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Orman mescere yiikseklik haritasi iiretiminde hava kaynakl lazer tarama performans
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Umut G. Sefercik "1, Ayhan Atesoglu 2=, Can Atalay 3

1Gebze Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye
2Bartin Universitesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Bartin, Tiirkiye
3Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Zonguldak, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

Hava  kaynaklh  lazer
tarama

Orman mescere yiikseklik
haritasi

DYM

DAM

NDYM

0z

Orman envanterinde 6nemli bir parametre olan mescere yiikseklik bilgisi, az gelismis ya
da Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde halen yaygin sekilde yersel tekniklerle tekil
agac bilgisi edinme ve hata pay1 oldukca yiiksek kestirimler ile bu bilgiyi genele yayma
prensibi ile elde edilmektedir. Uzaktan algilama (UA) temelli modern 6l¢iim
teknolojilerinin devinimi ile Amerika ve Avrupa tilkeleri basta olmak tizere gelismis
iilkeler orman mescere ytikseklik belirleme calismalarinda hata pay1 yiiksek yersel
yontemlerin kullanimindan vazge¢mislerdir. Bu ¢alisma, hava kaynakli lazer tarama
(ALS) yogun nokta bulutlar1 ile orman mescere yiikseklik haritasi iiretimi ve iiretilen
haritanin mutlak konum dogrulugu potansiyelinin ortaya koyulmasini amag¢lamaktadir.
Amag dogrultusunda, Houston, ABD'de orman-yogun bir ¢alisma alani se¢ilmis, ALS
verileri ile dijital ylizey ve arazi modelleri liretilmis ve bu iirtinler temelinde normalize
dijital yiizey modeli teknigi kullanilarak ii¢ boyutlu orman mescere ytikseklik haritasi
elde edilmistir. Uretilen haritanin dogrulugu, ayni calisma alaninda yersel lazer tarama
(TLS) tekniginden elde edilen veriler ile liretilen orman mescere yiikseklik haritasi
kullanilarak model bazli yaklasimlarla degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, standart
sapma ve normalize medyan mutlak sapma uluslararasi dogruluk metrikleri
kullanilmistir. Sonuglar 1s181nda, ALS verileri ile iiretilen mescere yiikseklik haritasinin
yatayda +1 cm diiseyde ise +40 cm dolayinda mutlak konum dogruluguna sahip oldugu
tespit edilmistir.

Airborne laser scanning performance analysis in the forest stand map production

Keywords

Airborne laser scanning
Forest stand height map
DSM

DTM

NDSM

ABSTRACT

Stand height information, a significant parameter for forest inventory, is widely obtained
with acquiring single tree information with geodetic techniques in underdeveloped or
developing countries like Turkey. Acquired single tree information is generalized for
whole forest stand with high error rate estimations. Developed countries, especially
America and European countries, have completely excluded terrestrial methods with a
high margin of error in forest stand height determination studies with the development
of modern measurement technologies based on remote sensing (RS). This study aims to
produce forest stand height map with airborne laser scanning (ALS) dense point clouds
and to reveal the absolute location accuracy potential of the produced map. For this
purpose, a forest-dominant study area was selected in Houston, USA, digital surface and
terrain models were produced with ALS data, and a three-dimensional forest stand
height map was obtained using a normalized digital surface model technique. The
accuracy of the map produced was evaluated with model-based approaches using the
forest stand height map produced with the data obtained from terrestrial laser scanning
(TLS) technique in the same study area. International accuracy metrics for standard
deviation and normalized median absolute deviation were used in the evaluations. In the
light of the results, it has been determined that the stand height map produced with ALS
data has an absolute position accuracy of + 1 cm horizontally and + 40 cm vertical.
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1. GiRis

Gectigimiz onyillar icerisinde, lic boyutlu (3B)
cografi bilgi saglayan wuzaktan algilama (UA)
teknikleri, 6zellikle Diinya'nin ylizeyini analiz eden
topografik arastirmalar icin vazgecilmez hale
gelmistir. UA teknolojileri, haritacilik basta olmak
tizere sehir bolge planlama, peyzaj, ormancilik,
(Vatandaslar ve Zeybek 2020), jeoloji, felaket izleme
(Zeybek ve Sanlioglu 2015), arkeoloji (Sanlioglu ve
ark. 2013), tarim, osinografi vb. gibi bir ¢ok disiplin
tarafindan yogun sekilde tercih edilmektedir.

Orman envanter ¢ikarimi, ortalama mescere
yuksekligi, agac tiirleri ve bunlarin dagilimi ve
kereste hacmi gibi tekil agagla ilgili parametrelere
dayanan tekrarli yapilma zorunululugu olan ve
maliyetli yersel olciimler gerektiren bir konudur
(Koch ve ark. 2006). Giiniimiizde, bu parametrelerin
¢oguna iliskin bilgiler, UA verileri ve 3B sonug
tiriinleri ile elde edilmektedir. UA’da yeryiiziiniin
ve/veya lzerindeki nesnelerin 3B betimlemesi,
ciplak topografya ve lizerindeki tiim dogal ve insan
yapis1 objelerin kusbakisi kartografik 3B sunumu
olan dijital ylizey modeli (DYM) ve yalnizca ¢iplak
topografyanin 3B temsili olan dijital arazi modeli
(DAM) ve dijital yiikseklik modeli kavramlariyla
yapilir. Bu calismada, orman mescere iist ylzeyleri
DYM, orman alt1 ¢iplak topografya ise DAM terimi ile
tanimlanmistir. Hava kaynakli lazer taramadan
(ALS) elde edilen yogun nokta bulutlarindan DYM ve
DAM temelinde yiiksek ¢oziintrlikli (25 cm) 3B
orman mescere haritasi tiretimi ve iiretilen haritanin
model bazl gorsel ve istatistiksel sorgulamalari1 ana
motivasyon kaynagi olmustur.

DYM ve DAM dogruluklary, orman envanter
¢alismalarinin sonuglarini direk olarak
etkilediginden mutlaka sorgulanmaldir. UA
tekniklerinde diiz ve acik alanlarda 3B modelleme
potansiyeli, yliksek konum dogruluklu yersel
6lciimlerden elde edilen kadar yiiksektir (Birdal ve
ark. 2017). Ancak, goriintileme geometrileri ve
sinirli algilama yetenekleri nedeniyle, uzaktan
algilanan veriler egimli veya orman kaph
topografyalarda 3B tasvirde dogruluk kaybina
ugrarlar. Uzay kaynakli stereo optik goriintiileme ve
fotogrametriden elde edilen pasif uzaktan algilama
verilerini kullanarak, 3B yerylizi modellemesi
operatore bagh yar1 otomatik bir siirectir. Dijital
goriintiiler cok yiliksek mekansal ve spektral
¢Oziiniirliige sahip olsa bile, alan ve obje tabanh
otomatik gorintii eslestirme algoritmalarinin
performansi simirhdir ve operatér sonug irtnlerin
dogrulugunu artirmak icin gorsel olarak ek
eslestirme noktalar1 eklemelidir. Dahasi, yogun
orman alanlarinda, diisiik optik korelasyon
nedeniyle, operatoriin islevselligi daha da 6énemli
hale gelir ve otomatik eslemede ayrintilarin
eksikliginden dolay1 operatorler, stereo model
tizerinde durgun su ve yangin yollar1 gibi
detaylardan siirli sayida nokta tayini ile kot noktasi
liretmeye ¢alisirlar. Optik uydu goriintiileri tizerinde
bilgi icerigi ¢cikariminda, yapay renk (false color) ve
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normalize bitki oOrtiisii indeksi (NDVI) gibi bant
kombinasyonlarina dayanan goriinti iyilestirme
yontemleri uygulanabilmesine ragmen, 3B bilgi
¢ikariminda bu yontemler yetersiz kalmaktadir.

Yapay aciklikli radar (SAR) goriintiileri
cephesinde ise, DYM'leri liretmek icin tam otomatik
bir siire¢ sunan interferometrik yapay ac¢iklikli radar
(InSAR) teknolojisini kullanma avantaji vardir.
Ancak, radarin orman penetrasyon Kkabiliyetine
sahip uzun dalga-boylu P ve L bantlar1 (19.3 - 133
cm), tek aga¢ tabanli orman envanteri ¢alismalari
icin gerekli olan mekansal ¢oziinirligi (<1 m)
karsilayamamaktadir. Diger SAR gorintiilleme
bantlar1 (S, C ve X gibi) ise diisiik penetrasyon
kabiliyetleri nedeniyle orman ortiisiine geregince
niifuz edemez ve alttaki ¢iplak topografya hakkinda
dogru ve yeterli bilgi sunmalari olanaksizdir.
Bahsedilen UA teknolojilerindeki bu sinirlamalardan
dolayl, hizli elde edilebilir, yogun ve yiiksek
dogruluklu 3B topografik nokta bulutlar1 sunan ALS,
UA  teknolojileri igcinde orman alanlarinin
haritalanmasinda temel teknik olma potansiyeline
sahiptir (Baltsavias 1999, Hill ve ark. 2000, Hyyppa
ve ark. 2006, Hollaus ve ark. 2007). Bilim camiasi
tarafindan, orman penetrasyon yetenegine sahip
lazer sinyallerinden elde edilen ¢oklu ekolarin
(donislerin) algilanmasi ile tiretilen yogun nokta
bulutlart DYM ve DAM’larin iliretimi igin etkili bir
¢6ziim olarak diistiniilmektedir ve bu konuda
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir (Lohr
1998, McIntosh ve ark.2000, Shan ve Sampath 2005,
Mandlburger ve ark. 2007, Baligh ve ark. 2008, Liu
2008, Akay ve ark. 2012, Sefercik ve ark. 2015). ALS
teknigi, hava kaynakli lazer tarayici yanisira
taramanin yapildigi anki platformun yiiksek
dogruluklu konum ve dontiklik bilgilerinin elde
edilmesi prensibi dogrultusunda ¢oklu global
navigasyon uydu sistemleri (GNSS) ve atalet 6l¢lim
birimi (IMU) entegrasyonu ile c¢alismaktadir
(Vosselman ve Maas, 2010).

Bu c¢alismada, Houston Universitesi ana
kampiisiinde yer alan orman-yogun bir alanda,
normalize dijital yilizey modeli (nDYM) teknigi
kullanilarak 3B orman mescere yiikseklik haritasi
tiretilmistir. NDYM, DYM ve DAM'n diferansiyel
modelidir ve orman mescere yiksekliklerini
belirlemek i¢in en giivenilir ve sik kullanilan
tekniklerden biridir (Sterenczak ve ark. 2008,
SmrecCek 2012). Literatiirdeki bir¢ok calismadan
farkl olarak bu ¢alismada, yogun ALS nokta bulutlari
kullanarak nDYM {iretiminde en 6nemli ve hataya
acik noktalar tespit edilmis ve dogru bir modelin
nasil elde edilecegine dair oneriler sunulmustur.
Ayrica, olusturulan nDYM tabanli haritanin
dogrulugu, literatlirdeki nokta bazli
degerlendirmelerin aksine, yersel lazer tarama (TLS)
verisinden elde edilen referans nDYM'ye dayal
model-bazl yaklasim kullanilarak analiz edilmistir.
TLS, sagladigi milimetre mertebesinde hizli ve
periyodik nokta bulutlar1 ile gelismis iilkelerde
ormancilik envanter calismalarinda sik¢a tercih
edilen bir yontemdir (Liang ve ark. 2016). ALS ve TLS
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verileri literatiirde ormancilik ¢alismalarinda cesitli
amagclarla sikca birlikte kullanilmislardir. Hilker ve
arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari ¢calismada orman
ortiist yuzeylerini ve yaprak alanlarini ALS ve TLS
teknikleri ile 6l¢miis ve kiyaslamislardir (Hilker ve
ark. 2010). Holopainen ve arkadaslari, {i¢ ayr1 test
alaninda  manuel olarak TLS  verisinden
olusturduklar1 orman haritalarin1 ALS, mobil lazer
tarama (MLS) ve yine TLS verileriyle kiyaslayarak
dogruluk siralamasi yapmislardir (Holopainen ve
ark. 2013). Hauglin ve arkadaslari, normalde GNSS
ile tespit ettikleri orman alanlarindaki tekil agac
konum bilgilerini TLS ve ALS ile belirlemeye ¢alismis
ve performans degerlendirmesi yapmislardir
(Hauglin ve ark. 2014). Ma ve arkadaslari ormandaki
yaprak vb. elemanlarin yok olma katsayilarini
inceledikleri ve orman ortiisiinde radyasyonun
zamansal etkisini modellemeye  ¢alistiklar
calismalarinda TLS ve ALS  verilerinden
faydalanmiglardir (Ma ve ark. 2017). Paris ve
arkadaslari ¢alismalarinda agac¢ tag¢ yapilarini ALS ve
TLS ile belirlemeye calismislardir (Paris ve ark.
2017). Bazezew 2017 yilinda tamamladig1 doktora
tez c¢alismasinda yer stii biyokiitle/karbon
hesaplamasinda ALS ve TLS  verilerinin
entegrasyonundan elde edilen orman
parametrelerini kullanmistir (Bazezew 2017).
Makale, amacglar1 dogrultusunda su sekilde
diizenlenmistir: ikinci boliimde, ¢alisma alani ve
materyaller sunulmugtur. Uciincii béliimde, 3B
orman mescere yilikseklik haritasi iretimi ve
dogruluk degerlendirme metodolojisi verilmistir.
Dordiincii boliimde, iretilen harita ve dogruluk
potansiyeline iliskin bulgular sunulmus ve takip
eden besinci boélimde tartisiimistir. Sonug¢ ve
Oneriler boliimii ile calisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

ABD'nin Teksas Eyaletinde bulunan Houston
Universitesi ana kampiisiinde orman-yogun bir
bolge, calisma alani olarak secilmistir. Alan, 13.000
m? ve acik, ¢cim ve orman olmak iizere {i¢ farkl arazi
siniffindan  olusmaktadir.  Alanin  ortometrik
yuksekligi 10 ile 33 m arasinda degismektedir. Sekil
1, calisma alam1 ve icerdigi arazi smiflarini
gostermektedir.

Calismada kullanilan ALS verileri, Houston
Universitesi Hava Kaynakli Lazer Tarama Ulusal
Merkezi (NCALM) tarafindan gergeklestirilen
ucuslar neticesinde elde edilmistir. Ucuslar
esnasinda, tiim ana kampiis alani (3 x 9 km = 27 km?)
kaplanmis ve c¢ok yiiksek ¢oziinurlikli nokta
bulutlari, helikoptere monte edilmis Optech Gemini
hava kaynakl lazer tarayici ile toplanmistir. Nokta
bulutlarinin yogunlugu nedeniyle, bilgisayar ve
yazilim kapasiteleri géz oOniinde bulundurularak,
veriler 1 x 1 km’lik 27 boliime ayrilmis ve ayr1 ayri
degerlendirilmistir. TLS ol¢limleri Riegl VZ-400
cihazi ile elde edilmistir. Ol¢iim aletleri ve 6zellikleri
Tablo 1'de sunulmustur. Tablo.1'de goriilebilecegi
gibi, ALS ve TLS verileri yilin ayni déneminde

toplanmamustir. Ancak, calisma alanindaki agaglar
canli mese oldugundan, tiim y1l boyunca yapraklarini
korumaktadirlar. Bu nedenle yaprakli ve yapraksiz
verilerin toplanmasina gerek kalmamaistir.

== o AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI

acik ¢im orman

1 e

D 0 N

[UTM 15° North American Datum 1983] / 9:"';:'3

Sekil 1. Calisma alani ve icerdigi arazi siniflari

Tablo 1. Kullanilan aletlerin ve 6l¢timlerin
ozellikleri
Parametre ALS TLS
Tarayici Optech Riegl VZ-400
Gemini ALTM
Nokta yogunlugu 45 ~10000 < 10m
(m2) yatay mesafede
Puls orani (kHz) 167 300
Dalgaboyu (nm) 1064 1550
Tarama frekansi 0-70 -
(Hz)
Isin genisligi 0.25 0.35
(mrad)
Bakis agisi1 (2) -25 ten +25 360 yatay / -40
dan +60 diisey
Sinyal doniis sayisi 4 ~limitsiz
Ugus yiiksekligi 1000
(m)
Veri alim tarihi 23/06/12 13/11/13
3. URETIM VE DEGERLENDIRME

METODOLOJisi

3B orman mescere yiikseklik haritasinin
liretimi ve dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in bes
adimli bir metodoloji izlenmistir (Sekil 2). Ham ALS
verilerinin islenebilir hale gelmesi icin ugus
seritlerinin kalibrasyon islemi yatay ve diisey
carpraz korelasyon teknigi ile obje (genelde bina
catis1) eslestirme bazinda gergeklesmistir (Glennie
ve ark. 2013). Calismada, ALS verilerini islemek,
DYM, DAM ve 3B orman mescere haritalarini

Journal of Geomatics


file:///C:/Users/atalay/Google%20Drive/Journals/National/Orman/Ceviri/VerilerveMetodoloji.docx%23_bookmark0
file:///C:/Users/atalay/Google%20Drive/Journals/National/Orman/Ceviri/VerilerveMetodoloji.docx%23_bookmark0
file:///C:/Users/atalay/Google%20Drive/Journals/National/Orman/Ceviri/VerilerveMetodoloji.docx%23_bookmark1

Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 179-188

olusturmak ve iretilen modellerin ve haritalarin
konum dogrulugunu belirlemek igin Microstation
Terrascan, BLUH (Bundle Block Leibniz University
Hannover), Surfer ve LISA yazilimlar1 kullanilmistir.
Koordinat sistemi ve yatay datum olarak, evrensel
enlem merkatori (UTM) 15° ve Kuzey Amerika
Datumu 1983 (NAD83) kullanilirken, yiikseklik
degerleri ortometrik uygulanmistir.

M - |~ | = alghy
DYM Y DAM DAM Mescere yiikseklik
retimi degerlendirme dretimi degerlendirme haritas iretimi ve
degerlendirme
- N
DYM verisind
atplak
topografy:
olctalar
\flandirim:
- ~
Giplak DAM Mutlak
topoirafy: dogruluk
Hedef alan g DYM Mutlak DAM iretim
Y™ dogruluk
Kesilmesi hesaplamalar:
\ J

Sekil 2. 3B Mescere yiikseklik haritas1 tretim ve
degerlendirme adimlari

3.1. DYM ve DAM iiretimi

DYM ve DAM iretimi icin oncelikle ¢alisma
alanini kapsayan bir calisma blogu tanimlanmistir.
Calisma blogu, DYM ve DAM'da enterpolasyon
etkisine bagh hatali sinir kenar hatlarini énlemek
icin tim smr ¢izgileri dogrultusunca c¢alisma
alanindan daha genis alinmistir. Tam sinirda segim
yapilmasi durumu, enterpolasyon sirasinda arama
yarigapinda (radius) smir hatti disinda nokta
olmamasi nedeniyle 3B modelin sinir hatlarinin
hatali iretimi sonucunu dogurur.

ALS nokta bulutlarinda meydana gelen
giirtltiiyii ortadan kaldirmak igin ti¢ asamali bir
filtreleme islemi uygulanmustir. {1k olarak, calisma
alaninin iist ve alt kot seviyeleri, ilk ve son lazer
sinyal doniislerine gore, diisey profiller cizilerek
belirlenmistir. Daha sonra bir DYM sifi
olusturulmus ve diisey profil seviyeleri arasinda
kalan tiim noktalar bu sinifa dahil edilmistir. Son
olarak, bu smifin disinda kalan giiriiltiili noktalar
ayr1 bir sinifa dahil edilerek elemine edilmistir. En
dogru DAM ile ¢giplak topografyayi elde etmek icin de
yer noktalar1 benzer sekilde siniflandirilmis ve
gurilti filtrelemesi yapilmistir. Detayl: filtrelemeye
ihtiyac duyan objelerde alan ¢evirme ile alan disi
kalan noktalar elemine edilmistir. Sekil 3, kullanilan
filtreleme mantigin1 anlatan diisey bir aga¢ profili
ornegini yansitmaktadir. Ornekte 6 ve 24 m kotlar
minimum ve maksimum olarak belirlenmis ve kot
dis1 noktalar elemine edilmistir.

ALS ve referans TLS nokta bulutlarinin konum
geometrileri ve yapilar1 géz oniine alinarak, DYM ve
DAM iiretimlerinde farkli enterpolasyon teknikleri
kullanmilmistir. ALS ve TLS yogun nokta bulutlariyla
DYM {iretimi sirasinda énemli bir problem, agaglar
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ve duvarlar gibi diisey nesnelerde ortaya
cikmaktadir. Diisey nesnelerde, yogun lazer
sinyallerine bagli olarak ¢ok sayida noktanin
kusbakisi raster model iiretiminde ayni piksel icinde
kalmast o piksele hangi yilikseklik degerinin
verilecegi konusunda probleme yol agmaktadir. Sekil
4, 25 cm’lik ornek piksel icin bu problemi
yansitmaktadir. Bu  sorun, “Data  Metrics”
enterpolasyon yontemi ve maksimum kot degeri
kullanimi yardimiyla, piksel icindeki noktalarin
ortalamasi alinmak yerine maksimum nokta
yuksekligi kullanilarak asilmistir. Bu sayede
objelerin maksimum kotlarin1 kullanan DYM en
dogru sekilde edilmistir. Sadece yer noktalari
kullanilarak DAM iiretiminde en yakin komsuluk
(nearest neighbour) enterpolasyon yo6ntemi
uygulanmistir. DYM ve DAM iiretiminin ardindan,
sinir hatlarinda enterpolasyon etkisini yok etmek
icin genis Ttretilen modeller, ¢alisma alaninin
onceden belirlenmis sinirlarina uyacak sekilde
kesilmistir.

kot iistii noktalar

Sekil 3. Giiriilti filtreleme mantig:

pixel
1251
icmi

pixel

=2 i

Sekil 4. Diisey objelerde ayni piksel icine fazla sayida
nokta diismesi sorunu

3.2.3B Orman
Uretimi

Mescere Yiikseklik Haritasi

3B orman mescere ylikseklik haritasi, 25 cm es
gridli elde edilen DYM ve DAM raster modellerinin
diferansiyel modeli olan nDYM’nin iiretilmesi ve
harita bilesenlerinin eklenmesi ile elde edilmistir.
nDYM'nin hesaplanmasinda esitlik 1 kullanilmistir.
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Temel prensibe gore, c¢iplak topografya, binalarin
veya  bitki  oOrtisiiniin  kusbakisi  goriiniir
yuzeylerinden ¢ikarildiginda, geriye kalan nesnenin
yiiksekligi olacaktir (bakiniz Sekil 2).

nDYM = DYM — DAM (1)

ALS'de, nDYM, lazer sinyalinin ilk ve son geri
yansidigl  yiizeyler arasindaki fark olarak
ozetlenebilir. Bir nDYM iiretiminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konu, kullanilan DYM ve DAM'1in

% 100 yatay oOrtiismesidir. Yatay oOrtiisme
saglanmamasi durumunda yataydaki konum
farkliigt raster modelde farkli piksellerin

diferansiyelinin hesaplanmasina ve hatali nDYM
tiretimine sebep olur. Bu ¢alismada nDYM’ler, ALS ve
TLS nokta bulutlarinin her ikisinde de kendi DYM ve
DAM’larinin %100 yatay oOrtlismesinin saglanmasi
ardindan uretilmislerdir. Gergeklestirilen
analizlerde DYM ve DAM’larda mm boyutunda yatay
kayikliklar tespit edilmis ve bu dnemsiz diizeydeki
kayikliklar alan bazli ¢apraz korelasyon teknigi ile

yatay Oteleme yontemi kullanilarak elimine

edilmistir.

3.3.Uretilen Haritamin Konum Dogrulugu
Degerlendirmesi

Konum dogrulugu degerlendirmesi, uzaktan

algilanan verilerden olusturulan bir haritanin
Uretiminde ana slireglerden biridir. Konum
dogrulugu, her olciim yonteminden beklenen

performansa gore harita 6lcegi ve veri ¢oziiniirligi
bilesenleri g6z oOnilinde tutularak standartlara
baglanmistir (NDEP, 2004).

Uzaktan algilanan veriler kullanilarak iiretilen
3B iirinlerin dogrulugu, genel olarak GNSS dl¢ciimleri
ile sahada toplanan yer kontrol noktalarinin (YKN)
nokta-bazli konum degerlendirmesi yaklasimi ile
ortaya konmaktadir. Ancak sinirli sayida YKN ile
yapilan nokta-bazli degerlendirme, c¢ok yiiksek
¢oziinlrlikli ALS nokta bulutlari ile olusturulan 3B
sonug iriinlerin dogrulugunu degerlendirmek igin
yeterli degildir. Bu yontem, ozellikle ani degisken,
egimli topografyalarda yaniltici sayisal sonuglara ve
yorumlara yol acabilmektedir. En gilivenilir
sonuclara ulasmak icin, ALS raster haritasinin tiim
piksellerini dogruluk hesaplamasina dahil eden bir
yontem gereklidir. Bu baglamda, en uygun teknik,
test edilen modelin referans bir modelle model-bazli
karsilastirmasidir (Lin ve ark. 1994, Jacobsen 2012).
Referans model segilirken, asagidaki kriterler
mutlaka géz 6niinde tutulmalidir: (i) referans model,
dikkate deger bir bosluk yada distorsiyon
icermeksizin tiim ¢alisma alanini kapsamalidir; (ii)
referans modelin ¢ozlinirliigi test edilen modele
esit veya daha yiliksek olmalidir; ve (iii) referans
modelin mutlak konum dogrulugu, test edilen
modelinkinden iistiin olmaldir. Ozellikle (ii) ve (iii)
kosullar1 ve mevcut haritalama teknolojileri goz
oninde bulundurularak, olusturulan ALS 3B
mescere yiikseklik haritasinin dogrulugunun TLS
referans modeli ile degerlendirilmesine Kkarar
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verilmistir. TLS nokta bulutlar1 dért bagimsiz
istasyondan toplanmis ve en az ii¢ harici hedefle
dengelenerek geometrik yoneltmeleri yapilmistir.
Bu hedeflerin hassas konumlar1 (<5 mm) cift
frekansli GNSS alicilar1 kullanilarak, uzun statik (> 1
saat) gozlemlerle belirlenmistir. TLS c¢oklu geri
doniis sinyali sunan bir tarama teknolojisidir ve bu
nedenle, 1 cm'lik ortalama nokta aralig1 ile bitki
ortiisiiniin  tiim seviyelerinden olciimler elde
edilmistir. Yogun TLS 6rnekleme ve ¢oklu geri doniis
kabiliyeti (bazen giden sinyal basina > 5 geri doniis),
100 m mesafede 5 mm mutlak ve 3 mm roélatif (bagil)

konum  dogrulugu ile mescerenin tacini
modellemeye olanak vermistir.
Mescere yilikseklik  haritasinin  dogruluk

analizleri sirasinda Geoid 12A'ya gore 27.284 m
geoid ondilasyonu uygulanmis ve piksel bazh
yukseklik farkliliklarina bagli mutlak diisey
dogruluk, standart sapma (STD) ve normalize
medyan mutlak sapma (NMMS) uluslararasi
standartlarina gore hesaplanmistir (esitlik 2 ve 3).
Arazi egiminin STD tlizerindeki etkilerini gérebilmek
icin, bir arazi egim fonksiyonu da esitlik 4’teki
sekilde hesaplanmistir.

STD = |Bi=a8Zizw?
n-1

NMMS = 1.4815 x X [|az, - X ,(az))|] (3)
4)

(2)

STDegim = STD + b X tan(a)

Esitlik 2’de p, analiz edilen model ile referans
model arasindaki piksel bazli  yiikseklik
farkliliklarinin (AZ) aritmetik ortalamasini yani
sistematik hatayi, n ise karsilastirilan piksel sayisini
ifade etmektedir. Esitlik 3’de ise Yj, yukseklik
farklarinin tek degiskenli veri setinin medyanini,
X ise )—Zj'den gelen ylikseklik farklarinin medyan
degerini ifade eder. Esitlik 4'te a, arazi egimini ve b,
egim carpanini ifade etmektedir.

NMMS, major yiikseklik farkliliklarinin ortaya
konmasi i¢in robust bir dogruluk metrigi olmasina
ragmen minor yiikseklik farklarini ortaya koyma
anlaminda STD kadar performansh degildir
(Hellerstein 2008). Yiikseklik farkliliklarinin diizenli
dagiliminda NMMS ve STD’nin birbirine ¢ok yakin
degerde olmasi ya da NMMS'’in daha kii¢iik olmasi
beklenir (Hohle ve Hohle 2009). Dogrulugu
degerlendirilen modelde diizensiz hata dagilimina
sebep olan bir yap1 var ise NMMS degeri STD’den
biiytlik cikacaktir. Bu durum anormal dagilimi isaret
eder ve mutlak diisey dogruluk analizlerinde test
edilen modelin rastlantisal major hatalar icerdigini
gosteren istenmeyen bir durumdur. Boéyle bir
durumda, 3B modelin uretim teknikleri ve kullanilan
parametreler gozden gecirilmelidir. Referans ve
analiz edilen modelin diferansiyel yiikseklik hata
haritalar1 iretilerek modelin hatali boélgeleri
gozlemlenmeli ve hatali kisimlardaki hata kaynaklari
sorgulanmalidir. Analizde, yiikseklik farkliliklarinin
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dogrusal bir fonksiyonu olan sistematik hatalar
lineer regresyon ile belirlenmistir. Mutlak diisey
dogruluklar, sistematik hatalar diisey oteleme ile
elemine edilerek hesaplanmistir.

4. BULGULAR

Sekil 5, ALS yogun nokta bulutlarindan 25cm
orjinal grid aralikli olarak iiretilmis DYM ve DAM"1
yukseklik renk skalalar esliginde sergilemektedir.
Sekilden rahatlikla gorilebilecegi gibi ALS DYM
oldukca giiclii bir tasvir yetenegine sahiptir. Yerdeki
kiiciik  bitkiler dahi modelde net sekilde
goriilmektedir. DAM’a bakildiginda ise yogun orman
tabakasi altinin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
enterpolasyon etkisi acik sekilde goriilmektedir. ALS
tekniginde DAM dretimi i¢in uygulanan teknik
lazerin son doniis sinyallerinden elde edilen yer
(ground) noktalarimin yalmiz birakilmasi ve
modellenmesidir. Ancak, lazerin son doniis sinyalleri
yogun orman dokusunda her zaman ¢iplak
topografyaya ulasmayabilir. Bu nedenle, ¢alismanin
DAM firetimi ile ilgili béliimiinde de vurgulandigi
lizere diisey profiller iizerinden filtrelemeler
uygulanmis ve gerc¢ek yer noktalar1 elde edilmistir.
Gergek yer noktalarinin sayisinin DYM noktalarina
gore olduk¢a az olmasmin sonucunda olusan
bosluklart (gap) doldurmak i¢in enterpolasyona
daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, c¢iplak
topografyanin modellenme kalitesini objelerin
goriniir lst yiizeylerinin modellenmesine kiyasla
azda olsa diisiirmektedir. Agik alanlarda ise nokta
yogunlugunda azalma s6z konusu olmadigindan
enterpolasyon etkisi DYM {iretimi ile ayni olacak ve
kalite farklilig1 ortaya ¢ikmayacaktir. Sekil 5’te, ALS
DYM ve DAM'min yiikseklik skalalar1 tist kotlari
incelendiginde boélgede 20m yiiksekliginde agaglar
bulundugu yorumu rahatlikla yapilabilmektedir.
Diger bir ¢ikarim, ALS DAM’'m yiikseklik skalasi alt
kotlar1 incelendiginde genel olarak aga¢ alti
topografyanin arazi ortalamasindan daha diisiik
seviyede oldugudur.

Sekil 6, calisma alaninda arazi ol¢iimleri ile
toplanan TLS verilerinden {iretilen ALS ile es grid
aralikli DYM ve DAM"1 yiikseklik renk skalalar
esliginde gostermektedir. Referans TLS modelleri
beklendigi gibi ALS’ye nazaran yakin mesafe
Olgltimlerinin getirdigi avantajla gercek
topografyanin ¢ok daha yakin bir tasvirini yapmistir.
TLS DAM incelendiginde agac¢ alti topografyanin
arazi ortalamasindan daha diisiik seviyede oldugu
¢ikarimi dogrulanmistir.

Sekil 7, NDYM temelinde tretilmis 25 cm gridli
ALS ve TLS mescere yiikseklik haritalarini, Y
yoniinde ALS ve TLS mescere yilikseklik haritasi
diisey profillerini ve ALS-TLS diisey profil
karsilastirma sonuglarin1 gostermektedir. Diisey
profil ortliismesi incelendiginde ALS mescere
yukseklik haritasinin tasvir yeteneginin TLS ile
olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmektedir. Tablo 2,
ALS yogun nokta bulutlarindan elde edilen DYM,
DAM ve mescere yiikseklik haritasinin yatay ve
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diisey mutlak dogruluk degerlerini STD ve NMMS
metrikleri cinsinden ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. 25 cm gridli ALS DYM (a) ve DAM (b)
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Tablo 2’de yatay mutlak dogruluk degerleri
incelendiginde ALS DYM’'nin TLS DYM ile ¢ok iyi
uyum sagladig1 ancak ALS DAM yatay dogrulugunun
X yoniinde *#8 cm, Y yoniinde yaklasik *10 cm
mertebesinde oldugu goriilmektedir. DAM mutlak
yatay dogrulugunun DYM'ye gore daha diisik
seviyede olma sebebi iiretiminde yalmzca yer
noktalarinin kullanilmas1 ve filtreleme etkisiyle
olusan bosluklarin doldurulmasi ve bosluksuz raster
model elde edilmesi i¢in uygulanan enterpolasyon
etkisidir. Enterpolasyon icin kullanilan arama
yarigapinin (search radius) genisletilme etkisi elde
edilen DAM’mn smir hatlarinda bir miktar
genislemeye sebep olmaktadir. iste bu durum, yatay
mutlak dogruluk diisiisiinde ana etmendir.
Unutulmamalidir ki, enterpolasyon etkisi ne kadar
artarsa 3B modelin mutlak konum dogrulugu o
kadar olumsuz etkilenecektir. Enterpolasyon
isleminin DYM’ler lizerindeki dogruluk kaybi etkisi
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Sefercik ve Alkan 2009’da detayl olarak sunulmus
ve bu etkinin teoride ¢oziiniirliigiin karesi ile dogru

orantii oldugu ortaya konmustur. Metodoloji
boliimiinde de belirtildigi izere, yatayda elde edilen
konum farkliliklar disey analizler
gerceklestirilmeden o©nce alan bazli c¢arpraz
korelasyon yontemi ile Otelenerek elemine
edilmistir.

Tablo 2. ALS DYM, DAM ve mescere yikseklik
haritasi yatay ve diisey mutlak dogruluk degerleri

Test

Ref. - STDx ~ STDy STD;  STDz egim NMMS

model edilen (cm) (cm) (m) etkili (m) (m)
model

TLS ALS

DYM DYM 031 022 018 0:2;(();;8 0.09

(0.25m)  (0.25m)

TLS ALS

DAM DAM 8.02 9.61 0.14 0.)(2[2:?:;5 0.13

(0.25m) (0.25m)

TLS ALS

nDYM nDYM 0.01 0.89 0.42 0.42 0.42

(0.25m) (0.25m)
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Sekil 6. 25 cm gridli TLS DYM (a) ve DAM (b)
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Sekil 7. (a) 25 cm gridli ALS mescere yiikseklik
haritasi, (b) 25 cm gridli referans TLS mescere
ylkseklik haritasi, (c) Y yoniinde ALS mescere
ylkseklik haritas1 diisey profili, (d) Y yoniinde
referans TLS mescere yilikseklik haritas1 diisey
profili, (e) ALS-TLS diisey profil karsilastirmasi
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Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 179-188

Tablo 2'de, DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar: incelendiginde major hatalara duyarh
NMMS degerlerinin STD degerlerinden daha kiigiik
oldugu gorilmektedir. Bu durum, ALS ve referans
TLS modelleri arasinda normal yiikseklik farki
dagilimi olduguna isarettir. NDYM degerlerine
bakildiginda ise NMMS ve STD arasinda bir esitlik
oldugu goriilmektedir. Burada yine olagan dis1
(abnormal) bir degisim gozlenmemekle beraber
DYM ve DAM degerlerine géore NMMS degerinin
STD’ye esitlenmesi hem major hem minér yiikseklik
farkliliklarinda ormanin dogruluk diistriicii etki
yaptigina isarettir. DYM ve DAM mutlak diisey
dogruluklar sirasiyla +18 ve +14 cm iken nDYM'de
bu deger ¢iplak topografya ve buna bagl olarak acik
alanlarin hari¢ olmasi nedeniyle yalnizca orman
mesceresi  etkisi altinda *42 cm olarak
hesaplanmistir. Sekil 8, ALS nDYM’si ile referans TLS
nDYM’si arasindaki piksel bazli yiikseklik farklarinin
STD ve NMMS metrikleri cinsinden histogramini
gostermektedir.

2500
= STDz —NMMSz §
2000
TN
A1TN
a
> 1500
©
(0]
i)
< 1000
c
) ’(\/4
0 M\
e 0 O 0 0 O © 6 © © o o © © © o
w M A KN N M A = 0non KN G - Mm oW
yukseklik farklari dagilimi (m)

Sekil 8. ALS ve TLS mescere yiikseklik haritasi piksel
bazli ytikseklik farklari STD ve NMSS dagilimi
histogrami

Histogram incelendiginde, mor renkli NMMS
degerleri ve mavi renkle ifade edilen STD
degerlerinin her ikisininde modlarinin (tepe
noktalarinin) “0” yiikseklik farkinda oldugu ve
dagilimlarinin simetrik oldugu gozlemlenmektedir.
Histogramdaki simetrik yapt daha oOncede
bahsedildigi tizere normal dagilima isarettir. Her iki

histogramda farkli bir dogruluk degerinde
yogunlasma ve buna baghikinci bir mod
sergilememistir. Bu durum, ALS nDYM’sinin

herhangi bir distorsiyon ya da olaganiistii hatali
bolge icermedigine isarettir. Histogram ayrica, piksel
bazindaki yiikseklik farklarinin STD ve NMMS
degerlerinin genel itibariyle #0.5 m ve altinda
konumlandigini acik sekilde ortaya koymaktadir.
ALS mescere ylikseklik haritasi ile referans TLS
haritas1 arasinda piksel ytlikseklik farklarinin yani
hatalarin konumlandigi bolgeleri analiz etmek
amaciyla tretilen yiikseklik hata haritas1 Sekil 9'da
sunulmustur. Hata haritasi incelendiginde, hatalarin

haritanin belirli bélgelerinde yogunlasmadigl ve
rastlantisal sekilde dagihim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, iretilen haritanin
herhangi bir distorsiyon icermediginin
gostergesidir.

Tablo 3. Harita 6l¢eklerine gore ALS iiriinleri yatay
ve diisey mutlak konum dogruluklar1 (KOH: Karesel

ortalama hata)(NDEP, 2004)
Kontur Yatay hata (m)
aralig STD
m)  fOH  konv2)
1 0.56 0.40
1.12 0.79
2.79 1.97

Diisey hata (m)
STD
KOH  komv2)
0.21
0.43
1.07

Harita
Olcegi

1:1000
1:2000 2
1:5000 5

0.30
0.61
1.52
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1

0.9
0.8
0.7
0.6
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0

Sekil 9. ALS ve referans TLS mescere yiikseklik
haritalar1 yiikseklik hata haritasi

5. TARTISMA

Bu béliimde, elde edilen tiim bulgularin isaret
ettigi nesnel sonuclar ve ALS verilerinin hangi
6lcekte harita liretimine olanak verdigi tartisilmistir.
ALS verilerine iliskin {lkemizde bir harita
Olgeklendirme iliskisi henliz  yayinlanmamis
durumda olup bir ¢ok iilke gibi Amerikan Ulusal
Dijital Yiikseklik Programi (NDEP) tarafindan
yayimlanmis kriterlere gore yorumlama
yapilmaktadir. Tablo 3, NDEP’in 2004 yilinda
yayinladigi ALS verileri ile harita liretiminde harita
Olgeklerine gore aranan yatay ve diisey dogruluklari

gostermektedir.
Tablo 3 incelendiginde tretilen ALS DYM ve
DAM'In yatay ve disey mutlak konum

dogruluklarmin (Tablo 2) 1/1000 olgekli harita
liretimine olanak verdigi goriilmektedir. Ancak, aga¢
alt1 topografya ve beraberinde a¢ik alanlarin harig¢
tutuldugu nDYM temelinde iiretilen ALS orman
mescere yiikseklik haritasinin 1/1000 6l¢ekli harita
dogruluk gereksinimlerini karsilamadigi ve 1/2000
Olcekli  harita  ilretiminde  kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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Ulkemizdeki orman haritalarinin genelde
1/10000 ve nadiren 1/5000 o6lgekte tliretilmekte ve
kullanilmakta oldugu goz ontlinde
bulunduruldugunda ALS verisinin orman
haritalamasinda ¢ok 6nemli ve gelismis bir ¢6ziim
oldugu agikca kamitlanmistir. Ek olarak, orman
envanter calismalarinin halen yersel ve ¢ogunlukla
kestirime dayal tekniklerle gerceklestiriliyor olmasi
havadan orman alt1 penetrasyon avantaji sunan ve
yersel olarak ¢cok uzun zamanlarda elde edilebilecek
envanter verilerini ¢ok hizli elde etmeyi saglayan
ALS tekniginin bir an o6nce orman haritalama
calismalarina dahil edilme gerekliligini acik¢a ortaya
koymaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Etkin bir uzaktan algillama yontemi olan ALS,
¢ok yiiksek ¢oziintrliikli, 3B koordinath ve yiiksek
konum dogruluklu nokta bulutlari sunmaktadir. Her
lazer sinyali basina ¢oklu ekolarin algillanmasi ve
sinyalin penetrasyon yetenegi sayesinde orman
ortiisiine niifuz ederek orti alt1 ¢iplak topografyanin
modellenebilmesi teknigin en biiytk
avantajlarindandir. Bu ¢alismada, ALS verileri
kullanilarak orman-yogun bir hedef sahada orman
mescere ylksekliginin 3B haritas iiretilmis ve STD
ve  NMSS  gibi  uluslararasi  kriterlerden
faydalanilarak dogruluk degerlendirmeleri
yapilmistir. Dogruluk degerlendirmelerinde hedef
sahada gerceklestirilen TLS ol¢iimlerinden elde
edilen ve nokta yogunlugu ALS'den katbekat fazla
olan veriler ile iretilmis referans bir harita
kullanilmistir. Uygulamada, geometrik kalibrasyonu
tamamlanan ALS verilerinden sirasiyla DYM, DAM ve
nDYM tretimleri yapilmistir.

Bulgular, ALS DYM ve DAM’larinin yatay ve
diisey mutlak konum dogruluklarinin 1/1000 &l¢ekli
harita iiretimine olanak verdigini ortaya koymustur.
nDYM temelinde iiretilen ALS orman mescere
yukseklik haritasinin ise 1/2000 o6lgekli harita
liretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ulkemizdeki orman haritalarimin genelde 1/10000

ve nadiren 1/5000 olgekte {retilmekte ve
kullanilmakta oldugu g0z oniinde
bulunduruldugunda  ALS  verisinin orman

haritalamasinda ¢ok 6nemli ve gelismis bir ¢dziim
oldugu agike¢a kanitlanmistir.

Bu bulgular 15181nda, %29’u orman kapl olan
tilkemizde, yersel c¢alismalar ile yiriitiilmeye
calisilan orman envanteri ¢ikarim faaliyetlerinde
ALS’nin mutlaka kullanilmas1 gereken modern bir
yontem oldugu ve dogrulugunun 1/5000 ve
1/10000 olgekli orman haritalarina goére ¢cok daha
ylksek oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Tasinmaz Degerleme

0z

ENH (Enerji Nakil Hatt1) projeleri hazirlanirken basta ekonomik, ¢evresel ve giivenlik gibi
konular dikkate alinarak ENH’'nin gecirilecegi araziler belirlenmektedir. ENH projelerinin
hayata gecirilebilmesi belirlenen bu arazilerin miilkiyetinin kazanilmasi siireci
sonrasinda miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, ENH projelerinin uygulanmasinda arazi
miilkiyetinin kazanilmasi siireci degerlendirilmektedir. Veriler incelendiginde, son bir
yilda ENH ile ilgili agilan dava sayisinin 15759 ve bes yillik dénemde arazi malikleriyle
mahkemesiz uzlasma oraninin %13 oldugu goriilmektedir. Dava sayisinin fazla, uzlagsma
oraninin diisik olmasindaki en biiyliik etken ENH'nin gegirilecegi arazi icin 6denecek
bedelin belirlenmesindeki tasinmaz degerleme ¢alismalaridir. Referans alinan degerleme
yontemleri, dl¢litler ve oranlar sonucunda belirlenen arazi degeri ¢ogu durumda gergek
degeri yansitmadigindan arazi sahipleriyle uzlasma saglanamamaktadir. En ideal
¢ozlimiin yasal boyutta, tasinmaz degerleme faaliyetlerini tek basina diizenleyen
biitiinciil bir degerleme yasasinin hazirlanmasi, kurumsal boyutta kadastronun tasinmaz
degerlemeyi de icermesi ve teknik boyutta giincel alim-satim degerleriyle birlikte
tasinmaz 6zelliklerinin bir arada yonetilebilecegi bir veri tabaninin olusturulmasi oldugu
degerlendirilmektedir.

Evaluation of the process for acquisition of land property in the implementation of
power transmission line projects

Keywords

Power Transmission Line
Property

Cadastre

Real Estate Valuation

ABSTRACT

While preparing PTL (Power Transmission Line) projects, the land where the PTL is
crossing is determined by considering criteria such as economy, environment and
security. The realization of PTL projects is possible after acquisition of property of these
lands. In this study, the process of acquisition land property in the implementation of PTL
projects is evaluated. When data are examined, it is seen that the number of lawsuits filed
against the PTL in past year was 15759 and rate of non-court settlement with land
owners in the five-year period was 13%. The main factor for the high number of lawsuits
and low settlement rate is real estate valuation studies in determining the price to be paid
for land to which the PTL will be established. As land value determined as a result of
valuation methods, criteria and rates referenced does not reflect real value in most cases,
no agreement can be reached with the land owners. It is considered that most ideal
solution from a legal point of view is to prepare a holistic valuation law that regulates real
estate valuation activities, from an organizational point of view is to set a connection
between cadastre and real estate valuation and from a technical point of view is to set-up
a database which enables managing properties of real estates and their up-to-date values.
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1. GIRiS

Elektrik iretim tesisleri ile transformator
merkezleri ve son tiiketici arasinda elektrik enerjisi
iletimini saglayan sistemlere enerji nakil hatlar
(ENH) denir. Turkiye’'nin gelismekte olan bir tilke
olmasi1 ve artan niifusu nedeniyle elektrik ihtiyaci
artmakta, bu ihtiyaci karsilamak i¢in yeni tretim
tesisleri ve ENH olusturulmaktadir. Tiirkiye elektrik
liretim istatistikleri (TEIAS, 2020a) incelendiginde
2000 yilinda 125 teravatsaat (TWh) olan yillik
elektrik tiretiminin 2019 yili icin 291 TWh oldugu
goriilmektedir (Sekil 1). Elektrik iiretimindeki bu
artisla birlikte, hem yer iistii hem de yer alt1 iletim
hatti uzunlugu da yillar icinde artis gostermistir
(TEIAS, 2020b). 2000 yilinda Tiirkiye’deki yer iistii
toplam iletim hat uzunlugu 41202 km iken bu deger
2018 yilinda 68203 km'ye cikmustir (Sekil 2).
Tiirkiye’nin 2000 yilinda 100 km olan toplam yer
altt iletim hatti uzunlugu ise 2018 yilina
gelindiginde 554 km'ye ulasmistir.

(TWh)
400

300

200

100

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 1. Tiirkiye’de yillara gére TWh biriminde
elektrik enerjisi liretimi

Tirkiye’de tretilen elektrik enerjisinin son
kullaniciya ulastirilmasinda ti¢ agamali bir kurumsal
yapilanma bulunmaktadir. Elektrik enerjisi liretim
faaliyeti kamu ve 0Ozel sirketler tarafindan
gerceklestirilir. Elektrik Uretim Anonim Sirketi
(EUAS), kamuya ait elektrik santrallerindeki
liretimden sorumludur. Elektrik santrallerinde
(termik, hidroelektrik, dogalgaz, jeotermal, glines ve
riizgar) iretilen elektrik enerjisi yiiksek gerilim
hatlariyla transformatér merkezlerine iletilir. Bu
iletim faaliyetinden Tiirkiye Elektrik iletim Anonim
Sirketi (TEIAS) sorumludur. Orta ve diisiik gerilim
hatlar1 vasitasiyla elektrik enerjisinin yerlesim
yerlerine dagitilmas1 ise dagitim sirketlerinin
sorumlulugundadir. Tirkiye genelinde 21 farkl
bolgede faaliyet gosteren dagitim sirketlerinin
denetiminden Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi (TEDAS) sorumludur (Sekil 3).

ENH projeleri hazirlanirken basta ekonomik,
cevresel ve giivenlik gibi konular dikkate alinarak
ENH'nin gecirilecegi araziler belirlenmektedir. ENH
projelerinin hayata gecirilebilmesi, belirlenen bu
arazilerin  milkiyetinin = kazanilmasi (veya
miilkiyetin edinimi) silireci sonrasinda miimkiin
olmaktadir. Tirkiye’de kamu yarari icin arazi
miilkiyetinin kazanilmasinda temel yasal dayanak

Medeni Kanun'dur (RG, 2001). Bununla birlikte,
Kamulastirma Kanunu’'na gore ENH’dan etkilenecek
her bir parsel i¢cin 6denecek bedel belirlenmektedir.
Kamulastirma (ya da irtifak) bedeli, ENH'n1 tesis
edecek kurum biinyesinde olusturulan bir kiymet
takdir komisyonu tarafindan belirlenmektedir.
Kurumlarin kendi biinyesinde olusturduklar1 bu
komisyon marifetiyle belirledikleri kamulastirma
bedeli cogu durumda gercek degeri
yansitmadigindan tasinmaz sahipleriyle anlasma
saglanamamaktadir. TEDAS tarafindan 2013-2018
yllar1 arasinda gerceklestirilen ENH kamulastirma
calismalarinda maliklerle uzlasma orani %13 olarak
gerceklesmistir. Bunun yaninda, TEDAS verilerine
gore 2018 yilinda kamulastirmasiz el atma ve bedel
tespitiyle ilgili olarak a¢ilan toplam dava sayisi
15759 olmustur (TEDAS, 2018). Bu durum, hukuki
ve sosyal problemleri beraberinde getirmekte ayni
zamanda gelecekteki ENH kamulastirma ¢alismalari
icin de emsal degerlerin yiikselmesi, tasinmaz
sahiplerinin  beklentilerinin artmasi, uzlasma

oranlarinin diismesi gibi sonuglar
dogurabilmektedir.
(km)
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Sekil 2. Tiirkiye yer tstii iletim hat uzunluklarinin
km biriminde yillik gelisimi

o EUAS (Elektrik Uretim
Anonim Sirketi)

o Santraller

* (Termik, Hidroelektrik,
Dogalgaz, Jeotermal,
Glines, Ruzgar)

* TEIAS (Tiirkiye Elektrik
iletim Anonim Sirketi)
* Yiksek gerilim hatlar

 Transformatorler

* TEDAS (Turkiye Elektrik
Dagitim Anonim
Sirketi)

* Orta ve dustk gerilim

hatlari
 Kullanicilar

Sekil 3. Tiirkiye'de elektrik enerjisinin iiretimi,
iletimi ve dagitimindaki kurumsal yap1

Tirkiye’'de ENH giizergahlarinin
belirlenmesiyle ilgili bazi teknik ¢alismalar
yapilmistir. Baslak (2013)’te Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme Teknigi ile ENH
icin optimum giizergah belirleme
gerceklestirilmistir. Eroglu (2014)’'de CBS destekli
bir model, en uygun ENH giizergahinin belirlenmesi
icin kullamilmistir. Yildirim vd. (2016)’da bir ENH
glizergahinin cevreye olan etkisini en aza indirmek
icin CBS destekli bir giizergdh belirleme modeli
Onerilmistir.  Giizergdh  belirleme calismalar
yaninda Bayindir (2018)’te ENH
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kamulastirmalarinda deger tespitinde karsilan
sorunlar incelenmistir. Marabaoglu ve Uzun
(2019)'da ENH'nin tasinmazlarin degeri iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Bunlar yaninda, ENH’dan
bagimsiz olarak literatiirde kamulastirma (Celik ve
Baz, 2019; Unel ve Yalpir, 2019; Cagla vd., 2016) ve
tasinmaz degerleme (Senyildiz 2017; Erdem, 2019;
Tanrivermis ve Aliefendioglu, 2019) ile ilgili olarak
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Mevcut ¢alismalar dikkate alindiginda, bunlarin
ENH projelerinin ya sadece teknik ya da sadece
yasal konularimi ele aldiklar1 gorilmektedir. Bu
nedenle, bu calismada ENH projelerinin
uygulanmasinda arazi miilkiyetinin kazanilmasi
streci teknik ve yasal boyutlariyla bir arada ele
alinmaktadir.  ikinci  béliimiinde  calismada
kullanilan materyal ve yontem tamitilmaktadir.
Ugiincii  bélimde  ENH  gegisi  nedeniyle
kamulastirilacak parsellerin ve parsel kamulastirma
alanlarinin  belirlenmesindeki  teknik  hazirhik
asamalar1 degerlendirilmektedir. Doérdiincii
boliimde ENH projelerinin uygulanabilmesi i¢in
gerceklestirilen hukuki islemler kamulastirma ve
tasinmaz degerleme basliklari altinda
incelenmektedir. Besinci boliimde bulgular ve
tartisma yer almaktadir. Calisma sonug boliimiiyle
sona ermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, materyal olarak secilen bir ENH
projesi kullanilmistir. Bu proje ile ilgili teknik
calismalar, kamulastirma ve tasinmaz degerleme
faaliyetleri c¢alismanin  sonraki béliimlerinde
incelenmistir. Boylece mevcut mevzuat, literatiir ve
secilen projenin uygulanmasiyla elde edilen verinin
incelenmesine dayali bir yontem izlenmistir. Segilen
ornek ENH projesi, Bayburt ili Merkez ilge Sogiitlii
ve Sancaktepe koylerinden gecmekte olup 4069.04
m uzunlugundadir. Proje ayrica 26 direk (pilon)
yeri icerecek sekilde planlanmistir. Proje sahasinda,
0zel miilkiyete konu tarim arazisi niteliginde 22
parsel, devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan
taslik ve dere cinsinde 11 parsel, tarla cinsinde
hazine arazisi niteliginde 8 parsel ve koy tiizel
kisiligi adina kayith yol cinsinde 4 adet parsel olmak
lizere toplam 45 parsel bulunmaktadir. Bu
parsellerin  toplam  biuytkligli — 468431.83
metrekaredir.

On inceleme calismasiyla proje bolgesinin
temel nitelikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Buna
gore, ENH tesis edilecek bolgeye genel olarak
ulasim  sorunu  bulunmamaktadir. Bolgedeki
tasinmazlarin tamami tarim arazi niteliginde olup
tapu kayitlarinda tasinmaz cinsleri tarla olarak
belirtilmektedir. Baz1 tarim arazilerinde birkac
yidir tarim yapilmadigi belirlenmistir. Bunun
yaninda, proje kapsamindaki tasinmazlarin
tamamina yakini hisselidir. Baz1 tasinmazlarin tapu
kaydinda ipotek, haciz gibi kisitlamalar
bulunmaktadir. Niifus yogunlugu ¢ok diisiik olan
koylerde, yasayan halkin gelir durumu orta

seviyededir. Proje bolgesinde, tasinmazlarin alim
satimina yonelik bir pazar olusmamistir. Bu nedenle
tasinmazlar icin alim-satim kolaylig1
bulunmamaktadir. Tasinmazlarin yakininda
akaryakit istasyonlar1 ve akaryakit temin
edilebilecek  tarim  kooperatifleri mevcuttur.
Bolgede yetistirilen meyve ve sebze iiriinleri
acisindan cesitlilik vardir. ENH gilizergahinin gectigi
bolgede orman alani bulunmamakta olup kadastro
calismalar1 tamamlanmistir. Sekil 4'te, Sogitli -
Sancaktepe ENH gilizergdh plam1 kdy siniriyla
birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 4. Sogutlii ve Sancaktepe ENH gilizergah plani

Calisma kapsaminda ENH projesinin
uygulanmasindaki siire¢ Sekil 5’deki gibi parcalara
ayrilarak ele almacaktir. Bu sayede, hazirlik
calismalari, kamulastirma ve tasinmaz degerleme
faaliyetleri kendi icerisinde siirecin bir parcasi
olarak degerlendirilebilecektir.

3. ENH PROJELERININ UYGULANMASINDA
HAZIRLIK CALISMALARI

Hazirllk g¢alismalar1 6n arazi etidi ile
gerceklestirilen 6l¢me/haritalama faaliyetlerini,
ilgili ~ kurumlardan  proje  alanina iligkin
bilgi/belgelerin teminini, toplanan bu bilgiler
kullanilarak hazirlanan profil projesinin (elektrik
projesi) iiretimini, ilgili teknik mevzuata gére ENH
icin kamulastirma/irtifak yluzolciimlerinin
hesaplanmasini  ve  kamulastirma  planinin
hazirlanmasini kapsamaktadir. Sekil 6’da o6rnek
olarak secilen Sogiitlii-Sancaktepe ENH projesi
kamulastirma planinin bir béliimi gosterilmektedir.
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Hazirhk Calismalari

Kamulastirma Planlarinin

Glizergah Belirleme
Hazirlanmasi

ENH Profil Projesinin Hazirlanmasi Kadastro Kontrolleri

Kamulastirma

imar Plani .
Kamu Yarari Karari Degisiklikleri Kesin Kamulastirma
Alinmasi - L. X Plani
Izin/Tahsis Iglemleri

Tasinmaz Degerleme

Kiymet Takdir
Komisyonu Kurulmasi

Uzlagma Komisyonu

Bedel Tespiti Certmaltat

Sekil 5. Calisma icin belirlenen ENH projelerinin
uygulanmasindaki siire¢ asamalari

Sekil 6. ENH kamulastirma planinin bir béliimi

Arazide Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yoénetmeligi esas alinarak geceklestirilen
O0lgme c¢alismalarinda gilinlimiizde yaygin olarak
GNSS (Global Navigation Satellite Systems-Kiiresel
Seyriisefer Uydu Sistemleri) teknigi
kullanilmaktadir. Sogiitlii-Sancaktepe ENH projesi
O0lgme islerinde cift frekanshi GNSS alicilar ile
TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1-Aktif -
Gergek Zamanl Kinematik hizmet veren GNSS Agi-)
sisteminde = konum  belirlenmistir.  Kadastro
Midirligii'nden temin edilen kadastro haritalari
ITRF (International Terrestrial Reference Frame-
Uluslararasi Yersel Referans Cercevesi) esas
alinarak tretildigi icin GNSS teknigi ile tretilen
ITRF96 harita bilgileri ITRF'e donistiirilmistir.
Donlistim isleminde Kadastro Miidiirliigii'nden

temin edilen doniisiim parametreleri kullanilmistir.
Harita miihendisligi faaliyet alanina giren bu
¢alismalar yaninda, ENH icin profil projesinin
hazirlanarak Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi'ne gore iletken salinim degerleri ve
yaklasma mesafelerinin  belirlenmesi elektrik
mithendisinin sorumlulugundadir. Olgme
calismalariyla  iiretilen veriler ve elektrik
projesinden elde edilen veriler birlikte kullanilarak,
ENH nedeniyle kadastro parsellerinin
kamulastirilacak veya irtifak hakki tesis edilecek
kisimlarinin (ytizolgtimlerinin) hesabi
gerceklestirilir. Bu hesap i¢cin, TEDAS Genel
Midirligia tarafindan yayinlanan Direk Yeri
Istimlak ve irtifak Alan Hesabi Tablolar1 kullanilr.
Giliniimiizde yaygin olarak NetCAD yazilimi ile
yapilan bu hesaplama islemine ait bir 6rnek asagida
verilmektedir. Bu 6rnege gore, Sogiitlii-Sancaktepe
ENH projesi 25 ve 26. direkleri arasindaki irtifak
alani 723.46 m? olarak belirlenmigtir. irtifak alani
hesabinda kullanilan degerlerin sembolleri, Sekil
7’de gosterilmektedir. ENH projesinin tamami igin
kamulastirma ve irtifak yilizolgiimleri sirasiyla
307.82 m? ve 67100.76 m? olmustur.

Sekil 7. Irtifak alan1 hesabinda kullanilan degerler

m = 10.58 m? (birinci diregin istimlak alani-
direk tipine gore idare tarafindan verilir)

m’ = 219 m2 (ikinci diregin istimlak alani-
direk tipine gore idare tarafindan verilir)

a=96.21 m (iki direk arasindaki mesafe)

t = 3.12 m (birinci diregin travers boyu-direk
tiplerine gore idare tarafindan verilir)

t' = 2.20 m (ikinci diregin travers boyu-direk
tiplerine gore idare tarafindan verilir)

b = 1.56 m (birinci diregin konsol boyu - t/2)

b’ =1.10 m (ikinci diregin konsol boyu - t'/2)

e = 2.0 m (emniyet mesafesi - 34.5 KV ENH icin)

c = 2.684893 m (maksimum salinim-projeden
alinir)

U: birinci direge yakin irtifak hakki smiri
genisligini (m)

U’: ikinci direge yakin irtifak hakki siniri
genisligini (m)

S: toplam irtifak alani

U=2(b+c)=849m

U =2(0b"+¢c)=757m
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U+2b+e)a m
— . =51=18244m?
2 42 m

U+U)a 5
— 3° $2=386.27m

U +2('+e)a m 5
S S§3=154.65m

S =(S1+S2+S3) =723.36m?

Kamulastirma plani ENH tesisini
gerceklestirecek  kurumun  kendi  personeli
tarafindan hazirlanabilecegi gibi ihale usuliiyle 6zel
sektére de hazirlatilabilir. Kamulastirma planiyla
birlikte bir teknik rapor, direk tevzi listesi, direk
orta noktalarinin cografi ve UTM koordinatlari,
doniisim parametreleri, kamulastirma ve irtifak
kose koordinatlari, varsa orman alanlari i¢cin 6lgii
krokileri, ENH'nin imar plani olan bolgeye isabet
etmesi halinde isabet eden kismin imar plani ve
belediye meclis karar, tescil bildirim
beyannameleri, tasinmaz listeleri, tasinmazlarin
cins ve malik bilgileri kontrol edilmek {izere
Kadastro Miidiirliigii’'ne gonderilir. Kontrol ve onay
gerceklestikten sonra EHN projesi kamulastirma
siireci baglatilir.

4. ENH PROJELERI ICIN HUKUKi ISLERIN
YURUTULMESI

Bu boéliimde, ENH projelerinin uygulanabilmesi
icin gercgeklestirilen hukuki islemler kamulastirma
ve tasinmaz degerleme faaliyetleri basliklari altinda
incelenmektedir.

4.1. Kamulastirma

Tasinmaz  miilkiyetinin  sahibinin  rizasi
aranmadan kamu yarar1 igin bedeli 6denerek
alinmasi olarak kisaca tanimlanabilecek
kamulastirma, kamu yarart karari alinmasiyla
baslamaktadir. ENH projeleri i¢in kamu yarari
karar1  alinmast  ve onaylanmasi1  stireci
kamulastirmay1 hangi idarenin gergeklestirecegine
baghh olarak farklihklar géstermektedir. TEIAS
Yonetim Kurulu'nun aldigi kamu yarar1 Kkarari
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani tarafindan
onaylanir. TEDAS tarafindan gerceklestirilecek ENH
projeleri icin, 30.03.2013 tarihinde ytriirlige giren
6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu'ndan once
baslatilan projelerde, kamu yarar1 karar1 TEDAS
Yonetim Kurulu tarafindan alindiktan sonra Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakani tarafindan
onaylanmaktadir. 30.03.2013 tarihinden sonraki
ENH projeleri icin hem kamu yarar1 karar1 alinmasi
hem de onaylanmasi Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan gergeklestirilmektedir.

Sogitli-Sancaktepe ENH projesi icin EPDK
tarafindan kamu yarari karari verildikten sonra 6zel
miilkiyete konu tasinmazlarin tapu kayitlarina serh
koyma islemi gergeklestirilir. Proje bolgesindeki

tarim arazilerinin ENH tesisi i¢in tarim dis1 amagla
kullanilabilmesi, Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanunu'na gére Tarim Reformu Genel Mudirlaga
onayina baghdir. Onay sonrasinda tasinmazlarin
tarim dis1 kullanimina izin verilen kisimlar ifraz
edilebilir. Bu calismada ornek olarak secilen ENH
giizergdh1 imar planit disindaki alanlardan
gecmektedir. ENH'nin planl alanlardan ge¢mesi
durumunda kamu yarari karar1 alinmasindan sonra
kamulastirmay1 yapan idarenin bagvurusu ve ilgili
Belediye Encliimeni karariyla plan tadilati
gerceklestirilerek ENH gilizergdht imar planina
islenir.

Ozel miilkiyete konu tasinmazlar disinda,
ENH'nin mera veya orman alanina isabet etmesi
durumunda Tarim ve Orman Bakanligi’'ndan ilgili
kanunlara gore izin talep edilir. Segilen o6rnek
projede 11 adet devletin hiikiim ve tasarrufu altinda
bulunan taslik ve dere cinsinde arazi, 8 adet tarla
cinsinde Hazine arazisi ve 4 adet koy tiizel kisiligi
adina kayith tescil harici arazi olmak tizere toplam
23 tasinmaz  bulunmaktadir. Tescil harici
tasinmazlarin  devir islemleri = Kamulastirma
Kanunu’'nun 30.maddesine gore gerceklestirilir. Bu
gore, TEDAS''n  tasinmazlarin  devri igin
basvurusuna muvafakat edilmez veya 60 giin icinde
cevap verilmezse Damistay ilgili dairesine
basvurularak iki ay icinde verilecek kesin karara
gore devir gerceklesmektedir. ENH icin devletin
hiikkim ve tasarrufu altindaki yerler ile hazine
arazilerinin kamulastirma veya irtifak islemleri
Elektrik Piyasasi Kanunu ile diizenlenmistir. Cevre
ve Sehircilik Bakanhigi (CSB) Milli Emlak Genel
Midirligia (MEGM) tarafindan ilgili tasinmazlar
icin TEDAS lehine irtifak hakki tesisi gerceklestirilir.
10.07.2018 tarih ve 30474 sayili 1 numaral
Cumhurbaskanlifn Kararnamesi ile daha o6nce
Maliye Bakanligi’ma bagh olan MEGM, CS$B'na
baglandigindan islemler CSB tarafindan yirutiliir.

Gerekli izin/tahsis islemleri sonrasinda varsa
proje alaniyla ilgili olarak diger kurumlarin goriis ve
onerileri dikkate alinarak kesin kamulastirma
planlart1  hazirlanir.  Goérildigi  gibi, ENH
giizergdhinin  isabet ettigi arazinin miilkiyet
durumuna gore kamulastirma siirecinde farkl
kurumlar yer almakta ve islemler cesitli kanunlar
referans alinarak stirdiirilmektedir (Sekil 8). Bu
durum genel olarak kamulastirma siirecini
zorlastirmaktadir. Bu noktada, kamulastirma
islemini ylriiten kurum personelinin bilgi ve
tecriibesi ile kurumlar arasi koordinasyon onem
kazanmaktadir. Projenin uygulandigi boélgede bir
kurum tarafindan baslatilan kamulastirma islemleri
devam ederken baska bir kurum tarafindan
tasinmazlarin miilkiyet durumunu degistirecek
calismalarin planlanmasi (6rnegin arazi
toplulastirmas1)  hukuki problemlere, zaman
kaybina ve kamulastirma maliyetinin artmasina
neden olmaktadir.
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4.2. Tasinmaz Degerleme

Kamulastirma icin Tiirkiye'deki temel yasal
dayanaklar Anayasa ve Kamulastirma Kanunu'dur.
Anayasa’nin 46.maddesinde, devlet ve kamu tiizel
kisilerinin kamu yararinin gerektirdigi hallerde,
gercek karsiliklarini pesin 6demek sartiyla, 6zel
miilkiyette bulunan tasinmaz mallarin tamamini
veya bir kismini, kanunla gosterilen esas ve usullere
gore kamulastirmaya ve bunlar iizerinde idari
irtifaklar ~ kurmaya  yetkili  olduklar1 ifade
edilmektedir. 46.maddenin birinci fikrasinda 6deme
seklinin pesin olarak ifade edilmesine karsin ayni
maddenin ikinci fikrasinda tarim reformunun
uygulanmasi, biiyiik enerji projelerinin
gerceklestirilmesi, iskdn ve turizm gibi amacglarla
kamulastirilacak topraklarin bedellerinin bes yili
asmayacak sekilde esit taksitlerle 6denebilecegi
belirtilmektedir.

Tarim

eTarim Reformu Genel Midirligi
eToprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu

eTarim ve Orman Bakanlig
*Orman Kanunu

eTarim ve Orman Bakanlig
*Mera Kanunu

Tescil Harici

*Mal Sahibi idare
eKamulastirma Kanunu

Hazine/Devletin H.T.A.

eMilli Emlak Genel Mudurluga
eElektrik Piyasasi Kanunu

Sekil 8. Arazi sinifina gore ENH kamulastirma
stirecindeki kurum ve kanunlar

ENH projesi icin kamulastirilacak ve irtifak
hakki tesis edilecek tasinmazlara édenecek bedeli
tespit etmek amaciyla TEDAS biinyesinde ti¢ kisiden
olusan bir kiymet takdir komisyonu gorevlendirilir.
Kamulastirma Kanunu'nun 8.maddesine gore
olusturulan bu komisyon uzman kisi, kurum ya da
kuruluslardan varsa ticaret odalarindan ve mahalli
emlak biirolarindan rapor veya bilgi alarak
tasinmaz  degerleme c¢alismasinin  altyapisini
olusturur. Daha sonra, Kamulastirma Kanunu’'nun
11.maddesinde belirtilen kriterleri dikkate alarak
kamulastirilacak tasinmazlarin degerlerini
belirleyen bir rapor komisyon tarafindan hazirlanir.
Raporda dikkate alinan deger kriterleri tasinmazin
cinsi, yiz6lgiimii, kiymetine etki edebilecek
nitelikleri, vergi beyani, daha dnce yapilmis kiymet
takdirleri, net geliri, arsalarda emsal satis degeri,

yapilarda  birim  fiyatlarn = ve
kapsamaktadir.

ENH projesinde pilon yerleri i¢in kismi
kamulastirma s0z konusudur. Parsellerin
kamulastirmaya girmeyecek kisimlarinda
kamulastirma nedeniyle bir deger degisikligi
olmayacagl degerlendirmistir. Bu nedenle, direk
yerleri icin kamulastirma bedelleri, takdir edilen
parsel degerinin kamulastirmaya disen kismi
lzerinden hesaplanmistir. ENH'nin iizerinden
gectigi parseller icin ise tasinmaz miilkiyetinin
kamulastirilmast  yerine kamulastirma yoluyla
irtifak hakki kurumaktadir. Bu asamada da kiymet
takdir komisyonun belirledigi irtifak hakki
kamulastirma bedelleri esas alinir.

Kiymet takdir ¢alismalarinin ardindan TEDAS
biinyesinde kurulan Uzlasma Komisyonu ile
tasinmaz malikleri arasinda uzlasma
goriismelerinin  yapilabilmesi i¢cin  maliklerin
Mekansal Gayrimenkul Sisteminde (MEGSIS) kayith
adreslerine Pazarliga Cagr1 Bildirimleri (PCB)
gonderilir. PCB’de tasinmazla ilgili bilgiler,
tasinmazin kamulastirilacak yiizolglimii, uzlasma
goriismelerinin yer ve tarihine iliskin bilgiler
bulunmakta, kamulastirma bedeline iliskin bilgi ise
bulunmamaktadir. Ayrica, uzlasma goriismelerine
katilim saglanmamasi durumunda ilgili kanuna gore
islem yapilacag: belirtilir. Bu asamada, dlii kisiler
adina kayith tasinmazlar, yetersiz adres, tebligatin
ulasmamasi gibi durumlar icin ilave ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir. Bu calismalar
kamulastirmay1 yapan idare personeli tarafindan
yuritilmekte olup araci, avukat veya bagka kisilerin
gorevlendirilmesi s6z konusu olmamaktadir.

Uzlasma goriismeleri sonucunda uzlasmaya
varilan tasinmazlar icin tasinamaz sahibi ve
uzlasma komisyonu tyelerinin imzaladig1 satin
alma tutanagi hazirlanir. Bu tutanak tescil isleminin
hukuki dayanagini olusturacagindan ilgili tasinmaz,
malik ve odenecek bedele iliskin ayrintih bilgi
icermektedir. Uzlasma saglanan tasinmazlar igin
hazirlanan tutanaklar tescil islemleri yapilmak
tizere Tapu Sicil Midirliigii'ne goénderilir.
Uzlasilamayan durumlarda anlagsmazlik tutanagi
diizenlenerek taraflarca imzalanir. Ayrica, tebligat
ulasip goriismeye katilmayan veya goriismeye
katilip  anlagsmazlik  tutanagini  imzalamayan
tasinmaz sahipleri i¢in imtina tutanag diizenlenir.
Uzlasma saglanamayan tasinmazlar icin
kamulastirmay1 yapan idare tasinmazin bulundugu
yerin baghh oldugu Asliye Hukuk Mahkemesi'ne
miiracaat ederek kamulastirmaya yonelik bedel
tespitini ve tasinmazlarin idare adina tescilini talep
eder. Sogiitlii-Sancaktepe  ENH  projesinde
parsellerin %36's1 icin anlasma/uzlasma
saglanmistir.

Uzlasma oraninin diisiik olmasinin temel
nedeni tasinmaz icin takdir edilen bedelin malikler
tarafindan yeterli bulunmamasidir. Tirkiye'de
tasinmaz degerlemede yasanan sorun biiyiik oranda
tasinmazlarin giincel alim satim degerleriyle
tasinmaz o6zelliklerini bir arada ydnetebilecek bir

maliyetleri
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altyapinin  olmamasindan  kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda, tasinmaz degerlemenin uluslararasi
standartlar1 benimsenmediginden bir tasinmazin
farkli uygulamalar icin (kamulastirma, alim-satim,
vergilendirme gibi) farkli degerleri ortaya
¢ikabilmektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Sadece ENH projeleri icin degil, genel olarak
Tirkiye’deki kamulastirma c¢alismalart hazirhk
asamasinda karsilasilan en biiyiik problem mevcut
kadastro verilerinin kalitesiyle ilgilidir. Kadastro
Kanunu’'nun 22-a maddesine gére kadastro yenile
calismas1 yapilmamis proje alanlarinda geg¢miste
farkli standartlarda tretilen kadastro haritalari
ginimuz ihtiyaglarini  karsilamaktan uzaktir
(Doner, 2015). Farkli dlgme teknikleriyle, farkli
koordinat sitemlerinde ve farkli dogruluklara sahip
olarak iiretilmis olan kadastro haritalari ¢esitli 6l¢t,
tersimat ve yuzolgimii hesap hatalariyla yukli
olduklarindan kamulastirma calismalarinda
kullanilmalar zorlagsmaktadir (iscan ve Vargeloglu,
2019; Alkan, 2019). Teknik problemlerden digeri
de, proje sonrasi ozellikle tarim arazilerinin parsel
boyutlarinin verimli iiretime imkdn vermeyecek
sekilde degisiklige ugramasidir (Boztoprak, 215;
Boztoprak vd., 2016).

Kamulastirmanin izin/tahsis islemleri sonraya
birakilarak  devam ettirildigi bir slire¢
Kamulastirma Kanunu'nun 27.maddesi dayanak
alinarak miimkiindiir. Kanunda acele kamulastirma
olarak adlandirilan bu ydnteme yurt savunmasi
ihtiyacinin gerekli kilmasi, aceleligine
Cumhurbaskaninca  karar  alinacak  hallerin
bulunmasi ve 6zel kanunlarla éngoriilen olagantistii
durumlarin olmasi halinde basvurulabilir. Acele
kamulastirma yapilmast durumunda, dogrudan
tasinmaz degerleme asamasina gecilmektedir.
Projelerin hayata gecirilmesini hizlandirmakla
birlikte, Anayasa ile giivence altina alinmis miilkiyet
hakkinin siklikla bu sekilde kisitlanmasinin hukuka
olan giliveni zedeledigi, toplum tepkisine neden
oldugu, Anayasa Mahkemesi ve Avrupa Insan
Haklar1 Mahkemesine yapilan basvurular: artirdigi
bircok calismada ifade edilmistir (Goztepe, 2017;
Cakir, 2019; Kuru, 2019; Mamal, 2019).

Ideal ¢6zlim kadastronun tasinmaz
degerlemeyi de  icerek  sekilde yeniden
modellenerek bir arazi idaresi sistemi halini
almasidir. Turkiye’de bu yonde adimlar da
atilmaktadir. 4 Subat 2019 tarih ve 30677 sayili
Resmi Gazete’de yayimmlanan 30 numaral
Cumhurbagskanligi Kararnamesi'nin 16-23
maddeleri uyarinca yapilan yasal diizenleme ile
Tapu ve Kadastro Genel Midirligi (TKGM)
biinyesinde Tasinmaz Degerlemesi Daire Baskanligi
kurulmustur (RG, 2019a). Diizenlemeyle TKGM’'ne
tasinmazlarin  toplu degerleme yontemleriyle
degerini belirleme, deger bilgi merkezini kurma,
yonetme ve deger haritalarinin iiretilmesi ile giincel
tutulmasim1 saglama gorevi verilmistir. Ayrica, 7

Kasim 2019’da ulusal konumsal veri altyapisina
iliskin hedef ve stratejini olusturulmasi, kurumlar
arast koordinasyonun saglanmasi, ulusal veya
uluslararasi standartlara uygun olarak hazirlanacak
cografi veri temalarinin giincellenmesi amaciyla bir
Cumhurbaskanligi Kararnamesi yayinlanmistir (RG,
2019b). Toplam 32 cografi veri temasinin
listelendigi kararnamede Kadastro Veri Temasi
(KVT) da bulunmaktadir. KVT ilk olarak 2012
yilinda Cografi Bilgi Sistemleri Genel Midirligi
tarafindan bir ISO standardi olan ISO 19152 LADM
(Land Admininstration Domain Model-Arazi Idaresi
Temel Modeli) ile uyumlu olarak hazirlanmistir
(Doner ve Biyik, 2013).

Arazi idaresi alanindaki bilgileri modellemek
icin 2012 yilinda ISO standard: olarak kabul edilen
LADM, 2022 yilinda tasinmaz degerlemeyi de
modelleyecek sekilde giincellenecektir (Kalogiannia
vd.,, baskida; Kara vd., baskida). Tirkiye'deki
kadastro veri temasinin da buna uygun olarak
giincellenmesi gelecekte tasinmazlarin deger
bilgilerinin kadastro verileriyle birlikte
kullanilabilmesi ve uluslararasi standartlarin
benimsenmesi agisindan 6nemlidir. Alternatif bir
¢6ziim olarak daha 6nce yapilmis tasinmaz deger
takdirlerinin tutuldugu bir veritabanin
olusturulmas: ve kiymet takdiri sirasinda bu
veritabanin kullanilmasi 6nerilebilir (Bakan, 2019).

6. SONUCLAR

ENH projeleri hazirlanirken basta ekonomik,
cevresel ve giivenlik gibi konular dikkate alinarak
ENH'nin gegirilecegi araziler belirlenmektedir. ENH
projelerinin hayata gecirilebilmesi belirlenen bu
arazilerin  miilkiyetinin = kazanilmas1  slreci
sonrasinda miimkiin olmaktadir. Arazi miilkiyetinin
kazanilmasi siirecinde yasanan problemler ENH
projelerinin uygulanmasinda gecikmelere, dava
sayllarinin artmasina ve kamuoyu tepkisine yol
acmaktadir. Bu c¢alismada, ENH projelerinin
uygulanmasinda arazi miilkiyetinin kazanilmasi
slireci ornek bir proje lizerinden
degerlendirilmistir. TEDAS tarafindan
gerceklestirilen ENH projelerinde bes yillik donem
icin maliklerle mahkemesiz uzlagsma orani %13’diir.
ENH icin arazi miilkiyetin kazanilmasinda en biiyiik
problem tasinmaz degerleme faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Tasinmaz degerlemede
kurumlardaki personel sayis1  yetersizligi,
tasinmazlarin  glincel alim-satim  degerlerine
ulasamama ve bir standart birliginin
saglanamamasi sonucunda, belirlenen arazi degeri
¢ogu durumda gercek degeri yansitmadigindan
arazi sahipleriyle uzlasma olmamaktadir. En ideal
¢oziimiin yasal boyutta, tasinmaz degerleme
faaliyetlerini tek basina diizenleyen biitlincil bir
degerleme yasasinin  hazirlanmasi, kurumsal
boyutta kadastronun tasinmaz degerlemeyi de
icermesi ve teknik boyutta gilincel alim-satim
degerleriyle birlikte tasinmaz 06zelliklerinin bir
arada  yonetilebilecegi bir veri tabaninin
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olusturulmasi oldugu degerlendirilmektedir. Bunun

yaninda, kiymet takdiri sirasinda mahkeme
kararlariyla  kesinlesmis  bedeller iizerinden
tasinmaz bedelinin belirlenmesi tasinmaz

degerlemeyle ilgili problemlerin ¢6ziimiine katki
saglayacaktir. Kadastro altliklarinin yetersiz oldugu
yerlerde oncelikle kadastro yenilemenin yapilmasi
karsilasilan teknik problemleri azaltacaktir. Ayrica,
Anayasa giivencesi altindaki miilkiyet hakkina
miidahale edilirken adaletli bir yaklasim
benimsenmeli, kamu yarari yaninda tasinmaz
sahiplerinin hayatlarini siirdiirmek i¢in ihtiyag
duyduklar1 miilkleri de korumayr hedefleyen
dengeli bir ¢6zlimiin arastirilmasi gerekmektedir.
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insan hayatinda barinma, gida, saglik hizmetleri gibi biiyiik 6neme sahip ihtiyaclardan
birisi de enerjidir. Giiniimiizde teknolojinin geldigi nokta gbéz Onilinde
bulunduruldugunda hayatin hemen hemen her yerinde enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ulkeler enerji ihtiyaglarim karsilayabilmek adina arastirmalar yapmakta ve bu
dogrultuda yatirimlar gerceklestirmektedirler. Enerji kaynaklar1 yenilenemez ve
yenilenebilir olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin ¢evreye
yaydiklar1 zararli gazlar ve rezerv ihtiyaci tlkeleri yenilebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Glines ve rilizgar enerjisini iceren yenilebilir enerji kaynaklari,
yenilenemez kaynaklarina gére daha cevreci ve stireklidir. Enerji tiretim tesisinin 6mrii
kullanilan donanim ve teknolojinin 6mriine baghdir. Bu ¢alismada, Balikesir ilinin 50 ve
80 metre yiikseklikteki riizgdr hizi haritalar1 iretilmistir. Riizgar enerjisi liretimine
uygun olmayan ve izin verilmeyen alanlarin belirlenmesinde ¢evre diizeni planlari
verilerinden yararlanilmistir. Riizgar hizi haritalarinin tiretiminde Meteoroloji Genel
Miidirligi'nden (MGM) temin edilen 32 adet meteoroloji istasyonunun bes yillik verileri
kullanilmistir. Balikesir ilinde 6 m/s ve lizeri hiza sahip toplam alanlar belirli hiz
araliklarina gore hesaplanmistir. Ayrica ilgelerin en diistik, ortalama ve en yliksek riizgar
hiz1 degerleri de ortaya koyulmustur. Sonug olarak, Balikesir ilinde ekonomik verimlilik
sinir1 olarak ifade edilen 6m/s hizin {izerinde 50 metre ytkseklik i¢in toplam 1114,80
km?2 ve 80 metre yiikseklik icin 3289,92 km? elverisli alan oldugu belirlenmistir.

Preparation of wind speed maps of Balikesir province and examination in terms of

wind energy potential

Keywords

Wind Speed

Wind Potential
Renewable Energy
Balikesir

ABSTRACT

One of the most important needs such as shelter, food and health services in human life
is energy. Today, considering the point where technology has come, energy is needed
almost everywhere in life. Countries perform research in order to meet their energy
needs and they make investments in this direction. Energy sources consist of two main
components as non-renewable and renewable. The harmful gases emitted by the non-
renewable energy sources and the need for reserves have directed the countries to
renewable energy sources. Renewable energy sources, including solar and wind energy,
are more environmentally friendly and sustainable than non-renewable sources. In this
study, wind speed maps of Balikesir province were produced at a height of 50 and 80
meters. Environmental plan data were used to identify areas that are not suitable for
wind power generation and forbidden areas. Five-year data of 32 meteorology stations
obtained from Turkish State Meteorological Service were used in the production of wind
speed maps. Total areas with a speed of 6m/s and over in Balikesir province were
calculated according to particular speed ranges. In addition, the lowest, average and
highest wind speed values of the districts were also revealed. As a result, it was
determined that there is a suitable area of 1114.80 km? for a height of 50 meters and
3289.92 km? for a height of 80 meters above the speed of 6m/s, which is expressed as
the economic efficiency limit.
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1. GiRis

Devletler tarih boyunca dogal kaynaklari daima
kullanmis ve dogal kaynaklarini kullanarak bazi
donemlerde hizla geliserek zenginlesmislerdir.
Bugiin endiistri devrimini tamamlamis olan tilkeler
oncelikle dogal kaynaklarini kullanarak bu diizeye
ulagsmislardir (MTA, 2000). Hizla artan niifusun
karsisinda insanlar, ihtiyaglarini karsilamak igin
diinyadaki tim  kaynaklardan  yararlanmak
istemektedir. Insanlarin dogada var olan dogal
kaynaklar1 tespit etmeye c¢alismasi ve bunlardan
yararlanmak icin  projelerin ve planlarin
gelistirilmesi, bilimin bu dogrultuda ilerlemesi dogal
kaynaklarin tiim diinya icin ne derece Onemli
oldugunu gostermektedir (ESIAD, 1993).

Gelisen teknoloji, niifusun artis1 ve sanayilesme
gibi nedenlerden dolay: hizla artan enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in dogal kaynaklara basvurulmaya
baslanmistir. Yasamin her asamasinda kullanilan
enerji; rizgar, giines, jeotermal, kinetik, kimyasal
enerji gibi degisik formlarda bulunabilmektedir. Bu
enerji tiirleri birbirlerine doniistiiriilebilmektedir.
Farkli yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar,
enerji kaynagl olarak adlandirilmaktadir ve
kaynagin tiiriine gore siniflandirilmaktadir (Kog ve
Senel, 2013). Olusumu ¢ok uzun zaman alan kémiir,
petrol, dogalgaz, bor gibi enerji kaynaklar
yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak adlandirilir.
Glnes 15181, riizgar, akan su, hidrojen, biyolojik
slirecler ve jeotermal gibi stirekli devam eden dogal
siireclerdeki var olan kaynaklardan elde edilen
enerjilere de yenilenebilir enerji denilmektedir.
(Albayrak, 2011).

Yakildiginda karbondioksit, azot oksit, toz,
kiikirt dioksit gibi gazlar1 ortaya ¢ikaran,
yenilenemez enerji kaynaklarindan, fosil yakitlar
tlim diinyada yasami tehdit etmektedir (Uyar, 2001).
Yenilenebilir enerji kaynaklari, sinirsiz miktarda
olmasi, cevreye az zarar vermesi ve giivenli
olmasindan dolay1 fosil enerji kaynaklarina goére
daha avantajlidir (Mutluy, 2002). Diinyada
strdiiriilebilir kalkinmay1 saglamada yardimc
olacak en fazla bilinen ve en hizli biiytime kaydeden
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines ve riizgar
enerjisidir (Savin, 2003).

Yenilenebilir enerji {lretiminin ilkemizdeki
durumunu ve hedefleri incelemek ag¢isindan T.C.
Cumhurbaskanlign Strateji ve Biitce Baskanligi
tarafindan hazirlanan 2019-2023 yillar1 arasini
kapsayan on birinci kalkinma plani incelendiginde,
yenilenebilir kaynaklarin elektrik tiretimindeki pay1
2023 yili i¢in % 38,8 olarak tahmin edilmektedir
(TCCB-SBB, 2019). Enerji Isleri Genel
Miidiirligi'niin (EIGM) Tiirkiye Elektrik Yatirimlar
2020 Yili Nisan Ay1 Ozet Raporuna gére 30 Nisan
2020 tarihi itibariyle 91565 MW olan toplam kurulu
glicin % 49,49'u yenilenebilir enerji iretim
tesislerinden olusmaktadir (EIGM, 2020). Bu durum
yenilenebilir enerji lretimi agisindan 2023
hedeflerine simdiden ulasildigini géstermektedir.

199

Rizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda diinyada en gelismis ve ticari olarak en
elverisli enerji tiiriidiir (Albostan ve ark., 2009). Son
yillarda riizgardan elektrik enerjisi iretiminde
gostermis oldugu gelismeyle Cin Halk Cumhuriyeti
ilk sirada yer alirken onu ABD, Almanya, Hindistan
ve Ispanya takip etmektedir (GWEC, 2017; GWEC,
2018; Dawn ve ark., 2019). Tablo 1'de iilkelerin
kurulu riizgar giicii kapasiteleri verilmistir.

Tablo 1. Ulkelerin kurulu riizgar giicii kapasiteleri
(GWEC, 2017; GWEC, 2018)

281}18 281}18 2018 Yih 2017 Yih
Sira Ulke Toplam  Biiyiime Yeni Toplam
Kapasite  Oram Kurulum Kapasite
[MW] %] [MW] [MW]
1 Cin 211392 12,2 23000 188392
2 ABD 96665 8,5 7588 89077
3  Almanya 59561 6,0 3371 56190
4  Hindistan 35129 6,7 2191 32938
5 Ispanya 23394 1,0 224 23170
6 ingiltere 20964 10,0 1901 19063
7 Fransa 15320 11,4 1563 13757
8 Brezilya 14708 15,2 1939 12769
9 Kanada 12806 4,6 566 12240
10  Tirkiye 7369 7,2 497 6872
11 Isvec 7216 11,0 717 6499
12 Avustralya 5362 11,4 549 4813
13 Meksika 4935 23,2 929 4006
14  Japonya 3661 7,7 262 3399

Tirkiye'de riizgardan enerji iiretimi ilk olarak
1998 yilinda Izmir'de baglamistir (Giiltekin, 2019).
[k kurulumdan sonra Tiirkiye’deki riizgardan enerji
tiretimi gelisimi Diinya genelindeki gelisimi ile
uyumlu bir sekilde ilerlemistir. Ancak Tirkiye'de
riizgar enerji liretimi yatirimlari son yillarda 6nemli
derecede artisa ge¢mistir. 2008 yilinda 364 MW olan
toplam kurulu gii¢ 2019 yili Temmuz ay1 itibariyle
7615 MW olmustur. Bu siirecteki kurulu gii¢
acisindan en biiyik biiylime 2015-2016 yillar
arasinda toplam 1388 MW olarak gergeklesmistir.
Bu artis, Tiirkiye’'nin sektordeki siralamasini belirgin
bir sekilde yiikseltmistir. ilk yillarda %30 civarinda
olan yillik artis orani son ¢ yilda gozle goriliir bir
sekilde azalarak 2019 yilinda %3,34’e kadar
gerilemistir. Toplam kurulu gii¢ a¢gisindan sehirler
kargilastirildiginda 1462,20 MW ile izmir birinci,
1135 MW ile Balikesir ikinci ve 669,95 MW ile
Manisa ti¢iincii sirada yer almaktadir. Bu ti¢ sehrin
toplam kurulu giicii Tiirkiye'nin kurulu giiciiniin
%42,90'im1 olusturmaktadir (TUREB, 2019). Yine
sehirlerin Temmuz 2018 ile Temmuz 2019
arasindaki kurulu gii¢ artis1 incelendiginde, 143,90
MW artis ile Konya ve 142,80 MW artis ile Canakkale
basi cekmektedir. Bu sehirleri sirasiyla Izmir ve
Balikesir takip etmektedir (TUREB, 2018; TUREB,
2019). Tirkiye’de sehirlerin 2018 ve 2019 Temmuz
ayina ait kurulu riizgar giicli kapasiteleri, bliylime
oranlari ve iilke kapasitesindeki paylar1 Tablo 2’de
gosterilmistir. Ayrica Tirkiye’'de kurulu riizgar giici
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kapasitesi yoniinden ilk yirmide yer alan sehirlerin
konumu Sekil 1’de verilmistir.

Balikesir ili gerek toplam kurulu giic gerekse
giic artis1 yoniinden ele alindiginda riizgar enerjisi
yoniinden biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica Tiirkiye
riizgdr enerjisi potansiyel atlasi (REPA) verileri
incelendiginde Balikesir ilinde 50 m ylikseklikte
toplam kurulu gli¢ potansiyeli 13827,36 MW olarak

ifade edilmektedir (EIGM, 2019). Mevcut toplam
kurulu gii¢ miktarn 1135 MW ve bu miktar
potansiyelin sadece %8,2’sini olusturmaktadir. Bu
durum Balikesir ilinde potansiyel riizgar enerji alani
belirleme c¢alismalarinin halen biiyiik bir 6neme
sahip oldugunu desteklemektedir. Calisma alanini
olusturan Balikesir ilinin tilke icindeki konumu ve
fiziki haritasi Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de sehirlerin kurulu riizgar giicii kapasiteleri (TUREB, 2018; TUREB, 2019)

Toplam Temmuz 2019 Biiylime Yeni Kurulum Temmuz 2018
Sira Sehir Kapasitedeki =~ Toplam Kapasite Orani [MW] Toplam Kapasite
Pay1 [%] [MW] [%] [MW]
1 [zmir 19,20 1462,20 6,2 85,00 1377,20
2 Balikesir 14,90 1135,00 52 55,75 1079,25
3 Manisa 8,80 669,95 0,0 0,00 669,95
4 Canakkale 6,64 505,60 39,4 142,80 362,80
5 Hatay 4,79 364,50 0,0 0,00 364,50
6 Kayseri 3,61 275,10 39 10,20 264,90
7 Afyon 3,53 268,45 17,0 39,00 229,45
8 Osmaniye 3,48 265,30 0,0 0,00 265,30
9 Istanbul 3,37 256,90 12,4 28,35 228,55
10 Aydin 3,12 237,20 16,5 33,60 203,60
11 Mersin 2,87 218,70 0,0 0,00 218,70
12 Kirklareli 2,62 199,60 0,0 0,00 199,60
13 Mugla 2,59 197,25 1,3 2,50 194,75
14 Kirsehir 2,21 168,00 0,0 0,00 168,00
15 Konya 2,17 164,90 685,2 143,90 21,00
16 Tekirdag 2,05 155,80 0,0 0,00 155,80
17 Sivas 2,04 155,30 0,0 0,00 155,30
18 Tokat 1,85 140,70 0,0 0,00 140,70
19 Amasya 1,83 139,00 8,4 10,80 128,20
20 Bursa 1,69 128,40 0,0 0,00 128,40
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Sekil 1. Tirkiye’'de kurulu riizgar giicti kapasitesi yoniinden ilk yirmide yer alan sehirler
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Sekil 2. Calisma alaninin Tiirkiye’deki konumu ve fiziki haritasi

Riizgar enerji santrallerinin kurulmasinda en
onemli faktorlerin basinda riizgar hizi gelmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin ¢alismaya baslayabilmesi i¢in
gerekli olan en diisiik hiz genel olarak 3 m/s’dir.
Glnlimiizde 2,5 m/s hizda calismaya baslayabilen
riizgar tirbinleri bulunmaktadir. Voivontas ve ark.
1998’de kabul edilebilir en diisiik riizgar hizi1 6 m/s
olarak belirlenmistir. Hayli 2001’'de riizgar enerjisi
liretiminin ekonomik olabilmesi i¢in en diisiik riizgar
hizinin 5-6 m/s olmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'nun 1995 yilinda
alternatif enerji kaynaklar: lizerine gergeklestirdigi
bir calismada Taylan ve ark. elektrik enerjisi iiretimi
icin kullanilabilecek en diisiik riizgar hizin1 6,5 m/s
olarak tanimlamislardir. Calisma kapsaminda riizgar
enerjisi tiretimi icin gerekli olan en diisiik hiz ise 6
m/s olarak belirlenmistir (TAEK, 1995).
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Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de riizgar
enerjisi potansiyeli yoniinden énemli bir yere sahip
olan Balikesir ilinin 50 ve 80 m yiikseklikteki riizgar
hizi haritalann iretilmis ve bu haritalar riizgar
enerjisi potansiyeli acisindan incelenerek sonuglar
ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda Balikesir ilinde bulunan 32
adet meteoroloji istasyonunun 01.01.2014
30.06.2019 tarihleri arasindaki giinliik ortalama
rizgar  hizi verileri Meteoroloji Genel
Midirligi'nden (MGM) temin edilmistir. Calismada
kullanilan MGM istasyonlarinin cografi dagilimi Sekil
3’te gosterilmisitr. MGM istasyonlarinin riizgar hizi
Olgtimleri 10m yiikseklige sahip direkler lizerinde
gerceklestirilmektedir. [stasyonlarda opto-
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elektronik prensibi ile ¢alisan ti¢ kepgeli riizgar hiz
sensOrii yardimiyla rizgar hizi belirlenmektedir.
Sensor igerisindeki optik sayici, sensor milinin birim
zamandaki dontis sayisini 6l¢mekte ve buradan yola
¢ikarak riizgar hizi hesaplanmaktadir.

Calismanin amacint olusturan 50 ve 80 m
yukseklikteki riizgar hizlarinin elde edilebilmesi icin
Hellmann esitligi kullanilmistir. Bu yaklasimda MGM
istasyonlarinin ~ yer aldifi  bdlgenin  yiizey
purizliligine ve hizin tasinmak istendigi
yukseklige bagl olarak hesaplamalar yapilmaktadir
(Tar, 2008).

14 H\%
=G M
Esitlik 1’de, Vo MGM’den temin edilen 10 m
yiikseklikteki riizgar hizi degerini, H riizgar hizinin
tasinmak istendigi ytksekligi, o riizgar ol¢imi
yapilan istasyondaki yiizeyin pirizliliigiine goére
belirlenen siirtinme Kkatsayisini ve V tasinmak
istenen ytkseklikteki riizgar hizi degerini ifade
etmektedir. Ho, MGM riizgar hizlarinin 6l¢iildigi
yukseklik olan 10 m olarak alinmistir. Tablo 3
calisma kapsaminda kullanilmis olan arazi tiri

siniflarin1 ve karsilik gelen siirtiinme katsayilarini
gostermektedir (Masters, 2004).

Tablo 3. Arazi karakteristigine gore siirtiinme
katsayilari (Masters, 2004)

Arazi Karakteristigi Strtinme
Katsayisi (a)
Piiriizsiiz sert zemin, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imen 0,15
Yiiksek boylu mahsul ve ¢alilar 0,20
Kirsal orman alani, birgok aga¢ 0,25
Agaclar ve c¢alilar igeren kiiciik 0,30
kasaba
Yiiksek binalarin bulundugu 0,40
sehirler

MGM istasyonlarinin bulunduklar1 konumlarin
strtiinme katsayilarini elde edebilmek i¢cin CORINE
arazi oOrtiisi  haritast  Copernicus Services
envanterinden temin edilmistir (EEA, 2019).
Istasyonlarin bulundugu konuma ait olan arazi
ortiisit smnifi rizgar hizi hesaplarinda kullanilan
puriizlilik smiflarindan uygun olan smif ile
eslestirilerek o istasyonun 50 ve 80 m yiikseklikteki
hiz  degerleri 1 nolu esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Burada 50 ve 80 m yiiksekliklerin
secilmesinin sebebi halihazirda kurulu olan riizgar
enerji santrallerindeki tiirbin gébek yiiksekliklerinin
bu degerlere yakin olmasidir. Buradan yola ¢ikarak
ilerleyen calismalarda mevcut toplam kurulu gii¢
kapasitesi ile hesaplanacak gii¢ potansiyelinin
karsilastirmasi daha anlamh olarak
gerceklestirilebilecektir. Kapasite tabirini bir baska
deyisle yorumlanir ise, mevcut kurulu rizgar giic
santrallerinin toplam gilici ile Balikesir ilinin
Uretilen rlzgar haritalarindan yola ¢ikarak
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hesaplanan genel
karsilastirilabilecektir.

Ardindan Balikesir il genelinin riizgar hizi
haritalarin1  olusturmak iizere 32 adet MGM
istasyonuna ait hiz verileri ters mesafe agirlikli
(IDW), krigging ve dogal komsu (natural neighbour)
olmak tizere 3 farkli ydontemle enterpolasyon islemi
gerceklestirilmistir. MGM istasyonlarinin gercek hiz
verileri ile enterpolasyon yontemiyle elde edilen
degerler karsilastirildiginda en uygun yontemin IDW
oldugu tespit edilmis ve Balikesir iline ait 50 ve 80 m
yukseklikteki riizgar hizi haritalar1 200 x 200 m
boyutlarina sahip hiicreler halinde bu ydntemle
raster olarak iiretilmistir.

Glinimiizde ¢ogunlukla tek istasyon bazinda
yuritilen rizgir hizinin farkll yiiksekliklere
tasinmasi ve gili¢ potansiyeli hesaplamalari, cografi
bilgi sistemleri (CBS) yardimi ve ¢ok sayida istasyon
noktasi verisinin kullanimu ile belirli bélge i¢in hiz
haritasim1 liretimine imkan saglamaktadir. Bu
kapsamda sadece noktasal olarak degil tiim bolge
icin bir hesaplama gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismalarinin sonraki adimlarini Balikesir ilinin
riizgar giicli potansiyelinin hesaplanmasi ve CBS ile
¢ok olciitli karar analiz yontemleri yardimiyla
riizgar enerji santrali uygunluk haritalarinin iiretimi
olusturmaktadir. Bu ¢alismada bir CBS yazilimi olan
ArcMap yazilimi kullanilmistir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlifi Mekansal
Planlama Genel Midiirliigli'nden resmi yazisma ile
Tiirkiye Cografi Veri Portali kullanilarak temin
edilen cevre diizeni planlarinda yer alan yerlesim
alanlari, turizm alanlar, havalimanlari, dogal
karakteri korunacak alanlar, askeri alanlar, maden
alanlari, organize sanayi boélgesi, lojistik merkez,
kiigiik sanayi alani, organize tarim ve hayvancilik
bolgesi, sanayi ve depolama alani gibi calisma
alanlari, su ytizeyleri, egimin %30’dan fazla oldugu
yerler c¢alisma kapsami disinda birakilmistir.
Calismada referans elipsoidi olarak World Geodetic
System 1984 (WGS 84) elipsoidi kullanilmis ve bu
dogrultuda MGM istasyonlar1 ve c¢evre diizeni
planlar1 gibi kurumlardan temin edilen cografi
verilerin tamaminin WGS 84 elipsoidine koordinat
doniistimleri gerceklestirilmistir.

giic potansiyeli

3. BULGULAR

Balikesir ili icin {retilmis olan 50m
yukseklikteki riizgdr hizi haritas1 (Sekil 4)
incelendiginde hizlarin 2,12 ile 9,16 m/s arasinda,
80m yiikseklikteki riizgar hizi haritas1 (Sekil 5)
incelendiginde 2,38 ile 10,30 m/s arasinda bir
dagilima sahip olduklar goriilmektedir.

Hiz dagilimlar konumsal olarak
degerlendirildiginde; Balya, Bandirma, Burhaniye,
Edremit, Erdek ve Havran ilcelerindeki en ytliksek hiz
degerlerinin diger ilgelere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica Tablo 4'te 50 ve 80 m
ylkseklikteki en yiliksek, en diisiik ve ortalama
riizgar hizlari ilgelere gére gosterilmektedir.
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Sekil 4. Balikesir ilinin 50 m ytkseklikteki riizgar hiz1 haritasi
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BALIKESIR ILI RUZGAR HIZI HARITASI (h=80m)
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Sekil 5. Balikesir ilinin 80 m ytkseklikteki riizgar hiz1 haritasi

Tablo 4. iIcelerde 50 ve 80 m yiikseklikteki en yiiksek, en diisiik ve ortalama riizgar hizlari

h=50 m h=80 m
ilce Adi Riizgar Hizi Riizgar Hiz Riizgar Hizi Riizgar Hiz1 Riizgar Hizi Riizgar Hiz
(En yiiksek) (En diistik) (Ortalama) (En ytiksek) (En diisiik) (Ortalama)

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Ayvalik 6,30 3,40 4,74 6,62 3,92 5,31
Balya 9,16 3,19 5,59 10,30 3,58 6,32
Bandirma 8,19 5,32 6,61 9,89 6,17 7,60
Bigadic 5,61 2,39 4,20 6,31 2,69 4,88
Burhaniye 8,14 4,99 5,64 9,36 5,74 6,59
Dursunbey 5,92 2,12 3,64 6,66 2,38 4,18
Edremit 8,16 3,00 4,95 9,39 3,37 5,72
Erdek 7,14 4,85 6,07 7,94 5,85 6,94
GOmeg 5,36 4,71 4,99 6,25 5,30 5,70
Gonen 6,17 3,27 4,74 7,09 3,77 5,42
Havran 7,76 4,98 5,61 8,95 5,65 6,46
[vrindi 6,01 3,92 4,87 6,79 4,31 5,52
Kepsut 4,71 3,74 4,24 5,40 4,11 4,82
Manyas 5,79 4,45 4,89 6,70 5,08 571
Marmara 6,47 5,73 6,20 7,11 6,52 6,89
Merkez
(Altieyliil- 6,11 3,95 4,67 6,91 4,47 5,34
Karesi)
Savastepe 491 4,35 4,62 5,58 5,01 5,28
Sindirg: 491 2,58 3,70 5,54 2,90 4,23
Susurluk 5,14 4,30 4,79 5,96 4,86 5,51

Balikesir ilinin 50 ve 80 m ytikseklikteki riizgar
potansiyelinin daha acik bir sekilde anlayabilmek
lizere riizgar hizi degerleri icin araliklar belirlenmis
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ve belirlenen araliklarda bulunan hiicre sayilari ve
karsilik geldikleri toplam alanlar belirlenmistir
(Tablo 5).
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Tablo 5. 50 ve 80 m yiikseklikteki riizgar hiz1 araliklarina gore hiicre sayilari ve toplam alan

Riizgar h=50 m h=80 m
Hiz1
(m/s) Hiicre Sayisi TOp(llizz?lan Hiicre Sayisi Top(lla(trrrr:z/)klan
6,0-7,0 20815 832,60 58918 2356,72
7,0-7,5 4157 166,28 8950 358,00
7,5-8,0 1463 58,52 7327 293,08
8,0-8,5 708 28,32 4044 161,76
8,5-9,0 554 22,16 1434 57,36
9,0-9,5 173 6,92 764 30,56
9,5-10,0 0 0,00 530 21,20
>10 0 0,00 281 11,24
4. SONUCLAR VE TARTISMA ve cografi verilerin paylasimi  konusunda
koordinasyon gorevini yiiriiten Cografi Bilgi
Calisma kapsaminda Balikesir iline ait 50 ve 80 Sistemleri Genel Miudiirliigii'ne desteklerinden

m yiikseklikteki rizgar hizi haritalar tretilmis ve
ilgeler arasindaki dagilimlari da ortaya konulmustur.
Riizgar hizlari ilgeler arasinda karsilastirildiginda en
yuksek hiz degerlerine goére siralama biiyiikten
kii¢iige dogru Balya, Bandirma, Edremit, Burhaniye,
Havran, Erdek ve diger ilgelerden olusmaktadir.
Diger yandan ortalama hiz degerleri
karsilastirildiginda siralama Bandirma, Marmara,
Erdek, Burhaniye, Havran, Balya ve diger ilgeler
seklinde olusmaktadir. Bu sonuclar gerek en yiiksek
hiz gerekse ortalama hiz yodniinden Bandirma
ilgesinin rizgar hizi verimliligi yoniinden en iyi
durumda bulunan ilge oldugunu géstermektedir.

Balikesir iline ait rizgar hizlar1 ekonomik
verimlilik sinir1 olarak ifade edilen 6 m/s hizdan
itibaren  belirli ~ araliklara  ayrilmis  olarak
incelendiginde 50 m yiikseklik icin toplam 1114,80
km? ve 80 m yiikseklik icin 3289,92 km? elverisli alan
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
yukseklik arttikca riizgar hizinin ve dolayisiyla
tiretilebilecek enerji miktarinin 6nemli derecede
arttig1 ortaya koymaktadir.

Teknolojik gelismeler dogrultusunda

tiretilebilen yiliksek ve wuzun pervaneli rizgar
tirbinleri sayesinde enerji verimliligi oldukca
artmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma Balikesir ilinin riizgar
enerjisi yoniinden oldukca giiclii bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica rizgar hizi
haritalarinin tiretilmesi calismalarinin diger iller icin
de gerceklestirilmesi, ilerleyen slirecte tiim
Tirkiye’deki riizgar enerji potansiyelinin gilincel bir
sekilde belirlenmesine yonelik ¢alismalara althik
olusturmasi yoniinden faydali olacaktir.
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Galileo Kiiresel konum belirleme sistemleri giinlimiiz uygulamalarinda devrim olarak
GPS/GNSS nitelendirilebilir. Bu sistemler herhangi bir cismin yaklasik olarak konumunun
Uydu bilesenleri belirlenmesinde, ulasim araglarinin navigasyonunda, bir¢cok dl¢gme isleminde ve hayati
Sinyal yapis1 kolaylastiracak bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Cok hassas zaman bilgisiyle ii¢

boyutlu uzay geriden kestirme yontemi sonucunda yiiksek dogruluk ve hizli islem
siireleriyle konum bilgisi kestirilebilir. Diinya ¢apinda Global Konum Belirleme Sistemi
(Global Positioning System-GPS), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikova
Sistema) sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir. Bu iki sistemin yaninda GALILEO uydu
sistemi de sivil olarak bir¢ok alana hizmet vermek icin planlamaktadir. Bu ¢alismada
GALILEO'nun o6zelliklerine, sinyallerine, ortaya c¢ikis asamalarina, diger sistemlerle
arasindaki farkliliklara ve neden ihtiya¢ duyulduguna deginilmektedir.
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1. GiRis

Glunumiizde teknoloji gelistikce bircok alanda
yenilikler goriilmektedir. Bu yeniliklerden biri de,
hayatimizda zamanla daha fazla yer alan konum
belirleme sistemlerinde yasanmaktadir. Konum
belirleme sistemleri askeri, sivil ve ticari hayatta
insanogluna bir¢cok kolaylik saglamaktadir. Bu
alandaki gelismeler, ¢agin getirdigi kolayliklara ayak
uydurmak ve rekabetin disinda kalmamak icin
bir¢ok diinya iilkesini bu alanda ¢alismalara sevk
etmektedir.

Su an aktif olarak kullanilan ABD’ye ait GPS ve
Rusya’ya ait GLONASS sistemlerinin haklari
tilkelerin ordulariin elinde oldugu icin savas ya da
baska bir olagan dis1 halde kullanim dis1 birakilma
durumlari vardir. GALILEO sistemi ise Avrupa Birligi
ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan alinan
kararlar ile tamamen sivil kullanima yonelik, siirekli
hizmet garantili ve yiiksek konum duyarlilig1 olan bir
program olarak Avrupa tlkeleri, GPS ve GLONASS’ a
alternatif olarak GALILEO kiiresel uydu navigasyon
sistemini gelistirmistir.

Galileo sistemi girisimi 1999 yilinda Fransa,
Almanya, italya ve Birlesik Kralllk’ tan gelen dért
farkli proje dnerisinin ele alinmasiyla baslamistir. 26
Mayis 2003 tarihinde ise Avrupa Birligi ve Avrupa
Uzay Ajansi projeyi listlenmistir.

Projenin
(Tablo.1).

asamalar1  asagida  verilmistir

Tablo 1. Galileo uydu sisteminin asamalari
Asamadi Ad1 Gerceklesme Tarihi
Projenin ilk Cikist 2001
Gelistirme Asamasi:
Gorev gereksinimlerinin
birlestirilmesi ve
sonuclandirilmasi
#2-4 adet uydunun
gelistirilmesi
#Yer istasyonlari ve
altyapa tesislerinin
olusturulmasi
#Sistemin uzayda
denenmesi
#Uzaya uydu gonderme
agsamasl
#Geriye kalan 26-28 adet
uydunun tamamlanmasi
ve yoriingelerine
oturtulmasi
#Yer istasyonlari ve alt
yapl istasyonlarinin
tamamlanmasi
#Sistemin kullanima
acilmasi

2002-2005

2006-2013

2014(0S)
2016(PRS)
2020-(HEPSI)

Baslangicta Galileo sisteminin finansmani igin
kamu-o6zel isbirligi (Public Private Partnership -
PPP) modelinin en uygun model oldugu diisiiniilmiis
ancak gecen zaman icerisinde programin tasidigi
riskler (tasarima iliskin riskler, pazar riskleri,
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yliksek maliyet) nedeniyle 6zel sektor isbirligini
ongoren finansman modelinin uygun bir yontem
olmadig1 sonucuna varilmis ve boylece 8 Haziran
2007 tarihinde Avrupa Konseyi tarafindan PPP icin
imtiyaz miizakerelerinin durdurulmasi1 karari
alinmistir. Bunun sonucunda Galileo projesinin AB
biitcesinden finanse edilmesi kararina varilmis ve
sistemin milkiyetinin AB’ye ait olacag1 agiklanmistir
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Tasariya destek olacagl soylenen bir¢ok iilke
olmustur. 2003 Eyliilde Cin, 2004 Temmuzda [srail,
3 Haziran 2005‘de Ukrayna, 2005 Kasimda Fas, 12
Ocak 2006 tarihinde ise Giiney Kore programa
katilan iilkeler arasinda yer almistir. Hindistan, Eyliil
2005'te, European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS) cercevesinde bolgesel katilimi
arttirmak amaciyla tasari ortagl olmustur [URL3].
Avrupa Birligi tyesi 27 iilke ise uzun tartismalar
sonucunda 2007 yilinda topluca programa dahil
olmuslardir. Cin ise 2006 yilinin Kasim ayinda,
Galileo yerine bagimsiz olarak BeiDou (COMPASS)
uydu konumlandirma sistemini gelistirme karari
alarak projeden ayrilmistir (Marks, 2006). Baslangi¢
da katilmay1 reddeden Ispanya’nin da katilmay:
kabul etmesiyle beraber, projenin finansman
problemleri sona ermis ve resmen bu fikir bir
Avrupa Birligi projesi haline gelmistir (Koca ve
Ceylan, 2018).

Projede planlanmis olan toplam uydu sayisi
30°dur. 2020 itibari ile iptal olan uydularla beraber
22 tane uydu yoriingede yer almaktadir. Gelecekte
uydu sayisinin 30 olmas1 hedeflenmektedir.

Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulastirma Genel
Midirliigi, bu sisteme ihtiyacin gerekcgelerini su
sekilde vermistir;

1- GPS" in sivil kullanicilara sagladigl
dogrulugun zamana ve konuma bagli olarak
degismesi, bunun Avrupa agisindan

o6zellikle ulagim sektoriiniin gereksinimleri
icin yeterli olmamasi

2- Avrupa’nin ozellikle hava yolu
tasimaciliginda kullandig1 kuzey bolgelerde
GPS’ in kapsama alaninin sinirli olmasi,
bunun ise birgok Kuzey Avrupa iilkesinde
GPS kullanimini olumsuz yonde etkilemesi,
dolayisiyla, halen %50 olan kapsama
alaniin Galileo ile birlikte %95 e ¢ikacak
olmasi

3- Herhangi bir nedenle GPS sisteminin devre
dis1 kalmasi ya da ABD tarafindan kullanima
kapatilmasi durumunda, bunun Avrupa
ekonomisine maliyetinin giinliik olarak 130
ile 500 milyon Euro arasinda olmasi.

Bu sayilan nedenlerin disinda ekonomik,
teknolojik, siyasi ve askeri nedenlerin de oldugu
bilinmektedir. (Kahveci ve Yildiz, 2017)

2. GALILEO SiSTEMi

Galileo altyapisi, Avrupa'da kontrol merkezleri,
diinya ¢apinda kurulu izleme istasyonlar1 ve yer-
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uydu istasyonlari ile birlikte 30 uydudan olusacaktir.
Her uyduda bir navigasyon eklentisi ve Arama ve
Kurtarma (SAR) vericisi bulunacaktir. Ayrica bu
sistemde 16 sensor istasyonu, 2 kontrol merkezi, 9
¢ikis hatti istasyonu, 5 telemetri, izleme ve kumanda
(TT&C) istasyonu, 4 servis tesisinden (Galileo servis
merkezi, Galileo Referans Merkezi, Arama ve
Kurtarma Veri Servis saglayicisi ve Galileo giivenlik

izleme merkezi) olusacaktir (URL-3).
iy~
\g.ewll

30 MEO Uydusu Takimysday

v

30-40 Galile Aba

istasyonu ¢

a

Sekil 1. Galileo altyapisi(URL-3)
2.1. Galileo Uydular:

flk olarak firlatilan iki deneme uydusundan
2005 yilindaki GIOVE-A ve 2008 yilindaki GIOVE-B
olarak adlandirilan uydulardir. Bu ilk test uydulari
yardimiyla uydu iizerindeki kritik teknolojilerin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Burada adi gegen kritik
teknolojiler, uydulara yerlestirilecek on-board
(uydunun yapisinda bulunan) ytlksek duyarlikh
saatlerin gelistirilmesi, her bir saatin ortak bir
GALILEO sistem zamanina gore diizeltilmesini
saglayacak zaman initeleri, uydu sinyallerini
liretecek sinyal jeneratorleri, gii¢ ylkselticiler, radyo
frekansi yayinlayicilari, antenler, sinyal gondericiler
vb. bilesenleri kapsamaktadir (URL-1).

GIOVE-A aylik bir goérev icin tasarlanmis ve
boyutlandirilmistir. Halen faaliyette olmasina
ragmen, kullanim émriiniin iki katindan daha fazla
siire gorev yapmis ve 30 Haziran 2012 tarihinde
emekli edilmistir. GIOVE-B ise 4 yildan fazla hizmet
ettikten sonra 23 Temmuz 2012 de hizmetten emekli
edilmistir [URL-5].

2011 ve 2012 yillarinda 4 adet Yériinge Ici
Dogrulama (IOV) uydusu firlatilmis; 2013 yilinda
teknoloji gosterim ve sistem dogrulama gibi test
uygulamalar1  gercgeklestirilmistir. Subat 2014
itibariyle Galileo Yoriinge Dogrulamasi yapilmistir.
Buraya kadar anlatilan kisimlar Yériinge Igi
Dogrulama (I0V) asamasidir.

ikinci asama ise takim olarak Ilk Operasyonel
Yetenegine (IOC) ulasmak i¢in ¢alistirilmistir. 10C
evre 2014 yilindan itibaren zemin ve uzay
altyapisinin saglanmasini igerir. A¢ik Hizmeti, Arama
ve Kurtarma Hizmeti ve PRS Aralik 2016 yilinda ilan
edilmistir. I0C asamasi1 ilk uydu yigimimi (4 10V
uydusuna 14 ek uydu), firlatma hizmetlerini, gerekli
gorev ve kontrol zemin altyapisini, sistem destek
hizmetlerini ve ilgili islemleri icerdigi belirtilmistir.

209

Ugiincii asama Tam Operasyonel Kapasite (FOC)
asamasidir. FOC uydular1 tam operasyonel kapasiteli
uydulardir. Bu asamada uydu takiminin
tamamlanmasi amaglanmaktadir. Sistemdeki uydu
sayisi 2014’ten beri firlatlan FOC uydulan ile
kademeli olarak artirilmaktadir. Galileo’nun yaklasik
2020 yii sonunda tam operasyonel Kkabiliyete
erismesi beklenmektedir (icen, 2018). Galileo FOC
uydulari, onceki 10V uydulariyla genel olarak ayni
ozelliklere sahip olmakla beraber, daha yiiksek
iletim giicline sahiptirler (URL-5).

Firlatildiktan sonra iki Galileo uydusu kullanim
dis1 kalmistir. Bunlardan ilki Galileo- IOV FM4, digeri
ise Galileo-FOC FM4 uydusudur.

Bunlarin disinda firlatiip yanlis yoériingeye
giren uydular da olmustur. Galileo-FOC FM1 ve
Galileo-FOC FM2 wuydular1 yanlis yoriingeye
girdikten sonra Mart 2015 te kullanilabilir
yoriingeye sokulmustur. 5 Agustos 2016 tarihinden
itibaren bu uydular icin yayin servisi test
asamasindadir. Galileo sisteminin aktif olan giincel
uydulari ve planlanan firlatmalar asagida (Tablo 2 ve
Tablo 3) verilmistir.

Tablo 2. Aktif Uydular
Uydu
Galileo-10V PFM

Firlatilma Tarihi

Galileo-10V FM2

2011-10-21 10:30

Galileo-I0V FM3

2012-10-12 18:15

Galileo-FOC FM3

2015-03-2721:46

Galileo-FOC FM5
Galileo-FOC FM6

2015-09-11 02:08

Galileo-FOC FM8
Galileo-FOC FM9

2015-12-17 11:51

Galileo-FOC FM10
Galileo-FOC FM11

2016-05-24 08:48

Galileo-FOC FM7

Galileo-FOC FM12
Galileo-FOC FM13
Galileo-FOC FM14

2016-11-17 13:06

Galileo-FOC FM15
Galileo-FOC FM16
Galileo-FOC FM17
Galileo-FOC FM18

2017-12-12 18:36

Galileo-FOC FM19
Galileo-FOC FM20
Galileo-FOC FM21
Galileo-FOC FM22

2018-07-2511:25

Tablo 3. Firlatilacak Uydular

Uydu

Firlatilma Tarihi

Galileo-FOC FM23
Galileo-FOC FM24

2020

Galileo-FOC FM25
Galileo-FOC FM26

2021

Galileo-FOC FM27
Galileo-FOC FM28

2022+

Galileo-FOC FM29
Galileo-FOC FM30

2022+

Galileo-FOC FM31
Galileo-FOC FM32

2022+

Galileo-FOC FM33
Galileo-FOC FM34

2022+
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2.2. Galileo Sistemini Olusturan Béliimler

Galileo sistemi ti¢ ana bilesenden olusur. Bunlar;

1- Uzay Bolimi
2- Yer Kontrol Bélimi
3- Kullanic1 Bolimii

Galileo Uzay Boliimiiniin baslica gorevleri,
Galileo sinyal yapisina sahip kod ve tasiyic1 faz
sinyallerini iiretmek ve bu tretilen sinyallerin
iletilmesini saglamaktir. Ayrica Kontrol Bolimii
tarafindan gonderilen navigasyon mesajini saklamak
ve yeniden iletmektir. Bu aktarim islemleri,
uydulardaki yiiksek duyarhiliga sahip atomik saatler
tarafindan kontrol edilmektedir.

Uzay boélimi, Walker 27/3/1 takimyildizi
olarak adlandirilan 3'ii yedek olmak iizere toplam 30
uydudan olusacaktir. Uydularin yoriinge yiiksekligi
yaklasik olarak 23222 km (yer merkezinden 29593
km) olup, bu yoériingeler Orta Uzaklikli Yoriinge
(Medium  Earth  Orbit - MEO) olarak
adlandirilmaktadir. Uydular ti¢ yoriinge diizlemine
dagitilacak olup her yoriinge diizleminin egim agisi
56°dir (M. Kahveci, F. Yildiz 2017). Sistemdeki biitiin
uydular 120° olarak ayrilmis 3 farkli yoriinge
diizlemine esit bir sekilde dagilmislardir. Her bir
yoriinge diizleminde toplamda 10 uydu bulunur;
bunlardan 8 tanesi ana uydu, 2 tanesi ise yedek
uydudur. 8 ana uydu 45° acilarla yerlestirilmektedir.
Yedek uydular, islev durumda olan uydulardan
birinde herhangi bir sikinti olmasi durumunda
devreye girmek icin beklemektedirler.

- o
4/755 § = /

Baji Vikselne DU Ags

0216, GSATO217 & GSATO218 igin

uyddn (sl géeint

Sekil 3. Galileo Yoriinge Slotlar1 (European GNSS
Agency, 2018)

Uydularin yoriingedeki tegetsel dontis hizlar
yaklasik olarak 4 km/sn’dir. Uydunun yériingeyi bir
tam devir siiresi 14 saat 4 dakika 42 saniye
stirmektedir. Yoriingelerin yer izi her 17 turda (10
giinde) bir tekrarlamir (Monterbruck&Teunissen,
2017). Uydularin 56°lik egim agisi ile kutup bolgeleri
de dahil olmak tizere, herhangi bir yer ve zamanda
en az 6 uydunun gozlenebilmesi saglanacaktir. Her
uydu kesin zaman sinyalleri, efemeris ve diger
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verileri yayinlayacaktir. Galileo uydularinin kullanim
Omriiniin 10-12 y1l olacagi 6ne siiriilmektedir.

2.3.Yer Kontrol Boliimii

Yer Kontrol Béliimiiniin, Avrupa'da bulunan iki
kontrol merkezinden olusmasi planlanmistir. Bu iki
merkez, 20 kadar Galileo sensor algilayici istasyonu
(GSS:  Galileo Sensor Stations) tarafindan
desteklenecektir. Kontrol merkezleri ile uydular
arasindaki veri aligverisi i¢in tim diinyaya dagitilmis
15 istasyonun kurulmasi diisintilmektedir. Sonug
olarak, yer kontrol merkezleri uydularin
yonetiminden, sinyallerin dogruluk ve
biitlinliigiinden, uydu atomik saatlerin
sorumlu olacaklardir

senkronizasyonundan
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Sekil 5:Galileo Kontrol Boliimiiniin Dagilimi

Yer Kontrol Boliimii(GCS) ile uydularin kontrolii
yapilirken, Yer Gorev Bolimii(GMS) ile de gerekli
hizmete iliskin gorevler yerine getirilmektedir.
Galileo Yer Bolimi’'niin kurulumu Thales-Alenia
Space (Fransa, italya) ve Airbus Defence and Space
(ingiltere, Fransa) ortakhgi ile yapim asamasina
devam edilmektedir.

Bir Yer Kontrol Merkezi (GCC) ile Telemetri,
Izleme ve Komut Tesislerinden/Istasyonlarindan
(TTCF/TT&C) olusmakta olan GCS, uydu kontroliiyle
alakali biitiin islemleri yapmaktadir. Merkezi
Almanya Oberpfaffenhofen’dedir. Diinya geneline
dagilmis olan TT&C istasyonlar1 aracilifiyla S bant
kullanarak konumlama uydulariyla temas kurar ve
bu uydularin yénetilmesini saglar.

Sekil 6. TTCF S-Band 11m boyutunda ¢anak anten
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Yer Gorev Bolimi (GMS), konumlama
sinyallerinin devamliligini saglamaktadir. Bir Yer
Kontrol Merkezi, yaklasik yirmi adet Yer Algilama
istasyonlar1 (GSS) ve Yukar: Yonlii Yerel Istasyonlari
(ULS) agim1 icermektedir. Bu boliimiin merkezi
italya’da  bulunmaktadir. Uydu navigasyon
sinyallerinin takibini yapar, bu sinyallere iliskin
verilerin hesaplamasini yaparak bunlarin uydulara
dagitilmasini iistlenir. GSS(Yer Algilama
istanyonlar1), yériingenin belirlenmesi ve es
zamanlamanin saglanmasi i¢in L bant sensorler
araciligiyla Uzay Boliimiinden gonderilen

konumlama sinyallerini yakalayarak merkeze iletir.
Diger bilesen olan ULS ise merkezden gonderilen
diizeltme verilerinin uyduya yiiklenmesinde gorev
almaktadir. Galileo kontrol béliimiiniin genel olarak
mimarisi Sekil 6‘da gosterilmektedir [URL-21].

Sekil 7. Galileo Genel Mimarisi

Avrupa GNSS Servis Merkezi (GSC):
Torrején'da (ispanya) bulunan merkez, Galileo
Baslangic Isletim Sistemi (ve gelecekte HAS)
kullanic1 topluluklar: ile Galileo sistemi arasindaki
baglantiy1 temsil eder.

Jeodezik Referans Servis Saglayicisi1 (GRSP):
Galileo Karasal Referans Cercevesini (GTRF)
Uluslararasi Karasal Referans Cercevesi (ITRF) ile
tutarlh bir sekilde gergeklestirmek icin Galileo
Kontrol Merkezlerini siirdiiren veri islemeden
sorumludur.

Zaman Hizmet Saglayicis1 (TSP): GCC'yi,
Esglidiimlii Evrensel Zamana (UTC) hizalamak i¢in
Galileo Sistem Zamanini (GST) gergeklestirerek
destekler.

Galileo Giivenlik izleme Merkezi (GSMC): St.
Germain-en-Laye (Fransa) ve Swanwick (ingiltere)
'de  bulunan bu tesisler sistem giivenligi
izlemesinden sorumludur.

2.4. Kullanic1 Bélimii

Bu sisteme erisimi olan herkes bir kullanicidir.
Galileo’'nun kullanim alanlarina bakildig1 zaman hem
askeri hem sivil amacgh olarak planlanmistir.
Kullanicilara bes farkli hizmet sunmaktadir. Bu
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hizmetler; Simirsiz Ulasim (OS: Open Service), Ticari
Kullanim (CS: Commercial Service), Kamu Kullanimi
(PRS:  Public Regulated Service), Giivenlik ve Acil
Durum Kullanimi (SOL: Safety of Life ) ve Arama -
Kurtarma (SAR - Search And Rescue) kullanimidir
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.1. Smirsiz Ulasim (0S) Hizmeti

Tim kullanicilara agik ve iicretsiz olacaktir.
Ozellikle ara¢ navigasyon sistemlerinde ve cep
telefonlarinda kullanilabilecektir. Buradan elde
edilecek  dogruluk, mevcut  diger  uydu
sistemlerinden (GNSS) elde edilenlerle ayni olacak
ve onlarla birlikte calisabilecektir. Agik erisim
servisinin performanslari Tablo 4’de
gosterilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

Tablo 4. Galileo Acik Servis Performanslari

Galileo Aqtk Servis
(konumlandirma ve zamanlama)
Tek Frekans (SF) | (Cift Frekans (DF)

Kapsama global

, Yatay: 15m Yatay: 4m

0,

Dofruluk (35 Dikey: 35m Dikey: 8m
Kullanilabilirlik %995
UTC/ TATile N s

Zamanlama Hassasiyeti

2.4.2. Ticari kullanim (CS) hizmeti

0S ile karsilastirildiginda daha profesyonel
kullanimlar i¢indir ve fiicretlidir. Olas1 kullanim
alanlari; sabit uydu aglar, yliksek dogrulukta konum
ve hiz belirleme ¢alismalan ile yiliksek dogrulukla
navigasyon uygulamalaridir. Bu hizmete iliskin uydu
sinyalleri, E6 band1 lizerinde, OS sinyallerine ilave
olarak iki sifreli (kod bilgisi ve veri) sinyal seklinde
olacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.3. Yiiksek dogruluk hizmeti (HAS)

Bu hizmet eskiden Galileo Ticari Hizmeti (CS)
olarak biliniyordu. Farkli bir frekans bandinda ek bir
navigasyon sinyali ve ilave hizmetler saglayarak a¢ik
servis (0S) sistemini tamamlayan bir hizmettir. HAS
hizmetinin sinyali, bu servislere erisimi kontrol
altinda tutabilmek i¢in sifrelenebilir. Alicinin konum
dogrulugunun desimetre diizeyinde tutturulmasi
diistintiilmektedir [URL-20].

2.4.4. Kamu (PRS) hizmeti

Emniyet kuvvetleri, sahil giivenlik, ulusal
istihbarat ve giimrik birimleri tarafindan
kullanilacaktir. Bu hizmete erisim icin Avrupa'daki
giivenlik politikas1 kurallar1 gecgerli olacaktir. Bu
hizmetin 6zellikle kriz donemlerinde siirekli agik
olmas1 hedeflenmektedir. PRS amagh sinyal
elektronik karistirmaya, taklide ve aldatmaya karsi
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ist seviyede korumali hale getirilmistir. Bu hizmete
erisim Avrupa seviyesinde tanimlanacak yetkili
kurumlar tarafindan kontrol edilecektir ve AB iiyesi
tilkelerle diger katiima iilkelerin agik bir sekilde
tanimlanacak olan kullanici kategorileri ile sinirh
olacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017). Bu hizmetin
performans degerleri Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Galileo PRS icin Hizmet Performanslari

Galileo Kamu Diizenlemeli Hizmet (PRS)
(ift Frekans (DF)
Dogruluk (% 95) Yatay:65m
Dikey: 12 m
Kullanilabilirlik %99,5
UTC/ TAlile . 30ns
Zamanlama Hassasiyeti

2.4.5. Guvenlik ve Acil Durum (SOL) Hizmeti

Gercek  zamanli  navigasyon  sisteminin
dogrulugunda sorun olustugunda, yine gercek
zamanli olarak ikaz/tedbir sisteminin olmamasi
durumunda hayati tehlikelerle karsilasilmasi
olasiligi olan ve c¢ogunlukla ulasim sektdriinde
kullanilacaktir. Bu hizmetle saglanan konum ve
zaman dogrulugu OS ile ayni olacaktir. Aradaki temel
fark ise, SOL kullanilarak diinya genelinde garantili
dogrulugun ve giivenli ulasimin o6nemli oldugu
denizcilik, havaciik  ve demiryolu gibi
uygulamalarda  yiiksek  seviyede  biitlinliik
(stireklilik) saglanmasidir. Bu hizmet ic¢in ¢ift
frekansh alicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
hizmete iliskin sinyaller E5a+E5b ve L1 bandi
lizerinden yayinlanacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

2.4.6. Arama - Kurtarma (SAR) Hizmeti

Insani arama ve kurtarma calismalari icin
AB'nin uluslararasi isbirligi faaliyetlerine bir katki
olarak diisiiniilmektedir. Bu hizmet ile diinyanin
neresinde olunursa olunsun sorun yasanan olaya
iliskin mesajin yaklasik gercek zamanh olarak
alinmas1 ve birka¢ metre dogrulugunda konum
belirlenmesi gibi konularda uluslararasi insani
amacghi  ¢alismalara  (COSPAS-SARSAT) katki
saglayacaktir. Bu hizmet ile COSPAS-SARSAT
istasyonlarindan  406-406.1 MHz  bandinda
yayinlanan sinyalleri alacak ve bu bilgileri yer
istasyonlarina E6 bandinda yayinlayacaktir.
(Kahveci ve Yildiz, 2017).

Galileo uydulari, gemi, ucak veya insanlarin
yolladiklar1 acil durum isaretlerini alarak; bu
isaretleri ulusal kurtarma merkezlerine aktaracaktir.
Bu isaretleri yollayanlara, yolladiklar1 isaretlerin
kurtarma merkezlerine iletildigine dair bir geri
doniis yapilabilecektir. Bunun gosteriminin ornegi
Sekil 8’de belirtilmektedir.

COSPAS-SARSAT SISTEMI iSLEYiS$ SEMASI
2

ARAMA KURTARMA b 3
UYDULARI

YER ISTASYONU

(LuT)

1=

;,’-f‘éy

4

GOREV KONTROL
MERKEZI (MCC)

ACIL DURUM
BIKININDAN

GONDERILEN
TEHLIKE SINYALI

INASYON

OORD
MERKEZI (RCC)

Sekil 8. Galileo SAR sisteminin isleyisi(URL-22)

Projedeki toplam 26 Galileo uydusundan ilk
ikisi hari¢ hepsi bir Cospas-Sarsat arama kurtarma
paketi tasimaktadir. Sadece 8 kg agirligi ile bu hayat
kurtarici yiikler, ana navigasyon anteninin yaninda
yer alan alma-gonderme tekrarlayicilar ile dahili
glciin sadece ylizde 3'linii tiiketmektedir (URL-8).
SAR/Galileo hizmeti giin gectikce gelismekte ve
kapsama alani genislemektedir. Bu sayede herhangi
bir olaya miidahale etme, olay yerini belirleme gibi
islemler i¢in gerekli olan siire gittik¢e kisalmaktadir.
Bu hizmetin gelisme siirecleri su sekildedir. ilk
hizmet 2016 yilinda baslamis, gelistirilmis hizmet
Ocak 2020 yilinda kullanilmistir ve tam hizmete ise
2020 yih iginde ge¢is ongoriilmektedir. Zamanla
gelisen hizmet ile arama ve kurtarma kapsaminin
genisletilmis sinirlar1 Sekil 9’ da goriilmektedir.

Sekil 9. Avrupa’mh arama ve kurtarma kapsaminin
genisletilmis sinirlari. SGC(Sar Galileo Coverage),
ECA(European Space Agency )

2.5. Uydu Donanimlari

L-bandi: 1200-1600 MHz frekans araliginda
navigasyon sinyallerini iletir.

SAR (Arama ve Kurtarma) anteni: Diinya
tizerindeki isaretlerden gelen tehlike sinyallerini alir
ve bunlar1 yerel kurtarma servislerine iletmek icin
bir yer istasyonuna iletir.
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C-bandi: Galileo Up-link istasyonlarindan goérev
verilerini iceren sinyalleri alir. Bu, yerlesik saatleri
zemin tabanli bir referans saatiyle senkronize etmek
icin verileri ve her bir uydunun ne kadar iyi ¢alistig1
hakkinda bilgi iceren biitiinliik verilerini igerir.
Biitiinliik  bilgisi, kullanicilara aktarim igin
navigasyon sinyaline dahil edilmistir.

S-bandi: Telemetri, izleme ve komut alt sisteminin
bir pargasidir. Yiik ve uzay aract hakkindaki temizlik
verilerini yer kontroliine iletirler ve karsiliinda
uzay aracinl kontrol etmek; yuki calistirmak icin
komutlar alirlar. S-bant antenleri ayrica uydunun
yuksekligini birka¢ metreye kadar o6lgen aralikli
sinyalleri alir, isler ve iletir.

Kizilétesi Diinya Sensérleri ve Giines Sensérleri:
Her ikisi de uzay aracinin Diinya'y1 isaret etmesine
yardimci olur. Kizilétesi Diinya sensorleri bunu
derin uzayin sogugu ile Diinya atmosferinin sicakligi
arasindaki kontrasti tespit ederek yapar. Gilines
sensoOrleri, montaj tabanlar1 ve gelen gilines 15181
arasindaki acilari 6l¢cen goriiniir 151k detektorleridir.

Lazer Retro Reflektor: Bir yer istasyonu tarafindan
iletilen bir lazer 1sinin1 yansitarak uydunun
yuksekliginin ~ birka¢  santimetre  dogrulukla
Olclilmesini saglar. Lazer Retro Reflektor yilda
sadece bir kez kullanilir, ¢linkii S-band1 anten aralikli
sinyaller aracilifiyla yiikseklik ol¢limlerini zaten

yapar.

Uzay radyatorleri: Uzay aracinin igindeki birimler
tarafindan iiretilen atik 1siy1 derin alana yayan ve
boylece Tniteleri ¢alisma sicaklik araliklarinda
tutmaya yardimci olan 1s1 transfer sistemidir [URL-
10].

2.6. Uydu Sinyal Yapisi

Uydular tarafindan kullanilan frekanslar 1,1 ile
1,6 GHz bandindadir. Bu frekanslar mobil
navigasyon ve iletisim servisleri i¢in uygundur.

Galileo uydularindan 10 farkl sinyal yayinlanir.
Bunlardan 6 tanesi tim kullanicilara agik olan sivil
hizmet (OS: Open Service) ile acil durum ve giivenlik
(Safety Of Life) hizmetleri igin, 2 tanesi ticari
kullanicilar i¢in ( CS Commercial Service ), geri kalan
2 tanesi de kamu kurum ve kuruluslar1 (PRS: Public
Regulated Service) icin tahsis edilmistir.

Navigasyon verisi iceren sinyaller (veri
kanallari) ile veri tasimayan sinyaller (pilot kanallar)
arasinda bir ayrim yapilir. Diyagramda(Sekil 10) bu,
veri kanallarmin ve pilot kanallarin dikey
diizlemlerde cizilmesiyle vurgulanir. Bu verilerin ve
pilot kanallarin sinyallerinin, alicilarda ayrilmalarini
saglayan fazda 90 derece kaydirildigini gésteren bir
aragtir.

Galileo Sistemi’'nin E1, E5 ve E6 olarak
adlandirilan 3 farkhh frekans bandindan hizmet
vermesi planlanmistir. L bandi zamanla E1 bandi
olarak adlandirilmistir. E5 sinyali E5a ve E5b olarak
adlandirilan sinyallere ayrilir. Uzay segmenti ile
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alicillar arasinda kullanilan frekanslar Sekil 10 ve
11’de gosterilmektedir.

New WRC-2000 Pre-WRC-2000
frequency allocations frequency allocations
N N N N N
I I I I I
= = = = =
<X n Q Q (o2}
© e~ @ =] o]
An vy o L] 2 v
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s | | |
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: m
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Sekil 10. Sinyal Diyagrami

Galileo Space Segment (SS)

Space Vehicles (SV)

E5 E6 E1
ES5a E5b E6 E1
Galileo

User Segment (US)

Sekil 11. Galileo Uzay-Alic1 Frekanslari

Polarizasyon, birden fazla yonde salinabilen
elektromanyetik dalgalarin bir o6zelligidir. Kural
olarak, dalganin elektrik alaninin salinimin bir
periyodu boyunca uzayda bir noktadaki yoni, onun
yontiini belirtir.

Bir elektrik alanimin biyiikligii ve yoni,
elektrik alam1 vektoriiyle tanimlanir. Galileo
sisteminde iletilen sinyaller Sag El Dairesel
Polarize‘dir (RHCP). Yani elektrik alam1 vektorleri
sabit bir bliyiikliige sahiptir, ancak yonii déner bir
sekilde degisir. Dalga zaman icinde Kkesintiye
ugrarsa, dalganin elektrik alan vektorii yayilma yonii
boyunca bir sarmal tanimlar (URL-6). Sag El Dairesel
Polarize (RHCP) Sekil 12’de gosterilmektedir.

_

Sekil 12. Galileo Sinyal Polarizasyonu
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Bu frekans bantlari, Radyo Seyriisefer Uydu
Servisleri (RNSS) i¢in izin verilen spektrumdan
secilmistir. Ayrica E5a, E5b ve E1 bantlar, sivil
havacilik kullanicilar tarafindan kullanilan ve 6zel
glvenlik acgisindan kritik uygulamalara izin veren
Havacilik Radyo Seyriisefer Hizmetleri (ARNS) icin
ayrilan spektrumda yer almaktadir. Galileo sinyalleri
genis bir bant genisligine sahip dort frekans ile
iletilir. Galileo sinyallerinin frekans araliklar1 Sekil
10 ve 13’de goriilmektedir. Ayrica bu sinyallere
karsilik gelen alic1 referans bant genisligi Tablo 6’da
gosterilmektedir [URL-17].

Lower L-Band Upper L-Band

ARNS | ARNS

RNSS | RNSS

1 1

Efa ESb E6 B

| |
15 2 1

A\ | | / _ h’kHz

\f
d :

¢ &5 0
O \ 4 0 \ A
¢ N \"« \\0’ \'LQ \'L\ ‘3? \{Lb

o )

A ) W g

o S0 4 &

&§ P oggte ¢

D Galleo Navigation Bands u GPS Navigation Bands
Sekil 13. Galileo Sinyalleri Frekans Araliklari

Tablo 6. Galileo Sinyallerinin Frekanslar1 ve Alict
Referans Bant Genislikleri

Sinyal Tasiyicl Alic1 Referans Bant
Frekansi(MHz) Genisligi (MHz)
E5A 1176.450 20.460
E5SB 1207.140 20.460
E5 1191.795 51.150
E6 1278.750 40.920
El 1575.420 24.552
2.6.1. Galileo E1 band1
E1 bandi 1575.42 MHz merkezi frekans

degerine sahiptir. Bu bandin temsil ettigi E1 ve E2
sinyalleri kullanilarak Kamu Hizmeti (PRS)
saglamaktadir. Diger bilesen olan L1 sinyaliyle ise
Acgik Hizmet (0S), Hayat Giivenligi (SOL) ve eski
adiyla Ticari Hizmet (CS) yeni adiyla Yiiksek
Dogruluk Hizmeti (HAS) sunulmaktadir. Bu saglanan
hizmetlerden OS verileri sifresizdir ancak diger SOL,
HAS ve PRS hizmetleri sifrelenebilir veya erisimleri
kontrol edilebilir. E1 bandinin frekans araligi ve
hizmetleri Sekil 14’de gosterilmektedir.

2.6.2. Galileo E6 band1

E6 bandinda 1260 MHz ile 1300 MHz arasinda
iki ozel sinyal iletilir. Bunlar E6-B ve E6-C
sinyalleridir. Sirasiyla E6-B veri bileseni, E6-C sinyali
ise pilot bilesenidir. E6 sinyalleri C-NAV mesajlarini
ve Ticari Servise (CS) desteklerini iletmektedirler
(European Union[EU], 2016). Bu iki sinyal su anda
sifreli veya sifresiz olarak iletilmektedir. E6-C
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kodlar1 gelecekte kontrollii erisim uygulamalarinda
kullanmak igin sifrelenebilir (URL-9). E6 sinyalinin
genel olarak c¢alisma mantig1 rastgele kodlar
olusturmaktir. (URL-9).

~J ~J
@I o
= =
5 [ -
> -
wa [ »]
L|1
]

E2 : E1
PRS oS PRS
Sol
CSsS

Sekil 14. Galileo E1 bandi ve hizmetleri

2.6.3. Galileo E5 bandi

E5 bandi, 1191.795 MHz merkezi frekansa
sahiptir. E5a ve E5b adindaki iki alt sinyalden olusur.
Bu sinyaller Radyo Seyriisefer Uydu Servisleri
(RNSS) icin ayrilan 1164-1215 MHz araliginda
iletilmektedirler. Ayrica Havacilik Radyo Seyriisefer
Hizmetleri (ARNS) icin ayrilan bandi
paylasmaktadirlar.

E5a sinyali, 1176.45 MHz frekansi ile GPS’in L5
sinyali ile ortiismektedir. Bu sinyal Galileo Agik
Hizmet (OS) ve eski adiyla Ticari Hizmet (CS)’i
vermektedir.

E5b sinyali, 1207.14 MHz tasiyic1 frekansi ile
Yiiksek Dogruluk Hizmeti (HAS)'ni vermektedir.
Sekil 15’de E5 sinyalleri ve sunduklar1 hizmetler
gosterilmektedir.
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Sekil 15. Galileo E5 bandi ve hizmetleri

Belirli sinyal yapilar1 bazi durumlarda (i¢
mekanda uzun kod kullanilirken, dis mekanda hizh
hareket eden durumunda kisa kod kullanilmasi)
yetmeyebilir. Bu ylizden Galileo sinyalleri tizerinde
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farkli  ozelliklere  sahip  alternatif  kodlar
saglamiglardir. Galileo sisteminde bu kadar ¢ok
sinyale sahip olmanin baska bir nedeni ise alicinin
iyonosferik gecikme hatasini tahmin etmesine izin
vermektir. Bu hata, navigasyon sinyallerinin
iyonosferden gecerken maruz kaldig1 gecikmeden
kaynaklanmaktadir. Bu gecikme nedeniyle uydunun
kullaniciya olan mesafesi yanlis hesaplanmaktadir
ve diizeltilmedigi takdirde konum dogrulugu
diismektedir.. Bu gecikme sinyal frekansiyla dogru
orantili oldugu i¢in ayn1 uydudan iki farkl frekansta
0l¢lim yapilarak sorun ¢oziilmiis olur.

L1 ve E5a (iyonosferik hata iptali i¢cin) veya cift
frekans servisi (L1, E5a, E5b veya E5a ve E5b
birlikte) kullanimina dayanan ¢ift frekansh servis
gibi gesitli kombinasyonlar da miimkiindiir. Biitiin
sinyalleri beraber kullanarak ¢ok hassas dogrulukla
yapilan uygulamalarda iyonosferik etki ortadan
kaldirilabilir.

2.7.GALILEO/GPS/GLONASS Sinyal
Karsilastirilmasi

Ug uydu sistemi de kendilerine ait sinyallere
sahiptir. GPS ve GALILEO sinyalleri CDMA
teknolojisini kullanirken, GLONASS sinyalleri FDMA
teknolojisini kullanmaktadir. GLONASS sistemi de
diger teknolojiye ge¢cmek icin calismaktadir. Bu
sistemlerin hepsi L bantta yer almaktadir; fakat
frekanslarn farklidir. GPS ve GLONASS sinyallerini
adlandirilmasinda “L” harfi kullanilir, ikisinde de
bulunan L1 ve L2 sinyallerinin frekanslar1 farkhdir.
Galileo sisteminin sinyallerinin adlandirilmasinda
ise “E” harfi kullanilmaktadir. Tablo 7’de sinyal
frekanslarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Tablo 7. GNSS Frekans Tahsisleri
Tahsis Edilen Frekans Araligi(MHz)

Frekans L1 L2 L3 L5/E5 Eé6

Ad1

GPS 1563- 1215- Yok 1164- Yok
1588 1240 1189

GLONASS 1592- 1237- 1194- Yok Yok
1615 1257 1209

GALILEO  1154- Yok Yok 1145-  1258-
1596 1238 1300

Galileo sistemi referans zamani olarak GST
(Galileo System Time) kullanilmakta ancak bu zaman
sisteminin GPS zamanmindan farki ¢ok Kkiigiik
(nanosaniyeler mertebesinde) oldugundan yaklasik
ayni kabul edilmektedir. Dolayisiyla GST saniyesi
aynt GPS’de oldugu gibi Cumartesi’'yi Pazar’a
baglayan gece, GST haftas1 ise 22 Agustos 1999
00:00:00.00 GPS zamaninda baslamaktadir (Kahveci
ve Yildiz, 2017).

3. SONUCLAR ve KARSILASTIRMALAR

GPS, GLONASS gibi sistemlerin ne kadar sivil
hayatta kullanilmasina izin verilse de uydularin
sahibi iilkeler bir sikint1 gordiikleri anda sistemleri
kapatma haklarim1 sakli tutarlar. Avrupa da bu
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kisitlamalar ve giderek cazip hale gelen bu pazardan
dolayi, sivil ve ticari kullanima yoénelik sivil
otoritenin yonetiminde olan bir sisteme ihtiya¢
duymuslardir. Bu ihtiyagtan dolay1 olusturulan
Galileo  sistemi, diger sistemlerle entegre
olabilmekte ve insanliga dogruluk, hiz anlaminda
daha faydali olmaktadir. Kapsama alaninda da biiytik
bir ilerleme kaydedilmistir. Kritik, acil miidahale
gerektiren durumlarda gerekli hizmetlere katki
saglamistir. Galileo’'nun gelecekte ¢ok daha gelisen,
avantajl bir sistem olacag diisiiniilmektedir.
Giliniimiizde, diinya ¢capinda 1.3 milyardan fazla
akilli telefon ve cihaza yerlestirilmis olan Galileo
sistemi 6zellikle kentsel alanlarda uydu-navigasyon
dogrulugunu artirmaya yardimci olmaktadir. Galileo
uydu sistemi gelecek yillarda tam kapasiteyle
calismasi halinde performansi daha da iyi olacak ve
kullanicilarin daha kisa siirede istedikleri konum
dogrulugunu ve kullanilabilirligini elde etmelerini
saglayacaktir. Bununla beraber Galileo sistemi
MEOSAR'In (Orta Diinya Yoriinge Arama ve
Kurtarma sistemi) o©nemli bir parcasi olacaktir ve
Cospas-Sarsat ‘a ¢ok 6nemli katkida bulunacaktir.
Galileo sistemi gelismis performans ve artan
dogrulugu sayesinde haritacilik alaninda da ¢ok
onemli gelismeler saglayacag aciktir. Galileo ve GPS
sinyallerinin konumlandirma ve hassas yoriinge
belirleme icin birlikte ¢alisabilir sekilde kullanilmasi,
ozellikle biz haritacilar icin daha hassas konum
belirleme acisindan biiyiik avantajlar getirecektir.
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Anahtar Kelimeler 0z

3B Modelleme Tirkiye tarih boyunca pek ¢ok farkli medeniyete ev sahipligi yapmis bir iilke olmasi
Kiiltlirel Miras dolayisiyla bu medeniyetlere ait, oldukca cesitli kiiltiirel miras ogelerini i¢inde
Lazer Tarama barindirmaktadir. Bu baglamda, sahip oldugu kiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek
Dokiimantasyon nesillere ulastirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kiiltiirel miras égeleri zaman

icerisinde bir¢ok farkli sebepten otiirii deformasyona ugrayabilmekte veya tamamen yok
olabilmektedir. Bu durumun oniine gecilebilmesi icin dncelikle bu kiiltiirel miras
ogelerinin 3 Boyutlu (3B) dokimantasyonunun (belgelenmesinin) yapilmasi
gerekmektedir. Dokiimantasyon sonucunda elde edilen veriler, kiiltiirel miras dgeleri
tzerindeki deformasyonlarin izlenmesi, restorasyon calismalari gibi pek ¢ok farkl
alanda katki sunabilmektedir. Glinlimiizde dokiimantasyon g¢alismalarinda kullanilan
farkli yontemler mevcuttur. Arazi Uzerinde veri toplama asamasinda kullanilan
yontemlerden birkaci; yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi ve yersel lazer tarama
(YLT) olarak gésterilebilir. Ote yandan, arazi calismasi asamasinda toplanilan verilerin
islenebilecegi bircok yazilim mevcuttur. Bu calismada, istanbul Fatih ilgesi sinirlarindaki
Sultanahmet Meydani’'nda bulunan tarihi Dikilitag’in YLT teknigi kullanilarak taramasi
yapimis ve ii¢ farkli yazilim aracihigiyla nokta bulutu tretilmistir. Bu yazilimlarin
kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu c¢alismalarinda kullanilabilirlikleri karsilastirmali
olarak irdelenmistir.

A comparison of different software in documentation of cultural heritage: Case Study of
Obelisk of Theodosius
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3D Modelling Turkey is a country that has hosted many civilizations throughout history. As a result of
Cultural Heritage this situation, itincorporates elements of very diverse cultural heritage elements of these
Laser Scanning civilizations. In this context, it is very important to protect and transfer this cultural
Documentation heritage to future generations. Cultural heritage elements can be deformed or be

completely demolished over time because of many different reasons. To prevent this
situation, 3-dimensional (3D) documentation of these cultural heritage elements must
be carried out first. The data obtained because of the documentation process can
contribute to many different areas such as monitoring deformations on cultural heritage
elements and restoration works. Today, there are different methods used in
documentation studies. Some of the methods used in the data collection phase during the
fieldwork can be listed as terrestrial photogrammetry, aerial photogrammetry, and
terrestrial laser scanning (TLS). On the other hand, there are different software in which
the data collected during the field study can be processed. In this study, historical
Dikilitas located in Sultanahmet Square within the borders of Fatih district of Istanbul
was scanned using TLS technique and point cloud of it was produced through three
different software. The usability of this software within the scope of cultural heritage
preservation was examined comparatively.
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1. GIRiS

Kiiltiir ve tabiat varliklar1 acgisindan oldukga
zengin bir llke olan Tiirkiye, arkeolojik zenginlikler
acgisindan da baska higbir tlke ile kiyaslanamayacak
kadar biiyiik bir cesitlilige sahiptir (URL-1). Bu
baglamda Tiirkiye, arkeolojik zenginligin getirdigi
pek cok somut kiiltiirel miras 6gesine de ev sahipligi
yapmaktadir.

Kiltirel miras 06gelerinin korunmasi ve
gelecege aktarilmasi, bir tilkenin sosyal ve ekonomik
olarak ilerlemesi agisindan olduk¢a dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu degerlerin korunmasi, yonetilmesi
ve sonraki nesillere iletilmesi silirecinde onemli
hususlardan biri de hassas dokiimantasyondur.

Kiltirel miras niteligindeki tasinmazlarin
dokiimantasyonu ¢alismalar1 ge¢miste klasik cizim
yontemleri ile yapilmakta iken gelisen teknoloji ile
birlikte, modern dokiimantasyon yontemleri 6ne
¢ikmaya baglamistir. Giintimuzde kullanilan baslica
dokiimantasyon yéntemleri yersel fotogrametri, [HA
fotogrametrisi ve yersel lazer tarama (YLT)
yontemidir. Bu yontemler, klasik yontemlere gore
dogruluk, hassasiyet ve zaman avantaji ile 6ne
cikmaktadir (Celik ve ark., 2020).

S6z konusu yontemler arasinda yer alan YLT
tekniginde;  kullanilan lazer teknolojisi ile
milyonlarca 3 boyutlu (3B) nokta verisi hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Bu nedenle, kiiltiirel
miras dgelerine ait yiizey geometrileri hizl ve etkili
bir sekilde olusturulabilmektedir (Barber ve ark,
2001; El-Hakim, 2001; Ulvi ve Yakar, 2014; Deniz ve
ark, 2017). Bu ¢ercevede yapilan ¢alismada
dokiimantasyon islemi i¢cin YLT yontemi se¢ilmistir.

Lazer tarama ile elde edilen 3B nokta bulutu
(nokta wverisi kiimesi), kiiltiirel acidan 6nemli
eserlerin korunmasi, yonetimi ve onarimi igin
kullanilmaktadir (Fai ve ark., 2012; Dore ve ark,
2015; Chien ve ark. 2016; Barrazetti, 2016; Baik,
2017; Noor ve ark., 2018). Bu baglamda, elde edilen
veriler roléve planlari i¢in olduk¢a 6nem arz eden
cephe, plan ve Kkesit ¢izimlerinde de
kullanilabilmektedir. Rolove; bir kiltiirel miras
Ogesinin zarar gérmesi veya yikilmasi durumunda,
restorasyonu icin gereken ve yapiyl detaylan ile
gosteren Olgme ve planlar biitiini olarak
tanimlanabilir (Ulvi, 2008; Uluengin, 2013; Ulvi ve
Yakar, 2014; Alptekin ve ark., 2019).

Calismanin hedefi, kiiltiirel mirasin
dokiimantasyonu c¢alismalarina farkli yazilimlarin
katkilarinmi karsilagstirmali olarak ortaya koymaktir.
Bu amagla, kiltiirel miras 6zelliginde olan tarihi
Dikilitas’in Faro FocusS 350 yersel lazer tarayici ile
taramasi yapilmistir. Lazer tarama verileri Faro
Scene, JRC 3D Reconstructor ve Autodesk ReCap
yazilimlarinda islenmis ve Her bir yazilimin
dokiimantasyon c¢alismasina katkisi irdelenmistir.
Farkli programlar araciligiyla olusturulan 3B
modelin kiltiirel mirasin belgelenmesi
c¢alismalarinda  kullanilabilirliginin  arastirilmasi
amaciyla dogruluk analizi yapilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calismaya konu edilen eser, istanbul Fatih ilgesi
sinirlarinda Sultanahmet Meydani’'nda bulunan
Dikilitas (Theodosius Obeliski)’tir. Dikilitas, bir Misir
eseri olup M.0. 1547 yillarinda Firavun III. Tutmosis
adina Misir'da dikilmistir (Ulutiirk, 2010). Bundan
dolay1 literatiirde gecen bir diger adi da Misir
Obeliski’dir. M.S. 390 yillarinda ise Bizans
imparatoru 1. Theodosius’un istegiyle istanbul’a
getirilerek, giiniimiizde Sultanahmet Meydan’i
olarak adlandirilan Hipodrom’a dikilmistir (Roullet,
1972; Fowden, 1991). Uzerinde Hiyeroglif yazis ile
[II. Tutmosis’in zaferleri anlatilmaktadir (Dethier,
1993). Kaidesindeki kabartmalarda, L.

Theodosius'un ogullari, Arkedios, Honorios ile
Imparator II. Valantinianos tasvirleri yer almaktadir
(Dethier, 1993). Ayrica Hipodrom sahneleri ve anitin
dikilisi de tasvir edilmistir (URL-1). Calismaya konu
olan eser ve uydu gorintiisii lizerindeki konumu
Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Dikilitas (URL-2, 2020)
3. YONTEM

Yersel lazer tarayicilar ile istenen herhangi bir
nesneye iliskin X, Y ve Z koordinath nokta bulutu
tiretilebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan
objeye ait 3B model olusturulabilmektedir
(Elkhrachy ve Niemeir, 2006; Uzar ve Ogiitcii, 2016).
Lazer tarama teknolojisi, nesne ylizeylerinin 3B
koordinatlar ile temsil edilmesine olanak saglayan
bir sistemdir (Sekil 2). Temel olarak, tarayic ile
nesne yiizeyindeki belirli bir nokta arasindaki
mesafe, lazer sinyalinin gidis-gelis zamaninin yiiksek
dogrulukla belirlenmesi ile elde edilir (Akyol, 2011)
(Esitlik1).

yayilan sinyal

t (1)

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 217-226

Lazer tarayict cihazlar hem yatayda hem
diiseyde taranacak noktanin konumuna gore ¢esitli
yonlendirmeler yapar ve nokta dizini seklinde dl¢gme
islemlerini gerceklestirir (Oksiiz ve Topan, 2012).
YLT teknolojisi kullanilarak hem arazi detaylarinin
hem de nesnelerin konumlarinin elde edilebilmesi
miimkindir (Safkan ve ark., 2014).

Yiiksek dogruluklu, hizli ve kisa zamanda dl¢iim
yapabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle lazer tarama
teknolojisi restorasyon, restitiisyon, 3B modelleme
ve tersine miuhendislik gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir (Altuntas ve Yildiz, 2008).
Kiltiirel mirasin korunmasi kapsaminda da 6zellikle
son yillarda genis bir kullanim alanina ulasmistir.
Kiltiirel miras ogelerinden olan tarihi yapilarin
gercege birebir yakinlikta 3B modellenmesinde hizli
ve yiiksek dogruluklu sonuglar vermektedir (Yakar
ve Bilgi, 2019). Bu baglamda, dzellikle 3B modelleme
gerektiren calismalarda; hizli ve yiiksek dogruluklu
bir 6l¢me yapmak icin yersel lazer tarama teknolojisi
oldukca 6ne cikan bir yontemdir (Oksiiz ve Topan,
2012).

4. UYGULAMA

4.1. Arazi Calismalari

3B model iiretimi i¢in, temel teknik 6zellikleri
tablo 1'de sunulmus olan lazer tarayici
ireticilerinden Faro'nun Focus® 350 model cihazi
kullanilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 cihazinin genel 6zellikleri

(URL-3)

Tarama Mesafesi 0.6 m- 350 m

Cozilintirlik 1/1,1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10,
1/16,1/20,1/32

Kalite 2x, 3%, 4%, 6X

Ol¢iim Hiz1 976.000 nokta/saniye

f¢ dogruluk +1mm

Agirlik 4,2 kg

Boyut 230x183x103mm

Dikilitas'in ¢evresinde 15 farkli noktada, her
noktada iki oturum yapilmak iizere toplamda 30
tarama gergeklestirilmistir (Sekil 3).

(b)

Sekil 3. Calismada gergeklestirilen tarama gorselleri

Arazi c¢alismalar1 sirasinda gerceklestirilen
islem adimlar Sekil 4’te 6zetlenmistir.

{ Oturumlarin yer tespiti |
icin istiksaf yapilmasi

. Hayir
—

) ‘Oturum yerleri
S uygunmu?

| Evet

Cihazda tarama
parametrelerinin <
belirlenmesi

!

Taramalarin
gerceklestirilmesi

o

( Arazi caligmalarinin
\_ sonlandirilmasi

Yeniden uygun oturum
yerlerinin tespit edilmesi

Sekil 4. Arazi ¢calismasi is akis semasi
4.2. Biiro Calismalari

Arazi g¢alismalar1 tamamlandiktan sonra elde
edilen nokta bulutlar1 araciligiyla 3B modellerin
tretimi icin Faro Scene, JRC 3D Reconstructor ve
Autodesk ReCap ticari yazilimlari kullanilmistir.
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4.2.1. Faro Scene Yazilimi ile Modelleme

Faro Scene yazilimi, tim Faro Focus ve 3B
tarama yapabilen diger lazer tarayicilar icgin
gelistirilmistir. Bu yazilimin sahip oldugu gercek
zamanli tarama, otomatik nesne tanima, tarama
kaydi olusturma ve konumlandirma gibi teknik
ozellikleri ile tarama verileri etkin ve basit sekilde
islenebilmektedir. Otomatik hedefsiz (targetless) ve
hedef (target) tabanh tarama konumlandirmasindan
gelen gorintiiler dahil edilerek hizli ve rahat bir
sekilde tam renkli yiliksek kaliteli veriler
olusturulabilmektedir (URL-3).

Arazide gerceklestirilen taramalardan elde
edilen verilerin islenmesi icin yazilima taramalar
eklenmis ve ardindan veri isleme (process)
asamasina gecilmistir. Veri isleme asamasinda
taramalar nokta bulutundan nokta bulutuna (cloud
to cloud) teknigi ile birlestirilmistir.

Otomatik birlestirme asamasindan sonra,
dagimik ve dizensiz olan nokta bulutlar;
renklendirme  (coloration), yansitma  esigi
(reflectance threshold), mesafe filtresi (distance
filter) secenekleri kullanilarak diizenlenmistir.
Boylelikle 3B model iiretimi icin diizgiin ve anlaml
nokta verisi kiimesi elde edilmistir (Sekil 5).

Girilti giderilme islemi yapildiktan sonra
nokta bulutundan kati (mesh) model
olusturulmustur (Sekil 6). Yazilimda gergeklestirilen
islem adimlari Sekil 7°da sunulmustur.

Yazilim, birlestirme sonucunda elde edilen
maksimum nokta hatas1 ve ortalama nokta hatasi
degerlerini de vermektedir. Calismaya konu eser i¢cin
maksimum nokta hatasi: +3.6 mm ve ortalama nokta
hatasi: + 2.1 mm’dir.

Sekil 6. Faro Scene ile elde edilen kati model

4.2.2. JRC 3D Reconstructor Yazilim ile
Modelleme

Calismada lazer tarayiciyla elde edilen tarama
verilerinin  islendigi ikinci yazillm JRC 3D
Reconstructor’dir. Bu programda toplanan verilerin
kayit siireci, dogal noktalar1 veya baglanti
noktalarini (iki tarama arasindaki bilesenlerin
konumlarina, yogunluguna ve RGB'ye goére en az
20.000 tanimlanmis baglanti noktasi) tanimlayan
algoritmaya dayanir (Mulahusi¢ ve ark., 2018).

Verilerin islenmesi asamasinda taramalar
yazilima aktarilip veri 6n isleme (pre-processing)
yapilmistir. Daginik ve diizensiz nokta bulutlan
olusturulmustur. Scene yaziliminda oldugu gibi
giirilti giderilme isleminden sonra diizenli ve tek
nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 8). Bu islem tek
nokta bulutu (single point cloud) islemi ile
gerceklestirilmistir.

Bu asamadan sonra, nokta bulutundan kati
(mesh) model iiretilmistir (Sekil 9). Yazilimda
gerceklestirilen islem adimlarn  Sekil 10’da
gosterilmistir.

Yazilimda, birlestirme sonucu modele ait iteratif
en yakin ortalama nokta hatasi: +1.3 mm, karesel
ortalama hata: £0.9 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5. Faro Scene ile elde edilen nokta bulutu
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Tarama verilerinin
yazilima aktarilmasi

k.

Cloud to —
Verilerin

qond birlestirilmesi

teknigi st

Nokta bulutunun
elde edilmesi

Veriler daginik ve
diizensiz mi?

renklendirme (coloration) Nokta bilutunun

yansitma esigi (reflectance threshold)| —— "~ oo Sekil 9. JRC 3D Reconstructor ile elde edilen kati
mesafe filtresi (distance filter)

model
Kati (mesh)
modelin
tiretilmesi
Tarama verilerinin
vazilima aktarilmasi
ilgisiz ve
gereksiz
noktalarin v
temizlenmesi
6n isleme (pre- Verilerin
processing) " birlestirilmesi
Nokta bulutunun

Veriler dagimk ve

elde edilmesi diizensiz mi?

Nokta bulutunun
diizenlenmesi

A

Kat1 (mesh)
modelin liretiilmesi

Ilgisiz ve gereksiz
noktalar var mi?

ilgisiz ve
tek nokta bulutu gereksiz
(single point cloud) noktalarin
temizlenmesi

|

Kati modelin
olugturulmasi

Sekil 8. JRC 3D Reconstructor ile elde edilen nokta
bulutu

Sekil 10. Reconstructor yaziliminda islem akis
semasl
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4.2.3. Autodesk ReCap Yazilimi ile Modelleme

Autodesk ReCap yazilimi fotograflardan veya
lazer taramalarindan nokta bulutlar1 ve 3B model
olusturmada  kullanilan  bulut tabanli  bir
fotogrametri yazilimidir. Fotogrametrik
yaklasimdan ve algoritmalardan yararlanan yazilim,
kareler arasindaki homolog noktalarin uzayda
konumunu yeniden yapilandirmaktadir. Yazilim,
yar1 otomatik bir sekilde ¢alismaktadir. Kullanici
tarafindan nokta bulutu, katt model vb. Uriinlerin
olusturulmasi icin ilgili parametreler segilir.

Parametrelerin se¢imi sonrasinda ise yazilim
istenilen iirtinii olusturur (Galizia vd., 2015).

Arazi calismasi slirecinde lazer tarayiciyla elde
edilen veriler son olarak bu yazilima aktarilmistir.
Taramalarin  yazilima yiiklenmesinden sonra
birlestirme  kismina  gecilmistir.  Birlestirme
asamasinda oncelikle otomatik birlestirme (auto-
registration) yapilmistir. Baz taramalar (8 tarama)
arasindaki bindirme oraninin (overlap) %40’ 1n
altinda kalmasiyla, otomatik birlestirilme tam
anlamiyla gerceklestirilememistir. Bunun {izerine
taramalar manuel olarak birlestirilmistir. Bu 6zellik
nedeniyle calismada  kullanmilan  diger iki
yazilimindan farklilik géstermektedir.

Birlestirme sonrasinda iki yazilimdaki benzer
islem adimlar1 takip edilmistir. Nokta bulutu
tretilmistir (Sekil 11). Yazilimda gergeklestirilen
islem adimlar Sekil 12’de gosterilmistir. Calismada
yazilimin deneme (trial) striimi kullanimistir.
Programin bu siiriimiinde kati model iiretim modiilii
bulunmamaktadir. Bundan dolay1r kati model
olusturulamamistir.

Sekll 11 Autodesk ReCap yazﬂlml ile elde' edllen
nokta bulutu

Bu yaziliminda maksimum nokta hatasi:+8.6
mm, ortalama nokta hatasi:+3.1 mm olarak elde
edilmistir.

Tarama verilerinin
yazihma aktariimas:

otomatik birlestirme Verilerin
birlestirilmesi

(auto-registration)

Verilerin
birlegitirilmesinde
sorun var mi1?

Manuel birlestirme Evet

.| Nokta bulutunun elde

edilmesi

Nokta bulutunun
dlizenlenmesi

Ilgisiz ve gereksiz
noktalar var m1?

Sekil 12. ReCap yaziliminda islem akis semasi
5. BULGULAR

Calisma alam istanbul’'un turistik anlamda
yogun ziyaret edilen noktalarindan biri olan
Sultanahmet Meydani’'nda oldugu i¢in, arazi
calismalar: sirasinda insan yogunlugu sorun teskil
etmistir. Ozellikle tarama islemine baslandiginda;
insanlarin eser ile cihaz arasindan ge¢meye
¢alismasi, insanlarin merak duygusu ile cihaza
dokunmasiyla yersel lazer tarayicinin yatay-diisey
dengesinin bozulmasi sonucunda tarama isleminin
saglikli gerceklestirilememesi gibi problemler
meydana gelmistir. Bu sorunlarin asilmasi amaciyla
her oturum yerinde (15 nokta) ikiser tarama,
toplamda 30 tarama gergeklestirilmistir.

Arazi ¢calismalar1 sonucunda elde edilen tarama
verilerinin islenmesi ve degerlendirilmesinde farkl
ozelliklere sahip ticari yazilimlar kullanilmistir.
Calisma alanina iligskin ii¢ programda farkli nokta
bulutu sayilari elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yazilimlarin nokta bulutu sayisi

Yazilim Nokta Bulutu Sayisi
Faro Scene 18,175,342
JRD Reconstructor 15,462,125
Autodesk ReCap 12,357,568

Bu calismada tercih edilen her bir yazilimin
giiclii ve zayif yanlar tespit edilmis ve buna bagh
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olarak uygun kullanim alanlar1  belirlenmeye
calisiimistir. Bu noktada yazilimlar, calismadan elde
edilen tecriibe ile smiflandirilmistir. Siniflandirma
isleminde yazilimin kullanim kolayligi, veri isleme
stiresi, gorsel biitiinliikk, 3B modelde algilanabilen
detay seviyesi ve metrik dogruluk gibi parametreler
kullanilmistir (Tablo 3).

Yazilimlar  kullanim  kolaylign  acisindan
kiyaslandiginda; Faro Scene ve Autodesk ReCap
yazilimlar1 benzer kullanim 6zelligi gosterirken, JRC
3D Reconstructor yazilimi ¢ok daha fazla farkh
parametreyi icinde barindirmasiyla daha kompleks
bir yapida oldugu ve profesyonel uygulamalarda
kullanilabilecegi gozlenmistir.

Verilerin islenmesi ve degerlendirmesi siireci
calismada kullanilan ii¢ yazilimda da yaklasik 24 saat
surmustur.

Gorsel biitiinlik ve sonu¢ modelin detay
seviyesi ac¢isindan ise en basarili sonu¢ JRC 3D
Reconstructor yazilimi ile, en verimsiz sonug ise
Autodesk ReCap yazilimi ile elde edilmistir. ReCap
programinin deneme sirimiiniin kullanilmasi bu
sonucun elde edilmesinde etkili olmustur.

Yazilimlar  metrik  dogruluk  agsisindan
degerlendirildiginde yine en basarili sonucu
Reconstructor yazilimi vermistir (Tablo 4). Ayrica
ReCap yaziliminda taramalarin otomatik
birlesitirilmesinde sorun meydana gelmistir. Bu
ozellik bakimiyla diger iki yazilimdan ayrigsmaktadir.

Tablo 3. Yazilimlarin siniflandirilmasi

Kullanim  Veri Gorsel Detay Metrik
kolayligt  isleme  biitiinlik seviyesi dogruluk
suresi
1 24 saat 3 3 3
2 1 1 1
3 2 2 2
1Faro Scene
2Autodesk ReCap
3]JRC 3D Reconstructor
Tablo 4. Yazilimlardaki hata degerleri
Yazilimlar Ortalama Maksimum Karsel
nokta nokta hatasi ortalama
hatasi hata
Faro Scene +2.1mm +3.6 mm -
JRC 3D +13mm - +0.9 mm
Reconstructor
Autodesk +3.1mm +8.6 mm -
ReCap

Belgeleme ¢alismasi sonucunda elde edilen 3B
modelde meydana gelen konumsal hatanin tespit
edilebilmesi amaciyla dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Bu hedef dogrultusunda ¢alisma
alaninda homojen olarak 4 adet yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilmistir. YKN koordinatlar1 TOPCON
Hiper Sr GNSS alicisi ile TUSAGA-Aktif sisteminde,
UTM projeksiyonunda, ITRF-96 datumu (EPSG:
5254), 2005.0 epok, GRS80 elipsoidinde
Olclilmiistiir. Eser tizerindeki 10 adet detay noktasi
elektronik takeometre (total station) aleti ile
Olglilmiis ve bu noktalarin  koordinatlar
hesaplanmistir. Jeodezik oOlglimler sonucunda elde

edilen koordinatlar kesin koordinat olarak kabul
edilmistir (Tablo 5). Ayni noktalarin koordinatlari
modeller iizerinden de alinmistir (Tablo 6, 7 ve 8).
Kesin koordinatlar ile karsilastirillirmistir. Hata
degerinin bulunmasiyla (Tablo 9, 10) noktalarin y, x
yoniindeki karesel ortalama hatalar1 (m,, m,)

hesaplanmistir (Tablo 11).

Tablo 5. Olciilen (Kesin) Koordinatlar

NN Y X
YKN1 413798.928 4541720.392
YKN2 413785.529 4541733.816
YKN3 413814.306 4541736.255
YKN4 413795.971 4541747.269

1 413800.219 4541730.867
2 413796.056 4541734.618
3 413803.772 4541734.836
4 413799.371 4541738.281
5 413798.417 4541727.552
6 413802.821 4541735.124
7 413791.335 4541729.493
8 413804.014 4541732.197
9 413805.142 4541735.547
10 413789.073 4541730.356

Tablo 6. Scene Yazilimindan Elde Edilen Koordinatlar

NN Y X

1 413800.216 4541730.865
2 413796.059 4541734.620
3 413803.774 4541734.837
4 413799.373 4541738.280
5 413798.418 4541727.554
6 413802.823 4541735.127
7 413791.331 4541729.488
8 413804.011 4541732.200
9 413805.144 4541735.545
10 413789.075 4541730.355

Tablo 7. ReCap Yazilimindan Elde Edilen Koordinatlar

NN Y X

1 413800.220 4541730.866
2 413796.057 4541734.619
3 413803.770 4541734.838
4 413799.369 4541738.279
5 413798.420 4541727.549
6 413802.816 4541735.127
7 413791.340 4541729.499
8 413804.007 4541732.194
9 413805.144 4541735.545
10 413789.075 4541730.355
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Tablo 8. Reconstructor Yazilimindan Elde Edilen

Koordinatlar

NN Y X

1 413800.216 4541730.864
2 413796.059 4541734.620
3 413803.774 4541734.834
4 413799.364 4541738.284
5 413798.415 4541727.554
6 413802.822 4541735.122
7 413791.334 4541729.495
8 413804.016 4541732.198
9 413805.143 4541735.546
10 413789.072 4541730.354
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Tablo 9. Hata degerleri

NN V1 (mm) V2 (mm) V3 (mm)
Vy Vx Vy Vx Vy Vx

1 3 2 2 -1 3 -3
2 3 2 1 1 3 2
3 2 1 -2 2 2 -2
4 2 1 -1 -2 2 3
5 1 2 3 -3 2 2
6 2 3 -5 3 1 -2
7 4 5 5 6 1 2
8 3 3 -7 -3 2 1
9 2 2 2 -2 1 -1
10 2 1 2 -1 1 -2

* V1:Scene yazihmindaki hata
* V2:ReCap yazilimindaki hata
*V3: Reconstructor yazilimindaki hata

Tablo 10. Hatalarin karesi
[Vava]  [VaVa]  [V2V2]  [ViVi]  [VaVs]  [V3V3]

N = B = N N -1 B
I I NEE TN NN [
S ABENNOR R ax
RO R OO X
el s i G R RN
S T N SN SN NN SN S e B

Hata degerinin bulunmasiyla (Esitlik 2) model
tizerinden belirlenen y ve x koordinat degerlerine
iliskin karesel ortalama hatalar hesaplanmistir
(Esitlik 3).

V=L-X (2)
(3)
m=+ V]
n—1

Tablo 11. Karesel ortalama hata

Yazilim [VV]y [VV]x my my
(mm?2) (mm?2) (mm) (mm)
Scene 64 62 +2.67 +2.63
ReCap 126 78 +3.74 +2.94
Reconstructor 38 44 +2.05 +2.21

Yapilan belgeleme calismasinin  dogrulugu
hakkinda bilgi edinebilme adina dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Kiiltiirel mirasin 10 farkh
bolgesinden GNSS alicist ile odlglimi  yapilmis,
tiretilen 3B model iizerinden alinan koordinat
degerleriyle karsilastirilip karesel ortalama hatalari
hesaplanmistir.

6. SONUCLAR

Gec¢misten giiniimiize bizlere miras olarak kalan
tarihi ve Kkiltirel degerlere sahip eserlerin

yasatilmas1 ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
koruma ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kiltiirel mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda
teknolojik gelisime bagh olarak fotogrametrik
yaklasimlar ve lazer tarama yontemleri (6zellikle
YLT) kullanilmaya baslanmistir. Bu yoéntemler
araciligiyla da tarihi énemi bulunan varliklarin 3B
modeli lretilmeye baslanmistir. Olusturulan 3B
model Kkiiltiirel mirasin daha iyi sekilde korunmasi,
yonetilmesi, yasatilmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi amaclt gliiden ¢alismalarda
kullanilmaktadir.

Bu calismada, arazi ¢alismasi sonucunda elde
edilen yersel lazer tarama verileri Faro Scene, R]JC 3D
Reconstructor, Autodesk ReCap yazilimlar
kullanilarak islenmis ve elde edilen sonuglar kiiltiirel
mirasin dokiimantasyonu ve korunmasi kapsaminda
degerlendirilmistir.

Kiltiirel mirasin dokiimantasyonu
calismalarinda  konumsal  dogruluk  6nemli
faktorlerden biridir (Yakar ve Yilmaz, 2008;
Korumaz Giile¢ ve ark., 2011; Varol ve ark., 2018).
Tarihi o6nemi bulunan kiltir varlifi {izerinde
yapilacak restitlisyon ve restorasyon ¢alismalarinda
metrik dogruluk yapinin aslina uygun sekilde
yenilenmesi, yapiya ait modellerin diizgiin ve dogru
sekilde olusturulmasi i¢in son derece 6nemlidir. Bu
konuda yapilmis uygulamalar ve yayinlanmis
bilimsel calismalar incelendiginde iyi ve koti
orneklere rastlamak miimkindir (Ersen ve ark,
2011; Eris ve ark., 2013; Tavsan ve ark., 2014; Oner
ve ark,, 2015; Gonil Yildirim ve Yasar Balci, 2019).
Bundan dolay1 tarihi eserin sahip oldugu
ozellikleriyle korunmasi1 ve de gelecek kusaklara
aktarilabilmesi i¢cin konumsal dogruluk 6nem arz
etmektedir.

Calismada kullanilan yazilimlar ile hassas
sekilde metrik dogrulugun elde edilmesine dikkat
edilmistir. Calismaya konu Dikilitag'n metrik
dogrulugu tarama verileri kullanilarak mm
diizeyinde belirlenmistir. Ug ticari yazilimda farkl
dogruluk degerleri elde edilmistir (Tablo 3). Bu
degerler dogrultusunda c¢alismada tercih edilen
programlarin kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu
¢alismalarinda  kullanilabilecegi  belirlenmistir.
Bununla birlikte verilerin islenmesi sonucunda her
bir programin farkli o6zellikleri ortaya g¢ikmistir.
Genel anlamda detayli ve biiytik bir yapinin kapsaml
3B modellenmesi, belgelenmesi, restitiisyon-
restorasyon ve mimari c¢alismalarinda JRC 3D
Reconstructor yaziliminin tercih edilmesinin daha
uygun olacag gorilmiistiir. Gorece daha kii¢iik ve
sade yap1 veya mekanlardaki ¢alismalarda diger iki
yazilimin da giiclii alternatifler arasinda yer aldigi
saptanmistir.

Bu noktada, yapilacak ¢alismanin amaci ve
calisma sonucunda beklenen cikt1 {iriiniin 6zelligi
kullanilacak yontem ve yazilimin segciminde 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
O0lcme ve degerlendirme yontemleri gelisim
gostermis, buna bagli olarak da herhangi bir objeye
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iliskin 3B model olusturma siireci kolay hale
gelmeye baslamistir. Giinimiiz teknolojisi 3B
modelleme acisindan hizli ve yiiksek dogruluklu
sonuclar elde etmeyi saglayan c¢oziimler ortaya
sunmaktadir. Ozellikle kiiltiirel mirasin korunmasi
acisindan hem yiliksek dogruluklu hem de hizh

sonuclar  alinmasi  gerekliligi g6z  Onilinde
bulunduruldugunda, modern 3B modelleme
yaklasimlarinin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmaktadir.

Kiltirel mirasin dokimantasyonu amaciyla
Dikilitas ornegi incelenen bu ¢alismaninin lazer
tarama alaninda calismalara katki saglayacagi
diistintilmektedir. YLT yontemin literatiir taramasi
sonucunda ag¢iklanmasi, arazide yersel lazer tarayici
ile yapilan islemlerin is akis semasiyla ifade edilmesi,
tarama sonucunda elde edilen verilerin farkl
yazilimlarda islenmesi ve degerlendirilmesi
asamalarinin ayrintii  sekilde anlatilmasi ve
diyagramlar araciligiyla gosterilmesi bu alanda
calismaya yeni baslayan veya istekli olan
arastirmacailar i¢in referans noktasi olabilecegi
ongoriilmektedir.
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Yenilenebilir Enerji
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Diinya ¢apinda esi benzeri olmayan bir hizla gelisen kentlesme siireci, niifusun hizli artisi ve
ylikselise gecen enerji ihtiyaciyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacta
biiytik 6lgiide artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde diinyanin
bircok bolgesinde iiretilebilen, cevreye zarar vermeyen ve ticari agidan en elverisli enerji
tlirlerinden birisi de riizgar enerjisidir. Riizgar Enerji Santralleri (RES), siirdiiriilebilir enerji
projeleri icin enerji liretmede en uygun yontemler arasindadir. 2022 yilina gelindiginde
diinyada enerji ihtiyacinin %12’sinin riizgar enerjisinden karsilanacagi tahmin edilmektedir.
Bu calismada Kayseri ilinde riizgar enerji santrallerinin uygun sahalara kurulabilmesi i¢in
literatlir arastirmasi sonrasinda gerekli olan 12 ana kriter belirlenmistir. Kriterlerin 6nem
siralamasini belirlemek icin Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilmistir. Kriterlerin dnem dereceleri
belirlenirken uzman goriisleri AHP yontemi ile degerlendirilmis; riizgar hizi, riizgar
kapasitesi ve yiikseklik kriterleri en 6nemli 3 kriter olarak belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerin konumsal analizleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Analiz sonuglar1 ve AHP yontemi ile belirlenen 6nem siralamasi birlestirilerek Kayseri ilinde
kurulabilecek RES icin potansiyel uygun sahalar belirlenmistir. Kayseri ili kapsaminda
riizgar enerjisi i¢in var olan bu potansiyelin kullanilip, en ekonomik en verimli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢alismanin gelecekte kurulacak RES projeleri
icin yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

Site selection of wind power plants in the Example of Kayseri with the help of CBS and

AHP Method

Keywords
Renewable Energy
WPP

GIS

MCDM

Kayseri

ABSTRACT

The need for renewable energy sources increases greatly with the urbanization process, which
has been developing with an unprecedented speed throughout the world, the rapid increase
of the population and the requirements for rising energy. Wind energy is one of the most
commercially available types of energy that can be produced in many regions of the world,
which does not harm the environment and is among the renewable energy sources. Wind
Power Plants (WPP) are among the most suitable methods of generating energy for
sustainable energy projects. By 2022, it is estimated that 12% of the energy need in the world
will be met by wind energy. In this study, 12 main criteria that are necessary after the
literature research have been determined in order to establish WPP in the appropriate areas
in Kayseri. The Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which is one of the Multiple
Criteria Decision Making (MCDM) techniques, was used to determine the importance order of
the criteria. Expert opinions were taken while determining the importance of the criteria and
the wind speed, wind capacity and elevation criteria were determined as the 3 most important
criteria. Spatial analysis of the determined criteria was done by using Geographic Information
System (GIS) software. By combining the analysis results and the order of importance
determined by the AHP method, potentially suitable sites were determined for WPP that can
be established in Kayseri. Within the scope of Kayseri province, it is necessary to use this
potential for wind energy and evaluate it in the most economical and efficient way. For this
purpose, it is aimed that the study will be a guide for WPP projects to be established in the
future.
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1. GIRiS

Tim diinyada niifusun hizli artis1 ile orantili
olarak enerjiye duyulan ihtiyacta her gecen giin
artmaktadir. Bugiin diinyadaki enerji ihtiyacinin
yluzde 80'inden fazlas1 fosil yakitlar kullanilarak
tiretilmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasi, kiiresel
1sinmaya buyiik etkisi olan sera gazlarinin basinda
gelen karbondioksit (CO2z) saliniminin ortaya
¢ikmasindaki en buyiik etkendir. Uluslararasi Enerji
Ajansi'na gore, fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan diinyadaki toplam COz salinimlari
1973'ten 2015'e %108 oraninda artis gostermistir
(Messaoudi ve ark, 2018; IEA, 2017).

Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevreye verdigi
zararlarin oniine gecilememesi, insanlar1 bu
kaynaklar1 daha verimli kullanma konusunda yeni
arayislara itmis ve enerji agiginin kapatilmasi igin
alternatif enerji kaynaklarina ydnelim baslamistir
(Memduhoglu ve ark. 2014). Bu yonelim
yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, hidro,
riizgdr, jeotermal, gelgit, biyokiitle, dalga vb.) olan
ihtiyaci1 ortaya cikarmistir. Yenilenebilir enerji,
tiiketilmesine oranla daha hizli bir sekilde yeri
doldurulan enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
olarak ifade edilir. (Simsek, 2014; Vaysman ve ark,
2019).

Tirkiye Avrupa ile Asya kitalarnn arasindaki
gecitte yer alan jeopolitik konumu sayesinde
Avrasya enerji ticaretinde 6nemli bir yere sahiptir.
Enerji koridoru olarak hizmet vermenin yan sira,
artan kentsel niifus, yerlesim alanlarinin yeniden
yapilandirilmast ve gelismekte olan sanayilesme
nedeniyle Turkiye enerjiye ihtiya¢ duyan bir iilkeye
donlismiistiir. Bu donlisiim dogal olarak yeni enerji
kaynaklarina olan ihtiyaci ortaya g¢ikarmaktadir.
Yeni enerji kaynaklari ihtiyacina ek olarak, Tiirkiye
Avrupa Birligi (AB) adaylig1 icin halen goriismelere
devam etmektedir. AB, 2030 yilina kadar enerjisinin
%27'sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
etmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle enerji
kaynaklarinin fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarina kaymasi Tiirkiye'nin katilim stirecinde
diizenleyici yiiklerini azaltacaktir. Daha fazla
yenilenebilir enerji, Tiirkiye'nin sera emisyonlarini
azaltmasini ve ithal enerjiye daha az bagimh
olmasini saglayacaktir. (Cildir & Bayrag, 2017; Atici
ve ark, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
Diinya’nin her yerinde bolca bulunabilen, disiik
maliyetli, temiz, en gelismis ve ticari agidan en
elverisli enerji tiirlerinden birisi de rizgar
enerjisidir. Bu nedenle riizgar enerjisinin kullanimi
son yillarda hem Diinya’da hem de Tirkiye'de
giderek artan oranda ilgi gormektedir (Ozsahin &
Kaymaz, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
riizgar, diger geleneksel enerji lretim araglarina
kiyasla, rekabetci enerji maliyeti ve diinyada hemen
hemen her bolgede riizgar kaynaklarinin bulunmasi
nedeniyle yiiksek oranda tercih edilmektedir (T.R.
Ayodele ve ark, 2018).

228

Riizgar enerjisinden yararlanma siireci ¢cok eski
donemlere dayanmaktadir. Yelkenli gemiler ve yel
degirmenleri rizgar enerjisini kullanan en eski
teknolojilerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
rizgdrdan daha verimli sekilde yararlanilmaya
baslanilmistir. Bu noktada riizgar santralleri,
tilkelerin enerji ihtiya¢larim  karsilamak igin
yoneldikleri 6nemli bir alternatif enerji kaynagi
haline gelmistir. Strdiirtilebilir enerji projeleri i¢in
riizgar enerji santralleri (RES) en uygun enerji
lretim  yontemlerinden  biri olarak ifade
edilmektedir (Simsek, 2014).

Diinyada 100’den fazla tlkenin riizgar enerjisi

ile elektrik tiretimi yaptig1 bilinmektedir. Diinyada
tiretilen toplam riizgar enerjisinin yaklasik %29’unu
iireten Cin bu alanda en biiyiik paya sahiptir. Cin her
gecen gln hizla biiyliyen sanayisi, yogun niifusu ve
buna baghh olarakta her gecen giin artan enerji
ihtiyac1 sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina
biiyiik yatirimlar yapmis ve riizgar enerjisinde ilk
sirada yerini almistir. Cin’den sonra gelen Amerika
Birlesik Devletleri ile Almanya diinyada riizgar
enerjisi Uretiminde o6nde gelen iilkeler olarak
gorilmektedir. Tiirkiye bu siralamada 11’inci sirada
yer almaktadir. Avrupa iilkeleri arasinda ise 6'nci
sirada gelmektedir (Can & Yiicel, 2019). Sekil 1'de
Tirkiye'nin 2019 yii kurulu gii¢ dagilimina
bakildiginda %8,32 ile riizgar enerjisinin 6nemli bir
paya sahip oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelinin, yer se¢imi
¢alismalarinin artmasi, yatirimcilarin dogru yerlere
yonlendirilmesi ve devlet destekli projeler ile
mevcut konumundan daha st siralara ytikselecegi
diistintilmektedir (Can & Yiicel, 2019).

NAFTA
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NG 0,00%
0,00%

KURULU GU G ASPALIITKOMOR
0,44%

TASKOMUR
0,89% ATIKISI

0,40%
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BARAILI
22,62%

FUEL 0L
0,34%

Sekil 1. Turkiye 2019 yili kaynak bazhi kurulu gii¢
dagilimi (TEIAS,2019) (Elektrik port, 2020)

Riizgar enerji santrallerinin yer secimi
analizlerinde egim, yukseklik, arazi kullanim
kabiliyeti, koruma alanlari, su alanlar1 yerlesim
merkezleri gibi bircok konumsal etkenin birlikte
analiz edilmesi gerekmektedir. Son dénemde hizla
gelisen ve kullanim alami artan, farkli meslek
gruplarmin bir arada kullandig1 cografi bilgi
sistemleri, riizgar enerjisi alaninda da siklikla tercih
edilir durumdadir (Heimiller & Haymes, 2001). CBS
sadece RES projesi icin degil, diger yenilenebilir
enerji uygulamalarinda da basarili bir sekilde
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kullanilmaktadir (Uyan, 2013; Sadeghi ve Karimi,
2017). Cesitli konumsal kriterleri géz oniine alip
kriterlerin 6nem sirasina gore en uygun alani
secmek, cevresel etkiler ve ekonomik acidan
maksimum fayda elde etmek i¢in 6nemlidir. Ozellikle
ekonomik olarak RES projelerinin maliyetlerinin
oldukca yiiksek olmasindan dolayr santraller
yapilmadan o6nce projelerin fizibilite ¢alismalarinin
yapilmasi blyiik énem tasimaktadir (Said, Akil, &
Muzakir, 2019; Bennui ve ark, 2007). Rizgar
enerjisinden yararlanma potansiyeli yliksek sahalari
bulmak icin belirlenen karar kriterlerinin birlikte
degerlendirilmeye ihtiyaci1 vardir. Cok kriterli karar
verme teknikleri (CKKV) bu karmasik problemlerde
kullanilabilecek en iyi yontemdir (Sadeghi ve ark,
2017). CKKV’nin cografi konum bileseni ile
kullanilmasi klasik CKKV tekniklerinden ayrilmasina
neden olmaktadir. Konumsal CKKV’'de her bir
segenegin hem cografi konumu hem de her kriter i¢in
degeri gereklidir. Bundan dolay1 konumsal karar
problemlerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
CKKV teknikleri birlikte kullanilir. (Oztiirk & Kilig,
2010).

Literatiirde CBS ve CKKV tekniklerinin bir
arada kullanildig1 c¢alismalarin fazlasiyla oldugu
goriilmektedir. Latinopoulos ve Kechagia (2015),
rizgar ciftligi projelerinde uygun sahalar1 segmek
icin CBS ve CKKV ydntemini birlikte kullanmstir.
Villacreses ve ark. (2017), Ekvator bolgesinde riizgar
santralleri kurmak i¢cin uygun alanlar1 CBS ve CKKV
yontemlerini kullanarak belirlemistir. Uyan (2013),
Tiurkiye'de Karapinar bolgesinde giines enerji
santralleri (GES) i¢cin uygun alanlar1 belirlemede
(AHP) ve CBS'yi birlikte kullanmistir. Ozsahin ve
Kaymaz (2013) Hatay ilinde RES’lerin yapim yeri
seciminde CBS destekli CKKV yontemi kullanarak
farkli  kaynaklardan elde ettikleri verileri
degerlendirmislerdir. 15 farkli kriterle yapilan
analizde, Hatay'in RES yapimi i¢in orta (% 45.19) ve
iyi (% 25.64) duyarlilik diizeyinde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda, uygunluk ag¢isindan zayif
(% 1.33) arazilerin de ¢ok az yer kapladig
gorilmiistiir. Memduhoglu ve ark. (2014) yaptiklari
calismada, riizgar tliirbinlerinin
konumlandirilmasinda en uygun alanin ortaya
konmas1 amaciyla belirlerdikleri kriterleri AHP
yontemi ile agirlhiklandirmis daha sonra CBS-CKKV
kullanarak en uygun potansiyel alani tespit etmistir.
Can ve Yiicel (2019) ¢alismalarinda Canakkale ilini
calisma alani olarak belirlemis, CBS ve AHP
kullanarak RES i¢in uygun yer tespiti yapmislardir.
Sadeghi ve Karimi (2017) yaptiklarn ¢alismada,
[ran’in Tahran kentinde riizgar tribiinleri ve giines
enerji santralleri icin potansiyel uygun alanlar1 CKKV
ve CBS kullanarak bulmuslardir. Atici ve ark. (2015)
yaptiklari ¢alismada, RES i¢in uygun sahalar1 CBS
tabanli CKKV teknigini kullanarak tespit etmislerdir.

Bu c¢alismada CKKV yontemi Kkullanilarak
Kayseri ilinde mevcut duruma gore riizgar enerji
santrallerinin yer secimine etki eden Kriterler
incelenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde yapilan
literatiir taramasimin yaninda Erciyes Universitesi

Harita Miihendisligi, Cevre Mihendisligi Bolimii
ogretim tiyeleri, kamu kurumlari ve 6zel sektérden
uzmanlar ile yapilan goériismeler sonucunda
meteorolojik, altyapi, arazi kullanimi ve topografya
ve cevresel kriterler olmak lizere 4 ana baslik altinda
toplam 12 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin
agirliklar1 ve birbirlerine goére onem derecesi
belirlenirken 4 uzman AHP ikili karsilastirma
tablosunu doldurmus ve sonrasinda bu tablolarin
ortalamasi alinarak ortalama kriter matrisine gore
agirliklar ve onem derecesi belirlenmistir. AHP
yontemiyle belirlenen agirliklar ve CBS ile iiretilen
konumsal analiz haritalar1 bir araya getirilerek
Kayseri ili i¢cin RES kurulumunun yapilabilecegi
potansiyel alanlar belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL ve METHOD

CBS belirlenen kriterlere gore yapilan konumsal
analizlerin sonuglarinin gorsellestirilmesinde karar
vericiye yardimci olmaktadir. Yer se¢ciminde uygun
olmayan seceneklerin elenip, uygun sahalarin
belirlenmesinde konumsal analizler
kullanilmaktadir. CBS’nin karar destek sistemi
konumsal analizlerin CKKV teknikleriyle
birlestirilmesi sonucunda basarili olmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan metodoloji Sekil 2’'de
gosterilmektedir. ik olarak, ilgili kriterler
tanimlanmis ve kriterlere gore gerekli veriler elde
edilmistir. Daha sonra CBS tarafinda yeniden
siniflandirma haritalari Giretilmistir. CKKV siirecinde
ise, kriterlerin agirliklar1 AHP yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Son olarak konumsal CBS analizleri
sonucu elde edilen kriterlerin haritalar1 agirliklarina

RES igin kriterlerin

Uzman goriisleri ve literatiir
taramasina gore

belirlenmesi

Haritalarin uygunluk Uygunluk dereceleri atama
derecelerine gore
siniflandiriimasi

(Yeniden simflandirma)

Cok uygun (5), Uygun (4), Orta derecede uygun
(3) Az uygun (2), ok az uygun (1)

Meteorolojik Kriterler Topografik kriterler Altyapi kriterleri Cevresel kriterler

=

AHP yontemi ile qmm | Uzman gortslerine gore
agirhiklarin belirlenmesi i Karstlastirma
matrislerinin olusturulmas:

Kriter haritalarinin

agirhiklara gore birlestirme
analizi S

Uygunluk Haritas:

Sekil 2. is akis semasi gore isleme sokularak
uygunluk sonug haritasi elde edilmistir

degerlendirilerek en uygun

‘ - Olgiltlerin CBS ortaminda
konumun belirlenmesi

2.1. Calisma Alam

Kayseri, ic Anadolu'nun giiney boliimii ile Toros
daglarimin birbirine yaklastig1 yerde Orta Kizilirmak
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boliimiinde yer alir.Dogu ve kuzeydogusu
Sivas, kuzeyi Yozgat, batis1 Nevsehir, giineybatisi
Nigde, giineyi ise Adana ve Kahramanmaras illeri ile
cevrilidir. il de, I¢ Anadolu Bélgesi'nin tamaminda
oldugu gibi, bozkir iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak
ve kurak, kisin ise soguk ve yagish gecer. Kayseri 37
derece 45 dakika ile 38 derece 18 dakika kuzey
enlemleri ve 34 derece 56 dakika ile 36 derece 58
dakika dogu boylamlar arasinda bulunmaktadir.
Kayseri, elverisli ulasim ve enerji olanaklar1 ve
zengin yeralti kaynaklarinin yani sira sanayisi de
gelismis illerdendir (T.C. Kiltiir ve Turizm Bakanligi,
2020) (Sekil 3).

GOSTERIM

Ruzgar Hizi (m/s)
|o-25
[ ]2s-35
B :s-45
s
B 5-55
|55-6
|6-65
I es-7
X
LR
| ER

Sekil 3. Calisma alam

Calisma alami olarak segilen Kayseri ilinde
riizgar enerji santrali alani i¢in en uygun yer se¢im
calismasi gergeklestirilecektir. Calisma alani olarak
Kayseri secilirken riizgdr enerji potansiyelinin
ylksek olmasi 6nemli rol oynamistir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel
Midirliigi verilerine gore Tiirkiye’'de illere gore
kurulabilecek RES’lerin toplam alan1 22.834,85 km?,
toplam kurulu giicii ise 114.174,08 MW'tir. Kayseri
bu gruplandirmada 377,06 km? toplam alana ve
1.855,28 MW potansiyel gii¢ kapasitesiyle 18. sirada
yer almaktadir (Tablo 1). Tirkiye riizgar enerjisi
birligi tarafindan 2018’de yayinlanan rapora gore
Kayseri RES kurulu gii¢ siralamasina gore 264 MW
ile 7. sirada yer almaktadir (TUREB, 2018) (YEGM,
2019).

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Literatiirde en cok tercih edilen ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) tekniklerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk olarak 1968 yilinda
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Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve
Saaty tarafindan 1980 yilinda bir model olarak
gelistirilmistir. AHP 0On fizibilite, ¢alisma Oncesi
planlama ve proje onceliklendirme ¢alismalarinda
siklikla  kullanilmaktadir.  AHP’nin  kullanim
alanlarina bakildiginda enerji, egitim, cevre, sanayi,
insaat kamu kaynaklarinin planlanmasi, stratejik
planlama, saglik gibi bircok alanda tercih edilen bir
yontem oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. illere Gére Kurulabilecek RESlerin Gii¢
Kapasiteleri (YEGM, 2019)

Sira 11Ad Toplam Toplam
Kurulu Gii¢ Alan
(MW) (km?)
1) Balikesir 13.827 2.765
2) Canakkale 13.013 2.603
3) [zmir 11.854 2.371
4) Manisa 5.302 1.060
5) Samsun 5.222 1.045
6) Mugla 5.171 1.034
7) Tekirdag 4.627 925
8) istanbul 4177 835
9) Bursa 3.882 776
10)  Mersin 3.531 706
11)  Edirne 3.470 694
12)  Hatay 3414 683
13) Kirklareli 3.079 616
14)  Tokat 3.002 600
15)  Aydin 2.524 505
16) Ordu 2.276 455
17)  Kahramanmaras 2.072 414
18)  Kayseri 1.885 377
19) Konya 1.860 372
20)  Sivas 1.642 328

AHP’de ikili karsilastirma metodu kullanilarak
kriterler arasindaki 6nem derecesi ve Kriterlerin
agirliklari belirlenmektedir. Bu agirliklara gore karar
verici “Hangisini sececegiz?” veya “En iyisi
hangisidir?” sorularina yanit bulmus olacaktir
(Haliloglu & Odabas, 2018) (Oztiirk & Kilig, 2010).
AHP ile agirliklarin bulunmasinda, ilk olarak
hiyerarsik yap1 olusturularak problemin amaci,
kriterleri ve alternatifleri belirlenir. Daha sonra
kriterler icin dlgttlerin ikili kiyaslamalar1 yapilir ve
bunun sonucunda Kkriterlerden hangisinin 6nemli
oldugu belirlenir. Saaty tarafindan olusturulmus 1-9
Olcekli degerlendirme tablosu ile karsilastirma
yapilir. Son olarakta kriterlerin agirliklar1 ve
tutarlilik orani hesaplanir. Tutarlilik oraninin 0.10
dan biiyiik ¢ikmasi durumunda degerlerin tutarsiz
oldugu anlasilir ve ikili karsilastirma matrisleri
tekrardan kontrol edilir.

Tutarhilik oranini hesaplamak i¢in ikili karsilastirma

matrisinin tutarlilik indeksi (CI) 0.13 olarak
hesaplandi (1).

__ (Amax-n)
c1 = ST (1)
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_cl
RI

CR (2)

Tutarlilik orani endeksini (CR) bulmak i¢in RI
(tesadiifilik  gostergesi) Saaty’nin tesadiifilik
gostergesi tablosundan 12 kriter icin 1.53 olarak
alinmis ve 0,08 olarak hesaplanmistir (2). Tutarhlik
orani 0.10'un altinda ise degerlendirmelerin yeterli
bir tutarlilik gosterdigi kabul edilmektedir. Eger
tutarlilk  oran1i  0.10’un Ustiinde ise ikili
karsilastirmalar tekrar gozden gegirilir (Oztirk &
Kilig, 2010).

3. BULGULAR
3.1. Kriterler ve Uygunluk Siniflar1

Calisma alani olarak secilen Kayseri ili icin,
riizgar enerji santrallerinin yer se¢iminde etkili olan
olan kriterler Tablo 2’de gdsterilmektedir. Bu veri
katmanlarindan arazi egimi, arazi kullanimi, riizgar
hizi, riizgar kapasitesi ve arazi yliksekligi gibi
katmanlar raster yapida kullanilmistir. Kayseri
riizgar hiz1 haritasi Kayseri riizgar enerji potansiyel
atlasindan sayisallastirilarak elde edilmistir. Kayseri
riizgar enerji potansiyel atlasina bakildiginda riizgar
hizinin en az 6,5 m/s olmasi, riizgar kapasitesinin ise
en az %30 olan alanlarin segilmesi gerektigi
gorilmistir. (YEGM, 2019).

Tablo 2. Calismada Kullanilan Kriterler
Kriterler
Riizgar Hizi (K1)
Riizgar Kapasitesi (K2)
Yiikseklik (K3)
Egim (K4)
Ana Yola Uzaklik (K5)
Arazi Kullanimi (K6)
Trafo Merkezlerine Uzaklik (K7)
Yerlesim Merkezine Uzaklik (K8)
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik (K9)
Havaalanina Uzaklik (K10)
Yiizey Sularina Uzaklik (K11)
Korunan Alanlara Uzaklik (K12)

RES alanlar1 genellikle koruma altindaki
alanlara ve yerlesim merkezlerine uzak, trafo
merkezlerinin ve iletim hatlarinin da {izerinde
olmayacak sekilde yakin olmalidir (Baban ve
ark.,2001). Ayrica, karayolu agina yakin olmasi 6nem
arz etmektedir. Ciinkii riizgar tribiinlerinin insa
edilmesi sirasinda kolaylik olmasi agisindan
karayolu agina yakin alanlar tercih edilmelidir. Egim
en fazla %20 olmal, yiikseklikte Kayseri icin en az
1000 m olmalidir (Bennui ve ark., 2007).

3.1.1. Meteorolojik Kriterler

Rizgar hiz1 (K1) kriteri icin, lilkemiz de 30 m
yukseklikteki riizgar hizlar1 RES yatirimlari igin
ekonomik olmadigindan dolay1 50 m yiikseklikteki
rizgar hizlar1 alinmistir. Sekil 4’te Tiirkiye rizgar
enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA) verilmistir. Riizgar
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hizi1 faktérii de RES yatirimlari icin en 6nemli
kriterlerden birisidir. Riizgar hizina gore belirlenen
bu faktér, REPA'nin 50 m yiikseltideki kapasite
faktori dagilimi haritasindan elde edilmistir. Riizgar
kapasite faktori (K2) rizgar hizi ile paralel bir
dagihim gostermektedir.

RUZGAR HEZI

(mis)

Sekil 4. Tirkiye Riizgar Hiz Dagilimi Haritas1 (50 m)
(YEGM, 2019)

3.1.2. Altyap1 kriterleri

RESlerin  kurulum yerleri se¢iminde yol
hatlarina olan uzakliklari da (K5) degerlendirmeye
alinmaktadir. Santraller insa edilirken maliyet
acisindan santralin yapilacag yere ulasmak 6nemli
oldugu icin bu kriter degerlendirilmistir. RES’lerin
kurulum yeri se¢ciminde dikkat edilmesi gereken
faktorlerden birisi de enerji nakil hatlarina olan
uzakliktir(K9). RES’ler yapilirken enerji nakil hatlari
tizerine kurulmamalidir (Baban ve ark,2001).
Bununla birlikte enerji nakil hatlarina yakin olmayan
yerlerde kurulum ekonomik olamayacag icin ¢ok
uzak alanlarda tercih edilmemektedir. Trafo
merkezleri enerjinin dontstiirildigi alanlardir ve
enerji nakil hatlarina benzer sekilde trafo
merkezlerine uzaklikta (K7) da RES’lerin kurulum
yeri seciminde O6nemli bir kriterdir. Enerji iletimi
sirasindaki kayiplar da g6z oOniine alindiginda
RES’lerin trafo merkezlerine yakin olmasi enerji
verimliligi acisindan biliyiik 6nem arz etmektedir.
(Heimiller & Haymes, 2001).

3.1.3. Topografik kriterler

RESlerin kurulacag: yerlerin se¢iminde arazi
kullanimin (K6) da rolii vardir. Ozellikle yerlesim
alanlan (K8), yesil alanlar ve su alanlar1 RES yapimi
icin uygun degildir. Topografyanin yapis1 da RES
kurma alanlar1 igin degerlendirilmesi gereken
onemli bir kriterdir. Yiikseklik (K3) ve egim (K4) gibi
topografik kriterlere ¢alismada yer verilmistir. Diiz
arazinin, yiiksek egimli alanlarda ihtiya¢ duyulan
ylksek yatirim maliyetlerinden kacinmaya yardimci
olacagini bilinmektedir. Riizgar hiz1 da yiikseklikle
orantili bicimde artmaktadir. (Bennui ve ark, 2007).

3.1.4. Cevresel kriterler

Kiltiir varliklari, tabiat varliklari, yabani hayati
koruma ve gelistirme sahalar1 ve milli parklar
koruma alanlari (K12) olarak degerlendirilmektedir.
Bu alanlar RES yapimi i¢cin uygun olmayan alanlardir.
Literatiirde korunan alanlara en az 500 m uzakta RES
yapimu i¢in uygunluk goériilmektedir. Su alanlar1 da
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(K11) riizgar tribiinlerinin kurulumu icin uygun
olmayan alanlar arasindadir. Giivenlik agisindan
havaalanlarina da en az 3 km uzaklikta bulunmasi
gerekmektedir (Bennui ve ark, 2007).

3.2. Riizgar Enerji Santrallerinin Yer Secimine
Etki Eden Kriterlerin AHP Yardimiyla
Agirliklandirilmasi

AHP yontemi kullanilarak yer se¢iminin
yapilabilmesi icin belirlenen kriterlere gore
hiyerarsik yap1 olusturulmustur. AHP karmasik
karar verme problemlerini ¢6zmek icin kriterlerin
birbirine gore iliskisini analiz eden bir tekniktir.
Kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in ilk olarak
uzmanlar tarafindan doldurulan ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. Belirlenen kriterlerin
birbirlerine goére o6nemleri 1 ile 9 arasinda
puanlanarak hesaplama matrisleri olusturulur.
Olusturulan matrisin her siitunundaki deger siitun
toplamina béliinerek matris normalize edilmis ve
normalizasyon  matrisi  olusturulmustur. Bu
calismada 12 kriter belirlenmis olup 4 uzman
tarafindan ikili karsilastirma yontemi ile karar
matrisleri  olusturulmustur.  Karar  vericiler
tarafindan  olusturulan  karar = matrislerinin
geometrik ortalamasi alinmis ve daha sonra bu
matris normalize edilerek normalizasyon matrisi
olusturulmus ve bu islem sonrasi kriter agirliklar
belirlenmistir (Tablo 3).

Karar vericiler tarafindan olusturulan ikili

karsilastirma matrislerinin  kendi icerisindeki
denetimi tutarlilk orani hesaplanarak kontrol
edilmistir. Insan hatasina dayali olasi tutarsizlig
onlemek icin, cesitli benzer ¢alismalarda kullanilan
tutarhilik orani (CR) kullanilmigtir. Tutarlilik oranim
hesaplamak icin Ikili kargilasirma matrisinin
tutarlilik indeksi (CI) 0.13, tutarhilik orani endeksi
(CR) ise 0.08 olarak hesaplanmigtir. Ikili
karsilastirma matrislerinin, tutarhlik orani1 0,1'den
diistik oldugu icin uygun kabul edilmistir.
RES ‘lerin yer se¢imi igin belirlenen kriterlerin
hesaplanan agiliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
Tabloda goriildiigii tizere kriter siralamasinda ilk iki
sirada riizgar hiz1 (%23) ve riizgar kapasitesi (%17)
gelmektedir. Daha sonra en 6nemli kriter %14 ile
ylikseklik kriteridir. Bunu %11 ile arazi kullanim
kriteri izlemektedir. Altyapi Kkriterlerinden olan
enerji nakil hatlarina uzaklik, trafo merkezlerine
uzaklik ve topografik kriterlerden egim kriteri
%6’k esit 6nem derecesine sahiptir.

3.3. Riizgar Enerji Santrallerinin Yer Secimine
Etki Eden Konumsal Faktérlerin CBS ve AHP
Yardimiyla Analizi

Bu c¢alismada Kayseri ili siirlar1 igerisinde
rizgar enerji santralleri kurulumu igin uygun
alanlarin tespiti gerceklestirilmistir. Hazirlanan
veriler ve yapilan analizlerin tiimi ArcGIS 10.4
programi kullanilarak yapilmistir.
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Belirlenen kriterlerden yerlesim merkezlerine,
korunacak alanlara, yiizey sularina, enerji nakil
hatlarina, trafo merkezlerine, havaalanina ve ana
yollara olan uzakliklar “Euclidian Distance”
yontemiyle, raster veri sekline doniistiirilmistiir.
Euclidean Distance, vektor verilerle veya raster
verilerle yaptiginiz analiz sonucunda, elinizdeki
detaylara olan uzaklig1 ol¢iip ¢ikti olarak, her bir
hiicresinde yani pikselinde sizin kaynak verinize
olan uzakligi deger olarak saklayan bir raster katman
olusturur. Calismada kullanilan bu veriler
uzakliklarina gore yeniden siniflandirilmis ve raster
haritalar1 elde edilmistir (Sekil 5). Elde edilen bu
haritalar Kayseri il sinirlarindan kesilmistir. Oklid
mesafesi (Euclidean Distance) islemi sonrasinda elde
edilen veriler raster formatinda oldugu i¢in yeniden
siniflandirma (reclassify) islemi
uygulanabilmektedir. Arazi kullanim Kkabiliyeti,
rizgar hizi, rizgar kapasitesi, egim, yiikseklik
verileri icin mesafeye ihtiya¢ duyulmadigindan 6klid
mesafesi (Euclidean Distance) uygulanmamis,
sadece yeniden smiflandirma (reclassify) islemi
uygulanmistir. Sekil 5te gorildigi gibi RES yer
secimine etki eden konumsal faktorler mesafeye
gore puanlandirilmistir. Tablo 3’te yer alan
kistaslara gore atanan uygunluk smiflar1 da su
sekilde belirlenmistir; uygun degil (0), cok uygun (1),
uygun (2), orta derecede uygun (3) az uygun (4), cok
az uygun (5) (Tablo 3).

ArcGIS yaziliminda belirlenen 12 kriter ve Tablo
3’te gosterilen siniflara gore haritalar
olusturulmustur (Sekil 5). CBS analizleri ile elde
edilen yeniden simiflandirma haritalar1 ve AHP
yontemi ile belirlenmis olan kriter agirliklart ArcGIS
ortaminda “Weighted Overlay” yontemi ile
birlestirilerek cakistirllmis ve sonug¢ haritasi elde
edilmistir (Sekil 6). Agirlikli bindirme (weighted
overlay) araci uygun alanin seciminde ¢ok Kkriterli
sorunlar1 ¢dzmek i¢in kullanilan yaklasimlardan
biridir. Kriter haritalar1 agirliklar ile ¢arpilir ve sonra
st liste ¢akistirilarak sonuc haritasi elde edilir. Bu
calismada da Sekil 5'te elde edilen kriter
siniflandirma haritalar1 agirlikli bindirme ydntemi
ile iist Uste cakistirlmis ve Kayseri ili i¢cin RES
uygunluk haritasi olusturulmustur (Sekil 7).

Elde edilen potansiyel alanlar alan bazh olarak
hesaplanmis ve son olarak c¢alismanin denetimi
acisindan Kayseri'de mevcut durumda kullanimda
olan riizgar enerji santrallerinin konumlar1 elde
edilen uygunluk haritasi ile cakistirilmis ve sonuglar
bélimiinde yorumlanmstir.
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Tablo 3. Segilen Degerlendirme Kriterlerinin Uygunluk Siniflar1 ve Agirlik

Uygunluk siniflar1 ve deger araliklari

Kriterler Birim Agirhiklar Cok uygun Uygun Orta derece Az uygun Cokazuygun | Uygun degil
(€3] (2) uygun (3) 4) (5) (0)

Riizgar Hizi (K1) m/s 23 9-10 8-9 7-8 6.5-7 - 3.5-6.5
lagzz)gar Kapasitesi % 17 50- 60 40- 50 35- 40 25-35 11-11.7 10- 25

. . 1000-1100, 0-1000,
Yiikseklik (K3) m 14 1100-1750 1750-2250 2250- 2750 - - ~2750
Egim (K4) % 6 0-5 5-10 10-13 13-16 16-20 >20
Ana Yola m 4 100-1000 | 1000-1500 |  1500- 2500 2500- 3500 >3500 0-100
Uzaklik (K5)

. Tarimsal Yesil alan,
Arazi Kullanimi (K6) - 11 Kayalik alan - - - Yerlesim, Su
Trafo Merkezlerine m 6 0- 1000 2500- 3500 5000- 10000 10000- 15000 15000- 25000 25000
Uzaklik (K7)

Yerlesim Merkezine
Uzaklik (K8) m 3 >5000 2000-2500 2000- 2500 1500- 2000 500- 1500 0- 500
Enerji Nakil Hatlarina

- 0-100 - - - 2500- 5000
Uzaklik (K9) 6 100- 500 500- 1000 1000- 2500 >5000
Havaalanina
Uzaklik (K10) m 3 >3000 - - - - 0-3000
Yiizey Sularina
Uzaklik (K11) m 3 >7500 5000- 7500 2500- 5000 1000- 2500 500- 1000 0- 500
Korunan
Alanlara Uzaklik m 4 >7500 5000- 7500 2500- 5000 1000- 2500 500- 1000 0-500
(K12)
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Sekil 5. 12 Kriter i¢in Yeniden Simiflandirilmis Haritalar *,
* K1 Riizgar hizi, K2 Riizgar kapasitesi, K3 Yiikseklik, K4 Egim, K5 Anayola uzaklik, K6 Arazi kulanimi, K7 Trafo

merkezine uzaklik, K8 Yerlesim merkezine uzaklik, K9 Enerji nakil hatlarina uzaklik, K10 Havaalanina Uzaklik,
K11 Yiizey sularina uzaklik, K12 Korunan alanlara uzaklik.
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SeKil 6. RES Yer Secimi islemi I¢in Hazirlanan Model

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada riizgar enerji santralleri i¢in yer
secimi siirecinin hangi asamalardan olustugu
irdelenmis, yer secimi icin belirlenen Kriterlerin
uygunluk haritalar1 elde edilmis, AHP ydntemi
kullanilarak bu kriterler agirliklandirilmis ve
sonucta Kayseri ili icin RES alani uygunluk haritasi
elde edilmistir.

Nihai uygunluk haritas1 (Sekil7), gosterim
kisminda gosterildigi gibi “0 uygun degil”, “1 ¢ok
uygun”, “2 uygun”, “3 az uygun” olarak dort simf
olarak c¢ikmistir. Bu haritadan boélgenin 0,652
km?'sinin yiiksek derecede uygun oldugu, 0,892
km?lik alanin riizgar santrali i¢cin orta derecede
uygun oldugu, son olarak bélgenin 162 km?lik
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kisminin az uygun sinifa distigi gorilmistir.
Belirlenen kriterlere gore uygun olmayan alan,
¢alisma alaninin 16852 km?’lik kismini olusturmakta
olup, potansiyelin yliksek oldugu alanlar esas olarak
sehrin gliney ve dogu boélgelerinde bulunan ilgeleri
Yahyali ve Pinarbasi'nda goriilmiistiir. Mevcut
bulunan lisansh santral yerleri veya heniiz insa
halinde olan alanlar daha g¢ok Yahyali ilgesinde
bulunmaktadir.

Cikan sonu¢ haritas;, mevcut durumda
kullanimda olan riizgar santralleri konum verisi ile
cakistirildiginda, santrallerin ¢alismamizda

belirlemis oldugumuz uygun olmayan alanlarin
disinda oldugu, hatta bilyik bir boéliimiinin
puanlandirmada en uygun olarak belirlenen sinifa
diistiigii gdrilmiistiir.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 227-237

35°00"E

39°0'0"N

DEVELI

Gosterim

\_: _T:' :. ‘

5[' Mevcut RES Alanlari

Uygunluk sinifi
D 0 uygun degil |
- 1 gok uygun ,_,"
[ 2 uygun
- 3 az uygun .

38°0'0"N

35°0'0"E

Sekil 7. Kayseri ili RES Alani Uygunluk Haritas:

Bu sonuglar calismada uygulanan AHP ve CBS
analizleri ile yer se¢imi metodunun makul ve
uygulanabilir oldugunu géstermistir (Sekil 7). Ayrica
elde edilen potansiyel alanlar Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile
karsilastirildiginda  sonuglarin  birbirine yakin
oldugu gorilmiistir.

Bu ¢alismanin ¢evresel, sosyo-kiiltirel ve
ekonomik acgidan etkilerini inceleyecek olursak;
korunan alanlar kriteri ile Kayseri ilindeki milli
parklar santral yerleri icin uygun olmayan sinifa
atanmis ve bu alanlarin korunmasi saglanmistir.
Arazi kullanim kriteri ile verimli tarim alanlar1 ve
yesil alanlar da yine uygun olmayan sinifa atanarak
bu alanlarin korunmasi saglanmistir. Irmak, nehir ve
gol alanlar da su alanlarina uzaklik kriteri dikkate
alinarak analiz edilmis ve bu alanlarinda RES icin
uygun olmayan alanlar sinifina alinarak korunmasi
saglanmistir. Riizgar tiirbinlerinde olusabilecek en
6nemli cevresel sorun  giirdlti olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeple, riizgar enerjisi
santralleri yerlesim yerinin olmadig1 ya da ytikselti
farkliliklarindan dolay1  giiriiltiiniin ~ ¢ok az
hissedildigi yerlere insa edilmektedir. Calismamizda
yerlesim yerlerine uzaklik kriteri géz tintine alinmis
ve yerlesim bolgelerinden uzak alanlar uygun alan
olarak sec¢ilmistir. Yapilan bu calisma ile rizgar
enerjisinden aliman verimin artmasi da iilke
ekonomisine daha fazla katki saglanmasini miimkiin
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kilacaktir. Sonug olarak potansiyeli yiiksek alanlara
yapilan dogru yatirnmlar sayesinde hem ekonomik
hem cevresel hem de sosyo-ekonomik a¢idan olumlu
etkilerin olacag1 6ngoriilmektedir.

Kayseri ili kapsaminda riizgar enerjisi i¢in var
olan bu potansiyelin kullanilip, en ekonomik en
verimli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
c¢alisma ile RES yer se¢im silirecinde; dogru
yatirimlarin yapilabilmesi, CBS ve AHP yardimiyla
dogru alanlarin tespit edilmesi yoniiyle literatiire
katki saglamistir. CBS ve AHP yontemleri
kullanilarak yapilan bu c¢alisma, benzer sahalar
icinde ayni yontemin kullanilabilecegini
gostermekte olup gelecekte kurulacak RES projeleri
icin yol gosterici olacaktir.
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Uzaktan Algilama Jeoloji haritalarinin yapiminda, 6zellikle erisimi zor sahalar i¢in son yillarda ¢ok banth
Jeoloji uydu gorintilerinin kullanimi yayginlik kazanmistir. Teknolojinin ilerlemesine paralel
Landsat-8 olarak bu tarz gorintii alan uydularin sayisinin yani sira, kaydettikleri goriinti
Sentinel-2 kalitesinde de belirgin bir artis olmustur. Bu calisma, farkli uzay ajanslari tarafindan
Dogu Anadolu Fay1 yoriingeye firlatilarak isletilen Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A MSI uydularina ait uzay

goriintiilerinin Palu ve Hazar Goli (Elazig) arasinda kalan bir bélgenin jeolojisi i¢in
karsilastirmasini icerir. Tiirkiye'nin en 6nemli deprem kusaklarindan Dogu Anadolu
Fayr'nin (DAF) yer aldig1 bu bélgede kayag gruplarinin hassas olarak belirlenmesi, fayin
yakin ve uzun dénem davranisinin anlasilmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Her iki
veri seti icin uygulanan bant kombinasyonu, bant oranlamasi, Minimum Gurilti
Fraksiyonu (MNF) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) islemleri sonucunda, veri setinden
bagimsiz olarak bant kombinasyonu ve MNF analizlerinin daha iyi sonug verdigi goriliir.
Farkli uydu tiplerinden, jeoloji haritasi ile karsilastirildiklari1 zaman, Sentinel 2’ye ait RGB
bant kombinasyonu renk zenginligi ile 6ne ¢ikar. Acik erisime sahip olan bu uydu
goriintiillerinin kullaniminin, 6zellikle erisimi zor alanlarda jeolojik harita yapma
hassasiyetini arttiracag: bir gercektir. Bu veri kaynaklarindan Sentinel 2A MSI uydusu
hem bant zenginligi hem de goreceli ytliksek ¢oziintirliigii ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Comparison of Landsat 8 OLI and Sentinel-2A MSI spaceborn datasets for geological
mapping: a case study for the Palu - Hazar Golii region along the East Anatolian Fault
(Elazig, Turkey)

Keywords ABSTRACT

Remote sensing It is an increasing trend to use multi spectral satellite imagery in geological mapping,
Landsat-8 especially for remote regions. Moreover, the quality and quantity of such satellites have
Sentinel-2 significantly increased parallel to the technological evolution. In the frame of this study,
Geology [ use and compare multi spectral imagery of Landsat 8 OLI and Sentinel 2A MSI satellites
East Anatolian Fault for geological mapping of a region between Palu and Hazar Goli (Elaz1g). This region is

also known to host one of the most important earthquake belts of Turkey, the East
Anatolian Fault (EAF), thus, itis quite crucial to generate precise geological maps in order
to document the long- and short-term kinematics of this fault zone. I processed both data
sets by using RGB band combinations, bant ratio, Minumum Noise Fraction (MNF) and
Principal Component Analysis (PCA) techniques. The RGB band combination and MNF
provide the best results for both Landsat 8 and Sentinel 2 images. When [ compare the
results of both data sets, the RGB band combination of Sentinel 2 shows the richest image
with respect to the geological map of the region. It is quite obvious that multi spectral
imagery are powerful tools to increase the precision of geological maps, especially for
remote regions. Sentinel 2A MSI imagery is an ideal source for geological mapping with
their relatively high resolution and band quality.
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1. GiRis

Jeolojinin ¢ok disiplinli yapisinda, maden
aramalarindan aktif fay arastirmalarina kadar pek
¢ok farkli ¢alismada, jeoloji haritalarinin tretilmesi
en temel gereklerden biridir. Glinlimiizde bir jeoloji
haritasinin yapilmasinda en etkili yontem halen saha
¢alismalaridir. Ancak, son yillarda cografi olarak
engebeli ve/veya ulasimi zor bdlgelerde jeoloji
haritalarinin  tretilmesinde ¢ok banth uydu
goriintilerinin kullanilmasi yayginlk
kazanmaktadir (6r: Goetz ve Rowan, 1981, Khalifa ve
ark., 2020, Pefia and Abdelsalam, 2006, Richetti,
2000, Rigol ve Chica-Olmo, 1998, van der Meer ve
ark, 2012, Zumsprekel ve Prinz, 2000). Bu
goriintiilerin sahip oldugu farkl dalga boylarinda
¢ok sayida bantin uzaktan algillama ydntemleri
kullanilarak islenmesi sonucu sadece jeolojik
birimlerin degil, ayn1 zamanda bitki 6rtiisti dagilimy,
tarim alanlarinin  yayimi ve diger benzeri
haritalama g¢alismalarini yapmak miimkiindir (6r:
Akar ve Tun¢ Gormius, 2019, Apaydin ve Abdikan,
2021, Dilekgi ve ark., 2021, Dogru ve Yiicel, 2017,
Erdem ve ark., 2018, Erener ve Sarp, 2017, Karip ve
Goksel, 2017, Kokiim, 2019, Tunay ve Atesoglu,
2008). Landsat uydu ailesi (NASA/USGS) ve ASTER
(NASA/Japonya Ekonomi Bakanligi/Japonya Uzay
Sistemleri) triinlerinin yayginca kullanildig1 bu tip
uygulamalara, 6zellikle son yillarda Avrupa Uzay
Ajansi’nin (ESA) diinya yoriingesine kazandirdigi
Sentinel-2 uydusu ile elde edilen goriintiilere dayali
calismalar da eklenmistir (Costa ve ark., 2017, Fal ve
ark., 2019, Salehi ve ark., 2019, van der Meer ve ark.,
2014, van der Werff ve van der Meer, 2015, van der
Werff ve van der Meer, 2016).

Bu ¢alisma, yoriingeye firlatildigi 11 Subat 2013
tarihinden bugiline ¢ok sayida farkli uygulamada
karsimiza ¢ikan Landsat 8 OLI ile 23 Haziran 2015
tarihinden beri ¢cok banth gériintii saglayan Sentinel-
2A MSI uydularina ait verilerin jeolojik haritalama
amaciyla Kkarsilastirmasini icerir. Karsilastirma
yapilacak yer olarak Palu-Hazar Golii (Elazig)
arasinda kalan bélge secilmistir. Bunun ana sebebi,
inceleme alani igerisinde Tiirkiye'nin en oOnemli
deprem kusaklarindan Dogu Anadolu Fayi'nin (DAF)
yer almasi ve bu boélgede kayag¢ gruplarinin DAF’1n
yakin ve uzun doénem davranisinin anlasilmasi
acisindan biiylik 6neme sahip olmasi yiiziindendir.
Bu amagla, ayn1 zaman dilimine (Agustos 2019) ve
hemen hemen ayni mekansal kapsama sahip birer
cerceve Landsat 8 OLI ve Sentinel-2 goriintiisi
asagida ayrintilar1 anlatilan uzaktan algilama
yontemleri ile islenmis ve bdlgenin bilinen jeoloji
haritalar1 ile karsilastirlmistir. Bu calismanin
sonuclari sadece Palu ve Hazar Golii arasinda kalan
sinirli bolge icin degil, benzer morfojenetik
bolgelerde litolojik birimlerin mekansal dagiliminin
haritalanmasinda karsilastirmali bir ydntemin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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2. DOGU ANADOLU FAYI'NIN HAZAR-PALU
ARASINDAKI KESiMi VE BOLGE JEOLOJiSi

Avrasya, Afrika ve Arabistan levhalarinin
birbirlerine gore gerceklestirdikleri yakinlasma
hareketi, daha kiiciik olan Anadolu Blogu'nun
Avrasya Levhasi’na gore bati yoniine dogru
kagmasina sebep olmustur (McKenzie, 1972,
Reilinger ve ark.,, 2006, Sengdr ve ark. 1985,). Bu
kagcma hareketi, Anadolu Blogu'nun kuzey sinirinda
Kuzey Anadolu Fayi, dogu-giineydogu sinirinda ise
Dogu Anadolu Fay1 boyunca gerceklesir (Barka ve
Reilinger, 1997, Sengor, 1980, Sengor ve ark., 1985).

Tirkiye'nin en dénemli deprem kusaklarindan
birini olusturan Dogu Anadolu Fay1 (DAF),
kuzeydoguda Karliova (Bingdl), giineybatida ise
Tiirkoglu (Kahramanmaras) arasinda yaklasik 450
km uzunluga sahip sol yanal dogrultu atimli
karakterde bir tektonik yapidir (Dewey ve ark,
1986, Giilen ve ark, 1987). DAF1n gilineybati
yoniinde Iskenderun Kérfezi'ne kadar uzandig
yontlinde goriisler de mevcuttur (6r: Herece, 2008,
Yonli ve ark. 2017). Farkli geometrik ve kinematik
ozelliklere sahip fay parcalarindan olusan DAF, en
son 24 Ocak 2020 Mw 6.8 Sivrice (Elaz1g) depremi ile
bolge icin ne denli bir dogal tehlike unsuru oldugunu
bizlere bir kez daha hatirlatmistir.

Bu calismanin odaklandig1 boélge, Duman ve
Emre (2013)'nin siniflandirmasina gére DAF'1n Palu
Segmenti lizerinde, Palu ngsi ile Hazar Goli
arasinda kalan alan tizerindedir (Sekil 1). Bu bolge
icin saha c¢alismasi tabanli hazirlanmis jeoloji
haritalarinda en altta agirlikli olarak Palaeozoyik-
Mesozoyik zamana ait metamorfik kayaclar gorulir.
Genel olarak sistler, mermerler ve
metavolkaniklerden olusan bu grubun {izerinde,
Mesozoyik'te Neotetis Okyanusu’'nun kapanmasiyla
iligkili olarak olusan (Sengor ve ark., 2019) ve ofiyolit
stratigrafisinin farkli kesimlerine karsilik gelen
gabro, bazalt ve peridotit gibi mafik-ultramafik
kaya¢ topluluklar1 yer alir. Bu birimlerin arasinda
yer alan  sedimanter  topluluklar ofiyolit
stratigrafisinin en st kesimlerine aittir. Neotetis
Okyanusu'nun  kapanmasini  takiben  olusan
Senozoyik seri Eosen zamaninda kirintih ve
karbonatli kayaglarin yani sira volkanik serilerle
temsil edilirken, Eosen - Miyosen zaman araligl
denizel-s1g denizel ve karasal ortamda olusan
karbonathh ve kirinti kayaglar1 igerir. Biitlin bu
birimler Pliyo-Kuvaterner yash farklh flivyal
fasiyeslerde olusmus kirintili ¢okel paketleri ile
uyumsuz bir sekilde ortiiliir (Herece, 2008, Kesin,
2011a, Keskin, 2011b, Siimengen, 2011a, Siimengen,
2011b). Bu birimlerin birbirlerinden ayirt edilmesi,
ozellikle ofiyolitik kayaclarin fay davranisi tizerinde
(or: asismik kayma hareketini tetiklemesi gibi)
bilinen etkisi acisindan (Kaduri ve ark.,, 2017) ve
bolgenin deprem tehlikesinin ortaya konmasinda
biiylik 6neme sahiptir.
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Sekil 1. Orta-Dogu Tiirkiye’'nin neotektonik faylari
(Sengor ve Zabci, 2019) ve aletsel donem depremleri

(Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii, 2020). Tirkiye’nin en 6nemli deprem
kusaklarindan birini olusturan Dogu Anadolu Fay1
(DAF), kuzeydoguda Karliova (K) ile giineydoguda
Tiirkoglu (T) arasinda yaklasik 450 km uzunluga
sahiptir. Bu calismanin cografi kapsami siyah
dortgenle gosterilmistir

3. MATERYALLER VE YONTEM

Landsat 8 OLI ve Santinel-2A MS]I, sirasiyla 2013
ve 2015 yillarindan itibaren yoériinge yolculuklar
boyunca diizenli ¢ok banth goriintii verisi saglayan
uydulardir. iki uydu birlikte degerlendirildiginde,
her 3 glinde bir kiiresel o6lgekte veri alimi
gerceklestirir (van der Werff ve van der Meer, 2016).
Bu uydularin, alict dzellikleri karsilastirildiginda,
Landsat 8'in farkli dalga boylarinda toplam 11,
Sentinel-2'nin ise 13 adet bant icerdigi goriiliir (Sekil
2).

ST -

% H [”_I L‘ ‘_’l |T| j,‘en\me\r“m
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% |] B : ) landsat8 ¢

"g i aoma [ s | ER g | mesy IEH

£
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Dalga boyu (mm)

Sekil 2. Sentinel-2 ve Landsat 7-8 uydularinin sahip
oldugu bantlarin eni, dalga konumlari ve sayilarinin
karsilastirma grafigi. USGS’den Tiirkgelestirilerek
alinmistir

Jeolojik birimlerin ayirt edilmesinde iki farkli
uydu gorintisiiniin karsilastirilmasini hedefleyen
bu ¢alisma c¢ercevesinde, atmosfer kosullari ve bitki
ortlisiiniin birbirlerine en yakin durumda oldugu
mimkin oldugunca benzer zaman dilimlerine ait
cercevelerin kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Bu
dogrultuda Landsat 8 OLI i¢in 8 Agustos 2019,
Sentinel 2A MSI iginse 16 Agustos 2019 tarihinde
alinan veriler islenmistir.

Acik erisimli Birlesik Devletleri Jeoloji Kurumu
(USGS) ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) sunucularindan
licretsiz olarak tedarik edilen bu goriintiilerin
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islenmesinde; Landsat 8 icin sadece ENVI 5.3,
Sentinel-2 i¢in ise ayn1 yazilima ek olarak gene ESA
tarafindan gelistirilen SNAP programi kullanilmistir.
Biitiin islemler sonucunda elde edilen goriintiilerin
diizenlenmesi, derleme jeoloji haritasinin cizilmesi
ve sekillerin son hali QGIS ile gerceklestirilmistir.
Biitiin bu islemlerin 6zetini igeren akis semasi Sekil
3’te goriilebilir.

Jeolojik haritalarin
Sentinel 2ALIC derlenmesi jeorefer- Landsat 8 OLI
(TOA) anslandirimasi ve
sayisallastirma (QGIS)
Atmosferik diizeltme Radyometrik
SENZCOR Dizeltme
Sentinel 2A L2A
Butin bantlarin 10 m
¢oziinurlige yeniden Atmosferik
orneklenmesi, (FLAASH)
birlestirme ve calisma Dzueltme
bolgesinin kesilmesi

Bant kombinasyonu Bant kombinasyonu

~ ~

Bant oranlanmasi Bant oranlanmasi

~ ~

Minimum Gurllta
Fraksiyonu
(MNF)

Minimum Gurulta
Fraksiyonu
(MNF)

~ ~

Temel Bilegen
Analizi
(PCA)

Temel Bilesen
Analizi
(PCA)

Birlegtirilmig
Jeoloji
Haritas

Sekil 3. Bu calismada uygulanan ydntemler icin
izlenen akis semasi

3.1. Onisleme

Ham Sentinel 2A MSI goérintiisiiniin atmosfer
tistii (TOA) haline ait graniiller, SNAP yazilimina
eklenti olarak ¢alisan SEN2COR paketi kullanilarak
geometrik ve atmosferik diizeltmeden gegirilmis ve
L2A veri seti iiretilmistir. Bu yeni veri setinde 20 m
¢Oziiniirligiindeki bantlar (5, 6, 7, 8a, 11 ve 12) en
yakin komsu yontemi ile 10 m piksel ¢éziiniirliigiine
yeniden dérneklenmistir. Yeni Sentinel 2 L2Averi seti,
biitiin bantlari ile birlikte ENVI 5.3 ile islenmek tizere
Geotiff olarak disa aktarilmistir. Benzer sekilde
Lansat 8 OLI c¢ergevesi, ENVI 5.3 yazilhim paketinin
sahip oldugu araglar ile 0Once geometrik ve
radyometrik, daha sonra da FLAASH (Hizhi goriis
hatt1 hiper kiiplerinin atmosferik analizi) atmosfer
diizeltme islemine tabi tutulmustur. En son asamada
hem Sentinel 2 hem de Landsat 8 veri setleri,
inceleme alani olarak DAF boyunca belirlenen ortak
dortgen kullanilarak kesilmis ve islem asamasina
hazir hale getirilmistir.

Uydu goriintiilerinin 6n islemine ek olarak, kagit
baski halinde 1:100000 o6lgekli jeoloji haritalar:
taranarak sayisallastirllmis ve daha sonra
jeoreferanslandirma isleminden gegirilmistir. Dort
farkli jeoloji haritas1 kullanildig1 bu islem sonrasi,
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Palu ve Hazar Goli arasinda, belirli bir cergeve
icerisinde jeoloji formasyonlar1 QGIS kullanilarak
VEKTOR lestirilmistir. Bu vektdér dosyasi icin bir
Oznitelik tablosu hazirlanmis ve buna birim
sembolleri ve adlar1 gibi temel bilgiler girilmistir.

3.2. isleme
On islem siireci sonunda geometrik,

radyometrik ve atmosferik diizeltmeden gecirilen
Landsat 8 ve Sentinel 2 veri setleri, farkli jeoloji

formasyonlarinin gorsellestirilmesi amaciyla
sirastyla ENVI 5.3 yazilim paketinin araglari arasinda
bulunan bant kombinasyonu, bant oranlari,

Minimum Girilti Fraksiyonu (MNF) ve Temel
Bilesen Analizi islemlerinden gegirilmistir. Bu
islemlerin nasil gergeklestirildigi her bir veri seti icin
asagida alt basliklar altinda kisaca anlatilmistir.

3.2.1. Bant Kombinasyonlari

Cok bantli uydu goriintilerinde farkli bantlarin
RGB kombinasyonlar1 bilinen en temel goriinti
zenginlestirme araglarindan biridir (6r: Loughlin
and Tawfiq, 1985, Novak ve Soulakellis, 2000,
Rothery, 1987). Ozellikle Landsat uydu verileri ile
ilgili yapilan uygulamalarda ¢ok sayida standart bant
kombinasyonu, amaca yonelik olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Chavez ve ark.
(1982) tarafindan gelistirilen, en yliksek bilgi ve en
diistik tekrarlama iceren bantlarin tespit edilmesine
dayal Optimum Indeks Faktorii (OIF) kullamlmstir.
OIF'de optimum bant kombinasyonu, bantlarin
standart sapmasi ve bantlar arasi korelasyon
katsayisina gore belirlenmektedir. Buna gore
genellikle en ¢ok bilgi iceren bantlar en diisiik
korelasyona ve biiyiik spektral cesitlilige sahip
olanlardir. Bantlarin bitiin #i¢li kombinasyonlari
icerisinde en optimum olani, en yiiksek toplam
standart sapmaya ek olarak en diisiik duplikasyon
miktarina sahip olan bantlardan olusur.

Bu ¢alismada akademik kullanimi serbest olan
ILWIS yazilimi ile sirasiyla; (a) olasi biitiin bant
kombinasyonlarinin  belirlenmesi, (b) asagida
belirtilen denklem (1) kullanilarak her kombinasyon
icin OIF'nin hesaplanmasi ve (c) biitin RGB

kombinasyonlarinin OIF degerlerine  gdre
siralanmasini iceren otomatik adimlar
uygulanmistir.
Zi=1 Sk
OIF = 7= —— (D

- 33, 4bs(r))

Bu denklemde Sk, k banti i¢in standart sapmays,
1j ise korelasyon katsayisi i¢cin mutlak degeri temsil
eder.

En yiliksek OIF'in genelde en bilgi verici bant
kombinasyonu oldugu kabul edilir. Buna gore,
Landsat 8 veri seti icin elde edilen en yiiksek OIF
degerine sahip bant kombinasyonu sirasiyla 7, 5 ve 1
(SWIR 2, Yakin kizil 6tesi ve kiy1 aerosol) iken,
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Sentinel 2 icin 8a, 10 ve 2 (Dar yakin kizil 6tesi, SWIR
ve Mavi) olarak hesaplanmistir.

3.2.2. Bant oranlan

Bant orani, bir bantin sahip oldugu sayisal
degerin diger bir banta ait degere oranlanmasi
sonucu elde edilir. Bu teknik 6zellikle ham bantlarin
gorinti  zenginlestirmesinde yeterli kalmadigi
durumlarda ise yarar (6r: Inzana ve ark., 2003, Mars
ve Rowan, 2011, Rockwell ve Hofstra, 2008).

Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiileri ayr1 veri
setleri olarak degerlendirilip, farkli bant oranlarina
tabi tutulmuslardir. Buna gore, Landsat 8 i¢in 4/3,
6/2 ve 7/4 (Kirmizi/Yesil, SWIR 1/Mavi ve SWIR
2/Kirmizi), Sentinel 2 i¢in ise van der Werff ve van
der Meer (2016) tarafindan onerilen 11/12, 4/2,
4/11 oranlari ile zenginlestirme islemi yapilmistir.

3.2.3. Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF)

Minimum Giriiltii Fraksiyonu (MNF) cok sayida
banttan olusan bir gorintiide, en c¢ok bilgi
tasiyanlarin belirlenmesi i¢in kullanilan etkili bir
transformasyon aracidir. Bu teknik temelde, Green
ve ark. (1988)’in art arda baglanmis iki Temel
Bilesen Analizi (PCA) transformasyonuna dayanir.
Ilk olarak giiriiltii kovaryans matrisinin kestirimine
dayali transformasyon uygulamasi ile veride
korelasyon kaldirilarak, glrilti yeniden
olceklendirilir. ikinci asamada ise standart PCA
transformasyonu ile giriltii azaltilir. Bu ¢alisma
kapsaminda Landat 8 ve Sentinel 2 veri setleri, ENVI
yaziliminin standart MNF araciyla islenerek sonug
elde edilmistir.

3.2.4. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel Bilesen Analizi (PCA), ¢ok banth
goriintiilerde degisiklikleri yeniden diizenleyerek
yeni gorlntii bantlarindan olusan bir veri setinin
tiretilmesini saglayan transformasyon teknigidir. Bu
calismada  kullanilan ENVI  yaziimi  PCA
transformasyonu icin sirasiyla; (a) Girilen goriintiide

kovaryans ve korelasyon matrislerinin
hesaplanmasi, (b) Kovaryans ve Kkorelasyon
matrisleri kullanilarak 06z deger vektorlerinin

hesaplanmasi, (c) Girilen goriintillerden bant
ortalamalarinin ¢ikartilmas1 ve (d) Richards
(1999)'un yaklasimi kullanilarak ortalamalar ile
diizeltilmis sekillerin dontstiiriilmesi islemlerini
icerir. ENVI 5.3 ile otomatik olarak gergeklestirilen
bu islem, ayr1 ayr1 Landsat8 ve Sentinel 2 veri
setlerine uygulanmistir.

4. BULGULAR
Dort farkli yontem kullanilarak islenen Landsat

8 ve Sentinel 2 veri setlerinden elde edilen sonuglar,
karsilastirmali olarak Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Sentinel 2 MSI ve Landsat 8 OLI veri setlerinin farkli teknikler kullanilarak elde edilen sonuglar. Sol siitun
Sentinel -2, sag siitun ise Landsat 8 veri setine dayali sonuglar1 gosterir. Her teknik i¢in kullanilan 6zel bant
numaralari sekillerin lizerinde belirtilirken (Bant kombinasyonu ve bant orani i¢in), siyah cergeve incelenen alani
temsil eder: (a) Bant kombinasyonu, (b) Bant orani, (c) Ortalama Giiriiltii Fraksiyonu, (d) Temel Bilesen Analizi
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Elde edilen sonuglar incelendigi zaman, hangi kesimlerde ise ozellikle yesil ve mavi'nin tonlan
uyduya ait gorinti kullanilirsa kullanilsin, Bant farkl litolojik birimleri temsil etmektedir. Ornegin,
kombinasyonu ve MNF sonuglarinin ¢ok daha zengin mor (112/116/178) ve tonlar1 Guleman Ofiyoliti'nin
sonuglar verdigi gorilir (Sekil 4a ve c). Farkh veri (Sekil 5te Kg) mafik ve ultramafik kayaclarini
setleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, Sentinel gosterirken, ¢alisma alaninin dogu-kuzeydogusunda
2'nin Landsat 8 sonuglarina goére hem bant actk mavi renk (150/193/227) gosteren alan
kombinasyonunda hem de MNF'de yiiksek kontrasti Kirkgecit Formasyonu'nun (Teok) karbonath
ile 6ne ¢ikar. Ancak Landsat 8 veri seti bant orani ve kayaclarina karsilik gelir. Hatta bu ve diger
PCA gorintiilerinde belirgin bir sekilde daha c¢ok karakteristik renk tonlarinin dagilimi géz o6niinde
renk sunar. Sentinel-2 veri setinin miinferit kullanim bulunduruldugu zaman, jeoloji haritasinin arazi
alanlarinda farkli bant oranlarinin tercih edilmesi ulasimi gii¢ kesimlerinden bir kisminin daha ayrintili
durumunda daha zengin sonuglar elde edilmesi haritalanabilecegi goriiliir. Bu baglamda $ekil 5a ve
biiyiik olasiliga sahiptir. 5b ayr ayrn incelendigi zaman, Guleman Ofiyoliti

Sekil 4al’de gosterilen ve Sentinel 2 uydusunun (Kg) olarak 39.8°D boylaminda, 38.4°K ve 38.5°K
sirastyla 8a, 10 ve 2 bantlarinin RGB kombinasyonu enlemleri arasinda olduk¢a genis bir alani
ile elde edilen goriintii, derlenen jeoloji haritas1 goz kapsadigini, ama Sentinel 2 bant kombinasyonunda
oninde bulunduruldugu zaman en zengin sonug bu kesimin farkli renklere sahip litolojilerle temsil
olarak dne c¢ikar (Sekil 5). Bu goriintiide, diizensiz bir edildigi dikkati ceker. Benzer sekilde farkli renklerin
sekilde sagilmis kirmizi-kirmizimsi turuncu (RGB yarattigl kontrast, birim sinirlarinin daha hassas
228/71/29) renkli alanlar sinirli mekanda yayilima cizilmesi icin ideal bir arag 6zelligi goriir. Ozel olarak
sahip zayif orman Ortiisiinii gosterirken, genelde secilen bir alt alan bu perspektifte incelendigi zaman,
dortgen poligonlar halinde pembe/kirmiz1 (232, 65, ozellikle Kg biriminin Sentinel 2 bant kombinasyonu
65 ve 222/227/244) ve acik yesil (181/218/195) tizerinde belirgin mor rengi sayesinde, komsu
kolajindan olusan kesimler aliivyon tizerindeki tarim jeolojik birimlerle sahip oldugu sinirin daha ayrintili
alanlarim1  gésterir. Bunlarin  disinda  kalan cizilebilecegi aciktir (Sekil 6).
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Sekil 5. (a) islenen veri setleri arasinda inceleme alani jeolojisi agisindan en zengin gériintiiyii sunan Sentinel 2
RGB bant kombinasyonu ve (b) Bolgenin saha ¢alismalarina dayali olarak iiretilen derleme jeoloji haritas1 (Herece,
2008, Kesin, 2011a, Keskin, 2011b, Siimengen, 2011a, Siimengen, 2011b). Jeolojik birimler, bu ¢alisma agisindan
o6nem tasimadigl i¢in sadece sembollerle gosterilirken, birim renkleri i¢in jeoloji zaman ¢izelgesi kullanilmamistir
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40.0°E 40.1°E

bant kombinasyonu ve (b) saha ¢alismalarina dayal
jeoloji haritalar.. Mor rengi ile dikkati ¢eken Kg
biriminin sinirlarinin Sentinel 2 goériintisii tizerinde
¢ok daha belirgin olup diger jeolojik birimlerle sahip
oldugu sinirin daha ayrintili gizilebilecegi agiktir

5. SONUCLAR

Palu ve Hazar Goli (Elazig) arasinda dzel olarak
se¢ilen calisma alani icin ayr1 ayr1 Landsat 8 OLI ve
Sentinel 2A MSI uydu goriintiileri kullanilarak
bolgenin jeolojik birimlerinin dagilimi ¢alisiimistir.
RGB bant kombinasyonu, bant orani, Minimum
Guriltd Fraksiyonu (MNF) ve Temel Bilesen Analizi
(PCA) islemlerinin arasindan en iyi sonuglart uydu
kokeninden bagimsiz olarak bant kombinasyonu ve
MNF yéntemleri vermistir. Iki uydu veri seti
karsilastirildigindaysa Sentinel 2, renk kontrasti ve
mevcut jeoloji haritasiyla gosterdigi uyumla 6ne
cikar.

En iyi sonucu veren Sentinel 2 RGB bant
kombinasyonuna gore, bodlgede seyrek ormanlik
alanlar kirmizi renkle belirgindir. Genelde farkli
ofiyolit seviyelerinden olusan jeolojik birimler, renk
kontrastlar1 ile agik bir sekilde goriilmektedir.
Ozellikle ¢alisma alaninin  yiiksek  rélyefli
kesimlerinde, jeolojik birim sinirlarinin bu veri seti
kullanilarak daha ayrintili ¢gizilebilecegi goriiliir.

Elde edilen diger bir sonug ise, bdlgenin deprem
kaynag1 olan Dogu Anadolu Fay1 ve yersel kayag
gruplarinin iliskisidir. Bdlgede gerceklestirilen
jeodezik c¢alismalar (Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi — GNSS ve Interferomektrik Yapay A¢iklikli
Radar - InSAR), fayin bu kesiminin neredeyse biitiin
tektonik yiliklemeyi asismik krip hareketi ile
karsiladigini gostermektedir (Cakir ve ark., 2018,
Cetin ve ark.,, 2016, Dogan ve ark., 2019, Ergintav ve
ark, 2017). Dinyanin farkli yerlerinde yapilan
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calismalar sonucu, bu asismik krip hareketinin
ozellikle ofiyolitik kayaglarin agirlikta oldugu
kesimlerde gergeklestigi bilinen bir gercektir (or:
Kaduri ve ark, 2017). Sentinel 2 bant
kombinasyonunda mor renkle belirlenen ve
Guleman ofiyolitini temsil eden alanlarin, krip
hareketinin en belirgin goriildigi Palu - Hazar Goli
kesiminde, DAF boyunca yayilim gostermesi, kayac
topluluklart ile bu asismik davranis biciminin
mekansal dagilimi arasinda 6nemli bir bulgudur.

Ozetle acik erisime sahip ¢ok bantll uydu
goriintiilerinin giderek yayginlasan kullanimlari,
jeoloji haritalarinin iretilmesi ve revizyonunda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle erisimi zor uzak
yerlerde, olast olarak c¢izilmis  simnirlarin
diizeltilmesi/hassasiyetinin arttirilmasi i¢in bu veri
gruplarindan  faydalanilabili. Bu  c¢alismada
karsilastirilarak kullanilan veri setleri arasindan
Sentinel 2 goriintiisii, goreceli yiiksek ¢oziiniirligi
ve sagladigl zengin bant kombinasyonu ile 6ne
¢ikarak benzer morfojenetik bolgeler icin potansiyel
tasidigini géstermistir.
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Anahtar Kelimeler
MultiGNSS

Hassas Nokta Konumlama
PPP

Web-tabanli Online GNSS
Veri Degerlendirme

0z

Uydu jeodezisi ile veri isleme ve analizindeki gelismeler sonucunda herhangi bir referans
istasyonunda toplanan verileri kullanmaya gerek duymadan, tek bir GNSS alicisi ile
santimetre dogrulugunda konum belirlemeyi miimkiin kilan PPP teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemde, tek bir alic ile toplanan veriler, farkl kuruluslarca iiretilen hassas uydu
yoriinge ve saat bilgileri ile birlikte degerlendirilerek, statik veya kinematik olarak
yiksek dogrulukta konum belirlenebilmektedir. PPP teknigi ile koordinatlarin
belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok yaklasim olmakla birlikte, son zamanlarda web-tabanl
online veri degerlendirme servisleri tiim diinyada basariyla yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ote yandan GPS ile baslayan uydu-bazli konum belirleme c¢alismalari,
izleyen zamanda GLONASS, Galileo ve BeiDou uydularinin da eklenmesiyle birlikte GNSS
olarak adlandirilan tiimlesik bir konum belirleme sisteminin meydana gelmesini
saglamistir. Bu calisma kapsaminda iTU Ayazaga Kampiisiinde, farkhh uydu gézlem
6zelliklerine sahip noktalar tesis edilmis ve ¢oklu-GNSS’in statik PPP nokta konum
dogruluguna etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, PPP teknigi ile elde
edilen dogruluklarin 6l¢me yapilan noktadaki fiziki kosullara, uydu sayisina ve uydularin
geometrisine bagl olarak anlaml sekilde degistigini, birden fazla uydu sistemi ile yapilan
6l¢melerin de 6zellikle uydu goriintirliigii kisitl noktalarda yapilan 6l¢melerin sonuglari
uizerinde anlamli diizeyde iyilestirici bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Investigation of the effect of different GNSS satellite systems on the performance of the
precise point positioning (PPP) technique

Keywords

MultiGNSS

Precise Point Positioning
PPP

Web-based Online GNSS
Data Processing

ABSTRACT

As a result of developments in satellite geodesy and data processing and analysis, the
PPP technique has been developed that enables centimeter-accurate positioning with a
single GNSS receiver, without the need to use data collected from any reference station.
In this method, the data collected with a single receiver is processed together with the
precise satellite orbit and clock information produced by different organizations, and the
position can be determined as static or kinematic with high accuracy. Although there are
many approaches for determining the coordinates with the PPP technique, recently web-
based online data processing services have been successfully used all over the world. On
the other hand, satellite-based positioning studies that started with GPS, with the
addition of GLONASS, Galileo and BeiDou satellites in the following time, led to the
formation of an integrated positioning system called GNSS. Within this study, points with
different satellite observation characteristics were established in ITU Ayazaga Campus
and the effect of multi-GNSS on static PPP accuracy was examined. The results obtained
from the study show that the accuracies obtained with the PPP technique vary
significantly depending on the physical conditions at the point where the measurement
is made, the number of satellites and the geometry of the satellites. Additionally, the
measurements made with more than a single satellite system showed a significant
improvement role in the results of the measurements made especially in restricted
conditions with respect to satellite visibility.
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1. GiRis

1 Ocak 1994 tarihinde resmi olarak faaliyete
baslayan International GNSS Service (IGS), o tarihten
bu yana ytiksek kalitede pek ¢ok Global Navigation
Satellite System (GNSS) iriiniini (farkli gecikme
stirelerinde ve dogruluklarinda iiretilen hassas uydu
yoriinge ve saat Uriinleri, yer donme parametreleri,
IGS istasyonlarinin koordinatlar1 ve hizlari, sabit
istasyonlara iliskin saat bilgilerini) bilim diinyasinin
kullanimina sunmustur (Kahveci ve Yildiz, 2012). Bu
triinler, farkli amagclar1 yerine getirmek {izere
yapilan bilimsel arastirmalarda ve miihendislik
projeleri ile jeodezik ve jeofizik amacl pek cok GNSS
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
uydu-bazli konum belirlemede yeni algoritmalarin
ve tekniklerin ortaya g¢ikmasini da saglamistir.
Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilan,
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning-PPP) olarak adlandirilan tekniktir. PPP
her ne kadar 1970’li yillarda R.]. Anderle tarafindan
Onerilmis olsa da, IGS friinlerinin Kkalitesi ve
dogrulugundaki gelismelere bagh olarak
gliniimiziin standart konum belirleme teknigi haline
gelmis ve tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baslanilmistir. S6z konusu bu ydntem sadece GPS
(Global Positioning System) uydularindan degil,
diger uydu sistemlerinden de alinan verilerin
birlikte degerlendirildigi ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
PPP konseptine donilismiis, boylelikle ¢cok daha fazla
uydu ile daha zorlu 6lgme kosullarinda daha iyi
performansla konum belirlemek miimkiin hale
gelmigstir. PPP, pek ¢ok temel 6l¢me uygulamasinda,

heyelan izleme calismalarinda, deprem
arastirmalarinda, erken uyar1 sistemlerinin
olusturulmasinda, buzul hareketlerinin

izlenmesinde, hassas tarimda, yap1 sagligi izlemede,
deniz dlgmelerinde, fotogrametrik ¢alismalarda ve
[HA 6lgmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, ¢oklu-GNSS Hassas Nokta
Konumlama (PPP) tekniginin statik uygulamalardaki
konum dogrulugu arastirilmistir. Bu amagla, orman
alani, su kiyisy, yerlesim alani, agik alan gibi farkh
fiziki kosullara ve yapay/dogal cevresel engellere
sahip noktalarda o6l¢meler yapilmis, farkl
degerlendirme stratejileriyle toplanan veriler
degerlendirilerek, ¢oklu-GNSS’in statik PPP nokta
konum dogruluguna etkisi arastirilmistir.

2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA TEKNiGi (PPP)

Ginlimiizde konum  bilgisi  teknolojinin
gelisimine de bagh olarak gerek miihendislik
uygulamalar1 gerekse gilindelik hayatta yasamin
onemli bir parcasi haline gelmistir. Bu konuda en sik
basvurulan yéntem hi¢ kuskusuz uydu-bazl konum
belirleme sistemleridir. Bu alanda yapilan ilk
calismalar 1994 yilinda global olarak kullanima
sunulan Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanligi'nca gelistirilen NAVSTAR-GPS (NAVigation
Satellite Timing And Ranging-Global Positioning
System) ya da yaygin olarak kullanilan ve bilinen
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bicimiyle GPS ile baslamistir. Halen (18 Temmuz
2020 itibariyle) mevcut 31 uydusu ile GPS (30'u
aktif), ¢cok farkli alanlarda tiim diinyada en ¢ok
kullanilan uydu-bazli konum belirleme sistemidir.
Izleyen zaman icerisinde Rusya’min GLObal’naya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)
sistemi gelistirilmis, bir dizi siirecten sonra 2011
yilinda tekrar tiim diinyada kullanilir hale gelmistir.
GLONASS sisteminde toplam 24 uydu olup, 23’1 fiili
olarak c¢alismaktadir. Bu iki sistem uzun siire
kullanilmis, diger yandan da Avrupa Birligine ait
Galileo ile Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan isletilen
BeiDou Navigation Satellite System (BDS) sistemleri
de devreye girmistir. Bu uydu sistemlerinden Galileo
2016’da kullanima baslanmis olup, halen 22’si aktif
olmak tlizere 24 uyduya sahiptir. BDS sistemi ise
2018’den beri tamamen kullanilmaya baslanmis
olup, toplam 49 uyduya sahiptir (su anda 441 aktif).
Tim bu uydu sistemleri Global Navigation Satellite
System (GNSS) olarak tanimlanan, 100’iin tizerinde
uydu ile tiim diinyaya hizmet veren tiimlesik bir
konum belirleme sistemini olusturmuslardir (Int
Kyn. 1). GNSS ile uygulanan 6lgme yontemine ve
kullanilan donanima bagli olarak metreler
mertebesinden, santimetre-milimetreye varan
dogruluk araliginda konum (hiz ve zaman ile
birlikte) belirlenebilmektedir.

Glinimiizde Hassas Nokta Konumlama (Precise
Point Positioning-PPP) adi verilen teknik, tim
diinyada pek ¢ok farkli uygulamada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. PPP ile tek veya ¢ok-
frekansh tek bir GNSS alicisiyla toplanan kod ve
tasiyici faz olgiileri ile birlikte basta International
GNSS Service (IGS) olmak tizere, GFZ (German
Research Center for Geoscience), JPL (Jet Propulsion
Laboratory), Center for Orbit Determination in
Europe (CODE) gibi analiz merkezlerinin kullanima
sundugu hassas uydu yoriinge, saat diizeltmeleri ve
kod-faz sapma degerleri de kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, statik ve dinamik
olarak cm-dm dogrulugunda, global bir koordinat
sisteminde 3D konum belirlenebilmektedir. Ancak
yliksek dogruluk gereksinimi icin dlgmelere etki
eden hatalarin modellenmesi veya diizeltmelerin
getirilmesi  gereklidir. Bunlar, iyonosfer ve
troposferden kaynaklanan hatalar, uydu/alic1 anteni
faz merkezi kayikliklari, faz déonmesi, kutup ve kati
yeryuvari gel-giti, okyanus yliklemesi, ve Sagnac
etkilerini iceren rolativistik etkiler, yeryuvari donme
parametreleri, alict ve uydu kod ve faz sapma
degerleridir (Héroux and Kouba, 2001; Nie et al,,
2020).

Yontem ilk olarak Anderle (1976) tarafindan
uygulanmis olmakla birlikte, giiniimiizdeki anlamda
ilk kez Zumberge ve arkadaslar tarafindan 1997
yilinda gerceklestirilen ¢alismalariyla birlikte yaygin
kullanima baslanmistir (Zumberge et al., 1997). Bu
calismada cift frekanshi GPS alicilar ile toplanan
pseudorange ve tasiyici faz 6lgmeleri kullanilmis ve
PPP teknigi ile olduke¢a yiiksek dogrulukta konum
belirlenebilecegi ortaya konulmustur. O zamandan
bu yana PPP teknigi tiim diinyada bircok farkl
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bilimsel ve pratik uygulamada basariyla
kullanilmistir (Zumberge et al., 1997; Héroux and
Kouba, 2001; Rizos et al., 2012; Choy et al., 2017;
Bahadur and Nohutcu, 2019; Dawidowicz, 2020;
Facio and Berber, 2020; Kiliszek and Kroszczynski,
2020; Liu et al., 2020).

PPP  teknigi baslangicta sadece  GPS
gozlemlerine uygulanmis olsa da, diger uydu
sistemleri icin hassas Uriinlerin iiretilip, kullanima
sunulmasiyla birlikte GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydularinin da kullanildigi ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
PPP konsepti ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, 6zellikle
yuksek katli binalarin yer aldigi yogun yerlesim
yerlerinde, ormanlik alanlarda, derin acik maden
isletmelerinde, vadilerde ve buna benzer uydu
gozlemleri acisindan goriis acisinin kisith oldugu
ortamlarda daha fazla uydudan veri alinmasini
saglayarak, yliksek dogruluk ve giivenirlikle konum
belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica tek bir
uydu  sistemine bagimlilig da ortadan
kaldirmaktadir. Ancak GPS gozlemleri kullanilmadan
diger uydularla yapilan ¢éziimlerde olduk¢a diisiik
performans elde edilmekte olup, GPS verileri PPP
icin hala en baskin ve vazge¢ilmez uydu sistemi olma
ozelligini korumaktadir (Bahadur ve Nohutcu,
2019). Bu yontemde; kullanilan alici tipine (dusiik
maliyetli OEM tipi, jeodezik vb), kullanilan 6&l¢ii
tiiriine (kod/faz), frekans sayisina (tek, cift ve coklu-
frekans), gozlem yapilan uydu sayisina ve tiiriine
(GPS, GLONASS, Galileo, BDS veya Multi-GNSS) ve
Olgme siiresine bagl olarak statik yontemle mm-cm
mertebesinde; kinematik yodntemle de cm-dm
mertebesinde dogruluga ulasilabilmektedir. Bu
calismada en az iki veya daha fazla uydu sistemi ile
yapilan konum belirleme islemi, ¢oklu-GNSS PPP
olarak kabul edilmistir.

Konum belirleyebilmek i¢cin kullanicilarin tek
bir GNSS alicisi ile veri toplamalarinin yeterli olmasi
operasyon serbestisi saglayarak yontemi kolay
uygulanabilir kilmakta ve dl¢me maliyetini de ciddi
sekilde diisiirmektedir. Bu yodntemle, homojen
dogrulukla kiiresel bir referans sisteminde konum
belirlenebilmektedir. Bu 6nemli avantajlara karsin
yontemin baz1 eksiklikleri de bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi cm mertebesinde bir dogruluga
erisebilmek icin 20-30 dakika veya iizeri bir
yakinsama siiresine (convergence time) gereksinim
duyulmasidir. Bu durum ydntemin gergek-zamanli
uygulamalarda kullanimini da zorlastirmakta, hatta
kisitlamaktadir. Literatiirde GPS uydu sistemlerine
diger Kiiresel Konum Belirleme sistemlerinin
eklenmesinin, yakinsama siiresinin azaltilmasina
katki sagladigi ifade edilmektedir. Tamsay1
belirsizliginin sabitlenerek yapilan PPP ¢oziimleri,
bu yakinsama siliresinin kisalmasina katki
saglamaktadir (Wang, 2014). Ayrica bu ¢dzim
yontemi float tamsayi belirsizligi coziimiine gore cok
daha yiiksek dogruluk ve giivenirlikte ¢6ziim
saglamaktadir (Bisnath and Collins, 2012).

Her bir uydu navigasyon sisteminin datumu,
zaman sistemi ve sinyal yapisi birbirinden farkh
oldugu i¢in, ¢oklu-GNNS sisteminde bu durumun

¢oziimde dikkate alinmasi gerekmektedir. Ancak,
IGS Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi
kapsaminda biitiin uydu yoriinge bilgileri ve saat
hatalar1 ayn1 datumda ve zaman sisteminde
belirlendigi icin, ¢oklu-GNSS ¢oziimlerinde bu
triinlerin kullanilmas1 datum ve zaman sistemi
problemlerini ortadan kaldiracaktir. Coklu-GNSS
PPP modeli icin kod ve faz gozlem esitlikleri asagida
verilmistir (Cai et al., 2015):

PP = pi + cAtf — cATS + T + IJ, + 0° + e(Pf,) (8]
LS, = p§ + cAt§ — cATS + TS — I, + ANF + 0° + (L) (2)

Esitliklerdeki r ve i sirasiyla aliciy1 ve sinyal
frekansini, s ise GNSS tiiriinii (G:GPS, R:GLONASS,
E:Galileo ve C:BeiDou) gostermektedir. Ayrica, P,
kod él¢tisiinii (m), L; . faz él¢lisiinii (m), p; uydu-alici
arasi geometrik uzunlugu (m), ¢ 1s1k hizin1 (m/sn),
At; alici-donanim kod hatasina gore diizenlenmis
alict saat hatasini (s), AT® uydu donanim kod
hatasina gore diizenlenmis uydu saat hatasin (s), T,
troposferik gecikmeyi (m), I, ilgili frekanstaki
iyonosferik gecikmeyi (m), O° uydu yoriinge hatasini
(m), Nf alici ve uydu kod ve faz hatalarina gore
diizenlenmis tam say1 belirsizligini, A% ilgili frekansin
dalga boyunu (m) ve &(-) ise ¢okyolluluk (multi-
path) hatasi dahil diger modellenemeyen hatalari
(m) ifade etmektedir. Yukaridaki esitliklerdeki uydu
yoriinge ve saat hatalarini yok etmek icin MGEX
hassas triinleri kullanilir. Ayrica birinci dereceden
iyonosferik gecikmeyi yok etmek icin her bir
sistemdeki frekanslarin (fivef,) ikili
kombinasyonuyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz
gozlem esitlikleri asagidaki formiiller yardimiyla
olusturulur.

Py = (fEPF = 2P/ (fE = f£) (3)

Lip, = (FPL3 = FLL)/(fE = ) (4)

Esitliklerdeki ~ Pjz, ve Ljp,, sirasiyla
iyonosferden bagimsiz kod ve faz dl¢iilerini, f; ve f,
ise tasiyicr dalga frekanslarim gostermektedir.
Boylelikle uydu saat hatasi, yoriinge hatas1 ve
iyonosferik hatadan arindirilmis GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou sistemleri icin kod ve faz
gozlemlerinin iyonosferden bagimsiz gozlem
esitlikleri asagidaki gibi olusturulmaktadir.
Py = pf + cAt] + TF + e(Pfi,) (5)
Lipy = pf + At + TF + AfpNfi + (L » (6)
Piey = pr + cAt7 + cdtsys + T + e(Pipy) - (7)

L?F,r = pf +cAtf + Cdt?ys + TR + AN + S(L}IQF,r) (8)

Ph . = pf + cAtf + cdty + TF + e(Pf ) 9
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Ly = pf + cAtf + cdtlys + TF + A5Nfi + (L, (10)
Pfry = pf + cAtf + cdtgys + TE + e(Pfy) (11

Lipy = pf + cAtf + cdtlys + TE + AfpNfi + e(Lip,) (12)

Esitliklerde, her bir sistem icin ayr1 alic1 saat
hatas1 belirtmek yerine GPS’e gore olan farki
yansitan sistemler-arasi fark parametreleri (cdtﬁys,
cdtf,s ve cdt,s) modele dahil edilmistir.

3. WEB-TABANLI ONLINE VERI
DEGERLENDIRME SERVISLERi

GNSS

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek icin
farkli alternatifler bulunmaktadir. Bunlar genel
olarak soyle siralanabilir:

- Bilimsel (Akademik) Programlar (Bernese,
GipsyX vd),

- Ticari Programlar (GrafNav vd),

- In-house Programlar (RTKLib, Net_Diff vd),

- Web-tabanli Online GNSS Degerlendirme

Servisleri (APPS, CSRS-PPP, magicGNSS,
Trimble RTX-PP vd).
Bunlardan bilimsel tabanl olanlarin

kullanilabilmesi i¢in giiglii bir GNSS teorik bilgiye
sahip olunmasi gerekmektedir. Bazilar1 iicretsiz
olmakla birlikte, ornegin en yaygin
kullanilanlarindan birisi olan Bernese yazilimi igin
olduke¢a ciddi miktarda bir lisans licreti 6denmesi
gerekmektedir. Benzer durum ticari programlar i¢in
de gecerlidir. In-house programlar ise genellikle bir
kurumun kendi imkanlar1 ile yapilmakta olup,
kodlayan kullanicinin ihtiyaglarin1 6n plana aldigy,
buna bagl olarak da elde edilen sonuglarin programi
hazirlayanlarin kurdugu algoritmaya dogrudan bagh
oldugu, c¢ogunlukla da kullanimi pratik olmayan
yazihmlardir  (Alkan ve dig, 2015). Son
gruptakilerse, web-tabanli online degerlendirme
servisleri, diger yaklasimlardaki pek ¢cok olumsuzlar
olmaksizin, olduk¢ca kolay bir sekilde GNSS
verilerinin degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Hemen hemen tiimii iicretsiz olan bu
servislerin kullanilabilmesi i¢in internet baglantisi
olan bir bilgisayar ile gecerli bir e-posta adresi
genellikle yeterli olmaktadir. Temel seviyede GNSS
bilgisine sahip bir kullanicinin yapmasi gereken,
sahada topladigi GNSS verilerini servislerin web-
tabanli ara yiizlerinden yararlanarak veya e-
posta/FTP araciligiyla servise ulastirmasidir.
Degerlendirme asamasinda ise, veri degerlendirme
yontemi  (statik/kinematik), atmosferik hata
diizeltme yontemi, kullanilan antenin tanitilmasi ve
¢oziimiin hangi koordinat sistemine dayali olacagi
gibi temel bazi bilgilerin girilmesinden ibaret
olmaktadir. Servisler verileri aldiktan sonra
degerlendirmeye baslamakta ve toplanan verinin
boyutuna, internet hizina ve servisin yogunluguna
bagh olarak kisa sayilacak bir siire sonrasinda
(genellikle dakikalar mertebesinde) sonuglari gesitli
formatlarda gondermektedir. Bu sonuclar, sadece
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PPP koordinatlarini degil, ayn1 zamanda sonuglarin
yorumlanmasina imkan saglayacak ek bilgileri (saat
hatalari, troposferik toplam zenit gecikmesi, DOP-
Dilution of Precision) grafikler ve tablolarla
zenginlestirerek  rapor  halinde kullanicilara
gondermektedir. Servislerin bazilar1 sadece GPS
verilerini kabul ederken, pek ¢ogu buna ek olarak
diger uydu sistemlerini de hesaplarina katarak
coklu-GNSS PPP ¢oziimii tiretmektedir. Onemli bir
kismi float ¢6ziim ile sonuglar1 hesaplarken (APPS,
CSRS-PPP, magicGNSS gibi), kisith sayidaki birkaci
da (Trimble RTX-PP gibi) “baslangig belirsizligi"ni ya
da “tamsay1 belirsizligi"ni sabitleyerek (PPP with
ambiguity resolution - PPP-AR) ¢6ziim vermektedir.
Hi¢ stphesiz ikinci yaklasim, yakinsamanin
gerceklesmesi icin yeterli ol¢gme siiresi olmasi
halinde float ¢oziime gore daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir.

Diger yandan bu tiir servislerin dezavantajlari,
standart veri degerlendirme segenekleri disinda
kullaniciya ¢ogunlukla alternatif sunulmamasi veya
sinirli olmasi, degerlendirme siireci sonunda yapilan
hesaplara iliskin ayrintili bilgi verilmemesi, internet

hizina baghh olarak biiyiik hacimli verilerin
yuklenmesi ve/veya sonuclarin alinmasindaki
gecikmelerdir. Ayrica Internet baglantisindaki

kesintiler veya yapilan giincellemeler nedeniyle
servislere erisilememesi de Onemli bir sorun
olabilmektedir.

Calismanin uygulama kisminda kullanilan
online servisler ile ilgili veri degerlendirme
yontemleri, ¢6ziim i¢in kullandiklart iiriinler ve genel
olarak son kullanici deneyimi ile ilgili bilgiler, izleyen
kisimlarda verilmektedir.

3.1. Automatic Precise
(APPS)

Positioning Service

Automatic Precise Positioning Service (APPS),
NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan
isletilen web-tabanli bir GPS degerlendirme
servisidir. Servis JPL tarafindan iiretilen gercek
zamanli, glinlik ve haftalik GPS yoriinge ve saat
bilgilerini kullanmaktadir. APPS, sadece GPS
uydularindan  aliman ¢ift frekansh verileri
degerlendirerek GIPSY 6.4 bilimsel yazilimi ile statik
veya kinematik (kayith kullanicilar i¢cin) yontemlerle
PPP koordinatlarin1 hesaplamaktadir. RINEX 2,
RINEX 2.11 formatlarindaki veriler, servisin web
sayfas1 araciligiyla kisith seceneklerle veya e-
posta/FTP ile gonderilebilmektedir. Degerlendirme
asamasinda NASA Jet Propulsion Laboratory
tarafindan iretilen hassas uydu yoriinge ve saat
triinlerinden (real-time, ultra-rapid, rapid ve final)
yararlanilmaktadir. En yiiksek dogruluklu hassas
uydu yoriinge ve saat dilizeltmeleri haftalik
periyodlarda iiretilerek yayinlanmakta olup, en
yliksek dogruluk i¢in bu siirenin beklenmesi
gerekmektedir (Alkan ve dig., 2017). Gonderilen
veriler ITRF14 datumunda hesaplanarak, diger ek
bilgiler ile kullanicilara génderilmektedir. APPS-PPP
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degerlendirme servisi ile ilgili glincel bilgiler servisin
web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 2).

3.2. Canadian Spatial Reference System-Precise
Point Positioning (CSRS-PPP)

CSRS-PPP, Geodetic Survey Division of Natural
Resources Canada (NRCan) tarafindan isletilen web-
tabanli bir GNSS-PPP degerlendirme servisidir.
Uyelik sistemi ile calisan servis ile tek veya cift
frekansh GNSS gozlemleri (GPS ve GLONASS) , statik
veya kinematik olarak PPP yontemi ile
degerlendirilmektedir. Servis, 2003 yilindan bu yana
3 milyondan fazla GNSS veri setini degerlendirerek
tlim dinyadaki kullanicilara ticretsiz olarak hizmet
vermektedir. Kullanicilarin yapmasi gereken, sahada
topladiklar1 RINEX (max. 300 MB, *.zip, *.gzip, *.gz,
*Z, *tar, veya *7?70 formatlarinda) verileri,
degerlendirme yontemi (statik/kinematik), referans
sistemi secimi (NAD83 veya ITRF14) ile gerekirse
kiy1 bolgesi uygulamalan icin okyanus gelgit
yukleme dosyalarini yiiklemesinden ibarettir.

Servis verileri aldiktan sonra, o zaman itibariyle
IGS veya NRCan tarafindan firetilen en iyi hassas
uydu yoriinge ve saat triinlerini (ultra-rapid, rapid
veya final) kullanarak verileri degerlendirmekte ve
statik veya kinematik olarak PPP koordinatlari
hesaplamaktadir.  Statik  ydntem  sec¢ilmisse,
diizeltilmis tek  bir ortalama  koordinat
hesaplanmakta, kinematik yontemde ise diizeltilmis
bir iz (yoringe) iretilmektedir. Ancak GPS i¢in
Olgmeler yapildiktan sonraki ilk 90 dakika, GLONASS
icin de 3 saat boyunca ¢oziim iiretilememektedir.
Yapilan degerlendirme sonuglar1 PPP koordinatlari
ve degerlendirmeye ait ek bilgileri iceren dosyalar
halinde kullaniciya e-posta araciligiyla iletilir. CSRS-
PPP degerlendirme servisi hakkinda detayl bilgiler
servisin web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 3).

3.3. magicGNSS-PPP

Ispanya menseili GMV Aerospace and Defense
Company tarafindan  gelistirilen = magicGNSS
degerlendirme servisi, 2008 yilinda kullanima
sunulmustur. Web-tabanli olarak hizmet veren
magicGNSS'in  licretsiz olan e-posta  servisi
araciliglyla sadece GPS ve GLONASS verileri
degerlendirilebilirken, belirli bir {icret 6denerek
kayit yaptiran kullanicilar GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou ve QZSS uydularindan alinan verileri de
degerlendirebilmektedir. ~ Statik ve kinematik
degerlendirme seceneklerine sahip servis, IGS ve
GMV'nin irettigi uydu yoriinge ve saat Uriinlerini
kullanarak gonderilen ¢ift frekansli GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Servis, RINEX 2.xx ve 3.xx
formatindaki GNSS verilerini kabul etmektedir.
Islemin tamamlanmasinin ardindan PPP
koordinatlar1 ve degerlendirme islemine ait pek ¢ok
istatistiksel bilgiyi de iceren rapor ve grafikler, e-
posta ile Kkullanicilara kisa bir siire icerisinde
gonderilmektedir. magicGNSS degerlendirme servisi
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hakkinda detayl bilgiler servisin web sayfasinda yer
almaktadir (Int Kyn. 4).

3.4. Trimble CenterPoint RTX Post-processing
Service (Trimble RTX-PP)

Trimble firmasi tarafindan kullanima sunulan
Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended)
Post-processing servisi (Trimble RTX-PP), statik
olgmelerle toplanan verilerin lcretsiz bir sekilde
degerlendirilmelerine imkan saglamaktadir.
Servisten limitsiz bir sekilde yararlanmak isteyen
kullanicilarin servise kayit olmast ve her yil
kayitlarini yenilemeleri yeterli olmaktadir. Firmanin
kendi alic1 formati ile RINEX 2.xx ve RINEX 3.xx
formatlarindaki verileri kabul eden servis, GNSS
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS)
gozlemlerini iceren dosyayr aldiktan sonra
degerlendirmeye baslamakta, sonuglar1 iceren bir
PDF dosyasini kullanicinin e-posta adresine kisa bir
sire icerisinde gondermektedir. Servis, ITRF
sisteminde ve Ol¢gme yapilan epokta hesaplanan
koordinatlar1 baska bir epoga kaydirma isleminde,
Olgmelerin yapildigi konum i¢in hesaplanmis yillik
tektonik plaka hareket verilerini kullanmaktadir.
RTX-PP servisi “baslangi¢ belirsizligi"ni tamsayilara
sabitleyerek, ambiguity fixed ¢dziim ile noktalarin
koordinatlarini  hesaplamaktadir. Bu  durum
yakinsama stiresini ciddi sekilde kisaltmaktadir
(Doucet et al, 2012). Servis araciligiyla
ulasilabilecek dogruluk degeri, pek ¢ok faktore bagh
olarak degismekle birlikte, en az 1 saatlik verilerin
degerlendirilmesi sonucunda yatayda 2 cm ve daha
iyi, diiseyde de 6 cm ve daha iyi olarak verilmektedir.
Servis hakkinda daha detayl bilgiler, servisin ilgili
web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 5).

4. UYGULAMA
4.1. GNSS Olgmeleri

Farkli GNSS uydu sistemlerinin Hassas Nokta
Konumlama (PPP) tekniginin dogruluk
performansina etkisini belirleyebilmek icin, ITU
Ayazaga Kampiisii icerisinde farkli cevresel ve
topografik dzelliklere (dolayisiyla farkli uydu gozlem
ozelliklerine) sahip;

- Acik Alan,

- Orman Alany,

- Su Kiyisi (Golet Alani),

- Yogun Yerlesim Alani
olmak iizere 4 farkli bélgede jeodezik noktalar tesis
edilmis, bu noktalarda statik 6l¢meler yapilmistir.
S6z konusu bu 6lgme bélgelerinin temel 6zellikleri
asagida kisaca agiklanmistir.
Acilk Alan: Gokyiizii gorisiiniin  agik oldugu,
herhangi bir engel bulunmayan ve uydulardan gelen
sinyalleri engelleyici dogal veya yapay objelerin
olmadig alanlardir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis
edilmistir (A¢ik Alan 1, Agik Alan 2, Agik Alan 3).
Tesis edilen noktalardan bazi goériintiiler Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. A¢ik Alanda Tesis Edilen Nokta Ornekleri
Orman Alani: Yiiksek aga¢larin yogun bir sekilde
bulundugu alanlar olarak tanimlanmistir. Bu
kapsamda 3 adet nokta tesis edilmistir (Orman 1,
Orman 2, Orman 3). Tesis edilen noktalardan bazi
gorintiiler Sekil 2’de verilmistir.

ub & 4 o

Sekil 2. Ormanlik Alanda Tesis Edilen Nokta
Ornekleri

Su Kiyisi (Gélet Alani): Kampiis icerisinde bulunan

goletin  hemen  c¢evresindeki alan  olarak
tanimlanmistir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis
edilmistir (Golet 1, Golet 2, Golet 3). Tesis edilen
noktalardan bazi goriintiiler Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Su Kiyisinda Tesis Edilen Nokta Ornekleri
Yogun Yerlesim Alami: Kampiiste yer alan yiiksek
kathh  yapilarin c¢evresindeki alanlar olarak
tanimlanmistir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis
edilmistir (Yogun 1, Yogun 2, Yogun 3). Tesis edilen
noktalardan bazi goriintiiler Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Yogun Yerlesim Alaninda Tesis Edileﬁ Nokta
Ornekleri

Tesis edilen 12 noktada 90 ila 120 dakika
arasinda degisen silrelerde CHCNAV i80 multi-
frekans, multi-constellation GNSS alicis1 ile 9 ve 11
Mart 2020 tarihlerinde statik GNSS Ol¢meleri
gerceklestirilmistir. 10 derece uydu ylikseklik acisi
ve uzerinde goriilebilen tiim uydu sistemlerine ait
veriler 5 saniye kayit araliginda toplanmustir.
Ol¢melerde kullanilan alicilarin temel bazi teknik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir (Int Kyn. 6).

Tablo 1. Olgmelerde Kullanilan CHCNAV i80 GNSS
Alicilarinin Temel Bazi Ozellikleri
GNSS OZELLIKLERI
- GPS: L1C/A, L2C, L2E, L5
- GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
- Galileo: E1, E5A, E5B
- BeiDou: B1, B2
- NavIC (IRNSS): L1C/A, L5
OLCME DOGRULUGU
Yiiksek Hassasiyetli Statik
Yatay: 2.5 mm + 0.1 ppm RMS
Diisey: 3.5 mm + 0.5 ppm RMS
Post-Processed / Gercek-Zamanh Kinematic
Yatay:8 mm + 1 ppm RMS
Diisey:15 mm + 1 ppm RMS
AgRTK
Yatay:8 mm + 0.5 ppm RMS
Diiseyde: 15mm + 0.5 ppm RMS

Olgmeler  siiresince her bir noktada
gozlemlenen GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydularinin sayilar1 ile DOP (Dilution of Precision-
Duyarlilik Kaybi) degerleri Tablo 2’de 6zet olarak
verilmistir.

Tablo 2’de verilen degerlere bakildiginda, 6l¢me
yapilan jeodezik noktalarda GPS (G) i¢in en az 3 en
fazla 9, ortalama 7; GLONASS (R) i¢in en az 2 en fazla
8, ortalama 5; Galileo (E) i¢in i¢in en az 2 en fazla 8,
ortalama 5; BeiDou (C) icin en az 1 en fazla 10,
ortalama 6 ve tiimii icin en az 12 en fazla 30,
ortalama 23 uydudan veri alindig1 goriilmektedir.

Diger yandan hemen her noktada GPS’e ait
ortalama GDOP degeri, diger sistemlerin tiimiinden
daha iyi bulunmustur. Ancak tiim uydularin bir araya
gelmesiyle olusan 4’lii sistemde (GREC) GDOP
degerleri en az 1 en fazla 2.9 ve ortalama olarak da
1.4 gibi oldukga iyi bir degere ulasmistir. Literatiirde
verilen farkl siniflandirmalar olmakla birlikte, genel
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bir fikir vermesi agisindan DOP degeri ile navigasyon
performansi arasindaki iliski Tablo 3’de verilmistir
(Liu et al.,, 2013).

Tablo 2. Olgme Yapilan Noktalardaki Uydu Sayilari
ve GDOP Degerleri

GPS (G)

Nokta | Uydu Sayisi/ Galilea (E)

GLONASS (R) BeiDou (€)
in. Max. Ort. | Min. Max. Ort. | Min. Max.
5 | 6 9 8 23|31 28

Timil (GREC)
Ort. | Min. Max. ort.

Agike Alan T
38 29 |26 | 137 | 40 [ 20| 41 27|10 | 15| 12

6 3 6 5 | 6 9 8 | 23| 29| 26
Agike Alan

Agtk Alan 3
Orman
Orman
Orman

Golet 1+

Golet 2

Golet3 |

Tablo 3. DOP Degerleri ve Navigasyon Performansi
Iliskisi

DOP Degeri  Degerlendirme
<1 ideal
>1-2 Miikkemmel
>2-5 tyi
>5-10 Orta Dereceli
>10-20 Makul
220 Zay1f
4.2. Verilerin Degerlendirilmesi ve Sayisal
Sonuglar
Farkli uydu sistemlerinin  statik PPP

¢oziimlerine olan etkisini arastirabilmek igin 4’1
uydu sistemlerinin tiimiinden toplanan veriler
asagida verilen farkl senaryolarda
degerlendirilmistir:

Senaryo 1- Sadece GPS (G)

Senaryo 2- GPS+GLONASS (G+R)

Senaryo 3- GPS+Galileo (G+E)

Senaryo 4- GPS+BeiDou (G+C)

Senaryo 5- GPS+GLONASS+Galileo (G+R+E)

Senaryo 6- GPS+GLONASS+BeiDou (G+R+C)

Senaryo 7- GPS+Galileo+BeiDou (G+E+(C)

Senaryo 8- GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou

(G+R+E+C)
Ginimiizde kullanilan online GNSS PPP
degerlendirme yazilimlarinin hemen tiimiinde

¢o6ziimde kullanilmak istenilen uydu sistemleri
secilememekte, gonderilen RINEX dosyalarinda
hangi uydulara ait veriler varsa, onlar dogrudan
degerlendirilmeye  alinmaktadir. Bu  yiizden
Olcmelerde gorinen tim uydu sistemlerinden
toplanan verilerin, yukaridaki senaryolara gore
degerlendirilebilmeleri icin yeniden diizenlenmeleri
gerekmistir. Bunun icinde gfzrnx-RINEX GNSS Data
Conversion and  Manipulation  Toolbox adh
programdan yararlanilmistir. gfzrnx ‘GFZ Alman
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Yerbilimleri Arastirma Merkezi (German Research
Centre for Geosciences)’nin gelistirdigi  bir
yazilimdir. Bu yazilimla RINEX verilerinin;

i-) kontrol ve onarimi,

ii-) siriimler arasinda dontstiirme,

iii-) veri bolme/birlestirme,

iv-) veri diizenlenmesi (veri toplama araligi, GNSS

uydu ve gozlem tipi se¢imi,

v-) veri karsilastirmasi,
gibi pek c¢ok islem yapilabilmektedir. Yazilim GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou, IRNSS ve QZSS uydu
sistemlerini desteklemektedir. Yazihm ile ilgili
bilgiler Nischan (2016)'da detaylica verilmektedir.
Bu program aracilifiyla tiim uydu sistemlerinden
toplanan verileri iceren RINEX dosyalari, sadece her
bir senaryoda belirtilen uydu sistemlerini icerecek
sekilde alt gruplara ayrilarak, diizenlenmistir.
Boylelikle her nokta igin alt RINEX dosyalari
olusturulmustur. Ornegin sadece GPS olarak
tanimlanan senaryoda sadece GPS uydularindan
alinan veriler bulunurken, GPS+Galileo olarak
tanimlanan senaryoda ise GPS uydulan ile Galileo
uydulari olacak sekilde diizenlenmistir.

Bu islemden sonra noktalarin PPP yontemi ile
koordinatlarinin belirlenmesi islemine gecilmistir.
Bu kapsamda 6nceki béliimde incelenen web-tabanlh
online GNSS PPP degerlendirme servisleri
kullanilmistir. Bunlar:

- Automatic Precise Positioning Service (APPS),
- Canadian Spatial Reference System-Precise
Point Positioning (CSRS-PPP),
- magicGNSS-PPP,
- Trimble CenterPoint RTX Post-processing
Service (Trimble RTX-PP)
servisleridir.

Tablo 4’de, her bir servisin hangi uydu
sistemini/sistemlerini kullanarak degerlendirme
yaptign verilmistir. Tabloda yer alan & isareti
servisten cevap alindigi, ifadesi ise servisten
cevap alinamadig1 anlamindandir.

Tesis edilen jeodezik noktalarda yapilan 4li
uydu sistemlerinin timiniin toplandig1 “Ana Veri
Setleri (RINEX Dosyalar)” ile, ¢alisma kapsaminda
belirlenen senaryolara gore olusturulan “Alt Veri
Setleri (RINEX Dosyalar)” APPS, CSRS-PPP,
magicGNSS ve Trimble CenterPoint RTX servislerine,
statik PPP koordinatlar1 hesaplanmak iizere
gonderilmistir. Bu siirece ait bilgiler, servislerin
ozelliklerinin ele alindig1 Bolim 3’de verildigi igin,
tekrarlanmamistir. Her bir servise uygun RINEX
formatindaki veriler gonderildikten kisa bir siire
sonra sadece PPP koordinatlar1 degil, degerlendirme
islemine ve yapilan hesaplara ait pek ¢ok bilginin yer
aldig1 raporlar ve dosyalar e-posta aracilifiyla
tarafimiza iletilmistir. Calismada magicGNSS
yazilimindan 2 nokta kiimesi i¢in (A¢ik Alan ve
Orman Alani) ¢6ziim alinamamaistir.

Her bir servisten, Senaryo 1-8 i¢in elde edilen
statik-PPP  nokta koordinatlarinin dogrulugunu
belirleyebilmek icin, tesis edilen jeodezik noktalarin
yliksek  dogrulukla elde edilmis bilinen
koordinatlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bilindigi
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lizere giiniimiizde GNSS ile en yiiksek dogrulukta
konum, rolatif (goreli) yontem ile belirlenmektedir.
Bu ¢alismada da noktalarin koordinatlarinin bu
yontemle belirlenmesinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bunun icin ITU Ayazaga
Kampiisii Insaat Fakiiltesi catisinda yer alan IGS
noktalarindan birisi olan ISTA istasyonu referans
nokta olarak alinmis ve buna bagh olarak klasik
rolatif ~ yontemle noktalarin koordinatlari
hesaplanmistir. Hesaplarda Trimble Business Center
(TBC) yazilimi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda her bir noktanin ITRF datumunda ve
O0lgme epogundaki bilinen jeodezik koordinatlari
hesaplanmistir.  Yapilan hesaplar sonucunda
noktalarin yatay konum ve ytikseklikleri sirasiyla 5
mm ve 11 mm'lik bir ortalama hata ile

hesaplanmistir. Burada vurgulanmasi gereken bir
durum, PPP koordinati hangi uydu sistemi ile
belirlendiyse, noktalarin sabit koordinatlarn
hesaplanirken de sadece o uydu sisteminin dikkate
alindigidir. Bununla birlikte roélatif yontemden elde
edilen bu koordinat setleri arasinda anlamli
sayllmayacak diizeyde (birkag mm mertebesinde)
farklar bulunmustur.

Son asama olarak yukarida bahsedilen tim
senaryolara  gore  hesaplanan statik  PPP
koordinatlari rélatif yontem ile belirlenmis (bilinen)
nokta koordinatlar1 ile yatay konum (2D) ve
elipsoidal yiikseklik (h) bilesenleri icin ayr1 ayri
karsilastirilmistir. Elde edilen farklar Tablo 5’de ve
Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 4. Calismada Kullanilan Servisler ve Degerlendirmeye Alinan Uydu Sistemleri

APPS CSRS-PPP | magicGNSS Trimble CenterPoint RTX-PP
Nokta No. G G G+R G G+R | G G+R | G+E | G+C | G+R+E | G+R+C | G+E+C  G+R+E+C
AgcikAlanl | & () Y] ®» | ® | & | @ o~ ~J &~ ) © ©
AgikAlan2 | & ) () ® | ® | @ J ) ~ ~ ~ Y ™
AgkAlan3 | @ | @ | @ | ® | ® | ¢ | & T & @ & &
oma1 | & [ ¢ | @ [® | ® ||| [F] T © @ @
Oman2 | & & & ® ® | ¢ ¢ ¢ |G & & & &
orman3 | ¥ | ¥ | ¥ [ ® ® | ¥ ¢ | ¢ |T @ & @ &
Golet 1 o & v |V | ¥V | ¥V | ¥V | ¢ | & o V v
Golet 2 ) ) ) ) ¥ | ¢ ~ ) ) ) ) o ~
Golet 3 i & v | ¥V | ¥V | ¥V |V | ¢ | ¢ & ) v Y
Yogun 1 ) &~ ) ) ¥ | ¢ Y ) ) ) ) & Y
Yogun 2 ) & ) & ¥ | ¢ Y o ) ) ) v Y
Yogun 3 «~ ) © ) & ) & i ) v ) i &
Tablo 5. Jeodezik Noktalarin Bilinen Koordinatlariyla, Statik-PPP Koordinatlar1 Arasindaki Farklar
APPS CSRS-PPP magicGNSS
G G G G G+R G+R G G G+R G+R
NoktaNo. | 5p (cm) | h(cm) | 2D(em) | h(em) | 2D (em) | h(em) | 2D (em) | h(em) | 2D (em) | h (cm)
Agik Alan 1 6.7 -2.8 4.3 2.6 2.2 3.6 N/A N/A N/A N/A
Acik Alan 2 3.8 -11.9 5.0 -19.0 2.5 -11.2 N/A N/A N/A N/A
Acik Alan 3 7.2 -15.5 1.6 21 2.8 3.7 N/A N/A N/A N/A
Orman 1 49.1 57.9 96.0 -23.2 21.0 -55.4 N/A N/A N/A N/A
Orman 2 85.8 19.2 56.3 3.9 3.4 -18.1 N/A N/A N/A N/A
Orman 3 45.3 67.8 42.6 82.1 12.1 64.4 N/A N/A N/A N/A
Golet 1 35.3 16.9 27.0 25.7 6.0 18.1 22.4 25.1 6.2 16.7
Golet 2 8.9 5.1 2.2 3.3 1.9 2.3 2.4 2.7 2.5 2.3
Golet 3 6.8 -4.3 9.2 -7.6 1.7 -1.5 12.7 -0.2 8.9 -2.0
Yogun 1 27.3 -10.3 5.6 -18.3 7.1 -0.6 20.1 -5.8 16.2 -6.0
Yogun 2 4.3 -2.4 14.3 1.6 6.8 -2.3 12.9 -7.3 6.4 3.4
Yogun 3 7.1 -4.0 8.6 7.9 0.9 11.2 2.1 2.2 5.5 3.0
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Tablo 5 (devami). Jeodezik Noktalarin Bilinen Koordinatlariyla, Statik-PPP Koordinatlar1 Arasindaki Farklar

Trimble CenterPoint RTX-PP
G G G+R G+R G+E G+E G+C G+C G+R+E | G+R+E | G+R+C | G+R+C G+E+C G+E+C | G+R+E+C | G+R+E+C
Nokta No. 2D (em) | h(em) | 2D (cm) | h(cm) | 2D (em)  h(cm) | 2D (cm) | h(ecm) | 2D (cm) | h(em) | 2D (e¢m) | h(em) | 2D (e¢cm) | h(em) | 2D (cm) h (cm)
Agik Alan 1 5.5 =23 2.2 4.3 1.2 5.5 3.0 3.2 22 4.1 28 -4.9 2.1 5.9 2.0 18.2
Agik Alan 2 3.8 0.0 2.1 -4.0 6.7 7.0 31 2.4 2.1 -4,2 2.0 4.5 5.3 4.6 3.2 13.0
Agik Alan 3 4.9 -5.5 1.8 5.0 2.1 2.1 6.9 -10.6 1.8 4.8 2.5 -3.1 3.1 -0.6 2.5 14.8
Orman 1 24.4 -22.2 9.9 -24.1 15.2 -45.5 23.9 -23.5 4.0 -40.9 10.4 24.4 15.3 -45.7 3.7 -32.7
Orman 2 150.0 41.5 8.4 -27.1 29.2 -15.8 149.5 41.1 8.2 -26.9 8.9 27.4 30.5 -14.3 9.1 -13.9
Orman 3 85.5 66.2 43.6 51.1 50.8 56.3 85.4 66.9 41.3 53.0 47.5 -53.6 50.7 56.5 45.7 68.6
Gilet 1 27.6 22.7 4.6 11.1 14.4 15.0 278 22.6 4.1 10.1 4.4 -11.0 10.7 13.1 2.8 21.1
Gillet 2 1.9 0.7 1.7 0.5 2.2 1.9 1.8 0.6 2.0 -0.7 2.0 0.8 2.4 1.4 2.0 12.3
Gilet 3 13.3 -6.7 3.3 -3.6 8.0 -3.7 13.1 -6.6 23 -5.1 2.3 5.1 6.9 0.1 1.9 11.2
Yogun 1 89.1 28.5 26.1 -83.3 19.0 -75.4 89.6 28.5 15.6 -69.4 23 0.2 29.4 -56.5 16.5 -40.2
Yogun 2 3.3 4.8 2.8 -2.6 4.2 5.3 5.7 10.2 2.5 0.8 3.6 -2.0 15.5 24.6 9.8 28.6
Yogun 3 7.4 25.7 1.1 9.2 5.6 22.2 7.8 259 1.0 7.8 1.2 -9.2 1.0 14.2 0.7 19.0
APPS (2D) APPS (h)
160 100
180 =G 80 56
10 60
- . 1.1
i 80 % 0 — - - - - — — - —_— —
Z e 4 20
C e l s
20
=== I P . _ 8 _ _ »
Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan 3 Orman1 Orman2 Orman3 Goletl Glet2 Golet3 Yofunl VYogun2 Yojun3 Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Ormanl Orman2 Orman3 Gaoletl Golet2 Golet3 Yogunl Yogun2 Yogun 3
CSRS-PPP {2D) CSRS-PPP (h)
160 100
10 =G mG+R a0 mG mG+R
120 &0
T 100 3 ::
e L — = I __ — mm
- 2 = L | L] = n
H - I £ a0
60
20 I I .30
p========= [ | = | - m. mm| s = 100
Agik Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Ormanl Orman2 Orman3  Gélet1 Golet 2 Golet3 Yogunl Yogun2 Yogun3 Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Orman1 Orman2 Orman3  Gdletl Gélet 2 Gilet3 Yofunl Yofun2 Yogun3
magicGNSS (20) magicGNSS (h)
;:: =6 WGk ]; HG HG:R
120 &0
T 10 T ::
T = i ° I __ - wT T
T w0 T =
e T
20 .
X b __ me I m. . am
Agk Alan 1agk Alan 2Agk Alan3 Orman1 Orman2 Orman3 Gbletl Gblet2z GBlet3 Yofunl Yofun2 Yofiun3 Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Orman1 Orman2 Orman3  Gblet1 Goletz GBlet3 Yofunl Yofun2 Yofun3
Trimble RTX-PP (2D) Trimble RTX-PP (h)
:: uG uG+R G+E G+C l: G B G+R G+E G+C
120 60
— : o I |
20
»?— 80 = = - - Il — I — I-
£ w0 | ¥ ]| [ |
- a0 - “0
-60
20
o = == - Il u I I. — | = I — = ,;:,:
Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Ormanl Orman2 Orman3 Goletl Golet2 Gdlet3 Yogunl Yogun2 VYogun3 Aghk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan 3 Orman1 Orman2 Orman3 Golet1 Gélet2 Golet3 Yogunl Yogun2 Yogun3
Trimble RTX-PP (2D) Trimble RTX-PP (h)
:: HG+R+E uG+R+C B G+E+C B G+R+E+C 1: mG+R+E = G+HR+C mG+E+C B G+R+E+C
: Il
= 100 =
- L Il e (ST ] R — I N | BT
I w @ I I
i Il : |
20
P S=====r==—== -nl. IIII I P R — l_ll _.ln ,,:z
Agk Alan 1Agk Alan 2Agk Alan3 Ormanl Orman2 Orman3 Goletl Golet2 Golet3 Yofunl Yofun2 Yogun3 Aglk Alan 1Ak Alan 2agk Alan 3 Orman1l Orman2 Orman3  Gdletl Gélet2 Golets vYofun1l Yofun2 Yofun3

Sekil 5. Kullanilan Yazilimlara Gore Elde Edilen Farklar

4.3. Bulgular ve Tartisma

Ol¢melere ait GDOP degerleri ile gbzlenen uydu

sayllarinin verildigi Tablo 2 incelendiginde, GDOP
degerlerinin  ortalamalarimin  yalmizca  GPS
uydularina ait olan degerlerin, diger uydu sistemleri
ile karsilastirildiginda en iyi oldugu; buna karsin
biitlin uydu sistemlerinin bir araya gelmesiyle
olusan dortlii sistemde ise bu degerin tekli
sistemlere gore ¢ok daha iyi oldugu (GDOP=1.4)
goriilmektedir. Noktalarin bir kisminin GNSS
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Olgmeleri agisindan kisith yerlerde oldugu, yani
etraflarinin veri almaya engel yapay/dogal objelerle
kapatilmis oldugu goz oniine alindiginda, bu sonug
son derece 6nemlidir. Bu tiir zorlu kosullarda ¢oklu-
GNSS yapisi uydu sayisini artirmakta, buna bagh
olarak da uydularin dagilim geometrisini
iyilestirerek konum dogrulugunun artmasina 6nemli
katki saglamaktadir.

Tablo 5’'de ve Sekil 5’de, en iyi kosullara sahip,
genel olarak uydu goézlemi icin bir kisitin/engelin
olmadigi “Ac¢ik Alan”larda yapilan odlgmelerden
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yalnizca GPS olciilerinin degerlendirildigi sonuglara
bakildiginda, APPS, CSRS-PPP ve Trimble RTX-PP
servislerinden yatay konumda cm’ler mertebesinde,
ylikseklikte ise Trimble RTX-PP servisi ile yine cm,
diger servislerde ise 2 dm’ye varan farklar elde
edilmistir. Diger 6l¢gme bolgelerinde ise, gerek yatay
konum, gerekse de yiikseklik bileseninde dm'ler
mertebesine varan farklar bulunmustur.

GPS ve GLONASS wuydularinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda “Ac¢ik Alan” daki
noktalar icin elde edilen farklarin, yalnizca GPS
verilerinin degerlendirilmesine gore c¢ok daha
iyilestigi ve cm’ler mertebesine ulastigi gorilmiistiir.
Orman kosullarinda yapilan Olgmelerin
degerlendirilmesi sonucunda yatay konumda cm-dm
mertebesinde farklar elde edilmisken, yiikseklikte
yarim metreye varan farklar elde edilmistir.

GPS+GLONASS konfigiirasyonunun Golet
bolgesindeki 3 noktada da yatay konum
dogrulugunu iyilestirdigi (cm mertebesinde),

yukseklikte de Golet 1 noktasi hari¢ birka¢ cm’lik
farklarin elde edildigi goriilmistiir. Son olarak
Yogun 1, 2 ve 3 noktalarinin tiimiinde de iyilesme
goriilmekteyken, Yogun 1 noktasi hari¢ digerlerinde
cm-dm mertebesinde farklar elde edilmistir.

Calismada kullanilan APPS servisi yalnmizca GPS
verilerini  degerlendirebilirken, CSRS-PPP ile
magicGNSS'in licretsiz hizmet veren servisi yalnizca
GPS ve GPS+GLONASS uydularindan alinan verileri
birlikte degerlendirebilmektedir. Calismada
kullanilan alicilarla bu uydularin disinda Galileo ve
BeiDou uydularindan da gézlemler yapilmis olup, bu
verilerin degerlendirilebilmesi sadece Trimble
CenterPoint RTX-PP servisi ile miimkiin olabilmistir.
RTX-PP servisi ile “A¢ik Alan” da yapilan 6l¢gmelerin
degerlendirilmesi sonucunda G, GR, GE, GC, GRE,
GRC, GEC ve GREC uydu konfigiirasyonlarinda cm’ler
mertebesinde yatay konum farklarina ulasilmistir.
Bunlarin  yiikseklik bilesenleri iginse GREC
konfigiirasyonunda dm, digerlerinde ise cm
mertebesinde fark elde edilmistir. “Orman, Golet ve
Yogun Alan” bolgelerinde birkag istisna hari¢ olmak
tizere, GR, GRE, GRC ve GREC konfigiirasyonunda
yatay konumda cm’ler mertebesinde farklar elde
edilirken, yiikseklikte cm ila dm’ler arasinda degisen
farklara ulagilmistir.

Sonuglar, degerlendirmede kullanilan servislere
gore de yorumlanmistir (Tablo 5 ve Sekil 5). Yalnizca
GPS verilerini degerlendirmesi nedeniyle c¢oklu-
GNSS olarak kabul edilemeyecek olan APPS
servisinden elde edilen sonuglara bakildiginda,
6lgme kosullarinin giiglestigi alanlarda noktalarin
yatay konum ve  yiliksekliklerinin  bilinen
koordinatlarla karsilagtirmasindan elde edilen
farklarin arttig1, GNSS 6l¢gme kosullarinin zor oldugu
bu tip bolgelerde yapilan konum belirleme
calismalarinin daha diisiik dogrulukla sonuglar
lirettigi sdylenebilmektedir.

CSRS-PPP servisinden elde edilen yatay konum
ve yiikseklik farklarina bakildiginda, agik alanlarda
hem GPS, hem de GPS+GLONASS senaryolarindan
oldukca benzer ve iyi sonuclar alindigi; buna karsin
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daha zor 6lgme kosullarina sahip basta ormanlik
alanlar olmak iizere digerlerinde ise GPS+GLONASS
kombinasyonunun yalmizca GPS’e gore sonuglari
iyilestirdigi gorilmiistiir.

magicGNSS servisi ile hesaplanan PPP
koordinatlarinin karsilastirma sonuglarina
bakildiginda, GPS+GLONASS konfiglirasyonunun

yalnizca GPS’e gore yatay konumda iyilesme
sagladigl gozlenmektedir. Ancak Orman ve Acgik
Alanlarda yapilan 6l¢gmeler i¢in sonug alinamamaistir.

Diger bir web-tabanli servis olan Trimble
CenterPoint RTX-PP, calismada ele alinan 8 ayri
senaryonun tiimiine de olumlu cevap vermis, tiim
kombinasyonlar i¢in sonu¢ alinabilmistir. Bu servis
ile PP-AR yaklasimiile ¢6ziim elde edildigi belirtilmis
olsa da, genel olarak bakildiginda float ¢éziim yapan
diger servislere gore daha iyi sonuglar elde
edilememistir. Ancak servisin kendi igerisindeki
karsilastirmasina bakildiginda ¢oklu-GNSS’in hemen
tim senaryolarda o©nemli iyilesmeler sagladigl
sonucuna ulasimistir. Bu sonuclarin icerisinde en
anlaml iyilesmeler 6l¢gme kosullarinin daha zor
oldugu Orman ve Yogun Yerlesim Alanlarinda
olmustur. Ornegin Orman 2 noktasinda sadece GPS
ile elde edilen yatay konum fark:i 150 cm iken diger
GNSS sistemlerinin  kullanilmas1 ile cm’ler
mertebesine indigi gozlenmektedir. Yine yogun sehir
alanini temsil eden Yogun 1 noktasinda ¢oklu-GNSS
¢ozlimlerinin, tekli sisteme gore daha iyi sonuglar
verdigi acik bir sekilde gozlenmektedir.

Kullanilan  servislere goére yapilan bu
degerlendirmeler sonucunda, asagidaki genel
sonuglara ulagilmistir:

1-) Uydu gozlemleri icin engellerin olmadigy,
gokyiiziinin  agitk  oldugu durumlarda tim
servislerden elde edilen farklar, hem yatay konum
hem de yiikseklik icin santimetreler mertebesinde
elde edilmistir.

2-) Degerlendirme servislerinin igcinde CSRS-
PPP servisinin GPS+GLONASS konfigiirasyonunun
genel olarak 6zellikle konum bileseni i¢in oldukea iyi
sonuglar verdigi goérilmiistiir.

3-) Servislerin hi¢ birisi tek basina tim
konfigiirasyonlarda ve her tiirlii 6l¢cme kosulunda en
iyi sonucu verememistir. Bir baska ifadeyle
servislerin her birinden 6lgme yapilan noktaya ve
kullanilan uydu konfigiirasyonuna gore degisen
sonuglar elde edilmistir.

5. SONUCLAR
Bu ¢alismada farkli uydu sistemlerinin statik
PPP nokta konum dogruluguna olan etkisi

incelenmistir. Bu kapsamda farkli 6l¢me kosullarina
sahip noktalarda yapilan 6l¢melerden elde edilen
GNSS verileri farkl senaryolar esliginde web-tabanl
online GNSS PPP degerlendirme servisleri ile
degerlendirilmis ve farklit GNSS uydu sistemlerinin
kullanilmasimin PPP konum dogrulugunu nasil
etkiledigi ortaya konulmaya calisilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglardan uygun
O0lgcme kosullarina sahip (yapay/dogal engellerin
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olmadig1 veya en az oldugu) ortamlarda yalnizca GPS
uydu sistemi ile yapilan o6l¢melerden cm
mertebesinde dogrulukla konum belirlenebilecegi,
ancak daha zor 6l¢gme kosullarina sahip bolgelerde
tek GPS sistemi ile elde edilen dogrulugun distiigii
gorilmiistiir. Bu tir yerlerde ¢oklu-GNSS’in nokta
konum dogrulugunu artirdigl sonucuna varilmistir.
Calismada  kullanilan  web-tabanli  GNSS
degerlendirme servislerinin konum belirleme
performanslarinin, 6lgmelerin yapildigi noktanin
kosullarina ve degerlendirmede kullanilan uydu
sistemlerine ¢ok yakindan bagli oldugu goériilmiistiir.
Diger yandan ayni verilerden doért farkl servisin
tlimiinden de farkli sonuglar elde edilmistir. Bunun
en Onemli nedeni servislerin arka planda
kullandiklar1 yazilimlarin farkli olmasi, farkh
stratejiler ile verileri degerlendirmeleridir. Buradan
hareketle kullanicilarin tek bir servis ile yetinmeyip,
oldukca kolay kullanima sahip olan bu servislerin
birden fazlas1 ile verilerini degerlendirmeleri,
servislerce tUretilen sonu¢ raporlarinin titizlikle
analiz edilerek yorumlamalari, dikkatle
incelenmeleri Onerilmektedir. Servislerden elde
edilen koordinatlar arasindaki farkin él¢gmelerden
beklenen dogruluktan daha fazla olmasi durumunda
bunun nedeni ortaya konulmaya calisiimali, hatta
PPP yontemine ek olarak SCOUT, OPUS, AUSPOS gibi
rolatif yontemle nokta koordinatlarin1 hesaplayan

web-tabanlh online GNSS degerlendirme
servislerinden de yararlanilmalidir. Bu kapsamda
miimkiin  olabildigince sahada baz1 kontrol

mekanizmalarinin  kurulmasi, tekrarli dlgmelerin
yapilmasi vb gibi islemlerle 6l¢melerin dogrulugu ve
giivenirliginin artirllmasinda da yarar
bulunmaktadir. Zira servislerden elde edilen
koordinatlarin derinlemesine analiz yapilmadan
kullanilmasi durumu, ozellikle zorlu kosullarda
yapilan 6l¢melerde kaba seviyede hatalara neden
olabilecektir.
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