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Piri Reis, Kitab-1 Bahriye, Kizil Adalar ve Istanbul!

Piri Reis essiz bir kartograf ve deniz bilimleri iistad1 olmasinin yan1 sira Osmanli deniz
tarihinde izler birakmis bir amiral ve Misir kaptanidir. Diinya haritalar1 ve denizcilik
kitabiyla taninmistir. Dogum tarihi kesin olarak bilinmiyor. 1465-1470 arasinda
Gelibolu'da dogdu. 1554’de Kahire'de 61dii. Asil adi Muhiddin Piri’dir. Piri Reis’in babasi
Karamanli Hac1 Mehmet, amcasi tinlii Osmanli denizcisi Kemal Reis’tir.

Venedik tlizerine sefer hazirligina girisen II. Beyazit Akdeniz’de bulunan denizcileri
Osmanli Donanmasina katilmaya ¢agirmasi iizerine 1494°te amcasi ile birlikte

donanmanin resmi hizmetine girdiler. Piri reis, Osmanli donanmasinda, gemi komutani
| olarak, 1495-1510 yillarinda, Akdeniz’de yapilan birgok deniz seferlerinde gorev almistir.
Piri Reis, 1511°de amcasiin bir deniz kazasinda oliimiinden sonra Gelibolu’ya yerlesti.
Barbaros Kardeslerin idaresi altindaki donanmada halaoglu Muhittin Reis ile Akdeniz’de
bazi seferlere ¢iktiysa da daha ¢ok Gelibolu’da kalip haritalar1 ve kitabi iizerinde calisti.
Bu haritalardan ve kendi gozlemlerinden yararlanarak 1513 tarihli ilk diinya haritasini
¢izdi.1516-1517 yillarinda tekrar donanmada gorev aldi. 1533°de Tiimamiral olmus,
1546’dan sonra Umman Denizi, Kizildeniz ve Basra Korfezi’nde Osmanli Donanmasinin
Misir Kaptani olarak gorev yapmustir.

Kitab-1 Bahriye, Osmanli amirali Piri Reis’in hazirladig1 Akdeniz kiyilarina ait ayrintili
bir harita-kilavuzdur. Kitap, denizcilere Akdeniz kiyilari, adalari, gegitleri, bogazlari,
korfezleri firtina halinde nereye sigmilacagi, limanlara nasil yaklasilacagi hakkinda
1 bilgiler, ayrica limanlar arasinda gitmek i¢in kesin rotalar verir.

Kitab-1 Bahriye’nin iki siirimii vardir. Birincisi 1521 tarihlidir ve denizcilerin
kullanimu i¢in yapilmustir. ikincisi 1526’da Kanuni Sultan Siileyman i¢in hazirlanmis daha
ayrintili ve siislii bir eserdir. Birinci siirimde 135-140 ikinci siirimde 223 harita
mevcuttur.

Kitab-1 Bahriye’nin kopyalar1 Avrupa’nin ¢esitli kiitiiphanelerinde, Istanbul’da
Topkap1 Sarayi’nda, Nurosmaniye, Siileymaniye ve Kopriilizade Fazil Ahmed Pasa
Kiitiiphanelerinde bulunur.

Katip Celebi “Tuhfetii’l Kibar fi Esfariil Bihar” adli eserinde (1656) Kitab-1
Bahriye’yi “Bu Piri Reis Bahriye adli kitap yazip Akdeniz’i anlatmustir. Islamlarm bu
konuda bagka kitaplar1 olmadigindan denizde gezenler ona basvururlar.” ifadesiyle
anlatmaktadir.

'Kemal Ozdemir, Osmanli Haritalar1, s.77
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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Analitik Ataletsel Navigasyon ve Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
Entegrasyonuna Dayali Hava Gravimetrisi: Tiirkiye’de ilk Uygulamalar
(Airborne Gravimetry Based on the Integration of Strapdown Inertial Navigation and Global
Navigation Satellite Systems: The First Implimentations in Turkey)

Mehmet SIMAV
Harita Genel Mudurligu, Jeodezi Dairesi Baskanligi, Ankara
mehmet.simav@harita.gov.tr
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Yer gravite alaninin konum-destekli analitik ataletsel
navigasyon sistemi kullanilarak hava araclariyla
Olgiilmesine Analitik Hava Gravimetrisi (Strapdown
Airborne  Gravimetry-SAG) adi verilmektedir. Bu
yéntem, yirmi yildan daha fazla bir sliredir yerden
ulasilamayan alanlar (zerinde gravite verisi toplamak
amaciyla jeodezi ve jeofizikte etkin bir sekilde
kullaniimaktadir. Tirkiye  ylkseklik  sisteminin
modernizasyonu ve gravite altyapisinin iyilestiriimesi
projesi kapsaminda, Harita Genel Md(irliigi ve iMAR
Navigation ~GmbH is  birligiyle SAG  sistemi
gelistirilmistir. 2017 ve 2018 yillan arasinda bagarryla
tamamlanan cihaz ve yazilim testlerinin ardindan ilk
tiretim odakli hava gravimetrisi kampanyasi 2019
yilinda Goéller Bélgesi lizerinde gerceklegtiriimigtir.
Capraz-gecgis noktalarinda yapilan karsilastirmalarda
0.8 mGal altinda RMSE degerlerine ulasiimigtir. Bu
sonug, Olgl duyarliiginin daha énemli oldugu jeofizik
uygulamalar icin dikkate degder ve kritik bir sonugtur.
Giincel yiiksek-¢6ziinlirliiklii global jeopotansiyel model
ile yapilan dis karsilastirmada ise yaklasik 1 mGal
ortalama fark bulunmusgtur. Bélgesel jeoit modelleme
gibi jeodezik uygulamalarda gereksinim duyulan gravite
alani uzun dalga boyu kararliligi agisindan bu sonug
memnuniyet vericidir. Géller Bélgesi lizerinde nispeten
gecis bir alandaki veri boslugu ilk defa doldurulmusgtur.
Hava gravimetrisi ¢alismalari veri bosluklarindan
kaynaklanan hatalarin azaltiimasina ve gravite alani
haritalarinin  (jeoit modeli, serbest-hava, Bouguer,
isostatik gravite anomalisi vb.)
dogrulugunun/géziindirliginiin gelistiriimesine ve daha
dogru yorumlar yapilabilmesine hizmet edecektir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hava Gravimetrisi, Analitik
Ataletsel Olgii Unitesi, Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri, Genigletiimis Kalman Filtresi, Gravite
Bozuklugu.

ABSTRACT

Measuring the Earth's gravity field with position-
aided strapdown inertial measurement unit using an
aircraft as a mobile platform is regarded as Strapdown
Airborne Gravimetry (SAG). It has been a very efficient
technique in geodesy and geophysics for more than two
decades that allows to acquire gravity data over areas
not accessible by land. A SAG system has been
developed by the cooperation of General Directorate of
Mapping and iMAR Navigation GmbH within the Turkish

Kabul Tarihi (Accepted): 31.12.2020

height system modernization and gravity recovery
project.  After successful completion of the
instrumentation and the software test procedure
between 2017 and 2018, the first production-oriented
airborne campaign was carried out during the fall 2019
over the Turkish Lake District. Comparisons at the
cross-over points yield RMSE values below 0.8 mGal,
which is a remarkable and crucial internal precision
especially for geophysical applications where the
precision of the measurements is the main concern. The
external comparison with the latest high-resolution
global geopotential model shows mean bias of around
1 mGal, which can be considered as promising long-
wavelength stability for geodetic applications such as
regional geoid modelling. Relatively large gravity data
gaps have been covered over the Turkish Lake District
for the first time that will enable us to reduce the errors
stem from the data voids and to enhance the resolution
of the gravity field maps (e.g. geoid model, free-air,
Bouguer, isostatic gravity anomalies) for better
interpretations.

Keywords: Strapdown Airborne Gravimetry,
Strapdown Inertial Measurement  Unit, Global
Navigation Satellite Systems, Extended Kalman Filter,
Gravity Disturbance.

1. GIRIS

Yer  gravite alaninin Olgilmesi  ve
modellenmesi jeodezi biliminin en temel ilgi
alanlarindan biridir. Yer'in ¢ekim ve merkezkag
kuvvetlerinin toplamindan olugan gravite alani,
konum ve zaman uzayinda degiskenlik gosteren
vektorel bir alandir. Yer gravite alani bilgisi; disey
koordinat sistemlerinin gergeklesiminden (jeoit
belirleme ve nivelman aglar) hassas konumlama

ve navigasyon uygulamalarina,
maden/petrol/dogalgaz/jeotermal aramalarindan
fizik ve metrolojiye, deniz seviyesi

degdisimleri/buzul  erimeleri/iklim degisimlerinin
izlenmesinden volkanolojiye, tektonik yapilarin
belirlenmesinden kabuk/manto modellemesine
kadar ¢ok genis bir alanda kullaniimaktadir. Bir
noktadaki gravite vektérinin disey bileseni yatay
bilesenlerine oranla ¢ok daha fazla sinyal
icerdiginden 3 boyutlu gravite vektori genellikle 1
boyutlu disey bileseni ile temsil edilmektedir
(Torge, 1989).

AtiffTo cite this article: Simav, M. (2021). Analitik Ataletsel Navigasyon ve Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri Entegrasyonuna
Dayali Hava Gravimetrisi: Tirkiye'de llk Uygulamalar. Harita Dergisi, 165, 1-16.
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Analitik Ataletsel Navigasyon ve Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

Entegrasyonuna Dayali Hava Gravimetrisi: Tiirkiye’'de ilk Uygulamalar

Yeryizl Uzerinde veya ylzeye yakin yikseklik
ve derinlikte gravite buyukligu olgme islemi
gravimetri olarak adlandiriimaktadir. Olgii igin
kullanilan cihazlara gravimetre adi verilmektedir.
Gravimetri; Olglinin yuzeye yakinhdina gore
yuzey (yersel), kuyu, deniz, deniz alti, hava ve
uydu gravimetrisi, kullanilan gravimetreye gore ise
bagil ve mutlak gravimetri olarak
siniflandiriimaktadir.  Herbir gravimetri sinifinin
dogruluk, ¢ozindrlik, maliyet vb. kategorilerde
avantaj ve dezavantajlari vardir (Torge, 1989).

Hava gravimetrisi, hava araglari kullanilarak
yerden birka¢ kilometre ylkseklikte gravite
vektoru bilesenlerinin Olgima olarak
tanimlanabilir. Yaklasik yarim asirdir jeodezi ve
jeofizikte kullaniimakta ve yerden ulasimin gli¢
velveya imkansiz oldugu genis alanlarin hizli ve
nispeten uygun maliyetlerle o6lglilmesine hizmet

etmektedir  (Sekil 1). Hava gravimetrisi;
g6zlenebilir sinyal buydklGgl, ¢o6zinurlik ve
kapsama alani agisindan vyersel ve uydu

gravimetrisi arasinda kalan bir tekniktir ve her iki
teknigin zayIf yonlerini kapatmayi
amaglamaktadir. Ornegin; vyersel tekniklerle
haftalar/aylar sirebilecek bir etiit galismasi, hava
gravimetrisi ile birkag glnde
tamamlanabilmektedir. Ancak, hava gravimetrisi
verilerinin sinyal glcl, ¢6zindrlik/detay ayirma
ve dogrulugu yersel verilere oranla daha dusuk,
uydu verilerine oranla daha yuksektir.

' oM

@ ™| Uydu Yiksekligi

e Usek Yaksolici %
|

Yer Seviyesi
*’I P
- ey

Sekil 1. Hava gravimetrisi.

Bir gravimetre esasen bir ivmedlgerdir ve Yer
cekimi ivmesi ile kinematik ivmeyi birlikte
Olgmektedir. Gravimetreler, hareketli platformlara
monte edildiklerinde tek bagina gravite belirlemek
icin yeterli degildir. Bunun igin tagiyici platformun
hareketini izleyebilecek ilave bilgiye veya veriye
ihtiyac vardir. Bunun yaninda ivmeodlcer tek bir
duyarli eksen boyunca 6lgcim yapabildiginden,
platformun manevrasi sirasinda sensor
yonlendirmesinin takip edilmesi gerekmektedir.
Hava gravimetrisindeki bu iki temel problem $ekil
2'de gosterilmistir.

Birinci problem iki farkh sekilde ele
alinabilmektedir. ilkinde, ivmeodlcer  veya
gravimetre mekanik geri bildirimli yalpa ¢emberi
(gimbal) platformlar Gzerine monte edilerek (stabil-
platform sistemler), hava aracinin hareketlerinden
izole edilmekte ve ugus boyunca diseyde sabit
tutulmaktadir (Forsberg ve Olesen, 2010). Stabil-
platform  sistemler bdlgesel gravite alani
etltlerinde bircok grup tarafindan uzun siredir
kullaniimaktadir (Brozena, 1992; Forsberg ve
digerleri, 2001; Zhong ve digerleri, 2015; Li ve
digerleri, 2016; McCubbine ve digerleri, 2018). Bu
sistemler ile ugus hizina bagl olarak 4-5 km yari-
dalga boyunda birkag mGal dogrulukla gravite
Olcllebilmektedir.

Hava aracinin manevrasi
sirasinda sensor

Cekim ve kinematik

ivmelenmenin
aynistinimasi

oryantasyonun (yoneliminin)
belirlenmesi

-

| | Stabil platform iizerinde
ivmedlcer

Cekim alanina duyarli
olmayan ilave sensoér

Ortak temel tUzerinde
ivmeolgerler
(gradyometre)

Jiroskoplarla birlikte
—— analitik (strapdown) —
ivmedlgerler

Sekil 2. Hava gravimetrisindeki iki temel problem
ve yaygin ¢ozumleri.

ikinci g¢oziimde ise, ivmedlger ve jiroskop
uclilerinden olusan Analitik Ataletsel Navigasyon
Birimi (Strapdown Inertial Measurement Unit-
SIMU) hava aracina fiziksel olarak sabitlenmekte
ve sensor yonlendirmesi sayisal (nUmerik) olarak
saglanmaktadir. Cekim ve kinematik ivmelenme

ayristirma  problemi ise genellikle Kiresel
Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System-GNSS) kullanilarak

¢ozulmektedir (Schwarz, 1983). GNSS, kinematik
ivmelenmenin belirlenmesi yaninda hava aracinin
hareketinden dolayr ortaya ¢ikan farkh
ivmelenmelerin (Coriolis ve Eo6tvos)
belirlenmesine de katki saglamaktadir.

Hava gravimetrisinin tarihi 1960l yillarin
baslangicina uzanmaktadir (Thompson, 1959;
Thompson ve LaCoste, 1960; Gumert, 1998). O
tarihlerde sabit ve doner kanath hava araglari ile
yapilan ilk denemelerde, dusik konumlama
dogrulugu ve yeteri duyarliliga sahip olmayan
gravimetrelerin  kullanimi nedeniyle ancak 10
mGal seviyelerinde dogruluklara erisilebilmistir.
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ilave konumlama sistemi destekli SIMU ile hava
gravimetrisi ¢calismalari, 1980’lerden sonra GPS
sinyallerinin topluma acgik hale gelmesiyle birlikte
daha da 6nem kazanmistir (Schwarz, 1983;
Schwarz ve digerleri, 1992; Wei ve Schwarz,
1998; Glennie ve Schwarz, 1999; Ayres-Sampaio
ve digerleri, 2015). Ozellikle navigasyon amagh
galismalar igin dizayn edilen ve kullanilan
SIMU’lar, gravimetrik uygulamalarda geleneksel
stabil-platform sistemlere oranla daha ¢ok avantaj
saglamaktadir. DUsUk enerji tiketimi ve az yer
kaplamalari, otonom isletimi, fiyatlarinin daha
disik olmasi ve stabil-platform sistemlere oranla
turbdlansa daha az duyarli olmalarinin yaninda,
SAG sistemleri gravite alaninin kisa dalga
boylarinda stabil-platform sistemlere gore daha iyi
performans sergilemekletir. Bunun yaninda U¢
eksenli bir SAG sisteminin gravite vektoéri yatay
bilesenlerini de belirleme potansiyeli
bulunmaktadir. Becker ve digerleri (2015), Jensen
ve Forsberg (2018), Jensen ve digerleri (2019),
Simav ve digerleri (2020), Simav (2020a) ve
Simav (2020b) tarafindan hava gravimetrisi icin
uygun SIMU’lar ile gerceklestirilien glncel
calismalarda, mGal alti duyarlihda ve 2-3 km yari
dalga boyunda 1-2 mGal dogruluga erisilebildigi
gOsterilmigtir.

SIMU’lar perfomanslarina goére deniz, hava,
orta, taktik ve tiiketici olmak Uzere bes farkl
kategoride siniflandirilirlar (Groves, 2013). Deniz-
dereceli SIMU’lar askeri gemi, denizalt,
kitalararasi balistik fize ve uzay aracglarinda
kullanilmaktadir. Bu  SIMU’larin  ataletsel
navigasyon ¢6zim sapmalari 1.8 km/gin’den
daha azdir. Hava ya da navigasyon-dereceli
SIMU’lar askeri ve ticari hava araglarinda
kullaniimakta olup, konum sapmalari 1-4 km/saat
arasinda degismektedir. Taktik-dereceli SIMU’lar
genellikle gudimli silah ve insansiz hava
araclarinda kullanilirlar ve konum sapmalari 10-40
km/saat civarindadir. Tuketici-dereceli SIMU’lar
ise akilli telefonlarda ve otomobil endistrisinde
kullaniimakta olup, konum sapmalari 1-3 km/dk

mertebesindedir. SIMU’larin  belirli araliklarla
laboratuvarda kalibrasyona tabi tutulmalari
gerekmektedir. Fiyatlari ise derecesine gore

birkag on dolardan milyon dolarlara kadar
degiskenlik gostermektedir. SAG c¢alismalarinda
en az navigasyon-dereceli SIMU’lar
kullaniimaktadir.

Yersel gravimetri ile doldurulamayan veri
bosluklari, gravite alani modelleme ve yorumlama
calismalarinda temel problemlerden biridir.
Turkiye’de yersel gravimetri uygulamanin zor
hatta imkansiz oldugu genis su alanlari, sahil
seritleri ve engebeli araziler gibi birgcok cografi

detay bulunmaktadir. Hava gravimetrisi, bu
alanlardaki veri bosluklarinin doldurulmasi igin
kacinilmaz  bir ydntem olarak karsimiza
cikmaktadir. T.C. Cumhurbaskanhgd: Strateji ve
Butge Bagkanligi destekli “Turkiye Yukseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirimesi” projesi (Simav ve

digerleri, 2015) kapsaminda Harita Genel
Midurligince navigasyon-dereceli bir SIMU
tedarik  edilmistir. SIMU; gravite ¢6zimu
yapamayan, sadece navigasyon  amagh
kullanilabilen ve (Uretici tarafindan tescilli bir
yazillm ile temin edilebildiginden, tedarik
suresince yazar tarafindan SAG veri isleme

yazilimi gelistiriimistir. 20-24 Mart 2017 tarihleri
arasinda Kirikkale-Corum bolgesindeki test
alaninda gerceklestirilen fonksiyon ve yazilim
denemelerinin ardindan yaklasik 1.5 yil boyunca
sistem ve vyazilm iyilestirmesi Uzerinde
calisiimistir. Bu sireg icerisinde SIMU’ya sicaklik
stabilizasyonu sistemi entegre edilmis, analiz
yazilimindaki hatalar giderilerek yeni fonksiyonlar
eklenmistir. 24-28 Eylil 2018 tarihleri arasinda
ikinci test galismasi gergeklestiriimistir. Uretim
odakli ilk hava gravimetrisi ¢alismalari ise 17
Ekim-21 Kasim 2019 tarihleri arasinda Goller
Bolgesi Uzerinde yapilmistir (Simav, 2020b).

Bu cgalismada; SAG temelleri ile SIMU ve
GNSS verilerinden ugus yuksekliginde gravite
bozuklugu hesaplama yontemleri anlatiimakta,
Harita Genel Mudurligl hava gravimetrisi sistemi
ve veri isleme/analiz yazilimi tanitilmakta, bugtine
kadar gerceklestirilen uygulamalara iliskin
sonuglar sunulmakta ve gelecekte yapilmasi
planlanan galismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. SAG TEMELLERI
a. Direkt C6ziim

SAG teorisi, ataletsel veya inersiyal sistemde
Newton’un ikinci hareket yasasina
dayanmaktadir. inersiyal sistemde (i) hareketli
cismin kinematik ivmesi ¥, cisim Uzerindeki
spesifik kuvvet f! ve gravite vektdriinin gt
toplamina esittir. Dolayisiyla cisme etki eden
gravite ivmesi, (1) esitliginde gosterildigi sekilde
kinematik ivme ile spesifik kuvvetin farki olarak
ifade edilebilmektedir.

gi=x-f (1)

Pratik uygulamalar igin gravite vektérinin Yer
ile birlikte dénen, merkezi SIMU olan ve eksenleri
Kuzey-Dogu-Disey dogrultusunu gosteren lokal
(toposentrik) koordinat sisteminde (n)
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu  koordinat
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sisteminde Yerin dbnmesinden ve cismin
hizindan kaynaklan etkilerden dolayi (1) esitligi (2)
esitligine dénusmektedir. (2) numarali esitlikteki
(b) ust indisi, merkezi toposentrik koordinat
sistemi ile ¢akisik eksenleri burun, sag kanat ve
taban dogrultusunda olan SIMU ivmedlger ve
jiroskop eksenlerinin olusturdugu gévde koordinat
sistemini ifade etmektedir.

g =3"— Cof* + (2Qf, + QZ)x" 2
b = Rz(=)Ry(—0)Rx(—¢) 3)
0 Wie SIN @ 0
QF = [—wi sing 0 —Wj, COS @ (4)
0 Wie COS @ 0
[ vptang vy 1
| (N+h) (M+h)|
| v tang -vg |
n _—
Qe = (N+h) 0 (N+h) )
N v
(M+h) (N+h)

(2) esitligindeki g™ toposentrik koordinat
sisteminde gravite vektorinu, ¥ GNSS konum
¢6zUmunun ikinci tirevinden elde edilen kinematik
ivmeyi, C} go6vde koordinat sisteminden Ilokal
koordinat sistemine doénisim matrisini, f?
ivmeodlger spesifik kuvvet verisini, QY ve QF,
terimleri Yer dénme ve tasima hizlar g¢arpik-
simetrik matrislerini, x" ise yine GNSS konum
¢6zUmunun birinci tirevinden elde edilen hiz v
vektorinu ifade etmektedir. Esitligin son terimi
literatirde Eo6tvos duzeltmesi olarak anilmaktadir.
Cj donisim matrisi; ¥ dénme agisi (yaw), 6
yunuslama agisi (pitch) ve ¢ yatis agisinin (roll)
ilgili rotasyon matrisine yerlestiriimesi sonrasinda,
u¢ rotasyon matrisinin  carpimi ile elde
edilmektedir. (4) esitligindeki w;, = 7.292115 X
1075 rad/s Yer dénme hizini, ¢ jeodezik enlemi
temsil etmektedir. (5) esitligindeki vy ve vp
terimleri kuzey ve dogu yonlerindeki hiz
bilesenlerini N ve M normal ve meridyen
yonindeki elipsoid ana egrilik yarigaplarini, h ise
elipsoid yuksekligini ifade etmektedir.

Lokal koordinat sisteminde gergcek gravite
vektoru, referans elipsoidinin olusturdugu normal
gravite vektori y™ ve gravite bozuklugu &g™
vektorlerinin toplami cinsinden ifade
edilebilmektedir. Sonug olarak ugus yuksekliginde
gravite bozuklugu vektori asagidaki sekilde
yazilmakta, normal gravite vektéri Somigliana
kapali formulu ile hesaplanabilmektedir (Moritz,
2000).

8" = & — CLf’ + Q% + QLIF —¥Y"  (6)

(6) esitligi SAG temel esitligi olarak kabul edilir.
Ataletsel donus hizi (agisal hiz) ve ivme olguleriile
birlikte GNSS verilerinin entegrasyonuyla gravite
bozuklugunun belirlenmesinde kullanilir.  Bu
yontem  literatirde direkt ydntem  olarak
bilinmektedir. GNSS kinematik ivme ¢oztumleri
glrultd icerdiginden (6) esitligi ile elde edilen
gravite bozuklugu, konumsal dusiuk gegirgenli
filtre ile filirelenerek nihai ¢6zim olusturulmaktadir
(Glennie ve Schwarz, 1999; Glennie ve digerleri,
2000; Forsberg ve digerleri, 2001; Hwang ve
digerleri, 2006; Forsberg ve Olesen, 2010;
Sampietro ve digerleri, 2017).

b. Dolayli C6ziim

SAG dolayll gravite bozuklugu ¢6zimi
ataletsel navigasyon esitlikleri ve ilave o&lgu
entegrasyonlari ile elde edilir. Lokal koordinat
sistemine navigasyon esitlikleri asagdidaki sekilde
yazilmaktadir (Groves, 2013):

p" = T0v" (7)
o= CRf° — (0% + 0LV Y + 89 (8)
Ch = 0%, — (O, + 20,)C} (©)

(7) esitligindeki p™ enlem, boylam ve elipsoid
yiksekliginden olusan konum vektérini, TP
kartezyen-eg@ri koordinat donidsim matrisini, v™
ise Yer referansl hiz vektorinu ifade etmektedir.
(9) esitligindeki 2% matrisi ise jiroskoplar
tarafindan olcgllen agisal hiz vektorinin carpik-
simetrik matris halidir.

SIMU ivmeodlger ve jiroskoplar giktilari; atim
(ba, by), Olgek (sq,s,), yanhs hizalama/gapraz
cifteme (M., M,) gibi hatalar ile rastlantisal
gurdltd (wg, wy) icermektedir (Groves, 2013).

fP=b,+M,f° +w, (10)

@’ =b, + M0’ +w, (112)
(10) ve (11) esitliklerindeki f” hatali SIMU
ivmeolger spesifik kuvvet ¢iktisini, @? ise jiroskop
acisal hiz ciktisini ifade etmektedir. Bu hatalar
kendi icinde statik ve dinamik bilesenlere
ayrilmaktadir. Statik hata bilesenleri laboratuvar
kalibrasyonlari ile gideriimektedir. Ancak dinamik
hata bilesenleri rastlantisal suregler oldugundan
yanlizca ilave sensor entegrasyonlari yardimiyla
kestirilebilmektedir. Birinci bdélimde bahsedilen
SIMU performansinin belirlenmesi,
derecelendirme ve kategorilendirme islemi bu
hatalarin bUyUklugu ile dogrudan iligkilidir.
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ilave sensor entegrasyonu ile SIMU dinamik
hatalarinin  kestirimi islemi genellikle Kalman
filtresi (Kalman, 1960) ile yapiimaktadir. Sekil 3'de
gevsek birlestirmeli-kapali doéngu  klasik  bir
genisletiimis Kalman filtre (Extended Kalman
Filter-EKF) akis semasi gdsterilmektedir.

i i B s i i , Kapali donga
EKF e [ | duzeltmeleri

Sekil 3. EKF ile gevsek birlestirmeli-kapali déngu
SIMU/GNSS entegrasyon akisi (Groves, 2013).

EKF dinamik sistem modeli ve lokal koordinat
sisteminde 3 boyutlu konum (6p™), hiz (6v™) ve
ybnelim (5¥™) hata vektorlu, gdvde koordinat
sisteminde 3 boyutlu ivmedlger (5b%) ve jiroskop
dinamik atim vektorleri (6b§) ile lokal koordinat
sisteminde dusey yondeki gravite bozuklugunu
(6g™P) igeren 16+ hata durum vektorl asagidaki
sekilde yazilabilmektedir.

6x(t) = F(t)ox(t) + G(t)wg(t) (12)
5x = [6p™, 6v", 5™, 8B, 5b8, 5™, .., ..]"  (13)
Durum  vektorli  baslangig  degerlerinin

belirlenmesini miuteakip SIMU ve gravite modeli
yardimiyla (7-9) esitliklerinde verilen navigasyon
esitlikleri calistirlmakta ve bir sonraki SIMU 6l¢i
epogu icin konum, hiz ve ydnelim vektorleri
hesaplanmaktadir (zamanda ilerleme adimi). Yeni
bir GNSS konum ve hiz ¢b6zimi ile
karsilasildiginda EKF esitlikleri ¢alistiriimakta ve
Olgcl guncellemesi yapiimaktadir (6l¢i glincelleme
adimi). Bu adimin sonunda (13) esitliginde verilen
durum hata vektorleri kestirimleri kapal doéngu
dizeltme ile SIMU kestirimlerine eklenmekte,
toplam durum vektériinde biriken hatalar minimize
edilmektedir. Son olarak sonu¢ durum vektori
Rauch—-Tung-Striebel (RTS) yontemi (Rauch ve
digerleri, 1965) ile yumusatiimaktadir.
Uygulamada bu iglem ileri yonlU ¢dzim geri yonlu
yumusatma, geri yonli ¢O6zim ileri yonld
yumusatma veya ileri+geri+ileri yonli ¢6zim geri
yonli  yumusatma seklinde yapilabilmektedir
(Jensen ve Forsberg, 2018).

SIMU ivmedlger ve jiroskop dinamik atim
hatalari ile gravite bozuklugu rastgele sabit,
rastgele yuruyus, Ninci derece Gauss-Markov
veya bu stokastik sureclerin kombinasyonlari ile
modellenebilmektedir (Becker ve digerleri, 2015).
SIMU ivmeodlger/jiroskop dinamik atim hatalarinin
rastgele yuriyls, gravite bozuklugunun ise 3’Gncu
derece Gauss-Markov ile modellendigi bir
durumda (12) esitligindeki sistem matrisi (F),
sistem gurultt dagihm matrisi (G) ve sistem gurultu
vektorl (wg) asagidaki sekilde yazilabilir;

va Fp¢ O3x3  Ozx3 0354 0341 0351 7
0
va Ezv Fvw ng 03><3 <0) 03><1 03><1

1
Foo Fyo Fyyp O3s G 05 O3q O3

F=100s O Oss O s One Op  0nq | (14)
03)(3 03)(3 03)(3 03><3 03><3 03)(] 03)(] 03><1
01X3 01X3 01)(3 01)(3 01)(3 0 1 0
01X3 01X3 01)(3 01)(3 01)(3 0 0 1
101x3 O1xs Oixs O1xz Oixs _ﬁgg _3ﬁ§g _3ﬁ8g,
G = blokdiag (033, Cp, Cp, I3x3, I3x3, Isx3) (15)
T
w, = [wpn,wvn,wwn,wa,wg,wggn] (16)

(14) esitligindeki F,, alt matrislerinin acik
sekillerini Groves (2013)’de bulmak mumkuindur.
w, vektorl icerisindeki stokastik terimler gug
yogunlugu spektrumu ile tanimlanan beyaz
glrultd suregleridir. Gravite bozuklugu 3’lUnci
derece Gauss-Markov ile modellendigi
durumunda hata durum vektérine gravite
bozuklugunun birinci ve ikinci tdrevleri de
eklenmektedir (bakiniz Bolum 2.¢).

Olcli giincelleme adiminda EKF’ye farkli tiirde
Olguler tanitilabilmektedir. EKF 6lgt modeli, durum
vektoru ile dlguler arasindaki fonksiyonel iliskiyi ve
Olgulerin stokastik modelini icermektedir. 5z, bir k
epogunda 6l¢u yenileme vektoru, H, 6lci matrisi
ve wi ~N(0,R;) Olcu guriltt vektdri olmak
Uzere, dogrusal o6lci modeli asadidaki sekilde
yazilabilir (Groves, 2013):
6z, = H,,6x) + wi a7

18 parametreli bir durum vektord iceren EKF
igin uygulamada siklikla kullanilan konum (H,),
hiz (H,) ve havaalani gravite baglanti olgu
matrisleri (H,) asagida verilmistir. Esitliklerdeki £°
terimi GNSS anteni ile SIMU arasindaki baz
vektdrind (lever arm), X isareti ise ¢arpik-simetrik
matrise gecisi ifade etmektedir.

H, = [I3x3, 0353, —[CH€” X], 033, 0353, 03,3]" (18)

T
H, = [03,3, I3x3, —[C}25,£° X], 033, [C3€° X],03,5] (19)
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Hg = [03><3,03><3'03><3~03><3'03><3:13x3]T (20)

Ozetle; dolayli SAG ¢dziim ydnteminde gravite
bozuklugu, SIMU sensor hatalari gibi ilave sistem
durumu seklinde stokastik olarak
modellenmektedir. Bu ydntemde ilgili tim
blyudkltk ve élguler tek bir sistem modeli igerisinde
entegre edilmekte, tim slre¢ basitlestirimektedir
(Simav, 2020a).

c. Dolayli Géziimde Gravite indirgemeleri

SAG dolayl ¢dzimlerindeki uzun dalga boylu
hatalarin azaltimasi amaciyla Simav (2020a)
tarafindan “kaldir-hesapla-geri ylkle” prensibine
dayali uzun ve kisa dalga boylu gravite
indirgemesi  yontemi  Onerilmigtir.  Gravite
bozuklugu; uzun dalga boylu bilesen §g2z5, kisa
dalga boylu bilesen §g%-2 ve artik bilesen §gi=P
olmak Uzere Ug¢ bolime ayristirilabilmektedir.
89" = 89t + Sgrrm + 69% © (21)

Uzun dalga boylu bilesen, kiresel
harmoniklerle temsil edilen global jeopotansiyel
modellerden (GGM) harmonik sentez yontemiyle
hesaplanabilmektedir (Bucha ve Janak, 2014).
Referans ylizeyin Uzerinde kalan topografik
kutlelerin dusey yonli cekim ivmesi diger bir
degisle kisa dalga boylu arazi etkisi, artik arazi
modeli (Residual Terrain Model-RTM) kullanilarak
belirlenmektedir (Forsberg, 1984; Nagy, 1966;
Nagy ve digerleri, 2000). Ucus yuksekligindeki
GGM ve RTM etkileri, GNSS konum ¢ézimleri
kullanilarak SIMU/GNSS entegrasyonundan énce
On analiz asamasinda hesaplanmakta ve SAG
¢6zumu sirasinda toplam gravite bozuklugundan
cikarilmaktadir. SAG ¢ozimlerinde daha disuk
genlikli ve yumusatilmis artik gravite bozuklari
modellenmektedir., GGM ve RTM gravite
indirgemeleri SAG ¢6ziml sonunda artik gravite
bozukluklarina geri eklenmektedir.

SAG dolayh ¢6ziminde gravite
indirgemelerinin uygulanmasi durumunda (8)'de
verilen navigasyon esitliginde ve (13)’de verilen
hata durum vektérinde gerekli degisiklikler ve
diizenlemeler yapilmaktadir.

_ G. Gravite Bozuklugunun Birinci, ikinci ve
Ugiincii Derece Gauss-Markov Stokastik
Siiregleri ile Modellenmesi

Konum uzayinda, hava araci rotasi boyunca
gravite bozuklugunu en iyi modelleyen stokastik
surecin ne olmasi gerektigi konusunda cesitli
arastirmalar mevcuttur. Jekeli (1994), gercek
gravite sinyalini temsil edebilecek en uygun
modelin 3 veya 4’Gnci derece Gauss-Markov
model oldugunu ileri sirmektedir. Ayres-Sampaio
ve digerleri (2015) ve Deurloo ve digerleri (2015),
ise 1'nci derece Gauss-Markov modelinin hatta
¢ok daha basit rastgele yurlyUs slrecinin benzer
sonuglar Uretebilecegini gostermistir.

2nci ve daha ust derece Gauss-Markov
surecleri, modellenen blyukligin zamana bagli
turevlerini icermektedir. Bu nedenle 2'nci derece
Gauss-Markov suregleri igin gravite bozuklugunun
birinci turevi §g™, 3’Uncu derece Gauss-Markov
suregleri i¢in ise birinci ve ikinci turevileri g™
sistem matrisi ve sistem durum vektdrine
eklenmektedir. Gauss-Markov stokastik slregleri
icin sistem matrisi, sistem guriltisi ve oto-
korelasyon (6z-korelasyon) fonksiyonu esitlikleri
Tablo 1’de verilmigtir. Esitliklerdeki o ve g terimleri
siraslyla sure¢ standart sapmasini ve korelasyon
parametresini temsil etmektedir.

Gauss-Markov korelasyon parametresi zaman
biriminde (genellikle saniye) ifade edilmektedir.
Ancak gravite bozukludu sinyalinin karakteristik
tanimi konum uzayinda yapilmaktadir. Dolayisiyla
mesafe birimindeki gravite bozuklugu korelasyon
parametresinin, zaman birimine donUsturdlmesi
gerekmektedir. Uzunluk ve zaman birimleri
arasindaki déntsim veri isleme asamasinda o
andaki yatay ugus hizi bilgisi kullanilarak
yapilmaktadir (Simav ve digerleri, 2020; Simav,
2020a):

Bltl = vpBld] = vy + vg Bld]

80 m/s v, yatay ugus hizina ve 1/20 km-! g[d]
degerine sahip tipik bir ugusta, korelasyon
parametresinin  zaman  birimindeki  degeri
B[t] 0.004 sVdir.

(22)
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Tablo 1. Gauss-Markov derecesine gore gravite bozuklugu igin sistem matrisi, sistem guriltisi ve oto-
korelasyon fonksiyonlari (Gelb, 1974; Kwon ve Jekeli, 2001). (z: ardisik sinyallerin zaman araligi).

GM Sistem Sistem Oto-Korelasyon
Derece Matrisi (F) Giriltiusi (6) Fonksiyonu (R(t))
1 [—Bg;t] Zﬁggtafg g2e Pl
0 1 5
’ ~(65)" 263" 4(655) oy 7’e ML+ i)
0 1 0 16 1
3 0 0 1 _(ﬁ’o'rd)so.z O.Ze—ﬁl‘rl <1 + ﬁlfl + _’le,[|2>
3 2 59 59
~(B3)" 308" —3m7] | ° ’

3. HARITA GENEL MUDURLUGU HAVA
GRAVIMETRESI VE VERI-ISLEME YAZILIMI

a. Hava Gravimetresi

SAG caligmalari igin Almanya iIMAR Navigation
GmbH (https://www.imar-navigation.de)
firmasindan eski adiyla iNAT-RQH-1001, yeni
adiyla iCORUS hava gravimetresi sistemi tedarik
edilmigtir. iICORUS hava gravimetresi sistemi
navigasyon-dereceli bir SIMU'dur. 3 adet
QA2000-030 tipinde ortogonal ivmedlger, 3 adet
yuksek kaliteli GG1320AN halka lazer jiroskop, bir
adet sicaklik sensoérl, entegre NovAtel GNSS
alicisi ve bir PC karttan olusmaktadir. PC Kart,
inersiyal sensodrlerden ve GNSS alicisindan
verileri toplayarak zaman bilgili inersiyal agisal hiz
ve spesifik kuvvet verilerini ¢ikti olarak
sunmaktadir. 2017-2018 yillari arasindaki sistem
iyilestirme  c¢alismalari  sirasinda  SIMU’ya
iTempStab isimli sicaklik stabilizasyon sistemi
eklenmistir. Sistem, birkag saatlik 1sitma slresinin
sonunda SIMU i¢ sicaklik degisimini 0.1 K
araliginda tutmaktadir. Bdylece sicaklik degisimi
kaynakl ivmedlcer suriklenmesi (dinamik atim
degisimi) azaltiimakta ve gravite alani uzun dalga
boyu iyilestiriimektedir (Jensen ve digerleri, 2019;
Simav ve digerleri, 2020). Sistem 24 V dogru akim
enerji kaynagi ile caligmakta, ugak caligtiriimadan
Once iPowerPack olarak bilenen havacilik
sertifikali batarya sisteminden gu¢ almakta, ugak
calistiktan sonra ise dogrudan kabin ici gug
kaynagini kullanmaktadir. Kabin i¢i gli¢c kaynagi
kullanildigi durumlarda iPowerPack otomatik sarj
olmaktadir. iCORUS ve iPowerPack sistemi Sekil
4’de gosterilmektedir.

b. SAG Veri igsleme Yazilimi
iICORUS hava gravimetresi, iXCOM-CMD

adinda Uretici tarafindan tescilli bir yazilim ile
birlikte gelmektedir. Yazilim; iCORUS sisteminin

galistirilmasi, veri toplamaya yonelik
ayarlamalarin yapilmasi ve gergcek zamanli
navigasyon ¢o6zimi yapilabilmesi icin

kullaniimaktadir. Gravimetri i¢in herhangi bir
moduli veya fonksiyonu bulunmamaktadir. Bu
nedenle, iICORUS sistemi tedariki ve testi
surecince yazar tarafindan MATLAB ortaminda
SAG isimli veri isleme yazilimi gelistirilmistir.

Sekil 4. (a) iCORUS (INAT-RQH-
1001+iTempStab) hava  gravimetresi, (b)
iPowerPack glc¢ Unitesi, (c) iICORUS hava

gravimetresinin ugak igerisindeki gortntisu.

Yazilim, kullanici ayarlarinin yapilabildigi, veri
isleme seceneklerinin girilebildidi kullanici dostu
bir araylize sahiptir (Sekil 5). Basit bir veri islem
icin oncelikle bir proje acilmakta ve projeye SIMU,
GNSS (zorunlu) ve varsa gravite indirgeme
dosyalari  yUklenmektedir. Ardindan  SIMU
parametreleri, zaman, sistem degiskenleri,
stokastik  modeller, O6lci  ve  kovaryans
glncellemesi, gravite baglanti noktasi ve SIMU-
GNSS baz vektord ile ilgili ayarlamalar yapilmakta
ve veri igslem baglatiimaktadir.

Yazihm, birden ¢ok ugus verisini hizl bir
sekilde isleyebilmek icin paralel hesaplama
kabiliyetine sahiptir. Tek gekirdekili ortalama bir
bilgisayarda 6 saatlik ugus verisi bir dakikadan
daha kisa surede islenebilmektedir.

SAG yazilimi birgok veri iglem  sonrasi
fonksiyona sahiptir. 2-3 boyutlu ¢izgi, mUnhani
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(kontur), ylizey, ham veri, ¢6zim vb. gériintileme,
cesitli formatlarda c¢iktilama, otomatik diz ucus
hatlari belirleme, otomatik ¢capraz gecis noktasi
belirleme ve dengeleme, tekrarli hatlari bulma,
oto-korelasyon  analizi, farkli  ¢dzimlerin
karsilastirmasi gibi Ozellikleri mevcuttur. Yakin
zaman 6nce yazilima ugus planlama fonksiyonu
da eklenmistir.

- X

ocess Export Plot Tools Help About

Strapdown Airborne Gravimetry
Processing Software

V.1.0

Sekil 5. SAG veri islem yazilimi.
4. HAVA GRAVIMETRISI UYGULAMALARI
a. Genel

Harita Genel Mudirligu hava gravimetrisi
sistemi ile 2017 ve 2018 yillarinda Kirikkale-
Corum test bdlgesi Uzerinde, 2019 yilinda ise
Goller Bolgesi Uzerinde uguslar gergeklestiriimis.
Toplam ugus suresi yaklasik 114 saat, toplam hat
zunlug@u ise yaklasik 21000 km’dir. Uguslar, hava
araci oto pilotu kullanilarak sabit irtifada ve
olabildigince sabit hizda yapilmistir. Test alani
Uzerindeki uguslar Harita Genel Mudirligine ait
Beechcraft King Air 200 ugagi ile Ankara
Glvercinlik  havaalanindan, Goller Bolgesi
Uzerindeki uguslar ise Beechcraft King Air B-350
ER wucadi ile Isparta Sileyman Demirel
havalaanindan yapiimistir. Géller Bélgesi; Burdur-
Acigol-Salda, Beysehir-Sugla, Egirdir-
Karacaodren, Eber-Aksehir-ligin ve lIsikli Golleri
seklinde 5 gruba ayrilarak Olgilmustir. Uguslara
iliskin genel bilgiler Tablo 2'de sunulmus, ugus
hatlari Sekil 6'da gosterilmistir.

b. Veri Toplama

SAG calismalar suresince, iCORUS hava
gravimetresi X-ekseni burun, Y-ekseni sag kanat
ve Z-ekseni taban dogrultusunu gdsterecek
sekilde ugaga sabitlenmigtir. SIMU-GNSS anteni
arasindaki baz vektoru total station ile hassas bir
sekilde  Olglilmastir.  Kalkig/inis  yapilacak
havaalaninda ugak hangari girigsine gravite

baglanti noktasi tesis edilmistir. Tesis edilen nokta
hassas bir sekilde konumlandiriimis ve en yakin
mutlak gravite noktasi referans alinarak 30
pGal'den daha iyi bir duyarlikta bagil gravimetre
ile dlclimustur. Diferansiyel konumlama igin park
pozisyonuna yakin agik bir alana GNSS referans
istasyonu kurulmus ve SIMU ile birlikte
cahstinimistir. Yerde yapilan galismalara iliskin
fotograflar Sekil 7’de sunulmaktadir.
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Sekil 6. (a) Test-1 (siyah) ve Test-2 (kirmizi) diz
ucus hatlari, (b) Goller Bdlgesi duz ugus hatlari.

Her ucustan en az 3-4 saat 6nce hangar
icerisinde sistem calistirilarak SIMU i¢ sicakhginin
optimal sicaklik seviyesine (~50-55 °C) ulasmasi
saglanmistir. Test-1 ugusu sirasinda sicaklik
stabilizasyon  sistemi  olmadigindan  SIMU
icerisinde yaklasik 7 °C sicaklik degisimi meydana
gelmis, bu durum sonuglari olumsuz ydnde
etkilemistir (Simav ve digerleri, 2020). Diger tim
ucuslarda SIMU i¢ sicaklik degisimi 0.5 °C’den
daha azdir.
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Tablo 2. Bugline kadar Turkiye'de gercgeklestien SAG calismalari hakkinda genel bilgi (Simav ve

digerleri, 2020; Simav, 2020a; Simav, 2020b).

Baslama Biti Ucus Hat Ortalama | Ortalama

Bolge Tirihi Tarifli Siresi Uzunlugu Irtifa Hiz

[saat] [km] [m] [m/s]
Test-1 Kirikkale-Corum | 22 Mar 17 | 22 Mar 17 5.4 1545.2 3055.4 80.1
Test-2 Kirikkale-Corum | 27 Eyl 18 | 27 Eyl 18 5.1 1421.3 3180.2 79.9
Burdur-Acigol- 17 EKi 19 | 24 Eki 19 28.7 5530.1 3108.6 75.9
Salda Golleri
Beysehir-Sugla Golleri | 30 Eki 19 | 08 Kas 19 | 28.6 4534.8 3133.8 74.0
g%“gz-r(aracaoren 07Kas19 | 13Kas19 | 23.7 4259.0 3146.8 81.4
g%‘ﬁgﬁ‘“eh'r"'g'” 18Kas 19 | 21Kas19 | 15.9 2588.6 3072.4 75.6
Isikli Goli 20 Kas 19 | 20 Kas 19 6.3 1135.6 3060.5 79.1

SIMU inersiyal agisal hiz ve spesifik kuvvet

verileri 300 Hz, GNSS (GPS+GLONASS)
gozlemleri ise 1 Hz o&rneklem araliginda
toplanmistir. Ugak aprondaki gravite baglanti

noktasina gekilir gekilmez veri kaydi baglatiimis ve
her ugus 6ncesi motor calistirimadan 6énce ve
ugus sonrasi motor susturuldugunda baslangig
durum vektori degerlerinin belirlenmesi ve statik
hizalama (baslangic  ybnelim  degerlerinin
belirlenmesi) islemi icin en az 10 dakika hareketsiz
veri toplanmistir. Hava sartlarina bagli olarak
glnlik ortalama 5.2 saat ugus yaplmis ve
yaklasik 900 km hat UGzerinde veri toplanmistir.
Yaklasik 5 saatlik klasik bir ugusa ait ivmedlcer
(Acc-X, Acc-Y, Acc-Z), jiroskop (Omg-X, Omg-Y,
Omg-Z), irtifa ve surat verisi Sekil 8'de
gOsterilmektedir. Grafik Uzerinde hareketsiz veri
toplama, kalkis, inis, diz ugus ve donusler
rahatlikla ayirt edilebilmektedir.

e
o

Sekil 7. (a) Hava gravimetrisinin ugak icerisine
yerlestiriimesi, (b) SIMU-GNSS anteni arasi baz
vektord olcimd, (c) Gravite baglanti noktasi
Olgimd, (¢) GNSS referans istasyonu.

c. Veri isleme

Lokal koordinat sisteminde ve ucus
yuksekliginde disey gravite bozuklugu
hesaplamalarinda dolayli SAG ¢6zim yontemi
kullaniimaktadir  (Bélim  2.b). SIMU/GNSS
entegrasyonu, 18 parametreli bir durum vektor
iceren gevsek birlestirmeli-kapali déngu EKF ile
yapilmaktadir. Sistem hata durum vektorl, 3
boyutlu konum, hiz, yodnelim, ivmedlcer ve
jiroskop atimlari ile 1 boyutlu indirgenmis disey
gravite bozuklugu, birinci ve ikinci derece gravite
bozuklugu tirevlerini icermektedir. Ataletsel
sensOr atimlari rastgele ydriyls, indirgenmis
gravite bozuklugu ise 3'ncli derece Gauss-
Markov ile modellenmektedir. Gevsek birlestirmeli
entegrasyon GNSS konum ve hiz ¢ézimi
gerektirdiginden oncelikle ham GNSS verileri
islenmektedir. GNSS c¢ozumleri, NovAtel'in
Waypoint GrafNav 8.90 yazilimi ile diferansiyel
veya Hassas Nokta Konumlama (PPP) ydntemi
kullanilarak yapilmaktadir. Buglne kadar yapilan
calismalarda, iki farklh GNSS veri isleme yontemi
ile belirlenen konum ve hiz ¢ézimlerinin, gravite
bozuklugu sonuglari tzerinde anlamli bir degisime
neden olmadigi gérilmistir. Ikinci asamada,
GNSS konum ¢ézumleri kullanilarak uzun ve kisa
dalga boylu gravite indirgemeleri
hesaplanmaktadir (Bélim 2.c). Uzun dalga boylu
indirgemeler EGM2008 global jeopotansiyel
modeli (Pavlis ve digerleri, 2008), kisa dalga boylu
indirgemeler ise DTM2006.0 Yer topografyasi
kuresel harmonik katsayilari (Pavlis ve digerleri,
2007) ve MERIT DEM vyiksek ¢ozundrlikli
sayisal yikseklik modeli (Yamazaki ve digerleri,
2017) kullanilarak, Simav (2020a)'da tarif edildigi
sekilde belirlenmektedir. Son asamada,
SIMU/GNSS entegrasyonu yapilmakta ve ileri
yonli gravite bozuklugu ¢oézimleri RTS ile
yumusatiimaktadir.
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Sekil 8. Yaklasik 5 saatlik bir ugusa ait (a) ivmeodlger spesifik kuvvet (ms2), (b) Jiroskop agisal hiz (rads
1), (c) Deniz seviyesinden ugus yuksekligi (m) ve hava araci yer surati (ms2).

GNSS konum ve hiz ¢oézimleri EKF’de dlgu
olarak kullaniimaktadir. Bunun yaninda ugak park
pozisyonunda gravite baglanti noktasi
Uzerindeyken yersel gravite Olgusi ve sifir-hiz
Olcusi EKF’ye dahil edilerek Olcl
guncellemesinde kullaniimaktadir.

Sonug gravite bozuklugu cozumleri
tekrarlamali  olarak  hesaplanmaktadir.  ilk
tekrarlamada sonunda mesafenin fonksiyonu
olarak gravite bozuklugu oto-korelasyonu
hesaplanmaktadir. Ardindan Tablo 3’de verilen
3’Uncu derece Gauss-Markov oto-korelasyon
fonksiyonuna, hesaplanan oto-korelasyon
fonksiyonu uydurularak Gauss-Markov
parametreleri (¢ ve p) kestiriimektedir. Yeni
parametrelerle ¢dézlim tekrarlanmakta ve sonug
gravite bozuklugu degerleri elde edilmektedir.
Veri islem sirasinda kullanilan durum degiskenleri
baslangi¢ belirsizlikleri ve sistem guraltt degerleri
Tablo 3’de sunulmustur.

¢. Uygulama Sonuglari

SAG dusey gravite bozuklugu ¢éztumlerinin i¢
duyarhligi (prezisyonu), iki diz ugus hattinin
yatayda kesistigi “capraz-gecis” olarak bilinen
noktalarda veya ayni hat zerinde tekrarli dlgulerle
degerlendirilmektedir. Bugine kadar
gerceklestirilen hava gravimetrisi ¢alismalarinda

tekrarli  hat Olclist  yapiimamig, duyarlik
degerlendirmesi i¢cin g¢apraz-gecis noktalari
kullaniimigtir.

10

Her ne kadar uguslar oto pilot kullanilarak
yapilsa da tirbulans, riizgar gibi faktérler nominal
3 boyutlu ugus rotasinda metreler seviyesinde
degisim yaratmaktadir. Bu nedenle iki ucgus
hattinin ayni noktada kesigsmesi neredeyse
imkansizdir. Yatay kesisim noktasinda bir miktar
yukseklik farki ortaya c¢iktigindan, capraz-gecis
noktalarinin segimi 6nem arz etmektedir. Gergek
disey gravite gradyenti ile normal gravite
gradyenti arasindaki farktan kaynaklanabilecek
hatay! en aza indirmek icin kesisim noktalarindaki
yukseklik farkinin belirli bir limiti agsmamasi
gerekir. Pratikte yukseklik farki limiti 50-100 m
arasinda bir deger secilmektedir.

Tablo 3. SAG veri islem agsamasinda kullanilan
EKF parametreleri.

Durum Baslangic | Sistem

Degiskeni | Belirsizligi | Gurdltisi

Konum 2cm 0 mi/s

Hiz 10 cm/s 5E-5 m/s//s

Yoénelim .
1,1,5]° 0.2 yay-saniyelv/s

[, 6. ] [ ] yay-saniye/'s

Ivmedlcer

At 100 mGal | 0.01 mGal/+/s

Jiroskop o o

Atimi 0.001 °/h 0 °/hi/s

Dusey O'dg =100 mGal

Gravite 0.03 mGal

Bozuklugu Ban? = 1/20 km!
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Gelgitler, yer alti suyu ve atmosferik basing
degdisimleri, okyanus yuklemesi gibi nedenlerden
kaynaklan gravite alanindaki zamana bagli
degisimler ihmal edildiginde, bir ¢apraz-gegis
noktasindaki disey gravite bozuklugu farki
asagidaki sekilde yazilabilir.
Xap =604~ 60p (23)

Egder yeterli sayida c¢apraz-gegis noktasi
olmasi durumunda, en kiclik  kareler
dengelemesiyle her bir ugus hatti igin oteleme
parametresi k hesaplanabilmektedir. §g,, ve 6g3j

sirasiyla A ve B ugus hatlarinda i ve j numarali

gapraz-gecis noktalarindaki dlsey gravite
bozuklugu kestirimleri olmak Uzere, dengelenmis

capraz-gegis artiklari j,p asagidaki sekilde
yazilabilmektedir.
Xap = (5§Al~ + KA) - (5§Bj + KB) (24)

Sekil 9da Kirikkale-Corum Bolgesi Test-2
ugusuna, Sekil 10’da ise Goéller Bolgesi Gzerindeki
uguslara ait capraz-gegis nokta yerleri ve j,5
degerleri  gOsteriimektedir.  Capraz-gegislerin
dengeleme d6ncesi ve sonrasi istatistikleri Tablo
4’de sunulmustur. Sicaklik stabilizasyon sistemi
olmadan gerceklestirilen Test-1 ugusu digindaki
diger tim ucuslarda dengelenmemis RMSE
(RMS//2) degerleri 1 mGal seviyesindedir.
Ucagin keskin manevralari 6l¢cu prezisyonunu
dugirduginden, beklendigi gibi yiksek j,p
degerleri genellikle hat sonlarinda dénislere yakin
yerlerde  g6zlenmektedir. Capraz-gegislerin
dengelemesi sonrasi kesisim noktalarinda daha
klguk gravite bozuklugu farklari elde edildiginden
istatistikler oldukga iyilesmektedir. Capraz-gegis

farklarinin  RMSE degerleri 0.8 mGal altina
inmektedir.
Capraz-geciglerin dengelemesi uygulamaya

bagh bir tekniktir ve her uygulama icin anlamli
degildir. Maden arama gibi jeofizik uygulamalari
icin dengeleme mantikli gézikmektedir. Jeofizik
uygulamalarin birgogunda gravite alanindaki lokal
yapilar ana ilgi konusudur ve O&lglu duyarlhgi
dogruluga oranla daha énemli bir gereksinimdir.
Gravite verisinin uzun dalga boyundaki guvenirligi
bu uygulamalarda genellikle géz ardi edilir.

Hava gravimetrisi sonuglarinin dis dogrulugu
veya kalite dogrulamasi, calisma bdlgesinde
yeteri siklikta yersel veri olmasi durumunda yersel
verilerin yukari yonli uzanimiyla kargilagtirilarak
yapiimaktadir. Ancak hava gravimetrisi genellikle
yersel veri bosluklarinin  doldurulmasi igin
kullanildigindan bu kargilastirmayl her bdlgede

yapmak olanaksizdir. Alternatif olarak ylksek
¢ozunurlikll GGM’lerden ugus ylksekliginde
disey gravite bozukluklari kestiriimekte ve SAG
¢ozumleri ile karsilastirma yapilabilmektedir. Bu
tur bir kargilastirma hava gravimetrisi sonuglarinin
dis dogrulugu hakkinda bilgi verebilecegi gibi ayni
zamanda SAG ¢6zUmlerinin  uzun dalga
boyundaki tutarlihgini ve performansini
g6stermesi agisindan da énemlidir.
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Sekil 9. Kirikkale-Corum Test-2 ugusuna ait
dengelenmis capraz-gecis farklari.
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Sekil  10. Goller Bodlgesi uguslarina  ait

dengelenmis ¢apraz-gegcis farklari.
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Tablo 4. Capraz-gecis noktalarinda dengeleme 6ncesi ve sonrasi diisey gravite bozuklugu farklar
(mGal). (N: capraz-gecis nokta sayisi, u: Ortalama, ¢: Standart Sapma, RMSE: RMS/V/2 ).

. Dengelenmemis Dengelenmis
Bolge N L o | RMSE | u o | RMSE
Test-1 Kirikkale-Corum 18 -1.85 | 3.20 2.56 0.00 | 1.67 1.14
Test-2 Kirikkale-Corum 18 -0.03 | 1.15 0.79 0.00 | 0.34 0.24
Burdur-Acigél-Salda Goélleri 1289 0.13 1.79 1.27 0.00 | 1.00 0.71
Beysehir-Sugla Gélleri 896 0.61 1.67 1.26 0.00 | 1.16 0.82
Egirdir-Karacadren Golleri 898 0.67 1.85 1.39 0.00 | 1.01 0.71
Eber-Aksehir-ligin Gélleri 540 -0.04 | 142 1.01 0.00 | 0.72 0.51
Isikh Goli 234 -1.35 | 1.55 1.45 0.00 | 0.64 0.45

Kirikkale-Corum test bdlgesinde yeteri Goller Bolgesindeki farklarin nispeten daha

genislikte ve siklikta yersel veri oldugundan Test-
1 ve Test-2 ugus sonuglari yersel verilerin yukari
yonli uzanimiyla karsilastiriimis ve sonuglari
Simav  ve  digerleri (2020) tarafindan
yayimlanmistir. Bu karsilastirma sonucunda
sicaklik stabilizasyon sistemi ile gergeklestirilen
Test-2 ugusu gravite bozuklugu sonuglari ile
yukari yonli uzatilmisg yersel veriler arasinda
yaklasik 1 mGal civarinda bir fark bulunmustur.

Ugus ylksekligindeki SAG disey gravite
bozuklugu ¢ézimleri, 3.5-4 km yar1 dalga boyu
konumsal ¢6zunurlige sahip XGM2019e birlesik
GGM (Zingerle ve digerleri, 2019) ile
karsilastinimistir. Model, 5540’inci derece ve
mertebeye kadar kiresel harmonik katsayilarla
temsil edilmektedir ve Global Yer Modelleri
Uluslararasi Merkezinin (International Centre for
Global Earth Models-ICGEM) http://icgem.gfz-
potsdam.de  adresindeki web  sitesinden
indirilebilmektedir. Sekil 11'de Test-2 ugusuna,
Sekil 12'de ise Goéller Bolgesi Uzerindeki uguslara
ait fark karsilastirmalari gosteriimekte, Tablo 5’de
farklarin istatistikleri sunulmaktadir. Fark haritalari
incelendiginde genel olarak disey gravite
bozuklugu setleri arasindaki uyumun veya
korelasyonun yuksek oldugu goérilebilmektedir.
Farklarin ortalamasi 1 mGal seviyesindedir.
Literatirde SAG ¢6zumlerinde goérilen uzun dalga
boylu hatalar, Simav (2020a) tarafindan énerilen
ve bu galismada da uygulanan gravite indirgeme
yontemiyle blylk oranda giderilmigti. SAG ve
XGM2019e gravite bozuklugu arasindaki farklarin
temel sebepleri; SAG ¢oéztimlerinin XGM2019¢e’ye
oranla 6zellikle Goller Bdlgesinde daha yiksek
¢o6zunurlige sahip olmasi, XGM2019e
¢o6zimleme gucl ve model hatalari ve SIMU
ivmeodlcerlerindeki  telafi edilemeyen  artik
hatalardir.

12

yuksek ciktigr alanlar yersel gravite verisinin hig
olmadidi veya ¢ok seyrek oldugu goél Uzeri ve
daglhk alanlardir. XGM2019e modeli
hesaplanirken bu alanlar Uzerinde veri boslugu
oldugu icin, goéller ve daglik bolgelerdeki gravite
alani degisimleri model tarafindan
¢6zimlenememektedir (Simav, 2020b). Bu sonug
hava gravimetrisinin veri boslugu doldurmadaki
Onemini agikga gostermektedir.
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Sekil 11. Kirikkale-Corum Test-2 ugusu igin SAG
ve XGM2019e dusey gravite bozuklugu farklari.
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Tablo 5. SAG disey gravite bozuklugu ¢ézimleri ile 5540’incI derece ve mertebeye kadar XGM2019e
gravite bozuklugu kestirimleri arasindaki farklarin istatistigi (mgal).

Bdlge

Minimum

Maksimum Ortalama S.Sapma

Test-2 Kirikkale-Corum -14.55

13.29 0.59 4.50

Burdur-Acigél-Salda Gélleri -18.37

16.91 0.23 5.47

Beysehir-Sugla Gélleri -20.04

17.85 2.15 5.53

Egirdir-Karacadren Gdlleri -25.29

22.96 0.55 5.77

Eber-Aksehir-ligin Gélleri -21.62

16.62 1.45 6.19

-20.01

Isikli Géla

6.66 -1.22 4.17
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Sekil 12. Goller Bdlgesinde SAG ve XGM2019e
disey gravite bozuklugu farklari.
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5. SONUG VE ONERILER

Yaklagik 4 yillik yogun bir ¢aligmanin sonunda
SIMU/GNSS  entegrasyonuna dayali hava
gravimetrisi  sistemi ile test ¢alismalar
tamamlanmig, veri isleme icin yazilim gelistiriimis
ve Turkiye'de ilk defa Uretim odakli olarak 1
mGal'den daha iyi duyarlik ve yaklasik 1 mGal
dogrulukla Kirikkale-Corum test bolgesi ve Goller
Bolgesi Uzerinde gravite alani  oAlgumleri
gerceklestiriimistir. Uygulanan yeni veri isleme
stratejisi ile literatirde SAG ¢b6zUmlerinde gorulen
uzun dalga boylu gravite alani hatalari
iyilestirilmistir. Sonuclar, Harita Genel Mudurlagu
hava gravimetrisi sisteminin jeodezik ve jeofizik
amagh gravite alani Olgmelerinde basariyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Hava gravimetrisi ve yersel verilerin
kombinasyonu ile Goéller Boélgesi ve gevresi igin
jeoit modeli, serbets hava, Bouguer ve isostatik
gravite anomali haritalarinin iyilestirme
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calismalarina baslanmistir. Oniimiizdeki
dénemde Marmara Denizi ve gevresindeki goller
basta olmak Uzere, kiyi alanlari, blylk su alanlari
(Van Golu, Tuz Golu, genis barajlar vb.) ve yerden
Olclilemeyen engebeli araziler Uzerinde veri
toplama galismalarina devam edilecektir.

Harita Genel Mudarligd hava gravimetrisi
sistemi ile gravite vektdrinin yatay bilesenlerinin
dolayisiyla  gekidl  sapmasi bilesenlerinin
belirlenmesi, sisteme yeni sensdrlerin
entegrasyonu ile kara ve deniz araglarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve son olarak
disik hizli insanh ve insansiz hava araglarinda
denenmesi 6nimuzdeki dénemin temel arastirma
konularidir.
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Gravite alaninin modellenmesi ile ilgili yapilan son
calismalar, topografik kitlelerin etkisi hakkinda gtivenilir
bilginin énemini ortaya koymaktadir. Yerel yogunluk ve
topografyanin geometrisi, Newton integrali tarafindan
tanimlanan bu etkinin temel bilegenleridir. Yiiksek
¢6ziinlirliiklii topografya, on yildan fazla bir stiredir uydu
radarindan veya hava lidar tekniklerinden elde
edilmektedir. Yeni veri kaynaklari, yliksek dogrulukta
topografik diizeltmelerin hesaplanmasini saglamakta,
ancak maalesef katlanarak biyliyen topografik verileri
isleyebilmesi igin bilgisayar algoritma gerekliliklerini de
ortaya cikarmaktadir. Hesaplama noktasi cevresinde,
topogdrafik diizeltmeye en bliyiik katki yakin bdlgedeki
kitlelerden  kaynaklanir.  SYM'’nin  ¢6ziinlirligl
azaldikga, cekim etkisinin hesaplanan sayisal degerleri
de azalir. Bu nedenle, ézellikle topografyanin oldukca
diizensiz ve engebeli oldugu bdlgelerde diizeltme
degerleri beklenenden daha diigiik olmaktadir. Bu
calismada, DEM ¢dziindrligiinin etkisini analiz etmek
icin topografik diizeltmelerin 1" ¢6ziindirliiklii Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) ile hesaplanmasinda kiiglik
kitle elemanlarina sahip silindir b6lme yéntemi
kullanilmigtir. Konya Kapall Havzasinda 21901 grid
noktasinda sayisal bir test gerceklestiriimistir.
Kompartmanlarda herhangi bir bosluk olmamasi icin
yakin bélgedeki grid ¢bziindirliigd, enterpolasyonile 0.5"
¢oziinirliige  ylikseltilmistir. ~ Uyarlanmis  yéntem
topografik diizeltmenin hesap ylikini artirsa da,
hesaplanan degerler gergek degerlere daha yakin olur.
Hesap noktasini kugatan topografya farkli ¢6ziin(irliikler
altinda boéliimlendiginde, bunun calisma bdlgesindeki
sonuglari 1.4 ile 26.1 mGal arasinda degistirebildigi
gorilmdastiir.

Anahtar Kelimeler: topografik dlizeltme, gravite
indirgemesi, Sayisal Yikseklik Modeli, gravite alani
modelleme, silindirik sablon.

ABSTRACT

The recent studies on the gravity field modeling
suggest the importance of reliable knowledge about the
effects of topographic masses. Local density and
geometry of the topography are the fundamental
components of this effect defined by the Newton
integral. High resolution topography has been
recovered from satellte radar or airborne lidar
techniques for more than a decade. The new data
resources have led to the computation of high accuracy
terrain corrections, but they unfortunately unveil
substantial necessities for the computer algorithms that

Kabul Tarihi (Accepted): 31.12.2020

process exponentially growing topographic data. The
major contribution on terrain correction around a
computation point comes from the masses in the near
zone. As the DEM resolution decreases, the computed
numerical values of the gravitational effect diminish.
Therefore, the correction values become lower than
expected especially in regions where the topography is
considerably irregular and rough. In this study,
cylindirical template method having smaller mass
elements has been used for the terrain correction
calculation with 1 arc-second resolution Digital
Elevation Model (DEM) to analyze the effect of DEM
resolution. A numerical test is performed at 21901 grid
points in the Konya Closed Basin.The grid resolution in
the near zone is upscaled to 0.5" by interpolation to
avoid any gaps in the cylindirical compartments.
Although the adapted method increases the
computational burden of terrain correction, the
computed values converge better to the actual ones. In
case the topography surrounding computation point is
segmented under different scenarios it is seen that this
is able to change the results from 1.4 to 26.1 mGal over
the study region.

Keywords: terrain correction, gravity reduction, Digital
Elevation Models, gravity field modeling, cylindrical
template.

1. GIRIS

Newton mekaniginde kitlesel cisimlerin
birbirine uyguladigi karsilikh ¢ekim kuvveti enerji
alani ile agiklanir. Yerin g¢ekim alani érneginde
potansiyel, Yeryuvarini olusturan kitlelerin birim
agirlikl cismi hareket ettirmesi icin gereken is
(enerji) miktari olarak tanimlanir. Yerylzinin
veya yere yakin uzay kesiminin her noktasinda bu
potansiyelin degeri araniyorsa Yerin Kkitle-
yogunluk dagilimi ¢ boyutlu modeller yardimiyla
bilinmelidir. iste jeodezi, jeofizik ve osinografide
deniz ylzeyinin Ustlindeki topografik ve altindaki
batimetrik bilginin 6nemi burada yatar. Bu
disiplinlerde tarld hesap yoéntemlerinin
gelistirimesinin  amaclarindan biri topografik
(buradan itibaren batimetriyi de kapsadigi kabul
edilecektir) kitlelerin gekim etkisinin hesabidir.

Yerin gravite alaninin espotansiyel
yuzeylerinden biri olan jeoidin santimetre alti
dogrulukla belirlenmesi jeodezinin glnumuizde
baslica ddevidir. Yuksek ¢oézUnurlikld ve
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dogruluklu jeoit modellerinin bilinmesi durumunda,
elde edilmesi pahali ve is yuku gerektiren
ortometrik  ylksekliklere GNSS  go6zlemleri
sayesinde kolayca ulasilabilir. Ayrica, jeoidin
uzaydaki yerinin belirsizliginin azaltilmasi, Yerin i¢
ve dis dinamiklerinin daha dogru anlasiimasini
saglar. Bu yobnuyle, jeoit tahminleri topografik
kitlelerin dizensizliginden badimsiz disunulemez
(6rnegin  bkz. Martinec, 1998; Sjoberg ve
Bagherbandi, 2017). Sonug olarak, gravite alanin
eksiksiz modellenebilmesi topografik Kitlelerin
yerel sinyallerinin g6z dnlne alinmasina baghdir.
Ornegin, topografya ile dogrudan korelasyonlu
gravite blyukliklerinin enterpolasyon yardimiyla
siklastiriimasi zordur. Gereken o6zen
gOsterilmezse jeoide indirgenmis gravite anomali
degerleri ¢codu kez topografyaya bagimli hale
gelir. Bu durum jeodezi ve jeofizikte gravite
(potansiyel) alanin hatali yorumlanmasina neden
olur.

Bouguer gibi Yerin i¢ yapisini gésteren daha
yumusak degdisimli gravite anomalileri diger
anomali tlrlerine gegis igin kullanilir. Gridlenmis
yuksek ¢dzunurlikli gravite bilgisi veya enterpole
edilmis konumsal gravite alani bilgisi Bouguer
anomalilerinden elde edilir. Diger anomali tdrleri
icin topografya yeniden yorumlanmalidir. Béyle bir
indirgeme islemi, jeoit Uzerinde kalan topografik
kitlelerin tuminidn indirgenmesiyle baska bir
deyisle tamamlanmis Bouguer yontemiyle
saglanabilir.

Topografyanin ¢ekim etkisinin i¢cinde oldugu bir
baska jeodezik blyuklik, jeoit ve quasi-jeoit
dénusum degeridir. Modern yukseklik sistemleri,

ortometrik ve normal yukseklik tlrlerinin
kullaniimasina oncelik verir. Ortometrik
yukseklikler jeoidi baslangi¢ alirken; normal

yukseklikler ise quasi-jeoit ile iligkilidir. Bazi Ulkeler
her iki yukseklik sistemini bir arada kullanir. Bu
durum quasi-jeoit ve jeoit yiksekligi farkini
belirlemeyi zorunlu hale getirir. Bir yikseklik
sisteminden digerine saglikh gegis topografik
kitlelerin ~ etkisinin ~ glvenilir ~ bir  sekilde
hesaplanmasi ile saglanabilir. Aksi durumda bazi
belirsizliklerin ortaya c¢ikmasi kaginiimazdir.
Ornegin topografyanin Bouguer levhasi olarak
kabulliinden dolayl Zugspitze’de birka¢ desimetre
doénusum hatasi goézlenmistir (Flury ve Rummel,
20009).

Jeoit ve quasi-jeoit dénusum degeri, normal ve
ortometrik yikseklikler arasindaki fark ile temsil
edilir. Helmert ortometrik yiksekligi kullaniliyor ise
topografya, kalinligi nokta yulksekligine esit
Bouguer levhasi olarak dikkate alinmigtir. Bu
yaklagim duz alanlar i¢in uygunken, yiksek ve
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engebeli topografyada ve yogunluk degisimlerinin
sik goruldugu -jeolojik olarak karmasik- bolgelerde
g6z ardi edilemeyecek hatalara neden olabilir
(Tenzer ve dig., 2005; Santos ve dig., 2006; Flury
ve Rummel, 2009; Sjéberg ve Bagherbandi,
2012).

Topografik dlizeltmelerin hesaplanmasinda
analitik, sayisal veya hibrit modeller
kullaniimaktadir. Analitik algoritmalara dayali
silindirik ve prizmatik yontem literatirde en iyi
bilinenlerdir. Nagy ve dig. (1966, 2000, 2002)
prizmatik bolimlemeyi silindirik bdlimlemeden
daha etkili bir yontem olarak énermistir. Cekim
etkisi ayrica nokta kitle (point mass), polihedral,
tesseroid gibi diger basit kitle elemanlar
yardimiyla da hesaplanabilmektedir (Pohanka,
1998; Tsoulis, 2001; Heck ve Seitz, 2007;
Grombein ve dig., 2013; D’Urso, 2014; Wild-
Pfeiffer, 2008; Yang ve di§., 2020). Sayisal
hesaplama teknigi olarak Hizli Fourier Dénigsimu
(FFT) ise daha hizlh sonug verir (Parker, 1973;
Sideris; 1985, Forsberg, 1985; Kirby ve
Featherstone, 1999; Tsoulis, 2001; McCubbine ve
dig., 2017; Gayol ve dig., 2020). Tsoulis (2001)
ise FFT teknigi ile prizma ve polihedron
yontemlerini karsilastirmis, engebeli alanlarda
FFT tekniginin dogruluk bakimindan yetersiz
kaldigini bildirmigtir. Bir bagska galismada, uzun
hesap slresi gerektiren Gaussian yOnteminin
FFT'den daha gercekci sonu¢  verdigi
raporlanmigtir (Hwang ve dig., 2003).

Bilgisayarla hesaplamada etkin bir ydntem
arayisindan once, silindir bélme ydntemi yaygin
olarak kullaniimigtir. Literaturde bilinen Hayford ve
Bowie (1912) ve Hammer (1939) 166.7 km (Rapp,
1961; Nowell, 1999; Ayhan ve Kahveci, 1991),
Niethammer (1932) sablonu ise 40 km (Demirel,
1984) wuzakhida kadar farkh bdlimlendirme
segenekleri sunmaktadir. Bu sablonlar zamanin
jeodezik ve jeofizik amaglar igin vyeterli
gOrulmastar. Bilgisayarlarin kullaniimaya
baslamasiyla birlikte daha hizli hesap avantaji
sunan tekniklere kargi ybntem uygulamada
etkinligini kaybetmistir. Ote yandan, glnimizde
topografik duzeltmeler icin 0.1 mGal gibi ylksek
dogruluk aranmasi (6rnegin Long ve Kaufmann,
2013) basta spektral yontemlerin basarisinin
sorgulanmasina neden olmustur (Gayol ve dig.
2020). Yazilm ve donanim teknolojisindeki
gelismeler kadar yiksek ¢6zunUrlUkli sayisal
yukseklik modellerinin ortaya ¢ikmasi bu arayisin
bir diger nedenidir. Silindir b6lme yéntemi mevcut
sablonlardan ¢ok daha fazla kompartman ve
kusak sayisi ile kullanilabilir. Bu yaklasimla
topografyanin daha kuguk silindir parcalarina
bélimlenmesi  dogrulugu arttiracak baslica
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etmendir. Ornegin, Capponi ve dig. (2018)
noktanin yakin g¢evresinin gravite Uzerindeki
etkisini g6z &nune alarak, hesap noktasi
yakininda silindir bélme ydntemini uygulamistir.

Gilncel c¢alismalar Hirt ve dig. (2019),
McCubbine ve dig. (2017) ve Gayol ve dig. (2020)
yuksek ¢ozunurltkld SYM'leri topografik duzeltme
hesabinda dikkate almistir. Bu galismada 6zellikle
hesap noktasi civarindaki SYM ¢6zunurligundn
etkisi incelenmektedir. Bu amagla, noktanin yakin
cevresinde; 1", 3" ve 15" ¢ozUndrliklG farkh
SYM'ler kullaniimigtir. Bu hesaplamada ayrintili
SYM kadar uygulanan algoritma da &nemlidir.
Topografyanin  bolimlendiriimesinde  mevcut
standartlar yerine daha kiguk silindirik kitleler
ongorilmektedir.  Hesap  noktasinin  yakin
cevresindeki bolimlendirmede bosluk riskini
Onlemek igin yaklasik 15 m ¢dézinurlige kadar
enterpolasyon uygulanacaktir.

2. GRAViTE_ ) iINDIRGEMELERI VE
TOPOGRAFIK DUZELTMELER

a. Bouguer indirgemesi

Bouguer indirgemesi Yeryuzindeki gravite

dlgmesinin deniz seviyesindeki kargiligini bulmayi
amaglar. Sirasiyla topografik kitle ve yukseklik
indirgemesi  olarak iki asamali uygulanir.
Kavranabilirlik agisindan ters sirada agiklanmasi
daha uygun olur. Yukseklik indirgemesi, nokta ile
deniz ylzeyi arasinda kitle olmadidi varsayilarak
Olgllen gravitenin jeoide tasinmasidir ve boslukta
gravite indirgenmesi (dgsy) olarak adlandirilir.
Tasima islemi, Yerylzi noktasindan Taylor seri
acllimiyla gravite degerinin asagiya analitik
uzanimi bigiminde gergeklestirilir. Jeoit ve havada
asili kabul edilen dlgme noktasi arasinda gekll
dogrultusu boyunca gravite disey gradyen
bilgisinin gercek degerini belirlemek mimkin
olmadigindan, kuramsal olani yani boslukta
normal gravite disey gradyeni (Z—Z) hesap igin
yeterli gérulmektedir (Heiskanen ve Moritz, 1967;
Torge ve Miller, 2012; Sanso ve Sideris, 2013).
Boslukta gravite indirgeme degeri (§gsy), GRS80
elipsoidine gére ¢ enleminde bulunan bir nokta
icin;

10%

210%h
—(0.3087691 — 0.0004398 sin? ¢p)H
+7.2125x1078H2% — ...

dy
8gsy = — T

2

)

esitligi ile gdsterilir. Hesap isleminde deniz
seviyesinden olan yulkseklik (H) metre alinirsa
sonu¢ mGal gikar.
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Topografya dlzeltmesi ise, Bouguer plakasi
indirgemesi ile baslar ve basit Bouguer yaklagimi
olarak adlandirilir. Devaminda topografyanin
dizensizliklerinin de dabhil edilmesiyle
tamamlanmis Bouguer indirgemesi gerceklestirilir.
Bouguer plakasi, gravite dlgme istasyonuyla ayni
yukseklige sahip, sonsuz vyarigapli bir tam
silindirdir. Yerytzundeki bir P noktasinda bu
plakanin gravite etkisi (6g5), Newton integralinin
bu sonsuz yarigapl silindir igin yazilmasiyla elde
edilir;

69 = 2nGpH (2)

G evrensel ¢ekim sabiti ve p ise ortalama kitle

yogunlugudur. p  deg@erinin  2.67 gricm?3
alinmasuyla;
595 = 0.1119H (3)

cikar. Ylzeyde olgllen gravite degerinin (gpmg)
jeoit Gzerine indirgenmis degeri;

4

esitligiyle elde edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967;
Torge ve Miller, 2012; Sanso ve Sideris, 2013).
Ancak, topografyanin gergek sekli bir plaka
degildir ve engebeli yapisindan dolayr Bouguer
plakasindan farkliliklar gdsterir. Plaka Uzerinde
kalan kitleler ve altinda kalan bosluklar, P
noktasinda oOlcllen gravite dederini Bouguer
plakasi ile olmasi gerekenden az gdésterir. Gravite
degerinin jeoit Gzerindeki degeri, bu bosluklarin
doldurulmasi ve fazlaliklarin traglanmasiyla elde
edilen ve daima pozitif olan gravite etkilerinin
indirgenmesiyle saglanir. Bu degerlerin toplami
(Sekil 1) topografik duzeltme 6&g,. olarak
adlandirilir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Bouguer
indirgemesine topografik duzeltmelerin ilave
edilmesiyle tamamlanmis Bouguer indirgeme
degerlerine ulasilir. Boylece P noktasi igcin jeoit
Uzerindeki gravite degeri atmosferik indirgemenin
ihmal edilmesiyle;

9ry = Gy, + 09su — 69

9ry = Gy, + 09su — 69 + 69¢c )

Bouguer’e gore elde edilir.

Bouguer Plakasi

Sekil 1. Bouguer plakasi ve topografik dizeltmeler
(Tim  topografik dizeltmelerde + isareti
kullanilirken batimetrik etki icin mavi renkten
yararlaniimisgtir.).
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b. Topografik Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Topografik dizeltme dederlerinin hesabinda,
islem siresini, kullanilan SYM’nin ¢ézunurlGgand,
dogrulugunu ve Dbilgisayar algoritmalarinin
glvenirligini bir arada optimal olarak saglamak
glinimize kadar oldukga gli¢ olmustur. Ancak
hesaplama tekniklerindeki yeni yaklagimlar, uydu
radar ve havadan lidar teknikleri ile sayisal
yukseklik  modellerine  yiksek ¢ozunurlikte
ulasilabilmesi ve bilgisayar bellek kapasitelerinin
gelismesi zor yiuki oldukga hafifletmistir.

Newton integraline gore ¢ekim etkisinin dusey
bileseninin hesaplanmasi igin topografya cesitli
sekillerde  klglk pargalara ayrilabilir. Bu
bélimlendirme yonteminin ilk 6érnegi silindir bigimli
pargalama ydntemidir. Silindir bélme teknigi
Hayford Bowie, Hammer vb. sablonlarla
uygulanmistir. Ancak bu sablonlarin bagimsiz
bilesenlerinin blylk hacimli olmasi topografyanin
ifadesinde  yetersizligi  beraberinde  getirir.
GuUnumuzde daha kuglk silindir pargalariyla
(Capponi ve dig., 2018) uygulanabilmektedir.
Noktanin yakin gevresi igin kullanilan bu yaklagim
ile silindir bdélme  ybnteminin  Ustlnlagu
kanitlanmigtir. Ayrica, prizmatik yaklagimlarin
aksine silindirik yontemin matematiksel esitlikleri
logaritmik ifadeler icermez (Heiskanen ve Moritz,
1967). Bu sayede diger analitik hesap
yontemlerine gbére daha hizli sonug saglar. FFT
temelli sayisal yontemler ise analitik ydntemlere
gore daha hizli olmalarina karsin engebeli
yerlerde ylksek dogruluk beklentisini kargilamaz
(Tsoulis, 2001). Ayrica, noktanin yakin ¢evresinde
yarigapsal uzakligin sifira yaklasmasi durumunda
silindir bdlme yontemi esitligi hesaplamayi
olanakl kilarken, logaritmik ifadeler iceren diger
yontemler s6z konusu bdlge igin sonug Uretmez
(Capponi ve dig., 2018).

Topografik dizeltme degerleri silindir béime
yontemiyle hesaplanirken, topografya halkalara
ve her bir halka da 6 acisal uzaklkhgina goére
kompartmanlara bdélindr. Silindirik halka ayni
zamanda kusak olarak isimlendirilebilir. Herhangi
bir kusak ; i¢ yarigap, r;,, dis yarigap ile tanimhdir
(Sekil 2). H kompartmanin ortalama yuksekligi, p
topografik yogunluk degeri, G evrensel g¢ekim
sabiti olmak Uizere topografik dizeltme degeri;

Gtc = ZGPg[riH - \/ri2+1 +H? + \/riz + H?](6)

esitligiyle her bir kompartman igin hesaplanir
(Heiskanen ve Mortiz, 1967; Olgun, 2017). Bir
hesap noktasi icin olusturulan tim
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kompartmanlarin g.. degerlerinin toplami ise o
noktadaki topografik dizeltme degeridir.

(s]
rl ryr

Sekil 2. Hesap noktasi merkezli r kusak yarigapli
ve @ aciklik acili silindirik kitleler.

SYM'nin ¢6zindrligu ve dogrulugu topografik
dizeltme degerinin dogrulugunu etkilemektedir.
Duzeltme degerine en blyik katki noktanin yakin
cevresindeki yukseklik verisi ve bu verilerin detay
Ozelliklerinden gelir (Long ve Kaufmann, 2013).
Ote yandan, ¢ozinlrlik arttikga hesap iglem
hizinda verimsizlik olusur. Bu nedenle, noktanin
yakin ¢evresi (i¢ bdlge) icin ylksek, geriye kalan
dis bolge igin daha dusuk ¢ézunurlik tercih edilir.
Uzak bdlge katkisinin Hayford Bowie'nin O
kusagina karsilik gelen 166.7 km’ye kadar
alinmasi yeterli gérilmektedir (Bullard, 1936;
LaFehr 1991; Hinze ve dig., 2005).

3. UYGULAMA
a. Calisma Bolgesi ve Veriler

Konya Kapali Havzasi, hem engebeli hem de
dizlik alanlar icermesi ydninden topografik
dizeltme buyukliklerinin incelenmesinde kolaylik
saglar. Topografik dizeltmelerin hesaplanacagi
test bolgesi 31.5°-34.5° dogu boylamlari, 37°-39°
kuzey enlemleri arasindadir. Jeoit belirleme
calismalarina o6rnek olusturmasi ve yuksek
¢O6zUnarliklt topografik dizeltme haritasi elde
edebilmek amaciyla 1" aralikli grid noktalarinda
(toplam 21901) hesap islemi yapilmistir (Sekil 3).
Bu noktalar en az 316 m, en ¢ok 3206 m ve
ortalama 1089 m topografik ylksekliklie sahiptir.
Sekil 3'te goruldugu gibi, hesap noktasi 166.7
km’lik (yaklasik 1.5°’lik yarigapsal uzakhk) silindir
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sablon uzakligi gerektirdiginden kullanilacak
SYM’nin batimetri bilgisini de igermesi gerekir.

7
o

-3000 —-2000 -1000 0

1000

2000 3000

Sekil 3. Topografik ve batimetrik veriler igin
calisma bodlgesi ve hesap noktalarinin siniri
(kirmizi renkte).

Topografik diizeltmelerin hesaplanmasinda 1",
3" ve 15" ¢dzindrlukld, batimetrik verileri de iceren
SYM’ler kullaniimigtir. Her iG¢ model de ayni
bolgeyi (Sekil 3) kapsamaktadir. Yikseklik verileri
elde edilirken Kkarasal alanlarda 1" (~ 30 m)
¢OzUnurlukli SRTM1 (USGS EROS, 2018),
batimetri bilgisi icin ise 15" (~ 450 m) ¢6zunurl ikl
SRTM15+ (Olson ve dig., 2016) kullaniimistir.
Batimetri verisinin kara verisiyle ayni ¢dzinarluge

getiriimesi  bikibik  enterpolasyon teknigiyle
saglanmis ve ardindan her iki model
birlestiriimistir. Enterpolasyon ve birlestirme

islemleri GMT yazihmi (Wessel ve dig., 2019)
yardimiyla yapiimistir. Analiz igin gerekli diger iki
model 1" ¢ézunurliklG referans modelin 3" ve 15"
¢ozunurlige indirgenmesi yoluyla Uretilmistir.
Bunun nedeni, hesaplamalarda model farkliligi
etkisini en aza indirmek, sonuglari yalnizca
¢o6zunurlige gdre yorumlamaktir.

b.Topografik Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Topografik diizeltmeler, silindir bélme yéntemi
ile ic ve dis bolge ayri ¢ozinirliklerde olmak
Uzere iki farkli SYM yardimiyla hesaplanmistir.
Dis bolge icin 15" ¢oziinlrlikli model kullanirken,
ic bolgenin ¢ozunurligu Gg farkll SYM (1", 3" ve
15") ile ayr uygulanmistir. Referans olarak
kullanilan gravimetrik topografik dizeltmeler i¢

bdlge SYM ¢dzinarliginin
aittir. 3" ve 15" ic model
degerlerle karsilastiriimistir.

1" oldugu modele
sonuglari referans

Topografya silindirik pargalara ayrilirken,
geleneksel Hayford Bowie ve Hammer
sablonlarindan farkh olarak, dogrulugu arttirmak
icin daha kiglik bolimlendirme boyutlari tercih
edilmistir. Kusak sinirlarinin belirlenmesinde en
yuksek 1"  ¢6zUndrldkliG model g6z 6nlne
alinmistir. Buna gore silindir sablon, ana halkalar
ve onlarin igini sabit yarigap artimlariyla dolduran
ara halkalardan olusturulmustur. Ana halkalarin
hesap noktasina uzakhgi arttikga i¢c halkalar
arasindaki yarigapsal uzaklik degerleri de
biyimektedir.  Boélimlendirme  bigimi, ana
halkalarin i¢ ve dis yarigaplari ve ara halka artis
miktarlari Tablo 1’de gOsterilmektedir.
Kompartman boélimlendirmeleri ise her bir ig
halkanin gevresinin o halkalar arasindaki artim
miktarina bdlinmesiyle elde edilmigtir. Bdylece
baydk kiris  uzunlugunun, artim miktarindaki
yaricapsal uzaklik ile yakin degerde oldugu
kompartmanlar elde edilmis olur.

Tablo 1. Silindir bolimlendirmede ana ve ara
kusak yarigap degerleri.

Ana kusak Ara kusak
. ; Di yarigap
! e y(anzl)gap yarlc?ap artimi
(m) (m)
1 0.5 20 -
2 20 50 -
3 50 1500 50
4 1500 2600 100
5 2600 5200 200
6 5200 10700 550
7 10700 21700 1000
8 21700 51700 1500
9 51700 121700 2500
10 121700 166700 5000
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Noktanin yakin c¢evresinin dlizeltme degeri
Uzerindeki etkisinin en buyidk oldudu bilgisinden
hareketle 1" i¢c ¢6zUnurlikli modelde ilk ¢ halka
icin (50 metre yarigapsal uzakliga kadar) ~30
metre grid aralidinin yetersiz kalmasi ve bos
kompartman gergeklesmesi s6z konusudur.
Bundan sakinmak igin en az 0.5" ¢O6zUnurlikld
SYM gerekmektedir. Bu amagla nokta ¢evresinde
enterpolasyon bdlgesi olusturulmus ve bikibik
enterpolasyon ile grid siklastiriimistir (Sekil 4).

Tim ic SYM modellerinde enterpolasyonun
etkisini anlamak igin enterpolasyonlu ve
enterpolasyonsuz topografik dizeltme hesabi



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 17-27

Gravimetrik Topografik Duzeltmelerin Hesaplanmasinda Yakin Bolge Katkisi

yapiimistir. ic bélgede daha diisiik ¢ézinirliiklii 3"
ve 15" modellerde kayip silindirik kitle olasilig
dogal olarak yiiksektir. Ustelik bosluk riski
enterpolasyon siniri disina tagar. Bu nedenle 3" (~
90 m) igin 2.5 km’ye kadar, 15" i¢cin 5 km’ye kadar
0.5" ¢6zunlrligunde enterpolasyon saglanmistir.

Bu enterpolasyon sinirlaryla, SYM
¢6zUnurliginin  ara  kusak vyarigcap artim
degerinden klguk olmasi saglanarak bos

kompartman olusumunun éniine gegilebilir. Tekrar
hatirlatmak gerekirse, enterpolasyon SYM’ye
topografik detay kazandirmamakta, sadece bos
silindirik kitle olusmasini engellemektedir.

; ic t-)iilg-e )

dl§_b6|ge .

Sekil 4. Referans model igin enterpolasyon
bdlgesi, i¢c ve dig silindirik bdlge.

Topografik duzeltmenin  hesap yogunluk
degeri, deniz ve g6l alanlarinda 1.64 gr/cm3,
karasal bolgelerde ise 2.67 gr/cm® olarak sabit
alinmistir. Klasik dizlem yaklagimlarindan farkli
olarak topografik kitlelerin konumu elipsoidal
cografi koordinatlarla (grid) temsil edilmistir.
Boylece koordinat donlistiiminden kaynakl ylizey
modeli hatalarinin ve veri hazirik asamasinin
getirecedi ek is yukinin 6énine gegilmis olur. Bu
hazirhk asamasi i¢ ve dis bdlgeler igin farkh ylizey
modellerinin kullanimiyla daha da artmaktadir.
Cogu zaman doénlsim isleminde gereken hazirlik
suresi dogrudan cografi grid sisteminin kullanildigi
topografik diizetme hesabi kadar siirmektedir.

c. Bulgular ve Tartisma

1'x1" aralikli 21901 hesap noktasinin her biri
icin 166.7 km’lik yarigapsal uzakhgin iginde kalan
yukseklik verisi hesaplamaya dahil edilmistir. Her
bir noktanin 5200 m yarigapsal uzakhgina kadar
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(5. kusagin sonu) yiiksek ¢ozlinlrlikli, daha uzak
kompartmanlarda ise daha disiuk ¢6zinarlUkli
model kullaniimaktadir. Bu noktalarin jeodezik
koordinatlari WGS84 sistemindedir. Hesap
noktalarinin deniz seviyesinden olan yikseklikleri
SRTM 1 vyay saniyesi sayisal yukseklik
modelinden elde edilmistir. Referans topografik
diizeltme modeli, 1" i¢ 15" dis ¢6zUnUrlUkIG ve ilk
Uc halka icin 0.5" enterpolasyonu ile elde edilen
sonuglardir. 21901 nokta ile referans model igin
yapilan hesaplamada islem slresi; Intel Xeon
islemcisi, 2.20 GHz CPU ve 32 GB RAM le
yaklasik 1.5 saattir. Tablo 2’de sunulan
dizeltmelerin dagilimi, Sekil 5'te haritalanmis ve
Sekil 6°da histogram ile gosterilmistir Beklendigi
gibi, duzeltmeler duzlik alanlarda sifira
yaklasirken, engebeli arazide artmaktadir. En
biylk topografik dizeltme degerinin 50.68 mGal
oldugu bu dagilimin ortalamasi 1.74 mGal,
standart sapmasi 3.02 mGal'dir. Dagihmin %90’
icin topografik dizeltme 5 mGal'in altindadir.
Daha disUk grid ¢dzinurliglinde hesap yiku
azalacak, buna karsin gergek ylzeyin detay
kaybindan kaynaklanan yaklasim hatalari
artacaktir.

Tablo 2. 21901 noktanin farkli senaryolar altinda
hesaplanan topografik dizeltme ve referans
modelden olan fark (italik) istatistikleri (birim

mGal).
Sonug
Model Fark
Min. |Maks.| Ort. | RMS [Std. Sp.
Referans Model | 0.06 |50.68|1.74| 3.49 | 3.02
o grid 3" ve 0.5 | 005 |5042|1.72| 3.47 | 3.01
enterpolasyon | ; /4| 65 |-0.01| 0.05 | 0.05
o 0.06 [43.38(1.39| 2.73 | 2.35
ic grid 3" ve
enterpolasyonsuz| 4 2ql .00 |-0.35| 0.84 | 0.77
o arid 15" ve 0.5 006 [48.83164) 331 | 288
enterpolasyon | ¢ 51 | 167 |-0.10| 0.30 | 0.28
o 0.05 [27.97]0.91| 1.69 | 1.43
ic grid 15" ve
enterpolasyonsuz| 5 111 404 |-0.83 1.99 | 1.81
ic  ¢dzUnlrligin 3" ve enterpolasyon

bdlgesinin 2500 metreye kadar olusturuldugu
¢cozimde referans ¢O6zime vyakin istatistik
degerlerle karsilagiimigtir. Ancak dizeltmelerin
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referans  degerlere  gore  kicik  oldugu
gOrulmektedir. Sekil 7 ile gorsellestirilen farklar
topografya ile korelasyon ortaya koymaktadir.
Farklar -1.45 ile 0.65 mGal arasinda
degdismektedir. Tek nokta igi nislem siresi
referans modelde 0.25 s iken bu modelde grid
digumlerinin  azalmasiyla  0.01  saniyeye
dismektedir. 3" i¢ ¢dziniurlikli SYM'de
enterpolasyon bdlgesi olusturulmaz ise fark en
disik -10.79 mGal'e gerilemektedir (ortalama
sapma -0.35 mGal) (Sekil 8).
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Sekil 5. Referans ¢6zUm icin topografik dizeltme
degerleri haritasi.
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Sekil 6. Referans ¢6zim igin topografik dizeltme
degerlerinin frekans dagihmlari.
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ic ve dis 15" ¢dziinurliikle 5000 metreye kadar
uretilen 0.5" araliklh enterpolasyon bdlgesiyle
hesap islemi bos kompartman olmadan
sonuclandiriimistir. Topografik dizensizlige bagli
fark degerleri -6.21 ve 1.67 mGal arahdindadir
(ortalama -0.10 mGal, Sekil 9).
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Sekil 7. Enterpolasyon bdélgesi olusturulmasi
durumunda 3" i¢ ve 15" dis ¢ozunurlikla
SYM’lerden hesaplanan topografik duzeltmelerin
referans ¢oztimden farklari.

3900 H:

Sekil 8. Enterpolasyonsuz, 3"
¢Ozunurlikli SYM’lerden hesaplanan topografik
duzeltmelerin referans ¢dzimden farklari.

ic ve 15" dis

SYM  ¢bzunurligunin  azalmasi  yakin
cevredeki topografik ¢ekim etkisini daha
belirginlestirmistir. Her ne kadar enterpolasyon ile
ic bolgede bosluk kalmayacak sekilde topografya
kesintisiz bir bicimde SYM’de temsil edilse bile
topografik detay 15" ¢dzinurliginden daha iyi
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degildir. Ote yandan enterpolasyonun yapilmadigi
bir durumda bazi kompartmanlarda yukseklik
verisinin bulunmamasi nedeniyle farklar -26.11
mGal'e kadar c¢ikmistir (ortalama -0.83 mGal).
Sekil 10, farklarin topografya ile iligkisini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 9. Enterpolasyon bélgesi olusturulmasi
durumunda 15" i¢ ve dig ¢6zinurlikli SYM’lerden
hesaplanan topografik dizeltmelerin referans
¢6zimden farklari.

Sekil
¢6zunurlikli SYM’lerden hesaplanan topografik
diizeltmelerin referans ¢ézimden farklari.

10. Enterpolasyonsuz, 15" i¢c ve dig

4. SONUG

Bu c¢alismada, SYM’erden hesaplanan
topografik diizeltmeler igin i¢ grid ¢dzUnarliginin
etkisi dogruluk yoéninden arastiriimistir. Sayisal
uygulama ile i¢ bolgede 1", 3" ve 15" ¢ézUnurlUkld

24

Ug farkh SYM test edilmistir. Topografya silindirik
kompartmanlara bélinerek kullanilmigtir.
Topografik diizeltme hesabi iginde hem genis
duzliklerin hem de vylksek daglik alanlarin
bulundugu Konya Kapali Havzasinda 1' grid
araliginda 21901 noktada gercgeklestirilmistir.

Nokta ¢evresinde enterpolasyon bolgesi (0.5"
¢6zUnarlikld) olusturulmasi durumunda 3" i¢ 15"
dis ¢6zUnUrlikli SYM ile referans modelden en
fazla -1.43 mGal kadar sapan dizeltme degerleri
elde edilmistir. Enterpolasyon olusturulmamasi
durumunda, eksik silindirik kitlelerin etkisi -10.79
mGal’e yikselmektedir. 15" i¢ ¢dzunurlikli model
icin bu sapma degerleri sirasiyla -6.21 ve -26.11
mGal’e c¢ikmaktadir. 3" ve 15" i¢ ¢dzunurldkli
model beklendigi gibi referans modele gére daha
dislk topografik detay icermektedir. Bu da
hesaplanan potansiyel alanin konumsal
¢6zinarligine yansimaktadir. Sonug olarak,
hesap noktasi yakin g¢evresinde enterpolasyon
yapilmamasinin ve i¢ boélge icin 15" ¢dzunarlaklu
SYM yardimiyla topografik dizeltme
hesaplanmasinin beklenenden oldukga kiglk
duzeltme degerleri verecegdi ortaya ¢ikmaktadir.
Farklarin  blyUkliglu dogrudan topografyaya
bagimhdir. Jeodezik ve jeofizik uygulamalarda 3"
SYM ve noktadan 2500 metrelik yarigapsal
uzakliga kadar enterpolasyon boélgesi
olusturulmasi durumunda 1-1.5 mGal civarinda bir
kayipla topografik dizeltmelerin
hesaplanabilecegi sonucuna variimistir. Bu
istatistikler 1" ic ve 15" dig ¢dzunurlige sahip
SYM’lere goéredir. Referans ¢6zimde bos kitle
elemani olugsmasini 6nlemek icin 50 metrelik
yarigapa kadar 0.5" enterpolasyon yapilmasi
yeterli gérilmustur. Dogrulugun yani sira, tek bir
nokta igin islem silresi 1" i¢ ¢dzunirlikli modelde
3" i¢ ¢ézunurlikluye gbre 250 kat daha fazladir.
Yapilacak ¢alismanin niteligine goére dogruluk ve
hiz Olgutleri degerlendirilerek kullanilacak g
¢6zunurlik belirlenebilir.

Uygulama sonuglarindan anlagilacagi Uzere
topografik  duzeltmelerin hesaplanmasinda
noktanin yakin g¢evresi sonuglarin dogrulugunda
belirleyicidir. DUz yerlerde ortalama farklar 0.1
mGal de@erinin altindadir. Bu yizden i¢ model igin
¢6zunurligin engebeli topografyada anlamh
oldugu agiktir. Ginimizde, SRTM1 ve ASTER1
gibi ulagilabilir en yiksek ¢ozinurliklu kiresel
modellerin kullanimi gravite verilerinin indirgemesi
calismalarinda dnemli bir veri seti olusturmaktadir.
Ayrica, lidar verileriyle daha ylUksek ¢6zinurliklu
sayisal yukseklik modellerin kullanimi gelecek
calismalarin konusu olacaktir.
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Konya Kapali Havzasinda 50 mGal'e varan
topografik dizeltme degerleri elde edilmistir.
Ulkemizin engebeli ve yilksek cografyasi
nedeniyle, farkli boélgelerde yapilacak
calismalarda daha buyik dizeltme degerlerine
ulagilacagi tahmin edilmektedir.

Yiksek lisans tezi arastirma konusu ile
baslatilan ve bu calismada iyilestirilen algoritma;
SYM  ¢6zinurliginin  ve  enterpolasyon
yaricapinin  segiminde  kullaniciya  esneklik
sa@lamaktadir. Ayrica, 21901 noktada kisa slrede
(en ylUksek i¢ ¢ozinurlikte yaklasik 1.5 saat)
uygulanabilmesi, silindir bélme yénteminin ve
algoritmanin iglevselligini ortaya koymaktadir.
Hesaplamanin gerektiginde tek bir nokta igin
dogrudan cografi grid yapili sayisal yukseklik
modeller Uzerinden yapilmasi, duzlem igin ayrica
SYM’nin  yeniden gridleme gerektirmemesi
Onerilen yontemin en dnemli avantajidir.
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Cografi Bilgi Bilimi, bu alanda énemli gelismelerin
ortaya ¢ikmasi ve uygulama d&rneklerinin pratikte
yayginlagsmasiyla birlikte daha belirgin hale gelmistir.
Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) internetin yaygin
kullanimi ile dinamik sistemlere olan gereksinimler
“Web CBS” ve “Bulut CBS” ¢6ziimlerini ortaya
ctkarmigtir. Masadistii CBS (iriinlerinin gliniimiizde
yaygin bir sekilde kullaniliyor olmasina ragmen Web
CBS ve Bulut CBS uygulamalarinin kullanimi dikkat
cekici bir artig gbstermekte ve kullanicilara daha verimli
¢bziimler sunmaktadir. Bulut Bilisim, yerel masadistii
sistemler yerine web tabanli bilgisayar merkezlerinde
birgok hesaplama ve analiz gérevinin gergeklestirildigi
ve hizmetlerin paylagildigi bir sistemdir. Bulut Bilisim
modelleri bigeklenebilir, giivenli ve yiiksek kapasiteli
sistemleri daha az personel, blitce ve donanim ihtiyaci
ile sunmaktadir. Bulut CBS uygulamalari veri depolama,
gercek zamanl veri gérsellestirme, cografi analiz
islemleri ve cografi veri sunucusu gibi yetenekleri
énemli maliyet tasarrufu ile tek platform Uzerinden
sunma imkani saglamaktadir. Kitlesel tasinmaz
degerleme uygulamalari Bulut CBS’nin kullanimi ile
verilerin dinamik bir sekilde depolanmasi, analizi ve
paylasilmasi sonucunda hizli ve islevsel hale
gelmektedir. Bu g¢alismada, Amazon Web Servisleri
(AWS) bulut bilisim altyapisi ile PostgreSQL veritabani,
GeoServer veri sunucu ve Leaflet web harita
kiitliphanesi agik kaynakli yazilimlari kullanilarak Bulut
CBS destekli kitlesel tasinmaz degerleme platformu
olugturulmusgtur. Calisma kapsaminda parsel
sorgulamasi  veya adres aramasi  yapilarak
tasinmazlarin arsa degerine ve cevresine ait bilgilere
tek bir platform (zerinden erisiimesi saglanarak deder
esasli galismalara 6nemli bir referans sunulmasi
amaclanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulut CBS, Cografi Bilgi Sistemleri,
Tasinmaz Degerleme, Kitlesel Degderleme, Nominal
Degerleme

ABSTRACT

Geospatial technologies have become more
prominent over the last decades with the emergence of
improvements in this field. Widespread usage of
internet and requirements in dynamic systems in
Geographic Information Systems (GIS) have revealed
Web GIS and cloud GIS solutions. Desktop GIS
products are still used in the community frequently,
however Web GIS and cloud GIS applications have
drawn attention and have become more efficient for
users. Cloud computing is the system where many

Kabul Tarihi (Accepted): 31.12.2020

computations and analysis tasks are performed and
shared services in web-based computer centers instead
of local desktop systems. Cloud computing models offer
scalable, secure and robust systems with less people,
money and hardware needs. Cloud GIS applications
provide real time data visualization, enable multi-users
access, deliver significant cost savings. Mass real
estate valuation applications become fast and functional
as a result of the dynamic storage, analysis and sharing
of data with the use of Cloud GIS. In this study, Amazon
Web Services (AWS) cloud computing infrastructure,
PostgreSQL, GeoServer, and Leaflet are used to create
cloud GIS solution for real estate valuation. In the paper,
it is aimed to provide an important reference to value-
based studies by sharing land values and surrounding
information on a single platform by searching for parcels
or addresses.

Keywords: Cloud GIS, Geographic Information
Systems, Real Estate Valuation, Mass Valuation,
Nominal Valuation

1. GIRIS

Konumsal verilerin hizla buytyen varligi,
blyulk verileri depolamak ve paylagsmak igin farkli
yaklagimlar  gerektirmektedir.  Bulut  Bilisim
sistemlerinin  gelistiriimesiyle, bu buyuk veri
yiginlarint web Uzerinden sanal makinelerde
depolamak, islemek ve paylasmak mumkuindur.
Bulut teknolojisi, hesaplama servisleri, sunucular,
depolama, veri tabanlari, ag uygulamalari,
yazilimlar gibi birgok hizmetin internet Uzerinden
hizli, glivenli ve ekonomik bir sekilde kullanicilara
sunulmasi amaciyla ortaya ¢ikan, gelismekte olan
bir kavramdir. Bulut Bilisim, birgok hesaplama ve
analiz gorevlerinin lokal masaustu sistemler yerine
internet tabanli blylk bilgisayar merkezlerinde
gerceklestirilip web servisleriyle sunuldugu bir
sistem olarak gbze c¢arpmaktadir. Geleneksel
sistem mimarisine kiyasla birgok avantaja sahip
olan Bulut Bilisim, Bilgi Teknolojileri (BT)
altyapisina bakis agisini degistirmigtir.

Tasinmaz dederlemesi; tagsinmazlarin konuma
bagh sahip olduklan fiziksel, ekonomik, yasal ve
cevresel niteliklerin dikkate alinarak, buatincul
olarak irdelenerek glncel piyasa kosullarindaki
birim  degerinin  tahmin edilmesi islemidir
(Yomralioglu, 1997). Diinya genelinde
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tasinmazlarin degerlemesinde yaygin olarak
klasik  yontemler olarak  bilinen  Emsal
(Karsilastirma) Yontemi, Gelir Yontemi ve Maliyet
Yoéntemi kullaniimaktadir. Fakat bu yéntemler ile
sadece degerleme konusu olan tekil taginmazin
kiymetlendirilmesi yapilabilmektedir. Ote yandan
gunumuzde vergilendirme, imar uygulamalari vb.
birgok faaliyette belli bir alandaki tasinmazlarin
kitlesel degerlemesine gereksinim duyulmaktadir.

Dinyada ve Ulkemizde kitlesel tasinmaz
degerleme ile ilgili gergeklestirilen galismalarda
son on yillik dénemde artis goérulmektedir.
Jahanshiri, Buyong ve Shariff (2011), Kkitlesel
degerleme yontemlerinden Coklu Regresyon
Analizi, Mekansal Otoregresif Modeller, Cografi
Adirhiklandiriimis Regresyon ve Kriging
yontemlerini Ozetleyerek avantaj ve
dezavantajlarini incelemiglerdir. Giines ve Yildiz
(2015), Tapu ve Kadastro Genel Muadurligu
(TKGM)'niin Tapu ve Kadastro Modernizasyon
Projesi kapsaminda istanbul'un Fatih ilgesi ile
Ankara’nin Mamak ilgesinde Coklu Regresyon
Analizi, Yapay Sinir Aglari ve Karar Agaclari
yontemlerini  kullanarak kitlesel degerleme
calismasi gergeklestirmiglerdir. Yalpir (2016),
farkli aktivasyon fonksiyonlarina sahip Yapay Sinir
Aglari ve Coklu Regresyon Analizi ile Konya ilinde
kitlesel degerleme calismasi gerceklestirmistir.
Erdem (2017) ulkemizdeki ve dinyadaki kitlesel
tasinmaz degerleme mevzuatini ve uygulama
yontemlerini inceleyerek bir kitlesel degerleme
modeli 6nermigtir. Bilgilioglu (2018), Makine
Ogrenmesi yontemleri ile Aksaray iline ait kitlesel
tasinmaz deger haritasi Uretmis, yontemlerin
performanslarini istatistiksel dogruluk analizleri
gerceklestirerek  kiyaslamistir.  Ayrica  tim
yontemlerin bir arada kullanilabilecegi bir yazilim
gelistirmigtir. Demetriou (2018), dogrusal ve
dogrusal olmayan iki farkli hedonik degerleme
modeli gelistirerek Guney Kibris'ta CBS destekli
kitlesel degerleme ¢alismasi gerceklestirmistir.
Unel ve Yalpir (2019), Konya'nin Selguklu
ilcesinde Cok Kriterli Karar Verme Yéntemlerinden
Analitik Hiyerarsi Sireci ve Coklu Regresyon
Analizi ile kitlesel degerleme c¢alismasi yaparak
yontemlerin performanslarini  kiyaslamislardir.
Bovkir ve Aydinoglu (2020), konut cinsindeki
tasinmazlarin kitlesel degderlemesi icin Turkiye
Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri (TUCBS) altyapisini
kullanan, birlikte calisabilir kitlesel degerleme
modeli gelistirmis, Makine Ogrenmesi
yontemlerinden Rastgele Orman algoritmasini
kullanarak istanbul’'un Pendik ilgesinde taginmaz
degder haritasi Uretmislerdir.

Sehir veyailge bazli genis alanlarda ¢ok sayida
tasinmazin topluca degerlendiriimesi, birgok
analiz, veri isleme ve uzun bir zaman
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gerektirmektedir. Bu slreci bilimsel yontemlerle
objektif olarak yénetmek igin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Bulut Bilisim teknolojilerinden
faydalanmak, tasinmaz verilerinin ve haritalarinin
depolanmasini, analizi, gérintilenmesi ve
paylasilmasini  kolaylagtirmaktadir (Mete ve
Yomraloglu, 2019a). Son yillarda farkh uygulama

alanlarinda Bulut Bilisim ve CBS’nin
bitinlestiriimesi ile bircok calisma
gerceklestiriimistir.  Yang ve Wu (2010),

literatirdeki Bulut Bilisim tanimlarini 6zetlemis ve
Bulut Bilisim teknolojisini 6zellikleri ve uygulama
surecleriyle birlikte ele almistir. Ayrica bulut
Uzerinde karar destek sistemleri uygulamalari ve
cografi veri depolama sureglerini de
incelemiglerdir. Acik Mekansal Bilisim Birligi
(Open Geospatial Consortium [OGC]), standartlar
icin bir referans model olusturmak amaciyla Bulut
Bilisimin gelisimini mekansal bakis acisi ile
incelemistir. Ekin (2011) Bulut Bilisim ve CBS’nin
kullanim &rneklerini incelemis ve altyapi yonetimi
icin Web tabanhi CBS uygulamasi gelistirmistir.
OGC olusturdugu taslakta Bulut Bilisimin CBS
ekosisteminde  benimsenmesi  ile  birlikte
kullanicilar  ve sirketler igin avantaj ve
dezavantajlarini 6zetlemislerdir (McKee, Reed ve
Ramage, 2011). Yang vd. (2011) zamansal CBS
uygulamalarinda Bulut  Bilisimin  kullanimini
arastirmiglardir. Genellikle  veri  yOnetimi,
hesaplama, analiz ve zaman-mekan modelinin
uygulama  argimanlarina  odaklanmiglardir.
Kavzoglu ve Sahin (2012) Bulut Bilisim ve Bulut
CBS uygulamalarini ele almis, “Google Maps API”
ve “GIS Cloud” ile iki farkli Bulut CBS uygulamasi
gelistirmiglerdir. Cetin, Yaman, Sabah, Ayday, ve
Ayday (2013) CBS ve Uzaktan Algilama 6zelinde
Bulut Bilisimin uygulanabilirligini inceleyerek bir
sistem mimarisi 6nermislerdir. Alfagih ve Hassan
(2016), Bulut Bilisim ve Bulut CBS hakkinda genel
tanimlari arastirarak literatlirdeki Bulut CBS ile
ilgili calismalari Ozetlemiglerdir. Ayrica Bulut
Bilisimin cografi bilgi, acil durum yonetimi ve
sosyal medya alanlarindaki uygulama zorluklarini
ve firsatlarini tartismiglardir. Tripathi, Agrawal ve
Gupta (2020), cografi veri ydnetimi, birlikte
calisabilirlik, givenlik ve guvenilirlik kavramlarini
bulut tabanli Konumsal Veri Altyapisi (KVA)
Ozelinde incelemiglerdir. Bulut CBS klasik CBS’ye
gore depolama, analiz, dinamik veri paylagimi gibi
konularda ylksek performans ve iglevsellik
sunmaktadir. Ayrica yogun Web trafigi karsisinda
Olgeklenebilir yapisi sayesinde kesintisiz ve hizli
erisim saglama avantaji bulunmaktadir. Bulut
Bilisim altyapisi, ylksek performansli hesaplama
ve etkin veri depolama imkani saglamanin yani
sira, donanim ve bilgi teknolojileri personeli
gereksinimlerini azaltarak kisi ve kurumlara énemli
kazanimlar sunmaktadir (Grossman, 2009). Bulut
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sistemlerindeki platform ve hizmet dagitim
modelleri de kullanici tarafindaki kurulum ve
bakim gereksinimlerini ortadan kaldirmaktadir.

Literatirdeki c¢alismalarda goérildugi Uzere
kitlesel degerleme c¢alismalarinin  ¢ogunlugu
Coklu Regresyon Analizi, Yapay Sinir Aglari gibi
Makine Ogrenmesi ydontemlerinden olusmaktadir.
Yapilan c¢alismalarda CBS destekli kitlesel
degerleme calismalari bulunmasina karsin, Bulut
CBS ile kitlesel taginmaz degerleme g¢alismasina
rastlanmamistir. Kitlesel degerleme
galismalarinda verinin depolanmasi, analizi,
gorsellestiriimesi ve paylasiimasi Bulut CBS ile
islevsel hale gelmektedir. Bu ¢alismada Amazon
Web Servisleri (AWS) kullanilarak Bulut CBS ile
kitlesel tasinmaz degerleme platformu
olusturulmustur. Nominal Degerleme Yoéntemi ile
elde edilen arsa degerleri, Coklu Regresyon
Analizi ile rayic degerlere donustirdlmas,
istatistiksel ~ testler ile  dogruluk  analizi
gerceklestirilmigtir. Ayrica cografi verileri bulut
ortaminda dinamik olarak depolamak igin
“PostgreSQL” acik kaynak veritabani sistemi
“Amazon Relational Database Service (RDS)”
kurulmus, “AWS Elastic Compute Cloud (EC2)”
Uzerinde tasinmaz veri ve haritalarinin
paylasilmasi amaciyla acgik kaynakli cografi veri
sunucusu yazilimi  “GeoServer” yuklenmistir.
Ayrica “Leaflet” agik kaynakli JavaScript web
haritasi kutiiphanesi ile raster ve vektor verilerin
web tarayicisi  Uzerinden  gorsellestiriimesi
muimkun hale gelmistir. Boylelikle gincel emlak
degerlerinin  kullanicilarla  paylasilmasi  ve
tasinmazlari konu alan ekonomik islemlerde
yararlanilabilecek bir referans olusturulmasi
amagclanmistir.

2. BULUT BILisim

Bulut Bilisim, ag, sunucu, depolama, uygulama
ve servis gibi ayarlanabilir bilgi islem araclari
paylasilan bir kaynada her yerden uygun ag
erisimi  saglayan bir modeldir.  Sistemin
yapilandiriimasi ve devreye alinmasi sirasinda
kullanici tarafinda fazla bir ¢caba veya midahale
gerektirmez (Mell ve Grance, 2011).

Bulut Bilisimin ortaya ¢ikisi 1960'l yillara kadar
uzanmasina ragmen, “Bulut (Cloud)” terimi ilk
olarak 2006 yilinda Google, Amazon, Microsoft ve
IBM gibi blylk teknoloji sirketleri tarafindan
taninmistir (Regaldo, 2011). Ancak dinya
genelinde taninirhik kazanmasi Amazon’un EC2
artind ile meydana gelmisgtir.

Bulut Bilisim sistemlerinde 6zel, topluluk, genel
ve hibrit olmak Uzere dort dagitim modeli
bulunmaktadir (Bhat, Shah ve Ahmad, 2011).
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Ozel dagitim modeli, ¢ok sayida calisani olan
kuruluglardaki kullanicilara sirket icinde veya
disinda &zel bulut altyapisi sunmaktadir. is
sektoéru, calisma konusu, ilgi alani gibi ortak
hedefleri olan belirli bir grup i¢in topluluk modeli
bulut altyapisi sunulmaktadir. Genel bulut modeli
servis  saglayicisinin  merkezlerinde  bulut
altyapisinin agik kullanimini  mimkdn  kildigi
hizmet tlraddr. Hibrit bulut modeli ise diger
dagitim tlrlerinin birlesimi olarak goérulebilir, ancak
gelismis bulut ¢dzimleri igin 6zgln o&zellikleri
barindirmaktadir (Mell ve Grance, 2011).

Helmi, Farhan, ve Nasr (2018) a gore; Bulut
Bilisim teknolojisi bes ana 06zellik icermektedir.
Bunlar; i) istege bagh hizmet yapilandirmasi, ii)
genis ag erisimi, iii) kaynak havuzu olusturma, iv)
hizl esneklik ve v) kullandikga 6de. Iistege bagli
hizmet yapilandirma 6zelligi, kullanicilarin sunucu
Ozellikleri ve depolama gibi tercihleri istedikleri gibi
yonetebilmeleri  icin  bilgi islem araglar
saglamaktadir. Genis ag erisim 6zelligi, ince veya
kalin istemci platformlarinin standart protokollerle
hizmetlere erismesini saglamaktadir.  Bulut
sistemlerinin kaynak havuzu olusturma 6zelligi,
cok kiracih modeli olan birden fazla kullaniciya
dinamik olarak etkinlestirilen, konumdan bagimsiz
sanal ve fiziksel bilgi islem kaynaklari
saglamaktadir. Hizli esneklik 6zelligi, her zaman
esnek, dlgeklenebilir, istege bagli, otomatik hizmet
sunumu saglamaktadir. Son olarak, kullandik¢a
O0de 6zelligi, kullanim o6lgim{ islevini kullanarak
kaynaklarin izlenmesini, yonetiimesini, optimize
edilmesini ve raporlanmasini saglamaktadir.

Bulut Bilisim sistemlerinde U¢ ana servis turl
vardir: Servis Olarak Yazim (Software as a
Service [SaaS]), Servis Olarak Platform (Platform
as a Service [PaaS]) ve Servis Olarak Altyapi
(Infrastructure [laaS]). SaaS, bilgi islem araclari
agd! olan bulut altyapisi Gzerindeki uygulamalari
kullanma yetenedi saglamaktadir. Bu sayede
kullanicilarin  sunucu, ag, isletim sistemi,
depolama, uygulama veya bakim gibi islemleri
yonetmeleri gerekmez. Ayrica, sirketlerin ve
kuruluslarin yazilim ve donanim satin almak, BT
calisanlarini  istihdam etmek vyerine bulut
Uzerindeki bilgi sistemlerini veya uygulamalarini
kullanabilmeleri  saglanmaktadir  (Alfagih ve
Hassan, 2016). PaaS, tiketiciler tarafindan talep
edilen yazilim geligtirme uygulamalar igin
platformlarin veya uygulamalarin dagitimini
saglamaktadir. PaaS modelindeki bulut altyapisi
kullanicilar tarafindan ydnetiimez veya kontrol
edilmez, ancak kullanicilarin platformlar ve
uygulamalar Uzerinde yetkileri bulunmaktadir.
laaS servis modeli bilgi islem, depolama, ag ve
isleme gibi temel O6zellikler sunmaktadir.
Kullanicilar ayrica bulut altyapisi Uzerinde



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 28-42

Muhammed Oguzhan Mete, Tahsin Yomralioglu

yonetebilecekleri ve kontrol edebilecekleri bir
isletim sistemi ve uygulamasi da kullanabilirler
(Lnénicka ve Komarkova, 2013). laaS servis
modeline “AWS EC2”, “Google Cloud Platform
Compute Engine” ve “Microsoft Azure” sanal
makineleri; PaaS’a  “ArcGIS  Server” ve
“‘GeoServer’; SaaS’a ise “ArcGIS Online”,
“Mapbox” ve “CartoDB” &rnek verilebilir (Mete,
2019).

Bulut Bilisim hizmeti veren teknoloji sirketleri
arasinda “AWS”, “Google Cloud Platform”,
“Microsoft Azure”, “IBM Cloud”, “Oracle Cloud”,
“Digital Ocean”, “Rackspace” gibi 6nde gelen
Bulut Bilisim hizmeti saglayicilari bulunmaktadir.
Bu calismada birgok hizmet imkani bulunmasi,
makul hizmet maliyetleri sunmasi, birgok
konumda veri merkezinin bulunmasi ve yiksek
oranda kullanilabilir hizmetler sunmasi dolayisiyla

Bulut Bilisim platformu olarak AWS tercih
edilmistir.
a. Amazon Web Servisleri

AWS, islevsellik, ulasilabilirlik, hizmet gesitliligi,
boyutlandirma ve maliyet agisindan en bulyik
genel bulut servis saglayicilarindan  biridir
(Dillman, 2016). Airbnb, Autodesk, BP, Canon,
Deloitte, Duolingo, Foursquare, Here, Hitachi,
HTC, McDonalds, Netflix, Philips, Siemens ve
Xiaomi gibi AWS ile igbirligi yapan bircok sirket ve
kurum bulunmaktadir (Amazon Web Services,
2020). Ugiincl parti bir bulut saglayicisi olarak
AWS, is ortaklar icin bilgi islem, depolama, ag
olusturma, veritabani, analitik, = uygulama
hizmetleri, dagitim ve yOnetim ¢ozimleri
sunmaktadir. Bu g¢alismada AWS hizmetleri
arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan EC2, S3 ve
RDS sistemleri ele alinmistir.

(1) Esnek Bulut Bilisim (EC2)

EC2, bulut sisteminde uygulamalarin guvenli,
yeniden boyutlandirilabilir ve o6lgeklendirilebilir
dagitimini saglayan bir web hizmetidir. EC2
hizmeti laaS olarak kabul edilebilir, ginkii AWS
sunucu, depolama, ag iletisimi ve sanallastirma
islemlerinin sorumlulugunu Ustlenmektedir. Ote
yandan, kullanicillar igletim  sistemi, veri
uygulamalari, ara katman yazilimi ve calisma
zamanindan sorumludur (Shao, Di, Guo ve Gong,
2012). Kullanicilar, kullanima hazir bir sanal
makine olusturmak igin bir Amazon Makine imaji
(AMI) baglatabilir. AMI, Windows veya Linux
isletim sistemleri, yazilimlar ve uygulamalardan
olusmaktadir. Sanal makinenin yonetimi ve
yapilandiriimasi yonetim paneli tGzerinden kontrol
edilebilmektedir.
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(2) Basit Depolama Servisi (S3)

S3, bulut ortaminda givenlik,
performans, Olceklenebilirlik ve yiksek veri
erigilebilirligi  saglayan c¢evrimigi bir nesne
depolama hizmetidir. S3 servisi ile cesitli
uygulamalarda kullanilmak Uzere internet
Uzerinden tekdlzen kaynak konumlandiriciyla
(URL) erisilebilen verileri nesne olarak depolamak
mUmkidndir. Bu nesneler Amazon'un ¢esitli
ulkelerde konumlandiriimis veri merkezlerinden
birindeki makinelerde yedeklenerek
depolanmaktadir (Amazon Web Services, 2020).
S3 veri kovasinda bulunan verileri yonetmek ve
kopyalama, vyayinlama gibi temel iglemleri
gerceklestirmek icin konsol ve komut satiri
kullanilabilir.

AWS

() lligskisel Veri Tabani Servisi

(RDS)

RDS Amazon'un bulut dzerinden iliskisel
veritabanlari hizmetini web ortaminda sagladigi
servisidir. Amazon RDS, veritabaninin kurulumu,
yonetimi, kontroll ve dlgeklendiriimesi iglemlerinin
kolaylikla yurGtilmesi amaciyla tasarlanmigtir.
Ayrica bu servis ile veritabani Gzerinde otomatik
eklenti, yedekleme ve asamali kurtarma olanaklari
sunmaktadir (Hubbard, 2019). Kullanicilarin
ihtiyaclarina  goére,  dlceklenebilir,  yeniden
boyutlandirilabilir veritabani yénetimi icin sistemi
yavaslatan giris-cikis darbodazi ve performans
dasuklagu problemlerinin ¢6zimu icin
optimizasyon imkani saglamaktadir. SaaS olarak
RDS, “Amazon Aurora”, “MariaDB”, “MySQL”,

“Oracle Database”, “PostgreSQL” ve “SQL
Server” gibi yaygin  kullanilan  veritabani
sistemlerini desteklemektedir. Ayrica,

kullanicilarin  AWS Veritabani Gegis Hizmeti'ni
kullanarak mevcut veritabanlarini RDS'e hizli ve
glvenli bir sekilde tasima imkani bulunmaktadir.

3. BULUT CBS

Bulut CBS kavrami CBS'nin Bulut Bilisim
altyapisi Uzerinde islevsel olarak kullanimiyla

ortaya c¢ikmistir. CBS'nin  sagladigi temel
Ozelliklerin yani sira, veri depolama, yazilim ve
icerik anlaminda yuksek erisilebilirlik,

Olgeklenebilirlik, guvenlik ve dusuk maliyet gibi
avantajlar saglamaktadir. Bulut CBS kullanicilarin
verilere, haritalara ve cografi analiz hizmetlerine
ulasimini  kolaylastirmaktadir (Peng ve Wang,
2014). Ayrica donanim ve yazilm kaynaklar
saglama, Bilgi Teknolojileri uzmani ve destek
ihtiyaclarini en aza indirme, maliyetleri disirme
ve gelismis veri yOnetimini saglama gibi bircok
avantaj sunmaktadir. Ote yandan kullanicilar
kullandikca &de ozelligi sayesinde vyalnizca
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tukettikleri hizmetlerden sorumlu tutulmaktadirlar.
Bulut CBS’nin dlgeklenebilirlik 6zelligi, hesaplama,
depolama ve ag kapasitelerini istenen sekilde
artirmayl veya azaltmayr mimkin kilarken,
cografi veri manipllasyonunu kolaylastirmaktadir
(Diasse ve Kone, 2011).

Bulut Bilisim sistemleri, bilgi islem kaynaklari,
yazihm ve uygulamalarin bulut Gzerinde tam bir
cografi bilisim ortami olusturmasini saglamak igin
donanim ve yazilim ihtiyacini bilgi islem gicd,
performans ve bitce gereksinimlerine gore
istenilen Ozelliklere sahip sanal makineler
yardimiyla karsilayabilmektedir. Cok kiracili model
kullanarak igleme, ag olusturma ve depolama
istekleri igcin kaynak havuzu saglamaktadir.
Konumdan bagimsiz havuz olusturma sayesinde
kaynaklar kullanici talebi dogrultusunda merkezi
bulut altyapisi Uzerinden birden fazla istemciye
sunulmakta ve Olgeklendirilebilmektedir. laaS
servis modeli yardimiyla bulut sistemlerinde
bitincul bir CBS altyapisinin  olusturulmasi
muUmkuindur. Sekil 1’de Bulut CBS servis modelleri
ve modellere ait uygulama &rnekleri yer
almaktadir. Bulut CBS uygulamalari, kullanicilara
cografi veri yonetimi, analizi ve depolamasini
kolaylastirma olanagi sunmaktadir (Bhat ve
digerleri, 2011). Ayrica, isletim sistemi, CBS
yazilimi, uygulamalar ve araglar hazir bulut
makinesi  goéruntuleri  kullanilarak  kolayca
kurulabilmektedir.

BULUT CBS

PaaS SaaS

Depolama  Yazihm Sunucu Uygulama

B8 C

g -

=
Mobil

Masalistii

Tablet

Sekil 1. Bulut CBS bilesenleri ve servis modelleri.
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4. TASINMAZ DEGERLEME

Tasinmaz degerleme, ekonomik gelismeleri
dikkate alarak tasinmaz &zelliklerini bir butlin
olarak inceleme ve mevcut piyasa kosullarinda
birim degeri tahmin etme sirecidir (Yomralioglu,
1997; Aclar ve Cagdas, 2002). Arazi, arsa ve
binalarin degerlemesi igin ¢gesitli yOntemler
bulunmaktadir, ancak bunlar iki genel gruba
ayrilabilir: a) Klasik Yoéntemler ve b) Stokastik
Yontemler (Yomralioglu, 2019). Emsal, Gelir ve
Maliyet Yontemleri klasik ydntemler olarak
bilinmekte; diger taraftan Nominal Degerleme,
Regresyon, Hedonik Degerleme ve diger kitlesel
degerleme ybntemleri stokastik yontemlerdir
(Sekil 2). Stokastik yontemler, diger yontemlerle
karsilastirildiginda bilgisayarla analiz gerektiren
istatistiksel modellere dayanmaktadir. Cinkl bu
yontemler genis alanlari kapsayan ¢ok sayida
tasinmaza uygulanmaktadir. Bu sekilde
gerceklestirilen toplu degerleme yoéntemleri ile

deger haritasi Uretimi, vergilendirme, imar
uygulamalari gibi c¢esitli amaglara yonelik
faaliyetler yuritilebilmektedir (Erdem, 2017).
TASINMAZ DEGERLEME YONTEMLERI
(1) EMSAL (KARSILASTIRMA) YONTEMI o
E
(2) GELIR (iINDIRGEME) YONTEMI '-:w
o
(3) MALIYET YONTEMI ®
KARMA YONTEM: (1)+(2)+(3)
(4) iSTATISTIKI YONTEMLER
REGRESYON NOMINAL HEDONIK g
ANALIZI DEGERLEME DEGERLEME E = |
u 3
LINEER LINEER-OLMAYAN TOPLU (KUME) ?:l- % ]
REGRESYON REGRESYON DEGERLEME kT
Sekil 2. Tasinmaz degerleme ydntemleri
(Yomralioglu, 2019).
Ulkemizde henliz tasinmaz degerleme

faaliyetlerinin butiininG kapsayan 6zel bir kanun
bulunmamaktadir. Bunun yaninda tasinmaz
degerleme faaliyetlerine yer veren, deger tespit
calismalari, vergi ve har¢ duzenlemeleri vb.
konulara deginen Kamulastirma Kanunu, Vergi
Usul Kanunu, Gelir Vergisi Kanunu, Afet Riski
Altindaki Alanlarin  DonUstiridlmesi  Hakkinda
Kanun gibi gesitli kanunlar tasinmaz degerleme
mevzuatini daginik bir sekilde olusturmaktadir.

Son olarak 4 sayili  Cumhurbagkanlig
Kararnamesi'ne (Bakanliklara Bagh, llgili, iligkili
Kurum Ve Kuruluglar ile Diger Kurum Ve
Kuruluslarin = Tegkilatt Hakkinda) 05.02.2019
tarininde 30 sayili kararname ile eklenen
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maddelerde tasinmaz degerleme calismalar ile
alakali  6nemli  dlUzenlemeler  getiriimistir.
Kararnamenin 478'nci maddesinin birinci fikrasina
TKGM'nin kurulus, goérev, yetki ve sorumluluklar
ile teskilatlanmasina iliskin usul ve esaslari
arasina, "toplu degerleme faaliyetlerini
dizenlemek ve vyuratmek" ifadesi eklenmistir.
TKGM'nin gorev ve yetkileri arasina, 480'nci
maddenin  birinci  fikrasinin  (h) bendinde,
"tasinmazlarin toplu degerleme ydntemleriyle
degerini belirlemek, deger bilgi merkezini kurmak,
yoénetmek ve deger haritalarinin Uretiimesi ile
glncel tutulmasini saglamak" ifadeleri eklenmistir.
Ayrica 483'nci maddenin birinci fikrasinin (e)
bendinde  (Degisik: RG-5/2/2019-30677-CK-
30/19), TKGM binyesindeki teskilatlara Tagsinmaz
Degerleme Dairesi Bagkanhgi eklenmistir (Resmi
Gazete, 2019). Baskanlhk bunyesinde kurulan
Toplu Degerleme ve Veri Yonetimi Birimi’nin toplu
degerleme calismalari kapsaminda veri toplama,
konumsal ve istatistiksel analizler, deger haritasi
Uretimi ve paylasimi gibi ¢esitler gorevleri
bulunmaktadir (TKGM, 2020).

Toplu degerleme ydntemlerinden biri olan
Nominal degerleme, tasinmaz degerlerini
etkileyen kriterlerin agirlikli toplamiyla parametrik
degerler seklinde hesaplanmasina dayanmaktadir
(Yomralioglu, Nisanci ve Uzun, 2007; Mete ve
Yomralioglu, 2019b). Yéntemde kriterlerin formile
edilmesi ve degerlerin piyasa fiyatlarindan
bagimsiz olarak nesnel bir sekilde
olusturulabilmesinden o6tiri bilimsel bir temeli
bulunmaktadir. Nominal Degerleme Yontemi,
tasinmazlarin degder dagilimlarinin birbirine goére
yorumlanmasini saglamakla birlikte, elde edilen
parametrik degerlerin kolaylikla gercek piyasa
degerlerine dénusturdlmesini mimkudn kilmaktadir
(Mete ve Yomralioglu, 2019a).

a. Tasinmaz Degerlemede CBS GCéziimleri

Tasinmaz degerlerini etkileyen faktorleri
sinirlandirmak oldukg¢a zordur. Cok sayida kriterin
degerlendiriimesi ve taginmazin birim degerinin
elde edilmesi onlarca analiz ve islem
gerektirmektedir. Bu karmasik suregle basa
ctkmak icin kolay veri manipulasyonu, gelismis
otomasyon ve glgli  konumsal analiz
yeteneklerine sahip CBS kullanilabilir. Klasik
degerleme yontemleriyle kargilastirildiginda, CBS
destekli Stokastik Yontemler, genis alanlarin kisa
surede kitlesel degerlemesini kolaylastirmakta ve
tasinmaz veri ve haritalarinin géruntilenmesini,
olusturulmasini, depolanmasini, analiz edilmesini
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ve paylasiimasini saglar. Ayrica Web CBS
uygulamalarini  kullanarak  gergek zamanli
haritalar olusturmak ve tasinmaz degerlerini web
tarayicisinda dinamik olarak  goéruntilemek
mUmkin hale gelmistir. Bu calismada, Mete
(2019) tarafindan olusturulan istanbul sehrinin
CBS tabanli nominal arazi degerleri, Bulut CBS
teknolojisi yardimiyla tasinmaz veri ve haritalarini
depolamak, géruntilemek ve  yayinlamak
amaciyla kullaniimistir.

5. YONTEM

Tasinmaz degerleme, degeri etkileyen c¢ok
sayida olgut bulunmasi sebebiyle karmasik bir
islem olarak bilinmektedir. Taginmazlari nesnel bir
yaklasimla degerlendirmek, igsel ve dissal
faktorlerinin  etkilerini analiz etmek CBS ile
mumkin hale gelmektedir. Bunun sonucunda
tasinmaz verilerini, harita ve raporlarini Web CBS
ve Bulut CBS teknolojileri araciligiyla kullanicilarla
paylasmak kolaylagsmistir. Bu calismada, CBS
destekli “Nominal Tasinmaz Degerleme Yontemi
(Yomralioglu, 1993)” ile arsa degerleri elde
edilmis, istatistik yontemlerle dogruluk analizi
yapllarak  parsel bazinda rayic degere
dénusturilmistir.  Uretilen  tasinmaz  deger
haritasi ve parsel verisi Bulut Bilisim
teknolojisinden faydalanarak geligtirilen kitlesel
tasinmaz degerleme platformu Uzerinden web
servisleriyle paylagiimistir.

a. Galigsma Alani

Calisma alani olarak 5.461 km? yiiz6lgiimlne
sahip, 16 milyon nufusuyla Tirkiye’nin en buyuk
sehri olan istanbul secilmistir (istanbul Valiligi,
2020). Marmara Bolgesi'nde bulunan istanbul
sehri, Avrupa ve Asya kitalarini birbirine baglayan,
kara, hava ve deniz ulagsiminda 6énemli bir baglanti
noktasidir. Onemli imkan ve firsatlarindan 6tir
bir gekim merkezi olan Istanbul, giin gectikge
biaylylp gelismekte, nifusu da bu dlgude
artmaktadir. Bu sebeple tasinmaz mallara dair
yasanan talep ve el degistrme de oldukca
fazladir. Dolayisiyla tasinmaz mallarin alim-satim
ve kira de@erleri oldukca hareketli ve degiskendir.
istanbul genelindeki kentsel gelisme yaninda,
ayrica birgok bolgede kentsel donlisim projeleri
de sik¢a uygulanmaktadir. Bu sebeplerden 6tiri
tasinmazlarin degerleri siklikla degismektedir.
Tasinmaz piyasasindaki birim degerlerin objektif
ve dinamik olarak belirlenmesi amaciyla Iistanbul
ili kapsaminda nominal tasinmaz degerleme
calismasi yapilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Caligsma alani: istanbul ili.
b. Degeri Etkileyen Faktorlerin  alisveris merkezlerine, yesil alanlara, sehir
Belirlenmesi ve Agirliklandiriimasi merkezlerine,  egitim  kurumlarina,  saglk

Nominal deger varligi temsil eden goésterge
degerdir. Ancak nominal degerin bircok farkh
parametrenin birlikte ele alinarak bir “veri kimesi”
biciminde degerlendiriimesi gereken bir fonksiyon
oldugu da g6z ardi edilmemelidir. Bu baglamda,
tasinmaz degerine etki edebilecek temel
parametrelerin belirlenmesine ihtiya¢ vardir.

S6z konusu parametreler igerisinde birim
degere etki edebilecek en 6nemli faktér “konum”
olarak bilinir. Tasinmazlarin bir veri kimesi
seklinde, toplu bicimde  degerlemesinde
konumsallik 6nemli bir 6zelliktir. Bunun yani sira
arsa degerini etkileyen diger faktorler ise genel
olarak manzara ve topografyadir. Tasinmazin
sahip oldugu orman, gol, deniz gibi manzaralar,
tasinmaza c¢ekicilk katmakta ve degerini
artirmaktadir. Tasinmazin bulundugu bdlgenin
egimi de degeri etkileyen dnemli bir faktérdar. Duz
bir zeminde bulunan taginmazlar, yuksek egimli,
yokuslu bir zeminde bulunan tasinmazlara gére
daha c¢ok tercih edilimekte ve daha degerli
olmaktadir.

Bu kapsamda istanbul ilinde taginmaz degerini
etkileyen 25 kriter secilmigtir. Bu kriterler genel
olarak yakinlk, manzara ve topografyaya ait
faktdrlerden meydana gelmektedir. Yakinlik kriteri
kapsaminda yola, toplu tasima duraklarina,
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merkezlerine, kamu binalarina, tarihi ve turistik
yerlere, zararll alanlara yakinlik faktorleri
secilmistir. Manzara kriterleri kapsaminda deniz,
adalar ve boJaz manzaralari irdelenmek Uzere
secilmistir. Topografya kriterleri kapsaminda ise
egdim ve baki faktérleri segilmigtir.

Tasinmaz degerlemenin en buydk problemi,
kriterlere ait agirliklarin kigiden kigiye degisiyor
olmasidir. Tasinmaz degerleme bir tahmin ve
tecriibe isi oldugu igin, degeri etkileyen kriterlerin
Onemi de Kkigilere gbre farkli olabilmektedir.
Ornegin; kimine goére tasinmazin  metro
istasyonlarina yakin olmasi en énemli kriter iken,
bir baskasi ise sahsi aracini park edebilecegi bir
otoparki daha ©6nemli gdrebilmektedir. Ayrica
kriter agirliklarinin degerleme bdlgesine bagl
olarak bazi 6zel durumlari da olabilmektedir.
Ornegin; rayl sistemler, metropol sehirler harig
diger illerde tren ile gehirler arasi ulasim icin ¢ok
seyrek kullaniimakta, bu sebeple degerlemede
etkisi daha az olmaktadir. Fakat istanbul igin
metro, tramvay ve Marmaray gibi gehir ulasiminin
Onemli parcasi haline gelmis rayli sistemlerin
degere etkisi oldukga fazladir. Bunun disinda
glnlik toplu tasima hacminin dnemli bir kismini
tistlenen metrobiis de istanbul sehrinde tasinmaz
degerlerini etkileyen en énemli kriterlerden biri
olarak gorulmektedir.
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Tasinmaz degerleme esnasinda bir ¢alisma
alani igin belirlenen kriterlerin degere etkisi
genellikle birbirinden farklidir. Her bir kriterin 5nem
derecesine gore alacadi agirhk katsayisi, ilgili
kriterin degdere kesin etkisini dogru bir sekilde ifade
etmeyi saglar. Bu c¢alismada Mete (2019)
tarafindan En lyi En Kétii Cok Kriterli Karar Verme
Yoéntemi ile  belirlenmis  kriter  agirliklar
kullaniimigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Tasinmaz degerlerine etki eden kriterler
ve agirlik katsayilari (Mete, 2019).

Kriter Agirhk
1. Ana Yola Yakinlik 0,04189
2. Otoyol Kavsaklarina Yakinlk 0,03142
3. Caddeye Cikis 0,06284
4. Rayl Sistemlere Yakinlik 0,10323
5. Metrobus Duraklarina Yakinlik | 0,10323
6. Otobls Duraklarina Yakinlk 0,02513
7. Iskelelere Yakinlik 0,02513
8. Alisveris Merkezlerine Yakinlik| 0,03142
9. Yesil Alanlara Yakinlk 0,02513
10. Sehir Merkezlerine Yakinlk 0,04189
11. Egitim Kurumlarina Yakinhk 0,02513
12. Universitelere Yakinlk 0,03142
13. Saghk Kurumlarina Yakinlik 0,02513
14. Hastanelere Yakinlk 0,03142
15. itfaiye istasyonuna Yakinlik 0,00898
16. Karakollara Yakinlik 0,00898
17. Otoparklara Yakinlik 0,03142
18. Tarihi Yerlere Yakinlik 0,03142
19. Zararli Alanlara Yakinlik 0,02513
20. Havalimanlarina Yakinlk 0,04189
21. Deniz Manzarasi 0,06284
22. Bogaz Manzarasi 0,10323
23. Adalar Manzarasi 0,03142
24. Egim 0,02513
25. Baki 0,02513
c. Nominal Yontem ile Kitlesel Taginmaz

Degerleme

Kitlesel degerleme uygulamalarindan nominal
yontem ile belli sayidaki faktorlerle tasinmazlarin
nominal degerleri hesaplanabilmektedir. Bu
sekilde yapilacak bir calismada faktér sayisi ve
Onem derecelerini belirten agirliklar kullanilarak
tasinmaz degder haritalari cografi analizler
yardimiyla piksel tabanl Uretilebilmektedir.
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Nominal deger haritasinin Uretilmesi igin QGIS
acik kaynakh CBS yaziliminda kurulan modelde
yakinlik, ylzey ve gorunurlik olmak Uzere Ug farkli
konumsal analiz turG yer almaktadir (QGIS.org,
2021). Yakinlik analizleri kapsaminda kriterlere ait
Oklid mesafelerinin  hesaplanmasi igin GDAL
yakinhk araci kullaniimigtir. Ylzey analizlerinin
gerceklestirimesi amaciyla Egim ve Baki araglari
kullanilmigtir.  Bogaz, deniz ve  adalar
manzaralarinin belirlenmesi igin ise Gorinirlik
Analizi eklentisi yiklenerek manzara analizi
gerceklestirilmistir.

Calisma alani igin gergeklestirilen tim
analizlerin agirhkh toplami ile deger haritasinin
elde edilmesi igin Raster Hesaplama araci
kullanilarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme yéntemi
uygulanmigtir (Sekil 4). Béylece galisma bolgesi
istanbul'da 10 metre ¢ozinlrlikli deger haritasi
uretilmis, degerler ylzde olarak ifade edilmistir.
Nominal tasinmaz deger haritasina gére Avrupa
yakasinda Besiktag, Beyoglu, Fatih ve Sigli
ilgeleri, Anadolu yakasinda ise Kadikdy, Uskiidar
ve Maltepe ilgeleri yliksek dedere sahip bolgeler
olarak goéze ¢arpmaktadir.

Cografi Veriler
S~ Otopark
/= g, //.

Konumsal Analizler

Kamu Binasi

7 Aigvers Merkezi
//, Saglik Merkezi
2 Egitim Merkezi

7 Toplu Tagima
[ s,
LT

Ly /7 Yesil Alan
Wheiin a2
T ——

Yol

Yokseklik Modell

Nominal Degerleme Yontemi

ND : Toplam nominal deger
£ : Kriter degeri (Puan)
w : Kriter agrhg

fi
f2

f
ND = |

Sekil 4. Nominal Degerleme Ydéntemi.

¢. Nominal Degerlerin Parsel Bazinda
Hesaplanmasi ve Rayig¢ Degere
Doénistiriilmesi

Piksel tabanli tasinmaz degder haritasi

uretildikten sonra parsellere ait nominal degerlerin
hesaplanmasi amaciyla Alansal Kesistirme
Yontemi (Mete, 2019) kullaniimistir. Bu yontemde
oncelikle piksel tabanli nominal tasinmaz deger
haritasi raster formatindan vektér formatina
cevrilerek nominal degerleri igceren bir vektorel
piksel gridi olusturuldu. Olusturulan vektdrel deger
haritasi katmani ile parsel katmani bindirme
analizi ile kesigtirildi. Piksellerin  ortastagu
parsellerin alanlariyla, ilgili piksellerin degerlerinin
carpimlari hesaplanarak her bir parselin toplam
nominal degeri net olarak elde edilmis, son olarak



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 28-42

Agik Kaynakli Bulut CBS Yardimiyla
Kitlesel Taginmaz Degerleme Uygulamasi

kesisim vektorl ile parsel katmani arasinda
konumsal birlestirme analizi yapilarak parsellerin
icerisinde kalan tim nominal degerler toplanip
parsel katmanina oOznitelik olarak eklenmistir.
Sonug olarak bir parsele isabet eden tim
piksellerin kapladigi alan kadar nominal degere
etki etmesi saglanmaktadir.

Uretilen nominal taginmaz de@er haritasinin
dogrulugunun parsel bazinda test edilmesi
amaclyla Istanbulun Anadolu ve Avrupa
bdlgelerinde bulunan 128 tasinmazin rayig
degerleri kullanilarak cesitli istatistik testler
yapimistir.

Rayi¢c degerler ve nominal degerler, istatistiki
anlamda bagimli verilerdir. Bu iki veri arasinda bir
uyusum olup olmadigini irdelemek igin dncelikle
regresyon analizi gergeklestiriimistir. Bu amagla
rayic degerlerden 32 parsel (%25) test verisi
olarak ayriimig, 96 parsel (%75) ile lineer,
parabolik, kiibik ve logaritmik regresyon egrileri
uydurulmustur. Analizde bagimli degisken olarak
rayic degerler, bagimsiz degisken olarak da
nominal degerler kullaniimistir.

Regresyon analizinde belirtme katsayisi olarak
bilinen R? degeri, kurulan denklemin uyum
dizeyini belirtmektedir. Belirtme katsayisi sifira
yakin ise kurulan modelin uyumsuz, bire yakin ise
uyumlu oldugunu géstermektedir. Bunun yani sira
literatlirde R? deg@erinin yorumlanmasi konusunda
cesitli gorusler yer almaktadir. Falk ve Miller
(1992) R? degerinin uyusumlu bir modelden
bahsedebilmek icin = 0,1 olmasi gerektigini
belirtmigtir. Cohen (1988) R2 degerini 0,26 (glicli);
0,13 (orta); 0,02 (zayif); Hair, Sarstedt, Ringle ve
Mena (2012) ise 0,75 (guglu); 0,50 (orta); 0,25
(zayif) olarak derecelendirmistir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen R2
degeri lineer denklemde 0,745; logaritmik
denklemde 0,625; parabolik denklemde 0,762;
kibik denklemde ise 0,781 olarak hesaplanmistir.
En yiksek degerin kibik denklemde elde edilmesi
dolayisiyla rayi¢ deg@erlerin testinde bu denklem
kullanilimigtir (1).

Rayi¢ = 341432,0618 + 40,60847 x ND +

0,00117 x ND? — (6 x 10~°) x ND3 (1)

Elde edilen denkleme goére hesaplanan rayic
degerleri test etmeden o©nce uygun istatistik
yénteminin belirlenmesi oldukga 6nemlidir. ki
verinin  tutarlihdinin istatistiksel olarak test
edilmesi amaciyla ortalama degerlerin
karsilastinldigr ydontemler bulunmaktadir. Verilerin
normal dagihm géstermesi durumunda parametrik
testler, normal dagilim goéstermemesi durumunda
ise parametrik olmayan (non-parametrik) testlerin
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uygulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
oncelikle verilere ayri ayri “Shapiro-Wilk” normal
dagilim testi uygulanmistir (Shapiro ve Wilk,
1965). Test sonucunda rayi¢ degerler igin dnem
diizeyi p < 0,05 (p = 4x101), carpiklik degeri
2,253 (SH = 0,214), basiklik degeri 5,570 (SH =
0,425) olarak hesaplanmistir. Nominal degerler
icin 6nem dlizeyi p < 0,05 (p=3 x 10'1%), carpiklik
degeri 2,057 (SH = 0,214), basiklik degeri 4,003
(SH 0,425) olarak hesaplanmistir. Verinin
normal dagilim gdstermesi icin édnem dizeyi p
degerinin 0,05'ten blyuk, carpiklik ve basiklik
degerlerinin de sifira yakin (-1 ve +1 araliginda)
olmasi gerekmektedir. Hem nominal hem de rayig
degerlerin bu degerlere gbére normal dagilim
g6stermedigi anlasiimaktadir.

Normal dagilim  gostermeyen  verilerin
logaritmik dondsum, karekok, ters donisim gibi
bir takim transformasyonlar ile normal dagilm
gostermeleri muamkundur. Yapilan
transformasyonlar sonucunda da normal dagilim
elde edilemedigi icin non-parametrik testlerden
“Wilcoxon Matched Pairs” testi uygulanmistir. Test
igin ayrilan 32 parselin piyasa degeri ile regresyon
egrisi sonucu hesaplanan degerlerin ortalamalari
kiyaslanmigtir. Test sonucunda énem dizeyi p >
0,05 (p = 0,454) hesaplandidi i¢in sifir hipotezi Ho
kabul edilir. Ho iki grubun, yani piyasa degerleri ile
regresyon analizi sonucu elde edilen degerlerin
ortalamalari arasinda fark olmadigini belirtir.

Regresyon analizinin  istatistik  testinin
yapilmasindan sonra test parselleri de veri setine
dahil edilerek 128 parsel ile tekrar regresyon
analizi yapiimistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Coklu Regresyon Analizi.

Regresyon analizi sonucu elde edilen R?
degeri lineer denklemde 0,690; logaritmik
denklemde 0,615; parabolik denklemde 0,717;
kibik denklemde ise 0,722 olarak hesaplanmistir.
En ylksek deger yine kubik denklemde elde
edilmistir (2).
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Rayi¢ = 91758,43137 + 80,3316 x ND +

0,000385 x ND? — (3 x 10~°)x ND3 )

Son olarak elde edilen regresyon denklemi ile
hesaplanan degerlerle rayic degerlerin testi
gerceklestiriimistir. “Wilcoxon Matched Pairs” testi
sonucuna goére dnem dizeyi p > 0,05 (p=0,877)
hesaplandidi icin sifir hipotezi Ho kabul edilir.
istatistik analizlere ait sonuglar Tablo 2'de
go6riimektedir.

d. Deger Haritasinin Bulut CBS ile Web
Servisi

Cografi verilerden analizler sonucu elde edilen
arindn kullanicilara sunulmasi, CBS'nin 6nemli
adimlarindan biridir. Sonuglarin  kullanicilara
ulastirilabilmesi icin cesitli yéntemler
bulunmaktadir. Glinim{izde veri ve bilgiye zaman
ve mekandan bagimsiz ulasabilmek amaciyla
masausti sistemler yerine web ¢éziimleri ve bulut
bilisim sistemleri yayginlasmistir.

Cografi verilerin internet Gzerinden paylasiimasi
kapsaminda gesitli standartlarda gelistiriimis web
servisleri kullaniimaktadir. Tagsinmaz degerleme
veri ve haritalarinin kullanicilarla dinamik olarak
paylasilmasi i¢in bulut Gzerinde agik kaynakli CBS
araclari  kullaniimistir. ilk olarak EC2 bulut
sunucusu Uzerinde CBS altyapisi olusturmak icgin
AWS iizerinde sanal makine kurulmustur. islem
adimlari sirasiyla: i) igletim sistemini atamak igin
bir AMI segme, ii) sanal sunucu tlrini segme, iii)
sunucu yapilandirma, iv) depolama alani ekleme,
v) sunucu etiketleme ve vi) glvenlik grubu
yapilandirma. Gerekli iglemler tamamladiktan
sonra “Ubuntu Linux” isletim sistemi ile “t2.micro”
bulut sunucusu olusturulmustur. Bu sunucuya
Gulvenli Kabuk Baglantisi ile komut satiri arabirimi
Uzerinden erisilebilmektedir.

Verileri bulut ortaminda depolamak igin
“PostgreSQL”  nesne-iliskisel agik  kaynak
veritabani yodnetim sistemi tercih edilmistir. Bu

nedenle, AWS'de “Amazon RDS” veritabani
sunucusu olusturulmus ve cografi veri depolamayi
etkinlestirmek icin “PostGIS” uzantisiyla birlikte
“PostgreSQL” yiiklenmistir. Daha sonra ilge ve
mahalle sinirlari, parsel sinirlari, tasinmaz
degerleme verileri gibi gerekli tim vektor ve raster
veri kimeleri veritabanina yuklenmistir. “Amazon
RDS PostgreSQL” veritabanini “pgAdmin” ve
etkilesimli “psql” terminali kullanarak ydnetmek
mUmkuandur.

EC2 ve RDS uygulamalari kurulduktan sonra,
veri paylasimini saglamak igin Java tabanli, agik
kaynakh cografi veri sunucusu olan GeoServer,
EC2 bulut siricusine yiklenmistir. Geoserver ile
veri paylasimi ve veri isleme amacgl Web Detay
Servisi (Web Feature Service [WFS]), Web Harita
Servisi (Web Map Service [WMS]), Web Harita
Kareleme Servisi (Web Map Tile Service
[WMTS]), Web Kapsama Servisi (Web Coverage
Service [WCS]) ve Web Isleme Servisi (Web

Processing  Service [WPS]) gibi 0OGC
standartlarinin kullanimi muUmkuanddir.
“GeoServer” birlikte c¢alisabilirlik kapsaminda

“Shapefile”, “GeoPackage” ve “GeoTIFF” gibi
bircok veri formatini desteklemektedir. Ayrica
“PostGIS” verilerinin dinamik olarak
depolanmasina ve yayinlanmasina olanak
saglamaktadir. Bu amagla “PostgreSQL /
PostGIS” veritabaninda depolanan tasinmaz
verilerinin OGC servisi olarak yayinlanmasi igin
“GeoServer’da “Amazon RDS” bulut veritabani
sunucusuna baglanilarak tasinmaz degerleme
veri ve haritalarina erisim saglanmistir. Nominal
degerleme verileri “GeoServer’in
“GeoWebCache” eklentisi kullanilarak WMTS
formatinda (256X256) piksel boyutunda raster
goriunti kareleri (tile) seklinde sunulmustur. Ote
yandan parsel verileri gibi blylk boyutlu vektor
verilerin web Uzerinde goérUntilenmesi sirasinda
verimliligi artirmak i¢cin “GeoServer’in “Vector
Tiles" eklentisi kullanilarak Mapbox Vector Tiles
(MVT) formatinda yayinlanmistir.

Tablo 2. Nominal ve rayi¢ degerlere ait istatistik testler.

Wilcoxon
Orneklem Regresyon Analizi (R?) Shapiro Wilk Normallik Testi M.atched .
Sayisi Pairs Testi
Li Pa Ku Lo p Basiklik | Carpikhk p
96 0,745 | 0,762 | 0,781 | 0,625 0,454
(%75) ' ' ' ' 4x104 | 5,570 2,253 '
128 3x104 | 2,057 4,003
(%100) 0,690 | 0,717 | 0,722 | 0,615 0,877

Li: Lineer, Pa: Parabolik, Ki: Kibik, Lo: Logaritmik
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Sekil 6. Agik kaynakl Bulut CBS platformunun
sistem mimarisi.

Web servisleriyle yayinlanan tim bulut tabanl
cografi verilere, masaisti CBS yazilimlar
("QGIS”, “ArcGIS” vb.) veya web tarayicilari
araciligiyla erisilebilmesi mimkundur.

Web harita kOtiphaneleri, cografi verileri
sunmak ve bu verilerle ¢alismak icin Uygulama
Programlama Arayizt (APIl) kullanir. Web
tarayicisi  Uzerinden veri ve haritalarin
gorunttlenmesi icin “ArcGIS API for JavaScript”,

Istanbul Nominal Tagnmaz D

c @

«

bitu.edu.tr

“Leaflet”, “OpenLayers”, “Mapbox GL JS” gibi
bircok JavaScript harita kutiphanesi vardir. Bu
calismada hizli, sade, kullanigh tasarima sahip ve
aciklayici kullanim dékimani bulunan “Leaflet”
aclkk kaynakh ~ web harita  kUtiphanesi
kullaniimigtir.  “Leaflet”, masalsti ve mobil
platformlarla uyumlu bir sekilde calismakta ve

blnyesinde islevselligi attiran bircok eklenti
barindirmaktadir. Sekil 6’da kullanilan acik
kaynakh yazilimlardan olusan Bulut CBS

platformu mimarisi gérilmektedir.

“Leaflet” harita kiitiphanesi kullanilarak, Bulut
CBS Uzerinden yayinlanan gayrimenkul
degerleme verilerine internet Gzerinden dinamik
bir sekilde erisilebilmektedir (Sekil 7). Kullanicilar
nominal deger haritasini tarayici ile
goruntileyebilmekte, parsel Uzerine tiklayarak
veya tasinmaza ait  bilgileri sorgulayarak
istanbul'daki herhangi bir parselin mevcut degerini
dgrenebilmektedir. Ote yandan, uydu goériintiileri,
topografik haritalar ve c¢esitli vektér haritalar
“‘REST API” ve OGC web servisleri kullanilarak
althik harita olarak géruntilenebilmektedir. Ayrica
harita Gzerinde mesafe Olgme, adres arama ve
kullanicinin  konum  tespiti ile  bulundugu
mahallenin emlak degerlerini gdéruntilemek de

mimkindir.  istanbul taginmaz  degerleme
platformuna
https://web.itu.edu.tr/metemu/nominal web

adresinden erisilebilmektedir.

OBJECTID
347054
Ada 70
Parsel 10
Mahalle
ONALAN
Alan (m2)
270025
Deger (TL)
9602770

© 2020 Microsoft Corporation, Earthstar

Sekil 7. Web (izerinden erisilebilen Bulut CBS tabanl istanbul tasinmaz degerleme platformu.

38



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 28-42

Muhammed Oguzhan Mete, Tahsin Yomralioglu

6. SONUG VE ONERILER

Geligsen bilisim teknolojileri ile kurumlar,
isletmeler veya bireysel kullanicilar artan ihtiyag
ve sorunlara yonelik gelismis ¢dzimler
bulabilmektedirler. Bulut  Bilisim  sistemleri,
depolama, bilgi islem ve ag c¢ozumleri
alanlarindaki sinirlari kaldirarak 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bulut CBS altyapisi, veri depolama,
veri gorsellestirme, konumsal analiz ve veri
paylasimi acisindan cografi bilgi teknolojilerine
yaklagimi degistirmistir. CBS tabanli karar destek
sistemlerinde bu teknolojilerin yaygin kullanimi
web Uzerinde dinamik cografi bilgi platformunun
olusturulmasini kolaylastirmaktadir.

Kitlesel degerleme yodntemlerinden biri olan
nominal degerleme yodntemi, genis alanlarda
topyekiin degerleme imkani sunmaktadir. Bulut
CBS ile kitlesel tagsinmaz degerlemeye dair tim
analiz ve islemler hizl bir sekilde, kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Cografi ve cografi
olmayan verilerin depolanmasi, analizi, sonug
drininin ortaya konmasi ve kullanicilarla
paylasilmasina kadar olan tiim streglerin etkin bir
sekilde yuritilmesinde Bulut CBS altyapisinda
laaS, PaaS ve SaaS hizmet modelleri ile énemli
kolayliklar sagladigi goériimustar.

istanbul iline ait nominal tasinmaz deger
haritasi 25 kriter ile 10 metre ¢ozinurlikte QGIS
acik kaynakh CBS yazilimi kullanilarak Uretilmistir.
Parsel bazinda nominal degerler elde edildikten
sonra yapilan nominal degerleme c¢alismasinin
dogrulugu rayic degerlerle test edilmigtir. Bu
kapsamda istanbulun Avrupa ve Anadolu
yakasinda bulunan, piyasa degerleri bilinen 128
parsel yardimiyla istatistiksel analizler yapilmigtir.
Regresyon analizi ile nominal degerler kullanilarak
istanbul ilinde bulunan tim parsellerin giincel
piyasa degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
degerler test parselleriyle kiyaslanarak dogruluk
analizi gergeklestirilmistir. Istatistiksel testler
sonucunda tasinmaz degerleme modelinin tutarh
oldugu gérulmastar.

Tasinmazlara ait verileri depolamak,
gorintilemek, analiz etmek ve deger haritalarini
paylasmak igin bulut tabanli agik kaynakl cografi
bilgi platformu olusturulmus, kullanicilarin parsel
sorgulama ile tahminlenmis glncel degere ve
degeri etkileyen kriterleri barindiran cografi
verilere web Uzerinden erismeleri saglanmistir.
Bdylelikle tasinmaza ve gevresine ait bilgilerin tek
bir platform lzerinden sorgulanip dinamik olarak
incelenmesi mumkun kilinmustir.

Bu alanda gelecekte yapilacak calismalarda
CBS destekli kitlesel taginmaz degerleme ile
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tasinmazlarin arsa degerlerinin yani sira,
Uzerindeki yapilarin da degerlemesinin yapilip
sunulabildigi batincil bir degerleme platformunun
hayata gecirilmesi ile vergilendirme, kentsel
doéndsim gibi degeri konu alan uygulamalarda
referans olarak kullaniimasi kolaylasacaktir. Bdyle
bir yaklasimda tasinmazlarin i¢ boyutlu
gorsellestiriimesi icin 3B web harita
kutiphanelerinden (Mete, Giler ve Yomralioglu,
2018) faydalanilarak deger ve bagimsiz bolimlere
ait diger 6znitelik bilgilerini gérintlilemek mimkin
olacaktir.
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Giintiimiiz ~ diinyasinda  kentlerin =~ ekonomik
kalkinmasina bagli olarak 1siklandirma sistemlerinde de
gelismeler gériilmektedir. Bu sistemlerin bir kismi yeni
yerlesim yerlerinin agilmasina bagll olsa da bir kismi
sanatsal veya sokak peyzajina dayali olarak da
artmaktadir. Gece isiklari verisi Amerika Birlegik
Devletleri Savunma Meteorolojik Uydu Programi
kapsaminda diizenli olarak tutulmaktadir. Kentlerin
gelismiglik diizeylerinin bir géstergesi olan Insani
Gelisme Endeksi (IGE) Tiirkiye Ekonomi Politikalari
Arastirma Vakfi (TEPAV) tarafindan Birlesmis Milletler

Kalkinma  Programi’na  (BMKP) bagli  kalarak
hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gece
istklarinin  Insani  Gelisme Endeksiyle mekansal

kesfedici analizleri yapilmis ve mekansal modeller
yardimiyla aciklanmaya calisiimistir. Elde edilen
sonuglar gbstermistir ki gece isiklari ve IGE mekansal
iliskilere sahiptir ve mekansal model basarili olarak
kurulabilmektedir. Ayrica gece igiklarinin  yalniz
mekansal olarak degil, yil bazinda degisimleri de
dikkate alinarak konum zaman kipleri ile analiz
edildiginde bazi bélgelerde zamana bagli trendlerin
istatistiksel olarak anlamli ¢iktigi gérilmdiigtir.

Anahtar Kelimeler: Gece Isiklari, Alan Istatistikleri,
Mekansal Ekonometrik Modeller, Cografi
Agirliklandiriimigs Regresyon, Konum Zaman KiipU.

ABSTRACT

The developments in cities can be observed in
lighting systems depending on economic development.
Although some of these systems depend on the
opening of new settlements, some of them increase
based on artistic or street landscape. Night lights data
are collected regularly within the United States Defense
Meteorological Satellite Program (Defense
Meteorological Satellite Program, DMSP). Human
Development Index (HDI) which is an indicator of the
level of development of the city, is calculated according
to the United Nations Development Program (UNDP).
Within the scope of this study, spatial analysis of night
lights with HDI was performed and spatial models were
developed. The results showed that both the night lights
and HDI have spatial relationships, and this model can
be established successfully. In addition, when the night
lights were analyzed with space-time cube, considering
not only spatial changes but also yearly changes, time-
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related trends were statistically significant in some
regions.

Keywords: Night Lights, Zonal Statistics, Spatial
Econometric  Models, Geographically Weighted
Regression, Space-Time Cube.

1. GIRIS

Tirkiye'de ilk elektrik (retim santrali istanbul
Halig'te 1888 vyilinda elektrik  Uretmeye
baslamistir. Ozellikle cumhuriyet déneminde
sanayilesmenin artmasiyla paralel elektrikli
aydinlatma kentlere ve Kkoylere yaylmalar

gostermistir. Son yillardaki teknolojik gelismelere
bagl olarak tasarruflu aydinlatmanin gelismesi ve
binalarda veya kentlerde estetik bir gérsel olarak
ragbet gérmesinden dolayi 1siklandirmalara bagli
olarak kentlerin uzaydan goérintisiinde de
gelismeler olmaktadir.

Gece isiklari ve kent arastirmalari ile ilgili
dinyada cesitli yayinlar oldugu gibi Ulkemizde de
bu alanda yayinlar mevcuttur. Basihos (2016)
gece Isiklari ile Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH)
degerlerini karsilastirmis ve yillara gére degisimi
yapay sinir aglari algoritmasi ile hem Ulke geneli
degeri icin hem de il bazinda degerler igin basarili
sekilde tahmin etmistir. Ozer ve Elmali (2018)
gece Isiklari verisiyle hesaplanan GSYH'yi
komguluk iligkilerini  dikkate alinarak iller
arasindaki gelir farkhhklarini tespit etmek igin
mekansal ekonometrik modeller kullanmisgtir.
Analiz sonuglarina goére illerdeki GSYH illerin
kendi icindeki kamu yatirimlari ile dogru orantili,
komsu illerdeki nlfusla ters orantili ve komsu
illerdeki ithalatla dogru orantili oldugu tahmin
edilmigstir. Elvidge vd. (2007) gece 1siklari ile insa
edilmis su gecirimsiz alanlari (yollar, park alanlari,
binalar, kaldinmlar vb.) lkeler bazinda
incelemiglerdir. Elde ettikleri bulgulara gére Cin
diger Ulkelere gore daha fazla gegirimsiz alana
sahipken kisi basina dusen alan incelendiginde
ABD’nin gerisinde kalmigtir. Krikigianni vd. (2019)
gece Igiklar ile turizmi Cografi Agirliklandiriimig
Regresyon (CAR) yardimiyla Avrupa Birligi (AB)
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Ulkeleri igin mevsimsel olarak incelemigler ve
mevsimsel olarak farkliliklari ortaya koymusglardir.
Mellander vd. (2015) isveg igin gece isiklar ve
ekonomik gostergeleri CAR yontemi kullanarak
modellemislerdir. Tahmin sonuglarina gére gece
isiklari ve ekonomik aktiviteler arasinda anlamh
mekansal bagimhiliklar bulmuglardir. Bruederle ve
Hodler (2018) 29 Afrika Ulkesi igin demografik ve
saglik anketlerini baz alarak hane halki zenginligi,
egitim ve saglik goOstergelerini gece Isiklariyla
incelemiglerdir. Elde ettikleri analiz sonuglarina
gére yerel insani gelisme ve gece isiklari arasinda
pozitif iliski oldugunu gdstermiglerdir. Charris vd.
(2019) Brezilya belediyelerinde IGE ve gece
isiklarini inceleyerek gece isiklarinin iyi bir sosyo-
ekonomik gosterge oldugunu gdstermiglerdir.
Elvidge vd (2012) calismasinda IGE’nin uydu
goruntilerinden elde edilmesi Uzerine Gece

Isiklari  Gelisim  Endeksi (GIGE) yonetimini
gelistirmiglerdir.  Ulkeler bazinda yaptiklari
calismada elde ettikleri sonuglara gore

gelistirdikleri yontem, iGE ile yiiksek korelasyona
sahip iken geleneksel gelir dlgme katsayisi olan
Gini ile herhangi bir korelasyonu olmamistir.
Salvati vd (2017) calismasinda GIGE ydntemini
iyilestirilerek daha iyi sonuglar elde edildigi
belirtiimiglerdir. Hesaplamalarda ayni GIGE
degerlerinin ¢ikmasina karsin aslinda farkl IGE
degerlerinin var oldugunu gdstermigler ve bir
dizeltme oOnermislerdir. Geligtirdikleri yontemi
italya’da uygulayarak daha gergekgi sonuglar elde
etmislerdir.

Waldo Tobler 1969 yilinda Uluslararasi Cografi
Birligin Nitel Yontemler Komisyonu toplantisinda
cografyanin ilk kuralini “Her sey her seyle iligkilidir.
Fakat yakin olanlar, uzak olanlara gére daha
iliskilidir” seklinde tanimlamigtir (Tobler, 1970).
Mekansal istatistiksel c¢alismalarin baslangici
Tobler'in ifadesinden daha eski tarihlere kadar
gitse de ilk istatistik Moran tarafindan 1950’lerde
gelistirilmigtir. Mekansal ekonometri kavrami ise
Jean Paelinck tarafindan 1974 yilinda Hollanda
istatistik  birliginin  toplantisinda  kullaniimigtir
(Arbia, 2016). Bundan sonraki vyillarda da
mekansal  ekonometrik  modeller gelisme
gOstermigtir. Ord (1975) bagimli degisken ve hata
teriminde mekansal bagimlilik olmasi durumunda
mekansal ekonometrik modelleri kullanmayi
Onermigtir. Manski (1993) mekansal baglhligin
bagimli degiskende, bagimsiz degiskende ve hata
teriminde oldugu modeller Uzerine c¢alsmalar
yapmistir. Klasik dogrusal regresyon modelinin En
Kiguk Kareler (EKK) tahmincileri hata teriminin
sabit varyansli ve iligkisiz olmasi durumunda en
klguk varyansli ve yansiz EDYT (en iyi dogrusal
yansiz tahminci) olma 6zelligine sahiptir (Gujarati,
2001). Mekansal bagliligin oldugu veri setlerinde
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ise bu varsayim ihlal edileceginden dolayr EKK
EDYT olma o&zelligini yitirecektir, bu nedenle
mekansal ekonometrik modellerin kullaniimasi
Onerilmistir (Anselin, 1988).

Bu galisma kapsaminda ise IGE gece isiklari
ile agciklanmis ve modellenmistir. Gece 1siklari veri
seti 1992 ve 2013 wyillarini kapsadigindan
kesfedici istatistiksel teknik olarak konum zaman
kupleri kullanilarak, “Getis Ord” (Getis ve Ord,
1992), sicak nokta ve “Moran I” (Anselin, 1995),
aykiri deger analizleri yil bazindaki degisimlerle
aciklanmistir. Boylece daha 6nceki galismalardan
farkli olarak gece isiklari tim yillardaki
degerleriyle ayni anda analiz edilebilmistir. Ayrica
IGE ve gece isiklarinin 2013 yili verilerinin analizi
icin de dogal kirlhm haritalari olusturulmus, en
uygun sicak nokta ve aykiri deger analizleri
yapilmistir. Tahminleme yontemi olarak klasik
dogrusal en kiglk kareler yontemi ile mekansal
iliskileri hesaba katan mekansal ekonometrik
modeller ve cografi agirliklandiriimis regresyon
modeli kullaniimis ve sonuglar karsilastiriimistir.
Gece isiklari ile IGE’ni agiklayan diinyada benzer
calismalar olsa da bu ¢galismada Turkiye i¢in daha
farkli ve daha fazla yodntemlerle mekansal
modeller kullanilarak il bazinda analizler
yapilmistir. Makalede ilk olarak veri seti tanitiimis,
daha sonra kullanilan istatistiksel ydntemler
aciklanmis ve daha sonra analizler yapilarak
yorumlanmigtir.

2. VERI SETI
IGE verileri Birlesmis Milletler Kalkinma
Programrna (BMKP) uygun olarak Turkiye

Ekonomi Politikalari Arastirma Vakfi (TEPAV)
tarafindan 2013 yili i¢in hesaplanmigtir. Endeks
kalkinmayi 6lgen saglik, egitim, gelir olmak tzere

U¢ bilesenden olusmaktadir (Ozpinar ve
Koyuncu, 2016).
Gece isiklari  verisi Amerika  Birlesik

Devletlerine ait bir program olan Savunma
Meteorolojik Uydu Programi’'ndan (SMUP)
alinmisgtir. Uydu géruntileri yerel saat 20:30 ile
22:00 arasinda kaydedilerek, Linescan sistemi ile
kizildtesi 1sinlar  duslk seviyelerde tespit
edilmektedir. Boylelikle gorunir bant verileri ile
kentlerin atmosfere yansiyan isiklari kolaylikla
tespit edilebilmektedir (Basihos, 2016, Uysal,
2015, 2018). Ayrica piksellerin yillik ortalama
parlakligi 0-63 arasinda 6 bit ile 6lgeklendirilmigtir.
Bu veriler her bir takvim yili icinde ¢ekilen tim
bulutsuz géruntilerin  harmanlama islemi ile
birlestiriimesi sonucu Uretilmektedir (Doll, 2008).
Veriler 1992-2013 yillarini kapsamaktadir ve en
son 2013 yili i¢in agiklanmigtir. Turkiye igin iki
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farkli yila ait gece isiklari haritasi Sekil 1'de
verilmistir. Sekil incelendiginde isiklarin daha
genis alanlara yayildigi gérilmektedir.

3. ISTATISTIKSEL YONTEMLER

istatistigin temel varsayimlarindan biri olan
g6zlem degerlerinin birbirinden bagimsizhiginin
ihlal edildigi durumlarda mekansal iligkilerin
gbzlem  degerlerini  etkileyip  etkilemedigi
arastinimahdir. Eger bu ihlalin sebebi mekansal
iliski ise cografi ve mekansal modellerin
kullanilmasi gerekir (Zeren, 2011). Bu nedenle ilk
olarak kesfedici istatistiksel yontemlerden olan
“Getis Ord” sicak nokta ve “Moran I” aykiri deder
analizleri ile 2013 yilh verilerinde mekansal
bagliligin olup olmadigi arastinimigtir. Ayrica gece
isiklari verisi 1992-2013 vyillarini kapsadigindan,
yillara gére degisimin trendini baz alan konum
zaman kupu yontemi ile analizler yapilmistir. Daha

sonra veri seti ilk olarak klasik bir ydntem olan En
Kuguk Kareler (EKK) ile modellenmis daha sonra
mekansal iligkilerin hesaba katildigi MGYM
Mekansal Genel Yuva Modeli, MABBM Mekansal
Ardisik Bagimli Birlesik Model, MDM Mekéansal
Durbin Modeli, MDHM Mekansal Durbin Hata
Modeli, MABM Mekéansal Ardisik Bagimli Model,
MXGM Mekansal X Gecikmeli Model, MHM
Mekansal Hata Modeli ve CAR Cografi
Agirliklandiriimis Regresyon ile de modellenmis
sonuglari karsilastirmali olarak verilmigtir.

“Getis Ord” istatistigi bir bdlgenin diger
bdlgelere gore ortalamadan anlamli ¢ok yiksek
(sicak nokta) veya anlamli ¢ok disik (soguk
nokta) olmasini “z testi” ile belirler. Formulu
denklem 1’de verilmigtir (Getis ve Ord, 1992),

I T T T T
0 100 200 300 400

500 Km

Gece Isiklari
1992 Yili
Deger

63
.

(@)

0 100 200 300 400 500 Km

Gece Isiklar
2013 Yili
Deger

63
[

(b)

Sekil 1. Gece 1siklari haritasi (a) 1992 yili (b) 2013 yili.
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n v v
Yj=1 WijXj—XXj=g Wi

!

Burada w agirlhk matrisi, x bagimsiz degisken, n
cografi birim sayisi, X=Y;X;/n ve S=

/ZijZ /n — X2 seklindedir.

“Moran I” istatistigi bir bolgenin komsularina
gOre anlaml sekilde ¢ok yuksek veya ¢ok disik
degerler almasini goésterdigi gibi komsularindan
farkli yénde (aykiri deger) degerler almasini da
gOstermektedir. Formulu denklem 2’de verilmigtir
(Anselin, 1995),

1)

Gi =

nL wi-(3L Wi,j)z]

n-1

Xi—)?
I =

7 Tenjeiwij (X; — X) )
burada w agirlik matrisi, x bagimsiz degisken ve n
cografi birim sayisi olmak iizere X =¥;X; /n ve
S =301 (X — X)° /(n — 1) seklindedir.

Konum zaman kipl analizinde ise veri seti
belirli zaman araliklarina bélinerek her bir zaman
dilimi icin “Getis Ord” veya “Moran I” istatistikleri
hesaplanir daha sonra tim zaman dilimlerindeki
egilimini 6lgmek igin Mann Kendall trend analizi
kullanilir. Bu galismada zaman dilimleri 1 yil olarak
alinmistir.  Formulid denklem 3’de verilmistir
(Spataru, 2018),

S =y Yi—k+1 Sign(xi - xi) ©)
burada sign isaret fonksiyonu,
degdisken, n cografi birim sayisidir.

X badimsiz

Sicak nokta: istatistiksel olarak anlamh olan
yuksek degerlerin mekansal kimelenmesini
gOsterir.

Soguk nokta: istatistiksel olarak anlamli olan
distik degerlerin  mekansal kimelenmesini
gOsterir.

Aykiri deger: bir degerin komsularina gére
daha disuk veya daha yliksek istatistiksel olarak
anlamli  degerlere sahip olmasidir. Mekansal
olarak iki aykiri deger bulunmaktadir, Yiksek
Disik: dusuk degerlerle gevrelenmis ylksek
degeri ifade ederken, Dusik Yuksek: yuksek
degerlerle ¢evrelenmis disuk degeri ifade eder.

Konum zaman kiplu analizlerinde sicak
noktalarin zaman dilimlerinde géstermis olduklari
degisime gore “ArcGIS yazilimi” agagdidaki sekilde
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siniflamalar yapmaktadir (“ArcGIS how emerging
hot spot analysis works”, 2020):

Yeni Sicak Nokta: Daha 6nceleri anlamsizken
son zaman diliminde anlamh sicak noktayi

ifade eder.
e Ardisik Sicak Nokta: Daha o6nceleri
anlamsizken tim zaman dilimlerinin

%90’ Inindan daha az olmak kaydiyla son
zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak
noktayi ifade eder.

e Yogun Sicak Nokta: Son zaman dilimi de dahil
olmak lzere tim zaman dilimlerinin %901 igin
artan trende sahip anlamli sicak noktayi ifade
eder.

e Seyrek Sicak Nokta: Dénem donem araliklarla
sicak nokta olup diger dénemlerde anlamsiz
olan ve tim zaman dilimlerinin %90’inindan
daha az olmak kaydiyla anlamli sicak noktayi
ifade eder.

En Kigik Kareler (EKK) yonteminin formdld
dogrusal model igin denklem 4’de verilmistir
(Yildirim ve Kantar, 2019),
y=Xp+e (4)
burada, y bagimli degisken, X bagimsiz degisken,
B bilinmeyen model parametresi, € hata terimidir.

Mekansal Genel Yuva modeli (MGYM)
mekansal bagimlihdin tim degiskenlerde ve hata
teriminde oldugu modeldir, formUlu denklem 5°de
verilmistir (Elhorst, 2014, Yildinm ve Kantar,
2019),

y=pWy+Xp+WX0+u
u=AWu+e (5)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardigik bagimlilik katsayisi, 6 mekansal
ilski katsayisi, A hata terimi icin mekansal ardigik
bagimhlik katsayisi, B bilinmeyen model
parametresi, y bagimh degisken, X bagimsiz
degiskendir. Hata terimleri u~N(0,%) ve e~N(0,0?)
dagiima sahiptirler ve 2 formuli denklem 6’da
verilmigtir.

T=(0-aw)t1 - aw")1g? (6)
burada W” agirhik matrisinin transpozunu ifade
etmektredir. Eger MGYM modelinde p=0, A=0 ve
6=0 alinirsa klasik EKK modeli olusmaktadir.
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Mekansal ardigik badimh model (MABM)
mekansal bagimlihgin bagimli degiskende oldugu
modeldir. MGYM modelinde A=0 ve 6=0 alinirsa
MABM modeli olusur ve formuli denklem 7°de
verilmisgtir,

y=pWy+XB+e (7)
burada, W agirlik matrisi, p bagimh degisken igin
mekansal ardigtk bagimliik  katsayisi, S
bilinmeyen model parametresi, y bagimh

degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata terimidir.

Mekansal Hata modeli (MHM) mekéansal
bagimhhgin hata teriminde oldugu modeldir.
MGYM modelinde p=0 ve 6=0 alinirsa MHM
modeli olusur formili denklem 8’de verilmistir,

y=XB+u

u=AWu+¢e (8)
burada, W agirhk matrisi, A hata terimi igin
mekansal ardisikk bagimliik katsayisi,
bilinmeyen model parametresi, y bagimh

degisken, X bagimsiz degisken, u~N(0,Z) ve
e~N(0,0%) dag@ilma sahip hata terimidir. £ formdli
denklem 6’da verilmistir.

Mekansal X Gecikmeli model (MXGM)
mekéansal bagimliligin bagdimsiz degdiskenlerde
oldugu modeldir. MGYM modelinde A=0 alinirsa
MXGM modeli olusur ve formlli denklem 9'da
verilmigtir,
y=XB+WX0+¢ 9)
burada, W agirhk matrisi, 8 mekansal ilski
katsayisi, B bilinmeyen model parametresi, y
bagimh degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata
terimidir.

Mekansal Ardisik Bagimli Birlesik model
(MABBM) mekéansal bagimliligin hem bagimli
dediskende hem de hata teriminde oldugu
modeldir. MGYM modelinde 6=0 alinirsa MABBM
modeli olugsur ve formili denklem 10°da
verilmigtir,

y=pWy+Xf+u
u=AWu+¢ (10)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardisik bagimhlik katsayisi, A hata terimi
icin mekansal ardisik bagmlilik katsayisi, S
bilinmeyen model parametresi, y bagiml
dedisken, X bagimsiz degisken, u~N(0,%) ve
£e~N(0,0%) dagilma sahip hata terimidir. Z formali
denklem 6’da verilmistir.
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Mekansal Durbin Hata modeli (MDHM)
mekansal bagimliligin hem badimsiz degiskende
hem de hata teriminde oldugu modeldir. MGYM
modelinde p=0 alinirsa MHM modeli olusur ve
formulld denklem 11°de verilmistir,

y=XB+WX0+u
u=AWu+e (11)
burada, W agirhk matrisi, 6 mekansal ilski
katsayisi, A hata terimi icin mekansal ardisik
bagimhhk katsayisi, B bilinmeyen model
parametresi, y bagimh degisken, X bagimsiz
degisken, u~N(0,Z) ve e~N(0,0%) dagiima sahip
hata terimidir. Z form(liu denklem 6’da verilmistir.

Mekansal Durbin modeli (MDM) mekansal
bagimlihgin hem badimli degdiskende hem de
bagimsiz degiskende oldugu modeldir MGYM
modelinde A=0 alinirsa MDM modeli olusur ve
formili denklem 12°de verilmistir,
y=pWy+Xp+WX0 +¢ (12)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardisik bagimhlik katsayisi, 6 mekansal
iliski katsayisi, B8 bilinmeyen model parametresi, y
bagimh degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata
terimidir.

Cografi Agirliklandinimis Regresyon (CAR)
her bir boélgeye gore regresyon denklemi kurarak

modelleme yapar, formuli denklem 13'de
verilmistir (Zeren ve Yurtkur, 2012),

Yi = XitoBixij + & (13)
burada, i=1,2,...,n cografi birim sayisi, m

parametre sayisi, W agirlik matrisi, y bagimli
degisken, X bagimsiz degisken, B bilinmeyen
model parametresi, € hata terimidir. i. birime ait
lokal parametre ise denklem 14 ile tahmin edilir,
pi = (X'Wix) "' x' Wy (14)
Modellerin performanslari LogOlabilirlik (LO),
Akaike Bilgi Olgiti (ABO), diizeltiimis Akaike Bilgi
Olgiiti (ABOd), Olabilirlik Oran (00), Wald ve R?
Olgutlerine gore degerlendirilecektir. Mekansal
ekonometrik modellerde “vezir” komsuluk yani bir
ilin tdm sinir komsularini hesaplamaya dahil eden
komsuluk tard kullanilirken, CAR’da ise “Altin
Arama” yéntemi ile 6 komsuluk kullaniimigtir.

Model hesaplamalarinda gece 1siklarinin
logaritmasi alinarak  log-dogrusal model
kullaniimigtir. Gece 1siklari verisi ArcGIS Pro
yaziliminda (“ArcGIS Pro tool reference”, 2020)
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Alan Istatistikleri analizleri “Alan istatistikleri” araci
ile, konum zaman kdipleri analizleri “Konum
Zaman Kupu” araci ile, “Getis-Ord” sicak nokta ve
“Moran I” aykirn deger analizleri “en uygun sicak
nokta” ve “en uygun aykiri deger” araci ile, CAR
analizleri ise “Mekansal Istatistikler’” ara¢ kutusu
ile analiz edilerek il bazinda degerleri
hesaplanmistir. EKK ve mekénsal ekonometrik
modeller de “R” yaziliminda “spdep” kitiphanesi
(“The Comprehensive R Archive Network”, 2020)
kullanilarak hesaplanmistir.

4. ANALIZLER VE DEGERLENDIRME

Analizlerde gece isiklari verisinin logaritmasi
kullanilmistir. ilk olarak konum zaman kipii
analizleri yapilarak yillara gbére degisim
incelenmis, daha sonra 2013 yih igin “Getis Ord”
ve “Moran |” istatistikleri hesaplanarak kesfedici
mekansal analizler yapilmistir.  Modelleme
kisminda ise mekéansal ekonometrik modeller ve
cografi agirliklandiriimis modeller kullaniimistir.

il bazinda gece isiklarinin histogrami ve
dagihmi Sekil 2 (a)da ve IGE’nin dagilimi da Sekil
2 (b)de verilmistir. Grafiklerde yatay eksende
gece isiklarinin ve IGE’nin illere gére degerleri yer
almaktadir. Grafikler incelendidinde gece isiklari
icin 0-7 degerleri arasinda yigiima oldugu ve saga
carpik bir dagiima sahip oldugu gériilirken IGE
ise hafif sola ¢arpik bir dagilima sahiptir. Her iki
veri setinde de ortalama ve medyan degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir.

Dogal kirithim haritalari 2013 yili igin Sekil 3'te
verilmistir. Gece 1siklari baz alindiginda Ege ve
Marmara’da yogdunluklar gérilirken orta Anadolu
da Ankara, Nevsehir ve Nigde de, Karadeniz’'de
Trabzon, Ordu, Samsun ve Zonguldak'ta,
Akdeniz'de ise Hatay ve Gaziantep’de yodunluklar
gorilmektedir. IGE ise dogudan batiya dogru
artmaktadir. Endeksin en yiksek degerleri aldidi
iller ise Kocaeli, Bilecik, Eskisehir, Bolu, Ankara,
Kirikkale, Isparta, Denizli, Mugla ve izmir'dir.

Gece Isiklarinin Dagilimi (2013)
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Sekil 2. Dagihm ve histogram grafikleri (a) Gece Isiklarinin illere gore dagilimi (b) IGE’nin illere gére

dagilimi.
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Sekil 3. Dogal kirillim haritalari (2013 yili) (a) Gece isiklari (b) IGE.

Gece 1siklari igin 1992-2013 yillarini kapsayan
14 yillik konum zaman kupl analizleri Sekil 4'de
verilmistir.  Sekil 4(a) deger-trend analizi
incelendiginde istanbul'un her zaman en yiiksek
degerlere sahip oldugu gériulmektedir. Anadolu’da
trendlerin anlamli oldugu gdérilurken sadece
Yozgat ve Kirikkale’de degisimler anlamh degildir.
Trendlerin pozitif egilime sahip olmasinin baslica
nedenleri arasinda kentlerde yerlesim alanlarin
genislemesi ve konut sayisinin artmasi verilebilir.
Ayrica Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore 1994 yilinda tlke genelinde kayith 2.861.640
otomobil varken 2013 yilinda 9.283.923 otomobile
¢lkmasi dusunildiginde artan araglarin gece
isiklari Uzerinde pozitif bir etkisi vardir. Turkiye’de
otomobil sahipligi doyma seviyesine ulasmadigi
icin otomobillesme yayginlasmis ve yerlesmelerin
blyime dinamiklerini de etkilemiglerdir (Senbil ve
Yetiskul, 2020).

“Getis-Ord” sicak nokta analizi Sekil 4(b)
dikkate alindiginda Marmara ve Ege bdlgeleri ile
Akdeniz'in  dogusunda anlamh  farkhhklar
gorilmektedir. Istanbul ve Kocaelinde yodun
sicak noktalar gortlmistir. Bunun baslica
sebepleri arasinda bu Dbdlgelerdeki yogun
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sanayilesme ve ekonomik faaliyetlerden kaynakh
alansal genislemeler  gelebilir. Kitahya,
Kahramanmaras Bartin ve Karabuk’de ise yeni
sicak nokta yani son vyillarda sicak noktalar
go6rulmastdr. Edirne, Kirklareli, Zonguldak, Duzce,
Bolu, Bilecik, Balikesir, Manisa, izmir, Aydin,
Adana, Osmaniye, Gaziantep ve Hatay'da ardisik
sicak  noktalar  goriulmektedir.  Canakkale,
Tekirdag, Sakarya, Bursa ve Kilis’de seyrek sicak
noktalar goriimustir. Kipler incelendiginde genel
olarak son yillarda anlamhhk vardir ve bu nedenle
trend de pozitiftir.

Moran aykiri deger analizi $Sekil 4(c)
incelendiginde Nevsehir ve Ordu’da aykiri deder
gece 151§ ortalamalari disuk iken kendilerinde
cok yuksektir, yani Yuksek-DugUk kimelenme s6z
konusudur. Bu iki ilde yillar igerisindeki gelisim
komsularindan daha fazla olmustur. Ankara,
Bolu, Kitahya, Kahramanmaras, Trabzon ve
Samsun’da bazi yillarda Yuksek-Dusik bazi
yillarda da Dusuk-Yuksek kiimelenme
goéralmastir. Mugla, Karaman, Nigde, Aksaray,
Kirsehir ve Tokat'ta herhangi anlamli bir
kimelenme veya aykiri deger gérilmemektedir.
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Sekil 4. Konum zaman kupleri (a) Deger-Trend a

2013 yili icin gece isiklari ve IGE’nin “Getis-
Ord” sicak nokta haritalari Sekil 5’de verilmistir.
Gece isiklan haritasi Sekil 5(a) incelendiginde
Marmara bdlgesinde sicak noktalar gérilmektedir
ki bu bdlgede sanayi tesisleri oldukga gelismis

Diistik-Dustik Kiimelenme
B Cesitli Tiirler
(©

nalizi (b) Sicak nokta analizi (c) Aykiri deger analizi.

olup buna bagh olarak da ticaret ve nifus oldukc¢a
fazladir. Ayrica Marmara Turkiye’nin en ¢ok gog
alan bdlgesidir. Marmara'’da sadece Canakkale
anlamsiz ¢ikmistir.
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Sekil 5. Sicak nokta haritalari (a) Gece isiklari (b) IGE.

IGE’de ise Dogu Marmara’da Bursa, Yalova,
Bilecik, Bolu ve Sakarya’da sicak noktalar
gorulirken Dodu Anadolu’da ise soguk noktalar
gorulmektedir. IGE egitim, saglik ve gelir
endeksleri baz alinarak hesaplandigindan Sekil
5(b) Dogu Anadolu'da bu degerlerin Turkiye
geneline gore daha dislUk oldugunu ifade
etmektedir.

2013 yil igin gece igiklari ve IGE'nin Moran
aykiri deger haritalari Sekil 6’da verilmistir. Gece
Isiklar haritasi Sekil 6(a) incelendiginde Bilecik ve
Balikesir'de disUk-yuksek kimelenme
gOrulmektedir. Bunun anlami bu iki il c¢evresi
yuksek ortalama 1sik degerine sahipken kendileri
disUk degere sahiptir. Bursa, Yalova, Sakarya,
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Kocaeli, Edirne, Kirklareli, Tekirdag ve istanbul’da
yuksek-yuksek kimeleme gorilmektedir. Yani bu
iller cevre illere gbre daha yuksek gece isiklari
parlakhdina sahiptirler. Anadolu’nun dogusundaki
illerde ise disUk-dusuk kiimelenmeler
gorilmektedir. Bu illerdeki gece i1si1g1 parlaklik
degerleri gevre illere gére daha kiguktr.

IGE’de ise aykiri deder bulunmamaktadir.
Bilecik ve Sakarya’da yuksek-ylksek kiimelenme
gorilmektedir. Bu illerde IGE degerleri komsu
illere gore daha yuksektir. Van, Bitlis, Siirt ve
Batman’da dusuk-dusuk kiimelenme
gorilmektedir. Bu illerdeki IGE gevre illere gére
daha dusuktdr.
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Sekil 6. Aykiri deger haritalari (a) Gece 1siklari (b) IGE.

Cografi Agirliklandiriimis Regresyon sonuglari
Sekil 7°de verilmistir. CAR sonuglarina goére gece
isiklari ile IGE istanbul'da negatif katsayiya
sahipken Ankara’da pozitif katsayiya sahiptir.
Trakya’da ise negatif olmustur. Katsayinin en
yuksek ciktidi iller Mersin basta olmak Uzere
sirastyla Sinop, Samsun, Corum, Amasya, izmir
ve Manisa olmustur. Bu illerde gece isiklar
parlakliginin bir birim artisi IGE’ni en az %10
oraninda artirmaktadir. En dusuk c¢iktigi iller ise
sirasiyla Edirne, Kahramanmaras, Kirklareli,
Sivas, Tekirdag ve Ordu olmustur. Ayrica Konya,
Afyonkarahisar ve Antalya g¢evresinde de negatif
katsayilarin kimelendigi gorilmektedir. Mugla,
Balikesir, Sakarya, Bartin, Karabik, Kirsehir,
Karaman, Tokat, Hatay, Kilis, Artvin, 13dir ve gcevre
illeri ile Sanhurfa ve gevre illerinde katsayilar sifira

yakin  cikmigtir.  Bu illerde gece isiklari
parlakhdinin artisi veya azalisi IGE’ni maksimum
%1 oraninda degistirecek bir  etkide

bulunmaktadir. izmir ve Mersin’de hem sanayi
gelismistir hem de birer turizm kentleri oldugu igin
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hareketlilik oldukca fazladir ve turizm tesislerinden
dolayr yapilasma da yayllmistir. Ozellikle bu
illerdeki turizm faaliyetleri dikkate alindiginda
artan gece 15131 bolgede daha fazla turiste dikkat
cekebileceginden IGE de pozitif yonde
etkilenebilecektir. Diger illere gbre dar bir alana
sikismis olan istanbulda nifusun ve is
merkezlerinin fazlalig gece Isiklarinin
yogunlugunu  etkilemis olmasina ragmen
Tarkiye'deki ekonomik degerlerin  bu ilde
yogunlasmasindan dolayr parlakhk burada
IGE’nin agiklanmasinda yetersiz kalabilmektedir.
Sivas IGE bakimindan orta siralarda yer alirken
gece 1siklar parlakhdi bakimindan alt siralarda
yer almis ve bu nedenle de gece 1siklari ile bagimh
degigsken arasinda ters iligki ortaya c¢ikmigtir.
Antalya’nin turizme doymus bir kent olmasi yani
turizmindeki artisin  ekonomik ve  sosyal
gOstergelere eskisi kadar ¢ok daha fazla anlamli
etkisi olmamasi (Aktas vd., 2017) bu ilin
katsayisinin negatif ¢ikmasini etkilemis olabilir.
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Sekil 7. Cografi agirliklandiriimis regresyon katsayilari.

Mekéansal baglihgr Turkiye genelinde gérmek
icin “Global Moran 1" testleri yapilmistir ve
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e gore
bagimli ve badimsiz degiskenler arasinda
maksimum teorik degerin 1 oldugu dikkate
alindiinda orta derecede mekansal bir iliski s6z
konusudur. Ayrica “Breusch-Pagan (BP)” testine
gore EKK artiklarinda degisen varyans vardir (BP
test degeri = 4.872, p-degeri = 0.0273) ve “Jarque-
Bera (JB)” testine goére EKK artiklari normal
dagilima sahip degildir (JB test degeri = 5.527, p-
degeri = 0.0631). Mekansal etkilesimden dolayi
BP ve JB test sonugclari béyle ¢cikmig olabilir. TUm
bu sonucglar géz 6nine alindiinda mekansal
ekonometrik modeller bu veri seti icin uygulanabilir
(Anselin, 1988).

Tablo 1. Moran | istatistikleri

Degiskenler | Moran | Istatistigi |
Gece Isiklari 0,513™
IGE 0,691™

Anlamhlik duzeyleri “**** 0,01 “** 0,05 *’ 0,1

Tablo 2’de mekansal ekonometrik modellerin
tahmin sonugclari gésterilmektedir. Burda lag.IGE
bir ilin komsulugundaki agirliklandinimis IGE
degerlerini ifade etmektedir. IGE EKK, MHM,
MABM, MABBM ve MDHM’de anlamli g¢ikarken
MXGM, MDM ve MGYM’de anlamsiz gikmistir.
Ayrica lag.IGE tahminleri anlamsiz giktigindan bir

Tablo 2. Katsayi tahminleri

bolgedeki iIGE komsuluklarindaki iIGE
degerlerinden  etkilenmemektedir. Tim  bu
sonuglar dikkate alindiginda mekansal
ekonometrik modellerden sadece MHM ve MABM
anlamh  ¢ikmiglardir.  MHM’de  hatalardaki
mekansallik katsayisi 0.745 olurken MABM’de
bagimli degiskendeki mekansallik katsayisi 0.728
olmaktadir. Yani bir bolgedeki gece i1siklari komsu
bélgelerdeki gece isiklarindan ylksek derecede
etkilenmektedir. Her iki modelin de mekansallik
katsayisi yuksek iligkili ¢gikmistir. MGYM'de ise
higbir katsayi anlamh ¢gikmamistir. MABM ve MHM
sonugclarina gore illerdeki IGE degeri arttiginda
gece I1siklarinin parlaklik degeri de artacaktir.

Calismada kullanilan EKK, CAR ve mekansal
ekonometrik modellerden hangisinin daha iyi
olduguna karar vermek icin perfomans
istatistiklerini gosteren degerler Tablo 3'de
verilmistir. Tablo incelendiginde CAR ve mekénsal
ekonometrik modeller kullanmak EKK ydntemine
gére R2 degerlerini yikseltmistir. En digik ABO
degeri MABM’de cikarken en yiksek LO degeri
ise MGYM'de cikmistir. Fakat OO testine goére
katsayilar tum modellere gére anlamli olmakla
beraber Wald istatistiklerine bakildiginda MHM ve
MABM icin katsayilar anlamlidir. Bu nedenle bu
veri seti icin sadece MHM veya MABM
kullanilabilir.  ABO MABMde en diisik
oldugundan MABM mekansal modeller igerisinde
en iyisidir. R2 ve ABOd baz alindiginda bu veri
setini en iyi agiklayan yéntem CAR olmustur.

Parametreler EKK MHM MABM MXGM MABBM MDM MDHM  MGYM
p - - 0.728™ - 0.527 0.733™ - 0.431
(sabit) -0,039 0,426 -0,229  -0,280 -0,179 -0,186 -0,467 -0,321
IGE 1,819™ 1,177 0,820" 1,036 1,103 0,956 1,158™ 1,010
lag.iIGE - - - 1,132 - -0,208 1,352 0,468
A - 0,745™ - - 0,367 - 0,737 0,465

Anlamhhk dizeyleri *** 0,01 ** 0,05 *’ 0,1
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Tablo 3. Model karsilastirma istatistikleri

Modeller R? LO ABO ABOd 00 Wald
EKK 0,152 5,038 -6,076 -6,026
MHM 0,542 23,41 -38,819 -38,769 -36,743™ 89,143™
MABM 0,544 23,978 -39,956 -39,905 -37,879™ 84,483™
MXGM 0,165 5,682 -5,364 -5,313 -1,287
MABBM 0,528 24,677 -39,354 -39,304 -39,278™ 0,599
MDM 0,546 24,016 -38,032 -37,981 -37,956™ 0
MDHM 0,548 24,091 -38,182 -38,131 -38,105™ 0
MGYM 0,527 24,771 -37,542 -37,491 -39,465™ 0,994
CAR 0,944 -50,361

Anlamhlik dizeyleri “**** 0,01 ** 0,05 *’ 0,1
5. SONUC

Elde edilen tim sonuglar ve daha oOnceki
calismalar (Ozer ve Elmal, 2018, Ozpinar ve
Koyuncu, 2016, Bruederle ve Hodler, 2018,
Elvidge vd., 2012) gostermigstir ki hem gece isiklar
verisinde hem de insani Gelisme Endeksinde
mekansal etkilesim séz konusudur. Her iki veri
setini de mekansal olmayan EKK gibi klasik
istatistiksel ~ teknikleri  uygulamak  yaniltici
sonuglarin elde edilmesine neden olacagindan
mekansal yontemlerin kullaniimasi daha dogru
olacaktir. Ayrica bu iki degisken arasinda da
mekansal bir ~ baghhgin  oldugu analiz
sonuglarindan goérilmus olup kurulan modellerden
anlamh  olanlari  belirlenmigtir. Perfomans
kriterlerine gére CAR en iyi sonuglari vermistir.

CAR sonuglarina gore Blylksehirlerden izmir,
Manisa, Mersin ve Samsun’da gece Isiklari ile IGE
arasinda en yiksek pozitif bir iliski gorulirken,
Tekirdag, Kahramanmaras ve Ordu’da en dugsuk
negatif bir iligki goérllmektedir. Yani pozitif
iliskilerde IGE degerlerinin artisi gece isiklarinin
parlakligini da artirirken, negatif iligkili yerlerde ise
azaltmaktadir. Negatif etkinin gorildigua illerde
IGE gece isiklarini agiklamada yetersizdir.
Ankara’da CAR katsayisi pozitif c¢ikarken
istanbul’da negatif gikmistir. Bunun nedeni olarak
IGE’nin  hesaplanmasinda  kullanilan  gelir
endeksinin Istanbul’da Tiirkiye geneline gére orta
siralarda yer almasi verilebilir. Gece isiklari
bakimindan ise istanbul tst grupta yer almistir.

Ayrica gece isiklari i¢in yil bazinda degisimler
incelendiginde Anadolu’nun kuzey batisi ve Hatay
ili gevresinde sicak noktalar gorilmektedir. Yani
buradaki illerde cevre illere gore daha yuksek
artislar gergeklesmistir. 2013 yili baz alindiginda
en yiiksek IGE Eskisehirde goriiliirken, en yiiksek
gece 1siklari parlakhgi istanbul’da gériimustir. En
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disik degerlere ise IGE igin Agri, gece isiklari
parlakhgi igin Karaman sahiptir.

Mekansal ekonometrik modellerden MABM
dikkate alindiginda illerdeki gece isiklari komsu
illerden ylksek derecede etkilenmektedir.

Daha onceki farkh Ulkelerdeki benzer ve
Ulkemizdeki  farkh  konular icin  yapilmig
calismalarda sadece CAR veya mekansal
ekonometrik  modellerden  sadece  birkagi
kullaniimig iken bu ¢alismada hem CAR hem de
tim mekansal ekonometrik modeller kullanilarak
analizler yapilmigtir. Sonuglar da Turkiye |l
bazinda elde edilmistir. Gelecek calismalarda
farkli bagimsiz degiskenler ile de gece isiklari
incelenebilir ve iller hakkinda farkli agilardan bir
bilgi ¢cikarimi saglanabilir.

Bu galismada gece 1siklarinin yillar icerisindeki
degisimleri  cografi istatistikler  yardimiyla
incelenmis olup 2013 yili igin IGE ile modellemesi
yapilmistir. Gunumuzde illerin birbirleriyle olan
baglantilari ve etkilesimleri dikkate alindiginda
cografi istatistiksel tekniklerin kullaniimasinin
performansi artirdigindan dolayl gelecek sosyal
ve ekonomik c¢alismalarda da bu yontemler
kullanilabilir.
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Tiirkiye'nin bulundugu cografi konum, tarih boyunca
birgok medeniyeti biinyesinde barindirmistir. Bundan
dolayr bu topraklar lizerinde yasamis cesitli
medeniyetlere ait azimsanmayacak sayida somut
kiilttirel miras hala varligini strdiirmektedir. Bu kiiltiirel
miraslar zamanla dogal ya da dogal olmayan
sebeplerden dolayi tahribatlara maruz kalmaktadir. Bu
eserlerin istenilen sekilde korunabilmesi icin yapiimasi

gereken ilk ve en 6nemli adim eserlerin
dokiimantasyonunun yapilmasidir. Doklimantasyon
galismalarinin hizl ve glivenilir sekilde

tamamlanabilmesi igin teknolojiden faydalaniimasi
bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢calisma; Miizeler Genel
Miidiirliigi tarafindan Konya ili Yunuslar mahallesinde
ylritilen kazi galigmasinda bulunan yaklagik 1400
yillik tarihe sahip taban mozaiginin ve arkeolojik alanin
dokiimantasyonunu igermektedir. Arkeolojik alanin
dokiimantasyonu igin yersel lazer tarayici, sayisal el
kamerasi ve insansiz hava aracindan (IHA) elde edilen
verilerden yararlaniimistir. Calisma sonunda yogun
nokta bulutu verilerinden yararlanilarak kazi alaninin
dokiimantasyonu yapilmistir. Dokiimantasyon
sonucunda kullanilan farkli veri toplama tekniklerinin
dogruluklari  karsilastirlmigtir.  Ayrica kazi  alani
tizerinde belirlenen 18 noktaya ait koordinat degerleri
her l¢ yazihmda da hesaplanmistir. Lazer tarama
verilerinin iglendigi “Scene” yaziliminda 3.65 cm,
“Photomodeler UAS” ve “Agisoft PhotoScan”
yazilimlarinda ise sirasiyla 4.64 ve 4.02 cm konum
hatasi belirlenmigtir. Lazer tarama teknolojisi yeni bir
teknoloji olmasina ragmen  konum  dogrulugu
bakimindan  diger  tekniklere  gére  Ustiinliik
saglamaktadir. Maliyet agisindan disiindldiginde ise
yersel fotogrametri ve [HA fotogrametrisi lazer tarama
teknigine oranla daha dislk maliyetli ve veri isleme
asamasi daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, Kiiltirel Miras,
Dokiimantasyon, Hibrit Teknikler, Nolfta Bulutu, Yersel
Lazer Tarama, Yersel Fotogrametri, /HA

ABSTRACT

Turkey has hosted many civilizations throughout
history. Therefore, many concrete cultural heritage of
various civilizations that lived on these lands still exist.
These cultural heritages are exposed to destruction

Kabul Tarihi (Accepted): 04.01.2021

over time due to natural or unnatural reasons. The most
important step to be taken in order to protect these
works as desired is the documentation of the works.
Technology must be used to complete documentation
works quickly and reliably. This study includes the
documentation of the excavation work carried out in the
Yunuslar neighborhood of Konya. In the excavation
area, there are floor mosaic and other archaeological
details with a history of about 1400 years. For the
documentation of the archaeological site, the data
obtained from the terrestrial laser scanner, digital hand
camera and unmanned aerial vehicle (UAV) were used.
At the end of the study, a documentation study was
carried out using the dense point data of the excavation
site. Accuracy comparison of different data collection
techniques used from the documentation result was
made. As a result of the study, the coordinate values of
18 points determined on the excavation area were
calculated separately from all three software. A 3.65 cm
position error was determined in the “Scene” software
where the laser scanning data was processed. In the
“Photomodeler UAS” and “Agisoft PhotoScan” software,
464 and 4.02 cm position error was detected,
respectively. Although laser scanning technology is a
new technology, it provides superiority over other
methods in terms of location accuracy. When it is
considered in terms of cost, terrestrial photogrammetry
and UAV photogrammetry are completed at a lower cost
compared to laser scanning method and the data
processing phase is completed in a shorter time.

Keywords: Archeology, Cultural Heritage,
Documentation, Hybrid Techniques, Point Cloud,
Terrestrial Laser Scanning, Terrestrial

Photogrammetry, UAV
1. GIRiS

Kultirel ve dogal miras niteligindeki yapi ve
alanlar bize tarihin farkli zamanlarinda farkh
medeniyetlerden ipuglari vermekte ve hatta
destansi  olaylarin  izlerini  yagatmaktadir.
Tarkiye’nin  bulundugu cografya, tarihin tim
doénemlerinde cesitli medeniyetlere ev sahipligi
yapmistir (Eskikurt, 2003; Ulvi, Yakar, Yigit ve
Kaya, 2020). insanh@in varolusundan bu yana
yasadigi alanda izlerini birakma aligkanhigi, eski
dénemlerde insa edilen ve glnumuzde hala
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varhgini slrddren yapilari meydana getirmigtir
(Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya, 2019).

Ayrica bu miraslar, insanlarin tarih boyunca
biriktirdigi deneyim ve geleneklerin surekliligini
saglamasinin yaninda gelecegin dogru
planlanmasina da katki yapmaktadir (Sekban,
Aktarer ve Purcek, 2019; Dogan ve Arikan, 2013).
Ek olarak toplumlar, kdltirel miraslarini ulusal
kimliklerinin belirleyici unsurlari olarak
gormektedirler (Phinney, Horenczyk, Liebkind ve
Vedder, 2001). Bu tir énemli anitlarin korunmasi
ulusal kimliklerin korunmasina esdeger kabul
edilmektedir. Aslinda toplumlar, bu degerleri
kiltirel miraslart olarak benimsemek igin bu
unsurlarin  kdkeni Uzerine bilimsel arastirma
faaliyetlerine girismiglerdir (Ulvi ve digerleri,
2019).

Klltirel miraslar dogal ya da beseri
sebeplerden dolayl yok olma tehlikesi altindadir
(Comert, Avdan ve Senkal, 2012; Tercan, 2017).
Teknoloji ilerledikge ve insanoglu bilim Uzerinde
daha detayli ¢calismalar yaptikga bu essiz alan ve
yapilara olan ilgi artmakta ve onlari korumak igin
yapilan ¢alismalar glinden guine gelismektedir. Bu
gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli
calismalardan  biri de  kdlltlrel eserlerin
dokimantasyonudur. Tarihi eserlerin
dokiimantasyonun yapilmasi ve sayisal ortama
aktarilabilmesi igin uzun yillardir farkli ve c¢ok
sayida teknik kullaniimistir ancak su ana kadar
kullanilan hicbir teknik fotograf ¢ekmekten daha
pratik ¢dzimler sunamamistir (Ulvi ve digerleri,
2019).

Yapilan birgok kazi c¢alismasinda bulunan
mozaik vb. hassas tarihi kalintilarin ortaya
cikariimasi, temizlenmesi ve dokiimantasyonun
yapilmasi uzun suregler almaktadir. Tarihi
alanlarin  kazi iglemleri yapilirken meydana
gelebilecek olasi dogal ve beseri faktorler alanda
tahribatlara yol agabilmektedir. Bu baglamda, hem
kultirel miraslarin ortaya c¢ikarilmasi hem de
¢ikarilan mirasin korunmasi ve belgelenmesi farkh
disiplinler tarafindan arastirma konusu olmaktadir.

Bir tarihi eserin korunmasi yapinin gorsel ve
sayisal verilerinin elde edilmesiyle baglar. Yapiya
veya alana ait gorsel ve metrik degerler mimkiin
oldugunca hizli ve vyapilya zarar vermeyecek
sekilde toplanmalidir. Bu sebepten dolayi gelisen
teknoloji kosullarinin da yardimiyla tarihi eserlerin
dokimantasyonunda ¢esitli teknikler kullaniimaya
baslanmistir (Pakben, 2013; Mohammed, 2016;
Glrleyen, 2020). Bu tekniklerden biri de ¢agimizin
Onemli teknolojilerinden olan lazer 1sini ve
fotografin bitinlesik halde kullaniimasidir. Bu
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sekilde tarihi yapiya iliskin ¢ok sayida veri yeterli
hassasiyetle ve yapiya fiziki temas olmaksizin
elde edilebilmekte ve gerekli yazilimlar yardimiyla
objenin sayisal verileri ve 3 boyutlu (3B) modeli
elde edilebilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte
dokimantasyon c¢alismalarinda geleneksel
teknikler yerini modern tekniklere birakmaktadir
(Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya, 2019; Senol,
Memduhoglu ve Ulukavak, 2020). Modern ve
teknolojik dokUmantasyon teknikleri;
deformasyonlarin  tespitinde, tarihi yapilarin

Olgultp cizilmesinde ve restorasyon projelerinin
hazirlanmasinda geleneksel tekniklere gore
zaman ve maliyet  yoninden  avantaj
saglamaktadir. Teknolojinin bu alanda etkin
kullanimi ile dokumantasyon tekniklerine yeni
bakis acilarn getiriimistir.  Ozellikle sayisal
platformlarda 3B model ile farkli dokimantasyon
tekniklerinin kullanimi artmistir.

Fotogrametri  teknigi, eserin  &zelliklerini
nesneye temas etmeden 3B olarak yeniden
belirlemeye yarayan bir ydontem (Kraus, 2007; Ulvi
ve Yigit, 2020) olmasindan dolay! dokimantasyon
calismalarinda da siklikla tercih edilmektedir. Bu
noktada fotogrametri teknigi yillardir arkeolojik
Olgcmeler, kultirel mirasin dokimantasyonu ve 3B
modellenmesi uygulamalarinda hizli, verimli,
ekonomik ve guvenilir bir bicimde veri sagladigi
icin etkin bir sekilde kullaniimaktadir (Uslu, Polat,
Toprak ve Uysal, 2016; Uslu ve Uysal, 2017,
Senol ve digerleri, 2017; Zeybek ve Kaya, 2020).

Literatlirdeki calismalara bakildiginda kiilttrel
mirasin dokiumantasyonunda farkli yaklasimlar
kullaniimigtir. Sztwiertnia, Ochalek, Tama ve
Lewinska (2019), vyersel lazer tarayici ve
fotogrametri yontemini Yapi Bilgi Modelleme
(YBM) yaklasimiyla birlestirerek Kdltirel Miras
Yap! Bilgi Modellemesi (KMYBM) yaklagsimini 6ne
surmastir. Poux, Billen, Kaspryzk, Lefebvre ve
Hallot (2020) ise arkeolojik sit alaninin sayisal
yonetimi icin 3B nokta bulutu veri setine dayanan
KMYBM yaklasimini énermiglerdir.

Shao ve digerleri (2019), Cin’deki 6nemli
kiltirel miras turlerinden biri olan Huizhou tarzi
antik mimari yapilarin yaslarini belirlemek igin
hiperspektral LIDAR kullanmiglardir. Gautier ve
digerleri (2020), LIDAR sistemlerine alternatif
olarak diusik maliyetli derinlik algilama
kameralarinin dogruluklarini arastirmigtir.
Brandolini ve Patrucco (2019), dusuk maliyetli
mobil cihaz kamerasi ile farkh agilara sahip tarihi
harita goéruntilerinden SfM  (Structure from
motion/Hareketten yapi) tabanl yazilimlar ile tarihi
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alana ait ortofoto Uretmistir. Pefia-Villasenin, Gil-
Docampo ve Ortiz-Sanz (2019), SfM ve yersel
lazer tarama teknolojisini petroglifleri belgelemek
icin  kullanmiglardir.  Moyano, Nieto-Julian,
Bienvenido-Huertas ve Marin-Garcia (2020) ise
kultirel mirasin yapr bilgi modellemesi ile
belgelenmesi icin yersel lazer tarama ve SfM
yéntemlerinin geometrik dogruluklarini
arastirmistir. Frodella ve digerleri (2020), Vardzia,
Glrcistan’da bulunan Rupestrian kiiltlirel mirasini
modellemek icin kizilétesi termografi ve IHA
tabanli sayisal fotogrametri tekniklerini
kullanmiglardir. Randazzo ve digerleri (2020),
Glney Calabira’daki San Domenico kilisesinin
hasar tespiti icin fotogrametrik  ydntemin
kullanilabilirligini arastirmistir. Pefa-Villasenin,
Gil-Docampo ve Ortiz-Sanz (2020), tarihi bir bina
cephesinin modellenmesi igin “Agisoft
Photoscan”, “Pix4D” ve “Autodesk Remake”
yazilimlarinin performansini karsilastirmistir.

Fotogrametri teknigi ile elde edilen sonug
Urlinler sayesinde kazi sezonlari arasinda veya
kazi sezonu tamamlandiktan sonra
yararlanabilecek bilgi kaynagi elde
edilebilmektedir. Arkeolojik alanlarda ortaya ¢ikan

mozaikler bir sezondan digerine c¢ok kolay
degisime  ugrayabilmektedir. Bu nedenle
dokimantasyon, koruma galismalarinin

gerceklestiriimesinde de 6nemli bir ara¢ niteligi
tasimaktadir.

Bu calismanin amaci ileri belgeleme
araglarindan biri olan fotogrametrik tekniklerin

arkeolojik kazi alanlarinda kullanimini
arastirmaktir. Calismada bu amag dogrultusunda
hem yersel lazer tarayici ile hem de iHA ve yersel
fotograflar kullanilarak 3B nokta bulutu ve 3B
model Uretilmistir. Calisma sonunda g farkh veri
toplama teknigi ile elde edilen sonug¢ drlnlerin
dogruluk arastiriimasi yapiimistir.

Bu makale 25-27 Nisan 2019 tarihinde
Aksaray’da yapilan 10. TUFUAB Teknik
Sempozyumu’'nun Tam Metin Bildiri Kitabinda
yayimlanan (s. 70-76) “Arkeolojik Alanlarin
Dokumantasyonunun Yersel Lazer Tarama ve
IHA Teknikleri ile Elde Edilmesi: Konya Yunuslar
Ornegi” baglkli bildiriden hazirlanmigtir  (Ulvi,
Yakar, Yigit ve Kaya, 2019).

2. MATERYAL METOT
a. Caligma Alani

Calismada nokta bulutu ve 3B modeli retilen
kazi alani, Konya-Beysehir arasinda, Konya il
merkezine 60 kilometre, Beysehir ilge merkezine
30 kilometre uzaklikta Yunuslar Mahallesi'nin
merkezinde bulunan bir alandir (Sekil 1). Yapilan
kazi alanina iliskin mevcut kaynaklarda 'Konan'
ismi gegcmektedir. Daha 6nce yonca tarlasi olarak
kullanilan arazide, insan, hayvan figlrleri ve
kitabenin yer aldigi 1400 yillik oldugu belirtilen
taban mozaikler mevcuttur (“Konya’da 1400 Yillik
Aslan”, 2016).

......

[

oegn

38°0'0"N

.....

37°45'0"N

Yunuslar / KONYA
Arkeolojik Kaz1 Alan1
3B Dokiimantasyon Calismasi
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Sekil 1. Kazi Alaninin Konumu.
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b. Materyal

Calismada arkeolojik kazi alanina iligskin
geometrik veriler yersel lazer tarayici ve elektronik
uzaklik dlger ile, gérsel veriler ise hem IHA hem el
kamerasi ile temin edilmistir. Arkeolojik alanin
dokimantasyon ¢alismasinda kullanilan cihazlara
iliskin detayli bilgi asagida verilmistir.

(1) Lazer Tarayici

Yeni nesil veri toplama teknigi olan lazer
tarama teknolojisi, arazi detay noktalarinin 3B
olarak koordinatlandiriimasinda oldukga kullanigli
ve hassas bir tekniktir (Ulvi ve digerleri, 2019).

Ceyrek asirdan bu yana, Yersel Lazer Tarama
(YLT) teknigi; mihendislik yapilari, mimarlk, yer
bilimi, trafik, maden ve peyzaj gibi pek ¢ok alanda
sayisal verinin temininde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. 3B Uretilen veriler ylksek hassasiyet
ve dogruluktadir (Uray, Varlik ve Metin, 2018;
Zeybek ve Kaya, 2020).

Bu calismada lazer tarama islemi “FARO
Focus3D X 330" tarayicisi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Lazer tarayiciya ait temel 6zellikler Tablo
1’de gosterilmistir.

Sekil 2. “FARO Focus3D X 330" (“Faro”, t.y.).

Tablo 1. “FARO Focus3D X 330” Teknik Ozellikleri
(“Faro”, t.y.)

Oznitelik Deger
Lazer sinifi 1
- Saniyede
Olgim hizi 976,000 noktaya kadar
Mesafe 0.6-330m
Mesafe hatasi +2mm
. . GPS, Pusula
Multi-Sensor Yiikseklik Sensori
Cift Eksenli Kompensatér Var

Entegre renkli kamera
Boyut

Agirhk

Tarayici kumanda

70 mio. piksele kadar
240 x 200 x 100mm
5,2 kg

Dokunmatik ekran
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(2) Elektronik Uzunluk Olger

Kaz alaninda elde edilen verilerin anlamh ve
saglikh bir sekilde birlestirilebilmesi i¢in arazinin
karakteristik noktalarinin él¢timesi gereklidir. Ayni
zamanda farkh tekniklerle toplanan verilerin
karsilastiriimasi igin ortak bir koordinat sisteminde
calisiimasi gerekmektedir. Bu islem icin elektronik
uzunluk oOlgcer (TOPCON KS-102 Elektronik
Takeometre) kullaniimistir (Sekil 3). TOPCON KS-
102 teknik 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmigtir.

Sekil 3. TOPCON KS-102.

Tablo 2. TOPCON KS-102 Teknik Ozellikleri

Ozellik
Tek prizma ile 2300 m mesafe
Mesafe hassasiyeti 2mm + 2ppm
Cift tarafli klavye
IP54 Su gegirmezlik standardi
Yol programi
230 m reflektorsiiz mesafe
Dahili 24.000 nokta hafiza
Tamamen Tlrkge menu
Tek batarya kullanim siiresi 14 saat
Detay alim (Koordinatl,agi mesafe)
En kesit & Alan hesabi

(3) Sayisal El Kamerasi

Kazi alaninin yersel fotogrametri teknigi ile
dokiimantasyonu ve 3B modelinin
olusturulabilmesi igin g¢alisma alaninin tamamini
kapsayan bindirmeli fotograflara ihtiya¢ vardir. Bu
amagla yer merkezli olmak Uzere arazinin fotograf
verilerinin toplanmasi igin sayisal el kamerasi
kullanilimigtir  (Sekil 4). Calismada kullanilan
sayisal el kamerasina ait teknik bilgiler Tablo 3’ te
gosterilmigtir.
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Sekil 4. “Pentax Optio RZ18” fotograf makinesi
(“Digicamb”, t.y.).

Tablo 3. “Pentax Optio RZ18” teknik 6zellikleri
Digicamb. (“Digicamb”, t.y.)

Ozellik Deger
Toplam megapiksel 16.6
Maks. gorinti ¢ézinurlugu 4608 x 3456
Optik & sayisal yakinlastirma 18x & Evet
Odak uzakligi 25 - 450 mm
Maksimum agiklik f3.5-15.9
Agirlik 190g
Boyut 109x61x36 mm
(4) IHA
Ozellikle vyersel fotogrametri teknigi ile

dokimantasyon ve 3B modelleme c¢alismasinda
yer merkezli fotodraf c¢ekimlerinde cesitli
eksiklikler olusmaktadir. Bu sebeple teknolojinin
gelismesi ile hemen hemen her alanda kullanilan
iHA’lar yardimiyla havadan fotograf toplama
islemi bu eksiklikleri blylk 6lglide kapatmaktadir.
Bu amagla calisma alanina ait havadan

fotograflama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5).
Calismada kullanilan IHA'ya ait teknik bilgiler
Tablo 4’ te gdsterilmigtir.

Sekil 5. IHA ile hava fotograflarin gekim ani.

61

Tablo 4. “Phantom 3 Professional” teknik
Ozellikleri (“Dron market”, t.y.)

Ozellik Deger

Agirhk 1.280 Gram

Maks. Hiz (Tirmanis/inis) 16 m/s & 5 m/s —3 m/s

Kamera & Video 12.76 MP & 4K

Maks. irtifa 6.000m

Ugus Suresi Yaklasik 23 Dk

Calisma Isisi 40C

Navigasyon GPS/GLONASS

c. Metot

Calismada ug¢ farkh veri toplama ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontemlerden lazer tarama
yontemi ayri baslik altinda anlatilirken IHA ve
yersel fotogrametri yontemleri ise SfM mantigi ile
calistigi icin bir baglik altinda anlatiimigtir.

(1) Yersel lazer tarama teknigi

Yersel lazer tarama teknigdi objelerin dogrudan,
hassas ve otomatik olarak 3B koordinatlarinin
elde edilmesini saglayan bir teknolojidir
(Reshetyuk, 2009). Yersel lazer tarama
teknolojileri, 6zellikle muahendislik projeleri ve
kiltirel mirasin kayit islemleri gibi alanlarda
uygulama alani bulmaktadir (Lichti ve Gordon,
2004). Bu teknoloji, kiltirel miras nesneleri i¢in
yuksek hassasiyetli 3B modellerin olusturulmasi,
nesne ile ilgili yiksek oranda detay icermesi,
yuksek ¢dzundrltkli eglesme, degisim izleme ve
sunum imkanina sahip oldugu icin kiltirel mirasa
ve arkeolojik alanlara yonelik yapilan ¢alismalarda
farkli amaglar igin kullanilabilmektedir (Fabris ve
digerleri, 2009; Celik, Hamal ve Yakar, 2020).
Genel olarak bir lazer tarayicida; Lazer uzaklik
Olger, agi 6lgiim birimi, lazer 1sin1 saptirma birimi
bulunmaktadir (Sekil 6).

Sinyal Gonderen Cihaz

A

) OBJE
LAZER ALET"{“‘\ \

11=8inyal Gonderme Anmi

Gonderilen Sinyal t2=Sinyal Aim Ani

A= 211
Geri Alinan Sinyal .
c.Aht

/1 sinyal Alan Cihaz Are

2

c= Isik Hizi

Mesafe (R)

Sekil 6. Tipik atimli lazer telemetrenin galisma
prensibi (Ulvi ve Yakar, 2014).

Lazer verici kisa sinyaller yaymakta ve bu
sinyaller iki bélimden olusmaktadir. Sinyallerden
biri aliclya digeri objeye gonderilir. Otomatik
Algilama kontrolU araciligiyla zaman 6lgme birimi
calisir. Genel olarak sinyalin sekli Gaussian
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egrisidir. Sinyal obje ylizeyine ulastiginda ylzey
taranir ve lazer sinyali geri sacilir. Sacilan
sinyallerin bir bélimu lazer tarayiciya geri déner
ve sinyalin 1sima gicl elektrik akimina gevrilir. t
zamani 100 MHz gibi yuksek frekansh asilatér
saat ile sayisal sayim teknikleri kullanilarak
belirlenir. Yersel lazer tarama is akis semasi Sekil
7’de verilmigtir.

(2) Fotogrametri Yontemi (Yersel ve [HA
fotogrametrisi)

Fotogrametri; cismin bir veya birkag
fotografindan yararlanarak uzaydaki seklini,
boyutlarini  ve  konumunu incelikli  olarak
belirlemeyi amag¢ edinmis bir bilim dahldir.
Fotograflar tGizerinde yapilan élgmelerde kullanilan

Oturumlar igin uygun Diger taramalarla

bu teknigin en énemli 6zelligi cismin ayrintili olarak
tam bir gérinumind vermesidir. Fotogrametri
teknigini kisaca iki boyutlu (2B) fotograflardan 3B
model elde etmek olarak tanimlanabilmektedir.

Alim merkezinin yer Uzerinde bir nokta olmasi
durumunda uygulanan fotogrametrik teknige
‘yersel fotogrametri’ denir (Yakar ve Mohammed,
2016). Yersel fotogrametri ile veri toplama iglemi
genellikle sayisal bir el kamerasi ile
gerceklestirimektedir. Yer merkezli, sayisal el
kamerasi ile gekilen fotograflarda genellikle eserin
ust taraflarinin fotografik verilerinin eksik oldugu
g6zlemlenmistir. Bu sorun; algak irtifadan, insan
hayatini riske atmadan ugabilen insansiz hava
araclari ile ortadan kalkmistir. Yersel fotogrametri
is akis semasi Sekil 8'de gdsterilmigtir

ortak noktalarin [«

i i .
yerin belirlenmes bulunmasi gerekir.

Hayir

Oturum yerinin
yeniden tespit
edilmesi

Qturum yerleri
uygun mu?

Sire

Tarama
parametrelerinin  —— Kalite
belirlenmesi

Cozunurlik

Tarama iglemlerinin
gergeklestiriimesi

‘;| Tarama verierinin \erilerin birlestiriimesi
| yazilima aktariimasi

Nokta bulutunun
olusturulmasi

Gereksiz/Dadinik
veri var mi?

Nokta bulutunun
dizenlenmesi

Guriltl giderme

Y

Calisma alaninin
belirlenmesi

Hayir

Hedef isaretleri

kullanildi mi? Evet

¥

Hedet isaretlerinin
slglimi

Detaylann olgimu

Fotegraf cekimi

Sekil 8. Yersel fotogrametri is akis semasi
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Fotogrametri yontemi ile Uretilen sonug trunleri
yer merkezi ile ayni konuma getirmek icin araziden
detay Olgimia yapilmahdir. Ayrica bu iglemin
yapiimasinin bir diger sebebi farkl yontemler ile
uretilen Urdnlerin  ayni  koordinat sisteminde
kullaniimak istenmesidir. Bu sebeple calisma
alaninin uygun noktalarina homojen dagilim
olacak sekilde hedef isaretleri (yer kontrol
noktasi/YKN veya 06zel hazirlanmis levhalar)
konulmalidir. Eger hedef isaretleri konulacak
uygun alan bulunamiyorsa obje lzerindeki keskin
veya belirgin (ayirt etmesi kolay) detay
noktalarindan dlguimler yapilmalidir. Bu islem
adimlari IHA fotogrametrisi igin de gegerlidir.

iHA'lar teknoloji ile birlikte gelismeye devam
etmis ve bircok alanda kullaniimaktadir. iIHA’nin
tercih edildigi her alanda kullaniciya birgok fayda
sa@lamaktadir. Bu faydalarin en basinda zaman
ve maliyet gelmektedir. Fotogrametrik
calismalarda kullanilacak [HA fotograflarindan
uygun modelin g¢ikarilabilmesi igin ugus esnasinda
dikkat edilmesi gereken durumlar mevcuttur. iHA
ile yapilan arazi ¢alismasi ve uguslarda izlenen
asamalar Sekil 9°da verilmigtir.

IHA ve yersel fotogrametri ydntemleri
Hareketten yapi (structure from motion-“SfM”)
prensibi ile ¢alismaktadir. “SfM” teknigi birbirine

Calisma alaninin
belilenmesi

Paligon tesis

Hayir

Y

Otomatik

Ugus planlamasi

IHA ile fotograf gekimi

Arazi calismasinin
tamamlanmas

bindirmeli olarak farkli agilardan ¢ekilmis 2 boyutlu
resimlerden 3B model elde eden fotogrametri
teknigidir. “Sfm” fotograflarin kamera
parametrelerinin, pozisyonlarinin ve
gorintulerdeki obje U¢ boyutlu geometrilerinin
otomatik olarak diizenlenmesini saglayan gorintu
temelli modelleme teknididir (Dellaert, Seitz,
Thorpe ve Thrun, 2000; Chiuso, Favaro, Jin ve
Soatto, 2002; Pavlidis, Koutsoudis, Arnaoutoglou,
Tsioukas ve Chamzas, 2007; Bevan ve digerleri,
2014; Koutsoudis ve digerleri, 2014; Ulvi vd.,
2020)

Literatirde, pek ¢ok arastirma bu teknolojiyi
yapisal jeoloji (Bemis ve digerleri, 2014); enkaz
akis dinamikleri (Cucchiaro ve digerleri, 2019);
batik  ylzeylerin incelenmesi (Woodget,
Carbonneau, Visser ve Maddock, 2015; Dietrich,
2017); heyelan yer degistirmesinin izlenmesi
(Stumpf, Malet, Allemand, Pierrot-Deseilligny ve
Skupinski, 2015; Turner, Lucieer ve de-Jong,
2015); acik ocak madencilik alanlar (Chen, Li,
Chang, Sofia ve Tarolli, 2015; Xiang, Chen, Sofia,
Tian ve Tarolli, 2018); ve biyofiziksel orman veya
bitki parametrelerinin c¢ikariimasi ve izlenmesi
(Zarco-Tejada, Diaz-Varela, Angileri ve Loudiani,
2014; Malambo ve digerleri, 2018; Iglhaut ve
digerleri, 2019) gibi farkli amaglar igin kullanmistir.

Evet

Y

Hedef isaretlerinin
dlgimi

Detaylarin élgimi

A

Manuel \
—

Sekil 9. IHA Fotogrametrisi is akis semasi
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3. UYGULAMA

Uygulama, arazi ¢alismasi ve ofis galismasi
olmak lzere 2 asamada gergeklestiriimistir. Arazi
calismasi detay Olcimi, yerden ve havadan
fotograf ¢cekimi ve tarama islemini kapsamaktadir.

Ofis calismasi ise  Olgllen detaylarin
degerlendirilmesi, cekilen fotograflarin
dengelenmesi, modellenmesi; taramalarin
birlestiriimesi ve  yorumlanmasi  kismindan

olusmustur. Son olarak farkli tekniklerle yapilan
dokUmantasyon sonuglari karsilastiriimistir.

a. Arazi Calismasi
ilk olarak kazi alaninin gevresinde detay
noktalarin ~ Glgimu igin gerekli olan istiksaf
calismalari  yapilmistir.  Istiksaf  ¢alismalari

sonucunda belirlenen 3 noktaya poligonlarin tesisi
gerceklestiriimistir.  Tesis  edilen  poligonlar

jeodezik 6lgcme aleti olan Elektronik Takeometre
TOPCON KS-102 ile iki yarim silsile teknigi
kullanilarak koordinatlandiriimistir (Sekil 10).

Sekil 10. Arazi 6lgiim iglemi ve krokisi.

Calisma alanina ait 18 adet detay noktasi
Olculmustir. Bu noktalardan 8 adedi dengeleme
isleminde referans noktasi olarak, 10 adedi ise
kontrol noktasi olarak kullaniimistir.

Yersel fotogrametri ve I[HA fotogrametrisi
teknikleri kullanarak yapilacak olan
dokimantasyon ve 3B model c¢alismasi igin
araziye ait yerden ve havadan bindirmeli olarak
fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Yerden ve havadan cgekilen 06rnek
fotograflar.

Calisma alanina ait; sayisal el kamerasi ile 78
adet, IHA ile 24 adet fotograf gekilmistir. Yersel
fotogrametri ve |HA fotogrametrisi igin fotograf
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toplama islemi tamamlandiktan sonra lazer
tarama ile veri toplama iglemine gegcilmistir. Lazer
tarama islemi i¢in lazer tarayici Sekil 12’de
gosterilen 16 farkli yere konumlandiriimis olup
tarama islemi yapilmistir. Lazer tarama cihazinin
ornek konumlari Sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 12. Lazer tarama cihazi ile tarama yapilan
konumlar.

Sekil 13. Kazi alanina ait lazer tarama oturumlari.

Lazer tarama cihazi ile taranan yizey
arasindaki mesafe, nokta bulutu verisinin
¢6zUnurligind dogrudan etkilemekte ve lazer
tarama cihazindan taranacak ylizeye gelen iginlar
da nokta bulutu verisinin kalitesini etkilemektedir.
Calisma yapilan kazi alanindaki her detay, tarihi
agidan 6éneme sahip oldugundan her bir detayin
eksiksiz olarak elde edilmesi gerekmektedir.
Calisma alanindaki seramik ve duvarlarin eksiksiz
bir sekilde modellenebilmesi i¢in lazer tarama
cihazinin odalarin tabanina ve duvarlarin Gzerinde
kurulmasi uygun goraimastar. Kazi alanindaki tim
detaylari kapsayacak sekilde ve lazer tarayicinin
bir oturumda tarayamadigi kér noktalari diger bir
oturumda elde edebilmek ve nokta veri kiimelerini
birlestirirken bir diizen igerisinde olabilmek amagli
10 tanesi arazinin gevresinde ve 6 tanesi de i¢
kisimda olmak Uzere toplam 16 oturum yapilarak
tarama islemi gergeklestiriimistir. Taramalarin
sureleri ise taranacak objelerin detay yogunluguna
bagl olarak degismekte olup ortalama her tarama
20 dakika sUrmustur. Lazer tarama cihazi her
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taramanin sonunda taradigi nokta kimelerine
RGB (kirmizi-yesil-mavi) renk degerlerini atamak
icin 360° panoramik fotograflar elde etmektedir.
Bu RGB degerleri verileri isleme, birlestirme ve
ayirma gibi ofis ¢calismalarinda énemli kolayliklar
saglamakta ve daha sonra elde edilecek 3B
modelin gorsel kalitesini artirmaktadir (Sekil 14).
Tarihi arkeolojik kazi alanina ait dokimantasyon
galismasinin arazi ¢galismasi yaklasik olarak sekiz
saat surmustdr.

Sekil 14. Tarama sonrasi ¢ekilen panoramik
fotografin siyah-beyaz ve RGB goérinimu (5.
oturuma ait ).

b. Ofis Caligmasi

Ofis calismasinda lazer tarama verileri, IHA ve
sayisal el kamerasi ile gekilen fotograf verileri ayri
ayri yazihmlarda degerlendirilmistir. Sayisal el
kamerasi ile cekilen fotograflar “Photomodeler
UAS” (Photomodeler, 2020) yaziliminda, iHA ile
cekilen fotograflar “Agisoft PhotoScan” (Agisoft,
2018) vyazihminda fotogrametri teknigi ile
islenmistir. Lazer tarama verileri ise lazer tarama
cihazinin kendi yazilimi olan “Scene” (Scene,
2020) yaziliminda islenmigtir.

Sayisal el kamerasi ile gekilen 78 adet
fotograftan 25 adedi “Photomodeler” yaziliminda
kullanilmigtir. Araziden toplanan detay noktalar
referans kabul edilerek manuel dengeleme islemi
yapilmigtir. Daha sonra her bir detayin ¢izimi
gerceklestirilerek yuzey kaplama islemi
gerceklestiriimistir ve arazinin 3B modeli elde
edilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. “Photomodeler” yaziliminda elde edilen
3B model.
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IHA araciligiyla elde edilen toplam 24 fotograf
ile  “Agisoft Photoscan” yazihiminda [HA
fotogrametrisi uygulanmistir. ilk olarak araziden
toplanan detay noktalar ile fotograflarin
dengelenmesi islemi  yapilmistir.  Ardindan
otomatik olarak fotograflar Gzerinden yodun nokta
bulutu olusturulmus, ylzey gecirme islemi
tamamlanmis ve modele homojen bir doku
giydirilmistir. 3B modelin pikselini keskinlestirmek
igin gorintl zenginlestirme islemi uygulanarak
kazi alaninin 3B modeli elde edilmistir. “Agisoft
PhotoScan” yaziliminda elde edile 3B model Sekil
16’da gosterilmigtir.

Sekil 16. “Agisoft” yazihminda elde edilen 3B
model.

Lazer tarama teknolojisi ile veri toplama teknigi
diger veri elde etme tekniklerine goére daha kolay
ve pratiktir. Fakat her teknolojinin olumlu tarafi
oldugu kadar olumsuz taraflari da bulunmaktadir.
Bu teknigin en dénemli olumsuz tarafi ¢cok fazla
detay veriye sahip olmasidir. Nokta kimelerini
birlestirmeden 0Once gereksiz nokta verilerini
ayiklamak gerekmektedir.

Tum oturumlardan elde edilen birbirinden
bagimsiz nokta bulutlari farkh referans sistemleri
araciligiyla birlestirilebilmektedir. Arazide alimi
yapilan detay noktalar ile yazilim igerisinde

bulunan yerel noktalar kullaniimak suretiyle
manuel olarak yazilimda birlestirme islemi
yapilabilmektedir. Referans noktalar haricinde

yazilim iginde nokta bulutlari ile otomatik olarak
birlestirme islemi yapilabilmektedir. Birlestirme ve
dengeleme islemleri sirasinda arazide Oolgllen
detay noktalar referans kabul edilerek birlestirme
islemi gerceklestirilmistir.
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Kazi alanina ait elde edilmis olan tarama
verileri yersel lazer tarayici cihazini Ureten
firmanin  sunmus oldugu 3B nokta bulutu
degerlendirme yazilimi olan “Scene” yaziliminda
birlestirilerek arkeolojik kazi alaninin 3B goruntisi
elde edilmigtir (Sekil 18). Kazi alaninin 3B
modelinin elde edilmesinde 277 milyondan fazla
taranmis nokta kullaniimistir. Bu taramalar
sonucunda elde edilen model ortalama 4.8 mm
hassasiyete ve minimum %40 oraninda taramalar
arasinda bindirmeye sahiptir.

4. DOGRULUK ARASTIRMASI

Calisma alanindaki belirli noktalardan elektronik
uzaklik Olgerle elde edilen koordinatlar (Tablo 5)
referans alinarak her bir yazihm (zerinden elde
edilen koordinatlar (Tablo 6) ile karsilastirilmis ve
3B karesel ortalama hata degerleri
hesaplanmistir. “Scene”, “Photomodeler UAS” ve
“Agisoft PhotoScan” yazilimlarindan elde edilen
hata degerleri sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9da
verilmigtir. Her U¢ yazihma ait konum hata
degerleri ise Tablo 10 ve Sekil 17’de gosterilmistir.

Tablo 5. Elektronik Uzaklik Olger ile elde edilen kesin koordinatlar.

Elektronik Uzaklik Olger (Kesin Koordinatlar)

N.N X (m) Y (m) Z (m)

1 2039.169 3026.775 210.354

2 2035.799 3025.095 210.229

3 2039.848 3030.153 210.412

4 2039.451 3031.339 209.698

5 2035.533 3031.907 209.355

6 2035.796 3031.936 209.511

7 2035.797 3030.734 209.345

8 2036.179 3029.154 209.358

9 2036.193 3029.143 208.642

10 2035.793 3030.691 208.618

11 2036.234 3027.280 209.281

12 2036.042 3025.935 209.777

13 2035.838 3024.595 209.302

14 2035.914 3024.576 208.648

15 2036.117 3025.924 208.639

16 2036.324 3027.262 208.652

17 2037.335 3023.558 208.924

18 2035.385 3023.124 209.035
Tablo 6. Yazilimlardan elde edilen koordinatlar.

“Scene” “Photomodeler UAS” “Agisoft PhotoScan”

No X (m) Y (m) Z (m) No X (m) Y (m) Z (m) No X (m) Y (m) Z (m)
1 2039.18 3026.78 210.35 1 2039.19  3026.79 21034 |1 2039.19  3026.78  210.34
2 2035.80 3025.10 210.22 2 2035.79 3025.09 210.22 2 2035.79 3025.09 210.22
3 2039.79  3030.07 21041 3 2039.76  3030.03 21041 |3 2039.77  3030.05 210.41
4 2039.45 3031.33  209.68 4 2039.45  3031.32 209.67 | 4 2039.45  3031.32  209.68
5 2035.54 3031.93 209.34 5 203554  3031.93 209.33 |5 2035.54  3031.92  209.34
6 2035.81 3031.96 209.51 6 2035.80 3031.95 20951 |6 2035.80 3031.95  209.51
7 2035.81 3030.75 209.34 7 2035.81  3030.74  209.34 | 7 2035.80  3030.74  209.34
8 2036.19 3029.16  209.36 8 2036.19  3029.16  209.37 | 8 2036.18  3029.16  209.37
9 2036.2 3029.14  208.65 9 2036.20 3029.15 208.65 | 9 2036.20  3029.14  208.65
10 2035.80 3030.69 208.62 10 203580 3030.70 208.63 | 10 2035.80 3030.69 208.63
11 2036.25 3027.28  209.27 11  2036.24  3027.28 209.28 | 11  2036.24  3027.28  209.28
12 2036.05 3025.95 209.76 12 2036.04 3025.94 209.76 | 12  2036.04 3025.94 209.76
13 2035.83 3024.59 209.29 13 2035.83 3024.60 209.30 | 13  2035.83  3024.60  209.30
14  2035.93 3024.58 208.67 14 2035.94 3024.58 208.65 14 2035.93 3024.58 208.65
15 2036.06 3025.91 208.63 15 2036.05 3025.91 208.63 15 2036.06 3025.91 208.63
16 2036.31 3027.24 208.63 16 2036.31 3027.21 208.64 | 16 2036.31 3027.21  208.64
17 2037.34 3023.58 208.94 17  2037.34 302358 208.94 | 17 2037.33 3023.58 208.94
18 2035.39 3023.15 209.05 18 2035.39 3023.15 209.05 18 2035.38 3023.15 209.05
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Tablo 7. “Scene” yaziimi hata degerleri. Tablo 8. “Photomodeler” yazilimi hata degerleri.
N.N  Vx(x) Vy(x) Vz(x) | VxVx VyVy VzVz N.N - Vx(x)  Vy(x) Vz(x) | VxVx VyVy VzVz
1 16 12 -03 2.5 1.5 0.1 1 2.4 1.7 07 | 57 2.7 0.5
2 06 1.0 -03 0.3 1.1 0.1 2 -02 01 -03| 00 0.0 0.1
3 55 -7.9 00 29.8 62.5 0.0 3 -80 -11.7 -02 | 642 1376 0.0
4 06 01 -16 0.3 0.0 25 4 0.0 -1.7 20| 00 2.9 4.2
5 15 25 -1.0 2.4 6.1 1.0 5 1.2 23 -16| 14 5.3 2.6
6 16 26 -01 25 6.6 0.0 6 0.8 2.3 0.0 0.6 5.5 0.0
7 20 24 01 3.9 6.0 0.0 7 1.4 1.5 0.3 2.0 2.4 0.1
8 1.3 10 1.0 1.8 1.0 0.9 8 1.2 1.4 1.6 1.3 1.9 25
9 09 06 10 0.9 0.3 1.0 9 1.0 0.7 1.4 1.1 0.5 1.9
10 07 03 07 0.5 0.1 0.5 10 1.0 1.0 15 1.0 0.9 21
11 16 08 -04 2.6 0.6 0.1 1 12 08 01| 14 0.7 0.0
12 15 15 -09 22 2.4 0.8 12 06 14 11| 04 2.0 1.2
13 01 -02 -07 0.0 0.0 0.5 13 -01 08 -01| 00 0.7 0.0
14 21 1.3 22 4.4 1.7 47 14 26 0.7 0.6 6.9 0.5 0.4
15 57 -1.2 -03 | 323 1.4 0.1 15 -6.4 06 -08 | 415 0.4 0.7
16 -13 -1.3 -15 1.6 1.7 2.3 16 -05 52 -1.1| 03 26.7 1.1
17 08 31 23 0.6 9.9 5.2 17 05 3.0 2.4 0.2 8.9 5.7
18 08 31 23 0.6 9.9 5.2 18 05 3.0 2.4 0.2 8.9 5.7

Tablo 9. “Agisoft PhotoScan” yazilimi hata
degerleri. 3B Nokta Konum Hatasi (cm) ((1))
5
4,5
N.N  Vx(x) Vy() Vz(+) | VXVx VyVy VzVz
1 21 1.4 06| 43 2.0 0.4 4
2 01 01 -03| 00 00 01 35 7
3 69 -102 -02 | 482 1033 00 3
4 00 -15 -18| 00 2.2 3.1 2,5 -
5 10 20 14| 11 4.0 2.0 2
6 07 2.0 0.0 0.5 4.1 0.0 1,5 -
7 12 13 03| 15 18 01 1 - W Mxyz
g 10 1.2 1.4 1.0 1.4 1.9 05 -
9 09 0.6 1.2 0.8 0.4 1.5 0 -
10 09 0.8 1.3 0.8 0.7 1.6 ° o N
11 1.0 07 01| 11 0.5 0.0 & N 2
12 05 12 -09| 03 15 09 o & 3
13 01 07 01| 00 05 00 < %Q\\
14 23 06 06| 52 04 03 & &
15 56 -05 0.7 | 31.2 0.3 0.5 v
16 05 45 09| 02 20.1 0.8
17 04 26 21 0.2 6.7 4.3 Sekil 17. Degerlendirme sonucunda olusan nokta
18 04 2.6 21 0.2 6.7 43
konum hatalari.

Tablo 10. Konum hata degerleri.

“Scene” “Photomodeler UAS” “Agisoft PhotoScan”

Vi farklar (cm) Vi farklar (cm) Vi farklar (cm)

Vx(@) [Vy@E) | Vz() Vx(z) | Vy() Vz(z) VX(#) [ Vy() Vz(z)
Vmin 0.1 0.1 0 Vmin 0 0.1 0 Vmin 0 0.1 2.1
Vmaks 5.7 7.9 2.3 Vmaks 8 11.7 2.4 | Vmaks 6.9 10.2 2.4
Vort 1.7 1.8 0.9 Vort 1.6 2.2 1 Vort 1.4 1.9 0.9
m 2.3 2.6 1.2 m 27 |35 13 |m 24 |3 1.1
mxyz(+) 3.65 mxyz(+) 4.64 mxyz(+) 4.02
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Sekil 18. Yersel lazer tarama sonucun olusan 3B model.

5. SONUGLAR

Tarihi yapilar, yuzyillar dncesinde yasamis
olan toplumlarin yasantilarini giinimdize yansitan
en 6nemli somut kaynaklarin basinda gelmektedir.
Bunlarin birgogu toprak altinda kesfedilmeyi
beklemektedir. GuUnimuize kadar gelmeyi
basaranlarin ise bir kismi kullanilabiliyorken
digerleri ne yazik ki dogal ya da dogal olmayan
sebeplerden dolayr yok olmanin esigindedir.
Bundan dolayi gegmisimizi canli bir sekilde gézler
Onlne seren tarihi eser ve alanlarimizin
dokimantasyonunu yapmak olduk¢a onemlidir.
Bu dokiimantasyon ¢alismalari uzun yillardir farkli
tekniklerle yapilmakta ve degisik dogrulukta veriler
elde edilmektedir.

Gindmizde minimum maliyetle hizli ve
glvenilir 3B veri elde etmek oldukga 6nemlidir. 3B
modelleme ve dokimantasyon c¢alismalarinda
uzun vyillardir yersel fotogrametri teknigi farkl
disiplinlerce tercih edilmistir. Yersel fotogrametri
teknigi temel olarak yer bazli fotograflama igerdigi
icin  Ozellikle buyldk  boyuttaki  objelerin
modellenmesinde bazi eksiklikler yagsanmaktadir.
IHA teknolojisinin  bu alanda kullaniimasina
baslandiktan sonra havadan fotograf ¢ekilerek yer
bazli fotograflara ek olarak kullaniimasi
karsilasilan bazi sorunlara ¢ozim olabilmektedir.
Ek olarak yodun nokta bulutu Uretmek ve bu
verileri isleyip degerlendirmek gu¢li donanimlara
sahip bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu iki veri
toplama ve isleme metodu bir rakip olmaktan
ziyade birbirini tamamlayan tekniklerdir.

Teknolojinin bu dnlenemez ilerleyisi ile yeni
teknikler bizlere cesitli avantajlar saglamaktadir.
Cagimizda c¢ok farkh disiplinlerde hayatimizi
kolaylastiran lazer isint bu anlamda o6nemli
yapilarin dokimantasyonlarinin olusturulmasinda
zaman, maliyet ve 0&l¢ci dogrulugu agisindan
optimum veriler vermekte ve dokimantasyon
c¢alismalarina yeni bir boyut kazandirmaktadir.

68

Lazer tarama teknolojisi yeni bir teknoloji olmasina
ragmen kullanim alanlari oldukga genistir.
Ozellikle son yillarda; 3B sehir modelleme,
muhendislik yapilari icin deformasyon izleme
calismalari, mimari  ¢alismalar, haritacilik
islemleri, tarihi yapilarin detayll durumu ve
arkeolojik calismalarda lazer tarama teknolojisi 6n
plana c¢ikmaktadir. Kazi galismasinda bulunan
objelerin detaylarinin fazlaligina goére, tarama
cihazinin tarama kalitesini artirilmasi detaylarin
gercede daha yakin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Lazer tarama teknolojisi her ne
kadar hizli ve ekonomik bir teknik olsa da elde
edilen nokta kiimelerinin bir kismi anlamsiz bilgiler
icermektedir. Bu anlamsiz bilgileri maskelemek,
Olgucu igin ilave dikkat ve zaman isteyen bir slreg
olmaktadir. Ayrica yogun nokta bulutlarinin
birlestirilmesi islemi bilgisayarin bellek ve ekran
karti ile  dogrudan iligkilidir.  Birlestirme
calismasinda yuksek kapasiteli bellek ve ekran

kartina sahip bilgisayarlarin kullaniimasi ofis
calismasinin suresini kisaltacaktir.
Dogruluk arastirmasi igin kullanilan 18

noktanin konum dogruluklari t¢ farkh yazilimda
degerlendirilmistir. Tablo 10’da goérilecegdi lzere
degerlendirme sonucunda noktalarin konum
hatalari; “Scene”, “Photomodeler UAS” ve “Agisoft
PhotoScan” yazilimlarinda sirasiyla 3.65, 4.64,
4.02 cm oldugu gorulmustar.

Calisma sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde lazer tarama tekniginin
fotogrametrik teknige gére daha hassas calistigini
gOérmek mumkundlr. Ancak hem veri dosyalarinin
cok blylk olmasi hem de ¢ok fazla ilgisiz nokta
bulutunun bulunmasindan dolay! operatére bagli
olan isler artmaktadir. Ayrica ¢ok daha guglu
bilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir.
Fotogrametrik teknikte ise hem yersel teknikler
hem de IHA ile elde edilen verilerin kullaniimasi
sonucunda olusan konum hatasi miktarlari lazer
tarama teknigine yakindir. Bu durumda mevcut
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teknik donanima gore hareket etmek daha uygun
olacaktir. IHA veya yersel fotogrametri lazer
tarama teknigine gore daha ekonomiktir ve arazi
isi daha kisa strmektedir. Ofis ¢calismasinda ise
tekniklerin uygun olup olmadidi bilgisayarlarin
glcune baghdir.

Bu calismada lazer tarama teknidi, yersel
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi teknigi ile elde
edilen goéruntilerin kullanilarak olusturulan 3B
modelin dogrulugu ayri ayri hesaplanmistir.
Gelecek calismalarda bu teknikler ile birlestirme
islemleri uygulanarak konum dogrulugunun hangi
durumda daha yuksek oldugu arastirilacaktir.
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Astrojeodezik ceklil sapma verisi, Yerin gravite
alani ile ilgili 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu veriyi bir
noktada elde edebilmek igin, o noktaya ait astronomik
ve jeodezik koordinatlarin (enlem ve boylam) bilinmesi
gereklidir. Giinliimiizde jeodezik enlem ve boylam cift-
frekansli GNSS alicilani  ile elde edilebilirken;
astronomik enlem ve boylam Sayisal Zenit Kamera
Sistemleri (SZKS) veya elektronik takeometre temelli
QDaedalus sistemi ile gézlemlenebilmektedir. SZKS’ler
yliksek dogrulukta cekiil sapma verisi (0.06™0.1")
saglamalarina ragmen, genellikle gelistiriimeleri pahali
ve nakliyeleri zordur. Bu gligliikler, astrojeodezik sistem
gelistirme alaninda éncii arastirma kuruluslarindan biri
olan ETH Ziirih’teki aragtirmacilari, SZKS'lere alternatif
bir sistem gelistirmeye ybéneltmistir ve QDaedalus
sistemi (dogrulugu ~0.2") bu sekilde ortaya ¢ikmistir.
QDaedalus sistemi, SZKS’lerden farkli olarak giin
Isiginda  jeodezik amagli ¢alismalarda da
kullanilabilmektedir. QDaedalus sistemi; elektronik
takeometre, CCD kamera, takilabilir meniskiis lens, u-
blox tek-frekansli GNSS alicisi ve anteni, bir arayiiz
kutusu ve bir dizistii bilgisayardan olugsmaktadir. Bu
makalede, QDaedalus sistemi hakkinda detayli bilgi
Sunularak, astrojeodezik gbézlemlerin nasil yapildigi ve
gbzlemlenen astrojeodezik cekil sapma bilesenlerinin
nasil hesaplandigi agiklanmistir. Ayrica, QDaedalus
sistemi ile 2014-2019 yillan1 arasinda gerceklestirilen
tiim astrojeodezik calismalar gézden gecirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik Cekil Sapmasi,
Astrojeodezik Gézlemler, Astrojeodezik Olgme Aletleri,
QDaedalus Sistemi, Sayisal Zenit Kamera Sistemi

ABSTRACT

Astrogeodetic vertical deflections (VDs) data
provide valuable information about the structure of
Earth’s gravity field. To obtain astrogeodetic VDs at a
point, the astronomic and geodetic coordinates (latitude
and longitude) of this point need to be known. Currently,
geodetic coordinates are obtained by dual-frequency
GNSS receivers, while astronomical coordinates are
obtained by the Digital Zenith Camera System (DZCS)
or the total station-based QDaedalus system. Although
DZCSs provide highly accurate (0.05™-0.1") VDs data,
the DZCSs are usually very expensive to construct and
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difficult to transport. For these reasons, researchers at
ETH Zurich, a leading developer of astrogeodetic
instruments, attempted to develop an alternative
instrument to the DZCS: the QDaedalus system
(accuracy ~0.2"). Unlike the DZCS, the QDaedalus
system can be used for geodetic work during daytime.
The QDaedalus system consists of a total station, a
CCD camera, a mountable meniscus lens, a single-
frequency GNSS receiver and antenna, an interface
box, and a laptop. In this paper, the QDaedalus system
is presented in detail, and the methods for completing
astrogeodetic observations and obtaining astrogeodetic
VDs are explained. This paper also reviews all
astrogeodetic studies conducted with the QDaedalus
system from 2014-2019.

Keywords: Astrogedetic Vertical ~ Deflection,
Astrogeodetic Observations, Astrogeodetic
Measurement Systems, QDaedalus System, Digital
Zenith Camera System

1. GiRIS

Astrojeodezik c¢ekil sapmasi (€), bir yer
noktasindaki gravite vektor dogrultusu ile secilen
referans elipsoidinin normali arasindaki agisal
farktir (Jekeli, 1999; Featherstone ve Ruieger,
2000). Yer'in gravite alani ile ilgili énemli bilgiler
iceren astrojeodezik c¢ekll sapma verisi, diger
jeodezik teknikler ile Olgilen/gdzlemlenen veriler
(jeodezik koordinatlar, yikseklik farki vb.) kadar
kolay elde edilememektedir. Bu veriyi temin
edebilmek igin, jeodezik ve astronomik enlem ve
boylam bilgisine ihtiyac duyulmaktadir.
GunUimuizde jeodezik enlem ve boylam (¢, A)
GNSS alicilari ile elde edilebilirken; astronomik
enlem ve boylam (®, A) Sayisal Zenit Kamera
Sistemleri (SZKS) veya elektronik takeometre
temelli QDaedalus sistemi ile
g6zlemlenebilmektedir. Jeodezik ve astronomik
sistemler ile  gercgeklestirilen gbdzlemlerde,
sistemlerin nokta Uzerine kurulmasi
gerekliliginden dolayi, gdzlemler ayni noktada
farkll zamanlarda yapilmaktadir. Bu gdzlemler
sonucu Kuzey-Giney (§) ve Dogu-Bati (n)
astrojeodezik g¢ekil sapma bilesenleri asagidaki
esitlikler ile elde edilmektedir (Pick, Picha ve
Vysko€il, 1973; Jekeli, 1999):
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=0 -0 (1)

()

Esitlik 1 ve 2’de, ikinci ve daha ylksek dereceden
terimler ihmal edilmigtir. Esitligin ihmal edilen
terimleri igin, Pick ve digerleri (1973) ve Jekeli
(1999) makalelerinden yararlanilabilir. Toplam
astrojeodezik ¢ekul sapmasi ise asagidaki egitlik
ile elde edilmektedir:

&= /§2+772

Astrojeodezik ¢ekll sapmasi, Helmert c¢ekil
sapmasi olarak da animaktadir. Ancak,
astrojeodezik ¢ekul sapmasi daha yaygin bir
kullanim olarak bilinmektedir (Jekeli, 1999; Hirt,
2010). Astrojeodezik c¢ekll sapmasi disinda
Molodensky ve Pizetti c¢ekll sapmalari da
bulunmaktadir. Bu G¢ ¢ekll sapmasi birbirinden,
secilen referans dogrultusuna goére ayrilmisglardir
(Jekeli, 1999; Featherstone ve Riieger, 2000). Bu
makale kapsaminda sadece astrojeodezik ¢ekil
sapma verileri  kullanildigindan, makalenin
devaminda ¢ekidl sapma terimi tek basina
kullanilmis ve astrojeodezik c¢ekll sapmasini
nitelemistir.

n=MN-A)coso

(3)

Gecgmisten ginimize jeodezik ve astronomik
koordinatlarin gézlemlendigi aletler daha hizli ve
yiksek dogrulukta veri elde edilebilmesi igin
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli
guncellenmistir. Ancak, bu iki koordinat bilgisi ile
Uretilen astrojeodezik ¢ekul sapma verisinin
belilenmesinde  kullanilan  temel  prensip
ginimize kadar degismeden ulagsmistir (Esitlik 1
ve 2). Cekdl sapma bilesenlerinin elde
edilmesindeki zorlugun asil sebebi astronomik
koordinatlarin gézlenmesindeki gugluktir. 1970’li
yillara kadar astrojeodezik ¢ekdl sapma
bilesenlerinin elde edilmesi igin usturlab, T4 ve
DM3A teodolitleri kullaniimistir. Bu aletlerden
DKM3A teodolitinin dogrulugunun Omega OTR
kronografi ile birlikte kullanildiginda ~0.5" oldugu,
Turen ve Ustin (2013) tarafindan belirtilmistir.
1970’li yillardan sonra ise fotografik zenit kamera
sistemleri aktif olarak kullaniimaya baslanmistir.

2000’lerde yuk baglasimh aygit (Charge
Coupled Device-CCD) algilayicilarin  icadi
sonrasinda, bu algilayicilarin teleskoplar ile
birlikte kullaniimasi kisa poz araliklarinda yiuksek
oranda yidiz 1s1§1 yakalanmasini  muUmkin
kilmistir (Halicioglu, 2015). Astronomide bir milat
olarak kabul edilen CCD kameralarin bu basarisi,
jeodezik astronomi galismalarina da yeni bir soluk
kazandirmistir. En yaygin kullanilan iki fotografik
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zenit kamera sistemi; Almanya Hannover ve
isvigre ETH Zirih  Universiteleri tarafindan
gelistirilen Taginabilir Zenit Kameralar (TZK)—
TZK2 (Gessler, 1975; Wissel, 1982) ve TZK3
(Burki, 1989)—CCD kameralar ile entegre
edilerek, modernize edilmiglerdir. CCD
batlnlestirilen Hannover'deki TZK2, TZK2-Dijital
sistem (TZK2-D; Hirt, 2004); ETH Zirih’teki TZK-
3 ise Dijital Astronomik Sapma Olgme Sistemi
(Digital ~ Astronomical Deflection Measuring
system-DIADEM; Somieski, 2008) olarak yeniden
isimlendirilmiglerdir. DIADEM, Avrupa ve Kuzey
Amerika’daki birgok astrojeodezik c¢alismada
kullanildiktan sonra (Hirt, Burki, Somieski ve
Seeber, 2010a), hem boyutunun kigulltiimesi
hem de daha ekonomik bir fiyata mal edilerek
endlstrilesmesi igin tekrar gincellenmis ve
Kompakt Dijital Astronomik Kamera (Compact
Digital Astronomical Camera-CODIAC,;
Guillaume, 2015) olarak yeniden isimlendirilmistir.
CODIAC, ilk olarak 2011 yilinda DIADEM ile
gerceklestiriien “Amerika Dusey Datumunun
Yeniden Tanimlanmasi Igin Gravite (Gravity for
the Redefinition of the American Vertical Datum)”
projesi kapsamindaki “Geoit egimi validasyon
Olcmeleri (Geoid Slope Validation Surveys 2011-
GSVS11; Smith ve digerleri, 2013)” ¢calismasinin
devami niteligindeki iki projede de kullaniimistir.
Bu projeler: Wang ve digerleri (2017) tarafindan
tamamlanan GSVS14 ve Van Westrum ve
digerleri  (2021) tarafindan  gergeklestirilen
GSVS17 projeleridir.

CCD kameranin, elektronik takeometreye
entegre edilerek astrojeodezik gbézlemlerde
kullaniimasi  fikri, TZK2-D ve DIADEMin
geligtirildigi donemde ortaya c¢ikmistir. 2005
yilinda, CCD butunlegtirilen elektronik takeometre,

ICARUS sistemi olarak adlandirilarak,
astrojeodezik ¢alismalarda kullaniimaya
baglanmistir., Bu makalede bahsi gegen
QDaedalus sistemi, 30 vyili agkin suredir
astrojeodezik g6zlem aletleri geligtirme

deneyimine sahip ETH Zirih Universitesi Jeodezi
ve Jeodinamik Laboratuvari (Geodesy and
Geodynamics Lab.-GGL) tarafindan ICARUS
sisteminin modernize edilmesiyle gelistirilmistir.
QDaedalus, ICARUS ile ayni astronomik g6zlem
prensibine sahiptir. Bu nedenle, ICARUS
sisteminden kisaca bahsetmek yerinde olacaktir.

ICARUS’un temel bilesenleri; elektronik
takeometre, CCD kamera, tek frekansl bir GPS
alicisi ve anteni ve ICARUS yaziliminin yuklendigi
bir dizistli bilgisayardir. GGL tarafindan
gelistirilen ICARUS yazilim paketinde (Burki,
2005), goézlemlenen yildizlarin yildiz kataloglari ile
eslestiriimesi icin Fricke ve digerleri (1988)
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tarafindan gelistirilen Besinci temel katalog (Fifth
fundamental catalogue-FK5) kullaniimistir.

ICARUS'un QDaedalus olarak modernize
edilmesindeki temel amag, sistemin dogrulugunu
arttirmak ve astronomik gbézlemlerin siresini
kisaltmaktir. Bu konuda hedeflenen amaca
ulagildi§i  sdylenebilir: (i) ICARUS ile
gerceklestirilen astronomik gézlemler sonucu elde
edilen c¢ekul sapma verileri yaklasik 0.5"
dogruluga sahip (Hirt ve Birki, 2006) iken,
QDaedalus’un dogrulugu ~0.2" dir (Hauk, Hirt ve
Ackermann, 2017; Albayrak ve digerleri, 2020a).
(i) ICARUS ile 60-90 dakikalk bir zaman
diliminde, her bir yildiza 6 adet gézlem yapilarak
25 adet yildiz g6zlemlenebilmekteyken
(Wiesenhofer ve Kuhtreiber, 2007), QDaedalus
sistemi ile 15 dakikalik bir srede, her bir yildiza
en az 4 adet gbézlem yapilarak yaklasik 70 adet
yilldiz gézlemlenebilmektedir (Hauk ve digerleri,
2017).

ICARUS, QDaedalus olarak modernize
edilmeden 6nce Daedalus olarak gincellenmistir.
ICARUS ve Daedalus, sadece geceleri yildizlara
g6zlem vyaparak astrojeodezik calismalarda

kullaniimak maksadiyla gelistiriimigken;
Daedalus’un QDaedalus olarak modernize
edilmesinin  ana  nedeni, sistemin hem

astrojeodezik calismalarda hem de gunduzleri
jeodezik calismalarda kullaniimasini saglamaktir.
Ornegin, QDaedalus sistemi muhendislik
Olgmeleri ve deformasyon, titresim ve frekans
analizi (Birki, Guillaume, Sorber ve Oesch, 2010;
Charalampous ve digerleri, 2015; Guillaume,
Clerc, Leyder, Ray ve Kistler, 2016), yakin yersel
kirlmanin  6zelliginin  ortaya konmasi (Hirt,
Guillaume, Wisbar, Burki ve Sternberg, 2010b),
fotografik dokimantasyon (Burki ve digerleri,
2010), GNSS anten faz merkezi degisiminin
kalibrasyonu (Wili ve Guillaume, 2019) gibi birgok
jeodezik galismada basari ile kullanilmigtir.  Bu
makalede, yalnizca QDaedalus sistemi ile
gerceklestirilen astrojeodezik uygulamalar ele
alinmigtir.

Astrojeodezik ¢ekil sapma verisi, GNSS ve
nivelman verilerinin kombinasyonu vasitasiyla da
hesaplanmaktadir (Soler, Carlson ve Evans,
1989; Ceylan, 2009; Vittuari ve digerleri, 2016);
fakat astrojeodezik sistemler ile gdzlemlenen
cekul sapma verisi kadar yuksek duyarliliga sahip
degildir (bkz. Bolum 4b; Vittuari ve digerleri, 2016).
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2. QDAEDALUS SISTEMiI
a. QDaedalus Sistemi Bilesenleri

QDaedalus sisteminin temel prensibi, robotik
bir elektronik takeometre cihazinin okdiler
araciligiyla sagladigi géris olanaginin, prizma
hedefi olmaksizin CCD kamera ve otomatik nesne
tanima (Automatic Target Recognition-ATR;
Knoblach, 2009) teknolojisi ile saglanmasidir.
ATR teknolojisi, goérinen objelerin mekansal
dogrultusunun tamamen otomatik ve ylksek
dogrulukla élgtilmesini olanakli hale getirmektedir
(Guillaume, Burki, Griffet ve Durand, 2012;
Guillaume, Clerc ve Burki, 2015). Bu amagla, Sekil
1 (a)'da goruldugu Gzere, elektronik takeometreye
ait okiller c¢ikartilarak, hi¢ bir modifikasyon
yapmadan yerine CCD kamera takilmigtir. Uzak
nesnelere, Ozellikle astronomik gbzlemler
sirasinda yildizlara gdzlem yaparken, durbinin
buylitme gucunu arttirmak igin ise durblune
meniskls lens takilmistir (Sekil 1b). Meniskis
lens, CCD’nin goérunti duizlemindeki nesneyi
yaklagsik 4mm odak noktasina kaydirarak,
gorintinin net  olmasini saglamaktadir

(Guillaume ve digerleri, 2015).

Sekil 1. (a) Elektronik takeometreye ait okdler
cikartilarak yerine CCD kameranin takilmasi, (b)
elektronik takeometre durblnline meniskis lens
yerlestiriimesi (Guillaume ve digerleri, 2012).

QDaedalus sistemi (Sekil 2), elektronik
takeometre, AVT Guppy F-080 CCD kamera,
takilabilir meniskUs lens, diustk Gcretli u-blox LEA
tek-frekansli GNSS alicisi ve anteni (u-blox,
2015), vyildiz goérintisini GNSS zamani ile
eslestiriimesi icin tim donanimlarin (GNSS alicisi,
elektronik takeometre ve dizlstl Dbilgisayar)
birbirleriyle entegrasyonunu saglayan bir araytiz
kutusu ve firewire kablo ile iletisim kurulmasi igin
gerekli Express kart girisine sahip, tim yazilim ve
donanimlarin ~ kontrolini  saglayan, resim
goruntileme ve degerlendirilebilme yetenegi olan
bir dizlstl bilgisayardan olusmaktadir (Burki ve
digerleri, 2010). Elektronik takeometre, CCD
kamera ve arayuz kutusuna eneriji, harici 12V aku
ile saglanmaktadir. Robotik elektronik takeometre,
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QDaedalus yaziimina entegre edilmis Leica
GeoCom yazilimi ile yonetilmektedir
(Geosystems, 2004). Son olarak, FK6 yildiz
katalogu kullaniimaktadir (Wielen ve digerleri,
1999).

GGL tarafindan, QDaedalus sistemleri farkli
Ozellikteki elektronik takeometrelere entegre
edilebilecek bicimde tasarlanmiglardir. Elektronik
takeometre diginda QDaedalus’a ait tim
donanimlar aynidir. QDaedalus sistemleri ile su
ana kadar kullanilan tim elektronik takeometreler,
Leica firmasina aittir ve robotiklerdir: TCA1800,
TPS1202+, TCA2003, TDA5005 ve TCRM1101.
Bu elektronik takeometreler, sabit bir zenit
agisinda tek frekansli bir GNSS alicisi tarafindan
saglanan zaman bilgisi ve QDaedalus yazilimi
sayesinde, gb6zlem aninda FK6 yildiz
katalogundaki yildizlarin yaklagik konumuna
ydnlenmekte ve her bir yildiza en az 4 adet gdzlem
gerceklestirmektedir.

1

Harici 12V akii

CCD kamera

Total station

Arayiiz kutusu

Sekil 2. QDaedalus sistemi.

b. QDaedalus Sistemi
Gozlem Gergeklestiriimesi

ile Astronomik

QDaedalus sistemi ile astronomik gdézleme
baglayabilmek icin dncelikli olarak basarili bir
sekilde tamamlanmasi gereken 3 asama
bulunmaktadir (Guillaume ve digerleri, 2015):

(1) QDaedalus sisteminin kurulumu: Bu
asamada, QDaedalus sisteminin hem arazide
tesis edilmis bir nokta izerine kurulumu hem de
tim sistem bilesenlerinin QDaedalus yazilimi ile
baglantilarinin kurulumundan bahsedilmektedir.

QDaedalus’un pilye tesisli noktalara kurulum
suresi, ¢ivi ile tesis edilmis yer noktalarina kurulum
suresine gbre daha hizhdir (Sekil 3). Her iki
kurulumda da dikkat edilmesi gereken en énemli
nokta, gbzlem slresince gbézlemci tarafindan
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tutulmak zorunda olan CCD kamera kablosunun
en Ustte olmasi igin en son takilmasidir. Bunun
nedeni, farkl yildizlara gézlem yapmak amaciyla
dénmek zorunda olan durbine bagh CCD kamera
kablosunun, diger kablolara ve/veya elektronik
takeometreye dolagmasini engellemektir.

QDaedalus sisteminin nokta Uzerine kurulumu
tamamlandiktan  sonra  dizusti  bilgisayar
calistinimal ve QDaedalus yazilimi agilmahdir.
Tdm cihazlarin (elektronik takeometre, CCD
kamera ve GNSS) QDaedalus yaziliminda
bulunan “Baglan” digmesi ile baglantilari sirasiyla
tek tek yapilmahdir. GNSS alicisi ile baglanti
kurulduktan sonra, dizistlu bilgisayar saatinde
degisiklik yapilarak; GNSS ile dizustu bilgisayar
zamani arasindaki farkin 2 saniyeden az olmasi
saglanmalidir. Bunun nedeni, elektronik
takeometre durbidnindn yildizlara yénlenmesinin
GNSS zamanina goére senkronize edilmesidir.

Sekil 3. QDaedalus sisteminin (a) Munih Teknik
Universitesinin (TUM) terasinda bulunan pilye
tesisli astrojeodezik test/kontrol istasyonuna
kurulumu, (b) Minih astrojeodezik gozlem
profilindeki ¢ivi tesisli bir yer noktasina kurulumu
(Nokta numarasi: 36900).

(2) CCD kamera kalibrasyonu: CCD kamera
kalibrasyonunun temel amaci, CCD (duzlem; 2B-
Boyutlu) ve elektronik takeometre (kiresel; 3B)
koordinatlari arasinda donusim yapilabilmesi i¢in
gerekli kalibrasyon parametrelerini elde etmektir.
Kalibrasyon yontemi olarak, Guillaume ve digerleri
(2015) tarafindan grid yontemi tercih edilmistir.
Kalibrasyon asamasina, elektronik takeometre
darbinidn el feneri gibi yapay bir 1s1ga,
yoneltilmesi ile baglanmaktadir. Bu yapay isik ile
yildizlarin 11k karakteri, elektronik takeometreye
gére benzerdir. Durbin, Uzerindeki ydneltme
elemani yardimiyla secilen yapay i1sik kaynagina
yoneltilmelidir. Gézlemlerin gece yapilmasindan
dolayl durbin uUzerindeki yoneltme elemaninin
ayri bir yapay 1sik kaynagi ile aydinlatiimasi
gereklidir. Durbun yapay 1s1ga yonlendirildikten
sonra, ince yoneltmenin basarili olabilmesi igin
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dirblinin gb6ze uydurulmasi ve goruntinin
netlestiriimesi  gerekmektedir. Bu asamada
dizUstl bilgisayar ekranindan yararlanilacagi igin,
dizUstl bilgisayar yer segimi oldukga 6nemlidir.
Yapay 1siga yonlendirme yapildiktan sonra,
dizistli bilgisayar ekraninda ilk olarak simit
biciminde goérinen yapay Isik kaynaginin,
elektronik takeometrenin gorintu netlestirme
vidasinin ¢ok yavas hareketlerle cevrilmesiyle
daire gOruntusunu almasindan sonra
“kalibrasyon”  digmesine  basiimahdir.  Bu
durumda iken, “cekim sliresi” ve “kazang” ortamin
Isigina goOre ayarlanmalidir. Eger ortam vyeteri
kadar karanlik ise, “gekim slresi” ve “kazang”,
sirasilyla 40 ve 400 olarak ayarlanmalidir. Grid
kalibrasyon yodnteminde nesne, CCD kamera
tarafindan birgok farkli noktasindan élgiimektedir.
Bununla birlikte, olcimler, elektronik
takeometrenin 1. ve 2. durumunda yapilmaktadir.
Boylece standart sistematik hatalarin ol¢gimlere
etkisi azaltiimaktadir (Guillaume ve digerleri,
2012; Hauk ve digerleri, 2017).

(3) Teleskobun referans yildiza
oryantasyonu: Astrojeodezik gozlem yapan
g6zlemcinin, elektronik takeometre durbinind
sabit bir yildiza ydnlendirmesi ve bu yildiza
oryantasyon gergeklestirmesi  gerekmektedir.
QDaedalus ile gergeklestirilen tim astronomik
g6zlemlerde sabit/referans yildiz olarak kuzey
yarim kirede Alpha Ursae Minoris/Kutup yildizi
(Polaris); Guney Yarim Kurede ise Sigma Octantis
secilmigti.  Bunun nedeni, bu vyildizlarin,
Dinya’nin donus ekseni ile ayni dogrultuda
bulunmasi dolayisiyla, gbzlemcilere gore sabit
olarak algilanmasidir. Kuzey yarim kiirede kutup
yildizina elektronik takeometrenin dirbinini
yonlendirmek amaciyla gerekli azimutu
hesaplamak icin 90° den bulunulan noktanin
enlemi ¢ikartiimalidir. Boylelikle, bulunan deger ile
dirbunin yaklasik ne kadar bir azimut acgisina
sahip olmasi gerektigi hesaplanmis olur. Ornegin,
TUM istasyonunun enlemi 48° oldugu igin yaklasik
42° lik bir azimut agisina elektronik takeometre
dirbunl sahip olmalidir. QDaedalus yaziliminin
yeni astronomik goézlemler sekmesinde “zenit
acis!” bolimine bu deger (42°) girilmelidir. Daha
sonra durbdnin bu agisinda, operatér durbini
kutup yildizina kendi becerisi ile yoneltmelidir. Bu
asamada amator kullanicilar i¢in Stellarium gibi
mobil ve masaustu aplikasyonlari faydal olabilir
(Gates, Zotti, Wolf ve Gerdes, 2016). Durbun,
referans yildiza yénlendirildikten sonra, CCD’deki

goruntd, kalibrasyon asamasindaki gibi
netlestirme  vidasi ile netlegtiriimeli  ve
“Oryantasyon” dugmesine basildiktan sonra,
“oryantasyon  basariidir”  yazisi  ekranda
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gorulmelidir. Boylece, bu asama tamamlanmis
olur.

Yukarida bahsedilen 3 asama basarili bir
bicimde tamamlandiktan sonra, son asama olan
astronomik gbézlem asamasina gecilebilmektedir.
Astronomik gdézlemler igin azimut agisi 30°
secilmeli ve “gcekim suresi”, “kazang” gibi gdzleme
dair tim bilgiler gozlemci tarafindan eksiksiz
girilerek, goérinen tim yildizlarin otomatik olarak
secilmesi icin; “sonraki yildizlar otomatik se¢”
butonu segili olmalidir. Parlaklik derecesi (kadir)
yiksek olan yildizlar daha sénuktir. CCD ile
yapilan astronomik gézlemlerde, 1 ile 6 kadirdeki
yildizlar  secilebilmektedir.  QDaedalus ile
astronomik gdézlem gergeklestirirken, goérinen
yildizlarin siralamasi yildizlarin kadirine gore degil
de iligkilerine goére yapilmaktadir. Bu nedenle,
g6zlem sirasinda “yildizlar iligkilerine gore sirala”
segilmelidir. ilk yildizi segtikten sonra, “baglat’
digmesine basilarak gézleme baslanmali ve bir
sonraki yildiz, yaziim tarafindan otomatik
secilmelidir.  Go6zlem vyapilan yildizdan sonra
hangi yildiza gézlem yapilacadi ekranda segilen
yildizin altinda gézikmektedir. Baslat dugmesine
basildiginda ayni zamanda bir oturuma ait ilk
seriye de baslaniimaktadir.

“Oturum” kavrami, gézlem noktasinda aletin
kurulmasi ve gozlem bitene kadarki tim sureci
ifade ederken; “seri” kavrami g6zlemci tarafindan
belirlenen sure icinde gerceklestirilen astronomik
go6zlemi ifade etmektedir. Hauk ve digerleri (2017)
tarafindan  QDaedalus ile  gergeklestirilen
astronomik test calismalarinda (bkz. Bolim 3), her
bir serinin yaklasik 15 dk olmasi ve yildizlarin
gorulebilecegi acik gokyluzi mimkin oldugu
stirece bir oturumun 3-4 seri yapilmasi
Onerilmistir.  Gergeklestirilen  tim  serilerin
ortalamasi alinarak, oturuma ait astrojeodezik
¢ekll sapma Dbilesenleri hesaplanmaktadir.
Go6zlem sirasinda, gokylzinin bulutlarla
kaplanmasi, sis vb. meteorolojik olaylardan dolayi
her zaman 3—4 seri g6zlem yapilamamaktadir. Bu
gibi durumlarda, e@er o istasyonda tekrar gézlemi
yapma imkani da olmazsa, yapilan 1-2 seri
g6zlem degerlendirilerek o istasyona ait cekil
sapma bilesenleri tanimlanmaktadir.

c. QDaedalus Sistemi ile Astronomik
Koordinatlarin Elde Edilmesi

Bir astrojeodezik Olgme aleti ile
gerceklestirilien  astronomik gbzlem sonrasi
astronomik koordinatlarin hesabi igin, Uluslararasi
Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi
(International Earth Rotation and Reference
Systems Service-IERS) tarafindan saglanan yer
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dondklik  parametreleri  (Earth  Orientation
Parameters-EOP) kullaniimaktadir. Bu
parametreler, yersel koordinat sisteminden
(International Terrestrial Reference System-
ITRS), gbksel koordinat sistemine (International
Celestial Reference System-ICRS) ddénisimin
gergeklestiriimesini saglamaktadirlar (Sigl, 1991;
Seeber, 2003; Torge ve Muller, 2012). QDaedalus
yaziliminda gOzlem sonrasl astronomik
koordinatlarin elde edilmesi igin kullanilan esitlik
asagidaki gibidir (Guillaume ve digerleri, 2012;
Vittuari ve digerleri, 2016):

Xtopo(t) = T (A, @) xy7ps(t) )

=T (A, ®) Ry(—x,) Ri(—y,) R3(GAST) N(t) P(t) x;cgs- ()

Esitlik (4)te;

Xeopo(t): yerel toposentrik kartezyen sistemdeki
yildiz dogrultu vektord,

x;rrs(£): ITRS deki yildiz dogrultu vektord,

Xjcrs+ (t): paralaks,  gorelilik  ve  anomalik
dizeltmesi getiriimis ICRS’deki yildiz dogrultu
vektord,

T (A, ®): ITRS’den yerel toposentrik sisteme olan
transformasyon matrisi,

Ry(—=x,) Ri(—y,): kutup hareketleri donisim
matrisleri,

R;(GAST): yer donme hareketi dénlisiim matrisi,

GAST: Greenwich  gb6rinen  yildiz  zamani
(Greenwich Apparent Sidereal Time),

N(t): nutasyon matrisi,

P(t): presesyon matrisi,

t: yersel 6lgme zamanidir.

R,, R,, Rz;ve N matrislerini tanimlayan
parametreler, gdzlem guni igin IERS web

sayfasindan (http://www.iers.org/) temin edilirken,
ICRS yildiz dogrultu vektérid, ABD Ulusal
Gozlemevi (United States Naval Observatory-
USNO) tarafindan gelistirilen NOVAS
kitiphaneleri ile hesaplanmaktadir.

Yukarida anlatilan astronomik koordinatlarin
hesabi, QDaedalus vyaziliminda  bulunan
“Dengeleme” sekmesi ile gézlemlerden 24 saat
sonra yapillmaktadir. Bu 1 gunlik beklemenin
sebebi, IERS web sayfasindan temin edilen
Uluslararasi  Astronomi  Birligi 1980 (The
International Astronomical Union-lIAU1980) final
(son) yer donuklik parametrelerinin, her 24 saatte
bir yayimlanmasidir. QDaedalus yazilimina,
g6zlem gunune ait IAU1980 vyer dbnme
parametreleri ile birlikte gdzlem yapilan istasyona
ait jeosentrik jeodezik koordinatlar girilmektedir.
Bu veri girisi tamamlandiktan sonra, dengeleme
sekmesinde tek bir tus ile bir oturumdaki her bir
seriye ait astrojeodezik ¢ekll sapma bilesenleri
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hesaplanmaktadir. Bir oturumdaki gdzlemlenen
tim serilerin ortalamasi alinarak, o oturuma ait
astrojeodezik ¢eklil sapma bilesenleri elde
edilmektedir. Ayni istasyonda, yeni/tekrarli
gOzlemler yapilmasi durumunda, her oturumdan
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak, o
istasyona ait gézlemlenen ¢ekil sapma bilesenleri
kesin de@er olarak raporlanmaktadir.

3. QDAEDALUS SISTEMININ DUYARLILIGI VE
DOGRULUGUNUN BELIRLENMESI

Astrojeodezik  sistemlerin  duyarlihgi  (i¢
dogrulugu) ayni istasyonda yapilan tekrarl
gOzlemler ile belirlenirken; dogrulugu (dis
dogrulugu) geleneksel olarak baska bir
astrojeodezik alet ile ayni istasyonda yapilan
Olcmelerin karsilastinimasi ile belirlenmektedir
(Albayrak ve digerleri, 2019, 2020a). TUM
Astronomik ve Fiziksel Jeodezi Enstitisi’nin
(Institut flr Astronomische und Physikalische
Geodasie-IAPG) 4. katindaki terasta bulunan
pilye, Leica TCA2003, TDA5005 ve TCRM1101
elektronik takeometre buitlnlestirilien QDaedalus
sistemlerinin  duyarliliklarinin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Bu amagla, TCA2003, 2014 yilinda
Hauk ve digerleri (2017); TDA5005, 2015-2018
yillari arasinda ve TCRM1101 ise 2018 yilinda
Albayrak, Hirt, Guillaume, Hauk ve Halicioglu
(2018) ve Albayrak ve digerleri (2020a) tarafindan
kullaniimigtir. Ug farkl elektronik takeometre
temelli QDaedalus sistemleriyle gdzlemlenen
cekul sapma verilerinin standart sapma degerleri,
toplam seri ve oturum sayisi igin hesaplanmistir
(Tablo 1). Bu tabloda, Ug¢ sistemin c¢ekul sapma
bilesenlerinin Kuzey-Gliney (K-G) dogrultusunda
0.14" ile 0.20"; Dogu-Bati (D-B) dogrultusunda ise

0.15" ile 0.24" arasinda degistigi goériimektedir.

Bu sonuglar, Albayrak ve digerleri (2020a)
tarafindan, QDaedalus sistemlerinin
duyarliliklarinin - hem K-G hem de D-B

bilesenlerinde ~0.20" oldudu ve tum ol¢imlerin
birbirleri ile uyumlu oldugu seklinde
yorumlanmigtir.

Tablo 1. TUM test/kontrol istasyonunda Ug¢ farkl
elektronik takeometre ile gézlemlen ¢ekil sapma
bilesenlerine ait toplam seri ve oturum sayilari ile
hesaplanan standart sapma (o) degerleri.

Elektronik Toplam  Toplam

takeometre Seri Oturum o:["] on[']
TCA2003 30 4 0.20 0.15
TDA5005 56 18 0.15 0.24
TCRM1101 32 12 0.14 0.15
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Sekil 4. Minih bdlgesinde Hannover TZK2-D SZKS igin tesis edilen ve TCRM1101 elektronik
takeometre temelli QDaedalus sisteminin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan nirengi noktalari.

QDaedalus sistemi batlnlestirilerek
duyarhliklan belirlenen 3 elektronik
takeometreden 2’si—TCA2003 ve TCRM1101—
dogruluklarinin belirlenmesi igin Hannover TZK2-
D SZKS (dogrulugu ~0.1") ile daha &nce
astrojeodezik goézlem gergeklestiriimis nirengi
noktalarinda kullaniimiglardir. TCA2003 temelli
QDaedalus sistemi Hauk ve digerleri (2017)
tarafindan Bavyera Alpler’inde 6 nirengi
noktasinda; TCRM1101 temelli QDaedalus
sistemi ise Albayrak ve digerleri (2020a)
tarafindan  Minih  bdlgesinde 10  nirengi
noktasinda test edilmistir (Sekil 4).

Bavyera Alpleri'nde, TCA2003 ile
g6zlemlenen ¢ekil sapma verisi, TZK2-D SZKS
ile gézlemlenen degerlerle (Hirt ve Flury, 2008)
karsilastinldiginda, K-G ve D-B c¢ekil sapma
bilesenlerindeki farklarin ~0.2" oldugu gérulmustur
(Hauk ve digerleri, 2017). Munih bdlgesinde,
TCRM1101 ile TZK2-D SZKS arasinda yapilan
karsilastirmalarda, Bavyera Alpleri’ndekine
benzer sonuglar elde edilmistir (Albayrak ve
digerleri, 2020a). Elektronik takeometrelerin
dogruluklarinin ayni SZKS ile belirlendigi bu iki
¢alismada, nihai olarak TCA2003 ve TCRM1101
ile elde edilen gekil sapma verilerinin uyumlu

oldugu sonucuna ulasiimistir (Albayrak ve
digerleri, 2020a). Nitekim, TUM kontrol
istasyonundaki  sonuglarda da  elektronik

takeometrelerin uyumlu oldugu vurgulanmistir.

Astronomik gdzlemlerin, jeodezik gézlemler
gibi ayni kosullar altinda yapilamamasi, gézlem
yapilan noktanin zamana bagli meteorolojik
etmenlerle dogrudan ilintili olmasi, QDaedalus
sistemi ile gbzlemlenen c¢ekil sapma
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bilesenlerinin  duyarlihk  ve  dogrulugunun
belirlenmesinde kétimser degerlendirme
yapilmasina neden olmaktadir. Gézlem istasyonu,
g6zlem tarihi ve zamanina gore degismekte olan
meteorolojik  olaylardan (gbézlem sirasinda
gOkylzindn bulut ile kaplanmasi, nem oraninin
yiksek olmasi, sis gokmesi vb.) ve isik kirliliginden
yuksek derecede etkilenmektedir. Ornegin, sik
karsilasilan gézlem sirasinda goékylzunin bulut
ile kaplanmasi sorununda, gézlemci baslatilan
seri gbzlemi sonlandirmaktansa  bulutlarin
gecmesini, yani yildizlarin tekrar gorulebilecegi
acik gokyuzunu beklemeyi tercih etmektedir. Agik
gOkylzinin beklenmesi bazen 1 saat gibi bir
sureyi bulmakta ve bu durum da diziisti bilgisayar
bataryasinin bitmesi gibi bir soruna neden
olabilmektedir. Karsilasilan bu tir durumlar, bir
oturumda 3—4 seri gbzlem yapilamamasinin temel
nedenidir. Ayrica, her seride gbzlemlenen yildiz
sayisl da, yukarida belirtilen benzer meteorolojik
faktérlere baghdir. Bu nedenle, QDaedalus’'un
duyarhligr ile ilgili yapilan testlerde O&lculerin
(referans degerden olan ¢ekiil sapmasi) araliginin
bazen 0.5" de@erine kadar yayilmasinin nedeninin
farkli gozlem kosullari ve gbézlemlenen yildiz

sayisindaki  degisiklikten kaynaklandigi g6z
Oondnde bulundurulmaldir.
Astrojeodezik  sistemlerin  duyarlihgi  ve

dogrulugu belirlendikten sonra sistemler cesitli
arazi uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
Ancak, bagka bir cografi boélgeye nakliyesinin
yapilmasi durumunda, sistemin nakliye sirasinda
zarar gorlp gormedigini tespit edebilmek igin,
nakliyesi yapilan yerde yeni bir test noktasi tesis
edilmeli ve mutlaka birka¢ gece bu test noktasinda
tekrarl astrojeodezik go6zlemler
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gerceklestiriimelidir.  Bununla  birlikte, arazi
calismalari sirasinda goézlemlenen, orn. 5-7
nirengi noktasindan sonra tekrar gdzlemlerinin
yapildigi test noktasinda yeni gdzlemlerin
yapilmasi verilerin guvenilirligini saglamak adina
oldukga énemlidir. Glnkd tim élgme sistemlerinde
oldugu gibi, astrojeodezik sistemlerde de olasi bir
problemin olusmasi durumunda erken teshis
edilmesi ve go6zlemlenen verilerin guvenilirligin
saglanmasi icin en Ust dizeyde dnlemler alinmasi
gerekmektedir. Tekrarli g6zlemlerde,
g6zlemlenen yeni veri setindeki farkliligin tespiti
durumunda, sistemin kalibrasyonu, hata tespiti vb.
yapiimahdir.

SISTEMI iLE
ASTROJEODEZIK

4. QDAEDALUS
GERGEKLESTIRILEN
GALISMALAR

Sayisal Zenit Kamera Sistemleri (SZKS) birgok
farkl astrojeodezik uygulamada basarih bir
bicimde kullaniimistir. En yaygin kullanildiklari
uygulamalar su sekilde siralanabilir. Geometrik-
astronomik nivelman (Hirt ve Birki, 2006; Hirt ve
digerleri, 2011), astrojeodezik geoit belirleme (Hirt
ve Flury 2008), yukseklik  sistemlerinin
validasyonu ve gravite alani modelleme (Smith ve
digerleri, 2013; Wang ve digerleri, 2017), yerel
jeodezik ag uygulamalari (Volafik, Machotka,
Kuruc, Puchrik ve Jur€ik, 2013; Halicioglu, Deniz
ve Ozener, 2016) ve anormal kirilmalarin
izlenmesi (Hirt, 2006; Hirt, 2012). SZKS'ler gibi
QDaedalus sistemleri de ¢ok cesitli astrojeodezik
uygulamalarda kullaniimistir. QDaedalus
sistemlerinin, SZKS’lere goére nakliyesinin ¢ok

daha kolay vyapilabilmesi ve c¢etin arazi
kosullarinda rahatlikla kullanilabilmesi,
QDaedalus’un gelistirildigi tlke olan Isvigre

disinda bes farkli Ulkede daha kullaniimasini
saglamistir. QDaedalus sistemi ile Isvigre’de
yapilan ve sonuglari paylagilan ¢alismalar, gin
IsiIginda ya da i¢ mekanlarda yapilan jeodezik
caligmalardir (bkz. Bolim 1). QDaedalus ile
Almanya, italya, Macaristan, Avustralya ve

Tarkiye olmak Uzere bes farkh Ulkede
gergeklestirilen uygulamalar astrojeodezik amagli
calismalardir (Tablo 2) ve gerceklestirildigi cografi
bélgeye gbére bu  bélimin  devaminda
aciklanmistir.

a. Almanya’da QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Galismalar

Almanya, astrojeodezik sistem gelistirme
deneyimi bakimindan, isvigre ile birlikte diinyada
oncu bir rol Gstlenmistir. Hannover TZK2-D SZKS,
Almanya disinda Avrupa’da birgok farkli Ulkede
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kullanilmistir (Hirt ve Burki, 2006). Bélim 3'te,
QDaedalus sisteminin dogrulugunu belirlemek igin
TZK2-D ile astrojeodezik gézlem yapilan Bavyera
Alpleri ve Muinih bdlgesindeki mevcut nirengi
noktalari kullanildigindan, 3 farkli elektronik
takeometre temelli QDaedalus sistemlerinin
duyarliliginin ise TUM’deki kontrol istasyonunda
belirlendiginden bahsedilmisti. Almanya’da TUM
IAPG 1 adet QDaedalus sistemine sahip oldugu
icin Almanya QDaedalus sistemi ile astrojeodezik
g6zlemlerin en yodun yapildigi adreslerden biri
olmustur. Avustralya ve Tirkiye’de QDaedalus ile
gergeklestirilen astrojeodezik ¢caligmalara ise TUM
IAPG ve ETH Zirih GGL destek vererek katki
saglamiglardir. Almanya’da bahsedilen
¢alismalarin diginda, Albayrak ve Hirt (2018)
tarafindan Wettzell Jeodezik Gdzlemevinde
(Geodetic Observatory Wettzel-GOW) Leica
TCRM1101 ve TDAS005lerle butunlestirilen
QDaedalus sistemleri vasitasiyla astrojeodezik
calismalar yarutulmustar.

616 m yukseklikteki Wagnerberg daginda
bulunan GOW, Wettzell kdéyunin batisinda,
Almanya’nin Bavyera ormanlarinda yer
almaktadir. GOW, dunyanin en dnemli jeodezik
g6zlemevlerinden biri olmakla birlikte, jeodezik
uydu teknikleri galismalari igin (VLBI, SLR, GNSS
ve DORIS), Almanya Kartografya ve Jeodezi
federal dairesi (Federal Agency for Cartography
and Geodesy-BKG) ve TUM tarafindan
yonetilmektedir (Kligel, Mahler ve Schade, 2011).
GOW’'da QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen
astrojeodezik gozlemler, gravite veri setleri
arasindaki farkhhklarin giderilmesi ve farkh
elektronik takeometrelerle ayni pilyelerde elde
edilen verilerin uyumlu olup olmadiginin tespit
edilmesi amaglariyla gerceklestirilmistir.
GOW’daki 36 pilye arasindan, tim alani
kapsayacak bicimde 6 pilye astrojeodezik
g6zlemler igin segilmistir.

GOW'da 6 pilyede gerceklestirilen gézlemler,
TCRM1101 ve TDA5005 temelli QDaedalus
sistemleri ile birbirini takip eden iki gecede
tamamlanabilmistir. Birinci gece her bir elektronik
takeometre ile 3 istasyonda (WT: Wettzell
istasyonu) gdzlem gerceklestirilmistir. ikinci gece,
ilk gece kullanilan istasyonda kullanilandan farkh
bir elektronik takeometre istasyonlarda
kullanilmigtir. Ancak, ikinci gece TDA5005te
sorun yasanmis ve sadece bir istasyonda (WT3)
kullanilabilmigtir. Bu nedenle, 4 pilyede tekrarli
gézlem vyapilabilmistir. iki farkli elektronik
takeometrenin kullanildigi pilyelerde, iki farkli
oturumun ortalamasi ile o pilyeye ait cekul sapma
degerleri, aletsel sistematik hatalarin etkisi
azaltlmis olarak hesaplanmigtir.  Astrojeodezik
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gOzlemler sonucu gekil sapma verilerine ait elde
edilen standart sapma degerleri (her bir oturum
icin); TCRM1101 i¢cin K-G ve D-B bilesenlerinde
~0.2"; TDA5005 igin K-G ve D-B bilesenlerinde ise
~0.1" olarak tespit edilmistir (Albayrak ve Hirt,
2018; Albayrak, 2020). Her bir oturumda elde
edilen sonuglar incelendiginde ise iki QDaedalus
sistemine ait standart sapma degerlerinin, bu iki
sisteme ait belirtilen presizyon degerleri ile uyumlu
oldugu gorilmustir. Gravite veri setleri ile ilgili

daha oOnce bahsedilen c¢alisma henuz
tamamlanamamistir.
b. italya’da QDaedalus Sistemi ile

Gergeklestirilen Caligmalar

Vittuari ve digerleri (2016) tarafindan, italya’nin
Medicina (Kuzey italya) ve Noto (Sicilya, Italya)
sehirlerinde yer alan ve sehrin isimleriyle anilan
gb6zlemevleri, farkli jeomorfolojik kosullar altinda,
uc farkh teknikle c¢ekil sapma bilesenlerinin
belirlenmesi igin segilmistir. Medicina gézlemevi
diz bir jeomorfolojiye sahip iken, Noto gézlemevi
oldukca daglik olmakla birlikte Kuzey ve Giliney
kisimlarinda tepe ylUkseklikleri birka¢ yuz metreyi
bulmaktadir. Bu gbézlemevlerindeki ¢ekul sapma
bilesenleri: (i) Leica TCA2003 temelli QDaedalus
sistemi ile  gerceklestirilen astrojeodezik
gOzlemler, (ii) Yuksek presizyonlu geometrik
nivelman ve GNSS olgmeleri, (iii) Yuksek
dogruluga sahip italyan gravimetrik geoit
modelinden (ITALGEO2005; Barzaghi, Borghi,
Carrion ve Sona, 2007) elde edilmistir.

Medicina ve Noto gézlemevlerinde, Ug farkl
teknik kullanilarak elde edilen ¢ekil sapma verileri

birbirleriyle karsilastirildiginda Vittuari ve digerleri
(2016) tarafindan su sonuglara ulasiimistir:

(i) Her iki gézlemevinde Ug¢ teknik ile elde
edilen sonuglar birbirleriyle uyumludur.

(i) iki gbzlemevinde de K-G ve D-B gekiil
sapma bilesenlerine ait standart sapma degerleri,
GNSS/Nivelman teknidi igin 0.5" ile 0.7" arasinda
iken, QDaedalus gobzlemleri icin 0.1" ile 0.4"
arasindadir. Bu sonuglar, QDaedalus ile
g6zlemlenen cekdl sapma verilerinin
presizyonunun, GNSS/Nivelman teknigine gore
biraz daha ylksek oldugunu gostermektedir.
Ayrica, QDaedalus ile GNSS/Nivelman teknigine
goére daha hizli ¢ekil sapma verisi elde
edilebilmektedir.

(i) ITALGEO2005 ile kestirilen ¢ekll sapma
verileri diger iki teknik ile elde edilen ¢ekul sapma
verileri ile uyumludur ve gézlemlenen ¢ekul sapma
verisinin  bulunmamasi  durumunda guvenle
kullanilabilmektedir.

(iv) Tki gdzlemevi arasindaki jeomorfolojik
farkhliklardan dolayi, Noto gdzlemevinden elde
edilen c¢ekil sapma degerleri Medicina
g6zlemevine gore iki kat daha fazladir.

Bu sonuglarla birlikte, Vittuari ve digerleri
(2016), QDaedalus sisteminin temininin kisitli
olmasindan, 6zellikle GNSS ve Nivelman olgl
aletleri gibi bir endustrilesme veya ticarilesme
olmamasindan dolayr QDaedalus’'un yaygin
kullanilamadigini belirtmiglerdir.

Tablo 2. QDaedalus sistemi ile bes farkh Glkede gerceklestirilien uygulamalar.

. Elektronik . Gozlemlenen Verilerin —
Ulke Yer takeometre Tarih nokta sayisi duyarhhig llgili Yayin
TCA2003 2014 0.2" Hauk ve digerleri (2017)
TUM TCRM1101 2018 Test noktasi 0.2" Albayrak ve digerleri (2018, 2020a)
TDA5005 2015-18 0.2" Albayrak ve digerleri (2018, 2020a)
Almanya Bavyera B4l. TCA2003 2014 6 0.2" Hauk ve digerleri (2017)
Miinih Bél. TCRM1101 2018 10 0.2" Albayrak ve digerleri (2020a)
GOW TCRM1101 2018 6 02 Albayrak ve Hirt (2018)
TDA5005 4 0.1"
. Medicina 1 0.1" ) o )
Italya TCA2003 2015 Vittuari ve digerleri (2016)
Noto 4 0.1"-0.4"
2016 0.1" 6 i
Macaristan  Budapest TCA2003 Test noktasi Toth ve Volgyesi (2017)
2016-18 0.1" Toth ve Vélgyesi (2018)
Avustralya  Pert TCA2003 2016 39 0.2" Schack ve digerleri (2018)
iTU Test nokt 0.2" igerleri
Tiirkiye ! TCRM1101 2018 est noktasi Albayrak ve digerleri (2019)
istanbul 29 0.2" Albayrak ve digerleri (2020a)
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c. Macaristan’da QDaedalus Sistemi ile

Gergeklestirilen Caligmalar

Macaristan’daki  astrojeodezik gozlemlerin
adresi, Budapeste sehrinin glineyinde yer alan
Pistahegy istasyonu olmustur. Bu istasyonda
yapilan ilk galismalar, Téth ve Volgyesi (2017)
tarafindan ve ilk galismalari da kapsayan bir diger
calisma ise Toth ve Volgyesi (2018) tarafindan
gerceklestiriimistir. Her iki calismanin da odak
noktasi, Leica TCA1800 temelli QDaedalus ile
gergeklestirilen g6zlemlerle, astronomik
koordinatlarin elde edilebilmesinde en kritik nokta
olan zenit dogrultusunun daha yiiksek dogrulukla
belirlenmesidir.

Téth ve Volgyesi (2017) tarafindan yapilan
calismada her bir seri, ortalama 50 dk. olmak
Uzere, 33 farkli gecede badimsiz 70 oturum
gerceklestiriimistir. Gézlemlenen bu veri seti, iki
farkh ters ¢O6zim teknigi; En Kigik Kareler
Danimarka metodu ve Cauchy-Steiner
agirliklandirma metodu ile degerlendirilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde, M-inversiyonunu
kullanan Cauchy-Steiner metodunun 70 bagimsiz
seride daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Bu
calismanin neticesinde, 15-30 dakikalik bir
astrojeodezik gdzlem suresinde 0.1" duyarliliga
ulagabilmenin mimkidn oldugdu belirtilmigtir.

Téth ve Volgyesi (2018) tarafindan ise
Pistahegy istasyonunda daha 6nce gdzlemlenen
70 seriyi de kapsayan ve 3 yil sire zarfinda
g6zlemlenen toplam 180 bagdimsiz veri seti, daha
once de kullanilan En Kiiglk Kareler Danimarka
metodu ve Cauchy-Steiner agirhklandirma
metodu ile analiz edilmistir. Daha fazla verinin
degerlendirildigi bu ¢galismada da Cauchy-Steiner
agirliklandirma metodunun daha iyi sonug¢ verdigi
gOrulmastir. Ayrica bu galismada, artik verilere
(residual) zamansal veri analizi uygulanarak,
QDaedalus sistemi ile yapilan gdzlemlerde CCD
kamera kalibrasyonu veya bilgisayar saat
ayarinda yapilabilecek bir hatanin veri setine nasil
yansiyacag! Uzerinde durulmustur.

¢. Avustralya’da QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Caligsmalar
Schack ve digerleri (2018) tarafindan,

Avustralya’nin Batisindaki Perth sehrinde 39
nirengi noktasi ile olugsturulan bir astrojeodezik
geckide QDaedalus sistemi kullaniimistir. Bu
geckinin ilk noktasi okyanus kiyisina yakin olmak
Uzere nokta sikhigi ~1 km ve toplam gecki
uzunlugu ~38 km’dir. 39 nirengi noktasindan 6
tanesinde farkh gecelerde tekrarli gozlemler
yapilarak, gézlemlerin guivenilirligi arttirilmistir. Bu
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calismada elde edilen ¢ekull sapma bilesenlerine
ait standart sapma (K-G bileseni icin 0.17" ve D-B
bileseni igin 0.23") degerlerinin, Almanya’daki
calismalarda (bkz. Bolim 3 ve 4.1) elde edilen
degerlerle (~0.20") uyumlu oldugu goéralmagtir.

Schack ve digerleri (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismanin énemi ve elde edilen
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

(i) Guney yarim kirede, astrojeodezik
sistemlerle gdzlemlenen c¢ekll sapma verisi
oldukga azdir (Hirt ve Wildermann, 2018). Bu
calisma, dijital bir sistemden yararlanilarak c¢ekiil
sapma verisi elde edilen gliney yarim kiredeki ilk
calismadir ve gdzlemlenen astrojeodezik cekill
sapma verileri ~0.2" gibi ylksek bir duyarhlk ile
elde edilmistir. Ayrica, astrojeodezik gbzlemlerin
guney yarim kdrede yapilmasi nedeniyle, referans
yildiz olarak Sigma Octantis kullanilarak, ilk kez
QDaedalus sisteminde, Kutup yildizi/Polaris
diginda bir yildiza oryantasyon yapilmistir.

(i) Gozlemlenen cekil sapma bilesenleri,
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
tarafindan Uretilen topografya bilgisi ile birlikte
kullanilarak, astronomik-topografik  nivelman
teknigi ile quasi-jeoit ylkseklik farklarina
dondstirdlmastar.

(iif) Gozlemlenen ¢ekilll sapma verisi bagimsiz
bir veri setidir ve bu nedenle gelistirilen ve
gelistirilecek global gravite modellerinin (GGM)
kalitesinin  6lgcliimesinde kullanilabilmektedirler.
QDaedalus ile gdzlemlenen ¢ekiil sapma verisi, 3
farkli GGM ve SRTM ile birlestirilen ¢eklil sapma
verileri ile karsilastirimistir. Kullanilan GGM’ler;
Hirt ve digerleri (2013) tarafindan gelistirilen
Global Gravite Modeli plus (GGMplus) ve
Featherstone ve digerleri (2011) ve (2017)
tarafindan gelistirilen, Avustralya gravimetrik
quasi-jeoit 2009 ve 2017 (AGQG2009 ve
AGQG2017) modelleridir. GGM’ler tarafindan
kestirilen ¢cekil sapma bilesenlerinin, QDaedalus
ile gobzlemlenen c¢ekil sapma bilesenleri ile
ortalama karekok (RMS) degerleri uyumludur: K-
G bileseninde ~0.5" ile ~0.9" arasinda
degismekteyken, D-B bileseninde daha iyi olmakla
beraber ~0.3" dir. Bu sonuglar, QDaedalus ile
gergeklestirilen diger uygulama sonuglarinda bir
birlik oldugunu gostermistir.

Schack ve digerleri (2018) tarafindan yuratilen
bu ¢alisma, okyanus asiri bir Ulkede 10.000 AUD
gibi oldukca az bir butgce ile, 39 nirengi
noktasindan olusan bir geckide QDaedalus
sisteminin kullanilabilecegini géstermistir. Ayrica
bu calismada, gozlemlenen c¢ekll sapma verisi
bulunmayan ya da yetersiz veri bulunduran diger
kitalarda (Asya, Afrika, Giney Amerika ve
Antartika) QDaedalus sisteminin



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 73-89

Miige ALBAYRAK, Sébastien GUILLAUME

kullanilabilecegini ve gelistirilecek GGM’lerin

kalitesinin yeni veri setleri ile
degerlendirilebilecedini ortaya koymustur.

d. Turkiye’de QDaedalus Sistemi ile
Gergeklestirilen Caligmalar

Tarkiye'de son 10 yildir astrojeodezi

calismalarinda bayuk bir atihm yasanmistir.
Halicioglu ve digerleri (2016) tarafindan TUBITAK
CAYDAG (111Y125; Deniz, 2015) destegiyle

geligtirilen ve Turkiye'nin ilk SZKS olan
Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS); Albayrak ve
digerleri  (2019) tarafindan vyine TUBITAK

CAYDAG (115Y237; Ozlidemir, 2018) destegiyle
modernize edilerek guncellenmistir. Her iki
calismaninda adresi istanbul olmakla beraber,
QDaedalus sistemi ile gerceklestirilen galismalar
da istanbul’da yiritilmstir.

Albayrak ve digerleri (2020a) tarafindan,
istanbul’daki astrojeodezik gézlemler, TCRM1101
temelli QDaedalus sistemi ile gerceklestiriimistir.
Bu sistemin TUM kontrol istasyonunda presizyonu
ve Minih bolgesinde TZK2-D SZKS'ye ait
astrojeodezik profilde dogrulugu belirlenmistir
(bkz. Boélim 3). istanbul'daki galigmalar
QDaedalus ile 7 aylik (Subat-Agustos, 2018) bir
zaman diliminde tamamlanmistir.  Yapilan
calismalar ¢ok yonlu olmakla birlikte, su sekilde
Ozetlenebilir:

(i) AKS2 olarak yeniden isimlendirilen
SZKS'nin presizyonu, ITU Ingaat Fakiiltesi'nin
otoparkina tesis edilen bir nirengi noktasinda 5
farkli gece vyapilan tekrarh go6zlemler ile
belirlenirken  (0.3"), AKS2'nin  dogrulugu
QDaedalus sistemi ile 6 farkli gece yapilan
gOzlemler ile belirlenmistir (Albayrak ve digerleri,
2019, 2020a). QDaedalus’un, yeni gelistirilen bir
astrojeodezik aletin dogrulugunu belirlemede

kullanildig1 ilk calismadir. Bu c¢alisma, ilerde
gelistirilecek astrojeodezik sistemlerin
dogrulugunun belirlenmesinde, QDaedalus

sisteminden yararlanilabilecegini gdstermistir.

(ii) ITU test istasyonundaki QDaedalus ile
yapilan gozlemler, QDaedalus sisteminin nakliyesi
sirasinda bir hasar olup olmadigini tespit etmek
icin de kullaniimistir. Test goézlemleri sonucu,
daha 6nce QDaedalus ile gergeklestirilen diger
calismalardaki gibi sistemin presizyonu her iki

¢ekil sapma bileseninde ~0.2" olarak
tanimlanmigtir  (Albayrak ve digerleri, 2019,
2020a).

(i) QDaedalus sistemi, astrojeodezik

gdzlemler icin olusturulan istanbul Astrojeodezik
Agdinda (IAA) kullanilmistir. Bu ag, istanbul GPS
Nirengi Agi1 (IGNA) ve istanbul Nivelman Aginda
(INA) ortak olan ~1183 mevcut nirengi noktasi
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arasindan secilen 30 nokta ile olusturulmustur.
iIGNA’dan jeodezik koordinatlar  (jeosentrik
jeodezik enlem ve boylam, elipsoidal ylkseklik)
elde edilirken, INA’dan ortometrik yiikseklik bilgisi
elde edilmistir (Ayan ve digerleri, 2006; Albayrak,
Ozltdemir, Aref ve Halicioglu, 2020b). IGNA'ya ait
noktalarin kullaniimasinin iki temel avantaji vardir:
(a) yeni bir GPS gdzlemi yapillmasina gerek
olmamasindan dolay! is ve zamandan kazang
saglanmistir. (b) IGNA igin tesis edilen pilyelerin,
civi ile tesis edilen noktalara gdére daha uzun
Omirli olmasi sebebiyle, ilerde yapilmasi olasi
tekrar  go6zlemlerinde, IGNA  noktalarinin
kullanilabilme ihtimali arttinimigtir.  Yeni tesis
edilen ¢ivi tesisli noktalarin Omdurlerinin kisa
olmasinin  sebebi, dinyanin en  blylk
metropollerinden biri olan istanbul’da, siklikla
gerceklestirilen yol, insaat vb. c¢alismalar
nedeniyle bu tip yer noktalarinin tahrip ya da yok
edilmesidir. Bu nedenle, IAA’y1 olusturan 30
nirengi noktasindan 15’inin pilye tesisli olmasi
éncelikli olarak tercih edilmigtir. Ayrica, IAA'y
olusturan 21 nirengi noktasi Istanbul’un kiyi
kesiminde ve 9’u kismen daglik alanlarda olmakla
birlikte Istanbul’un i¢c kesiminde secilmistir. Son
olarak, 17’si istanbul’'un Avrupa kitasinda (iTU test
noktasi dahil) ve 13’0 ise Asya kitasinda yer
almaktadir.

IAA’daki astrojedezik g6zlemler, toplamda 3
farkli kampanya ile tamamlanmigtir. Birinci
kampanyada (Subat—Mayis 2018) 24 adet nirengi
noktasinda gézlem yapilmistir. ikinci ve lglinci
kampanya Haziran ve Agustos 2018 tarihlerinde
tamamlanarak, ikinci kampanyada, 4 noktada
tekrarli gézlem ve 3 yeni noktada da ilk kez
gézlem yapilmigtir. Uglincli kampanyada ise, 6
noktada tekrarli gézlem ve 3 noktada ilk kez
gézlem gergeklestirilmistir. Ikinci kampanyanin
temel amaci, ilk kampanyada QDaedalus ile
g6zlemlenen ve GGMplus (Hirt ve digerleri, 2013)
ile karsilastirildiginda aralarindaki farkin ¢ok fazla
ve az oldugu noktalarda kontrol gbzlemi
yapmaktir. Uglinci  kampanyanin amaci ise,
birinci ve ikinci kampanyalardaki go6zlemleri
tekrarli gdzlemler ile kontrol etmek ve IAA’ya yeni
noktalar eklemektir. Ug kampanyadan elde edilen
verilerin standart sapma degerleri ¢ekill sapma
bileseninin her iki dogrultusunda da ~0.2" olarak
tanimlanmistir.

(iv) QDaedalus ile gerceklestirilen toplam 3
kampanya sonucu gdzlemlenen c¢ekll sapma
verileri, GGMplus ve Yer Gravite Modeli 2008
(Earth  Gravitational Model 2008-EGM2008;
Pavlis, Holmes, Kenyon ve Factor, 2012, 2013)
global gravite alan modelleri ile karsilagtiriimigtir.
Bu modeller ile ¢cekil sapma bilesenlerinin nasil
hesaplandiyi Albayrak ve digerleri (2020c)
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tarafindan da acgiklanmistir. QDaedalus ile
gozlemlenen ve GGMplus ile kestirilen c¢ekil
sapma verileri karsilastirildiginda istanbul’un kiyi
kesiminde secilen 21 noktadan 15inin K-G
bileseninde farkin 2" den fazla oldugu ve ~6"
kadar ulastigi gérulmustir. D-B bileseninde ise
sadece 3 noktada, g6zlemlenen ve GGMplus ile
kestirilen ¢ekul sapma bilesenleri arasindaki fark
2" den fazladir ve bu noktalar K-G bileseninde 2"
den buydk olan noktalarla ayni noktalardir.
EGM2008 ile kestirilen degerler, GGMplus ile
kestirilen degerlere benzer sonuglar vermistir ve
g6zlemlenen degerlerle aralarindaki fark daha
once de vurgulandigi Uzere oldukca fazladir.
Goézlemlenen ve GGMplus ile kestirilen c¢ekl
sapma bilesenleri arasindaki ylksek farkin daha
iyi analizinin yapilabilmesi i¢in bu iki veri seti
arasindaki c¢ekul sapma bilesenleri farki, uydu
radar altimetre olgcmeleriyle Uretilen Danimarka
Ulusal Uzay Merkezi (Danish National Space
Center-DNSC) verilerinin  de kullanildigi  bir
haritada gosterilmistir. Gézlemlenen ve kestirilen
cekil sapma verileri arasindaki farkin fazla oldugu
kiyi bolgelerinde DNSC verilerinin  dizensiz
oldugu gorulmustar.

istanbul’da gergeklestirilen bu calismanin
sonuglari, Albayrak ve digerleri (2020c) tarafindan
Munih bédlgesinde gdzlemlenen ¢eklil sapma
verilerinin GGMplus ve EGM2008 modelleri ile
karsgilastinldigir  calisma sonuglarnt ile de
kiyaslanmigtir. Munih'te, Qdaedalus ile
gOzlemlenen ve modellerden kestirilen veri seti
arasindaki farklarin, Istanbul'un ic kesimlerinde
elde edilen farklarla benzer oldugu raporlanmistir.
istanbul’'un kiy1 kesimlerindeki sonuglarin ise
EGM2008’in hesaplanmasinda kullanilan uydu
radar altimetre verilerinin yetersizliginden dolayi
dislUk dogruluga sahip oldugu Albayrak ve
digerleri (2020c) tarafindan tekrar vurgulanmistir.

5. GENEL BAKIS VE ONERILER

Astrojeodezik c¢ekul sapma verisinin elde
edilmesindeki guglik teknolojinin gelisimi ile
beraber kismen asiimistir. Yaklasik son 20 yildir
astrojeodezik calismalarda kullanilan Sayisal

Zenit Kamera Sistemlerinin (SZKS)
gelistirilmesindeki zorluklar, QDaedalus
sisteminin SZKS’lere alternatif olarak

gelistirilmesini saglamistir. En c¢ok bilinen ve
kullanilan SZKS’lerin— Hannover TZK2-D ve ETH
Zurih DIADEM ve CODIAC’ In—dogrulugu ~0.1"
iken, QDaedalus sisteminin dogrulugu ~0.2"
olarak tanimlanmaktadir. Fakat, QDaedalus’un
nakliyesinin kolay yapilabilmesi, 6zellikle ucak
kabininde tasinabilmesi nedeniyle okyanus asiri
Ulkelerde  gbzlem  yapilabilmesi  (6rnegin,
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Avustralya’da yapilan gozlemler) ve nirengi
noktasina erigsimin ¢ok zor oldugu yerlerde elde
taginabilmesi (6rnegin Istanbul’da kiyi ve daglik
bolgelerde  yapilan goézlemler) QDaedalus
sisteminin gelecekte SZKS’lerden daha fazla
kullanilabilir olmasini  saglayabilir. ITU test
noktasinda presizyonu belirlenen AKS2'nin
dogrulugunun QDaedalus ile belirlenebilmesi
(bkz. Bolim 4.d), ilerde gelistirilecek astrojeodezik
sistemlerin dogrulugunun da QDaedalus ile
belirlenebilecegini ve QDaedalus’un alternatiften
daha fazlasi oldugunu gostermistir. Ayrica,
QDaedalus, SZKS'lerden farkli olarak, sadece
yildizlara gbzlem yaparak astronomik enlem ve

boylam belirlemek ile sinirh  kalmayarak,
mihendislik élgmeleri ve deformasyon gibi birgok
jeodezik amagli calismada basariyla

kullanilmaktadir (diger jeodezik calismalar igin
bkz. Bélim 1).

QDaedalus ile 2014-2019 yillari arasinda
yuritilen astrojeodezik g¢alismalarin incelendigi
bu makalede, Turkiye'yi de kapsayan bes farkli
Ulkede gerceklestirilien c¢alismalarda her bir
uygulamanin amacinin farkli olmasi sebebiyle;
QDaedalus ile yapilan ¢aligmalarin gesitliligi
ortaya konulmustur. QDaedalus ile yapilan bu
orijinal calismalar:

(i) Almanya’daki  galismalar, farkl
elektronik  takeometreler ile  butlnlestirilen
QDaedalus  sistemlerinin  presizyonunu ve

dogrulugunu belirlemeye odaklanmigtir. Ayrica,
Tiarkiye ve  Avustralya’da  gergeklestirilen
astrojeodezik gozlemlerin glvenilir olmasini
mamkin kilmistir (bkz. Bolim 3 ve 4a; Hauk ve
digerleri, 2017; Albayrak ve Hirt, 2018; Albayrak
ve digerleri, 2020a).

(i) Italya’daki calismalar iki farkh
jeomorfolojiye sahip VLBI ve GNSS dlgmelerinin
surekli yapildigi gézlemevlerinde, QDaedalus ile
g6zlemlenen c¢ekll sapma verisini de igeren g
farkli teknik ile elde edilen c¢ekidl sapma
bilesenlerinin karsilastirilmasini konu edinmistir
(bkz. Bolum 4b; Vittuari ve digerleri, 2016).

(iii) Macaristan’da yapilan galismalar, temel
olarak QDaedalus’un dogrulugunun iyilestiriimesi
Uzerinedir (bkz. Bélim 4c; Téth ve Volgyesi, 2017,
2018).

(iv) Avustralya’daki calismalarda, QDaedalus
ile gdzlemlenen ¢ekll sapma verisine astronomik-
topografik nivelman teknidi uygulanmasi ve quasi-
jeoit yuksekliklerine dénustirilmesi; QDaedalus
gozlemlerinden elde edilen sonuglarin, farkli
GGM’lerden kestirilen sonuglarla karsilastirilarak
GGM’lerin  kalitesinin  6lgllmesi; jeodezik
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astronomi alanindaki teorik alt yapinin da
sunulmasini konu edindigi i¢gin literatlire oldukga
Onemli katkilar saglamistir. Ayrica,
Avustralya’daki goézlemler, Gliney yarim kirede
gerceklestirimesi bakimindan da 6zeldir (bkz.
B&lim 4¢; Shack ve digerleri, 2018).

(v) Turkiye’de QDaedalus ile gergeklestirilen
¢alismalarda, istanbul’'un Kiyi seridinde
g6zlemlenen ¢ekiil sapma verisi ile GGMplus ve
EGM2008 ile kestirilen c¢ekil sapma verisi
arasindaki farkin oldukga fazla oldugu ve bunun
uydu-altimetre verilerinden kaynaklandigi ortaya
konulmustur. Ayrica, Tirkiye'de ITU tarafindan
geligtirilerek ~ modernize  edilen  SZKS’nin
dogrulugu QDaedalus ile belirlenmistir (bkz.
Bolim 4d; Albayrak ve digerleri, 2019, 2020a).

Yukarida 6zetlenen astrojeodezik galismalar,
QDaedalus sisteminin gelistirildigi 2014 yilindan
bu yana sistemin ¢ok genis bir dlgekte ve cok

yonld  kullanildigini - goéstermistir.  QDaedalus
sisteminin  temininin daha yaygin olmasi
durumunda, SZKS'ler ile  gercgeklestirilen

astrojeodezik geoit belirleme vb. birgok farkli
uygulamanin QDaedalus ile de yapilabilecegi ve
gergeklestirilebilecek jeodezik amagl
uygulamalarin  gesitliliginin ve sayisinin da
artacagi 6ngorilmektedir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa blydkligd A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin sag kenarindan
2 cm diger kenarlarindan 3’er cm bosluk
birakilmalidir. Yazi zorunlu olmadik¢a toplam 15
sayfayi gecmemelidir.  Yazi, bilgisayarda
Microsoft Word formatinda Arial Tirkge fontu bir
satir aralidi ile yazilmalidir. Paragraflar arasinda
bir satir bosluk birakilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri bUyuk olacak sekilde 12
punto buylkliginde sayfanin (st ortasina
gelecek sekilde vyazilmali ve ki satin
geg¢memelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmahdir. Makale adindan sonra
bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
biytkliginde yaziimahdir  (Soyadi  blyik
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyudkliginde yazilir.

c. Yazi; makalenin baslangic  kismina
yazilmis, tek paragraf Tirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile Ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime igceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Giris, Bolimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu
bdlimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Sttunlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlim ve alt bdlim baghgi
Oncesi ve sonrasi bir satir bosluk birakilir.

Oz béliminde, yapilan galisma tanitilarak
kullanilan  yéntemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract bolimi, 6zin dogru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Giris béliminde,
galismanin amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar anlatimahdir. Ara  boélimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile kargilastirimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
buyukliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
boélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim basgliklari bulyik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin basliklari

kelimelerin ilk harfleri buylk digerleri kiguk ve
sadece birinci dlzey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmaldir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamaldir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce 6zet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bolimleri disindaki ana bdlim basliklari 1., 2., 3.;
alt bélum bagliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (1, (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimal; ardisik
dizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmahdir. Numaralandirilan  bdlimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tuarkge  s6zligune,  Haritacihk  ile  ilgili
Yoénetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Uglincl sahis kullanilmali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez iginde yazilmal (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalhdir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
kbsesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1. CBS
tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden dnce,
sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir satir
bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller sayfaya
ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin boyutu tek
sutundan blylk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu durumda
tablo ve sekiller metini bélmemeli sayfanin en
altinda ya da en Ustinde yer almalidir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina gakisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmaldir. Metin icerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bosluk
birakilir.

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sutunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki situna yayilan bir batin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya ustinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bélimlerinde kaynak atifi
yapillmamalidir. Metin i¢inde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarl ¢alismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigcimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
goénderme cumlenin sonunda yapiliyorsa (Ceylan,
2018)

iki yazarli calismada ilk gdnderme ve diger
gbéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gbnderme clUmlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Turkezer, 2019)

Ug, dort ve bes vyazarll calismalarda ilk
gondermede tum yazarlarin soyadlari Sengin,
Yiimaz ve Kurt (2013) ve diger gondermelerde
Sengilin ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Sengln, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
géndermelerde (Sengun ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarh g¢alismalarda ilk ve
diger géndermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarhh calismalarda ilk gdéndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligu (MTA,
2017) ve diger gébndermelerde MTA (2017) veya
ilk gébndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga [MTA], 2017) ve diger gébndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladigi  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
uygulanacaktir. https://www.apastyle.org

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bolimu baghgi birer aralikl
blylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina goére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim bashgindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eger varsa Ozel adlarin ilk harfleri
blylk yazilir.

internet  lzerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi duslnllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi veriimeden o6nce (Erisim

Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtiimelidir.

Ozellikle faydalanilan elektronik kaynagin
varsa doi numarasi yoksa erisim adresi kaynagin
sonuna eklenmelidir.

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.1.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erisim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

ISO 19111. (2007). Geographic information -
Spatial referencing by coordinates. Erisim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
ml

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/7798
6/Geom_Ref Sys Geodesy 2016.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

EU Official Journal. (2007). Directive 2007/2/EC
of the European Parliament and of the Council
of 14 March 2007: Establishing an
Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE), (L 108/1).
Erisim Adresi: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002

Teknik Rapor:

Demir, C. (1999). Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agi (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita Genel
Komutanligi.

Sireli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, I. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution  of  Civil  Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163

Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722


https://orcid.org/
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Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

Torge, W. ve Miller, J. (2012). Geodesy (4.
baski). Berlin: Walter de Gruyter.

Vanicek, P. ve Krakiwsky, E. (1986). Geodesy:
The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Day, R.A. (2000). Bilimsel bir makale nasil yazilir
ve yayimlanir? (G. A. Altay, Cev.). Ankara:
TUBITAK.

Sempozyum, Bildiri vb:

Kilig B. ve Gilgen F. (2017, Kasim). A Research
on Standard Address Usage in Turkey.
UCTEA International Geographical
Information Systems Congress 2017, Adana,
Turkiye.

Bard, G.V. (2007, Ocak). Spelling-error tolerant,
order-independent pass-phrases via the
Damerau-Levenshtein  string-edit  distance
metric. In Proceedings of the fifth Australasian
symposium on ACSW frontiers, Ballarat,
Avustralya.

Yakar, M. ve Dogan, Y. (2017, Nisan). Silifke
Asagi Diinya Obrugunun IHA Kullanilarak 3B
Modellenmesi. Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Teknik Sempozyum,
Afyonkarahisar.

Tez:

Kellison, M.T. (2012). Address points and A
Master address file: Improving efficiency in the
city of Chino (Doktora Tezi). ProQuest
Dissertations and Theses veri tabanindan
erisildi. (UMI No. 1532831)

Gengerk, E. Y. (2016). insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle insaat Projesi
Imalat Durumunun Aragtiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitiist, istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr’
adresine e-posta ile gonderilir.
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XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Bashgi-Tiirkcge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bashgi- Ingilizce)
(1 satir bogluk)

> 05cm Xxxx  XXXX (Yazar ismi)

- XXXXX XXXX XXXX, XXXXX XXXxX (Adres)
_J__L - 0.5cm XXX @XXXXXX (e-posta)

[~ 05cm (1 satir bosluk)

02 L 05cm (1 satir bosluk)

(1 satir bogluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX  XXXXXX

XXRXXXKX KXXXX XXXXX XXXXXXXXXXXK;  XXXXXX XXXX  XXXX XXXXKXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXKXX | XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXK  OOOOO0OOCKX XXX XXXXKXXXXXK
XXXHXX XXEXKKXKXKKXK  XXXXXXXXXXKK XXXXXXXXXKXK XXX

(1 satir bogluk) XHXRXXAX XHXEXXK XXX XXXKXXXXXK XXXX XXXXXXX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  iysigs XXXXKXX XXX XXXXXXXXXX
HXXEOGEIOEX OO0 XXXXX XXRXXXXKKX XXXKXKX KXXXX XXXK XKKX XKXXXXKKKXXX

(1 satir bosluk) XHXRXXXKKEX XXXEXXKXXXXKKXXXK XXXKXKXXKKXXXXX .
ABSTRA((:1T satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXRXXXXX XXXXXXX'§ XX XXXXXXXXXXXXXK,  KXXXXXX (b)XXXXX ..XXXXXX X.).().(.XXX XXX?,(
XXXKXX. XKXXKXXXKKK XXXXXXXXXXXKK  XXXXXXXXX (3 Gneli dizey alt bolim baslgr)
XXXKXXKX XXX XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXKXXXXXK  XXXXXXKKXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX ~ KXRXKXX i XXRXXXKXXXXXX - XKXKXKXKXKXKX - XXXXXXX
XXXXXXK XEXXRXKXXXK XXXXX. XXRXKK XHXXX XXXXXXXXKK XKKK XXXXXXX  XXXXXX

(1 satir bosluk) — DO XRKXXHXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
1. GIRIS 0.5cm :I_xxxxx X XXKXK XXXK XXXX XXXXXXXXXK XXXXXXXXKK

(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXX XXXXXXXXXK XXXXXXXXXXK

XXEXXXK XEXXKXXXXXKKXXXK XKXXXXXKKXXXK XXX XX XXEXXXXXKXXKXRK X XXXXXXXXXXXKXXX.
XXXX XXXXXX {1/. 1 satir bosluk)
(1 satir bogluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
. XXXXXE XXXXXK  XXXXXKKX  XXXKXXXX  XXXXX XXHXX XXRXX XXHIXXXXX XXXXXXXX
XXXX XXXX XXKXXX XXX XXXXXK XXXXX XXXX XXXX (4 Uncu dlzey alt bélim bashgr)
(1 nci diizey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXNXXXK XXRXXXKK T XXXXKKK XXXXXKKKXXXK  XXXXXXXKKKXXX
(2) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXXK  KXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXXX XXXXX XXXX. XOODOXXKXXK XHKXXXXXXXXK XXXXXXXXKKK XXX
2 nci diizey alt boluim) XXHEXXXX XXX XXXXK XXXXXXXKXXK XXXK XXXXXXXK

(1 satir bogluk) XXXXX XXXXXXK  XXXXXXXXXKX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana boliim bashgr) XXRXXXXKKX XXXKXKX KXXXX XXXK XKKX XXXXXXKKXXX

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. XXXXXXXXXXX  XXXXKK XXXXX  XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt bolim baslig) (5inci duzey alt bolim bashg)

(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXXXXK XXX XXXXXKXXXXKXX XXX XXXKXX XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXXXKEXXXXK XXXXXXXKKXXXXXKXXXKX. XXRXXXXXXXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bslim 1 inci paragraf) XXRXXXXKXX XXXXXXXXXXXKX XXXXXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XXRXXXXKXXX XXXXXXXXXXXXK XXXXXXXXXXXXK

(L)) XXHXX XKKHKX XXX XXX XXKKKKX XHXRXXXXKXX EXKKX XXXXXXX XXXXXX  XXXXXKX
WXEXXK XKXXXKX XHXRXXEXKKXX XHXXKKXXXK  XXXKKXXXXK  XXXKXXX
(2 nci diizey alt béliim basligr) XXXXX XXKK XXX XXXXKKKXXX XXXKKXXXXK

(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXKXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B XXX0OKXX XXXXXX
XXREXXHXXK XXX XXXXXX XXXKXXKXK XXXXXX. (1'inci diizey alt bolum bashgr)

(2 nciduzey alt bolum 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXXXK XKX XXXXXKKXXXXK XXX XXXXXX

(8) XXX XXXXKK XXXXKX XXXX XXXXX XOOREXXEXX XXXXOXXUXXXXXXXKKX.

(3Gncii diizey alt balim baslig) (1 ncidizey alt:bolim 1 inci paragraf)

3cm
XX

2cm
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X XXXX XXXXXK XXXXXXXK XXX XXKX.
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Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
satir bosluk)
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XHXXXXXKXXXXXKK XXXKKXXXXXKKXXX  XKXXXXX
X.
satir bosluk)
SONUGC
satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XHXXXXXKXXXXXXKKK
XHXXXXXKXXXX XXXKK XKXXXX XXXKK XXXXX.
(1 satir bosluk)
KAYNAKLAR
(1 satir bosluk)
reli Yayinlar:
zar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (Y1l).
Yazinin bashgi. Sdreli Yayinin Baghgi, Cilt, s-
S. dOi:XX.XXXXXXXXXX (veya Erigim Adresi:)
ap:
zar, A. A. (Yil). Eserin bagligi. Yer: Yayinci.
zar, A. A. (YIl). Eserin baghgi. Erisim adresi:
NP /MWW XXXXOXXXOOIKX
zar, A. A. (Y).
O XXXXXXXXXXXX
tor, A. A. (Ed.). (Yil). Eserin baghgi. Yer:
Yayinci.
zar, A. A. ve Yazar, B. B. (YIl). Bélim ya da
giris basligi. A. Editér, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap basligi (s. xxx-xxx) iginde. Yer:
Yayincl.
ktora ve yiiksek lisans tezleri:
zar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin baghgr (Yuksek lisans tezi/Doktora

Eserin basligi.

tezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
zar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans

fezinin  bashgr (Yayimlanmamig doktora
tezi/ylksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
nik raporlar ve aragtirma raporlari:

zar, A. A. (Yil). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxx). Yer bilgisi: Yayinci.

planti ve sempozyumlar:

nan, A. A. (Yil, Ay). Bildiri ya da poster basligi.
Kurulug Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.
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