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Iyonosfer tabakas, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) uydularina ait radyo sinyallerinin
frekanslarina bagl olarak zaman gecikmesine neden olan bir ortamdir. Cogu iyonosferik
calisma, GPS gozlemlerinden elde edilen toplam elektronigerigi (TEC) degisimleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde iyonosferin fiziksel yapist ile ilgili calismalar, uzay iklim
kosullarinin tahmini, konumlandirma, navigasyon ve iletisim gibi bir¢ok alanda devam
etmektedir. Bu ¢alisma, iyonosferik TEC'in tahmini i¢in derin 6grenme tabanh bir model
olusturulmasi amaglanmistir. Bu yéntem i¢in tasarlanan yapay sinir ag1 ve ilgili parametreleri,
Derin Ogrenme Ara¢ Kutusu kullamlarak MATLAB® ortaminda hazirlanmistir. Galismada
Harran Universitesi Kampiis Alaninda bulunan HRUH sabit GNSS istasyonuna ait GPS
gozlemleri kullanilmistir. Bu calismada, 2019 yilimin ilk alti ay1 i¢in iyonosferik TEC
degisimlerini tahmin etmeyi amaglayan optimum parametrelerin belirlenmesi aragtirilmistir.
Olusturulan modelde yineleme sayisi sabit olarak (i = 100) secilmistir. Gizli katman sayisinin
20 olarak secildigi parametrelerle minimum karesel ortalama hata (KOH) degeri +0.287 TECU
hesaplanmistir. 1 gizli katmanda hesaplanan tahmin modelinin KOH degeri ise +0.472
TECU'dur.

Deep learning-based ionospheric TEC forecasting

Keywords

Deep Learning
TEC

GPS

Ionospheric Delay
LSTM

ABSTRACT

The ionosphere layer is an environment that causes a time delay depending on the frequencies
of the radio waves of the Global Positioning System (GPS) satellites. Most ionospheric studies
are performed using total electron content (TEC) changes obtained from GPS signals. Today,
studies on the physical structure of the ionosphere continue in many areas such as the
prediction of space weather conditions, positioning, navigation, and communication. This
study aims to create a deep learning-based model for the prediction of ionospheric TEC. The
artificial neural network and related properties designed for this method have been prepared
in the MATLAB® environment using the Deep Learning Toolbox. In this study, HRUH
permanent GNSS station which is located in Harran University Campus Area, GPS observations
are used. In this study, the determination of the optimum parameters was investigated which
aims to forecast ionospheric TEC variations for the first six months of 2019. In the created
model, the number of iterations is selected as constant (i = 100). The minimum root mean
square error (RMSE) value is #0.287 TECU with parameters where the number of hidden
layers is selected as 20. The RMSE value of the forecasting model which is calculated in 1
hidden layer is +0.472 TECU.
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1. GIRIS

Kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) uydu
teknolojisine bagli konumlandirma ve navigasyon
sistemidir. GPS; hava, deniz ve kara navigasyonu gibi
farkli alanlarda ¢ok yaygin bir bicimde kullanilmakla
beraber gilindelik yasam, endistri, arastirma ve egitim
uygulamalarinda da sikca kullanilmaktadir.
Konumlandirma da karsimiza ¢ikan atmosferik etkilerin
biiyiik bir kism1 GPS sinyalleri iizerindeki iyonosferik
etkilerden kaynaklanmaktadir. Iyonosferde meydana
gelen bozulmalar; o6zellikle uzay iklim kosullarinin
meydana getirdigi degisimlerin, radyo iletisim sistemine
ve yayllimina etki etmektedir (Tan 2008). Bu nedenle
iletisim, navigasyon, radar gibi radyo sinyallerinin
iletisimini olumsuz yonde etkileyebilir (Tan ve Ark,
2011). Iyonosfer radyo iletisiminde 6nemli bir rol
oynadigindan dolay1 yapilacak uygulamalar iyonosferik
sartlar g6z oniinde tutularak gerceklestirilmelidir.

Gilinimiizde bir¢cok alanda kullanilmaya baslayan
yapay sinir aglar1 bir yapay zeka urlinidiir. Yapay
zekanin alt dali olan derin 6grenme ise bir bilgisayarin ya
da bilgisayar destekli bir makinenin, genellikle insana
6zgl nitelikler, ¢6zlim yolu bulma, anlama, bir mana
¢ikarma, genelleme ve gecmisteki deneyimlerinden
6grenme gibi yliksek mantik stireclerine iliskin goérevleri
yerine getirme yetenegi olarak bilim diinyasinda
tanimlanmistir (Nabiyev 2012). Derin 6grenme, saghk
alani basta olmak iizere otomotiv, elektronik, enerji, uzay
bilimleri, bankacilik, finans ve askeri alanlarda (Kaya ve
Ark., 2018), trafik kontroliinde (Tektas ve Ark., 2002), tip
ve saglk hizmetlerinde veri madenciligi iizerinde
(Koyuncugil ve Ozgiilbas 2009), Istatistiksel tahmin
yontemlerinde (Emel ve Taskin 2002; Karahan 2015),
meteorolojik yagis verilerinin tahmininde (Partal ve Ark,,
2008), endiistriyel problemlerin ¢éziimiinde (Engin ve
Doyen 2004), giic sistemlerinde yiik akis analizleri
(Adepoju ve Ark, 2007), arza ve arazi degerleme
uygulamalarinda (Tabar and Sisman 2020) gibi pek ¢cok
alanlarda etkin rol almaya baslamistir

Toplam Elektron Igerigi (TEC), GPS uydularindan GPS
alicisina gelen sinyal yolu boyunca 1 metrekarelik kesit
alaninda elde edilen toplam elektron sayisi olarak
tanimlanir ve birimi TECU olarak ifade edilir (Sentiirk
2020). TEC, serbest elektronlar araciligiyla diizeltilmis
GPS sinyallerinden elde edilen iyonosferik degiskenlikler
hakkinda bilgi saglayan oOnemli bir parametredir
(Schmidt ve Ark., 2008; Chakraborty ve Ark, 2014).
Jeomanyetik alan ve giines aktiviteleri arasindaki
karmasik fiziksel etkilesimler, iyonosferik etkilerin
modellenmesini ve tahmin edilmesini zorlastirir (Xu
2007). GPS araciligiyla yapilan gézlemler, navigasyon ve
konumlandirma uygulamalariyla birlikte iyonosferik
uzay iklim kosullarinin etkilerinin arastirllmasinda da
kullanilmaktadir (Hofmann-Wellenhof ve Ark., 2008).

Yapay Sinir aglar1 (YSA) modelleri GPS ile 6l¢iilen TEC
zaman  serileri  kullamilarak  iyonosferik = TEC
farkliliklarinin ~ modellenmesi ve  tahmini igin
kullanilacaktir. Sinir aglari, istatistiksel yontemlerden
daha iyi performans gosterse de uzun yillarin TEC
orneklerini iceren ¢ok sayidaki egitim verilerinin
gerekliligi ve egitim siirecinde sinaptik agirliklarin
belirlenmesindeki karmasiklik ve kisa stireli TEC tahmini

icin sinir aglari modelinin uygulanmasini sinirlayan
matematiksel arka plan eksikligi belirlenmistir (Tulunay
ve Ark. 2006; Leandro ve Santos 2007). Bu sebepten
dolay1 tekrarlayan sinir aglar1 (RNN) derin 6grenmede
zaman serileri i¢in tasarlanmistir. LSTM, zaman serilerini
ve uzun menzilli bagimhiliklarini modellemek icin
tasarlanmis, belirli bir tekrarlayan sinir agi (RNN)
mimarisidir (Hochreiter ve Schmidhuber 1997). TEC
degisimlerinden olusan ge¢mis zaman serileri
verilerinden, ileriye yonelik GPS-TEC tahminleri LSTM ag
modeli ile yapilabilmektedir. Kisaca ileriye yo6nelik
zaman serileri ve bu seriler arasindaki iliski
bulunabilmektedir. Bu ¢alismada TEC zaman serisi
tahmini icin yukarida bahsedilen GPS-TEC verilerinden
Uzun Kisa Sireli Hafiza (Long Short-Term Memory:
LSTM) Tahmini ile olusturulan modelin performansi
arastirilacaktir. Bu amagla, LSTM ag modeli, 24. giines
dongiisi sirasinda ti¢ yillik sirali TEC verileri kullanilarak
ardisik yilin ilk yarisina ait TEC tahmininin yapilmasi igin
uygulanmistir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada, HRUH sabit GNSS istasyonundan elde
edilen 2016-2019 yillar1 arasindaki GPS gozlemlerinden
TEC degerleri belirlenmis ve yapay sinir ag1 tabanli derin
6grenme yontemine gore 2019 yilimin ilk yarisindaki
4368 TEC degerinin tahmin edilmesi i¢in bir uygulama
gerceklestirilmistir.

2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Ag1 (YSA) insan beyninin bilissel 6grenme
strecinin benzetimi ile gelistirilmis bir yontemdir
(Karahan 2015). YSA insan beyninin 6grenme yapisina
iki farkli bicimde benzerlik géstermektedir (Ataseven
2013; Gulpmar 2015; Tabar ve Ark., 2020). Birincisi,
YSA’da bilgiler, 6grenme siirecince ag tarafindan elde
edilir. [kincisi ise yapay sinir agindaki sinaptik agirliklar
olarak bilinen néronlar arasindaki iliski bilginin
saklanmasi i¢in kullanir.

Yapay sinir aglari icerisinde olusturulan modeller;
tek/cok katmanl algilayicilar ve ileri/geri beslemeli
yapay sinir aglari olmak tlizere dort farkli kategoride
incelenmektedir (Oztiirk ve Sahin 2018). Derin 6grenme
yontemi ise bu dort modelin kullanildig1 yapay sinir
aglarinin bir alt kiimesidir. Derin 6grenme yodntemleri,
Evrisimsel (Konvoliisyonel) Sinir Aglari, Tekrarlayan
Sinir Aglar1 (RNN), Uzun Kisa Siireli Hafiza Aglar1 (LSTM),
Sinirh Boltzman Makineleri (RBM), Derin Inan¢ Aglan
(DBN) ve Derin Oto-Kodlayicilar (DAE) olmak tizere alt1
grupta incelenebilir (Seker ve Ark. 2017). Evrisimsel
sinir aglari, cok katmanh algilayicilarin kullanilarak ileri
beslemeli bir yapinin olusturuldugu derin 6grenme
yontemidir (Fukushima 1980).

Evrisimsel sinir aglari; goriintii islemede (Karpathy
ve Fei-Fei 2017), anlamsal ayristirmada (Grefenstette ve
Ark., 2015), arama sorgusu elde etmede (Shen ve Ark,
2014), ciimle modelleme (Kalchbrenner ve Ark., 2014),
siniflandirmada (Kim 2014) ve tahmin problemlerinde
(Collobert ve Weston 2008) kullanilmistir. RNN ise
girdiler arasindaki iliskilerin yonlendirilmis bir déngii
olusturdugu derin 6grenme tiiriidir. Bu dongii sayesinde
devimsel zamansal davranis sergilemesine imkan
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taniyan bir ag durumu olusturulmustur. ileri beslemeli
sinir aglarinin aksine, RNN'ler kendi giris hafizasini
girdilerin rastgele dizilerini islemek icin kullanirlar
(Mikolov ve Ark., 2010). LSTM, RNN modelinin gelismis
bir tiiri olup son zamanlarda derin 06grenme
calismalarinda sikca kullanilan en onemli
yontemlerinden biri olmugtur. RNN y6nteminde girdinin
bir 6nceki bilginin kullanimina bagl bir yaklasimi vardir
ve girdiler arasindaki bosluklarin artmasi ile RNN
modelinin gegmisten gelen bilgileri hafizada tutmasi ve
kullanmasi zor bir hale gelmektedir (Bengio ve Ark,
1994). Bu problemi ¢6zmek icin, uzun vadeli girdilerin
iliskilerini 6grenebilen 6zel bir RNN tiirii olan LSTM
aglan Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan literatiire
kazandirilmistir (Hochreiter ve Schmidhuber 1997).

RBM, girdi setleri {izerinde olasihik dagilimini
Ogrenebilen iretken bir derin 6grenme yontemidir.
RBM’ler, boyut indirgeme (Hinton ve Salakhutdinov
2006), smiflandirma (Larochelle ve Bengio 2008),
isbirlikgi filtreleme (Salakhutdinov ve Ark., 2007), 6zellik
6grenimi (Coates ve Ark., 2011) ve konu modelleme
(Salakhutdinov ve Hinton 2009) gibi farkhh konularda
kullanilarak basarili sonuglarin alindig1 bir yontemdir.
DBN ise RBM’erin 6zel bir bicimi olup son gizli
katmaninda bulunan softmax fonksiyonunu kullanarak
siniflandirma veya denetimsiz bir 6grenme icin ¢ok
boyutlu mantiksal kiimeleme 6zelligine sahip yontemdir
(Hinton ve Salakhutdinov 2006). DBN y6ntemi, goriintii
tanima ve Uretme konularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ranzato ve Ark., 2007).

DAE, denetimsiz 6grenme icin kullanilan bir 6zel
derin 6grenme yontemidir (Liou ve Ark., 2014). Bu
yontem, girdi setlerinin sikistirilmis gésteriminden en iyi
ozelliklerin 6grenilmesini amaglayan, ileri beslemeli sinir
aglarindan olusur (Krizhevsky ve Hinton 2011). DAE,
anormali ve aykir1 deger saptanmasi gibi alanlarda
olduk¢a basarili sonuclar vermektedir (Yadav ve
Subramanian 2016).

Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir ag1 hiicresine ait
benzerlik sekil 1’de detayl olarak goriilmektedir.

®

Dendrit

] -
E XZ‘D — 5
o
HUGHSGANSSE /{,\, Xn G|z|| katman
Akson Ucu

o o
= g 2
%\g o (e}

» 4 «

Sinapslar Sinapslar

Sekil 1. Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir ag1 hiicresi
(Goncalves ve Ark., 2013'ten degistirilerek)

Sekil 1’de A, insan sinir sistemine ait néron; B, yapay
sinir ag1 ndronu veya gizli katman; C, biyolojik sinaps ve
D, yapay sinir ag1 sinapslari olarak gosterilmektedir.

YSA'nin genel amaci 6grenme siirecidir ve insan
beynine benzer sekilde egitilme ve test etme ile 6grenim

gerceklesir (Karymshakov ve Abdykaparov 2012). YSA;
O0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi
ortaya cikarma kapasitesine sahiptir (Ozkan 2012).
Insan beyninin calisma prensibini taklit eden YSA;
orneklerden  6grenebilme (68renme), genelleme
yapabilme, eksik bilgi ile calisabilme, 6riintii tamamlama,
iliski kurma (iliskilendirme), siiflandirma ve
optimizasyon islemlerinden birini veya birka¢ini
yapabilme gibi bircok énemli ézellige sahiptir (Oztemel
2006; Aydemir ve Ark., 2014). YSA matematiksel bir
model olmakla birlikte baglantili néronlarin bulundugu
katmanlardan olusmaktadir (Keskin Benli ve Giineri
Tosunoglu 2012).

Yapay sinir hiicresi veya yapay néron YSA'nin genel
islemlerinde rol alan temel elemani veya temel birimidir
(Aydemir ve Ark., 2014). Bu birim Sekil 2’de sematik
olarak gosterilmistir.

X1 = W,

X2 x W,

(" o
O,

¥

e

Girdiler  Agirhklar

Toplam Fonksiyonu  Aktivasyon Fonksiyonu Ciktr

1

Sekil 2. Yapay sinir agi1 hiicresi (N6ron)

Sekil 2’de X1, X2, ..., Xn girdiler; W1, Wo, ..., Wn agirliklar;
%, toplam fonksiyonu; f; aktivasyon fonksiyonu ve O ¢ikt1
degerleri olarak gosterilmektedir. Yapay sinir
hiicrelerinde c¢iktinin elde edilme siireci agirhiklarin
girdiler ile carpilmasi ve bu ¢carpimlarin toplanmasi (net=
Wi1X1+W2X2+...+WnXn) sonucu elde edilen net degiskeni
ile baslar. Daha sonra net degiskeni aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek c¢ikti degerleri O=f{net)
esitliginden elde edilir (Tizlntiirk ve Ark., 2016).

2.2. Uzun-Kisa Donemli Hafiza Modeli

Toplam Elektron icerigi (TEC) zaman serilerinin
tahmini icin 6nerilen Uzun-Kisa Dénemli Hafiza Modeli
(Long Short-Term Memory: LSTM) ag mimarisinde; girdi
katmanlari, LSTM katmanlari, gizli katmanlar ve ¢ikti
katmanlar1 olmak iizere 4 katmanl bir yapidan
olusmaktadir (Sekil 3). Bu yapidaki girdi katmaninin her

bir eleman1 TEC degerlerinden elde edilen vektorlerdir.
" ! Gizli
LY_/ Katman
L ' J L Katmant

TEC Cikti
Ta hm|n| Katmamni
Hy _L LSTM
— - Girdi
TEC TEC TEC
| r _I Katmani

L!i Lﬁ
ISI'M + see —— LSTM
Sekil 3. LSTM ag mimarisi

82



Geomatik Dergisi — 2022; 7(2); 80-87

Sekil 3’te goriildiigu gibi, girdi katmaninin her bir
0gesi, TEC degerlerinden elde edilen vektorler olarak
tanimlanmistir. Bir LSTM katmaninin giris sirasini [xt =
(x1, X2, X3,...,.xn) ] gizli bir ¢ikt1 degeri vektoriiniin [he = (hs,
hz, hs,..., hn)] sirasina gore eslenmesi burada gergeklesir.
Bu islemlerin tekrar siireci asagidaki esitliklere gore
strdiiriilmektedir.

it=0 (Wixxt + Winhe1 + bi) (1
ft= (¢ (foXt + Wmhet + bf) (2)
Oot=0 (WoxXt + Wonhe1 + bo) (3)
Ct= ft * Cr-1 + ic*tanh (WoxXt + Wenher + bc) (4)
he= or*tanh(ct) (5

Esitliklerdeki i, her gizli birime girisin ne kadarnin i¢
durum vektoriine (ct) yazildigini kontrol eden giris
(input) kapisindaki degerdir. W, siirece dahil olan
agirliklar1 (weight) ve f, bir 6nceki i¢ durumun (ct1) ne
kadarinin korundugunu belirleyen hafiza bosaltim
kapisini gostermektedir. Yazma ve bosaltim kapilarindan
olusan kombinasyon, agin her adimda hangi bilgilerin
saklanmas! ve yeni durum i¢in hangi yeni degerlerin,
mevcut degerin lizerine yazilmasi gerektigi durumun
kontrol edilmesini saglamaktadir. O, ¢ikis (output)
kapisidir ve her bir birimin gilincellenmesini koruyacak
siireci kontrol etmektedir ve LSTM hiicresinin ilgili
olmayan bilgilerinin saklanmasinda gérev almaktadir. ct,
zaman serisi verilerinin uzun bagimhliklarin1 6grenen
hiicredir. Son gizli durum h, zaman serisi verilerinin
tahmini degerlerini temsil etmektedir (Sun ve Ark,
2017). LSTM bloguna ait isleyisin ac¢iklandig1 sema sekil

4’te verilmistir.
Cikis Kapisi @

\ 'y
\

\
= \
\f \ | tanh
Bosaltma Kapisi -_H"'"“f, ‘—fb @ o
Iy ‘ a } m [05’ h,
|
5

Girig Kapis

X

v

Sekil 4. LSTM bloguna ait ¢calisma siireci

Sekil 4’te goriildiigii gibi LSTM blogu sigmoid (o) ve
tanh gibi iki etkilestirme fonksiyonuna sahiptir. Sigmoid
fonksiyonu, gerekli bilgilerin giincellenmesine karar
verir ve yalniz basina sadece bellege cevrim siirecindeki
sonug bilgileri ekler ancak bellegi bosaltamaz. tanh
fonksiyonu ise YSA tlizerinden gecen degerleri diizenler
ve hiicre yolunun hafizay1 bosaltmasinda rol oynar
(Zhang ve Ark., 2017).

2.3. GPS Gozlemlerinden TEC Degisimlerinin Elde
Edilmesi

Iyonosferik TEC degisimleri GPS sinyallerinin kod
(P) veya tasiyict faz (@) olgiilerinin geometriden
bagimsiz kombinasyonu kullanilarak belirlenebilir
(Inyurt ve Ark., 2017; Schmidt ve Ark, 2008). TEC

degerleri TECU biriminde, GPS uydulari ile yeryiiziindeki
GPS alicis1 arasinda ortaya ¢ikan sinyal yolu boyunca
atmosferin 1 metrekare taban alanina sahip silindir ile
iyonosfer tabakasinin belirli bir yiliksekliginde bu
silindirin ile olusan arakesitinde olgiilen elektron
miktaridir. 1 TECU=1016 elektron/m?'dir. Her bir u GPS
alicist ve m GPS uydusu arasindaki egri sinyal yolu
boyunca belirlenen Egik Toplam Elektron i¢erigi (STEC)
degeri, uydu ve alict donanimlarina bagh fi ve f2
frekanslarindaki sinyal gecikmelerinin diferansiyel kod
farklarini (DCBs) GPS gozlemlerinden elimine ederek
belirlenebilmektedir. Elde edilen STEC degerleri
iyonosferik ince tabaka modeline gore esitlik 6’daki M(z)
izdlisiim fonksiyonu kullanilarak Diisey Toplam Elektron
Icerigi (VTEC) degerine doniistiiriiliir (Sentiirk ve Cepni
2018).

M(z)=1/cos z’ (6)

Burada z', uydu ile alici arasindaki sinyal yolu
boyunca ince kabuk modeline gore tanimlanan iyonosfer
tabakasinin delindigi noktanin (IPP) zenit acis1 olarak
kullanilmaktadir. VTEC degerleri esitlik 7’de verilen
denklem kullanilarak GPS alicisi ile her bir GPS uydusu
arasindaki sinyal yolu boyunca elde edilir (Inyurt ve Ark.,
2020).

VTEC=STEC*M(z) (7)

Bu c¢alismada, kullanilan VTEC degisimleri bir¢ok
calismada giivenilirligi kanitlanmis Seemala (2011)
tarafindan gelistirilen yazilim ile bir saatlik zamansal
¢oziinlirliikte elde edilmistir (Adewale ve Oyeyemi 2018;
Tariq ve Ark., 2019; Chekole ve Giday 2020). Bu
calismanin tamaminda bahsi gecen TEC degisimleri,
STEC degisimlerinden hesaplanan VTEC degisimleri
anlasilmalhdir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada, HRUH sabit GNSS istasyonundan elde
edilen 2016-2019 yillar1 arasindaki toplam 3,5 yillik GPS
gozlemleri kullanilmistir. GPS gdzlemlerinden elde
edilen TEC degerleri, 2019 yilinin ilk yarisindaki 4368
TEC degerinin tahmin edilmesi i¢cin YSA tabanli derin
O0grenme yontemine ait bir uygulama kullanilarak
yapilmistir. Hagan ve Ark. (1995) yapay sinir aglarinin
egitim ve test verilerine ait orani1 en az %80’e %20
oraninda dnermistir. Bu uygulamada egitim verileri tiim
verilerin  %86’sin1, test verileri ise %14’linl
olusturmaktadir. GPS gozlemlerinin RINEX formatindaki
verileri kullanilarak istasyon {istii iyonosferik TEC
degisimleri Seemala (2011) tarafindan gelistirilen GPS-
TEC analiz yazilimi kullanilarak TECU biriminde elde
edilmistir. Sekil 5'te HRUH GNSS istasyonuna ait elde
edilen 3,5 yillik iyonosferik TEC degisimleri verilmistir.

2016 2017 018 2019

21
Zaman (Yil)

Sekil 5. Calismada kullanilan HRUH sabit istasyonuna ait
TEC degisimleri
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Sekil 5°de, derin 6grenme yontemi modeli icinde
kurulan LSTM aginda kullanilacak 3 yillik (2016, 2017 ve
2018) TEC degisimlerine ait egitim verisi mavi renkte,
tahmin gerceklestirildikten sonra da verilerin testi i¢in
kullanilacak ~ TEC  degisimleri  kirmizi  renkte
goriilmektedir. HRUH istasyonu i¢gin 1 saatlik zamansal
¢oziiniirlikle elde edilen veri sayis1 30672 degerden
olusmaktadir. MATLAB ortaminda derin 6grenme
yontemine gore 3 yilik veriyi egitmek icin; derin
6grenme modelinin baslangi¢ 6grenme hizi, gizli katman

glincellenmis ve ¢ikt1 verilerinin agin evrisimi icin 6nceki
verilerle iliskilendirilmesi saglanmistir. Daha sonra
belirlenen  parametrelere  goére agin  egitimi
gerceklestirilmis ve test verilerinin standardizasyonu
yapilmistir. 2019 yilinin ilk alt1 ay1 icin iyonosferik TEC
degisimleri ve tahmin degerleri elde edilmis ve karesel
ortalama hatalar (KOH) hesaplanmistir. Ornek olarak
2019 yilinin ilk 50 giiniine ait bir saat ¢oziiniirliikle
tahmin edilen TEC degisimlerinin test verileriyle
karsilastirilmasi ve aralarindaki KOH degerlerine ait

sayisi ve yineleme sayis1 gibi ana parametreler sonug gorseli sekil 6'da gosterilmektedir.
belirlenmistir.  Bilgiler sigmoid  fonksiyonu ile
S |
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Sekil 6. 2019 yilinin ilk 50 giintine ait TEC tahminleri

LSTM ag mimarisinde yapilan degerlendirmelerde
gizli katman sayis1 50 gizli katman sayisina kadar
sirasiyla  artirtlarak  KOH  degerlerinin  degisimi
gozlemlenmis ve yineleme sayisi ise sabit 100 olarak

secilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen tahmin
degerleri ile test degerlerinden hesaplanan TECU
birimindeki KOH degerleri Sekil 7 ve Tablo 1'de
gosterilmistir.

: . KOH Degerleri ve Gizli Katman Sayilari , '
0.48 |- i l = KOH |
@ «—— Maksimum KOH
0.46 - ! 1
0.44 | = 71 o
|
’5 042} \ R -
(@) | b / \
l-'l_-l 0.4 | { [\ \ ad .
T |o38f | & = -
g 0.36 | ¥ ~ X : R x / =1
0.34 - \ P 4 i
P A
032 e i
0.3 JI -
o e—— Minimum KOH
0.28 |- =
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gizli Katman Sayisi

Sekil 7. Gizli katman sayis1 degistirilerek hesaplanan KOH degerleri
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Sekil 7’de goriildiigii gibi gizli katman sayisi arttikca
KOH degerlerinde azalma oldugu ancak 20. gizli katman
degerinden sonra siirecin dogrusal bir sekilde
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Gizli katman sayis1 20
se¢ildiginde minimum KOH degeri +0.287 TECU olarak
belirlenmis olup, gizli katman sayisimin 1 oldugu
durumda ise maksimum KOH degeri +0.472 TECU olarak
hesaplanmistir.

Tablo 1. LSTM ag1 icin secilen parametrelere gore
hesaplanan KOH degerleri

Gizli KOH Gizli KOH
Katman (TECU) Katman (TECU)
1 0.472 26 0.368
2 0.446 27 0.366
3 0.444 28 0.391
4 0.444 29 0.375
5 0.359 30 0.348
6 0.381 31 0.337
7 0.354 32 0.339
8 0.330 33 0.361
9 0.341 34 0.347
10 0.339 35 0.337
11 0.362 36 0.358
12 0.347 37 0.348
13 0.322 38 0.370
14 0.312 39 0.398
15 0.313 40 0.415
16 0.334 41 0.412
17 0.321 42 0.385
18 0.312 43 0.398
19 0.290 44 0.395
20 0.287 45 0.422
21 0.291 46 0.405
22 0.388 47 0.376
23 0.411 48 0.364
24 0.382 49 0.366
25 0.356 50 0.390

Tablo 1’de gizli katman sayisina bagh olarak 100
yinelemeli denemelere ait KOH sonuglar1 goriilmektedir.
Hesaplamalar sonucunda en diisiik KOH degeri 20. gizli
katmanda ve en ylksek KOH degeri ise 1. gizli katmanda
ortaya ¢iktig1 gorilmektedir.

4. SONUCLAR

Calismada, HRUH sabit GNSS istasyonuna ait TEC
degisimlerinin 2019 yilinin ilk 6 ayina ait TEC tahminleri
MATLAB ortaminda hazirlanan derin &grenme
yonteminde olusturulan LSTM mimarisine gore
arastirillmistir. HRUH GNSS istasyonunun 2016-2018
yillar1 arasindaki GPS gozlemlerinden elde edilen TEC
degerleri kullanilarak 2019 yilimin ilk yarisindaki 4368
TEC degerinin tahmin edilmesi i¢in 6rnek bir uygulama
yapilmistir. GPS gozlemlerinin RINEX formatindaki
verileri kullanilarak istasyon f{istii iyonosferik TEC
degisimleri Seemala (2011) tarafindan gelistirilen GPS-
TEC analiz yazilimi kullanmilarak TECU biriminde elde
edilmistir. Bu calismada hatay geriye yayma teknigi olan
momentumlu  stokastik gradyan inisi (SGDM)
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Modeldeki TEC
degisimlerine ait zaman serisi verileri bir saat
¢oziiniirlikli elde edilen 3,5 yillik TEC degisimlerinden

olusmaktadir. TEC degisimlerine ait 3 yillik veri LSTM
mimarisi igerisinde olusturulan modele gore egitim
verisi, geriye kalan veriler ise test verisi olarak
kullanilmistir.

Bu c¢alismada, oOnerilen LSTM modelinde TEC
degisimlerinin 2019 yilinin ilk alti aylik verilerinin
tahminine yonelik degerlendirilmistir. LSTM modelinin
performans1 GPS-TEC verileriyle incelenmis karesel
ortalama hata (KOH) ve gizli katman sayis1 parametreleri
kiyaslanmistir. Hesaplamalar sonucunda en diisiik KOH
degeri 20. gizli katmanda ve en yliksek KOH degeri ise 1.
gizli katmanda gortlmektedir. Gizli katman sayisinin 20
olarak secildigi parametrelerle minimum KOH degeri
+0.287 TECU, 1 gizli katman secilerek isletilen modelde
KOH degeri +0.472 TECU olarak hesaplanmistir. Gizli
katman sayisinin artirilmasina bagh olarak hesaplanacak
KOH degerleri arasinda dogrusal bir degisimin olmadig1
50 gizli katmanli modelden hesaplanan KOH degerinin
+0.390 TECU olarak belirlenmesiyle ortaya ¢ikarilmistir.
23. gizli katmanda ortaya ¢ikan KOH degerinin (+0.411
TECU) sigrama yapmasinin sebebi ise olusturulan LSTM
mimarisinin 20. gizli katmanindan sonraki gizli
katmanlarda bos nérona denk gelen verilerden kaynakl
olabilecegi sdylenebilir.

Derin 6grenme insan beyninin ¢alisma yapisin taklit
ederek mevcut verileri analiz edip, bu verilerden farkl
6grenme algoritmalari ile yeni bilgiler lireten bilgi islem
teknolojisi olmakla beraber kullanildig1 alanlarda hem
avantajlari hem de dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Donanima bagh  olmasi, agin  davramslarinin
aciklanamamasi, yapilacak ¢oziimler i¢in uygun ag
yapisini belirleme icin deneme yanilma yodnteminin
yapilmasi, agin egitilme siirecinin bilinmemesi gibi
faktorler  derin  6grenmede  karsilasilan  baz
problemlerdir. Bu problemlerin aksine, eksik bilgi ile
calisabilmesi, hata toleransina sahip olmasi, irettigi
bilgileri kendi aginda saklayabilmesi, birden fazla isi
yapacak sayisal giice sahip olmasi1 derin 6grenmenin son
zamanlarda popiilerligini artirmaktadir.

MATLAB® ortaminda derlenmis Derin Ogrenme Arag
Kutusunu kullanabilmek icin bilgisayar donanimi
(islemci, ekran karti, hafiza karti vs.) performansinin
yuksek olmasi gerekmektedir. Ayrica segilen agin ¢oziim
yontemi, zaman serisi verilerini daha iyi temsil edecek
sekilde secilmelidir.

Gelecekte yapilacak calismalar dahilinde diisiik
sayida TEC verisi kullanilarak ytiksek dogrulukta TEC
tahmini ¢alismalarina yonelik uygulamalarin yapilmasi
diistintilmektedir.
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Internet tabanli GNSS (Global Navigation Satellite Systems-Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri) yazilimlari kullanicilarin yiiksek dogrulukta koordinat elde etmesini saglamaktadir.
Dogrulugu etkileyen faktorlerden birisi 6l¢ii siiresidir. Bu ¢alismada internet tabanli GNSS
yazilimlarindan AUSPOS (Online GPS Processing Service), CSRS-PPP (Canadian Spatial
Reference System-Precise Point Positioning) ve Trimble RTX kullamlarak 6l¢ii siiresinin
konum dogruluguna etkisinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda ISTA, iZMi
ve TUBI istasyonlar secilerek istasyonlara ait 5 giinliik RINEX dosyalar indirilmistir. indirilen
dosyalardan Notepad++ kullanilarak 1,4,6,8,12,16,20,24 saatlik gézlem dosyalar1 olusturuldu
ve AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerine génderildi. Trimble RTX, ISTA ve IZMi
istasyonlarinin verilerini degerlendirirken TUBI istasyonuna ait verileri degerlendirmemistir.
Yazilimlardan elde edilen cografi koordinatlar kullanilarak 3 derecelik Gauss-Kruger
koordinatlara doniisiim yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde AUSPOS servisinin
genel olarak CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerinden daha yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi
gorilmustir.

Evaluation web-based GNSS software in terms of accuracy

Keywords ABSTRACT

AUSPOS Web-based GNSS (Global Navigation Satellite Systems) software allows the user to achieve

CSRS-PPP high accuracy coordinates. Session duration is one of the factors affecting accuracy. In this

Trimble RTX study, it was aimed to observe the effect of measurement time on the accuracy using AUSPOS

Measurement Time (Online GPS Processing Service), CSRS (Canadian Spatial Reference system-Precise Point

Accuracy Positioning) and Trimble RTX from web-based GNSS software. For this purpose, ISTA, IZMI
and TUBI stations were selected and 5-day Rinex files belonging to these stations were
downloaded. 1, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24 hours of observation files were created using Notepad++
from downloaded files and sent to AUSPOS, CSRS-PPP and Trimble RTX. Trimble RTX was
unable to evaluate data from the TUBI station. The conversion to 3° Gauss Kriiger coordinates
coordinates was done using geographic coordinates obtained from web-based softwares.
When the results were examined, it was observed that the AUSPOS service gave higher
accuracy than the CSRS-PPP and Trimble RTX services in general.
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1. GIRIS

Son zamanlarda klasik GNSS verilerini
degerlendirme yazilimlarina bir segenek olarak internet
tabanli GNSS konumlama servisleri gelistirilmistir. Bu
servisler web sayfalar1 araciligiyla yiiklenen GNSS
verilerini otomatik olarak degerlendirmektedir. Arazide
toplanmis GNSS verileri RINEX (Receiver Independent
Exchange) gibi standart formatlara dontstiiriildiikten
sonra soz konusu servislere yiiklenerek, gozlem
noktalarinin yer merkezli koordinatlar1 olduke¢a kolay
ve hizli bir sekilde elde edilebilmektedir (Bahadur ve
Ustiin., 2014).

Kanada’'da yapilan bir ¢alismada UNB1 isimli IGS
(International GNSS Service) istasyonundan toplanan
bir giinliik veriler 24 ve 10 saatlik alt veri setlerine
ayrilmistir. AUSPOS, SCOUT, OPUS, AutoGIPSY ve CSRS-
PPP servislerinden elde edilen sonuglar UNB1
istasyonunun bilinen koordinatlariyla karsilastirilmistir
(Ghoddousi and Dare, 2006).

Subasi ve Alkan 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
ISKI-UKBS noktalarindan 6 tane secilmistir. Bu
noktalara ait 24 saatlik veriler 1,2,4 ve 12 saatlik alt veri
setlerine ayrilip web tabanl servislerden OPUS, AUSPOS
ve SCOUT’a gonderilmistir. Elde edilen sonuglar bu fi¢
servis ile birka¢ cm mertebesinde dogrulukla noktalarin
konum  ve  yiiksekliklerinin  belirlenebilecegini
gostermistir.

Yapilan baska bir g¢alismada AUSPOS ve OPUS
servislerinin statik degerlendirme performanslari test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, GNSS servisleri
kullanilarak, tek bir alc ile 24 saatlik toplanan
verilerden bagka hicbir veriye gerek duyulmadan yer
kabugu hareketlerinin izlenmesi, yap1 saghig izlemeleri
gibi yiiksek dogruluk gerektiren ¢alismalar ve 2 saatlik
6lciimlerin yeterli olabilecegi kadastral uygulamalar gibi
bir¢ok sivil uygulamalar icin yeterli olabilecek
dogrulukta, olduk¢a, kolay ve ekonomik bir sekilde
konum belirlenebilecegini géstermistir (Alcay ve imren,
2017).

2017 yilinda yapilan calismada statik
uygulamalardaki dogruluk performanslari incelenmistir.
Bu calisma tek bir alici ile toplanan verilerin ister PPP
teknigi, isterse rolatif yontem ile oldukca kolay bir
sekilde ve oOlcii stliresine baghh olarak cm-dm
mertebesinde dogrululuklarla internet-tabanli online
servisler kullanilarak konum belirlenebilecegini ortaya
koymustur (Alkan vd. 2017).

Arikan ve Abbak (2019) c¢alismasinda 20 IGS
istasyonunun 24, 12, 6, 3, 1 saatlik gozlemleri
kullanilarak yiikseklik degisiminin hassas nokta
konumlarina etkisi global olarak arastirilmistir. Veriler
online degerlendirme servislerinde CSRS -PPP ve
akademik yazilim Bernese (v.5.2) ile degerlendirilmistir.

Yapilan bir baska calismada web tabanli GNSS
servislerinden CSRS-PPP, AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS,
MAGIC-GNSS ~ programlar1  incelenmistir. ~ YLDZ
istasyonuna ait 24 saatlik veriler 3 farkli ay ve giinde
olmak tizere elde edilmistir. RINEX verileri 5 ayr1 zaman
dilimine béliinmiistiir. Ozellikle 2 saat ve daha fazla
gozlem siirelerinde 2 boyutlu projeksiyon koordinatlar
olan X ve Y bilesenlerinde konum dogruluklarindaki

iyilesmeler oldugu goériilmiistiir (Ozdemir ve Giilal,
2019).

Yapilan bagka bir ¢calismada ANKR, ANTL, IZMI, SINP
ve VAN1 istasyonlarina ait RINEX gozlemleri 1, 4, 8, 12,
16, 20 ve 24 saatlik dilimlere ayrilarak koordinatlarin
dogruluk arastirmasi yapilmak amaciyla CSRS-PPP ve
Trimble-RTX servislerine gonderilmistir. Calisma
sonucunda CSRS-PPP servisinden elde edilen konum
verisinin referans veriye daha yakin oldugu
gozlemlenmistir (Iinyurt ve Ulukavak, 2020).

Glinlimiizde PPP; tarim endiistrisi, hidrografi,
deformasyon izleme, denizalti haritalarinin yapimi i¢in
sensor konumlandirma, havadan haritalama gibi
calismalarda kullanilan bir yontemdir. PPP yonteminin
hem statik hem de kinematik konum belirleme
dogrulugu ve hassasiyetine iliskin farkli calismalar
gerceklestirilmistir (Cai ve Gao,2007; Martin vd. 2011;
Altamimi vd. 2011).

Bu ¢alismada, web tabanli GNSS yazilimlarindan olan
AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble RTX kullanilarak o6lcii
stiresinin konum dogruluguna etkisinin gézlemlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla 3 adet sabit istasyon
belirlenerek bu istasyonlara ait veriler indirildi.
Indirilen verilerden 1, 4, 6, 8,12, 16, 20, 24 saatlik
gozlem dosyalart olusturuldu. Gézlem dosyalart web
tabanli yazilim olan AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble
RTX’e gonderildi. Gelen sonu¢ dosyalarindaki cografi
koordinatlar; 3 derecelik Gauss Kruger koordinatlara
doniistirildi.

2. YONTEM

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ile genel
anlamda mutlak ve bagil olmak tizere iki temel yontem
kullanilarak konum bilgisi elde edilebilmektedir. Bu
yontemler ile konum bilgisi elde edilebilmesi igin,
sahada toplanan verilerin degerlendirilmesi gerekmekte
olup, bu amagla bilimsel veya ticari yazilimlar ile birlikte
son zamanlarda web tabanl servisler de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bagill konum belirlemede en az iki
GNSS alicisina gereksinim duyulurken, mutlak konum
belirlemede ise tek bir alici ile konum bilgisi elde
edilebilmektedir. Bagil konum belirleme ile daha ytiksek
dogruluk elde edilebilmesine ragmen kullanilacak alici
sayisinin birden fazla olmasi maliyet agisindan olumsuz
bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu
olumsuz durum internet tabanli servisler sayesinde
ortadan kalkmaktadir. Kullanicilar bu servisler
sayesinde ikinci bir aliciya ve GNSS degerlendirme
yazillmina ihtiyag duymadan icretsiz olarak bagil
konumlama hizmeti alabilmektedir (Alcay ve Imren,
2017).

2.1. AUSPOS (ONLINE GPS PROCESSING SERVICE)

AUSPOS, Geoscience Australia kurulusu tarafindan
hazirlanan cevrimici GPS/GNSS veri isleme servisidir.
Bu servis yazilim olarak Bernese v5.2 bilimsel yazilimini
kullanmaktadir. AUSPOS, 6lcme yapilan noktaya en
yakin 15 IGS referans istasyonlarindan yararlanarak ve
mevcut en iyi IGS triinlerini de hesaplarda kullanarak
bagil yontemle noktalarin konumlarini belirlemektedir.

Kullanici RINEX formatindaki gézlem dosyasim
yukleyip e-posta adresini girdikten sonra anten tipi ve
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ylksekligini dilerse eliyle dilerse ‘scan’ komutunu
kullanarak  otomatik  olarak  girilmelidir. = Veri
dosyalarinin yiiklenmesi ftp servisleri aracilig1 ile de
yapilabilmektedir. Veriler statik yontemle ve ¢ift
frekansh alicilar tarafindan IGS standardi olan 30 saniye
araliklarla toplanmis olmalidir. Ayrica servis, RINEX
dosyasindan bagka sikistirilmis formatlar (GZip, Bzip,
Zip ve/veya Hatanaka) da desteklemektedir.

AUSPOS servisinin destekledigi uydu GPS ve GNSS
oldugu icin gozlem dosyalarinda sadece bu veriler
dikkate alinmaktadir. Gozlem dosyas: yliklendikten
sonra kullanicinin belirttigi e-posta adresine 10 dakika
gibi kisa siirede degerlendirme sonuglarini igeren rapor
pdf formatinda gonderilmektedir. Sonu¢ raporu
istasyonun diinya iizerindeki konumu, referans alinan
IGS istasyonlari, ITRF2014 datumundaki kartezyen ve
jeodezik koordinatlar ile hata biiyiikliikleri hakkinda
bilgi icermektedir.

Tablo 1. Web tabanli GNSS veri degerlendirme
servislerinin dzellikleri

Servisler Konumlama Kurulu Destekledigi
Yaklagimi ’ Uydu Verisi
Natural GPS
CSRS-PPP Mutlak Resources GLONASS
Canada
. Geoscience
AUSPOS Bagil Australia GPS
American
o National
OPUS Bagil Geodetic GPS
Survey
University of GPS,
GAPS Mutlak New GALILEO,
Brunswick BEIDOU
Jet
APPS Mutlak Propulsion GPS
Laboratory
GPS,
Trimble GLONASS,
RTX Mutlak Trimble QZSS,
BEIDOU,
GALILEO
Scripps Orbit
. and
SCOUT Bagil Permanent GPS

Array Center

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

CSRS-PPP, Natural Resources Canada (NRCan)
kurulusu tarafindan hazirlanan web tabanli GNSS veri
degerlendirme servisidir. Servis yazilim olarak NRCan'i
¢oziimler icin ise BLS algoritmasimi kullanmaktadir.
Ucretsiz olarak erisilebilen bu servisten
yararlanabilmek i¢in kullanicilarin {iye olmalari
gerekmektedir.

Tek veya cift frekansli verilerin statik veya kinematik
olarak degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. PPP
teknigi ile hassas uydu yoriinge efemeris ve saat bilgileri
kullanarak tek noktanin = konumu belirlenmektedir.
CSRS-PPP, GPS’in yaninda GLONASS uydular: verilerini

de degerlendirebilmektedir.  Kullanicilar ~ RINEX
formatindaki dosyalarini yukledikten sonra
degerlendirme secenegi (statik veya kinematik) ve
referans sistemini (NAD83 veya ITRF) belirlemelidir.
Kullanici talebine bagl olarak okyanus gel-git yiiklemesi
(ocean tidal loading) ve diisey datum secimleri de
yapilabilmektedir. Sonuglar iiye olunan e-posta adresine
5 dakika gibi kisa bir zamanda zip dosyasi seklinde
gelmektedir. Elde edilen sonu¢ dosyalarinda koordinat
bilgileri, grafikler ve gorseller yer almaktadir.

2.3.Trimble CentrePoint RTX Post-Processing
(Trimble RTX)

Trimble RTX, diinya ¢apinda santimetre diizeyinde
konumlandirma dogrulugu saglayan kiiresel bir GNSS
teknolojisidir. Servis ile internet erisimi olan her
noktadan kullanicilara {cretsiz bir gsekilde veri
degerlendirme firsatinin sunulmasi amag¢lanmstir.
Servisten yararlanmak icin siteye {liye olmak
gerekmektedir. Servis GPS, GLONASS, QZSS, BEIDOU ve
GALILEO uydular yardimiyla elde edilmis verileri analiz
edebilmektedir. Trimble sirketi bu uygulamay,
kendisinin kurdugu 100’den fazla nokta iceren kiiresel
bir referans ag ile desteklemektedir. Uydularin duyarl
yoringe ve saat bilgileri bu ag {zerinden elde
edilmektedir.

Bu uygulama, GNSS gozlem verilerini Center Point
RTX post-processing hizmetine yiiklemeyi ve
konumlandirma hesaplamalarini almay1 saglamaktadir.
Konumlandirma hesaplamalari, 23 Mart 2017'den 6nce
toplanan veri kiimeleri icin ITRF2008 datumunda ve 23
Mart 2017'de veya sonrasinda toplanan veri kiimeleri
icin ITRF2014 datumunda gergeklestirilmektedir. Servis
farkli bir koordinat sistemi ve tektonik plaka segimi
sunmaktadir. Servise RINEX 2.x, RINEX 3.x, Trimble T01,
TO02 ve DAT formatlarinda gozlem dosyalar
yuklenmektedir. G6zlem dosyalari en az 60 dakika ve en
fazla 24 saatlik olmalidir. Veri dosyalar1 yalnizca statik
olmalidir. Ayrica cift frekansh pseudorange ve tasiyici
faz gozlemlerini (L1 ve L2) icermelidir. Go6zlem
dosyalari sisteme yiiklendikten sonra 2 dakikadan daha
kisa bir slirede sonuglar e-posta adresine
gonderilmektedir.

3. UYGULAMA

Bu calismada Tirkiye’de bulunan 3 adet sabit IGS
istasyonu secilmigtir. Bunlar ISTA, IZMI ve TUBI
istasyonlaridir. Calisma baslangicina en yakin tarihler
olarak 26/10/2020-30/10/2020 tarihleri arasindaki
istasyonlara ait 5 gilinlik gozlem verileri indirildi.
Gozlem verilerinden Notepad++ uygulamasi
kullanilarak 1, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24 saatlik veri dosyalari
olusturuldu. Olusturulan veriler AUSPOS, CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gonderildi. AUSPOS ve CSRS-
PPP servislerine yiiklenen dosyalarin hepsinden cevap
alinmistir. Ancak Trimble RTX servisi ISTA ve IZMi
istasyonlar1 icin cevap verirken TUBI istasyonu icin
servisten hep ayni cevap alinmistir. Bu yiizden Trimble
RTX icin TUBI istasyonu degerlendirmeye alinmamistir.
Servislerden gelen sonu¢ dosyalarindaki cografi
koordinatlar, Harita Genel Midirliigii sayfasindaki
‘leodezik Hesaplamalar’ kismindan 3 derecelik Gauss
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Kruger koordinatlarina doéntistiiriilmiistiir. Daha sonra
24 saatlik verilerin hata biiytkliikleri kendi iclerinde
karsilastirllarak en dogru sonuglari veren servis
belirlenmistir. AUSPOS servisinin sonuglar1 CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gore daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple AUSPOS servisinin
sonuglart kesin koordinatlar olarak alinmistir. Diger
sonuglar kesin kabul edilen koordinatlardan gikarilip
servislerin dogrulugu karsilastirilmistir.

3.1. Bir Saatlik (60 dakika) Olg¢iim Sonuglarinin
Karsilastirilmasi

Bir saatlik gozlem dosyalart AUSPOS, CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gonderilmistir. Gelen sonuglar
kesin koordinat olarak kabul edilen AUSPOS servisinden
alinan 24 saatlik gozlem verilerine ait koordinatlardan
¢ikarildi. Degerlendirme sonuglar1 grafik seklinde
karsilastirllmistir  (Ek A). Koordinat farklarindan
standart  sapmalar  hesaplanmistir.  Sonuglarin
tekrarhlifini test etmek icin hesaplanan standart
sapmalar Tablo 2’'de goriildiigii tizere 1 saatlik gozlem
verilerini degerlendirmede CSRS-PPP servisinin daha iyi
sonugclar verdigi gozlemlenmistir. AUSPOS servisinin ise
digerlerine gbre daha koti sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 2. Bir Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

- Elipsoidal
Saga(¥)  Yukan gk

m)

Servisler  Istasyonlar

ISTA 0.005 0.004 0.027
AUSPOS izMmi 0.030 0.019 0.035
TUBI 0.032 0.024 0.071
ISTA 0.005 0.006 0.024
CSRS- g
PPP [ZMI 0.007 0.014 0.022
TUBI 0.013 0.007 0.017
Trimble isTA 0.017 0.008 0.014
RTX iZMi 0.007 0.010 0.012
3.2. Dort Saatlik Olgiim Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Dort saatlik gozlem verileri AUSPOS, CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gonderilmistir. Gonderilen
biitiin dosyalara cevap alinmistir. Alinan koordinatlarin
doniistimi yapildiktan sonra kesin olarak kabul edilen
koordinatlardan ¢ikarilmistir. Degerlendirme sonuglari
grafik seklinde karsilastirildi (Ek B).

Elde edilen koordinat farklarindan standart
sapmalar hesaplandi ve Tablo 3 olusturulmustur.
Standart sapma degerlerinin disiik oldugu AUSPOS
servisinin 4 saatlik gozlem icin genel olarak daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

3.3.Alt Saatlik Olciim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Alt1 saatlik gozlem verileri internet tabanl servislere
gonderilmistir. Gelen sonuglar kesin kabul edilen
koordinatlardan  c¢ikarilmistir.  Bu  degerlendirme

sonuglari grafik seklinde karsilastirildi (Ek C). Koordinat
farklarindan, standart sapmalar hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler tabloya aktarildi ve sonuclarin
tekrarlilign  karsilastirilmistir.  AUSPOS  servisinin
nispeten daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 3. Dort Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

Saga Yukar Elipsoidal

Servisler  Istasyonlar R4 %m) ) (m) Yiikseklik
(h) (m)
ISTA 0.001 0.001 0.005
AUSPOS izmi 0.005 0.006 0.010
TUBI 0.001 0.001 0.004
ISTA 0.006 0.002 0.004

CSRS- R

PPP 1ZMI 0.005 0.008 0.007
TUBI 0.008 0.003 0.023
Trimble iSTA 0.007  0.003 0.021
RTX izmi 0.007  0.007 0.006

Tablo 4. Alt1 Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

Saga Yukan Elipsoidal
Servisler  Istasyonlar y) ) (m) Yiikseklik
(m) (h) (m)
iSTA 0.001 0.001 0.004
AUSPOS VAV 0.004 0.006 0.008
TUBI 0.002 0.001 0.008
iSTA 0.006 0.002 0.005
CSRS- s
PPP [ZMI 0.005 0.007 0.006
TUBI 0.006 0.002 0.013
Trimble iSTA 0.005  0.002 0.012
RTX VAN 0.006  0.007 0.004
3.4. Sekiz Saatlik Ol¢iim Sonuglarinin
Karsilastirilmasi

Olusturulan 8 saatlik veriler AUSPOS, CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gonderildi. Biitiin veriler icin
cevaplar alindiktan sonra koordinat doniistimleri
yapildi. Kesin kabul edilen koordinatlardan farklar:
alind1 ve grafikleri cizdirilmistir (Ek D). Koordinat
farklarindan standart sapmalar hesaplanmistir. Tablo
5’te bu degerler bir araya getirildi. 8 saatlik g6zlem i¢in
genel olarak en iyi sonucu AUSPOS servisinin verdigi
goriilmektedir. Trimble RTX servisinin, CSRS-PPP ve
AUSPOS servislerine gore standart sapmalarinin daha
yuksek ¢iktig1 goriilmektedir.

3.5. On iki Saatlik
Karsilastirilmasi

Olgim  Sonuglarinin

On iki saatlik gozlem dosyalar1 internet tabanl
servislere gonderildi. Biitiin servislerden kisa siirede
yanit alindiktan sonra koordinat doniistimleri yapildi.
Kesin koordinatlardan farki alindiktan sonra grafik

91



Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 88-105

¢izdirilip sonuclar karsilastirildi (Ek E). Tekrarlilig: test
etmek amaciyla standart sapmalar hesaplanmistir.
Tablo 6’da goriildiigli tizere AUSPOS servisi daha iyi
sonuglar vermektedir.

Tablo 5. Sekiz Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

_ Saga Yukar Elipsoidal
Servisler Istasyonlar (Y) (X) (m) Yikseklik
(m) (h) (m)
ISTA 0.001 0.000 0.004
AUSPOS [zZMI 0.004  0.006 0.007
TUBI 0.001 0.001 0.007
ISTA 0.005 0.002 0.005
CSRS- s
PPP 1ZMI 0.005 0.006 0.005
TUBI 0.005 0.001 0.011
Trimble iSTA 0.004  0.002 0.007
RTX izmi 0.006  0.006 0.006
Tablo 6. 12 Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar
Saga Elipsoidal
Servisler  Istasyonlar (Y) &L)lkg:) Yiikseklik
(m) (h) (m)
ISTA 0.000 0.001 0.002
AUSPOS izmi 0.003 0.006 0.006
TUBI 0.001 0.001 0.003
ISTA 0.003 0.002 0.003
CSRS- s
PPP 1ZMI 0.004 0.006 0.005
TUBI 0.003 0.001 0.011
Trimble iSTA 0.002  0.002 0.004
RTX izMmi 0.005  0.006 0.006
3.6. On alti Saatlik  Ol¢giim Sonug¢larinin
Karsilastirilmasi

On alti saatlik goézlem dosyalari internet tabanh
servislere gonderildi. Bitiin servislerden kisa siirede
yanit alindiktan sonra koordinat doniisiimleri yapildi.
Kesin koordinatlardan farki alindiktan sonra grafik
cizdirilip sonuglar karsilastirllmistir (Ek F).

Daha sonra standart sapmalar hesaplandi ve tabloya
aktarldi. Tablo 7’de goriildiigii lizere AUSPOS servisi
daha iyi sonuglar vermektedir. Trimble RTX ise diger
servislere gore Kkesinligi biraz daha az sonuclar

vermektedir.
3.7. Yirmi Saatlik Olgiim Sonuclarinin
Karsilastirilmasi
Yirmi  saatlik  gozlem  verileri  servislere
gonderildikten sonra Dbiitlin dosyalardan sonug

alinmistir. Sonu¢ dosyalarindaki koordinatlarin UTM
koordinatlara doniisiimi yapildi. Kesin koordinatlardan
cikarthp  karsilastirma  yapilmak iizere  grafik
¢izdirilmistir (Ek G). Servislerin tekrarliligini test etmek
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amaciyla standart sapmalar1 hesaplanip Tablo 8
olusturuldu. AUSPOS servisinin sonuglar1 diger
servislere gore daha iyi gelmistir. CSRS-PPP ve Trimble
RTX servisleri hemen hemen ayni dogrulukta sonuglar
vermistir.

Tablo 7. On alt1 Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

_ Saga Yukan Elipsoidal
Servisler  Istasyonlar Y) (X) (m) Yiikseklik
(m) (h) (m)
ISTA 0.001 0.000 0.001
AUSPOS VA 0.002 0.004 0.004
TUBI 0.000 0.000 0.004
ISTA 0.003 0.002 0.002

CSRS- I
Ppp iz™mi 0.003 0.004 0.004
TUBI 0.003 0.001 0.010
Trimble ISTA 0.002 0.002 0.003
RTX fzmi 0.004  0.004 0.008

Tablo 8. Yirmi Saatlik Degerlendirmeye Ait Standart
Sapmalar

Saga Yukan Elipsoidal
Servisler  Istasyonlar (Y) ) (m) Yiikseklik
(m) (h) (m)
iSTA 0.000 0.001 0.001
AUSPOS iz™mi 0.001 0.002 0.001
TUBI 0.000 0.000 0.002
iSTA 0.003 0.002 0.002
CSRS- P
PPP [ZMI 0.002 0.002 0.002
TUBI 0.003 0.001 0.009
Trimble iSTA 0.002  0.002 0.004
RTX izMmi 0.003  0.002 0.006
3.8.Yirmi dért Saatlik Olciim Sonuglarinin
Karsilastirilmasi
Yirmi dort saatlik gozlem verileri servislere

gonderildikten sonra biitiin dosyalar sonu¢ alinmistir.
Sonuc dosyalarindaki koordinatlarin UTM koordinatlara
doniisimii yapildi. Kesin koordinat olarak AUSPOS
servisinden alinan sonuclar kabul edildi. Diger
koordinatlar kesin koordinatlardan cikarilip
karsilastirma yapilmak iizere grafik cizdirilmistir (Ek
H). Servislerin tekrarliligini test etmek amaciyla
standart sapmalar1 hesaplanip Tablo 9 olusturuldu. 24
saatlik veriler igin CSRS-PPP ve Trimble RTX iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Yapilan bu cahsmada ISKi-CORS noktalarinin ITRF
2014 koordinatlar1 hesaplanarak elde edilen degerlerin
zaman  araliklarina  gdére  koordinat  farklan
hesaplanmistir. Buradaki amag¢ diger c¢alismalarin
hesaplandig1 koordinat sistemine gore elde edilen
sonuglarin giincel olarak sunulmasi hedeflenmistir.



Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 88-105

Tablo 9. Yirmi Dort Saatlik Degerlendirmeye Ait
Standart Sapmalar

Saga Yukart Elipsoidal
Servisler  Istasyonlar () (X) (m) Yiikseklik
(m) (h) (m)
iSTA 0.003 0.001 0.004
CSRS- o
PPP [ZMI 0.003 0.001 0.002
TUBI 0.003 0.000 0.005
Trimble ISTA 0.002 0.001 0.004
RTX izmi 0.003  0.001 0.006
4. SONUCLAR

Son yillarda internet tabanli GNSS servislerine olan
ilgi artmaktadir. Bu durumun nedenleri olarak
ekonomik olmasi, verilerin degerlendirilmesi icin
yazilim satin almaya gerek olmamasi gibi sebepler
gosterilebilir. Internet tabanli GNSS servislerinin ne
kadar dogruluk sagladiginin bilinmesi ise oldukea
onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda bu g¢alismada
Tiirkiye’de bulunan 3 adet IGS istasyonu se¢ilmistir. Bu
istasyonlara ait Rinex verileri 1, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24
saatlik verilere bolinmiistiir. Bu elde edilen veriler ile
karsilastirma yapmak icin AUSPOS, CSRS-PPP ve
Trimble RTX servislerine gonderildi. AUSPOS ve CSRS-
PPP biitiin verilere yanit vermistir. Trimble RTX servisi
ISTA ve IZMI istasyonlarina yamt verirken TUBI icin
sonu¢ alimamamustir. Bu sebepten é6tiirii TUBI istasyonu
Trimble RTX  servisi icin  degerlendirilmeye
alinmamistir.

Servislerden yanitlar alindiktan sonra karsilastirma
yapmak icin cografi koordinatlardan UTM koordinatlara
doniistim yapilmistir. Bu islemden sonra 24 saatlik
gozlem verilerinden dogrulugu en yiiksek servis
AUSPOS olarak belirlendi. Bu veriler kesin koordinat
olarak kabul edilmistir. Karsilastirma yapilirken bu
koordinatlar kullanilarak farklar alinmistir. Elde edilen
sonuglar dogruluk acgisindan incelendiginde 1 saatlik
gozlem verilerinde en iyi sonucu Trimble RTX servisinin
verdigi gorilmiistiir. En diisiik dogrulugu ise AUSPOS
servisi vermistir.

Gozlem stiresi arttikca dogrulugun da arttigi
gozlemlenmistir. Bu ylizden en yiiksek dogruluklu
sonuglar 24 saatlik verilerden elde edilmistir. Ayrica
tim sonuglar incelendiginde AUSPOS servisinin genel
olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. ilave
olarak da CSRS-PPP ve Trimble RTX servisleri
neredeyse AUSPOS a yakin sonuglar vermistir. 24 saatlik
verilere ait grafikler karsilastirildiginda ise yine CSRS-
PPP ve Trimble RTX'in birbirlerine yakin sonuglar
verdigi gorilmistir.

Sonuglarin tekrarhiligimi incelemek igin standart
sapmalar hesaplanmistir. Bu degerler incelendiginde
AUSPOS  servisinin CSRS-PPP ve Trimble RTX
servislerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Gozlem siiresi arttikca sonuglarin daha
iyi oldugu anlasilmaktadir.

Bu ¢alismada, elde edilen sonuclara gore web tabanh
servisleri kullanarak cm seviyelerinde koordinat elde
etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica servislere
erisimin ticretsiz olup hizli ve kolayca sonug liretmesi

zaman ve maliyet agisindan bir avantajdir. Sistemin
dezavantajlarindan bahsedilecek olunursa
degerlendirme siireglerine anten yiiksekligi, IGS
istasyon sec¢imi gibi secenekler disinda miidahale
edilememesi sdylenebilir. Bir baska dezavantaj olarak
da internet hizina bagh olarak sonuclarin elde edilme
hiz1 uzayabilmektedir.
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Simpson kuralinin farklh gecis egrilerinde kullanilmasi
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Anahtar Kelimeler
Simpson kurali
Gegis egrisi

4. dereceden parabol
Sindsoid

Klotoid

Oz

Modern karayolu ve demiryolu ulastirma yapilarinda gegis egrileri, dogru ve daire kadar 6nemli olan
glizergah dgeleridir. Merkezkag kuvvetinin aniden degismesini 6nlemek i¢in, hareketin keskin bir egri
iizerindeki etkisinden dolay1 gecis egrisi uygulanmasi gerekmektedir. Yillar iginde, gegis egrisi olarak
klotoid uygulanmasi diinyanin bir¢ok iilkesinde yayginlagmistir. Ancak klotoid uygulamasinin yiksek
hizlarda yolun giivenliginde ve konforunda sorunlara sebep olmasi nedeniyle farkli gecis egrilerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda, yiiksek hizdaki araglar igin klotoidin olusturdugu yol dinamikleri
ile ilgili sorunlart gidermek amaciyla siniisoid ve dordiincli dereceden parabol gecis egrileri
kullamlmugtir. Klotoidin basit matematiksel ¢oziimlemesine karsilik, sinisoid ve dordiincli dereceden
parabol gecis egrilerinin koordinatlarinin hesaplanmasi, karmagik matematiksel ¢ozimler
icermektedir. Bu calismada klotoid, siniisoid ve dordiincii dereceden paraboliin temel matematiksel
oOzellikleri sunularak, herhangi bir bilgisayar yazilimit kullanmaksizin, Simpson kurali kullanilarak ile
sinusoid ve dordiincii dereceden parabol gecis egrilerinin koordinatlarimin sayisal integrasyon ile
siniisoid ve dordiincii dereceden parabol gecis egrilerinin koordinatlarimin proje amacina uygun
hassasiyet ile hesaplandig1 gosterilmistir.

Using Simpson’s Rule in different transition curves

Keywords

Simpson’s rule
Transition curve
Fourth degree parabola
Sinusoid

Clothoid

ABSTRACT

Transition curves are route elements in modern road and rail transport structures that are as important
as straight and curved ones. To prevent sudden changes in centrifugal force, it is necessary to apply a
transition curve due to the effect of motion on a sharp curve. Over the years, clothoid practice has
become widespread in many countries in the world. However, different transition curves were needed
because the application of clothoid at high speeds causes problems in the safety and comfort of the
road. In this context; sinusoid and fourth order parabola transition curves were used to solve the
problems related to road dynamics caused by the clothoid for high speed vehicles. Compared to the
simple mathematical analysis of the clothoid, the calculation of the coordinates of the sinusoidal and
fourth order parabola transition curves involves complex mathematical structures. In this study, by
presenting the basic mathematical properties of the clothoid, sinusoid and fourth order parabola, it has
been shown that the coordinates of the sinusoidal and fourth order parabola transition curves are
calculated by numerical integration with an accuracy and precision without using a computer program.
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1. GIRIS

Gegki, yolun arazi lizerindeki izdisiimiidiir. Gegki
tasariminda araziye uygun gecis egrisinin se¢imi,
ulastirma yapisinin hiz, giivenlik, konfor ve kapasite
standardini belirlemektedir. Ulastirma yapisinda olusan
merkezka¢ kuvvetinin ani etkilerini elimine etmek i¢in
dogru ile daire yay1 arasinda, baglanti i¢in gecis egrileri
kullanilmaktadir. Gegis egrilerinin islevi, yolculuk
konforunu iyilestirmek ve yol kaplamasinda tasitlardan
kaynaklanan asinmayi en aza indirmektedir. Gegis egrisi
sayesinde merkezka¢ kuvvetinin tasita olan etkileri
belirli bir uzunluk boyunca dagitilarak, dogrudan daireye
giris noktasindaki ani etki ortadan kaldirilmaktadir
(Pirt1, 2009). Bu nedenle gecis egrileri gecki tasariminda
biiytik 6nem arz etmektedir(Brustad, T. F. ve Dalmo, R.
2020).

rl [m] ve r2 [m] baslangi¢ ve bitis noktalarindaki
egrilerin yarigaplary, k1 ve k2 dairesel egrilik o6l¢iisii
olmak lizere; gecis egrileri baslangi¢c noktasinda ki=1/r1
egriliginden, bitis noktasinda k2=1/r2 egriligine diizenli
gecisi saglayan diizlem egrilerdir. Ozellikle demir
yollarinda hizlarin yiikselmesi ve dever uygulamasi
sonucunda gecis egrilerine ihtiya¢ duyulmus ve dever
rampasl i¢cin uygun uzunlugun saglanmasi amaciyla gecis
egrileri kullamlmistir. Bilindigi gibi, gecis egrilerinin
kullanimi, yol-tasit sistemindeki etkilesim dinamikleri
icin uygun bir sekilde, glizergahin farkh egrilige sahip
boéliimleri arasinda dengesiz yanal ivmenin siirekli bir
degisimini saglamayr amaclamaktadir (Kog, 2019).
Giinlimiizde ulastirma yapisinin tasariminda klotoid,
sinlisoid ve dordiincii dereceden parabol gibi gecis
egrileri kullanilmaktadir. Gegis egrilerinin gorevi; ani
egrilik degisimlerini ortadan kaldirarak bu degisimleri
diizenli kilmaktir. Ayrica gecki yatay geometrisi ile dever
uygulamasi arasinda uyum saglamak, demiryollarinda
egrilige bagh aks daralmalarinin degisimini diizenli hale
getirerek; araclardaki ve raylardaki asinma ve
bozulmalarin1 azaltmak, yolculuk giivenligini ve
konforunu artirmaktir (Jacobs, 1987).

Ulastirma yapilarinda yaygin olarak klotoid gecis
egrisi kullanilmaktadir. Ayrica L xR = A? esitligi ile
gosterilen klotoid egrisi ayn1 zamanda Euler spirali
olarak da bilinmektedir. L [m] gecis egrisi uzunlugu ile R
[m] gecis egrisinin son noktasindaki daire yaricapinin
carpimi bir A sayisinin karesine esittir. A=1 alinirsa bu
klotoide birim klotoid ad1 verilir (Bostanci, 1995).

Klotoid formuna sahip gecis egrisinde, yukarida
k=L/A? = 1/resitliginde (1) k ile tammlanan dairesel
egrilik oOlclisii, egri uzunlugu ile dogrusal olarak
degismektedir. Yani egrilik, diiz kisimda sifirdan baslar
ve egri uzunlugu boyunca dogrusal olarak artar (Sahithi,
G. Prabhanjan, N. vd. 2019). Klotoidin (1) esitligiyle
gosterilen, herhangi bir bilgisayar yazilimi kullanimi
gerektirmeyecek  basitlikteki ~ formu  sayesinde
matematiksel hesabinin kolay olmasi ve Kkartezyen
koordinat sisteminde gosteriminin yapilabilir olmasi gibi
onemli  sebepler dikkate alindiginda  o6zellikle
demiryolunda gecis egrisi olarak tercih edilmektedir
(Brustad, T. F. 2020; Levent, A. vd. 2018).

Klotoid egrisi iizerinde hareket eden bir araca
etki eden bileske kuvvet sebebiyle olusan ivmenin,

yoriinge egrisinin normali dogrultusunda olan
bileseninin zamana goére degisimi olarak tanimlanan
yanal sademe degerinin (Baykal, 1996), baslangic
noktasinda aniden olusmasi ve bitis noktasinda aniden
sifirlanmasi nedeniyle yiiksek hizlarda yolun giivenligi ve
konforuna iligkin sakincalar olusturmaktadir. Bu nedenle
yuksek hizli ulastirma yapilarinda yol dinamiginde,
klotoide kiyasla dnemli avantajlar saglayan doérdiincii
dereceden parabol tercih edilmektedir. Klotoid, siniisoid,
dordiincii dereceden parabol ve diger gecis egrilerinde
aplikasyon koordinatlarinin dogrudan matematiksel
esitlikler iizerinden hesaplanmasi karmasik islemler
gerektirmektedir.

Bir integral isleminin analitik olarak yapilmasinin zor
oldugu durumlarda sayisal integrasyon yontemleri
kullanilabilir. Mithendislik uygulamalarinda dikdortgen
kurali, trapez kurali, Simpson kurali, Romberg, Gauss-
Legendre v.b. gibi integrasyon yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada belirli integrallerin
sayisal yaklasiminda siklikla kullanilan Simpson kurali
ile klotoid, siniisoid ve dordiincii dereceden parabol gibi
gecis egrilerinin koordinatlar1 hesaplanmistir. Gegis
egrilerinde koordinatlarin, Simpson kurali kullanilarak
hesaplanmasi, matematiksel olarak islemleri
kolaylastirmaktadir. Bu sayede gecis egrilerinin
koordinatlari, bilgisayar programi olmaksizin sayisal
integrasyon yontemleri ile yeterli hassasiyette
hesaplanabilmektedir.

2. SIMPSON KURALI

Genel olarak en sik kullanilan sayisal integrasyon
yontemi Simpson kuralhdir. Yaklasik integral alma
yontemlerinden  biri olan  Simpson kuralinda
fonksiyonunun degerlerini belirlemek icin bir egri
(parabol) kullanilir. Simpson kurali, ikinci dereceden
fonksiyonlar kullanarak belirli bir integralin degerine
yaklasan sayisal bir yéntemdir. Bu yénteme, Ingiliz
matematikei Thomas Simpson'in ad1 verilmistir. Simpson
kurali, ¢ nokta yardimu ile bir ikinci dereceden
denklemi; bu noktalardan bulabilecegimiz gercegine
dayanmaktadir.

4
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Sekill. Gegis egrisi grafigi (Pirt1, 2000)

Belirli integralin bir yaklasimini elde etmek i¢in; f(L)
fonksiyonunu [a,b] araligindan, n esit parcaya bélmek ve
AL=b%a degerini hesaplamak gerekmektedir. Sekil I'de

verilen diferansiyel tiggen yardimiyla gecis egrisi; yay

107



Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 106-111

pargasinin iizerindeki noktalarin koordinatlar1 asagida
verilen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir
(Nutbourne ve ark., 1972),

dX = dL.Cost

(1)
dY = dL.Sint
X=[" CostdL = [" f(L)dL 2)
Y =[" SintdL = [ f(L)dL 3)

Herhangi bir f(L) fonksiyonu i¢in genel Simpson kurali
esitligi,

[ F@AL = ZE[F(Lo) +4f (Lo + AL) +2f (Lo +
2AL) + 4f (Ly + 3AL)+...... f(Ly + nAL)] (4)

acilimi yapilip (4) esitliginde (2) ve (3) esitlikleri yerine
konulursa gecis egrisi icin nokta koordinatlar
formiilleri;

X=[ (LY dL =~ T [xo + 4, + 20, + 45 +
2X4F i 4x,_ 4 + x,] (5)

24t 4y, + x,] (6)

olarak elde edilirr Bu yontemin gecis egrilerine
uygulanisinda egrilik degeri, k=% esitligi kullanilarak
gecis egrisinin her bir noktasinin teget acis1 (Sekil 1);

v=f, kdL +c (7)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Nutbourne ve ark. 1972),
(2) ve (3) esitliklerinden X ve Y koordinatlarinin
hesaplanmasi bir dizi karmasik islemi icermektedir.
Yapilan programlar sayesinde sonuglara
ulasilabilmektedir. Simpson kurali karmasik islem
basamaklarin1 ortadan kaldirarak sonuclara kolayca
ulasabilmemizi olanak saglamaktadir. Bu yontem, gecis
egrileri olan klotoidin, siniisoidin ve dordiincii
dereceden parabolin herhangi bir noktasindaki
koordinatlarin hesaplanmasinda, teget acisi(z) ve yay
uzunlugu (AL) degerini esas almakta, gecis egrisinin
bitim noktasi olan E'nin koordinatlarinin ve bu
koordinatlar yardimiyla da diger asal elemanlarin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir (Pirt;, 2009).

Simpson kurali, gecis egrilerine uygulandiginda (4)
esitligindeki degerler;

b-a _ Lg-Lg

AL = (8)

n n
L, = Gegis egrisinin baslangict
Ly = Gegis egrisinin uzunlugu

n = Gegis egrisinin béliindiigi parca sayisi

AL = Gegis egrisindeki yay uzunluklart

(4) esitligindeki Ly, Ly+AL, Ly+2AL, Ly+3AL,.... Ly + nAL
yay parcalarina karsilik gelen teget acilar (), (7) esitligi
yardimiyla hesaplanabilir. (7) esitliginden elde edilen
teget agisy, (2) ve (3) esitliginde yerine konuldugunda (5)
ve (6) esitlikleri kullanilarak nokta koordinatlar
belirlenebilmektedir.

2.1. Simpson Kuralinin Klotoide Uygulanmasi

Gegis egrisi Klotoid icin

A% =RL 9)
k= - (10)
k=— (11)

oldugundan, klotoid i¢in teget agisi,

=L (12)

T 242
olarak elde edilir.

Simpson kuralinin genel esitligiyle, (2) ve (3)
esitlikleri uygulanarak klotoid lizerinde herhangi bir
noktanin ve  bitim  noktasinin  koordinatlari
hesaplanabilmektedir.

Tablo 1 de uygulama c¢alismasi olarak Simpson kurali
yardimi ile klotoidin koordinat degerlerinin hesaplama
asamalari ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.

2.2. Simpson Kuralinin Siniisoide Uygulanmasi
Siniisoidal gecis egrilerinde egrilik degeri;

L— Zsin (22 (13)

1
R LLE Lg

k=

oldugundan, teget acisi;

_1[L_ Lg 2nl
=Rty a2 Cos ( Lg 1 )] (14)
olarak hesaplanmaktadir. (14) esitliinde verilen
tegetacisi degeri kullanilarak (Sekil 2) Simpson kuralinin
genel esitligi, (2) ve (3) formiilleri uygulanarak sintisoid
tizerindeki koordinatlar hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2. Sinilisoid iizerinde elemanlarin diferansiyel
olarak gosterilmesi (Pirt1 ve Aydin, 2000)
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2.3. Simpson kuralinin 4. Dereceden Parabolde

Uygulanmasi

4. dereceden parabol, iki (2) ayr1 parabol
boéliimiinden olusmaktadir (Sekil 3). Parabol I bolimii
icin Sekil 3 deki O (Gegcis egrisi baslangi¢c noktasi) ve M
(Gegis egrisinin orta noktasi) noktalari1 arasindaki yay
pargasi; Parabol Il icin ise Sekil 3 deki M (Gegis egrisinin
orta noktasi) ve E (Gecis egrisinin bitis noktasi) noktalari
arasindaki yay parcalan dikkate alinmaktadir. iki ayr
parabol pargasi icin de ayri ayri1 koordinat sistemi
olusturulmus ve koordinat hesaplamalar1 yapilip; ortak
noktalar yardimiyla Helmert déniisimii uygulanarak
birlestirilir. Boylelikle 4. Dereceden paraboliin koordinat
degerleri hesaplanmis olur (Sekil 3).

Y

Parab

Ty

Sekil 3. 4. Dereceden parabol (Pirti, 2009)

Gegis egrisinin birinci kismi olan parabol I i¢in egrilik;

k= ax? (15)
(a: Sabit bir katsay1)
olup,

x = Lg alinarak

gecis egrisinin M orta noktasi,

xy =L (16)

ve orta noktasinin (M) egriligi

km = 5- (17)

olarak bulunur.

Esitlik (14), (12) de yerine konursa:
—=a— (18)

Parabol I ‘in egriligi;
2x2

RLg?

ki = (19)

Parabol Il icin x= Ly ve k=1/R alindiginda egrilik;

1 2(Lg—x)?

k2 = R RLEZ [20)
Parabol Il i¢in apsis degeri
L —x =xt (21)

Parabol I icin teget acgis1 ve koordinat esitlikleri:

T= fOL kdx ~ tant = Z—z (22)

Y=[" [ kdx? +c (23)
Lg/2 (Lg/2 2x?

A N %Eﬁ c (24)

Parabol Il i¢in koordinat esitligi:

Lg/2 (Lg/2 2
v, = [LE e (% - :L"EZ) dx? + ¢ (25)

Parabol [ ve Parabol II icin teget agisi esitlikleri
kullanilarak, (2) ve (3) deki Simpson genel formiilleri
yardimiyla hesaplanarak parabol 1 ve parabol 2‘ye iliskin
koordinat degerleri hesaplanir. Parabol I ve Parabol 11
deki ortak noktalar yardimiyla iki boyutlu Helmert

doniisimii yapilmis ve bdylelikle de iki parabol
birlestirilmis olur (Sekil 3), (Tablo 3).

3. UYGULAMA

Klotoid, sintisoid ve 4. dereceden parabol iizerindeki
koordinatlar Simpson yontemiyle hesaplanmis ve Tablo
1, 2, 3 ve 4’de sunulmustur. Siniisoid ve klotoid i¢in 50 m
ve 4. dereceden parabol icin 1’er metre araliklarla
koordinat hesaplamasi yapilmistir.

Tablo 1. Simpson kurali yardimiyla klotoid {izerinde 50 m araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesab1 (Lg=250 m,

R=1000m)

N.N. L(m) t(rad) Sint Cost dy(m) dx(m) Y(m) X(m)

0 0 0.00000 0.000000 1.000000 v, = 0.0000 x, =1.000000 0.00000 0.00000
1 25 0.00125 4.0585988 0.999999 4y, =0.004999 4x; =3.9999968

2 50 0.00500 0.0006242 0.999987 2y, =0.009999 2x, =1.9999750 0.08333 49.99986
3 75 0.01125 0.0029605 0.999936  4y; =0.044999 4x53 =3.9997468

4 100 0.02000 0.0085441 0.999800 2y, =0.0399970 2x, =1.9996000 0.66664 99.99598
5 125 0.03125 0.0185837 0.999511  4y; =0.124979 4x5 =3.9980470

6 150 0.04500 0.0335379 0.998987 2y, =0.0899690 2x,=1.9979753 2.24967 149.96961
7 175 0.06125 0.0529357 0.998124 4y, =0.244846 4x, =3.9924992

8 200 0.08000 0.0755522 0.996801 2yg =0.159829 2xg =1.9936034 5.33089 199.87201
9 225 0.10125 0.0998737 0.994878 4y, =0.404308 4x9 =3.9795143

10 250 0.12500 0.1246747 0.992197  y;, =0.1246745  x;, =0.992198 10.40504 249.60963
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R=1000 m)
N.N.  L(m) t(rad) Sint CosT dy(m) dx(m) Y(m) X(m)

0 0 0.00000 0.000000 1.000000 Yo = 0.0000 Xy =1.000000 0.000000 0.00000
1 25 0.00000 0.001249  0.9999999 4y, =0.000162 4x,=3.999999
2 50 0.000624  0.004999 0.9999998 2y, =0.001248 2x, =1.999999 0.006555 49.999998
3 75 0.002960 0.011249 0.9999956 4y; =0.011842 4x5 =3.999982
4 100 0.008544  0.019998 0.9999634 2y, =0.017088 2x,4 =1.999926 0.181644 99.999546
5 125 0.018584  0.031244  0.9998273 4ys =0.074335 4x5 =3.999309
6 150 0.033544  0.044984 0.9994374 2y¢ =0.067075 2x¢ =1.998874 1.151788 149.988797
7 175 0.052960 0.061211 0.9985979 4y, =0.211743 4x, =3.994391
8 200 0.075624  0.079914 0.9971418 2yg =0.151104 2xg =1.9936034 3.825399 199.913555
9 225 0.100040 0.101077 0.9950001 4y4 =0.399495 4x4 =3.980000
10 250 0.125 0.124674  0.9921976 Y19 =0.124674 X719 =0.992198 8.823084 249.658055

}' Sindisoed

Hintnid
4 Dereceden Parabol |

10}

8l

6|

4

L i

0 S0 100 150 200 250
X

Sekil 3. Sintisoid, Klotoid ve 4. Dereceden Paraboliin Grafiksel Olarak Karsilastirma Grafigi

Tablo 3. Simpson kurali yardimiyla Parabol 1 tizerinde
belirli araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesabi

L(m) t(rad) Sint Cos T X(m) Y(m)
0 0 0 1 0 0
50 0.001330 0.001333 0.999999 50.0000 0.0166
100 0.010666  0.010666 0.999940 99.9991 0.2666
117 0.017083 0.017083 0.999854 116.9975 0.4997
118 0.017525 0.017524 0.999846 117.9974 0.5170
119 0.017975 0.017974 0.999838 118.9972  0.5347
120 0.018432  0.018430 0.999830 119.9971 0.5529
121 0.018896 0.018895 0.999821 120.9969 0.5716
122 0.019369 0.019367 0.999812 121.9967 0.5907
123 0.019849 0.019847 0.999803 122.9965 0.6103
124 0.020337 0.020335 0.999793 123.9963 0.6304
125 0.020833 0.020831 0.999782 124.9961 0.6510
126 0.021337 0.021335 0.999772 125.9959 0.6721

Dordiincii dereceden parabol i¢in hesaplamalar, iki
ayr1 parabol i¢in ayri ayr yapilmistir, Tablo 3 ve Tablo
4’de sunulmustur. Bu hesaplamalar Simpson yontemiyle,
Le=250 m ve R=1000 m alinarak yapilmistir. Yatay
koordinat hesaplamalar giris degeri olarak yarigap (R),
gecis egrisi uzunlugu (Lg) ve yay araliklar (AL) alinarak
Excel tablosu yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 3’de yapilan hesaplamalarda; 1'er metre
araliklarla koordinatlar hesaplanmistir. 1’er metre
araliklarla hesaplama yapilabilmesi icin yay uzunluklari
(1 m)/2 = 0.5 m olarak segilmistir. Bu durum
hesaplamanin daha hassas yapilmasini saglamistir.
Parabol Il icin de ayni hesaplamalar yapilmistir. Parabol

II'nin koordinat degerleri, gecis egrisinin son noktasi
olan E noktasi orijin olarak alinan koordinat sistemi
kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Tablo 4. Simpson kurali yardimiyla Parabol 2 iizerinde
belirli araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesabi

L(m) t(rad) Sint Cos T X(m) Y(m)
0 0 0 1 0 0
50 0.048666  0.048640 0.998820 49.9798 1.2331
100 0.089333  0.089210 0.996010 99.8539 4.7300
124 0.103660 0.103470 0.994630 123.7412 7.0505
125 0.104160 0.103970 0.994570 124.7359 7.1543
126 0.104660 0.104470 0.994520 125.7304 7.2585
127 0.105150 0.104950 0.994470 126.7249 7.3632
128 0.105630 0.105430 0.994420 127.7194 7.4684
129 0.106100 0.105900 0.994370 128.7138 7.5741
130 0.106560 0.106360 0.994320 129.7081 7.6802
131 0.107020 0.106810 0.994270 130.7024 7.7868
132 0.107460 0.107260 0.994230 131.6967 7.8938
133 0.107900 0.107690 0.994180 132.6909 8.0013

Parabol II ve Parabol I i¢in secilmis ortak noktalar
(Tablo 3 de kirmizi ile yazilmis koordinat degerleri ve
Tablo 4 de mavi ile yazilmis koordinat degerleri)
yardimiyla Helmert doniisimi yapilmistir. Helmert
doniisim parametrelerini elde etmek icin kullamilan
ortak nokta koordinatlari Tablo 5’de sunulmustur.

Parabol II icin koordinat sistemi tanimlanmasi
amaciyla orijin olarak, gecis egrisinin sonu (Parabol Il nin
E noktasi) olarak secildiginden Parabol I'i 250 m'ye
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tamamlayan mesafeye karsilik olarak ortak nokta
degerleri alinmistir. Ornegin 133 m’ye karsilik gelen 117
m’dir.

Tablo 5. Ortak Noktalar ve Koordinat Degerleri

Parabol Il Parabol |

L(m) X(m) Y(m)  L(m) X(m) Y(m)

124 -123.7412 7.0505 126 125.9959 0.6721
125 -124.7359 7.1543 125 124.9961 0.6510
126 -125.7304 7.2585 124 123.9963 0.6304
127 -126.7249 7.3632 123 122.9965 0.6103
128 -127.7194 7.4684 122 121.9967 0.5907
129 -128.7138 7.5741 121 120.9969 0.5716
130  -129.7081 7.6802 120 119.9970 0.5529
131 -130.7024 7.7868 119 118.9972 0.5347
132 -131.6967 7.8938 118 117.9974 0.5170
133 -132.6909 8.0013 117 116.9975 0.4997

Elde edilen doniisiim parametreleri, diger noktalara
da uygulandiginda, parabol II ‘deki noktalarin
koordinatlarinin parabol I'de ki karsiliklar1 hesaplanmis
olur. Bu iki parabol arasinda yapilan Helmert koordinat
donlisiimii sonrasinda hesaplanan 4. dereceden parabol
koordinatlar1 50 m araliklarla Tablo 6’da bulunmustur.

Tablo 6. Dordiincii Dereceden paraboliin koordinat
degerleri

L (m) X (m) Y (m)

0 0.0000 0.0000
50 50.0000 0.0166
100 99.9992 0.2667
150 149.9861  1.3477
200 199.9069  4.0959
250 249.6507  9.1037

4. SONUC

Gilinimiizde ulastirma yapilarinin tasariminda dogru
ve daire yaylarinin disinda gegcis egrilerinin kullanilmasi
zorunluluk arz etmektedir. Ulastirma yapilarinda hiz
parametre degeri yiikseldikce; gecis egrilerinin yol
konformu (yolun yapildig1 bdlgeye ait uyumu) ve yol-
ara¢ dinamigine iliskin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Klotoid, siniisoid ve doérdiincii dereceden parabol gibi
gecis egrileri ulastirma yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gegis egrilerinde koordinatlarin,
Simpson kural kullanilarak hesaplanmasi, matematiksel
olarak islemleri kolaylastirmaktadir. Bu sayede gecis
egrilerinin koordinatlari bilgisayar programi olmaksizin
sayisal integrasyon yontemleri ile yeterli hassasiyette
hesaplanmaktadir.

Bu calismada Simpson kurali kullanilarak klotoid,
sinlisoid ve dordincii dereceden parabol gecis
egrilerinin koordinatlar1 6rnek bir uygulama igin
hesaplanmistir. Dordiincii  dereceden  parabol

hesaplamalari, iki ayr1 parabol halinde yapilmis ve
yapilan hesaplamalarda 1’er metre araliklarla
koordinatlar hesaplanmistir. Giizergahin 1 metre
araliklarla koordinat hesaplamasi yapilabilmesi i¢in yay
uzunlugu 0.5 m olarak secilmesi gerekmektedir. Gecis
egrilerine ait yay pargalarinin uzunluklarinin kiigiik
olarak secilmesi neticesinde; Simpson kuralindan
hesaplanan koordinatlarin dogruluklar1 arzu edilen
degerlere ulasmaktadir.
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Anahtar Kelimeler
Toplu degerleme

Tarim arazisi degerleme
2/B Arazisi

Yapay sinir aglari

Coklu Lineer Regresyon
Analizi

0z

Tasinmaz degerleme; vergilendirme, sigortalama, kamulastirma gibi bir¢ok uygulamanin
althgin1t olusturmakta ve giin gectikce Onemi artmaktadir. Toplu degerleme sistemleri
kurularak modern yontemlerle otomatik deger Kkestirimleri yapilabilmektedir. Deger
kestirimlerinin hassas bir sekilde en az hata ile yapilabilmesi, gerceklesen alim-satim degeriyle
miimkiindiir. Tarim arazilerinin toplu degerlemesi icin kriterler ¢esitlilik gdstermekte olup
tasinmaz degerini arazinin biiyiikligi, yapisi, verimi ve konumu etkilemektedir. Bu ¢alismanin
amaci, Mersin ili Erdemli ilgesi Sarikaya Mahallesi'ndeki 2/B arazilerinin resmi degerleri
yardimiyla istatistiki yontemlerden Coklu Lineer Regresyon (CLR) analizi ve modern
degerleme yontemlerinden Yapay Sinir Aglar1 (YSA) uygulanarak deger kestirimi yapmaktir.
Orman vasfin yitirmis 2/B arazilerinin tarim arazisine déniiserek satisinin gergeklesmesi i¢in
tespit edilen toplam 414 parsele ait resmi degerler ile model olusturulmustur. Performans
analizinde R?, Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) ve Karesel
Ortalama Hata (KOH) ele alinmistir. CLR analizi i¢in sirayla 0,72; 0,25; 0,20; 0,07 ve YSA i¢in
0,88; 0,09; 0,07; 0,02 seklinde bulunmustur. Her iki modelin performanslar1 incelendiginde
YSA modelinin resmi degere daha yakin oldugu tespit edilmistir. Parsele ait konuma dayal
olarak resmi degerler, CLR ve YSA modellerinden elde edilen tahmin degerleri jeoistatistik
analiz yapilarak deger haritalar iiretilmistir. Deger haritalarinin gorsel degerlendirmeleri
sonucunda da resmi degerlere en yakin YSA tahmin degeri olmustur.

Mass valuation of real properties transformed from forest to agricultural land

Keywords

Mass Valuation

Agriculture Land Valuation
2/B Land

Artificial Neural Networks
Multiple Linear Regression
Analyze

ABSTRACT

The real estate valuation is the basis of many implementation such as taxation, insurance,
expropriation and its importance is increasing day by day. Automatic value estimates can be
made with modern methods by creating mass real estate appraisal systems. It is possible for
value estimates to be made inprecision and the leasterror by the aid of the actual purchas and
sale value.The criteria for mass real estimate valuation of agricultural land various and the size
of the land, its structure, yield and location affect the the real estate value. The purpose of this
study is to make value estimation by applying multiple linear regression analysis (MLR) from
statistical methods and artificial neural networks (ANN) from modern valuation methods with
the help of official values of 2/B lands in Sarikaya neighborhood of Erdemli zone of Mersin
province. Land of 2/B that has lost its forest function has been estimated with the references
official values of a total of 414 parcels identified for sale by turning in to agricultural land. In
the performance analysis R2, mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error
(MAPE), and Mean Squared Error (MSE) were calculated . For MLR analysis, it was calculated
as 0,720; 0,25; 0,20; 0,07 and 0,88; 0,09; 0,07; 0,02 for ANN. When the performances of both
models were examined, it was found that the ANN model was closer to the real value. Based on
the location of the parcel, the value maps was prepared by analyzing geostatistical to the real
values, and the estimation values obtained from MLR and ANN models. As a result of visual
evaluations of value maps, the ANN estimation value was the closest to real values.
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1. GiRiS

Tasinmaz degerleme konusu giin gectikce ilgi odagi
olmaktadir. Harita miihendisligi, insaat miihendisligi,
sehir ve bolge planlama, mimarlik, iktisat vb. disiplinler
tarafindan degerleme calismalar1 siirdiiriilmekte olup
bazi kurumlar yeni bilirkisiler yetistirme amach
egitimler vermektedir (Hisir, 2009; Sarag, 2012).
Siirdurebilirlik agisindan miilkiyet insan hayatinda
biiyik o6nem arz etmektedir., Bu kadar Onem
verilmesinin sebebi ise bir yatirim araci olmasidir. Bu
ylzden tasinmaz degerlerinin belirlenmesi olduk¢a
hassas bir konu olup, en dogru sonuca ulasilmasi i¢in
cesitli degerleme yontemleri uygulanmaktadir (Mete &
Yomralioglu, 2019). Diinya genelinde, 6zellikle gelismis
iilkelerin tasinmaz degerlemesi alaninda ciddi deneyim
birikimleri vardir. Bu iilkelerde giiniimiiziin sorunlari;
stireclerin uyumlastirilmasi, standartlastirilmasi, tanim
birliktelikleri, meslek etigi ilkeleri olarak
belirginlesmektedir (Koktiirk, 2009).

Ulkemizde tasinmaz degerlemesi konusunun gectigi
bircok kanun, tiiziilk ve yonetmelik bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak her y1l yayinlanan bina birim maliyet
cetveli, tapu harglar, gelir vergisinin asgari dlciitlerinin
yayinlandigr  tebligler yer almaktadir. Tiirkiye
Cumhuriyeti Anayasas’'nin 46. Maddenin Sosyal ve
Ekonomik Haklar ve Odevler kapsaminda kamulastirma
bedelinden bahsetmektedir (Anayasa, 1982). Tiirk
Medeni Kanununun 899. Maddesinde tasinmazin ipotek
edilebilmesi icin tasinmazin degerinin tespitinden soz
etmektedir (TMK, 2001). Vergi Usul Kanunu; 49, 72, 73
ve 74. Maddelerinde araziye ait asgari dl¢lide birim
deger tespiti icin gerekli olan takdir komisyonu
hakkinda konulari ele almaktadir (Vergi Usul, 1961).
Emlak Vergisi Kanununun 12-21. Maddesi arazi degeri,
vergi oranlari, tarh ve tahakkuku konular1 yer
almaktadir (Emlak Vergisi, 1970). Kamulastirma
Kanunu, 4, 7, 10, 11 ve 12. Maddesinde kamulastirma
ya da irtifak hakki bedelinin mahkemece tespiti, tespit
edilecek plam1 ve net gelir kriteri bulunmaktadir
(Kamulastirma, 1983). Kadastro Kanununun 36.
Maddesinde arazi ¢alismalarnt igin emlak vergi
beyanlarina goére Harglar Kanunu tarifesi lizerinden
kadastro harci tahakkuk ettirilir (Kadastro, 1987).
Tapu Kanununun 10 ve 14. Maddesinde denizlerin med
ve cezrinden doldugu yerler ile sahipsiz yerlerin
satisinda gayrimenkul degeri konusu ge¢mektedir. 18.
Maddede kiymetlerin vergi matrahin baz alindigi
belirtilmektedir (Tapu, 1983). imar Kanunu arazilerin
yapl insasi icin arsa diizenleme ve yap1 insaa etme
kosullarini icermektedir. Kanununun 18. Maddesi Arazi
ve Arsa Diizenleme Esaslari kapsaminda bedel takdiri
mevcuttur. 42. Maddesi Halihazir haritalarin, imar
planlarinin ve Yapt Projelerinin Hazirlanmas1 ve
Uygulanmasi; Ek Madde 8’de imar plani degisikligindeki
deger artis1 icin rapor hazirlatilmaktadir (imar, 1983).

Tasinmazdan vergi almak, kamulastirmak ya da
devletlestirmek, tasinmazlar lizerinde bir hak tesis
etmek, anlagsmazlik durumunda tasinmaz Kiralarin
belirlemek, miras paylastirmak vb. islemleri yiiriitmek
icin tasinmazlarin piyasa degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica ozellestirme, toprak
diizenlemeleri, tescile esas islemler, imar uygulamalari,

kentsel dontlisiim gibi kamusal uygulamalar ile sermaye
piyasasi, bankacilik, kredilendirme, sigortacilik gibi 6zel
sektér uygulamalarinda tasinmazin degerine ihtiyag
duyulmaktadir (Ac¢lar & Cagdas, 2008; Erdem, 2018a).
Vergi, mahkeme, sigorta, vb. hesaplamalarin piyasadaki
alim-satim degerleri ile islem yapilmasi, tasinmazlarin
gecmis degerleri ile glinlimiiz degerlerinin karsilastirilip
gelecekteki deger kestiriminin yapilmasi i¢in tasinmaz
degerleme sistemi kapsaminda degerin, tasinmaz
o6zelliklerinin tutuldugu bir veri tabanina ihtiya¢ vardir
(Erdem, 2017; 2019).

Almanya’nin  Saxony-Anhalt eyaletinde tarim
arazilerinin fiyatlandirilmasinda kurumsal piyasanin
roliinii arastirmak icin boélgedeki tarim arazilerinin
hektar basina diisen piyasa degerleri toplanmistir.
Tarim arazilerinin degerine etki eden kriterleri; toprak
kalite numarasi, parselin toplam boyutu, arazinin otlak
alani, bahce alani, orman alani ve yapilabilecek tarimsal
ingaat alani seklinde ele alinmistir. Deger tahmini icin {i¢
model gelistirilmistir ve biitiin modellerde parselin
boyutu ve toprak kalitesi degeri en fazla etkileyen kriter
olarak bulunmustur (Hiittel vd., 2016). Cin'deki tarim
arazilerinin kiralarini etkileyen kriterlerin belirlenmesi
konusunda arastirmalarini gerceklestirmislerdir.
Kriterler araziden elde edilen tahil miktari, arazi boyutu,
kiralama deneyimi, ailede ¢iftcilikle ugrasan Kisi sayisi,
dogal afetler, arazinin yiiksekligi, platolarin durumu,
ekilebilir alan boyutu, arazinin daglik olma durumu,
arazinin diiz olma durumu seklinde siralanmistir. Cin
hiikiimetinin tarim destekleyici yardimlarinin %10
artmasi lzerine tarim arazisi kiralarinin da %1 arttig
sonucuna ulasmislardir (Zhang vd., 2020).

Tarim arazilerinin degerini etkileyen kriterlerin
tespit edilmesi icin Izmir ilinin Bergama, Odemis,
Torbali, Bayindir ve Tire ilgesinde 21 kriter (parselin
biiytikligli, konumu, tasarruf sekli, egim, sekil, vb.)
(Oztiirk vd., 2017) ile Konya ilinin Gumra ilcesinde 10
adet kriterle (niifus, yerlesim birimine uzaklik, yola
uzaklik, arazi genisligi, verimi, ulasim olanaklari, sulama
olanaklari, saglik kosullary, arazi bi¢cimi ve arazi
piyasasi) sulanabilir tarim arazilerin degerleri
toplanarak gerceklestirilmistir.  Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), Gri iliskisel Analizi (GIA) ile pazar degeri
ve gelir yontemi yontemleri kullanilarak test edilmistir
(Karakayaci vd., 2016).

Tarim arazilerinin degerine etki eden kriterler
arastirilirken ayni zamanda bu kriterlerin
gruplandirilmasi islemi yapilmistir. Kriterler icsel (tarim
arazisinin sahip oldugu hukuki haklar, fiziki 6zellikler ve
tarimsal ozellikler) ve dissal etkiler (¢evresel etmenler,
bulundugu konumdan kaynaklanan kriterler, lizerine
uygulanmak istenen planlar) seklinde kategorilere
ayrilmistir. Asiama vd., (2018) yapmis olduklarn
arastirmalarinda Gana’daki kirsal bolgede yasayan
halkin goriisleri alinarak geleneksel kirsal alanlarin
(tarim arazilerinin) degerlerinin belirlenmesi konusunu
incelemislerdir. Arazi degerine etki eden Kkriterler
bolgede  yasayan  halk  tarafindan  belirlenip
agirhklandirilmistir.  Arazinin degerine etki eden
kriterler i¢sel etkiler; fiziksel 6zellikler, yasal 6zellikler
ve tarimsal verimlilik seklinde ele alinirken dissal
etkiler; konumsal o6zellikleri ve plan diizeni olarak
gruplarin alt basliklar1 incelenmistir. Bolgedeki
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ciftcilerden yardim alinarak durum analizi, duyarlilik
analizi (agirliklandirma) ve otomatik degerleme (GIS
ortaminda ¢oklu regresyon analizi) modeli yontemleri
ile kritelerin agirliklandirilmasi sonucunda fiziksel
ozelliklerin altinda yer alan "yiikseklik" kriterinin deger
tizerine etkisinin en az oldugu sonucuna ulasilmistir.
Yasal ozelliklerden "arazi miilkiyeti" ve konumsal
ozelliklerinden "yola yakin olmas1” kriterlerinin degere
en c¢ok etki eden iki kriter oldugu sonucuna ulasilmistir.
Tasinmaz degerleme konularina goére lisansiisti
tezlerini inceleyen (Erdem, 2018b; Unel & Yalpir, 2019)
iki calisma bulunmakta olup arsa, arazi ve konut tiirleri
kapsaminda tasinmaz degerini etkileyen Kkriterler,
kriterlerin gruplamasi1 ve kullanilan yontemlere gore
irdelenmistir (Unel & Yalpir, 2019).

Deger kestiriminde geleneksel, istatistiki, konumsal
analiz ve modern degerleme yontemleri
kullanilmaktadir. Geleneksel degerleme yontemleri
toplu degerleme icin yeterli olmaz iken istatistiki
yontemler ise genellikle modern yontemleri dogrulamak
amaciyla kullanilmaktadir (Unel & Yalpir, 2013).
Ornegin Selim & Demirbilek, (2009) yapmis olduklari
calismada, konut kiralarinin deger analizi hedonik
regresyon modeli ile gerceklestirilip yapay sinir ag:
modeli ile de dogrulamaya gidilmistir. Hedonik
regresyon modeli ve YSA modelinin tahmin ettigi
degerler ile fiili kira degerleri kiyaslanmis ve YSA
modelinden elde edilen kira degerleri fiili kira
degerlerine daha yakin bulunmustur. Derinpmar &
Aydinoglu, (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada nominal
degerleme yontemi  ve modern degerleme
yontemlerinden bulanik mantik yontemini kullanilmig
ve tasinmaz tiirii olarak arazi ele alinmistir. Nominal
degerleme yonteminde her bir kriter i¢in farklh
agirliklandirma  gerekiyorken, bulanik  mantikta
faktorlere gore genel yaklasimlar belirlendigi sonucuna
ulasilmistir.

Bu ¢alismada tarim arazilerinin degerine etki eden
kriterlerin  belirlenmesi ayrica kriterlerin hangi
yontemle uygulandigi konularinda literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Ge¢misten glinlimiize literatiir
incelendiginde; degere etki eden kriterlerin her gecen
yll daha da fazlalastig1 g6zlemlenmistir. Bu durum da
gecmisten glinlimiize degerin dneminin ve kiymetinin
arttiginl  gozler oOniine sermektedir (Bahar, 2007;
Savuran, 2008; Kog, 2011; Sarag, 2012; Karaca & Yayar,
2014; Baser, 2015; Demetriou, 2016; Baser & Kilig,
2016; Oztiirk vd., 2017; Ozen & Sisman, 2019; Zhang
vd., 2020).

Bu c¢alismanin amaci; orman niteligini yitirip (2/B
arazisi) orman sinirlart disarisina ¢ikarillan tarim
arazilerinin resmi deger olarak kabul edilen Kiymet
Takdir Komisyonu tarafindan belirlenen degerleri
"Coklu lineer regresyon analizi" (CLR) ve "Yapay sinir
aglar" (YSA) yontemleri ile analiz etmek, modellerin
performanslart  ve deger  Tharitalar1  {izerinden
karsilastirma yapmaktir. Toplu degerleme islemi icin
oncelikle kriterler literatiirdeki calismalarda
kullanilanlar ~ dikkate alinarak tespit edilmistir.
Kriterlere gore 414 adet parselin verileri toplanmis ve
degerleme i¢in hazir hale getirilmistir. Deger tahmini
icin CLR ve YSA yontemleri uygulanarak modeller
iretilmis ve deger tahminleri sonuclar1 ile

performanslari analiz edilmistir. Resmi deger, CLR ve
YSA tahmin deger haritalarinin olusturtulmasinda
ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Tasinmaz degerleme
konusu iizerine gerceklestirilen bu calisma, tasinmaz
tliri olarak 2/B tarim arazisinin se¢ilmesi, resmi arazi
degerleri ile degerleme modellerinin liretilmesi ve tarim
arazileri icin modern degerleme yoOnteminin
kullanilmasi yonlerinden 6zglinliik tasimaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Dogu Akdeniz'de bulunan Mersin ili Erdemli ilgesine
baglh Sarikaya Mahallesi, ¢alismanin alani olarak
belirlenmistir. Orman alanlari ile ¢evrili olan mahallede
yogun 2/B arazilerinin bulunmasi nedeniyle o6zellikle
secilmistir. Mahalledeki 414 adet 2/B arazisine ait;
tasinmaz bilgileri (tasinmaz no, ada/parsel) ve kiymet
takdir komisyonunun belirledigi 12 Subat 2020 tarihli
raporda belirtilen birim m?2 bedeli (resmi degerleri)
Erdemli Milli Emlak Sefligi'nden, parsellerin alani ve
konumsal dzellik bilgileri (ilceye, yola, en yakin kdye vb.
mesafeleri) Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigi'niin
“parsel sorgu” uygulamasindan temin edilmistir.

2.1.1. Calisma Alam1 Hakkinda Bilgi

Mersin ili, Erdemli Ilcesinde yer alan Sarikaya
Mahallesinin rakimi 1300 m olup yaklasik ilge
merkezine 31 km, il merkezine 75 km uzakliktadir
(Sekil 1). Giniin her saatinde toplu tasima araglari
oldugundan ulasim problemi yasanmamaktadir. Kéyde
ilkogretim okulu ve tam tesekkilli bir aile saghk
merkezi bulunmaktadir. Yazin hissedilen sicaklik
Erdemli'de ortalama 30-35 ©°C iken Sarikaya
Mahallesi'nde ortalama 20-25 °C’dir. Bu nedenle yayla
olarak da degerlendirilen mahallede niifus 651’den
(TUIK, 2020) 5000’e kadar artis gdstermektedir.
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Sekil 1. Calisma alam

Mabhalle sakinlerinin ge¢im kaynagy; bitkisel {iretim
ve hayvanciliktir. Hayvancilik olarak kiigiikbas ve
biiylikbas besiciligi gelismistir. Bitkisel iiretim olarak
bolgede en ¢ok yetistirilen tarim triinleri; elma, seftali
ve Kkirazdir. Bunlarin yani sira ceviz, armut, ayva,
bugday, arpa, nohut, domates ve salatallk da
yetistirilmektedir. Koéyden on aileye Kaymakamlik
tarafindan Sosyal Riskleri Azaltma Projeleri kapsaminda
ikiser doniimliik arazilere dikilmek tizere iki bin kok
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bodur elma agac1 dagitilmistir. Bugiin bu say1 bes bin
civarina yiikselmistir. K6yde hem igme suyu hem de
sulama suyu vardir. Su sondaj kuyularindan temin
edilmektedir. Mahallenin c¢evresi ardig, mese, sedir
agaclarindan olusan ormanlarla kaphdir. Sarikaya
Mahallesi'nin girisinde yer alan Kargagedigi diinyanin
en zengin en yash sedir ormanina sahiptir (Sarikaya
Erdemli, 2020).

2.1.2. Tarim Arazileri

Insanoglu var oldugu siirece gida asla son
bulmayacak bir temel ihtiya¢ oldugundan verimli tarim
arazisine sahip olmak da tilkeler icin stratejik bir 6neme
sahiptir.  Yerel, Dbolgesel ve ulusal kalkinma
calismalarinin  basaris1  i¢cin  tarim  arazilerinin
korunmasi, planli bir tarimsal faaliyette bulunma,
programli pazarlama gibi konularda stirdiirtilebilir arazi
yonetimini ele alip cografi bilgi sistem entegrasyonu ile
hayata gecirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Bir¢cok tiilkede (Brezilya, Almanya, Cin, Tayvan,
Ispanya) mutlak tarim arazisi olarak tespit edilen ve
tapu kitiiglne niteligi bu bicimde belirtilen arazilerin
tarim dis1 amaglarla kullanimina izin verilmemektedir.
Benzer durum mera ve cayir ile orman arazileri gibi
dogal kiiltiir alanlar1 icin de gegerlidir. Ulkemizde de
2005 yilinda yiriirlige giren 5403 Sayili Toprak
Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu ile tarim arazileri
korunmaktadir. Ulke, bolge, havza ve il diizeylerinde
arazi varliginin kullanim alanlarina tahsisi ve rasyonel
arazi kullanim plan1 hedeflerine ulasilmasi, sadece
piyasa kosullarina terk edilemeyecek kadar 6nemli bir
konudur. Verimli tarim arazilerinin tarimsal iiretim i¢in
korunmasi; arzin temini, hammadde saglanmasi,
stirdiirtlebilir bitkisel liretim i¢cin 6nemlidir (Sever,
2019).

Tarim arazileri genellikle orman ve mera alanlarinin
donisimi ile elde edilmektedir. Bayar, (2018)
Tirkiye’de tarim arazilerinin degisimini inceledigi
arastirmasinda 2006-2012 yillani arasindaki TUIK
verilerini kullanarak arazi ortiisii bakimindan tarim
alanina donlisen alanlart  sirasiyla  su  sekilde
belirtmistir: En fazla tarim arazisine déniisiim tarimsal
alanlarin kendi aralarinda déniisiimii, ardindan ise
orman yeri ve yar1 dogal alanlarin dontisiimi seklinde
gerceklestigini belirtmistir. Orman alanlarini ise 2,127
ha ile sulak alanlar takip etmektedir. Manisa, Képriibasi
2008-2017 yillar1 arasinda 4 siniflama alanindan mese
orman alanlarn azalir iken ekili tarim arazileri arttig
sonucuna ulasilmistir (Yimaz vd., 2018). Mersin,
Akdeniz ilgesinde 2006-2014 yillar1 arsinda 7 siniflama
yapilmistir. Orman alanlari, bitkinin az ya da hig
olmadigi alanlar azalir iken tarim arazileri, sera alanlari
ve yapay yiizeylerin arttigl gézlemlenmistir (Goksel &
Balgik, 2019).

Tiirkiye’de temel arazi varliklari icerisinde en biiyiik
degisim cayir-mera alanlarinda yasanmis ve bu degisim
strekli bu alanlarin aleyhine gelisim gostermistir. Son
70 y1l icerisinde dogal ¢cayir ve mera alanlarinda %61,5
oraninda azalma olmustur. Mera arazilerinin
degisiminin belirli araliklarda siiflandirmak
mimkiindiir. 1950-1960 yillar1 arasinda Ciftciyi
Topraklandirma Kanunu kapsaminda bir¢ok mera ¢ayir

alanlar1 koyliilere tahsis edilmistir. 1960-1970 yillan
arasinda mera olarak simiflandirilan 7,5 milyon ha ¢alilik
alan Orman Bakanligi’'min kurulmasiyla birlikte Orman
Bakanligi'na devredilmistir. 1980-1990 yillar arasinda
ise arazi siniflandirma yontemlerindeki degisimlerden
otirdi mera alanlarinda degismeler meydana gelmistir
(Gokkus, 2018).

Ormanlik alanlarinin orman vasfini yitirmesi sonucu
orman disina ¢ikarilan araziler 2/B vasifli araziler
olarak cins degisikligine gidilmektedir. 2/B arazisi
tanimlanacak olursa (Sekil 2);

31.12.1981 tarihinden 6nce bilim ve fen bakimindan
orman niteligini tam olarak kaybetmis yerlerden:

-Tarla, bag, bahce, meyvelik, zeytinlik, findiklik,
fistiklik, gibi cesitli tarim alanlari,

-Otlak, kislak,  yaylak  gibi hayvancilikta
kullanilmasinda yarar oldugu tespit edilen araziler

-Sehir, kasaba ve kdy yapilarimin toplu olarak
bulundugu yerlesim alanlari

a)Devlet ormani ise T.C. Maliye hazine adina

b)Tiizel kisilige haiz kamu kurumlarina ait orman
ise bu kurumlar adina

c)Ozel orman ise sahipleri adina orman smirlari
disina ¢ikariir.  Uygulama  kesinlestikten sonra
sahiplerinin miracaati lizerine tapuda diizeltme ve
tescil islemleri yapilir (Orman, 1956).

“Orman kadastro komisyonlarinca Hazine adina
orman sinirlart disina ¢ikarilan yerler, fiili kullanim
durumlarnt dikkate alinmak ve varsa uzerindeki
muhdesatin kime veya kimlere ait oldugu ve kim veya
kimler tarafindan ne zamandan beri kullanildig:
kadastro tutanaginin beyanlar hanesinde gosterilmek
suretiyle, kadastrosu yapilarak Hazine adina tescil
edilir’ (Kadastro, 1987, Ek Madde 4). 2/B araziler tapu
sicilinde tarim arazisi olarak tescil edilmektedir (Milli
Emlak Genel Tebligi, 2020).
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Sekil 2. Calisma alanindaki 2 /B arazilerin dagilimi

Orman vasfini yitirip 2/B arazisi olarak tescil edilen
araziler bolge halkinin satisina ¢ikmaktadir. Koy halki,
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2/B arazilerini tarim arazisi olarak kullanabilmektedir.
Bu durumda 2/B arazilerinin deger kavrami ortaya
¢ikmaktadir.

Genel anlamda tasinmazlar; tiirlerine, kullanim
amaglarina ve hizmet sekillerine gore farkhiliklar
gostermektedir. Bu farkliliklara gore arazi, arsa ve bina
seklinde siniflandirilmaktadir. Binalar da hizmet
sekillerine gore konut, ticari ve endiistri alanlar1 olarak
farkli tiirlere ayrilmaktadir. Arsa; sehrin gelisme
ongoriilerine gore yerel yonetimlerce boliinmiis toprak
pargasi iken, arazi; kentsel dliizenlemeye girmemis bag,
bahce, tarla gibi cesitli amaclarla kullanilan ya da hi¢
bir sekilde kullanilmayan yerytizii parg¢asidir (Yalpir &
Unel, 2016). Konut yapimina ayrilan arsa ile tarim
faaliyetlerinin gerceklestirildigi arazi iki temel grup
olarak diisiiniilmistiir. Hazirlanan bu c¢alismanin ana
materyalini kirsal alanda bulunan tarim arazileri
olusturmaktadir. Bu tarim arazileri orman vasfim
yitirmis ve 2/B arazisi olarak tanimlanan tarim
arazileridir.

Tasinmazlarla ilgili olarak tapu sicilinde islem yapmaya,
illerde defterdar veya gorevlendirecegi memur,
ilcelerde varsa milli emlak midiri, yoksa mal
miidiiri yetkilidir  (Hazine Tasinmazlarinin Idaresi
Hakkinda Yonetmelik, 2007).

2.1.3. Tarim Arazilerinin Degerine Etki Eden
Kriterler

Tasinmaz degerini etkileyen bir ¢ok kriter
bulunmaktadir. Arazi, arsa, konut, ticari, gibi tasinmaz
tiiriine, bolgelere ve kisilere gore degisiklik
gostermektedir. Tarim arazilerinin degerine etki eden
kriterler literatiir taramalar1 sonucunda elde edilmistir
(Sekil 3). (Keskin, 2003; Hurma, 2007; Baser & Dizdar,
2009; Bulut, 2011; Kog, 2011; Karakayaci & Karakayaci,
2012; Uematsu vd., 2013; Cosar & Engindeniz, 2011;
Baser, 2015; Hiittel vd., 2016; Demetriou, 2016; Baser &
Kilig, 2016; Karakayaci vd., 2016; Oztiirk vd., 2017;
Dedeoglu & Dengiz, 2018; Meyer & Friih-Miiller, 2020).

2/B arazilerinin satis1 gercgeklestiginde tapu siciline Bu calismada bazi kriterlere ulasilmadigindan
"Tarim Arazisi" olarak  tescil edilmektedir. kullanilamamuistir.
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Sekil 3. Tarim arazilerinin degerine etki eden kriterlerin siniflandirilmasi

2.2. Yontem

Tasinmazin deger tahmin islemleri yapilirken
ozellikle geleneksel yontemlerde tasinmazin cinsi
onemli bir ozelliktir. Konutlar i¢in maliyet yontemi

tercih edilirken arsalarda emsal Kkarsilastirma yontemi
kullanilarak degerleme yapilmaktadir. Tarim
arazilerinin degerlemesinde ise genellikle gelir yontemi
tercih edilmekte  olup  kapitalizasyon  orami
kullanilmaktadir (Engindeniz, 2010; Engindeniz vd.,
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2015; Okan & Engindeniz, 2016). Uzerinde ekili-dikili
irtinlerden elde edilmis ya da edilecek net gelir
hesaplanip  kapitalizasyon oranina bdliinmesiyle
tasinmazin degeri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada ele
alinan 2/B arazilerin <cinsi de tarim arazisi
kategorisindedir. Bahsi gecen literatiir ¢alismalarinda
bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla modern degerleme
yontemleri kullanilarak farkli tasinmaz tiirleri icin
matematiksel modeller olusturulmaktadir. Regresyon,
hedonik, nominal gibi istatistiki yontemler ile yapay
sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma, kaba
kiime, rasgele orman gibi modern yontemlere
basvurulmustur. Tarim arazilerinin degerine etki eden
kriterlerin agirliklari oraninda deger tahmini yapilarak
bir grup tasinmazin bir arada toplu
degerlendirilmesinde, geleneksel yontemlere kiyasla
daha fazla olasilik ile objektif, hizli ve dogru sonuglar
elde edilebilmektedir.

Kiymet Takdir Komisyonu tarafindan belirlenen
resmi degerler temel alinarak 2/B arazilerinin kriterler
oOlciisiinde deger tahmini yapilmistir. Degerleme islemi
icin istatistiki tasinmaz degerleme yontemlerinden
"Coklu Lineer Regresyon Analizi" (CLR) ve modern
tasinmaz degerleme yontemlerinden "Yapay Sinir
Aglar1” (YSA) kullanmilmistir. CLR analizi i¢in IBM
SPSSv20 programi, YSA i¢in ise MATLAB R2018a
uygulamasi kullanilmistir.

2.2.1. Coklu Lineer Regresyon Analizi

Coklu lineer regresyon analizi iki ya da daha fazla
degisken arasinda bir baglanti olup olmadigini, eger
baglanti varsa bunun nasil gosterilecegini anlatmak icin
kullanilir. Degiskenlerden birini veya degiskenin
kategorisini 6nceden saptanan diizeylerde tutarak diger
degiskenin bu diizeye gore nasil degistigini inceleme
esasina dayanir. CLR modern istatistikte bilinenler
yardimiyla bilinmeyeni bulma olarak da yorumlanr
(Akis, 2013).

Bir¢ok degiskenin yani kriterlerin ayni anda analiz
edilip degerlemeye etkisi bulunabilmektedir. Bu yontem
sayesinde deger lzerinde hangi kriterin ne kadar etken
oldugu belirlenebilmektedir. Ornegin tarim arazilerinin
degerlemesinde arazinin alani, miilkiyet durumu,
geometrik sekli gibi kriterlerin degerini ne Odl¢iide
etkiledigi hesaplanabilmektedir.

Birden fazla bagimsiz degisken kullanilarak yapilan
CLR analizinde;

Xi1, Xip, - Xj bagimsiz degiskenleri ve y; bagimh
degiskeni gostermek Tlizere en genel Esitlik (1)
kullanmilmistir (Gokgoz, 2020).

Vi = Bo + Bixin + Poxip + -+ Brxue + (1)

y; : Bagimh degisken (2/B tarim arazisinin resmi
degeri),

Xi1, Xz, - Xi: Bagimsiz degiskenler (alan, miilkiyet
durumu, arazi kullanabilme kabiliyeti, ...)

Bo: Sabit katsay1

B1, B2, --- B Degisken katsayilar: seklindedir.

u; : Bozulma veya hata terimi.

2.2.2. Yapay Sinir Aglari

Sinir sistemi, birbiriyle baglantili ¢alisan ¢ok fazla
sayida sinirden meydana gelmistir. Yapay sinir aglari;
insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikh
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilari;; bir baska
deyisle, biyolojik sinir aglarimi taklit eden bilgisayar
programlaridir (Sengdz, 2017). Yapay zeka teknigi
olarak da adlandirilan bu ydntem, insan beyninin
O6grenme siirecinin tekrarlanmasiyla gelistirilmistir
(Alpaslan, 2015).

Yapay bir sinir aginin temel ¢alisma adimlarin su
sekilde siralamak miimkiindiir (Beser, 2015).

e (Calisma setinden uygun setin se¢imi ve girdi
vektorinin sinir agina uygulanmasi

e  Sinir aginin ¢ikti degerinin hesaplanmasi

e Sinir aginin ¢ikt1 degeri ile ulasilmak istenen deger
arasindaki hatanin hesaplanmasi

e Hatalar1 en aza indirgeyecek sinir agi agirliginin
hesaplanmasi

e Hatalar kabul edilir diizeye gelene kadar devam
etmek

Yapay Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri

Yapay sinir aglarl, 0grenme algoritmasi ve
aktivasyon fonksiyonu olmak iizere iki temel bilesenden
olusur.

Ogrenme algoritmasi, temel hedef eldeki verilerden
yola ¢ikarak farkli olasiliklar1 hesaplamak ve
gerceklesebilecek ihtimalleri ortaya koymaktir. Yapay
sinir aglarinin kullanim alanlar1 artmaktadir (Giiltepe,
2019). Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida
6grenme algoritmalar1 bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan
O6grenme algoritmalari;; Hebb, Delta, Geri Yayilma
(Genellestirilmis Delta), Kohonen, Hopfield ve Enerji
Fonksiyondur (Alpaslan, 2015).

Egitim
Kiimesi

.

Makine ;
‘ Ogrenmesi Model
} Algoritmasi ile Degerlendirme |
Egitim - r'S =

Model

- Makine ‘
Girly —— Ogrenmesi

Kiimesi

Model

X ‘ l'ahmini
Algoritmasi

Sekil 4. Temel makine 6grenmesi (Giiltepe, 2019)

Aktivasyon fonksiyonunda yapay sinir hiicresi girdi
verileri lizerinde islem yaparak buna karsilik gelen net
cikti sonuclar1 elde eder. Bu fonksiyon genellikle
dogrusal degildir. Fonksiyonun dogru secilmesi,
performansi etkileyecegi icin dnem arz etmektedir
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(Oztiirk & Sahin, 2018). Geri beslemeli aglarda, tiirevi
kolay bulunabilen fonksiyon tercih edilmelidir.
Giniimiizde en yaygin olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir (Sengoz, 2017).

Agirhiklar

Tahmin
Girigler Onyarg
X) o—sf 3
Aktivasyon
‘ Net Giris Fonksiyonu
‘: [ oy o
Iu'l,
@ —9
X Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu l

0
X J
n @ Esik

Sekil 5. Yapay sinir ag1 (Oztiirk & Sahin, 2018)

e Sigmoid (lojistik) aktivasyon fonksiyonu; degeri 0
ve 1 arasina sikistirmasindan dolay1 bir olayin olma
olasiligini bulan modellerde kullanilir.

e Tanh (hiberbolik tanjant) aktivasyon fonksiyonu;
sigmoid fonksiyonuna benzer, fakat tanh -1 ile 1

arasinda deger alir. Negatif sayilardan negatif,

sifirdan sifir ve pozitiften pozitif deger dondiirmesi
avantajlarindan biridir.

e ReLlU (rectified linear unit) dogrultulmus dogrusal
birim; konvoliisyonel sinir aglarinda ve derin
o6grenmede ¢ogunlukla kullanilir (Taskiran, 2021).

Sistemin dogru olarak egitilebilmesi icin mutlaka
sonuglart dnceden bilinen bir egitim setine ihtiyag
vardir. Sistem Oncelikle bu egitim setiyle egitilir ve
sonrasinda sonucuna ihtiya¢ duyulan problem veri
setine uygulanir (Ozkan & Yalpir, 2005; Ergin, 2013).
Yapay sinir aglar1 modellerinin uygulanmasinda da bazi
sorunlar meydana ¢ikmaktadir. Bu sorunlar:

e Yapay sinir aglarinin kullaniminin kolay olmamasi
e Farkli yapay sinir aglan
tutarsizigi

arasinda sonuglarin

e Ayni yapay sinir agl yazilimin sonuglarinda da
farkliliklar olabilmesi

e Yontemin oldukg¢a uzun zaman slireci

gerektirmesidir (Alpaslan, 2015).

Yapay sinir aglar1 modelinin kullaniminda veri
setinin homojen sekilde dagilimin saglanmasi amaciyla
veri sayis1 istenen oranda dagilimi gerceklestirilebilir.
Genel anlamda %70 egitim ve %30 test olarak oranlar
belirlenmektedir. Boylelikle sinir aginin 6grenecegi ve
test edecegi verilerin kullanici tarafindan belirlenmesi
saglanmaktadir. Hazirlanan bu c¢alismada da aym
oranlar veri setine uygulanmistir (ilhan & Oztiirk, 2020;
Yalpir vd., 2014; Unel & Yalpir, 2018).

Sigmoid Fonksiyonu

S(x) =———=
=) 1+e %

-13109-8-7-6-5-4-3-2-1 0 1

— linspaces-10,10,100

234567891010

X Axis

Tanh Fonksiyonu

e —e™*

tanhx = ——
ex+e™*

tanh(x) =2 sigmoid(2x) — 1

tanhix) = 2sigma(2x) - 1

= linspace{-10,10,100|

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

-2-1012 345678

X Axis

101

ReLU Fonksiyonu

f(x) = max(0,x)

Attt —v—

-1+10-9-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5

relulx) = max(0, x)

= linspace(-10,10,100)

6789101
X Axis

Sekil 6. Aktivasyon fonksiyonlari (Makinist, 2018 )
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3. BULGULAR

3.1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Sarikaya Mahallesi'nin 6zelliklerine uygun olarak
2/B tarim arazilerinin degerine etki eden 22 Kkriter

Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 112-127

Konum Bilgileri, Tarimsal Ozellikler, Sosyal Ozellikler ve
Arazinin Yapist" basliklar1 altinda toplanmistir. Toplu
degerleme amaciyla kriterler standartlastirilmis ve
resmi degerlerin uyusumlu olup olmadig1 arastirilmistir.

analize hazir hale getirilmistir.

belirlenmis ve standartlastirma kistaslar1 sunulmustur
(Tablo 1). Kriterler "Tapu Bilgileri, Fiziki Bilgiler,

Tablo 1. 2/B arazilerinin deger tahmini gerceklestirilirken baz alinan kriterler ve standartlari

Her bir 6rneklemin kriterlere ait verileri diizenlenerek

Sira Kriter

No No Kriterler Kaynaklar Standartlar
* Bagimsiz
Degiskenler
1. Tapu Bilgileri
1.1. Ada/Parsel
1.2. Tasinmaz no
2. Fiziki Ozellikler
1 2.1. Geometrik Sekil (Baser & Kilig, 2016; Hurma, 2007; Kog, 2011; Demetriou, 2016; Kare: 1,
Karakayaci vd., 2016; Oztiirk vd., 2017) Dikdortgen: 2,
Yamuk: 3
2 2.2 Nitelik (Hiittel vd., 2016) Tarla: 1,
(Arsa, Tarla, Kagir Ev+
Tarim arazisi + kagir Tarla:2
ev..)
3 2.3 Alan (m2?) (Hiittel vd., 2016; Kog, 2011; Demetriou, 2016; Okan & Engindeniz, m?2
2016; Karakayaci vd., 2016; Meyer & Friih-Miiller, 2020)
4 2.4 Cephe sayisi Parselin kenar
saylis1
3. Konumsal Ozellikler
5 3.1 Benzin istasyonuna km
Mesafe
6 3.2 llce Merkezine Mesafe  (Baser, 2015; Plantinga & Miller, 2001; Karakayact vd., 2016; km
Oztiirk vd.,, 2017; Bozdag & Ertung, 2020)
7 33 En Yakin Kéye Mesafe  (Baser, 2015; Kog, 2011; Demetriou, 2018; Oztiirk vd., 2017) km
8 3.4.  PazaraMesafe (Baser, 2015; Kog, 2011; Oztiirk vd., 2017) km
9 3.5. En Yakin Yola Mesafe (Baser & Dizdar, 2009; Plantinga & Miller, 2001; Karakayaci vd., km
2016; Oztiirk vd., 2017)
10 3.6. Orman ve Mera (Sylla vd., 2019; Hiittel vd., 2016) km
Alanlarina Mesafe
4. Tarimsal Ozellikler
11 41 Sulama Olanaklan (Cosar & Engindeniz, 2011; Kog, 2011; Demetriou, 2016; Karakayac1t Var: 1 Yok: 2
vd,, 2016; Oztiirk vd, 2017)
12 4.2 Arazi Kullanim (Teknik Talimat, 2018) 1-8 arazi sinifi
Kabiliyeti
13 4.3. Drenaj Durumu (Demetriou, 2016; Dedeoglu & Dengiz, 2018; Meyer & Frith-Miiller, Kéti: 1, Orta: 2,
2020) Iyi: 3
14 4.4. Arazi Verimi (Baser, 2015; Hurma, 2007; Demetriou, 2018; Oztiirk vd. 2017; Kétii: 1, Orta: 2,
Meyer& Friih-Miiller, 2020) lyi: 3
15  4.5. Taghlik Durumu (Baser, 2015; Hurma, 2007; Oztiirk vd., 2017; Dedeoglu & Dengiz, Cok: 1, Orta: 2,
2018) Az: 3
16  4.6. Tuzluluk Durumu (Baser, 2015; Oztiirk vd., 2017) Var: 2, Yok: 1
17 4.7. Bitki Deseni (Hiittel vd., 2016; Glindogmus & Uyar, 2016; Karakayaci vd., 2016; Cayir: 1, Sebze:
Oztiirk vd., 2017) 3, Agag: 5
5. Sosyal Ozellikler
18 5.1. Ulasim Olanaklari (Karakayaci vd., 2016) Yok: 1, Orta: 2,
Iyi: 3
19 5.2. Arazi Piyasasi (Plantinga & Miller, 2001; Hurma, 2007; Karakayac1 vd., 2016) Az: 1, Orta: 2,
Iyi:3
20 5.3. Miilkiyet Glivenligi (Plantinga & Miller, 2001) Az: 1, Orta: 2,
(Asayis) lyi:3
6. Arazi Yapisi
21 6.1. Erozyon Durumu Teknik Talimat, 2018
22 6.2. Egim (Asiama vd. 2018; Cosar & Engindeniz, 2011; Hurma, 2007; Cok:1 Orta:2
Demetriou, 2016; Dedeoglu & Dengiz, 2018) Az:3
*k Bagimli Degisken
23 7. Arazinin degeri
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Arazi kullanim kabiliyeti haritasi, "Toprak ve Arazi
Smiflamas1 Standartlar1 Teknik Talimati Ek 2 Arazi
Kullanim Kabiliyet Simiflar1 (AKK)" (Teknik Talimat,
2018) dikkate alinarak hazirlanmistir. Arazi kullanim
kabiliyeti haritasinda arazi, birden sekize kadar
numaralandirilmis ve her bir numaranin karsilik geldigi
nitelikler belirtilmistir. Teknik talimattan yola ¢ikilarak
ham veri setine AKK eklenmistir.

Yasal ozelliklerin konumsal verileri Erdemli Orman
isletme Miudirligi’'nden, sozel verileri Erdemli Milli
Emlak Miidirliigii'nden, Fiziki ve konum bilgilerinin
cogunlugu harita iizerinden elde edilmistir. Fiziki
Ozelliklerden parselin geometrik sekli, niteligi ve alam
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'niin Parsel Sorgu
uygulamasi uzerinden; konumsal 6zelliklerin tamami
ayn1 uygulama Ttlzerinden mesafe Ol¢imi ozelligi
kullanilarak elde edilmistir. Tarimsal 6zelliklerden
sulama olanaklar1 bdlgenin sulanip sulanmamasi
durumuna gore puanlanmistir. Drenaj durumu, tashlik
ve tuzluluk durumlart ise AKK haritasindan bdlgenin
puanlarinin karsilik geldigi sézel anlamlardan sayisal
¢ikarimlar ile anlamlandirilmistir. Bitki deseni ise arazi
kullanim kabiliyetine gore bolgede yetisebilecek
tarimsal Uriinler dikkate alinarak eslestirilmistir. Sosyal
ozellikler olarak parselin bulundugu konuma gore
ulasim olanaklari, arazi piyasasi ve miilkiyet giivenligi
degerlendirilip sayisal hale getirilmistir. Arazi yapisi
basligi altindaki kriterler arazi kullanim kabiliyeti
haritasindaki puanlarin karsilik geldigi sozel verilerden
yola cikilarak sayisal hale getirilmistir.

Veri setinde bulunan s6zel verilerin analiz
edilebilmesi icin sayisal formda olmasi gerekmektedir.
Var, yok, az, ¢ok gibi sozel veriler puanlanarak sayisal
formata dontstiiriliip standartlastirilmistir.

Kriterler belirlendikten sonra 2/B tarim arazilerinin
her biri ayr1 ayr satirlarda ve ada/parsel numaralari ile
diger ozellikleri siitunda yer alacak sekilde ham veri seti
matris formatinda olusturulmustur. Biitiin 6rneklem
alinan parsellerin ham veri seti tamamlandiktan sonra
normalizasyon islemi uygulanmistir. Sifir etkisiz eleman
olmasi1 nedeniyle 1-2 arasi normalizasyon yapilmistir.
Ciinkii her bir kriterin 6l¢ciim birimi farklidir. Ornegin
deger Tiirk Lirasi (%), alan metrekare, mesafeler metre,
vb. seklindedir. CLR analizi ve YSA analizleri icin
hazirlanan veri setinin %70’i egitim ve %30'u test
olarak homojen sekilde ikiye boliinmiigtiir.

Homojen boélme islemi su sekilde gerceklestirilmistir
(Tablo 2):

1.Parsellerin resmi degerleri gruplandirilmis ve 8
sinif elde edilmistir.

2.Her bir gruba ka¢ adet 2/B parselinin girdigi
tespit edilmistir.

3.Parsel sayilarinin %70’i egitim ve %30’u test
grubu olacak sekilde hesaplanmis ve her gruptan kag
adet parsel girmesi gerektigi belirlenmistir.

4. Tablo 2’de gruplara gore egitim ve test veri
setleri dliizenlenmistir.

5. Parsel sayilar belirlendikten sonra calisma
alaninda homojen bir dagilim gosterecek sekilde parsel
secimleri yapilmistir. Egitim verileri mavi ve test verileri
kirmizi renk ile harita iizerinde isaretlenmistir (Sekil 7).

Tablo 2. Egitim ve test grubu parsel sayilari
No Deger Araliklar1  Parsel  Egitim Test

(®) Sayisi %70 %30

1 0-10.000 54 38 16
2 10.000-20.000 137 96 41
3 20.000-30.000 116 81 35
4 30.000-40.000 54 38 16
5 40.000-50.000 22 15 7
6 50.000-60.000 14 10 4
7 60.000-76.000 11 8 3
8 76.000-195.000 6 4 2

Toplam 414 290 124

LEJANT

I TesT
Il OGRENME

KADASTRO PARSELLERI

[ causmaatan

0 0.1250.25 0.5 0.75 1
[ =

Sekil 7. Orneklem dagilimlari

3.2. Coklu Lineer Regresyon Analizinin Modeli

2/B tarim arazilerinin deger tahmin modelini elde
etmek amaciyla birden ¢ok bagimsiz degiskenin
kullanildigt ¢oklu lineer regresyon (CLR) analizi
uygulanmistir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenlere ait
veriler toplanip matris formatinda ham veri seti elde
edilmis ve normalize edilerek CLR analizine hazir hale
getirilmistir.

414*23 boyutundaki veri setinin %70’lik kismi
(290 parsel) matematiksel model elde etmek, %30’Tuk
kismi (124 parsel) modeli test etmek icin kullanmilmuistir.

290 Parsele ait normalize veriler istatistik yazilima
aktarilarak CLR analizi yapilmistir. Analiz sonucunda R?
degeri 0,719 olarak hesaplanmistir. Deger tahmininden
oncelikle verilerin deger ile iliskisi arastirilmistir.
Tasinmaz degeri bagiml degisken, diger kriterler ise
bagimsiz degisken olarak alinmis ve analiz sonrasi
modelin katsayilari elde edilmistir. Modelde test verileri
yerine konularak deger tahmin edilmis ve performans
analizleri gergeklestirilmistir.

CLR analizinin modeli;

Deger = 0,195 + 0,566*alan - 0,0000375*parselin
geometrik sekli + 0,007*nitelik - 0,010*cephe sayisi +
0,095*benzin istasyonuna mesafe - 0,023*orman alanina
mesafe + 0,065%ilce merkezine mesafe + 0,020%*en yakin
koye mesafe + 0,044 *pazara mesafe + 0,001*yola mesafe
+ 0,017*ulastim olanaklart + 0,042*arazi piyasasi -
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0,032*miilkiyet giivenligi - 0,013*sulama olanaklari -
0,063*arazi kullanim kabiliyeti + 0,002*drenaj durumu -
0,018*bitki deseni + 0,057*erozyon durumu - 0,039*egim

olarak hesaplanmistir.

CLR modeli incelendiginde, degere en biiytik etkisi
olan kriterin alan (0,566) oldugu goézlenmistir. Alanin
bir birim artmasi ile deger 0,566 birim artacaktir. Diger
kriterlerin etkisi olduk¢a diisiik olup alandan sonra
benzin istasyonuna mesafe (0,095), ilce merkezine
mesafe (0,065) ve arazi kullanim Kkabiliyeti (0,063)
seklinde siralanmaktadir.

3.3. Yapay Sinir Aglari1 Analizinin Modeli

Normalize edilmis veri setine "Yapay Sinir Aglar1"
modeli uygulanmistir. Yazilima girdi olarak bagimsiz
degiskenler, c¢ikti olarak da bagimli degisken olan
tasinmazlarin resmi degerleri atanmistir. Sekil 8'de
goruldigii  gibi  iliski  kurularak = 6grenmenin
gerceklesecegi sinir aginda girdi 22, ¢ikt1 1 alinmis olup
noéron sayisi 8 olarak belirlenmisgtir.

Best Validation Performance is 0.0014579 at epoch 5
107 f

Train
Validation

—T o5t
Best

=3
o
(8]

Mean Squared Error (mse)
=

104 E

11 Epochs
a. YSA dogrulama performansi

Neural Network

Sekil 8. Yapay sinir ag1 modeli

Sinir aginda toplamda 414 parsel bulunan veri seti
yine CLR analizine benzer sekilde %70 (290 parsel)
egitim, %30 (124 parsel) test amach ayrilmistir. 11
Epok iterasyon yapilarak YSA analizi gerceklestirilmistir
(Sekil 9).

Yapay sinir ag1 egitilmis ve elde edilen egitim ve
test verileri incelenmistir. R2 degerinin bir ve bire yakin
olmas1 gerekmekle birlikte test degerlerinin tutarliligl
o6nemlidir. Ciinki sinir aginin 6grenmesi ¢ok iyi olsa bile
test asamasinda istenen dogruluk saglanamayabilir ya
da 6grenme dogrulugu cok iyi olmamasina ragmen test
degeri istenen diizeyde ise bu da istenen bir durum
olmayabilir. Bu durum sinir aginin ezber yaptiginin
gostergesi olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 9. Yapay sinir ag1 modelinin dogrulama performansi (a) ve hata histogramai (b)
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Sekil 10. YSA modelinin ¢ikt1 dagilimlari ve R degeri

YSA dogrulama performans grafigine gore hata
miktar1 azalarak 5. Epoktan sonra sabit seyretmektedir.
Hata miktarinin yaklasik 0,001 olmas1 YSA modelinde
tahmin edilen degerlerin resmi degere yakin oldugu
sonucu ¢ikmaktadir (Sekil 9).

YSA egitim verilerinin 6gretimi sonucunda model
olusmus ve resmi degerler ile tahmin degerlerinin
dagilimlar elde edilmistir. R degerleri incelendiginde
resmi degerlerden fazla sapma olmadigi anlasilmaktadir
(Sekil 10).

3.4.Performans Analizi Sonug¢lar1

Istatiksel (CLR) ve modern (YSA) degerleme
modelleri 2/B tarim arazilerinin verileri iizerinde
uygulandiktan sonra, elde edilen tahmin degerleri ile
resmi deger karsilastirilmistir. Bunun icin modellerin
performanslari arastirilmis ve resmi degeri en az hata
ile tahmin edebilen model basarili ve gergege yakin
sayllmistir.
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Performans analizi i¢in toplam doért parametre ele
alinmistir.  Tahmin  hatalarinin  mutlak  deger
ortalamalar1 alinarak "Ortalama Mutlak Hata (OMH)"
(1) (Aydin, 2018), tahmin hatalarinin mutlak
degerlerinin resmi degere oraninin ortalamasi alinarak
"Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH)" (2)
(Veribilimcisi, 2017) ve tahmin hatalarinin kareleri
alinip ortalamalarin karekokten ¢ikarilarak "Karesel
Ortalama Hata (KOH)" (3) (Demirer, 2019)
hesaplanmistir.

Ayrica RZ (4) degerleri incelenerek tahmin edilen

degerlerin resmi degeri ne kadar yansittigl
irdelenmisgtir.
¢ 1)
OMH = —Zlyi —yi’|
n .
@)
1 S
omyn ==y =
N £ yi
=1
& (3)
KOH = —Z(yi —yi)?
=
i (v — 907 (4)

R?=1- ——
Z?:l(yi _y)z

Resmi deger ve model tahmin degerlerinin farklari
hesaplanarak Tablo 3’teki veriler elde edilmistir.

Tablo 3. Performans analizi

Degerler CLR YSA
R? 0,72 0,88
OMH 0,25 0,09
TEST OMYH 0,20 0,07
KOH 0,07 0,02

CLR ve YSA degerleme modelleri performans
analizi sonuglarina bakildiginda YSA modelinin daha iyi
sonuclar verdigi gorilmistir. OMH, OMYH ve KOH
degerleri, CLR modeline gore YSA modelindeki hata
miktarlarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica R2
degerinin bire en yakin olan YSA modelinin daha iyi
performans sergiledigi gorilmistir. Biitin bu
parametreler goz oniine alindiginda YSA, CLR'ye gore
tarim arazilerine ait resmi degerleri tahmin etme
konusunda daha basarili oldugu sonucuna erisilmistir
(Tablo 3).

Veri setinin %30’luk test kismi ile CLR ve YSA
modellerinden elde edilen tahmin degerlerinin
dagilimlari incelenmis ve egri denklemi
olusturulmustur. R? degerleri incelendiginde yine YSA
sonucunun CLR analizine goére daha basarili oldugu
gorilmiustiir (Sekil 11).

2.50 -
YSA Model
y= 0.940x + 0.025 ¢ regresyon
R2=0,879
2.00 -
-
W ysatahmin
1.50 A
1.00 - —Dogrusal
GLR Model (regresyon)
y=0.807x-0.023
R2=0,719
0.50 A @
——Dogrusal (ysa
tahmin)
OOO T T ] ] 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Sekil 11. Modellerin performans analizi
4. TARTISMA

YSA ve CLR analizlerinde egitim ve test verileri ayni
tasinmazlara ait veriler ayrilarak kullanilmis ve
matematiksel modellerinin degisik olmasindan dolay1
farkli sonuglar elde edilmistir. Literatiirde tarim
arazilerinin ele alindigi degerleme c¢alismalar

bulunmakta olup YSA yonteminin kullanilmasina pek
rastlanmamaistir. Gegmis donemlerde yapilan
calismalarda tarim arazisinin degerlemesi konusu
islenmis (Kog, 2011; Plantinga & Miller, 2001;
Glindogmus & Uyar, 2016) fakat orman vasfim
kaybederek tarim arazisi olmus yani 2/B arazilerinin
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degerlenmesi konusunda
karsilasilmamuistir.

Literatiirde tarim arazilerinin deger verilerini elde
etmede anket yontemi kullanilmistir (Keskin, 2003;
Uematsu vd., 2013; Oztiirk vd., 2017). Hazirlanan bu
calismada ise dogrudan Milli Emlak Midiirliigii'nde
resmi degerler elde edilmistir. Degerlerin giivenilirligi
bu sekilde saglanmistir.

Gecmis calismalardaki arazi degerlemesi konusunda
ozellikle gelir yOnteminin kapitalizasyon orani
kullanildig1 ¢ogunlukta olmakla birlikte arsa, konut ya
da tarim arazisi degerleme islemlerinde pek c¢ok
degerleme yontemi goriilmiistiir. Bu calismada CLR ile
deger tahmini gerceklestirilmis ve R? degeri 0,72 elde
edilmistir. Literatiir incelendiginde en yakin ¢alisma
Demetriou (2016) olup ¢alismasinda tarim arazilerini
ele alarak CLR analizi uygulamis ve R? degerini 0,789
olarak bulmustur. R2? degerleri arasinda farklilik
goriilmesi ¢alisma alanindan segilen 6rneklem sayisi ve
tasinmaz degerine etki ettigi diisiiniilen kriter sayisi ile
baglantis1 olup kriter ve 6érneklem sayisinin artmasi R?
degerini etkilemektedir.

Kullanilan tasinmaz cinsi konut olup degerleme
modelinin CLR oldugu bir diger ¢alisma da Tuna vd.,
(2015) tarafindan gergeklestirilmistir. CLR analizi
sonucunda R2? degeri 0,95 elde edilmistir. Tasinmaz
cinsinin degismesi, degere etki ettigi disiinilen
kriterlerin ve kriter standartlarinin degismesi anlamina
gelmektedir. Bu da kriterler arasinda meydana gelen
iliskiyi etkilemektedir.

Kullanilan iki degerleme modelinin de ortak oldugu
bir ¢alisma olan ilhan & Oztiirk, (2020) ¢alismalarinda
arsa fiyat tahmini gergeklestirmek icin 9 kriter ile CLR
ve YSA degerleme modellerini kullanmislardir. CLR
modelinde R? degeri 0,89 ve YSA da ise 0,94 elde
edilmistir. R? degerlerinin s6z konusu calismadan
yliksek olmasi analize alinan kriter sayisinin az olmasi
sonucunda olusmustur. Ciinkii kriter sayisi1 azaldiginda
orneklemler arasinda baglanti kurulmasi ve YSA
tarafindan daha iyi 6grenildigi tespit edilmistir. S6z
konusu ¢alismada 22 Kkriterin kullanilmasi, modellerin
tahmini ile deger ve kriterler arasinda iliski kurulmasini
zorlastirmistir.

Tablo 4’te rastgele secilmis olan parsellerin resmi
degerleri ve YSA, CLR ile elde edilmis tahmini degerler
kiyaslanmistir. Tablo 4 incelendiginde resmi degere en
yakin tahmin modeli YSA olarak goriilmektedir.

calismalarla fazla

Tablo 4. Deger karsilastirmasi

Sira  Resmi YSA Tahmin  CLR Tahmin Edilen
No Deger(¥) Edilen Deger(H) Deger(P)
1 23.656,00 17.341,00 14.401,00
2 17.115,00 17.094,00 9.668,00
3 24.353,00 21.535,00 10.724,00

5. DEGER HARITALARININ OLUSTURULMASI

Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda Cografi
Bilgi Sistemleri kullamilarak bdlgenin deger haritasi

olusturulmustur. Bunun i¢in ArcGIS 10.3 yazilimi
kullanilmistir.

Oncelikle Sarikaya mahallesinin kadastro durumu,
bolgedeki biitin 2/B araziler ve oOrneklem 2/B
arazilerin grafik verileri vektorel formatta yazilima
aktarilmistir.  Orneklemlerin ~ 6znitelik  tablosunda
bulunan veriler ve éncesinde hesaplanmis olan tahmin
degerleri, grafik veriler ile birlestirilmistir. Boylelikle
grafik veri ile analizi sonuglar1 eslestirilmistir. Deger
haritas1 olusturmak icin jeoistatistik analizinin
Kriging/CoKriging yontemi kullanilmistir. CLR ve YSA
modeli sonucu elde edilen deger tahmin haritalari
iretilmistir (Sekil 12). Deger haritalar1 gorsel olarak
incelendiginde resmi deger haritasina YSA modelinden
elde edilen deger tahminleriyle olusturulan haritanin
daha yakin bir sonug¢ elde edildigi gorilmektedir.
Ozellikle resmi deger ve YSA tahmin deger haritasinda
yesil, turuncu, lacivert ve mavi bolgelerin dagilimlari
yaklasik birbirine benzerlik gosterirken CLR tahmin
deger haritasinin farklilastigi gézlenmistir. Bu da YSA
yonteminin tercih edilebilir modern degerleme
yontemleri arasinda kilmaktadir.

6. SONUCLAR

Tasinmaz degerleme, lizerinde daha fazla arastirma
ve calisma yapilmasi gereken bir konudur. Gayrimenkul
degerleme uzmanlary, harita miuhendisleri, insaat
mithendisleri ve diger disiplinler bircok ¢alisma
gerceklestirmesine karsin gelisen teknolojiye paralel
yeterli olmamaktadir. Tasinmazin degerinin bilinmesi;
vergilendirme, kamulastirma, devletlestirme,
Ozellestirme vb. uygulamalarda kullanimi miimkiin
kildigindan en dogru tahmin modelinin iiretilmesi 6nem
arz etmektedir.

Tasinmaz degerlemeye ilgi arttikca kullanilan
geleneksel yontemlere alternatif uygulamalar da
kullanilmaya baslanmistir. Bu alternatif uygulamalarda
manuel deger hesaplamanin disinda isin i¢ine bilgisayar
zekasi, hiz1 ve hassasiyeti de dahil edilmistir. Clinki
teknolojinin gelismesi tasinmaz degerlemenin insana
bagiml bir is olmasi olayini azaltmaktadir. Degeri; daha
objektif, gercege yakin ve kontrol edilebilirligi yiiksek
hale getirmektedir. Modern degerlemenin bir diger iyi
yani veri seti kalabalik olan degerleme islemlerinde
degerin daha kolay ve hizli hesaplanmasinm
kolaylastirmasidir. Bu ylizden tasinmaz degerleme
islemlerinde modern tasinmaz degerleme yontemleri
kullanimi artmistir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada Mersin ili Erdemli
ilcesi Sarikaya mahallesinin 2/B arazilerinin deger
tahmini gerceklestirilmistir. Tasinmazlarin, ¢ok kriterli
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemiyle deger
tahminleri gerceklestirilmistir. CLR analizi sonucunda,
her bir kriterin degere etki ettigi oranda bir kat say1
hesaplanmaktadir ve elde edilen Kkatsayilarla bir
regresyon modeli olusturulmaktadir. YSA ise karakutu
adi verilen gizli katmanlar igerisinde islemleri
gerceklestirmekte olup kriterlerin agirliklar
gorilememektedir.
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Resmi Deger Haritasi

YSA Analizi Deger Tahmin Haritasi

Sekil 12. CLR ve YSA modellerinin deger tahmin haritalar

CLR ve YSA tahminlerinin hatalarn kiyaslandiginda
YSA modelinden elde edilen tahmin degerlerinin daha
iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. YSA modelinin bir
handikabi olarak degere etki eden bagimsiz kriterlerin
sayis1 arttikca dogru tahmin edebilme yeteneginin
azalmasi gosterilebilir. Fakat sinir aginin iliski kuracagi
kriter sayis1 azaltilip sinir aginda bulunan néron sayisi
arttirtlirsa tahmin degerinin gercek degere daha fazla
yaklastig1 gozlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen tarim arazileri deger
haritas1 degerleme konusu ile ilgili biitiin uygulamalara
althik olabilecektir. Ozellikle 2/B tarim arazilerinin satisi
s6z konusu oldugunda toplu degerleme yapilabilecektir.
Gelecekte arazi toplulastirma projeleri deger esash

CLR Analizi Deger Tahmin Haritasi I

Lejant

[ causmaacan
[Jrest

VALUE
Prediction Map
[%30luk kesim test verisi_Gokgen_Sayfa1$).[Sayfa1$.degeri]
DEGER(TL)
[ 1555.85-8000
[ 8000 - 12 000

[ 12000-24000
[ 24 000 - 50 000

I 50 0oo - 80 000

I &0 000 - 120 803.4

0 130 260 520 780 1040
O T —— K

yapildiginda Oneminin daha da artacagl

distinlilmektedir.
BILGILENDIRME/TESEKKUR

Calismada kullanilan veriler konusunda yardim ve
desteklerini  esirgemeyen Erdemli Milli Emlak

Miidiirliigii, Erdemli Orman isletme Miidiirliigiine ve
diger ilgili biitiin kurum ve kuruluslara tesekkiir ederiz.
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Bu ¢alisma, 24. giines dongiisiinde meydana gelen 01 Subat 2017 (DsT -45 nT) zayif
jeomanyetik firtinasinin matematiksel analizini amaglamaktadir. NASA'dan alinan giines
riizgar1 parametreleri (B, E, P, N, v, T), zonal jeomanyetik indeksleri (Dst, ap, AE) ve neden-
sonug iligkisini g6z 6nlinde bulundurarak Subat firtinasinin matematiksel modeli ortaya
cikarilmistir. Makalede firtina titizlikle analiz edilir ve nedensellik ilkesinin yonettigi
modellerle 6zellikleri ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilir. Bu ¢alismada degiskenlerin deger aralig ve
standart sapmalar1 tanimlayici analiz ile tanimlanir, verilerin binary iligkileri kovaryans
matrisi ile gosterilir ve yine verilerin hiyerarsik kiimeleri dendrogram ile tamtilir. Faktér
analizi, verilerin normal dagilimlar1 yardimiyla gerceklestirilir ve fenomenin gizemi lineer-
nonlineer modellerle tartisilmaya calisilir. Degiskenlerin ikili goriintimleri grafikler ile
okuyucuya sunularak firtinaya gorsellik kazandirilir. Bu ¢alisma, literatiirde simirli sayida
calisma bulunan zayif seviyede manyetik firtinanin modellenmesi konusuna katki
saglamaktadir.

Mathematical modeling of 01 February 2017 weak geomagnetic storm

Keywords
lonosphere
Geomagnetic storm
Modeling

ABSTRACT

In this study it is aimed that the mathematical analysis of the weak geomagnetic storm on
February 01, 2017 (DsT -45nT), which happened in the 24th solar cycle. It focuses on solar
wind parameters (Bz, E, P, N, v, T), zonal geomagnetic indices (Dst, ap, AE) from NASA, and
examines the February storm by strictly obeying the cause-effect relationship. In the article,
the storm is analyzed meticulously and its features are tried to be revealed with the models
managed by the principle of causality. In this study, the value range and standard deviations
of the variables are defined by descriptive analysis, the binary relationships of the data are
represented by the covariance matrix, and the hierarchical clusters of the data are introduced
by the dendrogram. Factor analysis is carried out with the help of normal distributions of data
and the mystery of the phenomenon is tried to be discussed with linear-nonlinear models. The
binary views of the variables are presented to the reader with graphics, and the storm is
visualized. This study contributes to the modeling of magnetic storm at weak level, of which there
is a limited number of studies in the literature.
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1. GIRIS

Bir jeomanyetik firtina genellikle, plazma yogun
dinamik yapiya sahip giinesten kopan proton ve elektron
yukli pargaciklarin, glines riizgari vasitasiyla diinyanin
manyetik alaninin yoéniinde ve biiyiikliglinde 6nemli
degisiklikler yapmas1 ile baslar. Ani bir baslangi¢
(sudden commencement) fazi, ana faz ve iyilesme
(recovery) fazi olmak f{izere ii¢ evreli jeomanyetik
firtinalarda, ilk tetikleme dinamik basincta ani bir artis
ile iligkilidir (Akasofu, 1964; Burton ve ark., 1975).
Dinamik basinctaki ani artis, giines riizgari ile gezegenler
arasl ortama dogru hidrodinamik soklar (Ogilvie ve
Burlaga, 1969) meydana getirir. Soklarin, diinyanin
manyetik alaninda hasil ettigi her rahatsizlik firtina
olarak adlandirilmamalidir. Bir jeomanyetik firtina,
Koronal Kiitle Atimi, Coronal Mass Ejection, (CME)
bulutu diinyanin manyetosferini yutarken ve manyetik
alanin B. bileseni negatif yone (giineye dogru)
yonlendirildiginde meydana gelir. Yikli parcaciklar
glinesten ayrilir, koronadaki 1s181n izotoplar1 ve
plazmalar giines manyetik alanina yayilir. Bu parcaciklar
diinyanin manyetik alan1 ile etkilesime girerek
manyetosferde ve iyonosferde ciddi bir rahatsizliga
neden olur (Fu ve ark, 2010; Zic ve ark, 2015;
Manoharan ve ark., 2017; Subrahmanya ve ark., 2017).
Firtina sirasinda, plazma ve parcaciklar, dogrusal olarak
polarize edilmis manyetosonik dalgalarla manyetik alan
yoluyla giines korona boyunca dagitihr (Fu ve ark,
2014). Dinamik bir yapiya sahip olan CME, giines riizgari
parametrelerini degistirme ve sekillendirme yetenegine
sahiptir (Gonzalez ve ark., 1999). CME patlamasi
sirasinda, ¢ok yiiksek hizlara haiz plazma bulutlar
hareketleri ile manyetosferi etkileyen manyetik aktivite
indekslerini yonetir. Jeomanyetik firtinanin etkileri AE
(auroral electrojet), ap ve Dst (Disturbance Storm Time)
gibi indisler ile tespit edilir (Mayaud, 1980, Kamide ve
ark., 1998, Joshi ve ark., 2011, Elliott ve ark., 2013).

Bir¢ok arastirmacinin yaptigl gibi, yazar, giines
riizgar1 parametreleri ve zonal jeomanyetik indekslere
odaklanarak 01 Subat 2017'deki firtinay1 anlamaya ve
yorumlamaya c¢alisir. Zayif firtinalarin zaman tepki
streleri, yogun firtinalarin zaman tepki siirelerinin
neredeyse yarisidir. Yogun bir firtinada, glines riizgari
parametrelerinin tepki vermek icin yeterli zamani vardir,
ancak zayif firtinalarin béyle bir imkam yoktur. Hizli
tepki vermeleri gerekir. Bu tartismada, 01 Subat 2017
zaylf jeomanyetik firtinas1 (Dst = -45) matematiksel
disiplinle analiz edilir ve orta, siddetli firtinalarda
kanitlanmis (Eroglu, 2018; 2019) modellerle modellenir.
Calisma boyunca neden sonug iliskisi tiim matematiksel
yaklasimlari  yonetmekte ve fiziksel gercekler
nedensellik (Eroglu, 2011; Eroglu ve ark., 2012a; 2012b)
ilkesine sikica bagl kalmaktadir. Amag, okuyucunun
lineer ve nonlineer modeller ile firtinayr daha iyi
tanimast ve grafikler yardimiyla karsilastirma
yapabilmesidir. Biitiin veriler tiim analizlerde solar
riizgar parametreleri ve zonal jeomanyetik indekslerin
degiskenler kiimesinden olusmaktadir.

2. Bolimde giines parametreleri, zonal jeomanyetik
indeksler ve bes giinliik veri dagilimi sunulmaktadir.

Bolim 3'te analizler tamamlanir. 4. Bolim sonug
kismidir.

2. YONTEM

Tartismada Uzay Fizik Cevre Data Analiz Yazilimi
(SPEDAS) (IDL-Based kullaniir (URL-1). Calismada
kullamlan OMNI-2 Solar Riizgar ve Zonal Indis verileri
saatliktir. Tablo 1'de jeomanyetik firtinalara iliskin
yapilan siniflandirmayi gosterir (Loewe ve Prolss 1997).

Tablo 1. Jeomanyetik firtina Dst indeksi

Sinif Adet % Dst Araligi (nT)
Weak (Zayif) 482 44 -30 - -50
Moderate (Orta) 346 32 -50 - -100
Strong (Siddetli) 206 19 -100 - -200
Severe (Cok Siddetli) 45 4 -200 - -350
Great (Olaganiistii) 6 1 < -350

01 Subat 2017 zayif firtinasinin tartisilmasi igin
manyetik alan, elektrik alani, gilines riizgan dinamik
basinci, akis hizi, proton yogunlugu ve sicaklik OMNI
saatlik verilerinden kullanilir. Sekil 1, 30 Ocak 2017'de
00:00 UT ile 03 Subat 2017'de UT 23:59 UT arasindaki
OMNI verilerini gosterir. Calisma saat araligi firtina
giiniinii (01 Subat 2017), firtinadan iki giin dnce ve iki
giin sonrasini inceler (120 saat). 30 Ocak ortasina dogru,
giines ortami sakin ve giines riizgar1 akis hiz1 400 km/s
ile 405 km/s arasinda oldugunda, birka¢ saat icinde
dinamik basing 3.43 nPa’ dan 4.27 nPa’ ya ve proton
yogunlugu 11.09 1/cm3 degerlerine ulasir. Subat
firtinasi boylece 30 Ocak 074:00 UT sularinda ilk CME ile
baslar. Ardindan, saat 11:00 UT ikinci CME ile de proton
yogunlugu 22.8 1/cm3® maksimumunu  goriir.
Nihayetinde, 31 Ocak 15:00 UT de manyetik alan bileseni
(Bz) glineye dogru yonlenerek minimum -5.0 nT degerine
ulasir. 01 Subat 09:00’da -45 nT minimum degerine
ulasmasi 17 saat gibi uzun bir siire alir. Bu zaman
geleneksel olarak zayif firtinalarin tepki stiresinden
oldukca uzundur.

Sekil 1'deki bilesenler kisaca asagidaki gibi
tartisilabilir. 31.01.2017 tarihinde 15:00 UT'de B:
bileseni minimum (-5.0 nT) oldugunda, Dst endeksi -7
nT'ye diser (01 Subat, 09:00 UT'de -45 nT tepe
degerlerine ulasir), E elektrik alani maksimum degeri
3.44 mV/m’ye ulasir. Bu arada, ap indeksi 32 nT'ye,
proton yogunlugu N 7.1 1/cm3'i gosterir, plazma akis
hiz1 v 689 km/s olur, AE indeksi 480 nT'yi yakalar. Sekiz
saat sonra akis hizi maksimum 749 km/s degerini
gosterir.

01.02.2017 tarihinde 09:00 UT'de Dst endeksi -45 nT
minimum degerini gosterdiginde, B: bileseni -0.2 nT’ye
artar, E elektrik alan1 0.14 mV/m'ye ulasir, AE endeksi
446 nT'yi isaret eder, ap indeksi 15 nT'ye gelir ve akisa
ulasir P basinci 3.09 nPa alir.

31.02.2017 tarihinde 09:00 UT'de B:. bileseni
maksimum oldugunda (5.5 nT), elektrik alant minimum
degeri -3.54 mV/m'ye ulasir, proton yogunlugu N 7.8
1/cm3 alir, AE endeksi 577 nT ve ap indeksini azaltir. Bu
meyanda, Dst endeksi -15 nT'ye ulasir.
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Sekil 1. Yukaridan asag), Dst indeksi (nT), B, manyetik alan (nT), E elektrik alan (mV/m), P solar riizgar dinamik basinci
(nPa), v akis hiz1 (km/s), N proton yogunlugu (1/cm3) ve AE aurora elektrojet AE (nT) indeksi, 30 Ocak 2017- 03 Subat

2017 (NASA NSSDC OMNI data seti)

3. BULGULAR

Subat jeomanyetik firtinasinin degiskenleri icin
tanimlayict  analiz Tablo 2'de gosterilmektedir.
Korelasyon katsayilarinin tartisildigi matris ise Tablo
3'te karsimiza ¢ikar. Tanimlayici analiz, verilerin degisim
araligini, standart sapmasini, varyansini ve ortancasini

alinmas1 sartiyla olayin ag¢iklanmasinda azami faydali
olmasi  beklenir. Pearson korelasyon matrisi,
degiskenlerin anlik korelasyonunu ve ikili iliskilerinin
giliciinii gosterir. Katsayilarin onilindeki * isaretleri
iliskinin yoniini belirtir. Tablo 3'teki degerler + 1'e
yakinlastikca ikili iligkiler giiclenir. Fiziksel olarak, bu
firinada P, N, T ve B, E ve v, N ve N, Dst iliskilerinin

ifade eder. Standart sapma degeri arttikea, degiskenlerin saglamligindan  bahsedilebilir. Basing ve proton
karar51zllg1"ar‘5ar ve olaydal.q etkileri azalir. Istatistiksel yogunlugunun ciddi yakinlig, calismada kendini
olarak en giiclii degiskenlerin sirasiyla P, E, N, B. olmasi ispatlamis  (Eroglu, 2018; 2019) nonlineer bir
beklenir (Tablo 2). Bu degiskenlerin dahil edildigi matematiksel modelle desteklenir.
matematiksel modellerin, neden sonuc iliskisinin dikkate
Tablo 2. Tanimlayici analiz
N Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart Sapma
B(nT) 120 -5.0 5.5 -479 -1.5 2.1587
T(K) 120 32181 500528 237643.82 211750 85714.394
N(1/em3) 120 1.6 22.08 4.160 3.2 2.0387
v(km/s) 120 399 753 658.07 642 68.022
P(nPa) 120 1.2 7.2 3.480 5.5 13893
E(mV/m) 120 -3.5 3.4 339 96 1.4240
Dst(nT) 120 -45 13 -17.68 -16 9.874
ap(nT) 120 2 48 23.79 27 9.943
AE(nT) 120 17 937 352.25 671 184.328
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Tablo 3. Pearson korelasyon matrisi

B,(nT) T(K) z N(1/cm3) v(km/s) P(nPa) E(mV/m) Dst(nT) ap(nT) AE(nT)
B.(nT) 1 .108 142 -.162 .129 -.995" .023 -.161 -.288"
T(K) 1 .325™ .398™ .776™ -.080 .074 116 .059
N(1/cm?3) 1 641" 791" -.157 .708" -.305™ -.276"
v(km/s) 1 -.073 210 -.582" 517" .394"
P(nPa) 1 -.112 471 -.041 -.093
E(mV/m) 1 -.041 .185 .305™
Dst(nT) 1 -138 -292"
ap(nT) 1 545
AE(nT) 1

*ve ™ Anlamlilik 0.05 seviyesi (2-kuyruklu) ve 0.01 seviyesi (2-kuyruklu), sirasiyla.

KMO ve Bartlett's Test, verilerin dagilimin ve faktér
analizine uygunlugunu arastirir. Bire (1) yakin test
degeri, verilerin faktér analizi yontemi icin uygun
oldugunu gosterir. Bir tabiat olayinda veriler serbestge
dagildigindan, verilerin olayla nasil koordine edilmesi
gerektigini aciklar. Normal dagilimla etkilesen
degiskenler faktor analizi yardimiyla modellenebilir.
Subat firtinast verileri normal dagilim yoluyla
modellenebilir.

Tablo 4. KMO ve Bartlett Testi
Kaiser-Meyer-0Olkin Measure of

Sampling Adequacy. 750
Approx.
Bartlett's Testof ~ Chi-Square 1289.985
Sphericity df 55
Sig. .000

Firtina verilerinin hiyerarsik kiime tartismasi Sekil
2'de verilmistir. Bu sekilde iki ana blok vardur. ik yigin P,
E, Bz, N, ap, Dst, v, AE, ikinci y181n sadece (T) 'den olusur.

Tablo 5. Aciklayici toplam varyans

0
3

Yeniden 6lgekdendirilmis mesafe kiimelxsi
1 L 1

N

AE

2

T

Sekil 2. Hiyerarsik cluster analizin dendrogramau.

Bilesen Ozdegerler - Karesel Yiiklerin Dénme Toplamlarlﬂ _
Toplam % of Varyans Kiimiilatif % Toplam % of Varyans Kiimiilatif %

1 3.296 36.626 36.626 2.673 29.696 29.696

2 2.099 23.322 59.948 2474 27.489 57.184

3 1.827 20.296 80.244 2.075 23.060 80.244

Kaiser Normalizasyonu ve Temel Bilesen Analizi,
verilerin alt gruplara béliinmesi icin uygun bir analizdir.
Alt gruplara ayrilan degiskenler, azami 6zdegerleri en
yuksek katki yaklasimiyla gosterilir. Tablo 5'e gore, li¢
maksimum 6zdegeri olan fenomenin degisiminin

(evriminin) %80'i modellenebilir ve okuyucuya
sunulabilir.
Bu degiskenlerin sacilma grafigi Sekil 3'te

gosterilmektedir. Sekil 3, dondirilmiis alandaki tiim
degiskenleri gosterir ve tli¢c degisken arasindaki

maksimumdan siralanir, her iki nokta arasinda bir faktor
gosterilir (sag taraf).

Varimax Dénme Matrisi yontemi, degiskenlerin lineer
kiimelenmesini inceler. Tablo 6'daki Kkatsayilar,
degiskenlerin  (faktorlerin)  agirhikhh  katkilarinin
degerleridir. Tablo 6'da toplam varyansin iki ana
eksenini gormek miimkiindiir. Bu Tablo, % 80 toplam
varyansta verilen degiskenlerin agirlikla dondiirtilmis
matrisidir.
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Sekil 3. Dondiiriilmiis uzayda bilesen ve ii¢ 6zdegerin gosterimi
Tablo 6. Dondiiriilmiis komponent matrisi
Component  B(nT) T(K) N(1/cm3) v(km/s) P(nPa) E(mV/m) Kp Dst(nT) ap(nT) AE(nT)
1 -.108 .390 -.604 925 -.077 151 -.635 .683 .625 -.108
2 .073 .827 747 -.018 975 -.057 517 .078 -.005 .073

Tablo 6’da sunulan verilerin agirliklar ile hayat bulan lineer modeller asagidaki gibidir:

Axes 1 = —(0.108)B, + (0.390)T — (0.604)N + (0.925)v — (0.077)P+(0.151)E — (0.635)Dst + (0.683)ap + (0.625)AE

Axes 2 = (0.073)B, + (0.827)T + (0.747)N — (0.018)v + (0.975)P — (0.057)E + (0.517)Dst + (0.078)ap — (0.005)AE

Sekil 4, zonal riizgar jeomanyetik indekslerinin solar
rizgar parametrelerine gore fiziksel sag¢ilimin
gostermektedir. Bu tartismada yer istasyonlarindan Dst,
ap ve AE verileri kullanildigindan, yay sokundan
Diinya'ya gilines riizgarinin yayima siiresi dikkate
alinmamistir. Sekil 4a, b, ¢, Dst, ap ve AE indekslerinin B,
E, P,N, v, T, iizerindeki dagilimlarin1 gdstermektedir.

Tablo 7’den Tablo 12’'ye kadar bakildiginda solar
riizgar parametreleri ile zonal jeomanyetik indislerin
bazi lineer modelleri gorilebilir. Elbette biitiin solar
parametreler ile birer birer zonal indislerin lineer
modelleri de tartisilabilir. Fakat yazar nedensellik
ilkesinin disina cikmadan ve istatistiksel olarak anlamh
bulmadigi modelleri eleyerek okuyucuya daha net
(anlaml) bakis sunmaya c¢alisir. Tablo 8 Dst indeksinin
lineer modelini: Dst= — (8.343) + (2.751)N — (0.032)T,
olarak gosterir. Burada korelasyon katsayisi R 0.727 dir.

Tablo 11 modelin anlamli oldugunu gosterir. Tablo
12’ye gore AE indeksi:

AE = —(273.839) + (0.936)v+(30.066)E,
burada korelasyon katsayisi R 0.455 dir.

Plazma akis hizi, dinamik basing i¢in bir kontrol
mekanizmasi olarak goriilmesine ragmen (Burton ve
ark., 1975), manyetik alan ve proton yogunlugu da Dst
indeksinin gerekli bir tahmin aracidir. Fiziksel olarak,
sicak elektron dalgalanmasi ve sa¢inimui ile olusturulan

koronal delikler, ytksek hizli solar riizgar akimlarinin
kaynagidir. Polarize olan manyetik alan giines riizgarinin
hizi ile saginir (Tsurutani ve ark. 2006; Adhikari ve ark.
2019). Yiksek hizli giines riizgarindaki nonlineer
dalgalanmalar ve manyetik alan Bz bilesenindeki negatif
azalmalar (pikler), jeomanyetik aktivite icin hayati 6nem
tasir. Akis hiz1 ve Bz bilesenindeki dogrusal olmayan
hareket, Dst indeksinin pik yapma zamaninin geldigini
gosterir. Bir jeomanyetik firtinanin baslangicinda, proton
yogunlugu artar ve manyetosferi etkiler. Diisiik hiz ile
yuksek yogunluklu plazma basincit manyetosferi sikistirir
(Tsurutani ve ark. 2006). Bu, gilines riizgar: tarafindan
yonlendirilen manyetosfer-iyonosfer icin firtinanin
basladigi anlamina gelir (Borovsky ve Yakymenko,
2017). Bu sikistirma ve rahatsizlik Dst endeksi
tarafindan  gosterildiginden,  arastirmacilar, hiz
parametresinin (Borovsky, 2012) secilemez oldugu
giines riizgar1 parametreleri tarafindan sekillendirilen
baglanti fonksiyonlar1 ile Dst tahmin degerlerini
artirmaya calisirlar (Gonzalez ve ark, 1987; 1989).
Manyetosferi sikistiran yiiksek yogunluklu plazma
basincy, ap indeksi ile ayn1 modelde tartisilabilir (Eroglu,
2018; 2019). Kanitlanmis model dinamik basing, proton
yogunlugu ve ap indeksinden olusur. Fiziksel olarak,
dinamik basing (P) ve proton yogunlugu (N) manyetik
alandaki dalgalanmalardan dogrusal olarak etkilenirken,
ap indeksinin bu dalgalanmalara yaniti logaritmiktir. P, N
ve ap iceren model Tablo 14 ve 15'te goriilebilir.
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Dogrusal olmayan model P = a +b In(ap) + cN dir; burada P = —(2.144) + (1.006)Inap + (0.604)N.

a, b, c sabittir. Varyans degerlerinin analizi Tablo 14'te

gosterilmigtir. Katsayilar a = -2.144 ve b = 1.006, ¢ = Tablo 9 modelin anlamh oldugunu gésterir. Tablo
0.604'dir. Tablo 15, tiim parametre tahminlerinin % 95 10'a gore ap indeksi: ap = —(25.989) + (0.076)v,
gliven araliginda oldugunu gostermektedir. Bu model burada korelasyon katsayisi R 0.517 dir.

firtinaya 69.1% oraninda izah getirir:
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Sekil 4a. Dstindeksine karsi B, E, P, N, v, T solar riizgar parametrelerinin saginimi
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Sekil 4b. ap indeksine karsi Bz, E, P, N, v, T solar riizgar parametrelerinin saginimi
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Sekil 4c. AE indeksine kars1 Bz, E, P, N, v, T solar riizgar parametrelerinin saginimi
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Tablo 7. Varyans analizi
Model Kareleri Toplam1 df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 3658.298 2 1829.149 38.675 .000
Residual 3263.354 117 47.295
Total 6921.653 119
Tablo 8. Regresyon sabitleri
. . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar ¢ Sig.
B Std. Hata Beta
(Constant) -8.343 11.824 -706 004
N(1/cm3) 2.751 522 .568 5.275 .000
v(km/s) -.032 .016 -.218 -2.020 .007
Tablo 9. Varyans analizi
Model Karelerin Toplami df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 1879.887 1 1879.887 25.602 .000
Residual 5139.988 118 73.428
Total 7019.875 119
Tablo 10. Regresyon sabitleri
. . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar ¢ Sig.
B Std. Hata Beta
(Sabit) -25.989 8.980 -2.628 011
v(km/s) .076 .015 517 5.060 .000
Tablo 11. Varyans analizi
Model Karelerin Toplami df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 499154.192 2 249577.096 9.001 .000
Residual 1913205.308 117 27727.613
Total 2412359.500 119
Tablo 12. Regresyon katsayilari
. . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar ¢ Sig.
B Std. Hata Beta
(Constant) -273.839 195.574 -1.400 .066
v(km/s) 936 .297 .345 3.150 .002
E(mV/m) 30.066 14.194 232 2.118 .008
Tablo 13. Varyans analizi Tablo 14. Parametre tahmini
Source Sum of Squares df Mean Squares 95% Giiven
R Araligi
egrasyon 966.702 3 322.234 Parametre  Tahmin  Std. Hata  Alt Ust
Artik deger 42.289 117 613 Sinir Sinir
Diizeltilmemis a -2.144 .905 -3.949 -.339
Toplam 1008.991 120 b 1.006 .262 484 1.527
Toplam 137.042 119
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4. SONUCLAR

Calisma, 01 Subat 2017 jeomanyetik firtinasini
fiziksel baglamindan koparmadan, neden-sonu¢
iliskisine sikica bagh kalarak matematiksel olarak analiz
eder. Veriler, solar riizgar parametreler ve zonal
jeomanyetik indekslerdir. Bu degiskenler analiz
edilirken, tanimlayic1 analiz, korelasyon matrisi ve
dendrogramdan yararlanilarak bir yol haritas1 ¢ikarilir.
Degiskenler maksimum katki ilkeleri ile alt gruplara
ayrilir ve fenomeni yonlendirebilecek degisken
modelleri okuyucuya tamtilir. Modeller, nedensellik
prensibine bagh kalarak olayin fiziksel arka planini
ortaya ¢ikarir. Tartisma gosterir ki, Subat (zayif) firtinasi,
iimh ve yogun firtinalarla ayni davranislar1 sergiler.
Tepki siiresi ¢ok kisa olmasina ragmen, bu benzerlik
olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Daha sonra yapilacak
¢alismalarda bu benzerlikler, firtina tahmini i¢in anahtar
niteliginde olacaktir. Diger yandan s6z konusu ¢alisma
ile, iyonosfer tabakasinda meydana gelen zayif seviyede
manyetik firtinalarin izlenebilmesinin olduk¢a zor
oldugu disinildiginde ve bu model araciligiyla
iyonosferde yarattig1 etkinin tasviri ortaya konmustur.
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Kiiltiir Varhig: Kiiltiir varliklarinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi biiytik 6nem tasimaktadir. Bu
Yersel Lazer Tarama aktarim i¢in varligin dijital dokiimantasyonunun yapilmis olmasi gerekmektedir. Boylece
3B Yilizey Modeli zarar goren kiltiir varlifinin restorasyonu icin projelendirme gergege uygun olacaktir. Bu
3B Yazia calismada Yersel Lazer Tarayici (YLT) kullanilarak kiiltiir varliklarinin dijital dokiimantasyon

adimlari detayli bir sekilde ele alinmistir. Calismada Zonguldak’ta bulunan Uzun Mehmet Aniti
kullanilmistir. Calismada 13 adet tarama gergeklestirilmistir. Birlestirme ve hatali noktalarin
temizlenmesinden sonra 3 boyutlu (3B) ylizey model olusturulmustur. Bu yiizey modeli
kullanilarak ihtiyaca yonelik olarak uygulamalar yapilmistir. Projelere temel olmak tizere CAD
¢izimleri yapilmistir. Ayrica 3B yazici kullanilarak anitin #1/100 6l¢eginde ger¢ek modelinin
baskis1 alinmistir.

Digital documentation of cultural heritage with terrestrial laser scanning (TLS): The case
study of Zonguldak Uzun Mehmet Monument

Keywords ABSTRACT

Cultural Heritage Itis very significant to protect and hand down cultural heritage to next generations. To be able
Terrestrial Laser Scanning to accomplish this mission, digital documentation of the cultural heritage should be prepaed.
3D Surface Mesh Thus, the project design for the restoration of the damaged cultural heritage will be realistic.
3D Printer In this study, digital documentation steps of the cultural heritage were discussed in detail

using the Terrestrial Laser Scanner (TLS). Zonguldak Uzun Mehmet Monument was used as a
test object. Totally, 13 scans were acquired in the field. After the registration and elimination
of points with gross error, the 3D surface mesh was generated. Various applications were
carried out using the 3D surface mesh. For example, CAD drawings were created to be used in
various projects and the #1/100 scale model of the monument was printed using a 3D printer.
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1. GIRIS

Kadim bir gegmise sahip olan iilkemiz, tarih siirecinde
bir¢ok medeniyetin dogup yok olmasina sahitlik etmistir.
Bu medeniyetler arkalarinda paha bigilemez sayisiz
eserleri birakarak tarihteki yerlerini almislardir. Bu
eserlerin kimi tamamen yok olmus kimi kesfedilerek
insanligin istifadesine sunulmus kimi de halen
bulundugu yerde kesfedilmeyi beklemektedir. Bu tiir
kesiflerin sadece sergilenmelerinden daha farkl
islevlerinin oldugu Gobekli Tepe arkeolojik yerlesim
alan1 ornegi ile karsimiza c¢ikmaktadir. 15.04.2011
tarihinde UNESCO Diinya Mirasi Gegici Listesine alinan
Gobekli Tepe arkeolojik yerlesim alani, 1 Temmuz 2018
tarihinde 42. Dlinya Mirasi Komitesi toplantisinda alinan
karar ile Diinya Mirast Listesine kaydedilmistir
(Yagmurlu, 2020). Gobekli Tepe'nin kesfi sayesinde
insanhign tarihi ile ilgili simdiye kadar savunulan pek ¢ok
fikirde biiytik degisimler olmustur (Natura, 2019).

Boylesine dnemli kiiltiir varliklarini gelecek nesillere
aktarabilmek i¢in dijital dokiimantasyonunun yapilmasi
elzemdir. Kiiltiir varliklar bir sekilde tahrip oldugunda
bu dokiimantasyon sayesinde restorasyon ve
restitiisyonu yapilarak gelecek nesillere aktarilabilir. Bu
durumun en giincel oOrneklerinden biri Fransa’'da
bulunan Notr-Dam Katedrali'dir. Restorasyon
calismalan sirasinda ¢ikan yangin ile ¢ok ciddi zarar
goren katedral daha o6nceden yapilan dijital
dokiimantasyon c¢alismalar1 sayesinde aslina uygun
olarak restore edilmektedir (Madrigal, 2019). Bu 6rnek
de kiltiir varliklarinin dijital dokiimantasyonunun ne
kadar 6nemli oldugunu gozler dniine sermektedir.

Kiilttir varliklarinin dokiimantasyonu i¢in kullanilan
yontemler elekro-optik teknolojilerinin gelismesi ile
birlikte kullanilan veri elde etme ydntemine gore
cesitlenmistir (Gomes ve ark,. 2014; Santos Junior ve ark,
2012). Gegmiste dokiimantasyon cetvel, metre ve el
cizimleri ile birlikte yapilirken, bugiin fotogrametri
(Aicardi ve ark., 2018) ve lazer tarama yontemleri (Akca,
2012; Fryskowska ve ark., 2015) sayesinde daha kisa
stirede, daha dogru ve hassas sekilde dijital ortamlarda
yapilmaktadir.

Gliniimiizde Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisi
hem iilkemizde hem de diinyada kiiltir varliklarinin
dijital dokiimantasyonu icin en yaygin kullanilan
yontemlerden biri olmustur. Ornegin, Mersin ilindeki
Kanlidivane Oren Yeri icinde bulunan bir amitmezarin 3B
modellemesi YLT kullanilarak yapilmistir (Alptekin ve
ark., 2019a). Benzer ¢alisma, Adana’nin éren yerlerinden
Ugayak éren yerinde bulunan bir ciftlik yapisi icin de
gerceklestirilerek yapinin 3B modellemesi yapilmistir
(Alptekin ve ark., 2019b). YLT ¢ok sik nokta verisi
sundugundan roléve odakl calismalarda da artik yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir, (Cerit ve Kor, 2020)
calismlarinda Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi olarak kullanilan tarihi
binanin roléve projesinin YLT ile hazirlanmasim
aktarmiglardir. YLT yonteminin dijital dokiimentasyon
uygulamalarinda dogruluk bakimindan yeterliligi (Celik
ve ark., 2020) tarafindan sunulan ¢alismada incelenmis
ve yapilan dogruluk analizi neticesinde YLT’nin bu
uygulamalarda yeterli olacag ifade edilmistir. Bazi
durumlarda YLT hedef nesnenin her yerine

ulasamayabilir ki bu durumda eksiklikler ortaya cikar.
Bu eksiklikleri tamamlamak icin fotogrametrik
yontemler kullanilabilir (Xu ve ark., 2016; Ulvi ve ark,
2019).

YLTler hedef nesneyi nokta bulutu seklinde
orneklerler. Nokta bulutundaki nokta sayis1 hedef
nesnenin biiyiikliigline, secilen tarama parametrelerine
ve YLT ile hedef nesne arasindaki tarama mesafesine
gore degisiklik gosterse de genellikle milyonlarca
noktadan olugsmaktadirlar. YLT ler hizli olduklarindan ve
yuksek hassasiyetli veriler sunduklar icin 6zellikle bu
alanda ¢ok tercih edilmektedirler.

Tarama neticesinde elde edilen nokta bulutundan 3B
ylizey modellemesi, CAD ortaminda 2B roléve dl¢iimleri,
3B ¢ikt1 iretmek ve sanal gerceklik ortamlari olusturmak
gibi bir¢ok farkli uygulama yapmak mimkiindiir.

Bu calismada YLT'nin kiltiir varliklarimin dijital
dokiimantasyonunda kullanilabilirliginin arastirilmasi
ve biitlin islem adimlarini iceren genel bir cerceve
cizilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Zonguldak'in
simgelerinden biri olan Uzun Mehmet Anit1 YLT ile
taranarak elde edilen nokta bulutundan 3B yiizey modeli,
CAD gizimleri ve 3B ¢ikt1 iretilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alam1  olarak  Zonguldak'in  dnemli
simgelerinden biri olan Uzun Mehmet Anit1 secilmistir.
Uzun Mehmet Aniti, 1973 yilinda Cumhuriyet’in 50. yili
anisina  Tirkiye Taskomiiri Kurumu tarafindan
yaptirdmistir (Kiltiirportali 2013). Ayrica bu amnit
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’nin logosunda da
kullanilmaktadir.

. |

Sekil 1. Zonguldak Uzun Mehmet Aniti

Anmtin  yapildigt  yer Balkaya sirti  olarak
adlandirilmaktadir. Bu alana yapilma sebebi ise
Zonguldak sehir merkezinin her yerinden goriilebilir
olmasidir (Kiiltirportali 2013). Anit insasindan sonra
anit etrafi 1983 yilinda Zonguldak Belediyesi tarafindan
piknik alani olarak ilan edilmistir. Gliniimiizde ise anitin
bulundugu arazi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi'ne
devredilmistir. Devir isleminden sonra anitin bulundugu
bolgede c¢evre diizenlemesi yapilarak 15 Temmuz
Sehitler Kampiisii ismi verilmistir. Ayrica anitin dis
ylzeyinde bazi dokiilmeler oldugu i¢in Zonguldak Biilent
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Ecevit Universitesi tarafindan gerekli onarim islemleri
yapilmistir.

3. YONTEM

YLT'ler kiiresel koordinat sisteminde c¢alisirlar ve
YLT ile hedef nesne arasindaki mesafeyi (p), yatay aciy1
(8), disey aciy1 () ve hedef nesneden geri yansiyan
sinyalin siddetini 6lgerler (Sekil 2).

Hedef Nesne

X;ViZ;)

Sekil 2. YLT sistemlerinin yaptig1 gézlemler

Hedef nesne ile YLT arasindaki mesafe 6l¢timii iki
farkli prensibe gore yapilmaktadir. Bunlardan
birincisinde direkt olarak sinyalin YLT ile hedef nesne
arasindaki ucus zamanini (Time of flight) ol¢iiliirken
ikincisinde ise mesafe ol¢limiini faz farkinin (Phase
shift) karsilastirilmasi ile gerceklestirilir(Vosselman ve
Maas, 2016).

Birinci yontemde YLT hedef nesneye atimlar (pulse)
gonderir ve lazer kaynagi ile hedef nesne arasindaki ugus
stiresini hesaplar. Bu yontemde YLT ile hedef nesne
arasindaki mesafe Esitlik 1 ile hesaplanabilir
(Soudarissanane, 2016).

p= (1)

Esitlik 1'de p, YLT ile hedef nesne arasindaki mesafeyi, ¢
151k h1zini ve At sinyalin seyahat siiresini gostermektedir.
Faz farki ile calisan YLT'ler ise hedef nesneye siirekli
dalga (modulated continuous wave) gonderir ve At
Esitlik 2 ile hesaplanir (Soudarissanane, 2016).

_ Lo
At=2- 2)

Bu esitlikte A@ faz farkini, f sinlis dalgasinin
frekansini gostermektedir. Esitlik 2’deki At Esitlik 1'de
yerine koyuldugunda Esitlik 3 elde edilir.

_ cho
p= Amf (3)

Piyasadaki YLT’lerin ¢ogu kullaniciya kiiresel
koordinat sistemindeki 7, = [p; a; 6;]T nokta
bulutunu vermektense Kartezyen koordinat
sistemindeki [X; Yi Z] nokta bulutunu verirler
(Ozendi ve ark., 2017).

Kiiresel koordinat sistemindeki herhangi bir r; =
[p;i @; 6;]" noktasinin Kartezyen koordinat sistemine
[*; ¥i 2] doniisimi Sekil 2’deki geometrik iliskiler
kullanilarak Esitlik 4 ile yapilabilir (Ozendi ve ark.,
2017).

p; cos(o;) sin(;) (4)
p; sin(a;)

X; p; cos(a;) cos(O;)
-
Z;

Kartezyen koordinat sisteminden kiiresel koordinat
sistemine de doniisiim miimkiindiir. Bu déniisiim Esitlik
5 ile verilmistir.

pi= Vxf +yi+z}

(
! ,
.= -1 Zi
= {al tan r—xi2+yi2 [5)
| (v
| 6i=tan <x—’2)

i

Kiiresel koordinat sisteminde taniml olan diisey ac1
(a) ve yatay agi (8) degerlerinin hesaplanmasinda
YLT nin tarama prensibi olduk¢a 6nemlidir. Panoramik
tarama yapan YLT'ler icin Esitlik 5 ile verilen diisey a¢1
(«) ve yatay ac1 (0) esitlikleri bu duruma uygun olarak
degistirilmelidir (Lichti, 2010).

YLT’ler konumsal veriye ek olarak her nokta igin
yogunluk veya siddet degerini de (intensity) olcerler.
Yogunluk degeri genellikle nokta bulutunun gorselligini
artirmak i¢in kullamlir (Carrea ve ark., 2016). Ozellikle
kamera entegresi olmayan YLT verilerinin islenebilmesi
icin yogunluk verisi oldukc¢a kullanish olmaktadir.
Yogunluk degeri hedef nesneden geri donen sinyal
miktarinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Baz1 YLT ler
ise yogunluk degerinin yerine kullaniciya yansitim degeri
sunarlar. Yansitim degeri, yogunluk degerine mesafe ve
aclt duzeltmelerinin uygulanmis halidir. Bu isleme
literatiirde yogunluk kalibrasyonu (intensity calibraiton)
adi verilmektedir (Jaakkola ve ark, 2008; Kaasalainen ve
ark., 2008). Kimi YLT'ler kullaniciya sadece yogunluk
veya yansitim degerlerinden birini verirken kimi her
ikisini de verebilmektedir. Ornegin Faro Focus 3D X330
tarayicisinin nokta bulutu isleme yazilimi olan Faro
Scene ekranda yogunluk degerini gdsterirken ¢ikti olarak
sadece yansiim degerlerini vermektedir. Hedef
nesnenin ylizeyinin yansiticilig1 ne kadar ¢oksa yogunluk
degeri o kadar yiiksektir. Ayrica yogunluk degeri mesafe
arttikca azalir ve lazer 1sin1 ile lokal yiizey normali
arasindaki ac1 ne kadar biiytirse o kadar azalir. Bu durum
Sekil 3 ile gozlenebilmektedir.

Sekil 3. Faro Focus 3D X330 ile yapilan bir taramanin
yogunluk goriintiisi. Renkler beyaza yaklastikca yiizey
yansiticihigl  artmakta, siyaha yaklastikca yiizey
yansiticiligl diismektedir
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Bu c¢alismada faz farki yontemi ile c¢alisan ve
panaromik bir tarayici olan Faro Focus 3D X330
tarayicist kullanmilmistir. Tarayicinin teknik o6zellikleri
Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Faro Focus 3D X330 tarayicisinin teknik
ozellikleri

Faro Focus 3D X330

Lazer Sinifi 1
Mesafe Olciim Hatasi +2mm (25m-30m)
Isin Demeti Uzaklasimi 121.0¢ (0.19 mrad)

Dalga Boyu 1550nm
Acisal Adim Genisligi 100¢c
(Yatay)

Acisal Adim Genisligi 100¢c
(Dusey)

Goriis Alani (Yatay) 333.3¢
Goriis Alani (Diisey) 4008

Faro Focus 3D X330 tarayicisinin ayrica 70 megapixel
¢ozinirliginde entegre kamerast vardir. Tarama
sirasinda bu kamera kullanilirsa elde edilen noktalari
kameranin ¢ektigi fotograflar ile renklendirmek
miimkiindiir.

Bu calismada kiiltiir varliklarinin YLT yontemi ile
dijital dokiimantasyonu i¢in genel bir cergeve cizilmistir.
Bu cercevede veri toplama adimindan baslayarak
verilerin islenmesi ve ¢ikt1 tiriinlerin tiretilmesine kadar
olan biitiin islem adimlar1 ayrintili bir sekilde ele
alinmistir. Sunulan bu ¢ercevenin is akis semasi Sekil 4
ile gosterilmistir.

Tarama istasyonlarinin ve
Hedeflerin Konumlarinin
Belirlenmesi

\ 4
’ Taramalarin Yapiimasi l

‘ CAD Cizimleri, 3B Baski vb. iiriiner ‘

\ 4 A

—ﬁ Taramalarin Birlestiriimesi l

HAYIR

‘ Hatah Uggenlerin Diizeltiimesi ‘
A

Yiizeyde Olugan Bogluklarin
Doldurulmasi
A

<Birlestirme dogrulugu yeterli mi

EVET

‘ 3B Yiizeyin Olugturulmasi ‘

EVET

\ 4
’ Kaba Hatali Noktalarin I

Y
‘ Yeniden Ornekleme
A

Nokta sikligi yeterli mi?

HAYIR-

Sekil 4. Dijital dokiimantasyon projelerinde is akis
semasl

4.1. Veri Toplama

YLT ile yapilacak projelerde planlama biiyiik 6nem
tasimaktadir. Tarama islemine baslamadan 6nce hedef
nesnenin  eksiksiz  bir  bicimde her yerinin
taranabilmesine olanak saglayacak sekilde taramanin
yapilacagl istasyon noktalari secilmelidir. Ayrica nokta
bulutlarinin birlestirilme asamasinda eger hedefli
birlestirme yontemi kullanilacaksa istasyon noktalarina
ek olarak bir de bu hedeflerin nerelere koyulacaginin
tarama  isleminden  6nce  belirlenmis  olmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Uzun Mehmet Aniti’nin
timiinii  kapsayacak sekilde 13 adet tarama
gerceklestirilmistir. Bu taramalardan iki tanesi anitin i¢
kisimlarinin da modellenebilmesi i¢in anitin iginde
yapilmistir ve anit ile tarayici arasindaki mesafe yaklasik
olarak 50cm’dir. Diger taramalar anitin etrafinda
yapilmis olup, en yakin tarama yaklasik olarak 5m
mesafeden, en uzak olan tarama ise yaklasik olarak 9.5m
mesafeden yapilmistir. Ortalama olarak tarayici ile anit
arasinaki mesafe 8m’dir. Bu taramalar yapilirken
tarayicinin ~ ¢ozinirlik parametresi 1/4  Kkalite
parametresi ise 4x olarak secilmistir. Birlestirme islemi
icin toplamda 6 adet kiiresel hedef kullanilmistir. Saglikh
bir birlestirme isleminde ardisik taramalar arasinda en
az Ug¢ ortak hedef bulunmalidir. Kiiresel hedefler bu
sartlar1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Tarama
istasyon noktalarinin ve kiiresel hedeflerin konumlari
Sekil 5’'te gosterilmistir.

Wi
A

m
n

w
nt

i
n

W

w
"
Al

=

CliL =, ey

= TARAMA iSTASYONU @ HEDEF KURE

n

Sekil 5. Calisma kapsaminda tarama yapilan istasyonlar
ve hedef kiirelerin Uzun Mehmet Anitina goére konumlari
(Gstten goriiniim)

4.2.Birlestirme

Taramadan sonraki adim birlestirme islemidir. Her
tarama farkl bir koordinat sisteminde oldugundan bu
nokta bulutunu kullanmak miimkiin degildir. Ornegin,
Sekil 6(a)’da goriildiigii gibi nesne bitiinliigi yoktur.
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Bunun sebebi her taramanin farkli bir koordinat
sisteminde olmasidir.

Bu durumu ortadan kaldirmak igin birlestirme
yapilmalidir. Birlestirme islemi biitiin taramalari ayni
koordinat sistemine doniistiirmek olarak tanimlanabilir.

Literatiirde birlestirme icin iki farkli yaklasim
bulunmaktadir. Birinci yontemde herhangi bir hedefe
ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yodntemde oncelikle
taramalar kaba bir sekilde birbirine gore yoneltilir.
Yoneltme islemi otomatik olarak veya kullanic1 yardimi
ile yapilabilir. Yoneltmeden sonra taramalar arasindaki
hata minimum olana kadar iteratif olarak taramalar
yoneltilir (Besl ve McKay, 1992; Gruen ve Akca, 2005).

ikinci yéntemde ise taramalari aym koordinat
sistemine doniistiirmek icin hedefler kullanilir. Bu
hedefler farkli markalarda farkhliklar gosterse de
prensip olarak farkli taramalarda aymi noktalarin
secilmesine imkan saglarlar. En ¢ok kullanilan hedef tiirii
kiiresel hedeftir. Yarigapr belli olan kiire tarama
verisinde isaretlenir ve matematiksel olarak kiire
uydurma yapilarak bu kiirenin merkez koordinatlari
hesaplanir. Farkli taramalardaki aymi kiire merkez
koordinatlar1  kullamilarak 3B rijit  doniisiim
parametreleri hesaplanir ve biitiin taramalar bdylece
ayni koordinat sistemine doniistiiriilmiis olur (Sekil 6b).

Bu ¢alismada taramalari birlestirmek i¢in Faro Scene
isimli yazilimin 5.5 versiyonu kullanilmistir. Kiiresel
hedefler segildikten sonra birlestirme islemi yapilmistir.

Faro Scene 5.5 yazilimin olusturdugu birlestirme
raporuna gore birlestirme islemi ortalama +1.65mm hata
ile gergeklestirilmistir. Projedeki noktalarin %85.7’sinin
birlestirme hatast 4mm degerinin altindadir. Ayrica
taramalar arasindaki bindirme orami %55.2 ile %93
arasinda degismekle birlikte ortalama %73.7’dir.

4.3. Hatali Noktalarin Temizlenmesi

Birlestirmeden sonra yapilmasi gereken islem hatal
noktalarin temizlenmesidir. Hatali noktalar genellikle
yuzey sirekliliginin bittigi yerlerde, yansitm degerinin
tarayicinin esik degerini gectigi yerlerde ve cok yiiksek
oranda absorbe edici ylizeylerde olusmaktadir (Hebert
ve Krotkov, 1992; Wang ve ark., 2016). Bu tiir hatal
noktalar ozellikle faz farki prensibine gore c¢alisan
YLT’lerde daha ¢ok goriilmektedir. 3B yiizey
olusturmadan veya nokta bulutundan CAD c¢izimleri
yapmadan oOnce bu hatali noktalarin temizlenmesi
gerekmektedir. Aksi halde 3B ylizeyde hatal liggenler
CAD cizimlerinde ise yanlis ¢izimler yapilacaktir. Sekil
7’de ylzey siirekliliginin sona erdigi yerlerde olusan
hatali noktalar gosterilmistir.

Hatali noktalarin nokta bulutundan temizlenmesi icin
nokta isleme yazilimlar1 kullaniciya bazi algoritmalar
sunmaktadirlar. Bu algoritmalar belli bir noktaya kadar
basarili olmalarina ragmen yine de manuel olarak hatal
noktalarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda hatali noktalarin temizlenmesi igin
Geomagic Wrap 2015 (3DSystems, 2021) yazilimi
kullamlmistir. Hatali noktalarin temizlenmesi igin
yazilimin otomatik filtreleme algoritmasina ek olarak
kalan hatali noktalar manuel olarak temizlenmistir (Sekil
8).

(a) Birlestirmeden 6nce

(b) Birlestirmeden sonra

Sekil 6. Her renk bir taramayr gdstermektedir. (a)
Birlestirmeden o6nce her tarama farkli bir koordinat
sistemindedir. (b) Birlestirmeden sonra biitiin taramalar
ayni koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve nesne
biitiinliigi saglanmistir.

Sekil 7. Yiizey sﬁrekiiliginin bittigi yerlerdé olusan hatali
noktalar (sar1 poligon igerisinde)
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4.4. 3B Yiizey Modeli Olusturma

Hatali noktalar1 temizlenmis olan nokta bulutundan
3B ylizey modeli olusturmak icin bu ¢alismada Geomagic
Wrap 2015 yazilimi kullanilmistir. 3B ytizey olusturma
islemine ge¢meden 6nce nokta bulutuna 6n islemler
yapilmasi gerekmektedir. Bu 6n islemlerden birincisi
nokta bulutunu yeniden Orneklemektir. Yeniden
ornekleme islemi ile hedef nesneyi temsil eden nokta
sayis1 azaltilmaktadir. Boylece 3B model olusturma
isleminde daha az sayida nokta kullanilacag igin
hesaplama zamani kisalacaktir. Farkli yazilimlar
kullanicilara farkli yeniden o6rnekleme algoritmalari
sunmaktadirlar. Bu c¢alisma kapsminda kullanilan
Geomagic Wrap 2015 yaziliminda yeniden 6rnekleme
icin dort farkhh algoritma bulunmaktadir. Birinci
algoritmada nokta sayisinin belirlenen yiizdesi rastgele
olarak silinir. ikinci algoritma egrilik ve nokta yogunlugu
dikkate almadan esit aralikli bir nokta bulutu iretir.
Ugiincii  algoritma diiz ylizeylerde nokta sayisim
azaltirken yiiksek egrilikli boélgelerde nokta silmez
boylece detaylar korunur. Dérdiincii algoritma diiz
yuzeylerde diizenli bir sekilde nokta sayisini azaltirken
egimli ylzeylerde kullanicinin belirledigi nokta
yogunugu degerine gore nokta sayisini azaltir.Bu ¢calisma
kapsaminda yeniden oOrnekleme islemi doérdiinci
algoritma ile yapilmistir. Yeniden ornekleme islemi
biitlin nesneler i¢in yapilmaz. Eger modeli tiretilecek olan
nesne kiiclik detaylara sahipse (heykel vb.) bu durumda
yeniden drnekleme islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Aksi
halde 3B ylizey modelinde detay kaybi ortaya ¢ikar. Bu
calisma kapsaminda yeniden drnekleme yapilmasinda
bir sakinca bulunmamaktadir. Yukarida bahsedilen
yeniden ornekleme algoritmalarindan doérdiinciisii bu
calisma kapsaminda kullanilmistir. Ciinkdi  modeli
tiretilecek nesne kiigiik detaylar icermemekte, egimli
ylzeyleri bulunmakta ve geometrik bir yapidadir.
Yeniden drnekleme sayesinde veri yiikii azaltilmis olacak
bu da yazilimin islem siiresini azaltacaktir. Hatal
noktalar silindikten sonra elde edilen nokta bulutunda

yaklasik 50 milyon nokta bulunmaktadir. Boyle yogun bir
veriden 3B yiizey modeli olusturmak c¢ok uzun
slirecektir. Bu sebepten dolayr nokta bulutu yeniden
orneklenmistir ve nokta sayis1 2,7 milyona
distrilmistiir (Sekil 9).

€)) (b)

Sekil 9. Yeniden o6rnekleme. (a) Yeniden ornekleme
oncesi nokta sikligi (b) Yenden 6rnekleme sonrasi nokta
siklig

Hatali noktalar temizlendikten ve nokta bulutu
yeniden orneklendikten sonra 3B yiizey modeli
olusturulmustur. Geomagic yaziimi 3B ylizey modeli
olusturmak icin (Edelsbrunner ve ark., 1998) tarafindan
gelistirilen  algoritmayr  kullanmaktadir.  Yeniden
orneklenen nokta bulutundan elde edilen 3B yiizey
modeli Sekil 10 ile gosterilmistir.

b
5
£
L

[

Sekil 10. Yeniden 6rneklenen nokta bulutundan iiretilen
3B ylizey modeli

Uretilen modelde nokta sikliginin az oldugu ve
licgenleme yapilamayan yerlerde bosluklar ve bozuk
ticgenler olustugu Sekil 11’da goriilmektedir.

Hedef nesneyi tam olarak modelleyebilmek icin bu
bozulmalarin giderilmesi gerekmektedir. Bu tiir
bozulmalar1 diizeltmek i¢in 3B modelleme yazilimlar
otomatik ve manuel algoritmalar sunmaktadir. Kii¢iik
bozulmalarin giderilmesi icin otomatik algoritmalar
yeterli olurken daha karmasik ve biiyiik bozulmalar
kullanici tarafindan manuel olarak diizeltilmelidir.
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Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle 3B ylizey
modelindeki bozuk ii¢cgenlerin sebep oldugu sivri uclu
cikintilar ve bosluklar manuel olarak giderilmistir (Sekil
12).

Sekil 11. Bozuk iicgenlerin sebep oldugu bozulmalar ve
nokta seyrekliginden kaynaklanan bosluklar

Sekil 12. Bozuk iicgenlerin sebep oldugu bozulmalar ve
nokta seyrekliginden kaynaklanan bosluklar manuel
olarak diizeltilmistir

Uzerinde calisilan  Kkiiltiir varligi  tek renkli
oldugundan calismada elde edilen 3B modele doku
verme (texture) islemi yapilmamistir. Renk bilgisinin ¢ok
onemli oldugu kiiltiir varliklar s6z konusu oldugunda
tarayiciya entegre olan kameranin kullanilmasindansa
baska bir profesyonel kamera ile ilgili kiiltir varliginin
fotograflarinin ¢ekilip doku verme islemi yapilmasi daha
uygun olacaktir.

3B ylizey modelinde olusan bozukluklar giderildikten
sonra elde edilen model bir¢ok farkl uygulamada althk
olarak kullanilabilir. En kesit veya boy kesit alma
uygulamalari, gorsel zenginlestirme, CAD ¢izimleri, sanal
gerceklik, oyun gelistirme motorlari i¢in altlik olusturma
ve 3B yazicidan ¢ikti model liretme bu uygulamalarin
baslicalaridir.

Anit izerinde yapilacak onarim c¢alismalarinda
kullanilmak tizere iretilen model tzerinden farkl
acillardan bazi CAD ¢izimleri yapilmistir. Yapilan CAD
cizimlerine ait 6rnekler Sekil 13’de gosterilmektedir.

UZUNMEHMET ANITI ON GORUNUS

()
Sekil 13. 3B ylizey modelinden yapilan CAD cizimleri. (a)
Anitin 6n cephe gorlinimi. (b) Anmiti olusturan yay
acilari. (c) Aniti olusturan yay uzunluklari

4.5. 3B Yazic Ciktisi

Giiniimiizde 3B yiizey modellerinden 3B yazic
kullanarak o6lcekli gercek modeller iiretmek ozellikle
tersine miithendislik uygulamalarinda oldukc¢a popiiler
bir hale gelmistir. Bu calisma kapsaminda Uzun Mehmet
Anitinin 3B yilizey modelinden 3B yazic1 kullanilarak
gercek bir modeli de iiretilmistir.

Buislem icin Zortrax M200 (ZORTRAX, 2021) markali
3B yazic1 ve ayni firmaya ait olan Z-SUITE yazilimi
kullanilmistir. Kullanilan yazici 1,75 mm g¢apinda
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filament kullanarak model iiretmektedir. Boyutlari
200x200x180 mm altinda olan baskilar1 90-100 mikron
¢ozlnurligiinde alabilmekte olup baski hiz1 100
mm/sn’dir.

Baski islemi icin {liretilen ylizey modelinin STL
formatina dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu format
doniisimi  icin Geomagic Wrap 2015 yazilimi
kullanilmistir. STL formatindaki model ve Z-SUITE
yazilimi birlikte kullanilarak baski parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler baski kalitesinin ve baski
hizinin belirlenmesinde ©6nemli rol oynar. Baskinin
kalitesini artirmak direkt olarak baski siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Benzer bir sekilde baskinin
boyutu ne kadar biiytik olursa harcanan filaman o kadar
¢ok olacak ve baski siiresi de artacaktir.

Z-SUTIE yaziliminda modeli baskiya hazir hale
getirmek icin yapilacak ilk islem modelin hangi
boyutlarda baskisinin alinacaginin ayarlanmasi ve
modelin  yazict  tablasina  gbére  pozisyonunun
ayarlanmasidir (Sekil 14). Bir seferde baskisinin alinmasi
olanaksiz olan biiylik modelleri iki veya daha fazla
pargcaya boliip par¢a parga baskisini yapmak da
miimkiindiir.

Sekil 14. Dis kisimdaki mavi kiip baski alanini, icerideki
mavi kiip ise baskinin yazici tablasina goére konumunu
gostermektedir

Sonraki adim ise baski  parametrelerini
belirlemektir. Oncelikle hangi tiir filamanin kullanilacag
secilmelidir. Ardindan baskinin i¢ bosluklarinin nasil
doldurulacag ayarlanmalidir. Enjektor ucunun kalinlig:
ve baskinin hangi kalinlikta eritilmis filaman ile
yapilacagl ayarlanmalidir. Bu iki parametreyi baskinin
¢oziiniirliigii ve kalitesi olarak diisiinmek miimkiindiir.
Kimi modellerin bazi parcalari ile yazici tablasi arasinda
bosluk bulunabilmektedir. Bu boslugun doldurulmasi
gerekir aksi halde baski devam ederken bu kisimlar
yamulup asag diiser.

Bahsedilen bu ayarlamalar genel ayarlardir ve
bircok farkli 3B yazicida bulunmaktadir. Ayarlamalar
bittikten sonra baskinin Onizlemesi yapilip kontrol
edilmelidir (Sekil 15a). Onizleme kontrol edildikten
sonra baski islemi baslatilabilir.

s hali

(B) askmln bitmi

(a)Onizleme
Sekil 15. Modelin 3B yazicidaki onizlemesi (a) ve
baskinin bitmis hali (b)

5. BULGULAR

Calisma kapsaminda Zonguldak’ta bulunan Uzun
Mehmet Aniti'nin dijital dokiimantasyonu i¢in Faro
Focus 3D X330 YLT ile 13 adet tarama yapilmistir.
Taramalarin birlestirilmesi icin alti adet kiire hedef
kullanilmistir. Her ne kadar alti kire ile proje
tamamlanmis olsa da kiire sayisint ve kullanilan
kiirelerin yarigapin arttirarak arazi calismasi siiresi ve
veri isleme siireleri diisiiriilebilecektir. Ayrica kiire
hedeflerin sayisinin ve yarigapinin arttirilmasi ile
birlestirme islemi daha hizli yapilabilir. Daha biyiik
yarigapl kiire hedefler kullanildiginda kiire uydurma
hesaplamas1 daha uzaga konulan hedefler icin de
yapilabilecektir. Fakat bu durumu maliyeti ile birlikte
degerlendirmek gerekmektedir. Bir diger alternatif ise
yazicl ile cogaltilabilen diizlemsel hedefler kullanmaktir.

Taramalar sirasinda tarayicinin ¢oéziintirliik ve kalite
parametreleri % ve 4x olarak secilmistir. Bu
parametreler ile elde edilen nokta bulutunda yaklasik 50
milyon nokta bulunmaktadir. Diizglin geometrisi olan ve
iizerinde kiiciik detaylar1 bulunmayan bu anitin
dokiimantasyonu icin bu parametrelerin fazla oldugu
degerlendirilmistir. Boyle nesnelerin daha diistk
¢ozlinlirlik ve Kkalite parametreleri ile taranmasi
gerekmektedir.

Anit tek renkten olustugundan tarama sirasinda
YLT’nin entegre kamerasi kullanilmamistir. Renk bilgisi
Oonem tasiyan nesnelerin dijital dokiimantasyonunda
YLT’nin entegre kamerasi yerine daha profesyonel bir
kamera ile daha kaliteli renk bilgisi ile doku verme
isleminin yapilmasi gerekli olabilir.

Bu tiir projelerin en énemli bilesenlerinden biri ofis
calismasinda kullanilan donanimin kapasitesidir. Bu tiir
projelerde yiiksek kapasiteli is istasyonlarinin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu calismada 64 GB RAM
bellegi, Intel Xeon CPU E3-1535M v5 islemcisi ve NVIDIA
Quadro M5000M ekran karti olan mobil is istasyonu
kullanilmistir.

Anitin 3B ylizey modelinin tiretilmesinde ve modelde
ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesinde Geomagic Wrap
2015 yazilimi kullanilmistir. Yazilim kullaniciya oldukga
basit bir ara yliz sundugu ve kolayca 3B yiizey modeli
iiretimine olanak sagladig i¢in bu tiir projelerde tercih
edilebilir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada kiiltiir varliklarinin YLT kullanilarak
dijital dokiimantasyon projesinin baslangictan sonuna
kadar tiim adimlar ve dikkat edilmesi gereken kosullar
Zonguldak'ta bulunan Uzun Mehmet Anit1 6rneginde
sunulmustur.

Anit 13 farkl istasyondan Faro Focus 3D X330 ile
taranmustir.  Birlestirme isleminde hedef kiireler
kullanilmis olup, ortalama birlestirme hatasi +1.65mm
olarak elde edilmistir. Olusan kaba hatali noktalarin
temizligi yapilmistir. Nesne diizgiin geometrili oldugu
icin ve kiiglik detaylar1 olmadigindan yeniden 6rnekleme
yapimistir. Sonrasinda Geomagic Wrap 2015 yazilimi
kullanilarak 3B yiizey model olusturulmustur. Olusan 3B
yluzey modelindeki bosluklar ve hatali liggenler aym
yazilim kullanilarak diizeltilmistir. Elde edilen bu 3B
ylzey modelinden CAD ¢izimleri iretilerek onarim
¢alismalarinda  kullanilmistir.  Ayrica 3B  yazicl
kullanilarak modelin 6l¢ekli gercek baskisi alinmistir.
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Taskinlar diinyada yasanan en dnemli afetlerden biri olup, Tiirkiye’de can ve mal kayiplar
acisindan depremlerden sonra ikinci, meteorolojik afetler arasinda ilk sirada yer alir.
Yasamimizi, ekonomimizi etkileyen bu afetin yapisinin arastirilmasi ve kayiplar1 en aza
indirmek icin 6nlemlerin alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amaci yeterince
akim 6l¢climii olmayan Samsun, Mert Irmag i¢in birim hidrograf yéntemlerini kullanarak
tagkin tekerriir debilerinin elde edilmesi ve belli tekerriirlerdeki taskin hidrograflarinin
calisma alaninda olusturdugu tagkin yayilliminin modellenmesidir. Tagkin tekerriir
hidrograflarimin belirlenmesinde yagis-akis modellemesine dayali Mockus, Synder ve DSI
Sentetik yontemleri kullanilmistir. Yontemler uygulanirken Mert Irmag1 havzasini temsilen,
havzay1 kapsayan 3 adet meteoroloji istasyonunun (Samsun, Cakiralan, Mazlumoglu) yagis
verileri kullanilmistir. Belli tekerriirlerdeki maksimum yagis verilerine en iyi uyum gosteren
dagilim istatistiksel dagilimlar kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan istatistiksel dagilimlar
Normal dagilim, Log-Normal dagilim, Gumbel, Log-Pearson, Pearson dagilimlaridir. En uygun
dagilim ise Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile belirlenmistir. Ardindan elde edilen
maksimum yagis yiikseklikleri kullanilarak akim degerleri ve taskin hidrograflar1 elde
edilmistir. Boylece ¢alismanin tagskin modelleme asamasinda ge¢ilmis ve elde edilen tagkin
debileri ve hidrografi FLO-2D programi kullanilarak modellenmistir. Tagkin yayilim alanlari
ve su yiikseklikleri farkl tekerriirlerde incelenerek, irmak iizerinde yer alan kopriiler ve
yapilasmanin oldugu bélgeler i¢in énerilerde bulunulmustur.

Flood flow calculation and flood modeling in rivers that do not have enough flow
measurement (Samsun, Mert River sample)

Keywords

Flood return periods
Frequency analysis
Flood modelling

GIS

ABSTRACT

Floods are among the most important disasters in the world. After the earthquakes in terms
of loss of life and property in Turkey in second place, it takes the first place among
meteorological disasters. It is very important to investigate the structure of this disaster
affecting our lives and economy and to take measures to minimize losses. The aim of this study
is to obtain flood return period flow rates by using unit hydrograph methods for Samsun, Mert
river which does not have enough flow measurement and to model flood propagation of flood
hydrographs in return periods. The Mockus, Synder and DSI Synthetic methods based on
precipitation-flow modeling were used in the determination of flood return period
hydrographs. The precipitation data of the stations covering the Mert River basin were used
in the application of the methods. The distribution that best matches the maximum
precipitation data in return periods was determined using statistical distributions. The
statistical distributions used are Normal distribution, Log-Normal distribution, Gumbel, Log-
Pearson, Pearson distributions. The most appropriate distribution was determined by the
Kolmogorov-Smirnov conformity test. Then, maximum precipitation heights were obtained,
and current values and hydrographs were obtained. Thus, the flood modeling phase of the
study was passed, and the flood flow rates obtained were modeled by using the FLO-2D
program. Flood propagation areas and water heights were examined in different return period
and suggestions were made for the bridges and urban areas near the river.
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1. GiRis

Taskin, nehir yataginda bulunan su miktarinin;
normalden fazla yagis yagmasi, mevcut kar ortiisiiniin
erimesi, heyelan, barajdan kontrolsiiz su birakilmasi,
nehir yataginin kesitinin degistirilmesi gibi nedenlerle
akarsu yatak kesitine sigamayarak, c¢evresindeki
arazilere, yerlesim yerlerine, alt yap1 tesislerine ve
canlilara zarar vererek bolgede ekonomik ve sosyal
faaliyetleri kesintiye ugratan dogal bir afettir. Diinyada
ve lilkemizde can ve mal kayiplar: acisindan tiim afetler
arasinda ikinci, meteorolojik afetler arasinda ise ilk
sirada yer almaktadir. Mevcut veriler incelendiginde
taskinlardan Kkaynaklanan ekonomik kayip her yil
yaklasik olarak 300 milyon &’dir. Ulkemizde 1975-2015
yillar1 arasinda meydana gelen taskin olaylari ve etkileri
incelediginde; toplamda 1209 defa taskin meydana
gelmis, 720 kisi hayatin1 kaybetmis ve 893 993 ha alan su
altinda kalmistir. En fazla tagkinin meydana geldigi yil
2015 y1li (122 kez) olup en fazla can kaybinin yasandigi
y1l da 164 kisi ile 1995 yilidir. 1975-2002 yillar1 arasinda
yasanan toplam taskin sayis1 487 olup, toplam can kaybi
493’tiir. 2003-2015 déneminde degerlendirilen toplam
taskin sayis1 722, toplam can kayb1 227’dir (DSI, 2017).

Yasamimizi etkileyen tagkinlarin maddi ve manevi
zararlarin1 azaltmak icin taskini afet haline getiren
mekanizmasinin iyi bilinmesi ve tagkin meydana
gelmeden oOnce oOnlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Akarsu yatagina yapilan midahaleler, plansiz
sehirlesme, arazi kullanim seklinin degismesi ve iklim
degisikligi gibi nedenlerle meydana gelen taskinlarin
onceden tahmin edilmesi, gézlem degeri yardimiyla
istatistiksel analizlerin ve modelleme ¢alismalarinin
yapilmasiyla miimkiin olmaktadir. Taskin debilerinin
bulunmasi 6zellikle su yapilarinin proje tasariminda
ihtivac duyulan temel verilerdendir. Mithendisin veya
arastirmacinin alacaklar1 kararlarin temelinde, sayisal
gozlemler veya 6l¢iimler yer alir. Bu ham bilgiler, yani
islenmemis veriler, ancak uygun bir istatistik analize tabi
tutuldugunda, anlamli ve anlasilir sonuglarin
¢ikarilmasina imkan verir. Ornegin barajlar, kopriiler,
kanalizasyon ve icme suyu sebekeleri gibi su yapilarinin
boyutlandirilmast bu kapsamin iginde yer alir. Bu ve
benzeri konularda niimerik verilen toplanmasi
calismanin ilk adimini olustururken, ikinci adim,
toplanmis olan bu verilerin smiflandirilmasi, yani
meydana gelme =zamani, biyiikligii ve yeri gibi
farkliliklara gore siraya konulmasidir. Son islem ise
siniflandirilmis bilgilerin genellestirilmesidir.

Taskin ve taskin alanlari tizerine yapilacak detayl bir
calisma; hidrolojik, hidrolik, topografik ve diger iliskili
unsurlarin zamansal ve alansal boyutta analizini
yapmayl gerektirir. Son yillarda, sayisal modellerle
tagkin yatag belirleme teknigi tagkinlarin nerede, hangi
yukseklikte, ne kadar siire sonra olusacaginin daha
dogru tahmini i¢cin kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem
sayesinde, taskin tahminlerinin daha dogru, daha kisa
slirede yapilmasi saglanmaktadir (Onusluel Gul & Giil,
2010). Meteorolojik karakterli dogal afetlerden olan
taskinlarin sayisi, sikligi ve zararlari, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin de etkisi ile artmaktadir (Akgtl,
2018). Taskin afetlerini yalnizca meteorolojik
olusumlara baglh olarak ifade etmek miimkiin degildir.

Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik gelisme faaliyetinin
yogun bir bicimde devam ettigi iilkelerde, sanayilesme ve
sektor cesitliliginin beraberinde getirdigi kentlesme
faaliyetleri, havza bitintindeki hidrolojik dengeyi
bozmakta ve sonucunda biiyiik miktarda can ve mal
kaybina yol acan taskinlar meydana gelmektedir (Beden
ve ark, 2014; Yilmaz, 2016). Havzalarda meydana
gelebilecek tagkinlar: tahmin etmek oldukea gii¢ bir konu
olsa da meteorolojik ve hidrolojik gbzlem
istasyonlarinda o6l¢iilmiis verilerle (yagis, sicaklik, akim
miktari, maksimum ve minimum su yiikseklikleri gibi)
cesitli metotlar kullanilarak taskin alanlari ve taskin
debileri tahmin edilebilir. Bu tahminlere gére mevcut
durumun gozden gegirilmesi ve gerekli tedbirlerin
alinmasi can ve mal kaybinin en aza indirilmesi miimkiin
olabilmektedir (Ulke ve ark., 2013). Nehir iizerinde akim
istasyonunun bulunmasi durumunda istatistiksel
dagilimlara gore taskin debileri belirlenebilir. Fakat
bircok istatistiksel analizde oldugu gibi en az 30 yillik
Olclilmiis akim verisinin kayit altina alinmis olmasi
gereklidir. Nehir i{izerinde akim istasyonunun
bulunmamasi durumunda ise gelmesi muhtemel tagkin
debileri, meteoroloji gozlem istasyonlarindan elde edilen
yagis verileri ve istasyon bilgilerine goére (konum,
pliiviyograf oranlar1 vb.) hesaplanir (Anli, 2006).

Akis, yagis gibi parametrelerin extrem degerleri
frekans analizine gore belirlenir. Frekans analizi ilgili
parametrenin hangi araliklarla meydana geleceginin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir (Benson, 1968).
Taskin frekans analizi ise su yapilarinin veya suyla ilgili
projelerin ekonomik olarak degerlendirilmesinde
onemlidir. Frekans analizi, extrem olaylarin gelecekteki
biiyiikligliiniin ve meydana gelme siiresinin (tekerriir
stresinin) tahmini ile hidrolik yapilarin optimum
tasariminin saglanmasi ve proje maliyetinin diistiriilmesi
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle bir havzada meydana
gelen akimlara istatistiksel frekans analiz yontemleri
uygulanarak bu akimlara uygun olasilik dagilimlarn
saptanabilir (Singh, 1980). Fakat tiim nehirlerde
istatistiksel analizler icin yeterince gozleme sahip veri
bulunmayabilmektedir. ~Boyle durumlarda havza
yonetimi ve taskin modellerinin olusturulmasi olasi
kayiplar1 6nlemek icin biiyiik 6neme sahiptir. Tagkin
modellemesinde taskin alanlarinin  belirlenmesi,
haritalandirilmas1 ve elde edilen ¢iktilar ile havza
planlamas1 yapilmaktadir. Taskin modellemesinde
ihtiyag duyulan temel girdi ise taskin tekerrir
debileridir. Debilerin muhtemel taskin degerlerinden
daha kiiciik hesaplanmasi taskin modellerinin gercegi
yansitmamasina ve maddi manevi Kkayip risklerinin
artmasina sebep olurken, debilerin muhtemel taskin
degerlerinden daha biiyiik hesaplanmasi ise gereken
o6nlemin boyutunu ve bu da maliyeti artiracaktir
(Kumanlioglu & Ersoy, 2018).

Akarsu havzasina ait akim verilerinin yeterli olmasi
durumunda, taskin debilerinin hesabinda istatistik
yontemler olumlu sonuglar vermektedir (Sonmez ve
ark., 2012). Taskin tekerriir debilerinin istatistiksel
yontemlerle belirlenmesiyle ilgili literatiirde yer alan
calismalar incelendiginde; Sec¢kin (2002), Seyhan ve
Ceyhan Havzalari icin bolgesel taskin frekans analizi
boyutsuz olarak incelenmis, havzalar homojen alt
bolgelere ayrildiktan sonra Log Lojistik, Log Pearson tip
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3, Pearson tip 3, Wakeby, Log Boughton, Gumbel ve Log
Normal dagilimlar1 kullanilarak spreadsheet programi
yardimiyla bolgesel taskin frekans egrileri elde
edilmistir. Kaleyci (2004), Karadeniz Bdlgesi'nde yer
alan Degirmendere'nin ¢esitli yinelemeli taskin debileri
ile bunlarin sebep oldugu su ylizeyi kotlar1 ve taskin
sahalarin1 arastirip, taskin tahmin hesaplarinda
sonuglar1 karsilastirmak amaciyla hem istatistiki
yontemler hem de birim hidrograf yodntemleri
kullanmistir. Sahin (2007), taskin frekans analizindeki
bagimsizlik tezinin gecerliligini incelemek amaciyla bes
bagimhlik testini Gevas-Glirpinar Havzasi’'nda bulunan
12 adet akim gozlem istasyonuna ait yillik pik akim
serilerine uygulamistir. Hakan (2008), calismasinda
Turkiye'nin en biiyiik debiye sahip akarsularindan biri
olan Kizilirmak Nehri lizerinde bulunan ii¢ akim gézlem
istasyonuna (Yamula, Giilsehir, Sogitlihan) ait akim
verilerini istatistiksel olarak analiz ederek, parametrik
ve non-parametrik yaklasimlar1 karsilastirmis olup
frekans histogramlarina uygunlugunu incelemistir.
Seckin (2009), dagilim parametrelerini tahmin etmek
icin L-momentler teknigini kullanarak Tiirkiye'de
bulunan 26 havzadaki 455 istasyona ait su yili
maksimum akim degerlerine bdlgesel taskin frekans
analizi uygulamistir. Sahin (2013), Bolgesel Taskin
Frekans Analizi (BTFA) yontemlerini Ceyhan havzasina
uygulamis, calismada dogrusal olmayan regresyon analiz
yontemleri de cok degiskenli istatistiksel yontemler
olarak havzadaki taskini hesaplamak adina havza
parametreleri ile birlikte kullanmistir. Seker (2015),
taskin frekans analizi i¢in Antalya Havzasinda yer alan 28
istasyona ait 1961-2000 yillar1 arasindaki yillik anlik
maksimum akim verilerini kullanmistir. Bu istasyonlarin
hangi dagilima uygun oldugu oncelikle tespit edilmis
ardindan her istasyon igin olasilik yogunluk fonksiyonu
ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu elde edilip ve 2, 5, 10,
20, 30, 40, 50, 75,100, 500 ve 1000 y1illik taskin tekerriir
debileri bulunmustur. AKkis verilerinin yetersiz olmasi
veya verilerin olmamasi durumu icin sentetik birim
hidrograflar yontemi gelistirilmistir (Sonmez ve ark,
2012). Taskin akimlarinin belirlenmesinde iizerinde
akim gozlemi olmayan havzalarda Mockus, SCS, Snyder,
DS Sentetik gibi yoéntemler literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan g¢alismalar
incelendiginde Sonmez ve ark (2012) Istanbul deresinin
tagkin debilerinin tahmininde, Aydin ve Bagatur (2016),
Goksu nehri havzasinda, Keskiner ve Cetin (2016),
Yaylalik goletinde, Sonmez ve ark. (2017), Mudurnu
cayinda, Dikici ve Alhan (2018), Alibeykoy havzasinda,
Keskin ve ark. (2018), Karabiik Eskipazar ¢ayinda taskin
debilerinin hesaplanmasinda s6zii gecen ydntemlerin
kullanildig1 gériilmektedir. Isler ve ark. (2016), Antalya
Kemer lcesi icin gerceklestirdikleri taskin ¢alismasinda
DSI istasyonlari i¢in ayn1 sentetik yéntemler kullanilmis
ve Onerilmistir. Yontemlerin uygunlugu ise akim
istasyonunun bulundugu drenaj havzasinin boyutlarina
ve karakteristik ozelliklerine goére bolgeden bolgeye
degismektedir.

Bu calismada iizerinde akim istasyonu bulunan fakat
istatistiksel analizler icin yeterince 6l¢limii olmayan Mert
Irmag1 icin taskin tekerriir debileri hesaplanmistir.
Calismada Mert Irmag1 havzasini temsil eden Samsun
bolge, Cakiralan ve Mazlumoglu meteoroloji gozlem

istasyonlar1  kullanilmistir. Go6zlem istasyonlarinda
kayitli yagis verilerine ait uygun istatistiksel dagilimlar
(Normal dagilim, Log Normal dagilim, Gumbel, Log-
Pearson, Pearson) belirlenmistir. Verilere en uygun
istatistiksel dagilimlarin belirlenmesinde ise Kolmogrov
Smirnov testi kullanilmistir. Béylece 2, 5, 10, 25, 50, 100
ve 500 yillik tekerriirlere sahip yagis degerleri elde
edilmistir. Bu yagis degerleri ile Mockus, Snyder, DSI
Sentetik gibi birim hidrograf yontemleri kullanilarak da
havzaya uygun taskin tekerriir debileri elde edilmistir.
Kullanilan yontemler arasinda karar verilirken havza
karakteristik 6zellikleri ve ¢alisma alanina yakin benzer
ozelliklerdeki akim istasyonlarinin bélgesel ve noktasal
taskin debileri dikkate alinmistir. Bu asamadan sonra
taskin modelleme asamasina gec¢ilmis, 1/1000 olcekli
halihazir haritalar ve imar planlar1 kullanilarak yiizey
modeli, nehir lizerinden alinan ornekler ve uzaktan
algilama-smiflandirma  teknikleriyle de Manning
piiriizliliik katsayilar: elde edilmistir. Tiim bu veriler iki
boyutlu taskin model paket programi FLO-2D ile
modellenmistir.  Bdylece belli taskin tekerrir
stirelerindeki (Qso, Q100, Qs00 ve Q1o00) taskin senaryolari
olusturulmus, su yayilim alanlari belirlenmis. Elde edilen
taskin yayilim haritalari neticesinde tagkin aninda Mert
Irmagi'nin sag ve sol sahilinde meydana gelecek su
derinlikleri tespit edilmis ve irmak tizerinde bulunan
kopriilerin tekerriir debilerinde riskli olup olmadiklari
incelenmistir. Bu ¢alismayla taskin modellemesi, taskin
debilerinin hesaplanmasi, bu debilerin modellenmesine
ve Onerilere kadar bir biitlin olarak ele alinmis, yerel bir
soruna ¢oziim o6nerisi getirilmistir.

2. METOD
2.1. Taskin TeKkerriir Debilerinin Belirlenmesi

Taskin debileri hesaplanacak havzanin biyukligi,
karakteristik ozellikleri, yagis ve akis verilerinin
mevcudiyeti ve sonrasinda yapilacak  hidrolik
modellemenin ihtiyacina gore cesitli yontemlerle elde
edilmektedir. Taskin debilerinin hesaplanmasinda 2
temel yontem onerilmektedir; Taskin frekans analizi
(istatistiksel), Yagis-akis modeli (sentetik) (DSI, 2017).

Taskin frekans analizinde tagkin debileri yillik anlik
maksimum akim verileri, Olasilik Dagilim Fonksiyonlari
(ODF), Noktasal ve Bolgesel Taskin Frekans Analiz
yontemleriyle elde edilmektedir. Calismada literatiirde
en cok tercih edilen 5 farkli OYF'nu (Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu) kullanilmistir. Bunlar; Normal dagilim, Log-
Normal Tip-2, Log-Normal Tip-3, Gumbel, Log-Pearson
Tip-3, Pearson dagilimlaridir. Yagis-akis modeli ise
tagskin debileri, hesaplanacak nehirde yeteri kadar
gozlem verisi bulunmayan veya havzasinda hig istasyon
bulunmayan boélgelerde kullanilmaktadir. Calisma
alaninda yagis istasyonlar1 yardimiyla olusturulacak
Thiessen poligonlar1 ve c¢evre istasyon verileri
yardimiyla taskin debileri birim hidrograf sentetik
yontemlerle elde edilmistir. Calismada kapsaminda
literatiirde en ¢ok kullamlan Mockus, DSI sentetik,
Synder yontemleri kullanilmistir (Demir, 2020).
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2.1.1. Olasilik dagilim fonksiyonlari
2.1.1.1. Normal dagilim

Normal dagilima gore bir rastgele degisken (X), n adet
bagimsiz degiskenin toplamindan meydana geliyorsa n
arttikca X'in dagilimi esas degiskenlerin dagilimi ne
olursa olsun hizla normal dagilima yaklasir. X normal
rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF)
Es. 1'de verilmistir (Bayazit & Yegen Oguz, 2013).

1 1((x=p Y
f(x) = _o| VT A
09 276’ exp{ 2[ Ox J} @

Dagilim (-co<x<oo) arasinda olup ortalamasi
varyans! ox?'dir. Normal dagilim simetrik olup ¢arpiklik
katsayis sifir ve kurtosis 3'diir (Bayazit & Yegen Oguz,
2013).

2.1.1.2. Log-Normal dagilim

X degiskeninin logaritmasi ile tanimlanan Y degiskeni
normal dagilmis ise X'in dagilimi log-normaldir (Es. 2).
Dagilim X>0 icin tanimlanabileceginden hidrolojideki
bir¢ok pozitif carpik degiskene iyi uymaktadir.

Y =1In(x) (2)

X =exp(Y) 3)

X log-normal degiskeninin Eklenik Dagilim
Fonksiyonu (EDF) Es.4’de verilmistir.

F(X)ZP[YS'H(X)]:P|:Y7'HY Sln(x)fzuy:|:¢|:ln(x)*'uy:| (4)
O,

y GY O-y

Bu ifadede ¢ standart normal dagilimin eklenik dagilim
fonksiyonudur (Bayazit & Yegen Oguz, 2013).

2.1.1.3. U¢-parametreli Log-Normal dagilim

X rastgele degiskenin logaritmasi bazi durumlarda
normal dagilima pek uymamaktadir. Fakat Xo gibi bir alt
sinir degeri c¢ikarildiktan sonra logaritmik déniisiim
yapildiginda degisken normal dagilima uyabilmektedir
(Es 5.).

Y =In(x) (5)

Xo alt sinir olup Y'nin dagilimi normal dagilim (Es. 6)
olmaktadir (Bayazit & Yegen Oguz, 2013).

X =X, +exp(Y) (6)

2.1.1.4. Gumbel dagilim

Bu yontemde, bagimsiz degiskenlerin sayisinin
sonsuza gitmesi halinde orneklerdeki en biyiiklerin
dagiliminin ekstrem deger dagilimlarindan birine
yakinsadig1 kabul edilir (Bayazit, Onéz, 2008; Bayazit &
Yegen Oguz, 2013). Gumbel dagiliminin OYF ve EDF Es. 7
ve 8'de yer almaktadir;

f(x)= iexp {_x%a(f —exp (_X%a{:ﬂ @)

F(x) =exp [—exp(—x%agﬂ (8)

Gumbel dagiliminin OYF, Log-Normal dagiliminin
Csx=1,13 olan dagilimmna ¢ok benzerdir. Dagilim
parametreleri (§ ve a) degisince Gumbel OYF’'nin merkezi
hareket etmekle birlikte carpiklik katsayisi sabit
oldugundan bi¢cimi degismez (Bayazit & Yegen Oguz,
2013).

2.1.1.5. Log-pearson tip III (LP3)

Bir rastgele degiskenin logaritmalar:1 P3 dagilmis ise
(Y degiskeni) esas degiskenin (X) dagilimi LP3 olur (Es 9,
10).

Y =In(x) (©)

X =exp(Y) (10)

a bicim, B dlcek ve § yer parametresi olmak iizere
dagilimin OYF Es. 11’de yer almaktadir (Bayazit & Yegen

0guz, 2013).
aa EXPY(=B[In(x) =&
f0)=|8[B(x-¢)] {( al["(a) ])}

Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hakkinda ayrintilh
bilgi icin atif verilen ¢alismalar incelenebilir (Bayazit &
Onéz, 2008; Haktanir ve ark., 2016; Maidment, 1992).

(11)

2.1.1.6. Kolmogorov-Smirnov (KS) Testi

Tek oOrnek igin KS testi iki kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun incelenmesi temeline dayanir (Gamgam,
1998). Bunlardan birincisi sifir hipotezinde belirtilen
kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. ikincisi érnekten elde
edilen gozlenen kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. KS tek
ornek testinde hipotezler (o: observed, e: expected):

e Ho: 0i = ei (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara
uygundur),

e Ha: o; # e (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara
uygun degildir. Aralarindaki fark 6nemlidir)

Test istatistigi A ile gosterilir (Es. 12). A; gézlenen
ve beklenen degerlerin kiimilatif nispi frekanslar
arasindaki mutlak farkin en biiytigidiir (Bircan ve ark.,
2003; Kartal, 1998; Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1939).

A =max|F, — F,| (12)

Fo; gozlenen kiimiilatif nispi frekans, Fe; beklenen
kimiilatif nispi frekanstir. A istatistigi icin 6rnek
dagilimindan elde edilen kritik degerler Kolmogorov-
Smirnov uyum iyiligi testine iliskin tablodan n ve 1-a (o;
anlamlilik diizeyi olmak iizere) degerlerine gore bulunan
Ak degeri ve 6rnekten hesaplanan deger An olmak tizere,
An<Axise Ho kabul edilir, (yani Ha red edilirse) gozlenen
frekanslarin beklenen frekanslara uygun oldugu sdylenir
(Yildirim, 2013).
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2.1.2. Sentetik birim hidrograf yontemleri
2.1.2.1. Synder yontemi

Snyder yonteminin temel formiilleri ve formiilde yer
alan parametreler; Akarsu havzasinin agirlik merkeziyle
taskin hidrografinin tepe noktasi arasindaki (tp) zaman

farki saat olarak Es. 13’te verilmistir (Cavdar, 1996). C:ve
Cp; zemine bagli katsayilar ise Tablo 1'de yer almaktadir.

t, =C *(L*L)* (13)

Tablo 1. Zemine bagli Ct ve Cp katsayilari

Zemin Cinsi Ct Cp

Kumlu 1.65 0.56
Bale¢ik 1.50 0.63
Killi veya kayalik 1.35 0.69

Es 13’te Lc: havza alani agirlik merkezinin havza giris
veya ¢ikis noktasina olan en uzun mesafesidir (km). L ise
Havza uzunlugudur (km). Sekil 1'de Mert Irmagi havzasi
iizerinde L ve Lc uzunluklari verilmistir.

740000 750000 760000 770000 7!00()
1 L L N N

4576000+

4568000~

4560000+

4552000

4544000+

Sekil 1. Snyder yontemi semasi (Vahdettin Demir, 2020)

Birim hidrografa ait saganak siiresi (t:), Es. 14 ile
hesap edilmektedir.

f ot 14
" 55 (14
Burada; t: Birim hidrografa ait saganak stiresi (saat).
Taskin hidrografinin tepe noktasindaki birim tagkin
debisi (qp) degeri Es. 15 ile elde edilmektedir.

2760*
- % (I/s/km?/cm) (15)

p

9

Buradan taskin tepe noktasindaki debi (Qp) degeri Es.
16 ile hesaplanmaktadir.

Q, =0, *A*10*(m3/s/cm) (16)

Burada; A: havza alam (km?). Snyder yéntemi yagis
alan1 1000 km?ye esit veya daha biiyiik havzalar (iist

sinir 5000 km?) icin dnerilmektedir (DSI, 2012; Ozdemir,
1978).

2.1.2.2. Mockus yontemi

Mockus yontemi, toplanma zamanu (tc) 30 saate kadar
olan ve 1000 km?den kiigiik drenaj alanlar1 ve icin
uygulanabilmektedir (DSI, 2012; Ozdemir, 1978). Daha
biiyiik alanlarda drenaj alani tali pargalara ayrilarak her
bir parc¢a icin ¢izilecek hidrograflar geciktirme siirelerine
gore siiperpoze edilmektedir. Yagisin degiskenligi
nedeniyle hesaplanacak taskinlarda alinacak AD birim
saganak siiresinin dogru sec¢ilmesi dnemlidir. AD birim
saganak siiresinin seciminde genel kriter Es. 17 ile
verilmistir (Aslan, 1997);

AD= () a7)

Mockus yontemine ait degerleri bulmak i¢in asagidaki
islem siras1 takip edilir. Gegis siiresi “t.” Es. 18 ile
hesaplanir;

L0.77
h

t, =0.00032* (=) (18)

S 0.385

S: Drenaj alaninin ortalama egimi (%), Ln: Drenaj
alaninin hidrolik uzunlugudur (m). Taskini olusturan
yagisin siiresi (D) Es. 19 ile hesaplanir;

D= 2*t1/2c (19)

Bulunan toplam yagis siiresinden saganak siiresi (AD)
Es. 20 ile hesaplanir;

AD = (%C) (20)

Buradan pik debiye ulasma siiresi “t,” Es. 21 ile
hesaplanir;

t, =0.5%AD +0.6*t, (1)

Daha sonra taskin soniimlenme siiresi t: Es. 22 ile
hesaplanir;

tr = Hc*tp (22)

Burada Hc, havza karakteristiklerine gore 1 ile 2
arasinda degisen bir katsayidir. Bu islemlerden sonra 1
mm’lik yagisin olusturacagi debi Es. 23 yardimiyla ile
hesaplanir (Cavdar, 1996).
(K*A)

tP

Burada K: 0.21 ile 1.60 arasinda degisen havza
katsayisidir. Daha sonra bulunan qp degeri maksimum
yagis yiksekligi degeri (ha), ile ¢arpilarak tagkin debisi
(Qp) bulunur (Es. 24).

Qp :qp*ha (24)

q = (23)

2.1.2.3. DSI sentetik birim hidrograf yéntemi

DSI sentetik metodu 1000 km?'ye kadar olan drenaj
alanlan icin kullanilir. Daha biiyiik drenaj alanlarina
gecildiginde bu alanlar, 1000 kmZ'den daha kiiciik
alanlara ayrilarak birim hidrograflar elde edilir. Birim
hidrografi elde edilecek olan akarsu arazisinin drenaj
alani (havza alani) topografik haritalardan hesap edilir.
Daha sonra akarsuyun en uzun kolu haritadan oél¢iiliir ve

153



Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 149-162

drenaj alan1 merkezinin en uzun akarsu kolu tizerindeki
izdlisimi ile proje Kkesiti arasindaki mesafe belirlenir.
DSI sentetik metodun uygulanmasina baglanilirken
oncelikle arazinin harmonik egim hesabinin yapilmasi
gerekir. Bunun i¢in akarsu membasindan baslanarak
proje kesitine uyarak yiikseklikler ve mesafeler yazilir.
Daha sonra toplam uzunluk 10 esit parcaya boliinerek
harmonik egim (S) hesab1 yapilir (Es. 25). Harmonik
egim bulunduktan sonra Havza parametresi Es. 26 ile
hesaplanir (Demir, 2020).

10

S (25)

- 1

27
L*L, (26)
NS

L: Dere uzunlugu, Lc.: Havzanin agirlik merkezinden
akarsuya inilen dikmenin akarsuyun Kkestigi noktadan
havza ¢ikis noktasina olan mesafesi (km) drenaj alan-
verim grafiginden verim (qp) bulunur. “qy”: iki saat
devam eden ve havza iizerinde 1mm’lik akis meydana
getiren bir yagisin taskin debisinin en yliksek degere
ulastif1 anda, yagis alanin birim km?#sinden gelebilecek
debiyi gostermektedir. Birim hidrograf pik debisi Es. 27
ile hesaplanir (Qp).

Q, = A*q, *10°* ( m%s/mm) (27)

Burada, A: Havza alani, Vu: ha=1mm’lik akis i¢in birim
hidrograf hacmi

V, = A*h, *10° (m®) (28)

Hidrografin devam siiresi T (saat);

_ 3.65*V
Q

T

(29)

Hidrografin yiikselme zamam (Tp) Es. 30 ile
hesaplanir.

T, =T§ (saat) (30)

2.2. Taskin Modellemesi

2.2.1. FLO-2D

0’Brien tarafindan iiretilmis/gelistirilmis, 2 boyutlu
hidrolik modellemelerin yapildig1 paket programlardan
biridir. FLO-2D son yillarda yapilan taskin
modellemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun
akisini zamana baglh olarak modellemektedir. Bu model,
cesitli boyutlarda tanecikler igeren, ana bilesenleri kati
ve su materyallerinin olusturdugu akimin basitlestirilmis
halini temsil eder (Brien, 2006). Ticari bir yazilim olan

FLO-2D, ikinci dereceden reolojik yasaya dayanan, camur
ve moloz akisinin  sonlu farklar  ydntemiyle
simiilasyonunu yapan programdir. FLO-2D, bir
viskoplastik akiskani temsil eden Herschel-Bulkley
reolojisini de igeren, sonlu hacim modelidir. Bu reolojik
model, yeterli miktarda kil icerigine sahip, ¢amurlu
tipteki moloz akisin1 modelleyebilmektedir (Hsu ve ark.,
2010). FLO-2D, tam dinamik dalga momentum ve
stureklilik denklemlerini sonlu farklar yo6ntemi
kullanarak kare 1zgara elemanlar i¢in ¢6zmektedir.
Boylece taskin dalgasinin 1zgara elemanlar sisteminde iki
boyutlu yayilimini hesap etmektedir (El¢i ve ark., 2017).
Temel denklemler Es. 31-33’te yer almaktadir.

oU oF oG
—+—+—=S (31)
ot ox oy
h [h, h,
U=|h |, F={h,l, G=|h, (32)
h, LNy hw
0
- —gh%— o nzu\/u]z +Vv? (33)
OX b
7gh%7 o nzv\/ul2 +v2
L 2 h3 ]

Burada, u: x-yoniinde akim hizi; v: y-yoniinde akim
hizi; g: yercekimi ivmesi; h: akim derinligi; Z: su yiizeyi
kotu ve n: Manning piirtzlilik katsayisidir (Tayfur,
2017; Ying ve ark., 2009).

3. CALISMA ALANI

Calisma alani olarak Samsun merkez ilce sinirlarinda
yer alan ve Karadeniz'e dokiilen, Mert Irmag1 (enlem:
41,279° ve boylam: 36,352° koordinatlar1) segilmistir.
Calisma alam Sekil 2’de gosterilmistir. Bu irmak {izerinde
alt1 adet koprii bulunmaktadir (Ulke ve ark., 2017).

Samsun ili Canik ilgesinde, 03.07.2012 Sali gecesi
baslayan ve 04.07.2012 Carsamba sabahina kadar devam
eden siddetli saganak sebebiyle meydana gelen taskin
sonucun da 14 kisi yasamini yitirmis ve biiylik maddi
hasar meydana gelmistir. Tagkin sonucunda 1111 konut,
1507 isyeri, 327 depo, 36 kamu binasi, 23 ahir ve
samanlik zarar gormiistiir. Taskina bagh olarak Samsun-
Sinop karayolu 30 cm kalinliginda ¢amur tabakas: ile
kaplanmis ve 3-4 saat ulasima ara verilmistir. Sehri dogu
bat1 yoniinde baglayan tramvay hatti da sular altinda
kalmis ve 6 saat ulasima kapanmistir (DSI, 2017). Bu
calismada incelenen Mert Irmagi ve havzasi, Samsun
tarihi boyunca kente sagladigi igme ve sulama suyu
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica 3 Temmuz
2012 tarihinde Samsun’da yasanan taskinda can ve mal
kaybinin yiiksek oranda oldugu icin de uygulama alani
olarak tercih edilmistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 (Demir & Kisi, 2016)

4. Olasithk Dagilim Fonksiyonlar1 Yardimiyla
Taskin Tekerriir Debilerinin Hesabi

Mert Irmag iizerinde 2007 yilinda kurulan 2262
numarali (Mert Irmagi-Corak) Elektrik Isleri Etiit
Idaresi'ne ait (EIE) bir adet akim gozlem istasyonu (AGI)
bulunmaktadir. Taskin pik debileri, akim verilerine
Olasiik Dagilim Fonksiyonlar1 (ODF), Noktasal ve
Bolgesel Taskin Frekans Analiz (NTFA, BTFA) yontemi
uygulanarak elde edilmistir. Calismada en ¢ok tercih
edilen 5 farkli OYF'nu denenmistir. Bunlar; Normal
dagilim, Log-Normal Tip-2, Log-Normal Tip-3, Gumbel,
Log-Pearson Tip-3, Pearson dagilimlaridir. Taskin
debilerinin hesabinda OYF'nin kullanimi analitik yontem
olarak da tanmimlanmaktadir (Beden, 2019). NTFA ve
BTFA’da ise Mert Irmag1 AGI verisinin yetersiz olmasi
nedeniyle, akim gozlemleri agisindan Mert Irmag1 AGI’ye
benzer karakteristik 6zellikleri olan D14A014 numarali
Kiirtin AGI, D14A042 numarali Abdal Irmag AG],
D14A081 numarali Derecam Deresi Giliven Baraji AGI,
D15A026 numaral Engiz Deresi Ballica AGI ve E22A045
numarah Terme Cay1 Gokgeli AGI kullanilmistir. Taskin
tekerriir debilerinin hesabinda oncelikle akarsularda
yapilan akim o6l¢iimlerden elde edilen analizler tercih
edilmektedir. Fakat akarsularin hepsinde 6l¢ciim ne yazik
ki yapilamamaktadir. Bagka bir ifade ile istatistiksel
olarak anlamli analizler yapabilmek ic¢in yeterli
uzunlukta veri bulunmamaktadir. Calisilan alani temsil
edebilmesi icin ilgili AGI’'nin uzun gézlem siirelerine

40°0'0"'N

350'0"'N

sahip olmasi gerekmektedir. Genellikle 30 yildan az
dlciimii olan AGI'lerin istatistiksel analizinde kiiciik
orneklem dagilimlar1 kullanilmalidir. Bu istasyonlarin
degerlendirilmesinde biiyiik o6rneklerde uygulanan
(30’dan biyiik verisi bulunan) yontemleri kullanmak
hatali bir yaklasimdir (Bayazit, 1981; DSi, 2012). Bu
acidan bakildiginda Mert Irmagimin verileri yeterli
degildir. Ancak c¢alismada diger yontemlerle
karsilastirmak icin Mert Irmag1 AGl’ye ait YAMA (Yillik
Anlik Maksimum Akim)’larin taskin tekerriir analizleri
yapilmistir. Taskin tekerriir debileri Tablo 2’'deki gibi
elde edilmistir. Verilerin hangi dagilima uyduklari ise
Kolmogorov-Smirnov (KS) testi ile belirlenmistir (Tablo
3). Tablolarda koyu yazilan rakamlar dagilim tipi i¢in en
yuksek degerleri, italik ve alt1 ¢izgili belirtilen rakamlar
ise en diisiik degerleri gostermektedir.

Dagilim fonksiyonlar1 giiven araliginin %90, %95 ve
%99’'luk kisimlarinda KS testi uygulanmistir. Test
sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

4.1.1. Yagis Verilerinin ODF Degerlendirmesi

Mert Irmag1 Havzasi, 17030-Samsun Boélge DM/i’den,
1125-Cakiralan ve 14-017-Mazlumoglu DSI gézlem
istasyonundan  etkilenmektedir =~ (Demir,  2020).
Istasyonlarin Thiessen poligonlar1 Sekil 3’te yer
almaktadir. Thiessen oranlar1 ve gozlem stireleri Tablo
4’te verilmistir.
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Tablo 2. Mert Irmagi icin hesaplanan tagkin tekerriir debileri

Dagilim Déniis Aralig: (y1l)

Tipi 2 5 10 25 50 100 500

N 143.25 266.29 330.62 399.26 443.51 483.36 563.56

LN-T2 100.26 204.13 296.03 440.14 568.40 715.59 1137.47

LN-T3 104.97 224.03 317.40 451.16 561.60 681.37 996.93

P-T3 85.75 203.35 316.75 476.22 602.88 733.00 998.70

LP-T3 93.59 171.09 262.87 456.27 687.17 1029.81 2299.0

G 123.14 294.40 407.78 551.04 657.32 762.82 1006.6
Tablo 3. Mert Irmagi KS testi sonuglari

Dagilim Teorik Amprik Maksimum P deki Anlamlilik Yiizdeleri

Tipi P P P Amax Gozlem %90 %95 %99

N 0.573 0.833 0.261 170.0 Kabul Kabul Kabul

LN-T2 0.688 0.167 0.145 66.3 Kabul Kabul Kabul

LN-T3 0.732 0.083 0.185 50.8 Kabul Kabul Kabul

P-T3 0.340 0.167 0.173 66.3 Kabul Kabul Kabul

LP-T3* 0.010 0.083 0.073 50.8 Kabul Kabul Kabul

G 0.327 0.083 0.243 50.8 Kabul Kabul Kabul

*Log-Pearson Tip-3 dagilimi uygundur.

Carsamoa
L)

Sekil 3. (,‘;llsma alanm
Tablo 4. Yagis istasyonlarinin Thiessen oranlar1 ve
gozlem stireleri

=Om=P) ==0Om==P5
200

O~Pl0 ==O==P25 e=O==P5) =0==P100 =O==P500

Yagiglar (mm)

Stire (Saat)

=OmmP2  =O==P5 O=P10 ==C==p25 =0==P5() =O==P100 =O==P500

[stasyon Ad1 Thiessen Enlem Boylam Gozlem
Orani (%) (°K) (°D) Siiresi (b)
SBEZZ“]\I}M 3660 4134 3625 19(28';3)18
I]\;glz lumoglu 50.92 4092 36.02 19(2‘;';3)12 E
fardralan 1248 4117 3576 19(‘152';3)88 :gv;

Gunlik maksimum yagislar ve ODF yardimiyla 2, 5,
10, 25,50,100 ve 500 y1llik tekerriirlii glinlitk maksimum
yagislar hesaplanmistir (Sekil 4).

4.1.2. Noktasal ve Bolgesel Taskin Frekans Analizi

NTFA’da, Mert Irmag1 havzasina yakin 5 istasyon
(D14A014 numarali Kirtiin AGI, D14A042 numaral
Abdal Irmag: AGI, D14A081 numarali Derecam Deresi
Giiven Baraji AGI, D15A026 numarali Engiz Deresi Ballica
AGIve E22A045 numaral Terme ¢ay1 Gokgeli AGI) YAMA
verilerine uygun dagilim fonksiyonuna gore belirlenmis
tagskin tekerriir debileri Mert Irmagma tasinmistir.
Tasima sirasinda Qaranan=(Aaranan/Arasinan)” denklemi
kullamlmistir (DSI, 2012). Denklemde yer alan “n” ifadesi
havzadan havzaya degisen bir kat say1 olup Karadeniz
Bolgesi icin 2/3’tiir (Ozdemir, 1978). Istasyonlara ait
bilgiler Tablo 5’te yer almaktadir. Tasinan tekerriir
debileri ise Tablo 6’da verilmistir.

Siire (Saat)
Sekil 4. Yagis-Siire-Tekerriir egrileri (a), Logaritmik
eksen takiminda Yagis-Siire-Tekerriir grafigi (b)

Bu calismada Bolgesel Taskin Frekans Analiz (BTFA)
uygulamas1 noktasal frekans analizinde kullanilan
istasyonlar yardimiyla yapilmistir. BTFA’da “index taskin
yontemi” kullanilmistir (Sorman, 2004). Tablo 5'teki
istasyonlara ait taskin debileri ODF ve KS testi
uygulanarak elde edildikten sonra her istasyonun kendi
Q: taskin debisine bu degerler boliinerek boyutsuz
debiler elde edilmistir. Boyutsuz degerlerin ortalamasi
alinarak istasyonlar icin Qr/Q2 degerleri elde edilmistir.
Ardindan Q10/Qz oranina goére homojenlik analizi
yapilmis ve tiim istasyonlarin homojen sinirlar arasinda
kaldig1 goriilerek, tiim istasyonlarin Q2 - yagis alanina
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gore zarf egrisi cizilmistir. Homojenlik testlerine giren Havzasi'na (A=814 km?) karsilik gelen Qz degeri (155
akim gozlem istasyonlarinin on yildan fazla ayn1 donem m?/sn) okunmustur (Sekil 5). Bu deger Qr/Q: degerleri
dlciimleri olmalidir (DSI, 2012). Ayn1 dénemde yeteri ile carpilarak bolgesel taskin debileri her bir tekerriir
kadar verisi bulunmayan akim gézlem istasyonlarinin stiresi i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur (Tablo 7).

bolgesel taskin frekans analiz yapilmamalidir. Mert

Tablo 5. Istasyonlara ait bilgiler

istasyon No Istasyon Adi Enlem (°K) Boylam (°D) Yu}Efs)k lik Ya%ll(s;n%l)am Gozlem Siiresi
E22A062 Mert Irmag: 41.24 36.28 44 740 07-15
D15A026 Engiz Deresi 41.48 36.07 15 151.4 65-15
D14A014 Kirtiin Cay1 41.23 36.19 140 259 65-15
D14A042 Abdal Irmag 41.22 36.57 3 502.5 68-91
D14A081 Derecam Deresi 41.08 35.96 652 9.4 73-15
E22A045 Terme Cay1 41.08 36.83 66 232.8 69-15

Tablo 6. NTFA ile elde edilen Mert Irmag1 Tekerrtir debileri

Yineleme yillar

N
° 2 5 10 25 50 100 500
D15A026 201.8 3925 561.6 829.0 1070.2 1351.1 2079.1
D14A014 92.9 204.0 307.4 475.5 629.9 810.3 1287.0
D14A042 143.2 2829 402.3 584.0 741.7 918.0 1356.9
D14A081 63.7 146.4 224.2 351.4 467.9 603.5 960.6
E22A045 5314 892.9 1181.9 1604.4 1960.8 2355.6 3308.2
Mert Irmagi Civarmda Bélgesel Taskm Analizinde Kullamlan Akim Gizlem Istasyonlarmm (Q,/Q,)
Bilgesel Taskin Frekans Grafigi-Tagkin Zarfi
1000 — 7
E22A045 i
Q /
/
L |
h =15 B 3/,
Q; (Mert) =155.0 m¥/s D](S}AO?ﬁ D14A042 // |
155 | gem e m v o e o ISR SN S (N A I A R lﬁﬂ——’*"““‘
100 L (] — i
D14A081
D14A014 /
—_ > o
2 g
£ e
— [£3]
el
2 T alq <
(vil) (ort) g |
10 2 1.00 .
7 : z
5 202 T
# 10 293 g
/ 1 25 437 -
/ ] 50 5.66 :
TH 100 7.15 1
T 500 10.99 I
l ' 814
l 10 100 1000 10000
Alan(km?)
Sekil 5. BTFA Debi-Alan grafigi
Tablo 7. Tekerriir debileri 6zet tablo
. Noktasal Tagkin Frekans Analizi
Tekerrir DSI
Debisi D15A026 D14A014 D14A042 D14A081 E22A045 BTFA Mockus Sentetik Snyder
Q2 201.8 92.9 143.2 63.7 531.4 155 337 295 312
Qs 392.5 204 2829 146.4 892.9 313 502 433 464
Q1o 561.6 307.4 402.3 224.2 1181 454 639 548 591
Qz2s 829 475.5 584 3514 1604 677 855 729 790
Qso 1070 629.9 741.7 467.9 1960 877 1053 895 973
Q100 1351 810.3 918 603.5 2355 1108 1294 1097 1195
Qs00 2079 1287 1356 960.6 3308 1703 1962 1659 1811
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4.2. Sentetik Yontemler

Mert Irmagr'nmin havza alami A:814 km? havza
uzunlugu L: 73.09 km, L¢: 35.9 km, egimi S: 0.01029'dir.
Yagis Alani dagilim katsayis1 (YADK) 0,857, CNII ve CNIII
95 olarak DSI’den goriis alinarak belirlenmistir. 6 saatlik
yagls icin Samsun Boélge MGI pliivyograf katsayisi
0.814’tlir. 24 saatlik yagislar pliiviyograf katsayilariyla,
YADK ve 1.13 artirnm katsayisi ile ¢arpilarak 6 saatlik
yagisa c¢evrilmistir. Analizlerde kullanilan giinlik
maksimum yagis degerleri, giinliik (24 saatlik) yagislari
temsil edemedigi icin 1.13 ile carpilmistir (Karapinar,
2017). Snyder yonteminde (C;) ve Havza tutma
kapasitesi (Cp) secilmelidir. Bu secim yapilarken zemin
durumu dikkate alimir (DSI, 2017). GCalismada killi veya
kayalik zeminlerde kullanilan Ci=1.35 ve C(Cp=0.69
degerleri kullanilmistir. Sentetik yontemlerle, NTFA ile,
BTFA ile elde edilen taskin tekerriir debileri Tablo 7’de
verilmistir. 0-1000 km aras1 Mockus, 10-1000 km? arasi
DSI Sentetik ve 1000 km? den biiyiik drenaj alanlart i¢gin
Snyder yontemi, diiz egimsiz alanlarda Mc Math Metodu,
5 km? den Kkiiciik direnaj alanlar i¢in Rational metod
yontemi oOnerilmektedir (Beden, 2019). Mert irmagi
havza alanim1 1000 km? den kiiciiktiir. Mert Irmagi havza
alan1 Snyder yontemlerine gore uygun olmasa da bu
yontemin sonuglari DSi sentetik  yontemle
karsilastirilmasi amaciyla verilmistir.

Hidrolik modellemelerde tasarim yapilirken havza
drenaj alani biyiikligiine gore ve BTFA sonuglarina
yakinligi  sebebiyle, DSI  Sentetik  ydnteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu ydntem bir¢cok
arastirmaci tarafindan taskin debileri hesaplamalari
yapilirken kabul gérmiis bir yontemdir (Beden, 2019;
Denizolgun ve ark,, 2018; Kumanlioglu & Ersoy, 2018;
Oztiirk , Kaya & Askan, 2003).

Q1000, Q10.000 gibi diger tekerriir yillarindaki debileri
hesaplamak igin literatirde Qr=Qi0+ZT (Q100-Q10)
formiilii kullanilmaktadir (DS, 2012; Karapinar, 2017).
Q1000 igin Z1=2.98, Q100 icin Z1=1.99, Qs00 icin, 1.692’dir
(Chow, 1964). Calismada ayrica Q1000 debisini elde etmek
icin iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki
yukarida yer alan Qr esitligi, ikincisi ise taskin
tekerrirlerinin ~ logaritmik  eksen  takimlarinda
olusturdugu egriye uydurulan en uygun denklemin
uzatilmas: ve ilgili tekerriirlerde taskin debilerinin
bulunmasi seklindedir. Her iki yontem ile tahmin edilen
pik debiler karsilastirilmis ve biiylik olani segilmistir
(DSI, 2012). DSI Sentetik yontemine gére daha biiyiik
debiler, tekerriir debileri egrisinin uzatilmasiyla elde
edilen degerler oldugu gorilmis ve modelleme
asamasinda bu debilerin kullanilmasina karar
verilmistir. Mert Irmag1’nin DSI Sentetik yontemine goére
Q1000 debisi 2216.3 m3/s olarak elde edilmistir.

4.3. Baz Akim Hesab1

Baz akimi, bir akarsuyun taskin zamanindaki
ortalama sarfiyatimi ifade eder. Drenaj alaninin
durumuna gore ve iklim sartlarina gore baz akimi, yil
boyunca belirli sinirlar arasinda degisir. Genellikle kar
erimelerinin ve yagislarinin fazla oldugu boélgelerde kis
ve ilkbahar aylarinda yiiksek, yaz ve sonbahar aylarinda
diisiik olur. Cok yagis alan ve kar erimesinin uzun siire

devam ettigi drenaj alanlarinda, baz akimin taskinlara
etkisi 6nemlidir. Bu bakimdan sentetik metotlarla hesap
edilen ytlizeysel akisin meydana geldigi taskinlara baz
akimin eklenmesi gerekmektedir (Ozdemir, 1978). Bu
calismada baz akim, akim-siirek egrisinin zamaninin
%95’inde meydana gelen akimin baz akim olarak
alinmigtir. Aylik ortalama akim verilerine ait gidis grafigi
Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 6. Aylik ortalama akim verilerinin gidis grafigi

Akim stirek egrisi ise veri sayisi (n) ve mertebe (m)’ye
bagli olarak giiven (g) degerleri ylizdesel olarak
hesaplanir. Her bir mertebe icin giiven degeri Es. 34
yardimiyla elde edilir (Sen, 2009).

m

el (39

g

Guven degerleri her bir mertebe icin elde edildikten
sonra akim-giiven veya akim-siirek grafigi cizilir. Mert
Irmagina ait 2007-2018 yillar1 arasi1 akim-siirek egrisi
Sekil 7°de yer almaktadir.
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Sekil 7. Baz akim

Elde edilen 13.1 m3?/s’lik baz akimi, sentetik
metotlarla hesaplanan yiizeysel akistan meydana gelen
hidrograflara, hidrograf tabani boyunca sabit olarak
eklenir (Sen, 2009).

4.4. Manning degerlerinin elde edilmesi

Taskin debilerinin belirlenmesinden sonra bir
modellemenin yapilabilmesi i¢in ¢alisilan boélgeye ait
Manning  puriizlik  katsayilarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada uydu goriintiisii-uzaktan
algilama teknikleri ve 1rmak yatagindan alinan
numunelerle ve COWAN yodntemine goére Manning
degerleri belirlenmistir. Calismanin bu bolimii ayr1 bir
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makale olarak calisilmistir. Ayrintilar icin (Demir &
Keskin, 2019) incelenebilir. Elde edilen nihai Manning
haritas1 asagida Sekil 8’de yer almaktadir (Demir, 2020).

Lejant
Bantlar
- Kirnuzi Bant
- Yesil Bant

- Mavi Bant .

Lejant
Manning "n"
I 0o16-0021
[ Jo022-0.02
[ 0.027-0.03
I 0031-0035

1
0 05 1 2 Kilometre

(b)

Sekil 8. Smiflandirma o6ncesi uydu goriintiisi (a),
Siniflandirma sonrasi elde edilen Manning haritasi (b)

4.5. Taskin Modellemesi

Tekerriir  debilerine ait taskin  degerleri
belirlendikten sonra (Tablo 8) haritalama islemi igin
veriler FLO-2D Paket programinin alt yazilimi olan
Mapper++ kopri programlar: kullanilarak tiim bilgiler
ArcGIS’e aktarilmistir. Boylece belli tekerriirlerdeki
tagkin yayilim haritalar1 veya senaryolar1 (Sekil 9, 10)
elde edilmistir (Demir & Keskin, 2020).

Tablo 8. Taskin tekerriir debileri
Tekerriir

Periyodu Qso Quo0 Qs00 Q1000
MertIrmagl — g955 10975 16593 22163
(m°/s)

Sekil 9’da 50 yil tekerriirli debisinde irmagin
yatagindan tastifl ve mansap kismina dogru calisma
alaninin sag kisminda yer alan sanayi boélgesini sular
altinda biraktig1 agikea goriilmektedir. Sekil 9’da Q100 ve
sonrasinda Qspo debilerinde suyun nehir kivrimlarini
takip edemeyip nehir kesitinin sag ve sol kisimlarinda 2
metreye varan yiiksekliklere ulastigi goriilmektedir.
Sekil 10 incelendiginde sanayi ve TOKI bélgesinde su
yuksekliklerinin 2-3 metreye kadar yiikseldigi Yilanh
dere membasina dogru nehir orta kesitlerinde 20
metreye varsan su yiikseklikleri goriilmektedir. Tiim
taskin senaryolarinda tasmalar o6zellikle nehrin
dogusunda kalan bolgede daha fazla goriilmektedir.
Bunun sebepleri bu bdlgenin diisiik kotta yerlesmis
olmasi, nehir kesitinin o bolgelerde yeterli biiyiikliikte
olmamasidir. Ayrica taskin yayilimi 50 ve 100 yillik
tagkin tekerriirlerinde Samsun-Sinop sehirler arasi
karayolu hattindan (mansap boélgesindeki 3. koprii)
Karadeniz’'e gecememis ve sanayi bolgesinde
havuzlanmaya sebep olmustur. Qso debisiyle beraber
nehrin Karadeniz’e ¢ikis yaptigi kisimda yer alan tiim
kopriilerin kesit alanlarinin yetersiz oldugu goriilmustir.
Gelen debi seviyesi kopriileri iist kotlarini asmaktadir.
Asan su seviyeleri kopriilerin yikilmasina sebep
olabilmektedir. Bu durumu o6nlemek i¢in kopri
tasarimlart miimkiin oldugunca asma (ayaksiz) olarak
tasarlanmalidir. Bu sonuglar, 1 ve 2 boyutlu taskin
modellemesi yapan MIKE programini kullanan Ulke ve
ark. (2017) benzer ve destekleyici niteliktedir.
Modellemeye girilen taskin tekerriir debilerinin ¢alisma
alaninda olusturdugu alanlar sirasiyla 4.38, 4.59, 5.44,
5.93 km*dir. Qso debisinden sonra Mert Irmaginin
mansap kisminda yer alan bdlgenin taskindan 6nemli
o6lciide etkilendigi tespit edilmistir. Q100 debisiyle sanayi
bélgesinin yaklasik %80’i bu taskindan etkilenmistir.
Karadeniz Bolgesi i¢in yapilan ¢alismalarda Qso, Q100 ve
hatta Qsoo debilerine yakin debilerde taskinlar
gozlemlenmistir. Bu nedenle ozellikle Karadeniz
Bolgesi'nde Qsoo taskin debilerini tasiyabilecek
diizenlemeler kentsel alanlarda yapilmalidir. Bu nedenle
ozellikle Mert Irmagi’'nin Karadeniz’e ¢ikis kisimlarinda
da nehrin sag ve sol yamac¢ yiliksekligini artirmak
suretiyle kesit diizenlemeleri ve koprii tasarimlar
yapilmalidir. Tagkin yayilim haritalarinda Samsun-Sinop
karayolu ulasiminin sanayi bélgesinde havuzlanmaya
sebep oldugunu goriilmiis ve bu yol iizerine agilabilecek
kanallar taskin sirasinda gelen suyu Karadeniz'e
iletmeye  yardimcr  olacagi  diisiinilmekte  ve
onerilmektedir. Ayrica Mert irmaginin memba kisminda
yer alan regilator taskin aninda gorevini yerine
getiremeyip  suyun kabarmasina ve  taskinin
siddetlenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle ilgili su
yapisinin kaldirilmasi veya taskin aninda kabarmaya
sebebiyet vermeyecek kapak tasarimlarinin yapilmasi
onerilmektedir.
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Sekil 9. 50 ve 100 yillik tekerriirlere sahip debilerin olusturdugu taskin derinlik ve yayilim haritalari
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada yeterince akim 6&l¢limii olmayan
Samsun, Mert Irmag: taskin tekerriir debilerinin elde
edilmesi ve belli tekerriirlerdeki taskin hidrograflarinin
calisma alaninda olusturdugu taskin  yayilimi
modellenmistir. Taskin tekerriir debilerinin
belirlenmesinde istatistiksel dagilim yontemler, NTFA,
BTFA ve yagis-akis modellemesine dayali sentetik
yontemler (Mockus, Synder ve DSI Sentetik)
kullanilmistir. Mert Irmagi'nin yeterince akim o6l¢iimi
olmadigi icin dnerilen sentetik yontemlerin kullanilmasi
gerekliligi karsilastirma yapilarak tespit edilmistir.
Sentetik  yontemlerde taskin hidrograflar1  belli
tekerriirlerdeki maksimum yagis verilerine en iyi uyum
gosteren dagilim istatistiksel dagilimlar kullanilarak
belirlenmistir. Kullanilan istatistiksel dagilimlar; Normal
dagilim, Log Normal dagilim, Gumbel dagilimi, Log-
Pearson ve Pearson dagilimlaridir. En uygun dagilim ise
Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile belirlenmistir.
Havza 6zelliklerine ve BTFA'ne gore en uygun yontemin
DSIi sentetik yontemi olduguna karar verilmistir. Bu
yonteme gore tekerriir debileri sirasiyla Qso: 895.2, Q1o0:
1097.5, Qso0: 1659.3, Quo00: 2216.3 m3/s olarak elde

T

_ .
Sekil 10. 500 ve 1000 y1llik tekerriirlere sahip debilerin olusturdugu taskin derinlik ve yayilim haritalari

4573000

4571000 4572000

4570000

4569000

568000

<

edilmistir. Ayrica bu debilere baz akim 13.1 m3/s olarak
eklenmistir. Baz akim akim-siirek egrileri yardimiyla
elde edilmistir. Taskin debileri FLO-2D programi
kullanilarak taskin modellenmistir. Modellemede
Manning siirtiinme Kkatsayilar1 Cowan yontemi ve
uzaktan algilama teknikleriyle elde edilmis althiklar
kullanilarak belirlenmistir. Taskin yayilim alanlar1 ve su
yiikseklikleri Qso, Qioo, Qsoo ve Qiuooo gibi farkh
tekerriirlerde incelenmistir. Modellenen debiler ¢alisma
alaninin  %40-%80’ini sular altinda birakmistir. Su
altinda kalan alanlar ise 4.38 km’den 5.93 km'ye
kadardir. Tagkinin yayildigi bu alanlarin olusturabilecegi
zarari azaltabilmek i¢in irmak iizerinde yer alan képriiler
ve yapilasmanin oldugu bolgeler icin Onerilerde
bulunulmustur.
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Anahtar Kelimeler 0z

Hazine Ulkemizde yasanan tasinmaz ihtiyacimin giderilmesinde hazine tasinmazlar1 6nemli bir gérev
Hazine Tasinmazi tstlenmektedir. Gergeklestirilen tasarruf faaliyetleriyle birlikte hazine tasinmazlarindan elde
Tasinmaz Degerleme edilen gelir, iilke biitgesine destek saglamaktadir. Bu faaliyetlerin yiiriitiilmesindeki temel
Emsal adim hazine tasinmazlarinin degerlemesidir. Degerleme ¢alismalarinin dogru ve objektif bir
Trabzon sekilde yapilmasi, gerceklestirilecek olan tasarruf faaliyetleri sonucunda hazinenin hak ve

menfaatlerinin korunmasini saglayacaktir. Tim bu gereklilikleri incelemek {iizere
gerceklestirilen bu calismada, Trabzon ili Ortahisar ilgesindeki hazine tasinmaz satiglari ile
bunlara emsal olan tasinmaz satislari, emsal yontemi esas alinarak karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan bedel farkliliklarinin nedenleri, hazine ve tasinmaz
degerleme kavramlarina dayanilarak her bélge icin irdelenmis ve birbirleriyle kiyaslanarak
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Comparison of treasury real estate sales and precedent real estate sales: The case study of
Trabzon Province

Keywords ABSTRACT

Treasure Treasury real estate plays an important role in solving the real estate needs in our country.
Treasury Real Estate Together with the economic activities carried out, the income obtained from the treasury real
Real Estate Valuation estate provides support to the country budget. The basic step in carrying out these activities
Precedent is the valuation of treasury real estates. Carrying out valuation studies correctly and
Trabzon objectively will ensure the protection of the treasury's rights and interests in economic

activities. In the study conducted to examine all of these, the sales of the treasury real estates
in Ortahisar district of Trabzon province and the sales equivalent to them were compared on
the basis of the precedent method. As a result of the comparison, the reasons for the price
differences for each region were examined based on the concepts of treasury and real estate
valuation and the regions were compared with each other.

*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
(ecolak@ktu.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-3000-1704 Colak H E, Baykal T M & Genc N (2022). Hazine taginmaz satiglarinin emsal satislarla
(tugbamemisoglu@hacettepe.edu.tr) ORCID ID 0000-0003-3548-6795 karsilagtirilmasi: Trabzon ili 6rnegi. Geomatik, 7(2), 163-173

*(nihal.genc@giresun.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-3344-8173

Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.926815 Gelis Tarihi: 23/04/2021; Kabul Tarihi: 28/05/2021


https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik
https://orcid.org/0000-0002-3000-1704
https://orcid.org/0000-0003-3548-6795
https://orcid.org/0000-0002-3344-8173

Geomatik Dergisi - 2022; 7(2); 163-173

1. GIRIS

Toprak, hayatimizin her alaninda fazlasiyla éneme
sahip olan ve iiretilemeyen kit bir kaynaktir. Glinlimiiziin
bir¢ok liretim ve hizmet faaliyetinin sekillenmesinde kilit
tast gorevi gormektedir. Ekonomi iizerinde biiyiik
katkilar1 olan topragin, artan toprak kithgiyla beraber
glin gectikce degeri daha da iyi anlasilmaktadir.

Toprak kitlig1 sorununun giderek biiyiimesi tasinmaz
ihtiyacin1 da arttirmistir. Yillardan beridir tlilkemizde
yasanan bu sorunun giderilmesinde hazine tasinmazlari
bilyitk rol oynamustir. Ozellikle Osmanh Devleti
zamaninda hazine mali olan vakif mallari, devletin
glivenlik hizmetleri ve yonetimi disinda kalan bir¢ok
durumda ihtiyaclara cevap vermistir (Coruhlu wvd.
2014:90). Glinlimiizde ise Tirkiye'nin yiiz 6l¢limiiniin
biiylik bir boélimiinii olusturan hazine tasinmazlari;
konut sorunlari, carpik kentlesme, istihdam tesviki,
ekonomik ve sosyal sikintilarin giderilmesi gibi
durumlarda 6nemli gérevler listlenmektedir.

Devlet, hazine tasinmazlarini kamu hizmetlerine
tahsis ederek ve 6zel miilkiyetindeki tasinmazlardan ise
tasarruf faaliyetleriyle gelir elde ederek ekonomiye fayda
saglamaktadir. Bu baglamda hazine tasinmazlari, kamu
mallar1 ve hazinenin 6zel mallar1 olarak iki grupta
incelenmektedir. Kamu mallari kamu hizmetlerine tahsis
edilirken hazinenin 6zel mallar1 ise getirdigi gelirle
ekonomiye destek saglamaktadir. Hazineye ait bu mallar
tasarruf faaliyetleri olan edinim, yonetim ve elden
cikarma islemleri ile devlet biitcesine gelir olarak
donebilmektedir. Tasarruf faaliyetlerinin ekonomiye en
dogru sekilde katki saglamasinda hazine tasinmazlari
icin belirlenen bedeller biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hazine tasinmazlarnt igin  bedel belirlerken
uluslararasi degerleme standartlarindan faydalanilarak
tasinmaz degerleme ¢alismalar1 yuriitilmektedir. Alm-
satim, Kira, ecrimisil, kamulastirma, irtifak hakki, trampa
vb. faaliyetler icin hazine tasinmazlarinin degerlemesi
yapilmaktadir. Degerleme yapilirken emsal, gelir ve
maliyet olmak iizere ¢ farkli degerleme yoOntemi
kullanilmaktadir. Hazine tasinmazlarinin
degerlemesinde en c¢ok kullanillan yontem emsal
yontemidir.

Bu c¢alismada hazine tasimmazlar1i ve tasarruf
faaliyetleri hakkinda bilgi verilmis ve ardindan hazine
tasinmazlarinin degerleme siireci anlatilmistir. Son
olarak uygulama kapsaminda hazine tasinmazlarinin
degerlemesi sonucunda elde edilen bedellerle, anilan
tasinmazlara emsal olarak alinan 6zel miilkiyete konu
tasinmazlarin bedelleri karsilastirilmis ve hazine hak ve
menfaatlerinin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu
kapsamda pilot bélgeye ait 2017-2018 yillarinin i1 Milli
Emlak Midirliigiince yapilan kiymet takdir ¢calismalari
ve Tapu Midirligiince yapilan alim satim islemlerine
esas rayic degerleri temin edilmistir. Elde edilen
verilerde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
bedellerin karsilastirmas1 yapilmis, ortaya cikan
farkliliklarin sebep ve sonuglari irdelenmistir.

1.1. Hazine Tasinmazi Kavrami ve Kapsami

Dilimizde hazine kavrami ekonomik agidan “devlet
malinin veya parasinin saklandigi yer” anlamina

gelirken, mali hukukumuz acisindan devletin genel biitce
ile idare edilen kamu kurum ve kuruluslarina ait olan
tasinir ve tasinmaz mallarini, ¢esitli haklarini,
alacaklarinm1 ve bor¢larini ifade eder (Kusgoz, 2018:2).
Ayni zamanda hazine kavrami genel biit¢ce kapsamindaki
kamu idarelerinin tiizel kisiligini temsil etmektedir (T.C.
Resmi Gazete, 2007). Ote yandan taginmaz kavrami ise
hukuki acidan bakildiginda “bir yerden baska bir yere
tasinmasi olanaksiz mal.” olarak ifade edilir. 4721 sayili
Tirk Medeni Kanunu'nda tasinmaz miilkiyetinin
kapsamindan bahsedilir ve ti¢ kisma aynlir. Bunlar;
“arazi, tapu kiitiigiinde ayr1 sayfaya kaydedilen bagimsiz
ve slrekli haklar ve kat miilkiyeti kiitiigline kayith
bagimsiz bélimler” seklindedir.

Hazine tasinmazi kavrami ise 327 sira nolu Milll
Emlak Genel Tebligi'ne gore “hazinenin 0Ozel
milkiyetindeki tasinmazlar ile devletin hiikim ve
tasarrufu altindaki yerleri” kapsamaktadir (T.C. Resmi
Gazete, 2010). Bu baglamda hazinenin 06zel
milkiyetindeki tasinmazlar tapu sicilinde hazine adina
tescil edilirken, devletin hikiim ve tasarrufu altindaki
yerler ise miilkiyeti devlete ait olup hazine adina tapu
sicilinde tescil edilmezler.

Hazine mallari, merkezi yonetim kapsamindaki genel
biitceli idarelerin sahip olduklar1 mallar ile devletin
hiikkiim ve tasarrufu altindaki mallar1 kapsamaktadir.
Bunlar siniflandirmaya tabi tutuldugunda kamu mallari
ve hazinenin 6zel mallar1 olarak iki kategori altinda
incelenirler (Soyler, 2005:12).

Kamu mallar1 ve hazinenin 6zel mallarn farkh
niteliklere sahiptirler. Kamu mallarinin bir kismi kamu
hizmetlerine tahsis edilirken bir kismi1 da kamunun
dogrudan kullanimina birakilmaktadir. Dolayisiyla
hazine mallari, kamu hizmetlerine kamu mali vasfiyla
direkt katki saglamaktadir. Ote yandan hazinenin 6zel
mallar1 ise kamu hizmetlerine tahsis edilmez ve
kamunun kullanimina birakilmazlar. Ancak gelir
getirmesi amaciyla kullanilip kamuya dolayl yollardan
katki saglarlar (Soyler, 2005:14).

3402 sayili Kadastro Kanunu Madde 16’da kamu
mallar1 “Kamunun ortak kullanilmasina veya bir kamu
hizmetinin goriilmesine ayrilan yerlerle devletin hiikkiim
ve tasarrufu altinda bulunan sahipsiz yerler.” olarak
tanimlanmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 1987). Bu
baglamda kamu mallari; hizmet mallari, orta mallar ve
sahipsiz yerler olmak tizere ii¢ alt sinifa ayrilir.

Hizmet mallari, kamu hizmetlerine tahsis edilip tapu
siciline ilgili idareler adina tescil edilen mallardir. 3402
sayili Kadastro Kanunu’'nun 16. Maddesinin (a) bendinde
“Kamu hizmetinde kullanilan...resmi bina ve tesisler...”
olarak hizmet mallarindan bahsedilmis ve ayrintili
olarak tanimlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 1987).

Orta mallarindan 3402 sayil Kadastro Kanunu’nun
16. Maddesinin (b) bendinde, “Mera, yaylak, kislak, otlak,
harman ve panayir yerleri gibi parali veya parasiz
kamunun yararlanmasina tahsis edildigi veya kamunun
kadimden beri yararlandig1 belgelerle veya bilirkisi veya
tanik beyani ile ispat edilen...” seklinde s6z edilmis ve
kapsamli olarak agiklanmistir (T.C. Resmi Gazete, 1987).

3402 sayili Kadastro Kanunu'nun 16. Maddesinin (c)
ve (d) bendinde sahipsiz mallar detayli bir sekilde
belirtilmistir. Maddenin (c) bendinde “Devletin hiikiim
ve tasarrufu altinda bulunan kayalar, tepeler, daglar
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(bunlardan ¢ikan kaynaklar) gibi tarima elverisli
olmayan sahipsiz yerler ile deniz, gol, nehir gibi genel
sular... “ ve (d) bendinde “Devletin hiikiim ve tasarrufu
altinda bulunan ormanlar...” seklinde sahipsiz mallarin
kapsami ifade edilmistir (T.C. Resmi Gazete, 1987).

3402 sayih Kadastro Kanunu’'nun haricinde kamu
mallar1  kavramini  tanimlayan  bir¢ok  kanun
bulunmaktadir. 5018 sayili Kamu Mali Y6netimi ve
Kontrol Kanunu’'nun 3. Maddesi, 2863 sayili Kiiltiir ve
Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nun 5. Maddesi ve
4721 sayili Tirk Medeni Kanunun 715. Maddesinde de
kamu mallarindan bahsedilmistir. Bu kanunlarda yapilan
aciklamalar birbiriyle farklilik gostermektedir. Fakat
genel bir aciklama ile 6zetlenirse, kamu mallarinin kamu
kurum ve kuruluslari tarafindan yonetilen ve denetlenen
tlim tasinmazlar oldugu soylenebilir (Aliefendioglu vd.
2018:118).

Hazinenin 6zel mallari, kamu mallar1 gibi kamu
hizmetine ve kamunun yararlanmasina tahsis edilmemis
olan, kamu mallarinin fonksiyonlarini barindirmayan,
getirmis oldugu gelirlerle birlikte kamuya dolayl olarak
yarar saglayan devletin tiizel kisiligine ait mallardir.

Hazinenin 6zel mallarindan kamunun serbest bir
sekilde yararlanma hakk: ya da yetkisi yoktur. Devlet,
hazinenin 6zel mallar1 {izerinde bir milkiyet hakki
sahibinin elinde bulundurdugu haklara sahiptir. Bu
sebeple hazinenin 6zel mallar1 6zel hukuk hiikiimlerine
tabidir (Atilgan, 2010:48).

1.2. Hazine Tasinmazlarinin Tasarruf Sekilleri

Hazine tasimmmazlarimin tasarruf sekilleri; edinim,
yonetim ve elden ¢ikarma olarak ¢ bashkta
incelenmektedir. Tiim bu islemler Cevre ve Sehircilik
Bakanhigi Milli Emlak Genel Miidiirliigii tarafindan ilgili
mevzuatlar ¢ercevesinde yiriitiilmektedir.

Devlet, hazine adina kamuya Kkarsi gorev ve
hizmetlerini yerine getirebilmek icin ihtiya¢ halinde
tasinir ve tasinmaz mal edinebilmektedir. Edinim
islemleri; satin alma, kamulastirma, trampa, arsa-kat
karsilig1 insaat, bagis, protokol kapsaminda yaptirilan
isler vb. faaliyetlerdir. Yonetim islemleri kapsaminda;
hazineye ait tasinmazlarin tespiti, tahsis, kiraya verme,
ecrimisil, irtifak hakki tesis edilmesi, kullanma izni ve 6n
izin  c¢alismalar1  gergeklestirilmektedir. = Hazine
tasinmazlarinin elden ¢ikarilmasi islemlerinde ise satis,
devir ve terk faaliyetleri yiriitilmektedir. Tablo 1'de
gerceklestirilen tasarruf faaliyetleri ve bunlarla ilgili
mevzuatlar goriillmektedir.

2. YONTEM
2.1. Hazine Tasinmazlarinin Degerlemesi

Tasinmaz degerleme; tasinmazin fiziki kosullarinin,
sagladigl faydanin, tasinmaza ait arz-talep dengesinin,
tasinmazi etkileyen ekonomik ve sosyal faktorlerin,
tasinmazin niteliginin ve diger i¢sel-dissal faktorlerin
objektif bir sekilde teknik olarak incelenerek s6z konusu
tasinmaz bedelinin takdir edilmesi islemidir. Resmi,
gercek, 0zel, tiizel kisi ve kamu kurum ve kuruluslarina
ait tasinmazlarin, gerektiginde uzman Kisiler tarafindan
uluslararasi degerleme standartlar1 gozetilerek objektif
bir sekilde degerleri belirlenebilmektedir. Bu baglamda

hazineye ait tasinmazlarin da hazinenin edinim, yonetim
ve elden c¢ikarma islemlerinde yiiriitmiis oldugu
faaliyetler uyarinca bedel tespitlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bedel tespitleri yapilirken tasinmaz
degerleme yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak
kullanilan yontemler emsal, gelir ve maliyet
yontemleridir. Bu yontemlerden hangisinin kullanilacag:
tasinmazin niteligine bagh olarak degismektedir.

Tablo1. Tasarruf faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde
yararlanilan mevzuatlar

Tasarruf Faaliyetleri ve Mevzuatlar

Edinim islemleri

Satin Alma

e 6183 say1li Amme Alacaklarinin Tahsil Usulii Hakkinda
Kanun

Kamulastirma

e 2942 sayii Kamulastirma Kanunu

Trampa

e 2886 say1l1 Devlet ihale Kanunu

e 4706 sayih Hazineye Ait Tasinmaz Mallarin
Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi Kanununda
Degisiklik yapilmasi Hakkinda Kanun

e 2863 sayil Kiiltlir ve Tabiat Varliklarini Koruma
Kanunu

e 2942 Sayili Kamulastirma Kanun

Arsa-Kat Karsihg ingaat

e 298 sira sayili Milll Emlak Genel Tebligi

e Hazine Tasinmazlarinin Idaresi Hakkinda Yénetmelik

e 2886 sayili Devlet ihale Kanunu

Bagis

e 327 sira nolu Milli Emlak Genel Tebligi

Yénetim islemleri

Tahsis

e Kamu Idarelerine Ait Tasinmazlarin Tahsis ve Devri
Hakkinda Yonetmelik

Kira

e 2886 sayili Devlet ihale Kanunu

e 6098 say1l1 Bor¢lar Kanunu

e 300, 358, 372, 379, 387, 393 sira nolu Milll Emlak
Genel Tebligleri

e Hazine Taginmazlarinin idaresi Hakkinda Yénetmelik

Ecrimisil

e Hazine Taginmazlari Idaresi Hakkinda Yénetmelik

e 336 Sira Sayili Milli Emlak Genel Tebligi

On izin, Kullanma izni ve irtifak Hakk: Tesisi

e 4721 sayih Tiirk Medeni Kanunu

e 324 sira nolu Milli Emlak Genel Tebligi

e Hazine Taginmazlarinin idaresi Hakkinda Yénetmelik

e (zel kanunlar

Elden Gikarma islemleri

Satis

e 2886 sayili Devlet ihale Kanunu

e Hazine Taginmazlarinin idaresi Hakkinda Yénetmelik

¢ 313 sayili Milli Emlak Genel Tebligi

e 4562, 4721, 5279, 3385,3646, 189, 1164, 5393 ve
2942 sayili bazi 6zel kanun hiikiimleri

Devir

e Kamu Idarelerine Ait Tasinmazlarin Tahsis ve Devri
Hakkinda Yénetmelik

Terk

e 203 sira nolu Milli Emlak Genel Tebligi

Kaynak: Faaliyet Raporu, 2019; Faaliyet Raporu, 2018;
Hazine Tasinmazlarimin Kiraya Verilmesi Islemleri El
Rehberi, 2018; T.C. Resmi Gazete, 2006
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Hazine mallar1 ile ilgili faaliyetlerden Cevre ve
Sehircilik Bakanligi alt birimi olan Milli Emlak Genel
Midirligi sorumludur. Bu kapsamda, en yakin tarihte
hazirlanmis olan 2019 yili faaliyet raporlarina gore
hazineye ait 281.980.634.406 m2 yiizol¢limli toplamda
4.241.173 adet tasinmaz Milli Emlak Genel Miudirligi
mesuliyeti altindadur.

Milli Emlak Genel Miidiirliigii; hazine tasinmazlarinin
tasarruf  islemleri  kapsaminda yapilan sats,
kamulastirma, kira, ecrimisil, trampa, arsa-kat karsiligi
ingaat, on izin, kullanim izni ve irtifak hakk: tesisi gibi
islemlere esas olacak bedelleri tasinmaz degerleme
faaliyetleri ile belirlemektedir. Degerleme faaliyetleri
kapsaminda bedel tespit siirecinin yiiriitiilmesi i¢gin Milli
Emlak Genel Midurliigii tarafindan Cevre ve Sehircilik
Uzmanlar1 goérevlendirilmektedir (Faaliyet Raporu,
2019:98).

Hazine tasinmazlarinin bedel belirleme g¢alismalar
icin yapilacak tiim faaliyetlerde 2014/1 sira nolu Hazine
Tasinmazlarimin Degerleme Islemleri konulu genelge
esas alinmaktadir (Milli Emlak Genel Miidiirliigt, 2014).
Bu genelgeden yararlanilarak degerleme siirecinde
yapilmasi gereken ¢alismalar gergeklestirilmekte ve bir
tasinmazin degerleme giliniindeki giincel alim-satim
bedeli olan rayi¢ bedel belirlenmektedir.

Hazine Tasinmazlarinin Degerleme Islemleri konulu
genelgeye gore degerleme stlireci dort adimdan
olusmaktadir. Bunlar; 6n hazirlik, saha calismasi, en
etkili ve verimli kullanim analizi ve degerleme
yontemlerinin se¢imi ve wuygulanmasidir. Tim bu
adimlar tamamlandiktan sonra elde edilen verilerin
analizi ve degerlendirilmesiyle tasinmaz bedeli elde
edilmektedir. On hazirhk siirecinde kapsamli bir
arastirma yapilarak tasinmaza ait veri ve bilgiler temin
edilmektedir. Saha c¢alismas1 siirecinde ise tasinmaz
mabhalline gidilerek tasinmaza ait tiim 6zellikler detayl
bir sekilde belirlenmektedir. En etkin ve verimli kullanim
analizinde; tasinmazin fiili durumu, tapu kiitiigi ve imar
durumuna ait bilgiler detayli bir sekilde analiz edilerek
bedeli etkileyen durumlar tespit edilmektedir. Ardindan
elde edilen tiim bu bilgiler islenmekte ve son haline
getirilerek degerleme raporu olarak sunulmaktadir.

2.2. Degerleme Yontemlerinin

Uygulanmasi

Secimi ve

Uluslararasi degerleme standartlarina gore emsal,
gelir ve maliyet yontemi olmak tizere li¢ ana degerleme
yontemi  bulunmaktadir. Hazine tasinmazlarinin
degerlenip rayi¢ bedellerinin bulunmasi i¢in yapilan
calismalarda da bu yontemler kullanilmakta ve genellikle
emsal yontemi tercih edilmektedir.

2.2.1. Emsal (Karsilastirma) Yontemi

Emsal yontemi hazine tasinmazlarinin
degerlemesinde en ¢ok kullanillan ydntemdir.
Karsilastirma yontemi olarak da adlandirilan bu
yontemle, degerlemesi yapilacak olan tasinmaza emsal
teskil edebilecek tasinmazlarin satis bedelleri goz éniine
alinarak bedel tespiti ve takdiri yapilmaktadir. Bu
baglamda, degerlemeye konu olan tasinmazla benzer
ozelliklere sahip tasinmazlar bulunur ve bu tasinmazlar
arasinda  her yonden  Kkarsilastirma  yapilir.

Karsilastirmanin sonunda elde edilen farkliliklardan yola
cikilarak  yapilan gerekli diizeltmelerle birlikte
degerlemeye  konu  tasinmazin  bedel  tespiti
yapilmaktadir.

Yontemin uygulanmasinda ilk olarak degerlemesi
yapilacak olan tasinmaza emsal olabilecek tasinmazlar
belirlenir. Bu belirleme yapilirken degerlemeye konu
tasinmazla konum olarak ayni bélgede olmasy, fiziksel ve
ekonomik 6zellikler agisindan benzer olmasi ve miilkiyet
haklar ile imar verileri yo6niinden karsilastirilabilir
olmasina dikkat edilir. Emsal tasinmazlar belirlendikten
sonra bunlar hakkinda bilgiler toplanir, muvazaal
durumlarin yasanmamasi adina dogrulugu kontrol edilir.
Bilgi elde etme siirecinde yararlanilabilecek kaynaklar;
tapu idaresi, milli emlak satislari, bilirkisiler, bilirkisi
raporlari, internet ilanlari, icra satislari, gayrimenkul
degerleme raporlari, degerleme yapmis olan idarelerin
calismalari olabilmektedir.

Degerlemeye konu tasinmaza bulundugu konumun
cevresinden emsal bulunamamasi halinde, en yakin
konumdan emsal satis verileri temin edilebilmektedir.
Veriler temin edildikten sonra degerleme konusu
tasinmaza; konum olarak yakin olan ya da yakin degilse
degerleri arasinda goreli bir bag kurulan, nitelik
yoniinden es, yapilasma kosullari ayni ya da goreli olarak
bag kurulabilecek, tarim arazisi vasifli tasinmazlar icin
de olanaklarin benzer oldugu emsaller se¢ilmektedir.

Elde edilen tiim veriler 15181nda yontem uygulamaya
koyulur ve degerlemeye konu tasinmaz ile emsal
tasinmazlar arasinda karsilastirma yapilir. Tasinmazlar
karsilastirthirken imar durumlari, nitelikleri, imar
planindaki konumlar1 ve kullanim tiirleri, insaat izni
bilgileri, tizerlerinde yap1 olup olmamasi, sokak-bulvar-
cadde cephelerinin ozellikleri, jeolojik ve topografik
yapisy, ulasim olanaklari, sosyal ve kiiltiirel alanlara olan
uzakliklari, merkeze uzakliklari, alt yapi olanaklar,
tizerlerinde  degeri etkileyebilecek irtifak  vb.
takyidatlarin olup olmadigi, tercih edilen bir bolgede
olup olmamalari, emlak rayi¢ degerleri gibi durumlara ait
bilgiler analiz edilir. Analiz neticesinde benzerlikler ve
farkliliklar detayli bir bigcimde ortaya koyulur. Belirlenen
farkliliklarin deger tizerindeki etkisini gosterebilmek
amaciyla agirliklandirma yoluna gidilir ve bedele
doniistiriilmesi  saglanir. Tim bu ¢alismalarin
neticesinde giincel piyasa kosullar1 da dikkate alinarak
emsal satislarin  bedelleri  degerleme tarihine
uyarlanmakta ve temin edilen diger tim veriler goz
Ooniine alinarak degerleme konusu tasinmazin bedel
takdiri yapilmaktadir.

Bu yontemde elde edilen sonuclarin givenilir
olabilmesi icin degerlemeye konu tasinmaz ile emsal
tasinmazlarin dzelliklerinin olabildigince benzer olmasi
gereklidir. Tamamen farkli o6zelliklere sahip olan
tasinmazlar Kkarsilastirnlmamalidir (Yomrahoglu vd.
2011:12). Degerlenecek tasinmazin tiird ne olursa olsun
yontemi kullanabilmek icin yeterli veriye ulasilabildigi
takdirde bu yontem en elverisli yaklasimdir (Karaca,
2008:43). Fakat gerekli verilerin az olmasi veya farklilik
arz eden bilgilerin ¢ok olmasi gibi durumlarda bu
yontemin kullanimi kisitlanabilir (Yilmaz, 2019:89). Ek
olarak degerlemeyi yapacak olan degerleme uzmaninin
bilgi ve tecriibesi de sonuglar etkileyecektir. Dogru
sonuglar i¢in giivenilir verinin yaninda degerleme yapan
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kisinin bu konuda uzman olmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir.

2.2.2. Gelir Yontemi

Gelir yonteminde degerlenecek tasinmazin net
gelirinin  degerleme giiniine biriktirilmesi temel
alinmaktadir (Tanrivermis, 2017:179). Belirlenen net
gelir, kapitalizasyon faiz orani ile indirgenerek bedel
takdiri yapilmaktadir. Bu yontem genellikle siirekli
olarak gelir getiren tasinmazlarin degerlemesinde
kullanilmaktadir.

2.2.3. Maliyet Yontemi

Maliyet yontemi genellikle lizerinde yap1 ya da
muhdesat  olan  tasinmazlarin  degerlemesinde
kullanilmaktadir. Yontem kullanilirken her sene resmi
gazetede yayimlanan Yapi Yaklasik Maliyetleri
tablolarindan faydalanilir. Degerleme yapilirken yapinin
ozellikleri ve yipranma pay1 goz oniine alinarak yapi
bedelleri bulunmaktadir. Bulunan bedel, zemin bedeline
eklenerek tasinmaz bedeli elde edilmektedir.

3. YAPILAN CALISMA

Bu ¢alismanin amaci, hazine tasinmazlarinin bedelleri
ile emsal tasinmaz bedellerinin karsilastirilarak
hazinenin hak ve menfaatlerinin nasil etkilendigini
irdelemektir. Trabzon ili Ortahisar ilgcesi calisma alani
olarak secilmistir. Incelenmek {izere Trabzon Il Milll
Emlak Miudirliginden ti¢ adet hazine tasinmazina ait
bedel tespit raporlari ile satis bedelleri temin edilmistir.
Trabzon Ortahisar Tapu Midiirliigiinden de secilen 3
emsal tasinmaza ait satis bilgileri elde edilmistir.

Birinci inceleme bdlgesi olan Sayvan Mahallesi, kent
merkezine uzak bir mesafede olup sehrin glineydogu
kisminda ve ilce sinirindadir. Kent merkezine olan
uzakliga bagh  olarak buradaki tasinmazlarin
sosyokiiltiirel olanaklara erisimi kisithdir.

Ikinci inceleme bélgesi olan Cumhuriyet Mahallesi
kent merkezindedir. Hem sosyokiiltiirel hem de ulasim
ve alt yap1 olanaklarina sahip bir bolgedir. Burada
incelenen tasinmazlar ana yol lizerinde olmakla beraber
sehrin en merkezi konumundadirlar.

Ugiincii inceleme bélgesi olan Yenicuma Mahallesi,
kent merkezindedir. Sosyokiiltiirel olanaklarla birlikte
ulasim ve alt yapr olanaklarina sahip bir bolgedir.
incelenen hazine tasinmazinin ana yola, emsal
tasinmazin da tali yola cephesi bulunmaktadir. Calisma
alan1 ve inceleme yapilan mahalleler Sekil 1’de
gorilmektedir.

3.1.1. Sayvan Mahallesinde Yapilan inceleme

Ik olarak Sayvan Mahallesindeki miilkiyetinin
tamami hazineye ait olan 338,94 m2 yiizélgiimli 111
nolu ada 25 nolu parsel incelenmistir (Sekil 2 ve Sekil 4).
Parsel tizerinde saglik evi lojmaninin bulundugu tespit
edilmistir. Tahmin edilen bedel tespit raporuna gore
hazine tasinmazinin bedelinin 61.593 TL olarak tespit
edildigi, m2 bedelinin 40 TL oldugu anlasilmistir. Bu
verilere gore zemin bedeli 13.557,60 TL, muhdesat
bedeli ise 48.035,40 TL olmaktadir. Arsa bedeli tasinmaz
bedelinin %22,01’ine denktir. Bedel belirlemelerinden
sonra tasinmazin 26.12.2017 tarihinde agik ihale ile satis
yoluyla 98.000 TL’ye satildig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.
goruntisu
Kaynak: https://parselsorgu.tkgm.gov.tr

111/25 nolu hazine tasinmazinin uydu

Sekil 3. 111/9 nolu emsal tasinmazin uydu goriintisi
Kaynak: https://parselsorgu.tkgm.gov.tr

Bu tasinmaza yine ayni mahallede 6.561,57 m? yiiz
Olciimlii 111 nolu ada 9 nolu parselin 2018 yilinda
yapilan 1/3 hisse satisi (2.187,19 m?) emsal olarak
alinmistir (Sekil 3 ve Sekil 5). Emsal tasinmaz m? bedeli
22,86 TL olmak tizere 50.000 TL’ye satilmistir.

Karsilastirmanin yapilabilmesi icin 2017 yilinda agik
ihale yoluyla satilan hazine tasinmazinin 2018 yili i¢in
fiyat 2018 yili yeniden degerleme orani (%14,47)
kullanilarak hesaplanmistir. Hesap sonucunda hazine
tasinmazinin 2018 yili satis bedeli 112.180,60 TL olarak
bulunmustur. Hazine tasimmazinin arsa bedelinin
tasinmaz  bedelinin  %22,01'i oldugu hesabina
dayanilarak hazine tasinmazinin 2018 yili arsa bedelinin
24.690,95 TL, m? bedelinin ise 72,85 TL oldugu
hesaplanmistir.

Sekil 4. 111/25 nolu hazine tasinmazinin imar plani

kesiti

Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/

Sekil 5. 111/9 nolu emsal tasinmazin imar plani kesiti
Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/

Eldeki verilerden hareketle hazine tasinmazinin
72,85 TL olan 2018 yili m? satis bedelinin, 2018 yilinda
satilan emsal tasinmazin 22,86 TL olan m? satis
bedelinden %218,68 fazla oldugu belirlenmistir. Tablo
2’de incelenen hazine ve emsal tasinmazlarina ait bilgiler

goriilmektedir.

Tablo 2. Sayvan Mahallesindeki Hazine ve Emsal
Tasinmazin Satis Bilgileri

Bilgiler Hazine Emsal
Tasinmazi Tasinmaz

Mahalle Sayvan Sayvan
Ada No 111 111
Parsel No 25 9
Toplam Yiiz 6l¢ciim (m?2) 338,94 6561,57
Satilan Hisse Tamami 1/3
Satilan Yiizol¢iim 338,94 2187,19
Emlak Rayi¢ Degeri (TL) 10 10
Satis Yili 2017 2018
Satis Usulii Acik hale Tapu Satis
Yeniden Degerleme (%) 14,47
2018 yil1 m2
Birim};?,edeli (TL) 72,85 22,86
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda hazine ve emsal
tasinmaza ait bilgiler incelenmistir. Hazine tasinmazinin
tamami, emsal tasinmazin ise ticte bir hissesi satisa konu
olmustur. Hem hazine tasinmazi hem de emsal tasinmaz
kent merkezinden uzaktir. Bulunduklar1 mahallede ise
hazine tasinmazi mahalle merkezine yakinken emsal
tasinmaz uzak kalmaktadir. Her iki tasinmaz miicavir
alan siirlar iginde fakat imar plani disindadir. Ulasim
olanaklarina erisimleri mevcuttur fakat sosyokiiltiirel
olanaklara erisimleri kisithdir. Ayni zamanda belediye
hizmetlerine erisimleri sinirhidir. Hazine tasinmazinin
lizerinde yap1 (saghk evi lojmani) mevcutken, emsal
tasinmaz iizerinde yap1 bulunmamaktadir. Emlak rayi¢
degerleri ayni yola cephelerinin olmasi ve ayni
lokasyonda olmalarindan 6tiirii esit ve 10 TL'dir.

Tim bu bilgiler 15181nda karsilastirma yapildiginda
hazine tasinmazinin m? bedelinin emsal tasinmazin m2
bedelinden yiiksek olmasinin nedeninin, hazine
tasinmazinin mahalle merkezine daha yakin olmasindan
kaynaklanabilecegi ve buna ek olarak {izerinde yapi
olmasindan o6tiirii yapt bedeli de satis bedeline
eklendiginde hazine tasinmazinin fiyatinin arttigi
sonuglarina  varilmistir.  Ayni  zamanda hazine
tasinmazinin acgik ihale yoluyla satilmis olmasi da
rekabetten otiirii fiyat1 arttirmistir. Bu ¢ikarimlar fiyat
artisina neden olan temel unsurlardir. Tasinmazlarin
diger ozellikleri kiyaslandiginda her iki tasinmaza da esit
derecede etki ettiklerinden 6tiirii bedele de esit derecede
katki sagladiklar1 sonucuna varilmistir. Hazine
tasinmazinin 2017 yilinda satilmis olmasi ve 2018
yilinda satilan emsal tasinmazla karsilastirilirken
fiyatinin  giincellenmesi  gerekliligi de  hazine
tasinmazinin m2 bedelini arttiran diger bir unsurdur. Ote
yandan tasinmazin tamaminin veya belli bir miktar
hissesinin satisa konu olmasi da fiyati etkileyen bir unsur
olabilir. Son olarak emsal tasinmazin degerinin bir
uzman Kkisi tarafindan belirlenmemesi de bedeller
arasindaki biiyiik farkin nedeni olabilir.

3.1.2. Cumhuriyet Mahallesinde Yapilan inceleme

Cumhuriyet Mahallesi'nde 2123/9216 hissesi (39,64
m?Z) hazineye ait olan 208 ada 45 nolu parsel
incelenmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Bu tasinmazin
07.03.2017 tarihindeki tahmin edilen bedel tespit
raporuna gore tasinmaz bedeli (39,64 m?) 523.248 TL ve
m? bedeli 13.200 TL olarak belirlenmistir.

Tasinmaz {izerinde muhdesat bulunmamaktadir.
Hissedar1 bu hazine tasinmazini dogrudan satis yoluyla
2017 yilinda edinmistir.

Hazine tasinmaz satisi ile emsal tasinmaz satisinin
karsilastirilabilmesi icin hazine tasinmazinin 2017 yilina
ait bedeli 2018 y1l1 yeniden degerleme orani (%14,47) ile
hesaplanarak 2018 yilina ait tasinmaz bedeli 598.961,99
TL, m? bedeli ise 15.110,04 TL olarak bulunmustur.

Hazine tasinmazina hemen yaninda bulunan 208 nolu
ada 44 nolu parselin 2018 y1linda yapilan 1/2 hisse satisi
(83,47 m?2) emsal olarak alinmistir (Sekil 6 ve Sekil 8).
Eldeki verilerden hareketle hazine tasinmazinin
15.110,04 TL olan 2018 yili m? satis bedelinin, 2018
yilinda satilan emsal tasinmazin 9.584,28 TL olan m?2
satis bedelinden %57,65 fazla oldugu belirlenmistir.
incelenen hazine ve emsal tasinmazlarina ait bilgiler
Tablo 3’te goriilmektedir.

Sekil 6. 208/45 nolu hazine ve 208/44 nolu emsal
tasinmazlarinin uydu goriintiisi
Kaynak: https://parselsorgu.tkgm.gov.tr

Sekil 7. 208/45 nolu hazine tasinmazinin imar plani
kesiti
Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/
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Sekil 8. 208/44 nolu emsal tasinmazinin imar plani
kesiti
Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/
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Tablo 3. Sayvan Mahallesindeki Hazine ve Emsal
Tasinmazin Satis Bilgileri

Bilgiler Hazine Emsal
Tasinmazi Tasinmaz
Mahalle Cumhuriyet ~ Cumhuriyet
AdaNo 208 208
Parsel No 45 44
Toplam Yiiz 6l¢iim (m?) 172,078 166,94
Satilan Hisse 2123/9216 1/2
Satilan Yiizolgiim 39,64 83,47
Emlak Rayi¢ Degeri (TL) 3.479 3.479
Satis Yili 2017 2018
Hissedara
Satig Usulii Dogrudan Tapu Satis
Satig
Yeniden Degerleme (%) 14,47
2018 yil1 m2
Birimy];e deli (TL) 15.110,04 9.584,28

Yapilan belirlemeler sonucunda hazine ve emsal
tasinmaza ait bilgiler incelenmistir. Hazine tasinmazinin
2123/9216 hissesi, emsal tasinmazin ise 1/2 hissesi
satisa konu olmustur. Her iki tasinmazda Kkent
merkezinde olmakla birlikte sehrin en merkezi
konumundadir. Taginmazlar yan yanadir. imar planinda
her iki tasinmazda ayni amagla ayrilmistir ve ticaret
sahasindadirlar. Bitisik nizam 6 kat insaat izinleri
mevcuttur. Belediye hizmetlerine erisimleri, ulasim
imkanlari ve sosyokiiltiirel olanaklar: sehrin en merkezi
konumunda olmalarindan 6tiirii list seviyededir. Her
ikisinin tizerinde yap1 bulunmamaktadir. Ayn1 caddeye
cepheleri oldugundan otiirii emlak rayic degerleri esit ve
3.479 TL'dir. Ek olarak emsal tasinmazin ana yola
cephesinin olmasinin yaninda tali yola da cephesi
bulunmaktadir.

Tasinmazlara ait bilgiler g6z oOnline alinarak
karsilastirma yapilip hazine tasinmazinin m? bedelinin
emsal tasinmazin m? bedelinden yiiksek olmasinin
sebepleri irdelenmistir. Ayn1 konumda ve yan yana
olmalari, imar planinda ayni amaca ayrilmis olmalar1 ve
insaat izin durumlarinin da esit olmasi, alt yapi
hizmetlerine  erisimleriyle  birlikte ulasim ve
sosyokiiltirel  olanaklardan da esit derecede
faydalanabiliyor olmalar1 tasinmaz bedellerini de esit
derecede etkilemektedir. Ote yandan emlak rayic
degerleri de esittir. Ortaya ¢ikan m?2 bedelleri arasindaki
farkin hazine tasinmazinin bir degerleme uzmani
tarafindan bedel tespiti yapilirken, emsal tasinmazin ise
gercek Kkisilere ait olmasindan o6tiirii bedel tespitinin
dogru bir sekilde yapilamamasindan kaynaklandig
kanisina varilmistir. Son olarak hazine tasinmazinin
2017 yilinda satilmis olmasi ve 2018 yilinda satilan
emsal tasinmazla karsilastirilirken fiyatinin
gilincellenmesi gerekliligi de hazine tasinmazinin m?
bedelini arttiran bir diger unsurdur.

3.1.3. Yenicuma Mahallesinde Yapilan inceleme

Yenicuma Mahallesinde miilkiyetinin tamami
hazineye ait olan 94,05 m? yiiz 6l¢limli 226 ada 6 nolu
parsel incelenmistir (Sekil 9 ve Sekil 10). Bu tasinmazin
03.12.2018 tarihindeki tahmin edilen bedel tespit
raporuna gore tasinmaz bedeli 188.100,00 TL iken m2

bedeli 2.000 TL olarak belirlenmistir. Tasinmaz tizerinde
muhdesat bulunmamaktadir.

226/6 nolu hazine tasinmazina emsal olarak
Ortahisar Tapu Miidiirliigiinden temin edilen bilgilerle
Yenicuma Mahallesinde 178,25 m2 yiiz 6l¢ciimlii 226 ada
33 nolu parselin 2018 yilindaki 1/2 hisselik (89,125 m2)
satisi belirlenmistir (Sekil 9 ve Sekil 11). Emsal tasinmaz
m2 fiyati 544,18 TL olmak tlizere 48.500 TL bedel ile
satilmistir.

Mevcut bilgiler 15181nda hazine tasinmazinin 2.000 TL
olan m? satis bedelinin emsal tasinmazin 544,18 TL olan
m2 satis bedelinden %?267,53 daha fazla oldugu
anlasilmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda
hazine ve emsal tasinmazlarina ait elde edilen bilgilere
Tablo 4'te yer verilmistir.

Tablo 4. Yenicuma Mahallesindeki Hazine ve Emsal
Tasinmazin Satis Bilgileri

Bilgiler Hazine Emsal
Tasinmazi Tasinmaz
Mahalle Yenicuma Yenicuma
Ada No 226 226
Parsel No 6 33
Toplam Yiiz 6l¢iim (m?2) 94,05 178,25
Satilan Hisse Tamami 1/2
Satilan Yiizol¢iim 94,05 89,125
Emlak Rayi¢ Degeri (TL) 844 404
Satis Yii 2018 2018
Satis Usulii Acik Thale Tapu Satis
Yeniden Degerleme (%) 2.000 544,18
ZB?r::xi};l(:(;glzl (TL) Yenicuma Yenicuma
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Sekil 9. 226/33 nolu hazine tasinmazinin ve 226/6 nolu
emsal tasinmazin uydu goriintiisi
Kaynak: https://parselsorgu.tkgm.gov.tr
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Yapilan belirlemeler sonucunda hazine ve emsal
tasinmaza ait bilgiler incelenmistir. Hazine tasinmazinin
tamami, emsal tasinmazin ise 1/2 hissesi satisa konu
olmustur. Hem hazine tasinmazi hem de emsal tasinmaz
kent merkezindedir. Tasinmazlar ayn1 adada olup imar
planinda iskdn sahasi i¢indedirler. Her iki tasinmaz
bitisik nizam 4 kat ingsaat iznine sahiptir. Belediye
hizmetlerine  erisimleri, ulasim imkanlarn ve
sosyokiiltlirel olanaklar1 sehrin merkezi konumunda
olmalarindan 6tiirii mevcuttur. Hazine tasinmazinin ana
yola, emsal tasinmazin tali yola cephesi bulunmaktadir.
Hazine tasinmazinin 2018 y1li emlak rayi¢ degeri 844 TL,
emsal tasinmazin ise 404 TL olarak tespit edilmistir. Ek
olarak hazine tasinmazinin agik ihale satisina ¢ikarildigi
fakat ihaleye katilim olmadig1 belirlenmistir.

\

Sekil 10. 226/33 nolu hazine tasinmazinin imar plani
kesiti
Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/

3\

Sekil 11. 226/6 nolu emsal tasinmazin imar plani kesiti
Kaynak: https://kbs.trabzonortahisar.bel.tr/imardurumu/

Tasinmazlara ait veriler dikkate alinarak
karsilastirma yapilmis ve hazine tasinmazinin m?2
bedelinin emsal tasinmazin m? bedelinden ytiksek
olmasinin sebepleri irdelenmistir. Ayni konumda ve ayni
adada olmalar,, sehir merkezinde olmalari, imar
planinda ayni amaca ayrilmalari, her iki tasinmazinda 4
kat insaat izninin olmasi, alt yap1 hizmeti olanaklariyla
beraber ulasim ve sosyokiiltiirel imkanlardan esit
derecede faydalaniyor olmalar1 tasinmaz bedellerinde
esit derecede etkiye sahiptir. Ote yandan hazine
tasinmazinin emlak rayi¢ degerinin emsal tasinmazin
emlak rayic degerinden %108,91 fazla oldugu
anlasilmistir. Bu farkin hazine tasinmazinin ana yola,
emsal tasinmazin ise tali yola cephesi olmasindan
kaynaklandigl sonucuna varilmistir. Bu cephe farklar
tasinmazlarin m?2 bedellerine de yansimis ve hazine
tasinmazini daha degerli kilmistir. Diger taraftan hazine
tasinmazin tamaminin, emsal tasinmazin ise yarl
hissesinin satisa konu olmasi da fiyati etkileyen bir unsur
olabilir. Son olarak ortaya ¢ikan m? bedelleri arasindaki
farkin, hazine tasinmazinin bir degerleme uzman
tarafindan bedel tespiti yapilirken emsal tasinmazin ise
ozel kisilere ait olmasindan otiirti bedel tespitinin dogru
bir sekilde yapilamamasindan kaynaklandigi sonucuna
varilmistir.

4. SONUCLAR

Hazine tasinmazlari, iilkemizdeki kamu hizmetlerinin
yonetilmesi ve biitceye kaynak saglamasi icin yillardir
basvurulmus olan temel kaynaklardandir. Kamu mallar
ve hazinenin 06zel mallarn olarak iki bashkta
incelenmektedirler. Kamu mallarinin kamu hizmetine
tahsis edilmesiyle kamu hizmetleri yiritilirken
hazinenin 6zel mallar1 getirmis oldugu gelirle kamuya
yarar saglamaktadir. Hazine tasinmazlari, o6zellikle
degisen ekonomik sartlarda ortaya c¢ikan tasinmaz
ihtiyacinin giderilmesinde bir hayli 6nem kazanmistir.
Bu tasinmazlarinin ekonomiye kazandirilmasi siirecinde
bir takim tasarruf faaliyetleri yiiritiilmektedir. Alim-
satim, Kkira, ecrimisil, trampa, irtifak hakki ve diger
tasarruf faaliyetleri kapsaminda hazine tasinmazlari
degerleme islemlerine tabi tutulmaktadir. Degerleme
islemlerinin dogru ve objektif bir sekilde yapilmasi
tasarruf faaliyetlerinin verimli bir sekilde yiiriitiilmesini
ve hazinenin hak ve menfaatlerinin korunmasini
saglayacaktir.

Ulkemizin yiiz 6l¢iimiiniin yarisindan fazlas1 hazine
tasinmazlarindan olusmaktadir. Hazine tasinmazlarinin
tasarruf faaliyetleri kapsaminda yapilan degerleme
calismalarinin  giivenilir ve objektif olmasi, bu
tasinmazlarin ilke ekonomisine kazang¢ olarak geri
donmesini miimkiin kilacaktir. Aksi hilde dogru rayic
bedelden uzaklasilmasiyla devlet kazanci diisecektir.
Tasinmaz degerleme siirecinde degerlemesi yapilacak
tasinmazlar farkl ozelliklere sahip olsalar dahi bu
strecte kullanilan yodntemler belirli bir uluslararasi
standart cergevesinde yiriitiildigi takdirde objektif
sonuglara ulasilabilmektedir. Degerleme siirecinde
standartlara uymanin yaninda degerlemeyi yapan
kisilerin bilgi birikimi ve tecriibeleri de bir o kadar
onemlidir. Bu baglamda dogru bir rayic bedele
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ulasilabilmesi icin degerlemenin uzman Kisiler
tarafindan yapilmasi daha uygun olacaktir.

Yapilan g¢alisma ile tasinmaz  degerleme
yontemlerinden biri olan emsal yontemi temel alinarak
hazine tasinmazlarinin satislari ile bunlara emsal olan
satislar karsilastirilmis ve bedele etki eden faktorler
irdelenmistir. Bu baglamda ele alinan ti¢ bdlgenin her biri
farkli 6zelliklere sahiptir. incelenen ilk bolge olan Sayvan
Mahallesi, diger iki bolgeye kiyasla kent merkezinden
uzaktir. Cumhuriyet ve Yenicuma mahalleleri sehir
merkezinde oldugundan otiirii belediye ve alt yapi
hizmetlerinden, ulasim imkanlarindan ve sosyokiiltiirel
olanaklardan yararlanirken, Sayvan Mahallesi'nde bu
faktorler kisithidir. Tiim bu sebepler, Sayvan
Mahallesinde incelenmis olan tasinmazlarin bedellerine
yansimis ve diger iki inceleme bdlgesine kiyasla satis
bedellerine yansiyan deger diisiikliigli gozlemlenmistir.

ikinci bélge olan Cumhuriyet Mahallesi'yle iigiincii
bolge olan Yenicuma Mahallesi ise sehir merkezinde
olup, belediye ve alt yapi hizmetlerinden, ulasim
imkanlarindan ve sosyokiiltiirel olanaklardan esit
derecede yararlanmaktadirlar. Ancak Cumbhuriyet
Mahallesi, Yenicuma Mahallesi'ne kiyasla sehrin en
merkezi konumunda olmasindan o6tiirii  tasinmaz
bedelleri daha yiiksektir. Bu durum incelenen
tasinmazlardaki satis bedellerine yansimistir. Ek olarak
imar durumlari kiyaslandiginda Cumhuriyet
Mahallesi’'nde incelenen tasinmazlarin bitisik nizam 6 kat
insaat iznine sahipken Yenicuma Mahallesinde incelenen
tasinmazlarin bitisik nizam 4 kat izne tabi tutulmasi
sonucunda olusan farklilik, Cumhuriyet Mahallesi'nde
incelenen tasinmazlarin bedellerine olumlu Kkatki
saglamistir. Bu farklar emlak vergi degerlerine de etki
etmis ve Cumhuriyet Mahallesi'ndeki tasinmazlar1 daha
degerli kilmistir. Ote yandan Cumhuriyet Mahallesi'nde
incelenen tasinmazlarin imar planinda ticaret sahasinda
olmalary, iskidn sahasinda olan Yenicuma Mahallesindeki
tasinmazlara gore daha avantajli olmus ve bu da
bedellerde fark yaratmistir.

Satislarin acik ihale usuliiyle yapilmasinin da bedel
arttiran durumlardan biri oldugu kanisina varilmstir.
Acik ihale usulii yapilan satislarda rekabetten otiiri
tasinmaz bedellerinde yiiksek miktarda artislarla
karsilasilabilmektedir.

Tim bu bedel farkliliklarinda degerlemenin uzman
kisiler tarafindan yapilip yapilmadigi da biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu alanda uzman olan kisilerin degerleme
standartlarin1 da gozeterek degerleme calismalarini
yuriitmesi, giivenilir sonuclar alabilmek icin en dogru
yaklasimdir. Yapilan ¢alismadan da anlasildigi tizere her
bolgede incelenen tasinmazlar aym kriterlere esit ya da
yakin derecede sahip olsalar dahi, emsal tasinmazlarin
ozel kisilere ait olup degerlerinin uzman Kkisiler
tarafindan belirlenmemis olmas, hazine taginmazlarinin
satis bedelleriyle arasinda biyilik farklar meydana
getirmistir. Bu farklar da hazine tasinmaz bedelleri ile
emsal tasinmaz bedelleri arasindaki en belirgin deger
farkimi goéz oOniline sermektedir. Dolayisiyla verilere
ulasmak dnemli oldugu kadar bu verilerden dogru bir
sekilde yararlanabilmek ve bedele yansitabilmek de cok
mihimdir.

Hazine tasinmazlari ile emsal tasinmaz bedellerinin
daha objektif bir sekilde belirlenebilmesi adina farkl

kurum ve kuruluslardan, gayrimenkul degerleme
uzmanlarindan ve internet ortamindan alinan verilerin
bir araya toplanip birbiriyle entegre olabildigi dinamik
bir veri bankasi olusturulmasi ve bu sistemin degerleme
calismalarina temel olmasi, degerleme calismalarinin
dogrulugu ve objektifligi acisindan Onerilmektedir.
Hazine tasinmazlarinin degerlemesi kapsaminda
yapilacak olan tiim iyilestirmeler, bu tasinmazlarin iilke
ekonomisine kazandirilmasinda gii¢lii adimlar olacaktir.
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