapmaya olanak sunmustur (Ervural ve Tusat,
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2019). GNSS tekniginin diger tekniklere gore son
yillarda daha ¢ok tercih edilme nedenleri maliyetinin
az olmasi, yiiksek hassasiyetli sonug¢ verebilmesi,
6Olcii ve hesapta zamandan tasarruf saglamasi olarak
siralanabilir (Kavak, 2020). GNSS teknigi bu
ozelliklerinden dolay1 sadece haritacilik
calismalarinda kullanilmayip ayni zamanda kabuk
hareketlerinin  jeodinamigi ile kinematigini
anlamaya yonelik c¢alismalarda ve deprem
periyotlarindaki deformasyonlarin belirlenmesi gibi
calismalarda da oldukea sik kullanilan bir yontemdir
(Yavasoglu ve dig., 2015; Aladogan ve dig, 2017).
Deformasyona ugradigl disiiniilen yap1 veya

alanlar jeodezik noktalarla nitelendirilir. Bu
noktalarin  secilen = koordinat  sistemindeki
koordinatlarinda meydana gelen degisimler

incelenerek, deformasyonlar belirlenmeye c¢alisilir.
Deformasyonlarin belirlenmesinde izlenen islem
adimlar, jeodezik deformasyon aglarinin
olusturulmasi, farkli o6l¢ii periyotlarinda yapilan
olciiler, olglilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin
analiz edilmesi olarak siralanabilir (Tanriverdi,
2018).

Ulkemizde GNSS teknigi kullanilarak yapilan
calismalarda, genellikle fay hatt1 cevresinde bolgesel
ya da jeodezik GNSS ag1 kurularak, bu ag tizerindeki
GNSS noktalarinin deformasyonlari, hizlari ve olasi
sismik kayma oranlari tespit edilmektedir (Aktug ve
dig., 2016).

2009 yilindan beri tlke geneli ve KKTC' de 24
saat kesintisiz 6l¢iim yapan TUSAGA-AKktif sistemi ve
bu sistemin noktalarindan olusan bir GNSS agi
bulunmaktadir (Kutoglu ve dig., 2016).

TUSAGA-AKktif sistemi 24 saat Kesintisiz tiim
istasyonlarinda bir saniyelik araliklarla veri toplar
ve bu veriler ana merkezde (Ankara) kaydedilir
(Uriigan, 2014). Siirekli gozlem yapan sabit GNSS

istasyonlarindan yiiksek dogrulukla veri elde
edilebilmesi fay hatlarinin  izlenmesini ve
deformasyonlarin  daha etkin bir sekilde

belirlenmesini de kolaylastirmistir (Ansari ve dig,,
2017). istasyonlarin yerleri, tektonik plaka yer
degistirmelerini de gozlemleyebilmek icin en iyi
verileri saglayabilecek sekilde secilmistir (Yildirim
ve dig., 2014). TUSAGA-Aktif istasyonlarinin dagilimi
sekil 1'de gosterilmektedir.

1.1. Calisma Alaninm1 Kapsayan Dogu Anadolu Fay
Zonunun Yapisi

Tiirkiye’ nin en biiytk ikinci fay zonu olan DAFZ,
Avrasya ve Arap levhalarimin c¢arpismalarinin
sonucu olusmustur (Koékiim, 2019). DAFZ, Tiirkiye’
nin Glineydogusundaki Arap / Anadolu levha sinirini
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Sekil 1. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dagilimi

olusturan, morfolojik olarak ayr1 ve sismik olarak
aktif bir sol yanal dogrultu atimh faydir (Coban ve
Sayil, 2018; Kokiim, 2019; Sahin, 2019). DAFZ ayn
zamanda egim atimina da sahip, birbirine paralel
kayma diizlemleri boyunca hareket eden, birkag
metre ile 10 kilometreye ulasan bir fay zonunu
temsil eder (Tanriverdi, 2018). DAFZ, farkli dogrultu
egim ve hareket bilesenlerine sahip olan farkli fay
kollarinin  olusturdugu birbirlerinden bagimsiz
geometrilerde zonal bir yapidan olusmaktadir (Tan
ve Eyidogan, 2019; Khalifa, 2018; Kayin, 2019).

DAFZ, Bingol, Palu, Hazar Goli, Potiirge, Sincik,
Narli, Tiirkoglu dolaylarindan gecerek Iskenderun
Korfezine kadar wuzanir. Kuzeydogu-Giineybati
dogrultusunda uzanan bu kusak ortalama 700 km
uzunlugunda olup, 30 km genisliktedir.

Calisma alaninin bulundugu Elazig ili ve cevresi
birbirinden farkli iki ayr1 deprem bolgesinden
olusmaktadir. Tirkiye deprem bolgeleri haritasina
gore Elazig kent merkezinin bulundugu alan ile
Kuzey bolimi tiimiiyle 2. derece deprem bdlgesi
icinde yer alirken, Palu Ilgesinin de iizerinde yer
aldig1 Dogu Anadolu Fay Zonu tlizerinde kalan, Elaz1g
glineyindeki bolge ise 1. derece deprem bolgesi
icerisindedir (Bayramoglu, 2020).

Yaklasik 500 km uzunlugu ile Tirkiye'nin en
biiyiik ikinci fay sistemi olan, sol yonli dogrultu
atilimli DAFZ uzerinde 04 Nisan 2019, 27 Aralk
2019 ve 24 Ocak 2020 tarihlerinde depremler
meydana gelmistir. Bu calismada, analiz edilen
TUSAGA-Aktif istasyonlar1 Adiyaman (ADY1),
Arapkir (ARPK), Bingol (BING), Diyarbakir (DIYB),
Elazig (ELAZ), Ergani (ERGN), Malatya (MALY),
Siverek (SIV1) ve Tunceli (TNCE) olup, secilen bu
istasyonlarda toplanan dort farklh periyottaki (03
Ocak 2019, 05 Nisan 2019, 28 Aralik 2019 ve 25 Ocak
2020) GNSS verileri TUSAGA-AKTIF veri internet
arayiiziinden indirilmistir. Her bir periyot ayr1 ayri
serbest olarak dengelenmis, 62 Olciitii ve IWST
modelleri ile deformasyon analizleri yapilmistir. 03
Ocak 2019 giinii Elazig ili ve c¢evresindeki
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istasyonlarin yer aldig1 bolgede deprem olmadig1 g6z
oniine alinarak bu giin yapilan oélciilerle elde edilen
koordinat degerleri referans olarak secilmistir. Diger
periyotlar ise deprem giiniiniin ertesi giinii olacak
sekilde belirlenmistir. Analiz sonucunda yer
degistirmelerin anlaml olup olmadig1 incelenmis ve
yer degistirme miktarlar: tespit edilmistir. Calisma
periyodu icerisinde (3 Ocak 2019-24 Ocak 2020)
calisma alanini kapsayan bodlgede meydana gelen
depremler sekil 2’de gdsterilmistir.

1.2. Calisma Alan1

TUSAGA-AKktif istasyonlarinda meydana gelen

deformasyonlar1  belirleyebilmek icin deprem
bolgesine yakin ve cevresindeki illerde bulunan
ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, ERGN, MALY, SIV1 ve
TNCE istasyonlarindan olusan bolgesel bir GNSS ag1
olusturulmustur. Bu istasyonlarin dagilimi sekil
3’deki gibidir. TUSAGA-AKtif internet arayiiziinden
Ucretsiz olarak sunulan 30 sn’lik GNSS verileri
indirilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in
Topcon Tools yazilimi kullanlmistir.  Tim
periyotlardaki dl¢iilerde GPS ve GLONASS gozlemleri
birlikte  kullanilarak  degerlendirme  islemi
yapimistir. Baz c¢o6zlimlerinin  degerlendirme
asamasinda baz mesafelerinin uzun olmasi
nedeniyle IGS (International Geodetic Survey)
iiriinlerinden hassas efemeris dosyalar1 kullanilmas,
yukseklik ac¢is1 5° olarak secilmistir.
Degerlendirme yapilirken atmosferik etkileri
modelleme asamasinda Niell troposferik modeli
kullanilmistir. Verilerdeki faz sigramalar1 kontrol
edilmis, kotii olan 6lciiler belirlenip iyi durumda olan
olciilere miidahale edilmeden elemine edilmistir.

Calisma alaninda meydana gelen deprem
merkezlerinin ¢alisma kapsaminda secilen illerde
bulunan TUSAGA-AKtif istasyonlarina olan yaklasik
mesafeleri Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Meydana gelen depremlerin TUSAGA-Aktif istasyonlarina uzakliklari (km)

istasyon Adi 04 Nisan 2019 27 Aralik 2019 24 0cak 2020
(5.2 Mw) (4.8 Mw) (6.5 Mw)
ADY1 102.2 91.3 108.8
ARPK 94.7 87.9 103.3
BING 131.7 144.7 123.8
DIYB 101.9 114.3 91.4
ELAZ 33.0 40.3 34.2
ERGN 54.6 68.3 43.9
MALY 81.1 67.1 91.5
SIvl 69.2 72.7 65.0
TNCE 90.2 97.3 89.2
Tablo 1’e gore 04 Nisan 2019, 27 Aralik 2019 ve
24 Ocak 2020 tarihlerinde meydana gelen 0% d'Qi,d
depremlerin merkezlerine en yakin TUSAGA-AKktif sé_h ~ s¢h (6)

istasyonu yaklasik 30-40 km ile Elazig ilinde bulunan
ELAZ istasyonudur.

2. YONTEM

2.1. TUSAGA-AKktif istasyon Verilerinin 82 Olgiitii
Yontemi ile Deformasyon Analizi

6% Olgitii  yonteminde, ilk olarak tiim
periyotlardaki jeodezik olgililer ayr1 ayri1 serbest
olarak dengelenir. Dengeleme sonucunda, dengeli
koordinat vektorleri (x;,x,,...) ve bilinmeyenlerin
ters agirlik matrisleri (Qy, x,, Qx,x, ) hesaplanir. Iki
periyoticin d fark vektorii ve bu vektore ait kofaktor
matrisi Quq4,

d=x;—x (1)
Quaa = Qx1x1 + szxz
(2)
olarak hesaplanir. Diizeltmelerin agirlikli kareleri
toplamina etkisi olan 82 Olgiitii,
0% =d"Q},d 3)
biciminde hesaplanir. Agin geometrik seklinin ve
datum parametrelerinin her iki 6l¢lim periyodunda
da ayni kaldig1 durumlarda Q 4, 'nin rangi,
h =rang(Quq)= u, — dp (4)
esitligi ile hesaplanir. Burada u,;, agdaki koordinat
bilinmeyeni sayisini;; dp, datum parametreleri

sayisin1 gostermektedir. Her iki o6lcii kiimesinin
ortak standart sapmasi,

2 2
fimg +famg,

fitfz

52 _ vlTPlvl +v2TP2v2 _
0 fitfa

(5)

seklinde elde edilir. Burada f; ve f, sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki Olciimlerin dengelemesi sirasinda
kullamlan serbestlik dereceleri; m§, ve m§, ise
sirasiyla 1. ve 2. periyotlardaki o6lciimlerin
dengelemesi sonucunda elde edilen varyans
degerleridir. Esdegerlik testinin test biiytukligi (T),
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esitligi ile hesaplanir. Test blytikligi T, F tablo
degeri ile karsilagtinlir. H, hipotezi T<F, ¢ q_4

oldugu durumda gecerli T>F, f,_, oldugu
durumlarda ise H, hipotezi gecerli degildir. Bu
durumda iki 6l¢ii periyodu arasi gecen siirede ag

noktalarinin  bir ya da birden fazlasinda
deformasyon olduguna (1 — a) istatistik giiven ile
karar  verilir. Agda  deformasyon oldugu

belirlendikten sonra, agda hareket eden noktalar tek
tek belirlenir. Bunun i¢in agda bulunan bir nokta her
seferinde hareketli, diger noktalar ise sabit oldugu
varsayimi ile nokta sayisi kadar 62 6lgiitii degeri
hesaplanir. Fark vektorii d ve kovaryans matrisi Q 4,

d
d= d; (7)
_|Qrr Qrs
Qaa = Qsr s (8)

esitlikleri ile elde edilir. Burada B indisi, hareketli
noktalari; F indisi, sabit noktalar1 gostermektedir.
P,4 agirhik matrisi,

PFF
PBF

PFB

Pyq = Q;rd = Psg

(9)

esitligi ile yani Q;,; matrisinin tersi alinarak elde
edilir. B ile hareketli nokta olarak alinan nokta her
adimda dj alt vektor olarak yazilir ve ag nokta sayisi
kadar aykirilik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss
yontemi ile indirgenerek,

CzB =dp — PBB_l Pgr dr (10)

PFFZPFF_PFBPBB_lp (11)
hesaplanir. 82 élgiitii degeri,

02 = dTQi,d = dp Pepdp + dp Popdy (12)

dp" Pep dp sabit oldugu varsayilan noktaya ait
aykirilk, d," Pyp d hareketli oldugu varsayilan her
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noktaya ait aykirilik olarak bagimsiz iki bilesene
ayrilir.
i=1,2,.,n

©2); = (ds" Pap d5) (13)

L

Burada n, nokta sayisidir. Toplam aykirilik pay
en biiyilk olan (62%),,=maksimum((62);) olan
noktada, 1— a istatistik giiven ile deformasyon
olduguna karar verilir. Agda hareketli bagska nokta
veya noktalar bulunup bulunmadigini belirlemek
icin d ve Qg4 ‘ve bir S doniisiimii yapilarak geriye
kalan (n — 1) noktadan yararlanarak yeni bir datum
verilir. d ve Qg4 de hareketli noktaya ait elemanlar
en son satir ve siitunlara atilir. G matrisi ile S-
donlisiim matrisi,

Si=I—GG™ (14)
esitligi ile elde edilir. d ve Q4; matrisi,
d;=S;d (15)
Qaa; = Si Qaa Si" (16)

biciminde doéntstiirilir. i déniisimden sonra fark
vektorii ve bunun ters agirlhik matrisi,

dp dp

di = dN = Si dB = Si d (17)
_|Qop Qpn
Qaa; = Qnvp  Qwn (18)

seklinde alt matrislere ayrilir. Burada D indisi,
datum noktalarini;; N indisi, datum doniisiimiine
katilmayan noktalar;; dy, toplam aykiriliktaki
paylar1 en biiyik olan (82),. noktalarina ait dg
degerinin sonraki degerini goéstermektedir. i
belirleme adimindan sonra kalan aykirilik,

(0 katan = dDT Qbp dp (19)
esitligi ile hesaplanir. Test blytkligi,
(62) atan
Ty, = —ag’;; > Fup foaa (20)

oldugu durumda agda hareketli nokta vardir. Burada
yeni hareketli nokta, yukaridaki islemler tekrar
edilerek belirlenir. Son bir S doéniisiimi ile agda
hareketsiz kalan noktalar P, hareketsiz oldugu
tespit edilen noktalar Py ve deformasyon
bityiikliikleri d, elde edilir (Oztiirk ve Serbetci,

1992; Kayik¢1 ve Yalgcinkaya, 2015; Yalginkaya,
2003).

Her periyottaki (03 Ocak 2019, 05 Nisan 2019,
28 Aralik 2019, 25 Ocak 2020) GNSS ¢igileri ayri
ayr1 serbest dengelenmistir. Ardindan noktalarin
kartezyen koordinatlari ve varyans-kovaryans
matrisleri elde edilmistir. Bu veriler ile 03 Ocak
2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak 2019-28 Aralik 2019
ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlarindaki
deformasyonlar 02 oOlciitii yontemi ile
hesaplanmistir (Tablo 2-3-4).

Tablo 2-3-4 incelendiginde her iterasyonda test
biiytikligii T° ye karsilik gelen F tablo degeri
karsilastiritlarak T  degerinin  biiylik  olmasi
durumunda yapilan karsilastirmalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir. 82 Olgiitii yontemi ile
kartezyen koordinat sisteminde 03 Ocak 2019
periyotu referans alinarak yapilan deformasyon
analizine gore; 05 Nisan 2019 periyodu ile arasinda
gecen siirede DIYB, MALY, SIV1 ve TNCE TUSAGA-
Aktif istasyonlarinda (Tablo 2), 28 Aralik 2019
periyodu ile arasinda gecgen siirede BING, DIYB,
ELAZ, ERGN, MALY ve TNCE TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda (Tablo 3), 25 Ocak 2020 periyodu ile
arasinda gecen siirede BING istasyonu hari¢ diger
tiim istasyonlarda (Tablo 4) hareketlerin anlamh
oldugu belirlenmistir.

0% olgiti  yéntemine gore TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin 03 Ocak 2019 referans periyodu
secilerek 03 Ocak 2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak
2019-28 Aralik 2019 ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020
periyotlar1 arasi kartezyen koordinat sisteminde
hesaplanan deformasyon miktarlar, lokal
toposentrik koordinat sistemine dénistiiriilerek
Sekil 4 ‘de verilmistir.

2.2. TUSAGA-AKktif Istasyon Verilerinin IWST
Yéntemi ile Deformasyon Analizi

Iteratif Agirlikhi Benzerlik Déniigiimii (IWST)
yontemi Kanada'nin New Brunswick
Universitesi'nde Chen (1983) tarafindan
gelistirilmis olup, robust yontemler kategorisinde
yer almaktadir. IWST yontemi ile deformasyon
analiz islemi ii¢ ana bashk altinda verilebilir. ilk
asamada, her bir periyottaki jeodezik olciiler ayri
ayr1 serbest dengelenir. Dengeleme sonucunda
koordinatlar, vektorleri (xq, x9,000) ve
bilinmeyenlerin ters agirllk matrisleri (Qxlxr

Qx, xZ'---) hesaplanur. Iki periyot i¢in d fark vektorii ve

d fark vektoriine ait kovaryans matrisi Q 4 sirasiyla
(1) ve (2) esitlikleri ile hesaplanir.

Tablo 2. 03 Ocak 2019 ile 05 Nisan 2019 periyotlar aras1 §2-Olciitii ile deformasyon analizi

Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Adim Test F o2 Hareketli d, d, d,
Biiyiikliigii (T) Tablo ST Nokta (cm) (cm) (cm)
1 4.62 1.81 87.04 TNCE -1.21 -0.61 -1.53
2 3.10 1.86 35.71 MALY 0.77 0.34 1.02
3 2.06 1.92 23.10 DIYB 0.33 0.52 0.59
4 2.15 1.99 13.07 SIv1 -0.61 -0.43 -0.04
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Tablo 3. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2019 periyotlar aras1 82-Olciitii ile deformasyon analizi

Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Test
Adim L F 2 Hareketli d, d, d,
Buytl;,()l ust Tablo Omaksimuum Nokta (cm) (cm) (cm)
1 4.46 1.81 168.27 MALY -1.60 -1.54 -1.24
2 3.84 1.86 82.86 BING 0.91 1.03 0.62
3 4.34 1.92 86.08 TNCE 1.44 0.69 0.78
4 4.00 1.99 70.10 DIYB 0.50 1.12 1.19
5 4.16 2.10 44.66 ERGN 0.40 1.00 0.77
6 3.03 2.27 2191 ELAZ 1.04 0.50 0.39
Tablo 4. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari aras1 2-Olciitii ile deformasyon analizi
Global Test Hareketli Noktalar ve Hareket Biiyiikliikleri
Test
Adim Lo F 2 Hareketli d, d, d,
Buy?;,()l ug Tablo Omatsimum Nokta (cm) (cm) (cm)
1 97.74 1.81 3446.32 ELAZ 5.79 1.24 -2.13
2 34.20 1.86 977.20 ERGN -1.92 1.33 -1.08
3 27.51 1.92 575.89 MALY 1.62 -1.30 1.37
4 19.60 1.99 389.67 TNCE 2.86 1.47 1.32
5 19.28 2.10 195.32 SIv1 -2.16 -1.05 -1.31
6 22.27 2.27 122.36 DIYB -2.52 -0.65 -2.29
7 18.07 2.56 22.75 ADY1 -2.58 -1.86 -2.27
8 8.87 3.28 11.34 ARPK 0.70 -0.51 0.38
ADY1 ELAZ
- 1% oo om0 ooo oe0 0O 000 046 o4 = 40 27E
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Sekil 4. 62 dl¢iitii yontemine gore belirlenen deformasyonlarin lokal toposentrik sistemdeki hareket miktarlar

ikinci asamada, iki periyota ait koordinat
vektorlerinin farkli datumlarda oldugu varsayimi
yapilarak, x, koordinat vektorii, x; koordinat
vektoriiniin  hesaplandigit datum sistemine S
donlisiim matrisi,

SO = —gHTWOR) THTW® (21
yardimiyla indirgenmelidir. IWST,

4% = 5® e, -x)) (22)

Q% = 59Qua(s®) (23)

WD = diag(..., w; D, ..),

Wi(k+1) =1/ di(k) (24)

iteratif forma sahiptir. Burada k, iterasyon
sayisiy; W&+D, agirlik matrisini gostermektedir.
IWST ile her iterasyonda agirliklar yeniden
hesaplanir. Iterasyon islemi belirlenen durdurma
kriterine gore devam eder (Or: |[d**D — d®| <
0.0001 m). ik iterasyonda agirlik matrisi W@ = |

birim matrisi olarak almir. Ugiincii asamada,
noktalarin hareketlerinin anlaml olup olmadig: tek
noktali test ile tespit edilir. Tek noktali teste gore,

@) (Qaa) ™ d;
Ty == 2h :
0

~Fp, f,1-a (25)

seklinde hesaplanir. T; test degeri F-tablo
degeri ile kargilagtiriir. Eger T; = Fy, f 1_, oldugu
durumda i’inci noktanin hareketli olduguna, tersi
durumda noktanin hareketsiz olduguna karar verilir
(Caspary, 1987; Chen, 1983; Setan ve Singh, 2001;
Tasci, 2010).

Her periyottaki (03 Ocak 2019, 05 Nisan 2019,
28 Aralik 2019, 25 Ocak 2020) GNSS olciileri ayri
ayr1 serbest dengelenmistir. Ardindan noktalarin
kartezyen Kkoordinatlari ve varyans-kovaryans
matrisleri elde edilmistir. Bu veriler ile 03 Ocak
2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak 2019-28 Aralik 2019
ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlarindaki
deformasyonlar IWST yontemi ile hesaplanmistir
(Tablo 5-6-7).

Tablo 5. 03 Ocak 2019 ile 05 Nisan 2019 periyotlari arasi IWST Yontemi ile deformasyon analizi

Test Bityiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri

Nokta

Ada T T T F-tablo d, d, d, Karar

£ % 4 (cm) (cm) (cm)
ADY1 0.83 0.17 0.01 2.71 0.52 -0.19 0.05 Hareketsiz
ARPK 0.49 0.17 1.19 2.71 -0.39 -0.22 -0.60 Hareketsiz
BING 0.04 0.65 0.12 2.71 0.11 0.36 0.17 Hareketsiz
DIYB 0.47 1.13 1.58 2.71 0.37 0.55 0.63 Hareketsiz
ELAZ 1.24 0.02 0.00 2.71 0.40 -0.05 0.01 Hareketsiz
ERGN 0.05 0.55 0.21 2.71 -0.08 0.25 0.16 Hareketsiz
MALY 4.27 1.15 8.83 2.71 0.92 0.41 1.21 Hareketli
SIvV1 1.82 1.43 0.05 2.71 -0.62 -0.49 -0.10 Hareketsiz
TNCE 7.90 2.31 12.40 2.71 -1.21 -0.61 -1.53 Hareketli
Tablo 6. 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik 2019 periyotlar1 arasi IWST Yontemi ile deformasyon analizi
Test Biyiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri

Nokta

Adi T T p F-tablo d, d, d, Karar

* ’ ? (cm) (cm) (cm)

ADY1 0.85 0.95 0.77 2.71 -0.61 -0.53 -0.50 Hareketsiz
ARPK 0.33 2.16 1.76 2.71 -0.38 -0.94 -0.84 Hareketsiz
BING 2.84 5.07 1.86 2.71 1.11 1.22 0.78 Hareketli
DIYB 0.23 2.67 3.56 2.71 0.33 1.05 1.12 Hareketli
ELAZ 2.56 0.01 0.06 2.71 0.67 -0.04 -0.10 Hareketsiz
ERGN 0.09 3.20 1.44 2.71 0.13 0.71 0.47 Hareketli
MALY 9.65 11.27 6.92 2.71 1.60 -1.54 -1.24 Hareketli
SVl 4.63 1.82 1.18 2.71 -1.15 -0.65 -0.53 Hareketli
TNCE 8.65 2.32 2.88 2.71 1.51 0.73 0.85 Hareketli
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Tablo 5-6-7 incelendiginde her iterasyonda test
biytkligii T' ye karsiik gelen F tablo degeri
olmasi

karsilastirllarak T  degerinin

durumunda yapilan karsilastirmalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir.
kartezyen koordinat sisteminde 03 Ocak 2019
periyotu referans alinarak yapilan deformasyon
analizine gore; 05 Nisan 2019 periyodu ile arasinda

biiytik

IWST yoOntemi

Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 165-178

ile

gecen

sirede MALY ve TNCE TUSAGA-AKktif

istasyonlarinda (Tablo 5), 28 Aralik 2019 periyodu
ile arasinda gegen siirede BING, DIYB, ERGN, MALY
ve TNCE TUSAGA-Aktif istasyonlarinda (Tablo 6), 25

Ocak 2020 periyodu ile arasinda gegen siirede tiim

istasyonlarda (Tablo 7) hareketlerin anlamli oldugu

belirlenmistir.

Tablo 7. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari aras1 IWST Yontemi ile deformasyon analizi

Test Biiyiikliikleri Hareket Biiyiikliikleri
Nokta d
Adi T T T F-tablo d, y d, Karar
x y z (cm) (cm) (cm)
ADY1 15.98 12.46 5.11 2.71 -2.49 -1.81 -1.25 Hareketli
ARPK 11.01 0.63 17.48 2.71 2.08 0.48 2.53 Hareketli
BING 1.21 8.35 10.38 2.71 0.68 1.50 1.78 Hareketli
DIYB 30.51 1.94 12.81 2.71 -3.27 -0.81 -2.03 Hareketli
ELAZ 214.62 11.58 28.61 2.71 5.79 1.24 -2.13 Hareketli
ERGN 43.95 10.36 4.28 2.71 -2.65 1.18 -0.81 Hareketli
MALY 5.75 14.33 15.66 2.71 1.17 -1.65 1.79 Hareketli
SIV1 46.71 10.38 8.59 2.71 -3.46 -1.48 -1.38 Hareketli
TNCE 19.11 8.95 10.01 2.71 2.14 1.34 1.51 Hareketli
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Sekil 5. IWST yontemine gore belirlenen deformasyonlarin lokal toposentrik sistemindeki hareket miktarlari

173

Journal of Geomatics




Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 165-178

IWST  Yontemine gore TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin 03 Ocak 2019 referans periyodu
secilerek 03 Ocak 2019-05 Nisan 2019, 03 Ocak
2019-28 Aralik 2019 ve 03 Ocak 2019-25 Ocak 2020
periyotlar1 arasi kartezyen koordinat sisteminde
hesaplanan  deformasyon  miktarlar;,  lokal
toposentrik koordinat sistemine donstiriilerek
Sekil 5 ‘de verilmistir.

3. BULGULAR

ADY1, ARPK, BING, DIYB, ELAZ, MALY, SIV1 ve
TNCE TUSAGA-Aktif istasyonlarindan olusan
bolgesel GNSS aginda iki farkli yontem ile GNSS

verileri kullanilarak deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Deformasyon analizi
asamasindan once  TUSAGA-Aktif  internet

arayiiziinden indirilen GNSS verileri serbest ag
dengelemesi yontemine goére dengelenmis ve
istasyonlarin koordinat vektorleri ve bu vektorlere
ait varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. 62
Olgiitii yontemine gére yapilmis deformasyon analiz
sonuglar1 tablo 2-3-4'te, IWST yontemine gore
yapilmis deformasyon analiz sonuglar tablo 5-6-
7’de verilmistir.

Ayrica her iki yonteme gore yatay ve disey
deformasyon vektorleri ¢izdirilmis ve sekil 6-7-8-9-
10 ve 11'de gosterilmistir. Yatay ve disey
deformasyon vektorlerini gdsteren sekillerde siyah
renkli vektérler 82 Olgiitii yonteminden elde edilen,
mavi renkli vektorler ise IWST yonteminden elde
edilen hareketleri gostermektedir. Genel olarak
incelendiginde her iki yonteme gore tespit edilen
deformasyon miktarlarinin birbirleri ile uyumlu
oldugu gorilmistir. Buna karsin her iki yontem
arasinda farklhliklar da mevcuttur. Bu farkhlklar
asagida irdelenmis ve sonuclar ifade edilmistir.

03 Ocak 2019-05 Nisan 2019 periyotlar
arasinda 6% Olciitii yontemi, IWST yéntemine gore
daha fazla haraketli nokta belirlemistir. Bu periyot
karsilastirmasinda kartezyen koordinat sisteminde
IWST yontemi 6 mm ve yukari degerdeki hareketleri
belirleyebilirken, 82 Olciitii yéntemi 6 mm harekete
sahip olan noktalar: hareketli olarak belirlemistir. 62
Olciitii ydnteminin daha fazla hareket belirlemesinin
nedeni budur. Lokal toposentrik koordinat
sisteminde her iki yonteme gore MALY istasyonunda
kuzeybati yoniinde yaklasitk 4'mm’lik, TNCE
istasyonunda 5 mm’lik giineydogu yoniinde hareket
belirlenmistir. DIYB ve SIV1 istasyonlarinda yatay
hareket yaklasik 2-4 mm arasinda kalmistir. DIYB ve
SIV1 istasyonlar1 kuzeydogu yoniinde hareket
etmistir. 62 Olgiitii yénteminin DIYB istasyonunu
hareketli olarak belirlemesi Kartezyen koordinat
sisteminde yaklastk 6 mm’ lik diisey yonli
hareketinden kaynaklanmaktadir.
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03 Ocak 2019-28 Aralik 2019 periyotlar
arasinda her iki yontemde ayni sayida hareketli
nokta belirlemistir. Bu periyot karsilastirmasinda
kartezyen koordinat sisteminde her iki yontemde 6
tane istasyonda hareketin anlamli oldugunu
belirlemistir. Fakat 62 Olgiitii yéntemi ELAZ
istasyonunu hareketli olarak belirlerken, IWST
yontemi SIV1 istasyonunu hareketli olarak
belirlemistir.

BING istasyonunda giineydogu yoniinde
yaklasik 5 mm’lik, yukar1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik;
DIYB istasyonunda kuzeydogu yoniinde yaklasik 6
mm’lik, yukar1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik; ELAZ
istasyonunda giineybati yoniinde 6 mm’lik; ERGN
istasyonunda dogu yoniinde yaklasik 5 mm’lik,
yukar1 yonde yaklasik 1 cm’lik; MALY istasyonunda
kuzeybat1 yoniinde 5 mm’lik, asag1 yonde yaklasik
2.5 cm’lik; SIV1 istasyonunda yaklasik kuzeydogu
yoniinde 4 mm’lik, asag1 yonde yaklasik 1.5 cm’lik;
TNCE istasyonunda glineybati yoniinde yaklasik 5
mm’lik hareket belirlenmistir. TNCE istasyonunda
62 Olgiitii ydntemine gore yukan yonde 1.69 cm’lik
hareket belirlenirken, IWST yontemine gore yukari
yonde 2.90 cm’lik hareket tespit edilmistir.
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03 Ocak 2019-25 Ocak 2020 periyotlar
arasinda kartezyen koordinat sisteminde yapilan
deformasyon analizleri sonucunda, IWST yontemi
tiim noktalarda hareket belirlerken, 82 Olciitii BING
istasyonu hari¢ diger tiim noktalarda hareket
belirlemistir.
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arasi yatay deformasyon vektorleri
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arasi diisey deformasyon vektorleri
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arasl yatay deformasyon vektorleri
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Sekil 11. 03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari
arasi diisey deformasyon vektorleri

Bu periyot Kkarsilastrmasinda 62 Olgiitii
yontemi 8 tane istasyonda hareketlerin anlamh
oldugunu belirlerken, IWST yontemi bolgesel GNSS
aginda bulunan tiim istasyonlardaki hareketleri
anlamh olarak tespit etmistir. 82 Olgiitii ydntemiyle
yapilan deformasyon arastirmasinda her
iterasyonda bir noktanin hareketsiz olarak alinmasi
nedeni ile yontem BING istasyonunda hareket
belirlenememistir. Bu istasyonda IWST ydntemi ile
yatay dogrultuda yaklasik 0.8 cm’lik, disey
dogrultuda ise yaklastk 2 cm’lik hareket
belirlenmistir. Diger istasyonlarda yatay dogrultuda
hareket yaklasik 0.2-5.5 cm arasinda, diisey
dogrultuda hareket ise mutlak olarak yaklasik 1-3
cm arasinda belirlenmistir.

03 Ocak 2019 ile 25 Ocak 2020 periyotlari

arasinda, ADY1, BING ve SIV1 istasyonlari
kuzeydogu yoniinde; ARPK ve MALY istasyonlari
kuzeybati yoniinde; TNCE ve ELAZ istasyonlari
giineybati  yoniine  dogru  hareket  ettigi
belirlenmistir. DIYB ve ERGN istasyonlari, 82 Olgiitii
yontemine gore kuzeydogu yoniine, IWST yontemine
gore ise glineydogu yoniine dogru hareket ettigi
tespit edilmistir. DAFZ ’nin tst kisminda yer alan
ARPK, BING, ELAZ, MALY ve TNCE istasyonlarinin
kendi icerisinde ayni yonde (asagi) hareket ettigi,
DAFZ ’nin alt kisminda yer alan ADY1, DIYB, ERGN ve
SIV1 istasyonlarinin da kendi icerisinde ayni yonde
(yukari) hareket ettigi belirlenmistir.
Genel olarak hareketler incelendiginde ELAZ, MALY,
ERGN, SIV1 ve DIYB istasyonlarinda tiim periyotlar
arast hareket yonlerinin aymi oldugu, geri kalan
ADY1, ARPK, BING ve TNCE istasyonlarinda ise
hareket yonlerinde degiskenlikler gosterdigi
gozlemlenmistir. Diisey yonde ise BING ve SIV1
istasyonlar1 hari¢c diger istasyonlarin hareket
yonlerinde degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Istasyonlarin periyotlar arasi yatay ve diisey
dogrultuda hangi yone hareket ettikleri Tablo 8'de
ayrica gosterilmistir.
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Tablo 8. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dl¢ii periyotlar1 arasindaki hareket yonleri

Nokta 03 Ocak 2019- 03 Ocak 2019- 03 Ocak 2019-
Ad(l) 05 Nisan 2019 28 Aralik 2019 25 Ocak 2020
Yatay Diisey Yatay Diisey Yatay Diisey
ADY1 - - - - Kuzeydogu Asag
ARPK - - - - Kuzeybati Yukari
BING - - Glineydogu Yukari Kuzeydogu Yukari
o i o Kuzeydogu o
DIYB Kuzeydogu Kuzeydogu Yukari Giineydogu Asagi
ELAZ - - Glineybati - Glineybati Yukari
o Kuzeydogu o
ERGN - - Dogu Yukari Giineydogu Asagi
MALY Kuzeybati Yukari Kuzeybati Asag Kuzeybati Yukari
SIvil Kuzeydogu - Kuzeydogu Asagl Kuzeydogu Asagl
TNCE Giineydogu Asagl Giineybati Yukari Giineybat1 Yukari
Tablo 8e gore Elazig merkezli meydana 2019 ile 28 Aralikk 2019 periyotlar1 arasindaki

depremler TUSAGA-Aktif istasyonlarinda yatay
hareketin genellikle Kuzey-dogu ve Giliney-bati
uzaniml olacak sekilde harekete neden oldugunu
gostermektedir.

4. SONUC ve ONERILER

DAFZ tizerinde 2019 ve 2020 yillarinda farkl
zamanlarda bir¢ok deprem meydana gelmistir. 1
Ocak 2019-24 Ocak 2020 tarihleri arasinda Elazig {li
ve cevresinde farkl tarihlerde ve deprem biiytikligi
4’in lizerinde olan li¢ deprem meydana geldigi tespit
edilmis ve bu depremlerin TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda olusabilecek konumsal etkilerin
incelenmesi amac¢lanmistir. Calisma kapsaminda ilk
olarak TUSAGA-Aktif internet arayliziinden deprem
glinlerinden bir giin sonraki GNSS dlciileri
indirilmistir. Ardindan GNSS olciileri
degerlendirilmis, istasyon konum bilgileri ve
varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir.
Sonrasinda her bir giine ait veriler serbest
dengeleme yontemine gore dengelenmistir. iki farkl
statik deformasyon analiz modeli kullanilarak
istasyonlarin hareketlerinin anlamliliklar
incelenmis, hareket biiytkliikleri ve yonleri tespit
edilmistir. Lokal olarak olusturulan GNSS aginda
bulunan istasyonlarin hepsinin hareketli olma
ihtimali g6z oniline alinarak iki farkli deformasyon
modeli kullanilmigtir. iki yontem birbirleriyle hemen
hemen benzer sonuglar vermistir. Fakat iki yontemin
arasindaki en 6nemli fark 03 Ocak 2019 ile 28 Aralik
2019 periyotlar arasindaki kargilastirmasinda, 62
Olciitii yontemine gore SIV1 istasyonunda olmustur.
Bu istasyonda deformasyon 62 Olgiitii yontemine
gore belirlenemezken, IWST yontemi bu istasyonda
yaklasik yatay yonde 0.44 cm, diisey yonde ise -1.36
cm’lik hareket belirlemistir. 03 Ocak 2019 ile 25
Ocak 2020 periyotlari arasindaki karsilastirmasinda,
6% Olciitii yontemine gore BING istasyonunda
olmustur. Bu istasyonda deformasyon 62 Olgiitii
yontemine gore belirlenemezken, IWST yontemi bu
istasyonda yaklasik yatay yonde 0.83 cm, diisey
yonde ise 2.28 cm’lik hareket belirlemistir. 03 Ocak
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karsilastirmada tiim istasyonlarda yaklasik 4-6
mm’lik yatay hareket belirlenmistir. Ayni
istasyonlarda mutlak olarak da yaklasik 2.90 cm’ye

kadar  hareket tespit edilmistir. Deprem
biiyiikliginiin TUSAGA-Aktif istasyonlari
tizerindeki etkisinin agikca goriildiigii 03 Ocak 2019
ile 25 Ocak 2020 periyotlar1 arasindaki

karsilastirmada en biiyiilk hareket beklendigi gibi
ELAZ istasyonunda meydana gelmistir. Bu istasyon,
yatay dogrultuda yaklasik 5.5 cm, diisey dogrultuda
ise mutlak olarak 2.78 cm hareket etmistir. Ayni
periyotta disey yonde mutlak olarak ADY1, ARPK,
DIYB, ELAZSIV1 ve TNCEistasyonlarinda 3 cm'ye
yakin ve biiylik miktarda hareket belirlenmistir.;

ERGN ve MALY istasyonlarinda ise diisey yonde
mutlak olarak 1 cm hareket tespit edilmistir. Bu
periyot karsilastirmasinda en biiylik diisey yonli
hareket ise -3.70 cm ile SIV1 istasyonunda meydana
gelmistir. Belirlenen yatay yonli hareketlerin
yonlerinin genellikle kuzeydogu, gilineydogu ve
giineybat1 yonlerinde olmasi, Dogu Anadolu Fay
Zonu’ nun hareket 6zelligi ile uyusmaktadir.

Yakin zamanda bu konuda, Yalva¢ (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada hemen hemen aym
TUSAGA-Aktif  istasyonlari kullanilarak, bu
istasyonlarda yatay ve diisey dogrultuda hareketler
belirlenmistir. Yalva¢ (2020) tarafindan yapilan
calisma sonucu belirlenen yatay yonli hareketlerin
bu calisma sonuclari ile hemen hemen birbirleriyle
ortistiigi gorilmektedir. Diger taraftan, Yalvag
(2020) tarafindan belirlenen diisey yonli
hareketlerin mm seviyesinde oldugu goéz oOniine
alindiginda, bu calisma kapsaminda belirlenen cm
seviyesindeki diisey yondeki hareketlerin olmasi
beklenen degerlerden biiyiik oldugu sonucuna
varilabilir. Bu durumun da bu calismada kullanilan
ticari yazihmdan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Yine de ticari yazihm kullanarak TUSAGA-Aktif
verileri yardimiyla yatay yonlii tektonik hareketlerin
belirlenebilecegi sonucuna varilabilir.
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