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Sentinel-2 Uydu Goriintiileri ile Klorofil-a Parametresi Tahmininde
Gunes Pariltisinin Etkisi
(Effect of Sun Glint on Estimation of Chlorophyll-a Parameter
by Sentinel-2 Satellite Imagery)
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Kiyi bélgesindeki niifus yogunlugunun ve ekonomik
faaliyetlerin artmasi, diger bir ifade ile denizlerin
sdrdirilemez kullanimi, sucul ekosistemlerin kirilgan
dengesini tehdit etmekte ve kiyi ekosistemleri
tizerindeki  baskilari arttirmaktadir. Konvansiyonel
Ornekleme yaklasimlarindaki mekénsal ve zamansal
sinirlamalarin giderilmesine yardimci olma
potansiyeline sahip olan uzaktan algilama teknolojileri
ve uydu verileri, saha bazli yersel d&lgmelerle
birlegtirildiginde, su kiitlesindeki degisiklikleri izlemek,
degderlendirmek ve tahmin etmek icin kapsamli ve etkin
bir ara¢ olmaktadir. Ancak uydu gériintiilerinde su
ylizeylerinde karsilasilan ve yiizeyden i1sigin aynasal
yansimas! olarak bilinen gineg parilfisi, su kalite
bilesenlerinin  uzaktan algilanmasinda ve gérinti
analizinde hem bilimsel hem de mali agidan
calismalarda oldukga yaniltici ve sinirlayici bir faktdr
olmaktadir. Bu galismada, Gemlik Kérfezi'nde iki glin
arayla alinan atmosferik diizeltmesi yapilmis ki
Sentinel-2 gériintiilerinden birinde mevcut olan giines
pariltisinin, es-zamanli  yapilan yersel klorofil-a
parametresi  éiciimlerine  ve olusturulan  model
sonuglarina etkisi incelenmigtir. Calismadan elde edilen
bulgular, glines panltisinin, uydu algilayicisinin
radyometrik élgtiimlerini etkiledigini ve buna bagl olarak
goriintiiden suyun optik aktif 6zelliklerinin ¢ikartiimasina
ve Klorofil-a parametresinin dogru tahmin edilmesine
(tahmin dogrulugunda * %40-60 azalma) olumsuz
ybnde etki ettigini géstermistir. Ek olarak, kiyilarimizda
ve 6zellikle Marmara Denizi'nde yasanan su kirliligi ile
ilgili ydritilen uzaktan algilama calismalarinda bu
konunun 6énemine ve bu tiir gériintiilerin analizlerde
kullanilmamasina dikkat cekilmeye calisiimigtir.

Anahtar Sézciikler: Giines Pariltisi, Sentinel-2, Su
Kalite Parametreleri, Model Dogrulugu.

ABSTRACT

The increase in population density and economic
activities in the coastal region, in other words, the
unsustainable use of the seas, threatens the fragile
balance of aquatic ecosystems and increases the
pressures on coastal ecosystems. Remote sensing
technology and satellite data, which have the potential
to help overcome the spatial and temporal limitations of
conventional sampling approaches, when combined
with  ground-based measurements, become a
comprehensive and effective tool for monitoring,
evaluating and predicting changes in the water body.
However, sun glint, known as the specular reflection of

Kabul Tarihi (Accepted): 13.01.2023

light from water surfaces encountered in satellite
images, is an important and misleading factor that limits
the use of satellite images in the analysis of water
quality components, both financially and scientifically. In
this study, the effect of sun glint, which is present in one
of the two atmospherically corrected Sentinel-2 images
taken two days apart in Gemlik Bay, on simultaneous in-
situ chlorophyll-a parameter measurements and model
results was investigated. The findings obtained from the
study showed that the sun glint affects the radiometric
measurements of the satellite sensor, and accordingly,
it negatively affects the retrieval of the optical active
properties of water from the image and the correct
estimation of the chlorophyll-a parameter (+ 40-60%
decrease in prediction accuracy). In addition, it has
been tried to draw attention to the importance of this
subject in remote sensing studies related to water
pollution on our coasts and especially in the Sea of
Marmara, and that such images should not be used in
analysis.

Keywords: Sun Glint, Sentinel-2, Water
Parameters, Model Accuracy.

Quality

1. GIRiS

Su kirliligi, hem sucul yasam ortamlarini tehdit
eden hem de kirliligin meydana geldigi bdlgelerde
insan saghgini tehdit eden global bir sorundur ve
bu sorun endise verici boyutta artmaya devam
etmektedir.  Ulkemizin  kiyi  bolgeleri  ve
denizlerinde de 6zellikle tarimsal kirliligin yani sira
yetersiz aritiimig evsel atiklarin (6rn. kanalizasyon
sular) veya karasal kokenli kirleticilerin (6rn.
sanayi) neden oldugu su kirliligi mevcuttur ve bunu
Onlemek icin izleme istasyonlarinda noktasal
kaynaklarin su kalite 6zellikleri degerlendirilerek,
sucul ekosistemler korunmaya calisiimaktadir.
Gindmuzde su Kkalitesinin belirlenmesine ve
izlenmesine ydnelik olarak kamu kurum ve
kuruluslar ile sivil toplum kuruluslari sinirli
kaynaklarla saha bazli baz calismalar
yurGtmektedir. Su kalitesinin  belirlenmesinde
biyolojik, fiziksel ve kimyasal gdsterge olarak
bulaniklik, klorofil-a, zararli algler (su yosunu),
kirlilik-tortu, (6ncelikli olarak fosfor ve azot),
sicaklik, metaller, ¢ézinmus oksijen vb. birgok
parametre  Olgllmektedir.  Yersel Olgmeler
dogruluklu sonuglar vermesine ragmen, su yuzeyi
boyunca su kalitesinin sabit olmamasi, yersel
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olgmelerin su kalite  degerlendirmesinde
kullanimini sinirlamaktadir. Diger bir ifade ile,
konvansiyonel yersel drnekleme
yaklagsimlarindaki mekéansal ve zamansal
sinirlamalarin (kirletici parametrelerin ne zaman
ve nerede gergeklestiginin  bilinmesindeki
sinirlamalar) gideriimesinde buylk potansiyele
sahip olan uzaktan algilama teknolojisi ve uydu
verileri, saha bazli yersel oOlgcmelerle entegre
edildiginde, glnimuzde su kutlesindeki
degisiklikleri izlemek, degerlendirmek ve tahmin
etmek igin kapsamli ve etkin bir ara¢ olmaktadir.
Bu baglamda su kullanimini etkileyen gesitli su
kalite parametrelerindeki degisimlerin  uydu
goruntd verileri ile izlenerek karar
mekanizmalarinin  6nceden Onlem almasi ve
bdylelikle olasi ekolojik ve insan saghgi tehdidine
yonelik olumsuzluklarin  gideriimesine olanak
saglamaktadir.

Uydu verilerinin bir su kdtlesi igindeki farkl su
kalite bilesenlerini ayirt etme yetenegi sinirlidir ve
uzaktan algilama ile dogrudan dlgulebilen
parametreler, optik olarak aktif olma (diger bir
ifade ile Goériinur-Yakin Kizilétesi (YKO) bolgede
klorofil-a, bulaniklik vb. farkli parametrelerin
spektralarinin  farklihk  gostermesi)  6zelligi
tasimalidir (Tablo 1). Ancak tim su kalite
parametreleri, orn. besin (6rn. toplam azot ve
fosfor) konsantrasyonlari, ¢6zinmus oksijen
seviyeleri ve mikroorganizmalar /patojenler vb.
optik olarak aktif olmadiklarindan mevcut uydu
algilayicilari ile dogrudan O&lgulemezler. Diger
yandan suyun gortnen optik 6zellikleri, yalnizca
su kuitlesine degil, ayni zamanda isigin ve
algilayicinin geometrisine, ortama, 1Stk
kaynaginin 6zelliklerine de baghdir.

Yerylziindeki farkli cisimlerden (6rn. su cismi,
bitki 6rtisU, toprak) yansitilan gines 1sinimi, uydu
algilayicisina ulasmadan o6nce farkli atmosferik
etkilesimlere maruz kalir (Sunar, Ozkan ve
Osmanoglu, 2011; Sunar ve digerleri, 2017).
Sekil 1'de gosterildigi  gibi bu etkilesimler
atmosferde bulunan su damlalari, aerosoller ve
gaz molekilleri nedeniyle gines Isiniminin
sacllmasi, kiriimasi ve/veya yutulmasi seklinde
gerceklesir. Isinimin sadece kiguk bir kismi
atmosferden bozulmadan gectiginden, uydu-bazli
algilayicilardan algilanan su cisminin optik ve
biyofiziksel parametrelerini belirlemek icin yeterli
“Sinyal-Gurdltd orani” (kisaltilmisi SNR veya S/N
olarak bilinen ve algilanan bir sinyalin seviyesini
arka plandaki guriltt seviyesiyle kargilastiran bir
Olglt olarak goruntu kalitesini de gosteren énemli
bir parametre) elde etmek 6énemlidir.

Tablo 1. Uzaktan algilamada g6z éndne alinan
Optik Aktif ve Optik Aktif Olmayan su kalite
parametreleri (Gholizadeh, Melesse ve Reddi,
2016).

Su Kalite Parametreleri Kisaltma Birim AktifO{IJ:I:Lkau,’Ig:‘r:ama
Klorofil-a CHL-a mg/L Aktif
Seki Disk Derinligi SDD m Aktif
Sicaklik T oC Aktif
Renkli Goziinmis Organik Madde CDOM mg/L Aktif
Toplam Organik Karbon TOC mg/L Aktif
Toplam Askida Madde TSM mg/L Aktif
Bulaniklik TUR NTU Aktif
Deniz Yiizeyi Tuzluluk 5SS PSU Aktif
Elektriksel iletkenlik EC ps/cm Aktif
Coztinmus Organik Karbon poc mg/L Aktif
Toplam Fosfor TP mg/L Aktif degil
Ortofosfat PO, mg/L Aktif degil
Kimyasal Oksijen ihtiyaci cop mg/L Aktif degil
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci BOD mg/L Aktif degil
Amonyak Azotu NH4-N mg/L Aktif degil

Ayrica su yuzeyinden kaynaklanan diger
bozulmalar da (6rn. giines pariltisi - sun glint) bu
gurdltilerin artmasina neden oldugundan 6zellikle
dikkate alinmalidir. Bu bozulmalar, su kitlesinde
ek vyansitmalara neden olur ve algilayici
tarafindan olgllen sinyale eklenir. Bu baglamda,
atmosferdeki molekiller, aerosoller ve su
yuzeyinde olusan yansitmalardan kaynaklanan bu
glrulttlerin istenilen gercek sinyalden (su cismine
ait olan) arindiriimasi yani atmosferik dizeltmenin
yapilmasi gerekir (Warren ve digerleri, 2019;
Pahlevan ve digerleri, 2022).

A: Gines 1sinimi; B: Gokyuzu pariltisi (atmosferde sagilan

daginik 1siInimin su  yilizeyinden yansiyarak algilayiciya
ulagsmasi — sky glint); C: Atmosfer ve hava-su ylizeyi yoluyla
iletilen su iginden yansitma; D: Giines pariltisi (Su yiizeyinin
aynasal yansimasi — sun glint); E: Atmosferin tekli veya ¢oklu
geri sagiimasi (Rayleigh ve aerosol).

Sekil 1. Uydu algilayicisi tarafindan algilanan
sinyallerde atmosferik etkilesimler.
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Acik okyanus sulart (Durum 1 sulan -
fitoplanktonun hakim oldugu temiz okyanus sulari)
icin atmosferik dizeltme daha kolaylikla
yapilabilmesine ragmen, i¢c ve kiyl sulari igin
(Durum 2 sulari - i¢, nehir adzi ve kiyiya yakin
sular) atmosferik dizeltme dogrulugu daha disuk
oldugundan, uydu géruntu verileri ile su kalite
parametrelerinin tahmininde bu durum
belirsizliklere yol agmaktadir. Diger bir ifade ile bu
durum sucul ekosistemlerinde goéz dnline alinan
su kalite parametrelerindeki kuglk dedisimlerin
algilanmasini neredeyse ortadan kaldirmaktadir.

Su ile ilgili tim uygulamalarda, su cisminden
uzaktan algilama ile algilanan verilerin miktarini
ve dogrulugunu sinirlayan en buylk yaniltici
faktorlerden biri, hava-su araylziinden dogrudan
algilayiciya iletilen glnes 1s1§inin  aynasal
yansimasi (LAY (1) - Atmosfer Ustii dalga boyuna
bagl 1sinim) yani gunes pariltisidir (Sekil 2)
(Sunar, Dervisoglu ve Yagmur, 2022). Diger bir
ifade ile, su ylzeyi dogrultusu, gines Isinlarini
dogrudan algilayiclya dogru yansitacak sekilde
oldugunda (diger bir ifade ile & glnes ve 6
algillayici goérds zenit acilarinin  esit olmasi
durumunda), uydu goérlintulerinde glines pariltisi
(gimisimsu agik renkte) olusur (Sekil 2b) ve bu
olay daha ¢ok deniz ylzeyinin durumuna, giinegin
konumuna ve algilayicinin bakis acgisina bagli
olarak geligir. Ozellikle giinesin konumu, su
yuzeyinin aydinlatiimasinda gerekli 1sik miktarini
ve kalitesini kontrol etmek igin kritik bir faktor olup,
cografi enlem, giin ve saat ile belirlenir. Glines
pariltisinin  etkileri, rizgar hizina ve tarama
boyunca piksel konumuna bagli olarak 50° ila 100°
enlem kusaginda (diger bir ifade ile sirasiyla
25°K-25°G ila 50°K-50°G) daha belirgindir
(Reinke, 1995).

Goruntunin etkilenen bolgelerinde, plrtzsuz
su ylUzeyi gumusi bir renk alirken, daha purizlu
yuzey sulari daha koyu renkte gorinir. Ancak
bazen bu parlak bolgeler, algilayicinin
kaydedemedidi ilging osinografik veya atmosferik
Ozelliklerin de ortaya gikmasina neden olmaktadir
(Sekil 3).

Su ylzeyinden algilayici tarafindan algilanan
ve 1s1g1n aynasal yansimasindan kaynaklanan bu
yansitim, su yilzeyinden ve/veya yuzey-alti
Ozelliklerinin gercek geri yansitimindan ¢ok daha
blyik (6zellikle YKO boélgede) olabilir. Bu

durumda goruntt verilerinden klorofil igerigi,
bentik o6zellikler veya batimetri gibi bilgilerin
cikartilabilmesi icin, gunes pariltisi  etkisini

ayirabilen ve ortadan kaldirabilen (ya da oldukga
azaltan) saglam bir dlzeltme algoritmasinin
uygulanmasi gerekir (Vahtmae ve Kutser, 2008).

(b)
Sekil 2. Gunes isiniminin (&) durgun su ylzeyinde
(b) aynasal yansitmasi (“glines pariltisi/sun glint”
etkisi (© DHA).

Sekil 3.
pariltisi nedeniyle ortaya c¢ikan osinografik ve
atmosferik 6zellikler (© NASA, Shark Koérfezi,
Avustralya, 27/10/2010).

MODIS uydu goérintisinde glines

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig
ve TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi igbirligi
ile ilk kez 2014-2019 doneminde baslatilan ve
halen devam etmekte olan (2019-2022 doénemi)
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"Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi
(DEN-iZ)" projesinde, denizlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile kirlilik ve ekolojik durumu,
toplam 120 sediman istasyonundan alinan
drnekler ile rutin olarak izlenmektedir ve projenin
son 3 yillik periyodunda yeni teknojiler ile izlenme
kapsaminda uydu verileri de  projede
kullaniimaktadir. Bu proje kapsaminda Gemlik
Korfezi'nde su kalite parametrelerinin mekansal
dagihminin  belirlenmesi  amaciyla yapilan
calismada, 27 ve 29 Nisan 2021 tarihlerinde
alinan iki Sentinel-2 gorintisi kullaniimistir. 27
Nisan tarihli gorintide glnes pariltisi mevcut
oldugundan, calismada bu etkinin es-zamanli
yapilan su kalite O&lgimlerine ve olusturulan
modellere olan etkisi incelenmis ve etkin bir
dizeltme vyapilmadan, gunes pariltisi iceren
goruntilerin ~ su kalitesi modellemesinde
kullaniimamasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

2. CALISMA ALANI VE  KULLANILAN
VERILER
a. Gahsma Alani
Gemlik Korfezi, Marmara Denizi'nin

gineydogu kesiminde yer almaktadir. 15 km
genisliginde ve 35 km uzunlugunda yari kapal bir
havza olan Korfez'in en derin yeri -113 m dir
(Sekil 4) (Yaltirak ve Alpar, 2002; Kusgu ve
digerleri, 2009). Kérfezin osinografik ézelliklerini
etkileyen etkenlerin baginda Marmara Denizi’'nde
oldugu gibi korfezde, Akdeniz ve Karadeniz
kaynakh su kutlelerinin olusturdugu iki tabakali
akinti yapisi mevcuttur (Balci ve Balkis, 2017).
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Sekil 4. Calisma alaninin konumu.

Gemlik Korfezi, glnimuzde birgok farkli
kirletici unsur (érn. iznik Géli ile Gemlik Kérfezi
arasinda bulunan Karsak Deresi’'nin birgok kirletici
ile birlikte korfeze dokulmesi, ¢evresindeki yogun
endustriyel baski nedeniyle kalici organik ve agir
metal Kirliligi, deniz trafigi, kentsel atik sular vb.)
nedeniyle antropojenik kirlilik riski ile karsi
karsiyadir (Unli ve digerleri, 2008).

Diger yandan Marmara Denizi'nde ilk kez
1990'll yillarda ortaya ¢ikan ve zaman zaman
periyodik olmayan araliklarla tekrar gorulse de su
yuzeyinde ve derinlerde yogun sekilde (en ¢ok
2007 ve 2021 yillarinda) gérulen misilajin baslica
potansiyel  nedenleri, yine s6z konusu
antropojenik  etkilerin ~ yani  sira  iklimsel
degisimlerin beraberinde olusan mikrobiyolojik
faaliyetlerdir (Sunar ve digerleri, 2022). Ozellikle
2021 yilinda Marmara Denizi'nde Mudanya,
Gemlik Korfezi, Gebze ve cevresinde, istanbul
Anadolu Yakasi kiyi kesimlerinde ve Adalar
cevresinde birikmis olan mdusilajin glinidmuzde
yuzeydeki etkisinin az olmasina karsilik, deniz

dibindeki yogunlugunun artmaya ve deniz
ekosistemini  tehdit etmeye devam ettigi
belirtiimektedir; bu baglamda ekolojik

degisikliklerin izlienmesi ve acil deniz kirliligi eylem
stratejilerinin 6zellikle Marmara Denizi igin gerekli
oldugu vurgulanmaktadir (Karadurmus ve Sari,
2022).

b. Uydu Verileri

Gunimizde {Ucretsiz erisim imkani olmasi
nedeniyle yaygin kullanilan uydu algilayicilarinin
(6rn. Landsat-8 OLI, Sentinel-2 MSI) spektral ve
radyometrik ¢oézunurliklerindeki iyilestirmeler, i¢
deniz, nehir agzi veya Kkiyi ortamlarinin
biyojeokimyasal degiskenliginin yeterli mekéansal
Olcekte arastinimasinda  yenilik¢i  olanaklar
sunmaktadir. Calisma kapsaminda, kullanilan
Sentinel-2 Seviye 2A uydu goruntuleri, geometrik
dlzeltmenin yani sira atmosferik dizeltmelerin de
yapildigi uydu goérintuleridir. Sentinel-2 uydu
goruntuleri, Gg farkh (10, 20 ve 60 m) mekansal
¢o6zunurlige sahip toplam 13 spektral banttan
olusmaktadir (Sekil 5). Sentinel-2 ¢ok spektrumlu
(MSI) uydulari, 20,6° goérus alanina sahiptir ve her
10 glnde bir yerylzinu global olarak 786 km
yukseklikten glinesle senkronize kutupsal bir
yoringede 290 km genigligine sahip bir tarama
alani ile tararlar (Roy ve digerleri, 2017).

1 1 [} 1 1 [} 1
i i ! i i (W om

| : | : : | :
b | dee e e
Sentinel-2 E *l (] E E :_ E ; 10m

400 500 600 700 800 900 1 lJ.{l(J

Dalga boyu (nm)

Sekil 5. Sentinel-2 uydusunun spektral ve

mekansal ¢ozunurlukleri.

Uydu godruntllerinde karsilasilan  glnes
pariltisi problemini gidermede kullanilan en basit
teknik, gérinti aliminda uygun yer ve zaman
secimine dikkat edilmesidir. Ornegin SeaWiFsS,
CZCS gibi uydu bazli bazi algilayicilar, gines
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pariltisinin etkisini en aza indirmek igin nadirden
20° egik gozlem yapabilmelerine karsilik, Landsat
ve Sentinel-2 gibi yaygin kullanilan uydularda su
ylzeyindeki guines pariltisinin tanimlanmasi veya
Onlenmesi konusu, gérev misyonlarinin éncelikle
kara gbézlemleri olmasi nedeniyle genelde ihmal
edilmektedir (Kay, Hedley ve Lavender, 2009).
Genel olarak, dogrudan gines pariltisindan
kaginmak ve gokyuzl pariltisi yansimasini énemli
Olglide azaltabilmek igin okyanus ytzeyinin belirli
bir geometriden, yani nadirden 45° ve Giines
dizleminden 135°'lik bir agida goriintilenmesinin
(Gunese gore 135° azimut agisi) gerektigi literatir
calismalarinda o6nerilmektedir (Fougnie, Frouin,
Lecomte ve Deschamps, 1999; Shahabi, 2020).

Sekil 6’da galismada kullanilan Sentinel-2
uydu goruntilerinin glines pariltisina etki eden
meta verilerinin (Zenit ve Azimut agilari) birbirine
yakin oldugu ve galisma alaninin bu etkinin daha
fazla oldugu 50°K-50°G enlem kusaginda yer
aldigi gorilmektedir. Ozellikle zenit agisinin (8)
40°den klgik oldugunda, glnes pariltisi etkisinin
blylk olgiide Giinese-bakis geometrisine ve

ruzgar yonine go6re degistigi g6z onunde
bulunduruldugunda, calismada kullanilan
verilerde daha ¢ok rizgarin etkili oldugu

ongorulmektedir (Sekil 6¢) (Shahabi, 2020).
c. Meteorolojik Veriler

Hem glnes hem de gdokyuzi pariltilar dahil
olmak Uzere su yilzeyinden toplam yansitma
miktar;, su yuzeyinin purdzliligune (rizgar
dogrultusu ve hizi) bagh olarak degiseceginden,
galismada her iki tarih icin meteorolojik veriler de
g6z Onune alinmistir (Shahabi, 2020). Calismada
kullanilan iki yakin tarihli  Sentinel-2 uydu
goruntuleri kuguk zenit agilarina (6 < 40°) sahip
oldugundan, 27 Nisan tarihli gortntideki gines
pariltisinin olusumunda 6zellikle dusuk rizgér
hizinin etkili oldugu goérulmektedir (Sekil 7).
Ancak, rizgarin ¢ok degisken oldugu ve uydu
gecisi sirasinda piksel bazinda tam olarak
belirlenemedigi de g6z &6ndnde tutulmahdir
(Doerffer ve digerleri, 2008).

¢. Yersel Olgiimler

Su numuneleri, 27 Nisan 2021 ve 29 Nisan
2021 tarihlerinde sirasiyla 15 nokta ve 16 nokta
olmak Uzere toplam 31 noktadan alinmistir. Su
numuneleri, TUBITAK MAM tarafindan her
noktadan farkli derinliklerde olmak Uzere (5
metreye kadar 1 metre araliklarla) 5 kez alinmigtir.
Ancak, optik uydu goéruntlilerinin  suya
penetrasyonu temiz suda maksimum 5-10 metre
derinlige kadar oldugundan, ¢alisma kapsaminda

Durum 2 sulari igin ylzey suyuna karsilik gelen 1
metre derinlikten alinan su numune o6lgimleri
dikkate alinmistir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu
goruntuleri. (a) 27 Nisan 2021. (b) 29 Nisan 2021.
(c) Kullanilan gériintilerin meta verileri.
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Sekil 7. Calismada kullanilan iki goérintinin
alindigi tarihlerde (kirmizi ok ile isaretlenen)
rizgar hizi ve yoni (©OMeteoblue).
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3. YONTEM VE BULGULAR

GunUimuizde su ile ilgili birgok uygulamada
(acik okyanus ve kiyl gdézlemlerinde) gesitli glines
pariltisi dizeltme yodntemleri gelistirilmistir. Her
durumda ilke, algilayiciya ulasan isinim
miktarinda gunes pariltisinin katkisini  tahmin
etmek ve ardindan bunu alinan sinyalden
cikarmaktir (Kay ve digerleri, 2009). Genel olarak
kullanilan yontemler, Durum 1 (agik okyanus,
temiz sular) ve Durum 2 (kiyi ve i¢ denizler, daha
kirli sular) sulari igin gelistirilmistir:

1) llk kategorideki yéntemler, 100m - 1km
mekansal ¢ozunurlukteki agik okyanus ylzeylerini
kapsayan uydu goruntileri igin kullaniimaktadir.
Deniz yuzeyi i¢in gelistirilen istatistiksel modeller
(6rn., Cox ve Munk, 1954), rizgar hizina ve
yénline bagli olarak deniz ylzeyinin gines
pariltisina neden olacak sekilde ydnlenme
olasiligini hesaplamada kullanilir (Cox, 1954; Cox
ve Munk, 1954). Bu olasilik daha sonra belirli bir
rizgar vektoru igin, glines ve algilayici konumuna
g6re parilti miktarini tahmin etmek igin kullanilr.
Bu yontemin farkh varyasyonlari, birgok
operasyonel okyanus ylzeyi algilayicilar (6rn.
MERIS, MODIS) igin kullaniimis olsa da, yalnizca
orta dizeydeki panltiyr dizeltmede basarili
oldugu, diger bir ifade ile ¢ok fazla parilti iceren
alanlarda biyuk hatalarin saptandigi
belirtimektedir (Kay ve digerleri, 2009).

2) Diger kategorideki ydntemler ise daha ¢ok 1-10
m mekansal ¢dzindrlige sahip kiyr alanlarini
kapsayan goéruntilerde kullaniimaktadir. Burada
alinan sinyaldeki parilti miktarinin bir gostergesi
olarak YKO verileri kullanilir. Bunun nedeni ise,
spektrumun bu bolgesinde sudan ayrilan
yansitmanin ihmal edilebilir oldugu ve bu nedenle
atmosferik duzeltmeden sonra kalan herhangi
bir  YKO sinyalinin gilines pariltisindan
kaynaklanacadi yonundeki varsayimin gecerli
olmasidir (Kay ve digerleri, 2009; Harmel ve
digerleri, 2018). Goruntudeki derin su alanlarinda
spektrum incelenerek, YKO degerleri ile parilti
iceren yansitma degerleri arasinda iligki
kurulmaya c¢alisilir. Bu varsayim, batimetri ile veri
cikartiminda veya habitat siniflandirmasinda
gecerli olsa da, ¢ok si§ ve/veya bulanik sularda
veya bitki 6rtlistiniin ylizeyde oldugu yerlerde su
ylizeyinden ayrilan yansitmanin YKO bélgesinde
ihmal edilebilir oldugu varsayimi gecerli dedgildir
(Kay ve digerleri, 2009).

Kay ve digerlerinin (2009) yaptigi calismada
Durum 1 ve Durum 2 sulari igin glines pariltisinin
dizeltiimesinde kullanilan ydntemler tablo olarak
Ozetlenmigtir.

a. Atmosferik Diizeltme

Uydu gérintllerine uygulanan oén-igleme
adimlarindan birisi olan atmosferik dizeltmede,
toz, su buhari vb. gibi atmosferdeki parcaciklarin

goruntudeki farkli Yeryuzi cisimlerinin
yansitimina olan etkisi minimuma indirilerek
dizeltimis  bir goérintinin elde edilmesi

amagclanir. Bant oranina veya fark indekslerine
dayali parametre tahmin  algoritmalarinin
kullaniimasi, atmosferin neden oldugu etkiyi biraz
azaltsa da, su uygulamalarinda daha kapsaml bir
dizeltme algoritmasinin uygulanmasi gereklidir.
Bu baglamda ilk adim olarak, dijital bant degerleri,
yansitma deg@erlerine donustirilir ve ardindan
glines pariltisi dizeltmesi kara alani maskelemesi
yapilarak uygulanir (Anggoro, Siregar ve Agus,
2016). Yazarlarin yaptidi bir 6nceki calismada, bu
calismada kullanilan ayni gérintl setlerine
literatiirde yaygin kullanilan dort farkli atmosferik
diizeltme yontemi uygulanmis ve performanslari 4
farkli istatistiksel olcit ile karsilastirimistir
(Yagmur, Dervisoglu ve Sunar, 2022). Yapilan
calismanin bulgulari, Copernicus tarafindan
Sentinel-2 goéruntilerine uygulanan Seviye 2A
duzeltmesinin yeterli dogruluga sahip oldugunu
goOsterdiginden, bu g¢alismanin diger islem
adimlarinda Seviye 2A veri seti kullaniimigtir.

b. Gilines Pariltisi Agisi Hesabi

Su ylzeyinde glnes pariltisininin  olusup
olusmadigini tahmin etmek icin bu calismada
Giglio ve digerleri (2003) tarafindan 6nerilen bir
yaklagim esas alinmigtir. Bu yaklasimda,
goéruntiinin elde edildigi anda zenit ve azimut
acilart arasindaki iliski g6z o6nune alinarak,
asagida verilen Esitlik (1) ile glnes pariltisinin
varhgi kontrol edilmistir (Cordeiro, 2021).

COSHyp = COSH, COSHs — Sing, sinés cosg (1)

Burada v, s ve gp alt simgeleri sirasiyla gorus,
glines ve glines pariltisini, 8 zenit agisini ve ¢
glines ve algilayici arasindaki azimut agisi farkini
ifade etmektedir. Sonugta glines pariltisi agi
degeri Gy, Arccos (Gyp) ile elde edilir.

Zenit ve azimut olarak verilen goériis ve glines
acisi degerleri, uydu goéruntllerinin metadata
dosyalarinda (GRANULE alt dosyasinda
MTD_TL.xml) yer almaktadir. 27 Nisan 2021 tarihli
Sentinel-2 uydu goruntlsu i¢in gunes pariltisi
actlarinin hesaplanmasinda, goérintinin meta
dosyasindan alinan zenit ve azimut agi degerleri,
Esitlik 1'de yerine konulmus ve degerler Sekil 8'de
gosterilmigtir.
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Esitlik (1) ile hesaplanan parilti agisi, giinesin
konumunun bir gdstergesi oldugundan, parilti
acisi degeri ne kadar kuglkse, algilayici ve
glinesin o kadar ayni hizada (dogrultuda)
oldugunu gdstermektedir; 6te yandan bu durum
glnes pariltisi olusma olasiliginin da o kadar
yuksek olacagi anlamina gelmektedir (Cordeiro,
2021). Bu dogrultuda, Gemlik Korfezi'nin en
dogusunda kalan i¢ kisimda ve korfezin Orta

Marmara ile birlestigi bati kisminda glines pariltisi
acllarinin duasik olmasi, goérintlide bu alanlarda
belirgin olan giines pariltisini dogrulamaktadir.

Sekil 8. Glnes pariltisi agisinin tahmini. (a) 27
Nisan 2021 tarihli Sentinel-2 uydu gorintisu
(glines pariltisini  daha belirginlestirmek igin
gorintd  radyometrisi  degistirilmistir).  (b)
Hesaplanan gunes pariltisi agilarinin  gorinti
uzerindeki dagilimi.

c. Yansitma Degerlerindeki Degisim

Literatur calismalarindaki goriinti analizlerinde
algilanan  sinyaldeki pariltt  miktarinin  bir
gostergesi olarak daha cok YKO bant verileri
kullanilmasina ragmen, o6zellikle diger spektral
bantlara olan etkisini gdstermek igin kdérfezde iki
farkli profil (A profili giines pariltisinin olmadigi
bdlge; B profili gines pariltisinin oldugu bdlge)
secilerek, yansitma degerleri her iki tarihli uydu
gorintusu igin ¢ikartiimistir (Sekil 9 ve Sekil 10).

A ve B profilleri igin her iki tarihteki Yakin ve
Kisa dalga kizilétesi bantlarin (Bant 8, Bant 11 ve
Bant 12) ortalama vyansitma degerlerindeki
farkhliklar Sekil 10’da verilmektedir. 27 Nisan
tarihli géruntide gines pariltisinin oldugu B
profilinde her U¢ bantta da spektral yansitma

degerlerindeki artis ¢ok belirgindir. Sekil 10’da
goruldigu gibi, gunes pariltisinin olmadigi A
profilinin alindidi boélgede, her iki tarihteki
yansitma degderleri birbirlerine oldukga benzerdir
ve degerler 0.010-0.023 araliginda degismektedir.
Diger yandan, gunes pariltisinin oldugu B
profilinde ise 29 Nisan tarihli gorunti igin degerler,
A profilindeki degerlerle uyumludur ancak 27
Nisan tarihli gorintisinde pariltt nedeniyle
spektral yansitim deger araliginin belirgin bir
sekilde arttigi (0.05-0.06) gorilmektedir.
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Sekil 9. Gemlik Korfezi'nde segilen iki farkh profilin

(A ve B) 27 Nisan tarihli Sentinel-2 Seviye 2A
g6rintistndeki konumlari.
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Sekil 10. A ve B profillerinin her iki tarihteki
gorintudeki Yakin ve Kisa dalga kizilétesi
yansitmalarindaki farkhliklar.

¢. Model Olusturma ve Korelasyon Analizi

Literatiirdeki benzer galismalarda uygulandigi
sekilde, bu calismada da ilk olarak uydu
algilayicisi tarafindan algilanan sudan ayrilan
spektral yansitma degerleri (farkli bant veya bant
kombinasyonlarindan elde edilen) ile yersel su
kalitesi olcimleri arasinda deneysel bir iliskiye
(dogrusal veya dogrusal olmayan) dayanan uygun
regresyon modelleri olusturuimus ve sonrasinda
modellerin dogrulugunu degerlendirmek icin farkli
istatistiksel ~ olcutler  kullanilmistir ~ (Chang,
Daranpob, Yang ve Jin, 2009). En son adimda ise
yeterli/ongorilen korelasyonun elde edildigi
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model, tim gorinti piksellerine uygulanarak
ilgilenilen su kalitesi parametresinin mekansal
dagihmi haritalanmistir.

Genel olarak deneysel modellerin
olusturulmasi nispeten kolaydir; ancak uygulama
genellikle belirli bir galisma alani ve/veya belirli bir
algilayici ile sinirh  olmaktadir (Giardino ve
digerleri, 2014). Diger bir ifade ile lokal Olgekte,
deneysel modelleme, su cisminin sahaya 6zgi
optik niteliklerini agiklar, ancak mekansal veya
zamansal olgek arttikga, optik olarak homojen
olmayan su Kkdutleleri ve degisken atmosferik
kosullar, parametrelerin tahminini karmasiklastirir
(Topp, Pavelsky, Jensen, Simard ve Ross, 2020).

Glnes pariltisinin olmadigi 29 Nisan 2021
tarihli uydu goérintisi ve 11 noktadan alinan
yersel 6lgmeler ile lineer ve polinom regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Korelasyonu en ytksek
olan model (B3/B2) tim gorintiye uygulanarak,
Gemlik Korfezinde Kklorofil-a parametresinin
mekansal dagihmi gosterilmistir (Sekil 11).

N

A

Klorofil-a
[ngiL]

w6

L)

— KM

Sekil 11. 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
goruntustinde klorofil-a parametresinin mekansal
dagilhimi.

Klorofil-a yodunlugunun daha ¢ok glney
kisimda yer alan kiyi gizgisi boyunca (6zellikle
Simav Cayrnin Marmara Denizi'ne doékuldagu
kisim ve Mudanya bdlgesinde) ve Korfez cikisi ile
gorintinin en bati  kisminda  musilajin
yogunluguna paralel olarak artis gosterdigi
gOrulmektedir.

d. Dogruluk Analizi

Uzaktan algillama ile elde edilen farkli
konsantrasyonlardaki su kalite bilesenlerinin
dogrulugu, genel olarak tahmin edilen su kalite
parametresine, ¢alisma alanina ve zamana bagli
olarak degismektedir. Dogruluk ayni zamanda, su
kalite bilesenin konsantrasyonuna, sudaki diger
optik aktif parametrelere, uydu algilayicisinin su
uygulamasina ydnelik uygun ve yeterli spektral

¢O6zunurligline, uygulanan atmosferik dizeltme
yontemine ve yersel Ornekleme veri setinin
dogruluguna ve temsil edilebilirligine bagl olarak
da degismektedir (IOCCG, 2018). Bu baglamda,
olusturulan deneysel modellerin dogrulugunun
degerlendirilmesi igin farkl istatistiksel Olgutler
kullaniimaktadir. Tablo 2’de yaygin olarak
kullanilan olgutler ve kriterler verilmektedir (Sagan
ve digerleri, 2020; Prabhakaran, t.y.). Tabloda
verilen dog@ruluk parametreleri ile klorofil-a
parametresi igin en yiksek korelasyon degerini
goOsteren modelin dogruluk analizi
gergeklestirilmigtir (Tablo 3).

Tablo 2. Dogruluk degerlendirme olgutleri ve
kriterler (Sagan ve digerleri, 2020; Prabhakaran,

ty.).

I__Dog_rt_;_luk Tanim Kriter
olgutu
va%;;adnesgﬁlr(\eirllilrr:ci Ne kadar
(RF;I;)are degiskenin varyansini ygizzlgre
ne dlcide acikladigini L
. Y iyi (0.70)
gosterir.
Modeldeki tahmin
| Sgemeeien | e kad
Duzzeltllmlg degistirilmis bir yuksekse
(R%) versiyonudur ve R¥den 0 kia?lar
her zaman daha dusuk y
deger verir.
L . Ne kadar
; e oo™ | yoksokse
istatistigi karenin oranidir o kadar
) iyi
t testini ifade etmektedir; | p =0.05

t p ise guven araligini igin

istatistigi ifade etmektedir ve 1.96’dan
ve p 0.05’ten blyuk buyuk
olmamaldir. olmali
Veri noktalarinin Sifira ne
Standart regresyon c}ogrusundan kadar
H uzaklastig ortalama yakinsa
ata >
mesafeyi gbsteren o kadar
mutlak bir élgudur. iyi
Karesel Regrgsyor; sonugunda Ne kadar
tahmin edilen degerler oo
O EIEiE ile gergek degerler disukse
Hata gere €9 o kadar
(KOH) aras[ndakl hata iyi
miktandir.
Ortalama Regresyon sonucunda | Ne kadar
Mutlak tahmin edilen degerler | dislkse
Hata ile gercek degerler o kadar
(OMH) arasindaki farktir. iyi

ic ve kiyr sularinin optik 6zellikleri farkli su
kutleleri icin degisken olup, bu tip sularda uygun
deneysel modellerin gelistiriimesini ve
dogrulugunu etkilemektedir. Diger yandan optik
aktif olmayan parametrelerin (6rn. Fosfor, Azot),
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Klorofil-a, Toplam Askida Madde ve Renkli
GCo6zunmus Organik Madde (Colored Dissolved
Organic Matter - CDOM) gibi optik aktif
parametrelerle yiksek oranda iliskili olabilecegi
literatirdeki calismalarda goésterilmistir (Sun ve
digerleri, 2022; Wu ve digerleri, 2010; Isenstein
ve Park, 2014).

Tablo 3'te verilen tekli deneysel regresyon

yogun oldugu dikkate alindiginda, iki gérintindn
klorofil-a dagihmlarindaki  farkliliklara glnes
pariltisinin etki etti§i sonucuna variimaktadir.
Dagilim haritasinda &zellikle gines pariltisinin
oldugu korfezin i¢ bolgesindeki keskin degisim,
cizgisel olarak g6ze carpmaktadir (kirmizi ile
isaretli bolge).

modelinin sonuglarina bakildiginda, Sentinel-2 A
MSI verileri ile korelasyonun ve dogruluk Kiorofil-a
olgttlerinin  kabul edilebilir degerlerde oldugu e
goOrulmekle beraber goéruntide belirgin olan farkli Mo
yodunluktaki musilajin  etkisinin  sonuglarda
beklenilenden daha disiik R2 nin elde edilmesine
neden oldugu dustnulmektedir.
Tablo 3. 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
gorintusinde klorofil-a parametresi igin kullanilan
modelin dogruluk degerlendirmesi.
9 9 Sekil 12. 27 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
i ‘ gérintisinde gunes pariltisi iceren alanda
29 Nisan 2021 klorofil-a parametresinin mekansal dagilimi.
Klorofil-A Tablo 4. 27 ve 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
gérintilerinde kullanilan ayni deneysel model ile
Model Klorofi tresinin tahmin dogrulug
B3/B2 orofil-a parametresinin tahmin dogrulugu.
R2 0,668 Klorofil-a (ug/L)
Goriinti 29 Nisan 27 Nisan
S | Diizeltilmig R 0,631 tarihi 2021 2021
3 | Fistatistigi 18,095 Segilen Tiim C;‘:I’l‘t?; Tim
0 alan gorintd P gorintd
x t 4,254 iceren
= Validasyon
,g p 0,002 6rnek #y 5 11 15
8 Standart Hata 1,272 KOH 1.188 1.880 2.053
KOH 1,150 OMH 1.016 1.410 1.653

Literatlirde, secilen modellerin ¢ok kisa zaman
farkhliklarinin oldugu (6rn. + 2-3 giin) yakin tarihli
benzer kosullarda alinmis diger goérintilere
uygulanan c¢alismalar mevcuttur (Erkkilda ve
Kalliola, 2004; Tebbs, Remedios ve Harper, 2013;
Bonansea, Rodriguez, Pinotti ve Ferrero, 2015).
Bu baglamda, 29 Nisan 2021 tarihli uydu
gOruntusu ile es-zamanl yersel élgiimlerle klorofil-
a parametresi i¢in olusturulan tekli deneysel lineer
regresyon modeli, diger yakin tarihli (27 Nisan
2021) uydu goruntisitne uygulanmig (Sekil 12) ve
Tablo 4’te gosterildigi gibi guines pariltisinin model
dogrulugunu disurdigu saptanmistir.

Sekil 12’de gdsterilen mekénsal dagilimda,
klorofil-a yogunlugunun 29 Nisan gdrintistne
nazaran daha az yogun oldugu gdriulmektedir.
Ancak 27 Nisan tarihli gérintude de musilajin

Model dogrulugunun irdelenmesinde 27 Nisan
2021 tarihinde alinan eg-zamanli yersel klorofil-a
Olgimleri kullaniimigtir. Kérfez boyunca toplam 15
noktadan alinan Kilorofil-a o&lgimlerinin 11
Ornekleme noktasi glnes pariltisi iceren alanda
yer aldigindan, dogruluk degerlendirmesi tim alan
ve glnes pariltisi iceren alan olmak lGizere ayri ayri
degerlendirilmistir. 29 Nisan 2021 tarihli géruintiide
klorofil-a  parametresi tahmin dogrulugu
degerlendirmesinin yansiz olmasi i¢in model
olusturulmasinda kullaniimayan 5 &lgim noktasi
g6z 6nidne alinmistir (Tablo 4). Her iki gérintd

tarini  icin  model tahmin performansinin
Olgiminde yaygin kullanilan Karesel Ortalama
Hata ve Ortalama Mutlak Hata d&lgutleri

kullaniimigtir. Segilen bu iki 6l¢it degeri, glines

pariltisi iceren gorintide daha ylksek elde
edilmis olmasina ragmen, her iki gorintide
gbzlenen musilaj yogunlugu nedeniyle su
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kalitesinin karmasikhiginin sonuglarin
dogrulugunu etkileyecegi géz ardi edilmemelidir.

4. SONUGLAR

GinUimuzde gerek iklim dengesi ve biyolojik
cesitlilik, gerekse diger ekosistemler ile butincul
etkilesimde olmalari nedeniyle yasamsal éneme
sahip dogal kaynaklarin basinda gelen sucul
ekosistemler, 6zellikle kiyir bdélgelerindeki nlfus
yogunlugunun ve ekonomik faaliyetlerin artmasi
sonucu buyuk tehdit ve baski altindadir. Bu
baglamda 6zellikle gectigimiz 50 yil boyunca
yapilan galismalar, uzaktan algilama teknolojisinin
dinamik sucul ekosistemlerin yerel, bolgesel ve
global mekansal O&lgeklerde izlenmesinde ve
kalitesi ve isleyisi hakkinda bilgi ¢ikartilmasinda
en etkili araglardan biri oldugunu gdstermistir.
Ozellikle Ucretsiz erigilebilen yeni nesil orta
mekansal ¢6zunurlikli  (6rn. Sentinel-2 ve
Landsat-8 uydulari, 10-30m mekansal ¢ézunurlik)
yer gbdzlem uydu verilerinin i¢/kiyr sulari kalite
izlemesine yonelik kullaniminin yayginlagsmasi,
operasyonel uydu-bazli su kalite izleme
calismalarinin hiz kazanmasina ve konuyla ilgili
bilimsel ¢alismalarin sayisinin artmasina neden
olmustur. Yapilan tim calismalarda ana hedef,
suyun optik aktif 6zelliklerinin belirlenmesi ve su
kalite parametrelerinin uydu géruntuleri ile tahmin
edilebilmesiicin sudan ayrilan yansitma degerinin
algilayici tarafindan dogruluklu dlgtlmesidir;
ancak dagilimi azimut ve zenit agilarina ve su
yuzeyinin purtzliligine bagh olan ve goéruntu
kalitesinin yani sira bilgi kaybina da yol acan
guines pariltisinin suyun gergek yansitimina olan
katkisinin/etkisinin uygun bir dizeltme iglemi ile
giderilmesi/azaltilmasi gereklidir.

Ancak atmosferin gelen glines 1sinimiyla olan
etkilesimini azaltmak icin uydu goérintulerine
uygulanan atmosferik dizeltme ydntemlerinde
bazi sinirlamalarin olmasi ve/veya rutin olmamasi,
ginimizde su kalite bilesenlerinin  tahmin
dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu amaca
yonelik yapilan bu c¢alismadan elde edilen
bulgular, iki gn arayla alinan ve Seviye 2A olarak
atmosferik duzeltmesi yapiimis iki Sentinel-2
gorintusunden birinde var olan glines pariltisinin,
uydu algilayicisinin radyometrik 6lgiimlerine etki
ettigini ve bunun sonucunda goériintiden suyun
optik aktif 6zelliklerinin ¢ikartilmasini ve klorofil-a
parametresinin dogru tahmin edilmesini (tahmin
dogrulugunu + %40-60 azalttigi) olumsuz yonde
etkiledigini géstermistir.

Gelecekte hic kuskusuz glnes pariltisi
dizeltmesine yonelik cesitli su kutleri icin farkl
zaman, konum ve akis kosullarinda yapilacak yeni
calismalarla gelistirilecek genellestiriimis modeller
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ve/veya biyo-optik yontemler, mevcut ve
gelecekteki uydu misyonlarindan daha dogruluklu
verilerin  alinmasini ve  bdylelikle  sucul
ekosistemlerin daha glvenli izlenmesini ve analiz
edilebilmesini saglayacaktir. Ancak henliz bu
konu gelistirime asamasinda oldugundan, bu
calismanin sonuglari, hem bilimsel hem de mali
acgidan (ticari uydu firmalarindan gorinti satin
aliminin pahali olmasi) oldukga yaniltici ve
sinirlayici bir faktér olan glines pariltisi iceren
uydu goruntulerine dikkat g¢ekmek ve bu
gorintilerin etkin bir dizeltme yapilmadan su
kalite bilesenlerinin modelleme c¢alismalarinda
kullanilmamasi gerektigini vurgulamak agisindan
cok 6nemlidir.
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Tasinmazlarin degerinin yatirim planlamasindan
kredi  dizenlenmelerine, vergilendirmeden cesitli
sektérel uygulamalara kadar kullaniimasindan dolayi
tasinmazlar (lke ekonomilerinin 6nemli bir bilegenidir.
Tasinmazlarin degerinin glincel yaklasimlar ile objektif
olarak tespiti, planli ve siirdiirtlebilir tagsinmaz yénetim
stratejilerinin gelistirilmesi icin énemli bir gereksinim
haline  gelmigtir.  Dolayisiyla  tekil — degerleme
yaklasimlarinin yani sira toplu tasinmaz degerlemesi
icin gelismis makine &grenme teknikleri kullaniimaya
baslanmigtir. Calisma kapsaminda, konut tipindeki
tasinmaziarin toplu degerlemesi igcin mahalli, konumsal
ve yapisal gruplarda tanimlanan 120'den fazla kriter
belirlenmistir. Belirlenen ¢alisma alaninda kriterleri
temsil eden cografi veriler, cesitli cografi analiz
teknikleriyle uygulama icin kullanilir hale getirilmistir.
Ardindan Pearson korelasyon analizi ile 54 kriter model
gelistirmede kullaniimak lizere secilmigtir. Tasinmaz
deger veri setinde, Boxplot grafik yaklasimi ve
Kimelenme & Aykirihik Analizi teknikleriyle verilerin
genel dagiimindan sapan 444 aykiri veri elimine
edilmigtir. Makine 6grenmesine dayali tahmin modelleri
icin calisma alanindaki piyasa 6rneklemleri ile %70
egitim ve %30 test oranlarinda veri setleri
olusturulmustur. Rastgele Orman ve performans
kargilastirma icin Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
(CDR) makine égrenme teknikleriyle tahmin modelleri
gelistirilmistir. Model performanslari test veri seti
tizerinden degerlendirilmistir. Daha basarili sonuglar
gosteren Rastgele Orman modeli ile kriter 6nem
dlizeyleri hesaplanmigtir. Konutun bulundugu kat, konut
alani, bina yasi, cephe ybni gibi yapisal ve otobus
duraklari, eczane, marketlere yakinlik gibi konumsal
kriterlerin 6n plana c¢iktigi tespit edilmigtir. Ayrica
Rastgele Orman modeli ile CBS tabanli Uretilen
tasinmaz deder haritasinda mabhallelerin tasinmaz
deger dagilimlari irdelenmistir. Makine &grenmesi
teknikleri ve CBS’nin blitiinlesik kullanimiyla (iretilen
toplu tagsinmaz deger haritalari tasinmaz ydénetimi
ihtiyaclari icin etkin bicimde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler:" CBS, CDR, Toplu Tasinmaz
Degerleme, Makine Ogrenmesi, Rastgele Orman

ABSTRACT

Real estate is an essential component of the
country's economy because real estate value is used
from investment planning to loan arrangements, from
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taxation to various sectoral practices. The objective
determination of the real estate value with popular
approaches has become an important requirement for
the development of planned and sustainable real estate
management strategies. Therefore, in addition to
individual valuation approaches, advanced machine
learning techniques have been used for mass real
estate valuation. Within the scope of the study, more
than 120 criteria defined in local, geographical and
structural groups were determined for the mass
valuation of residential real estate. Geographical data
representing the criteria in the determined study area
were made available for case study with various
geographic analysis techniques. Then, with Pearson
correlation analysis, 54 criteria were selected to be used
in model development. In the real estate value dataset,
444 outlier data that deviated from the general
distribution of the dataset were eliminated with the
Boxplot graphical approach and Cluster & Outlier
Analysis techniques. For the prediction models based
on machine learning, datasets were prepared with 70%
training and 30% testing rates of the market samples in
the study area. Prediction models were developed with
Random Forest and Multiple Linear Regression
Analysis (MRA) machine learning techniques for
performance comparison. Model performances were
evaluated on the test dataset. Criteria importance levels
were also calculated with the Random Forest model,
which providing more successful results. It was
determined that structural criteria such as the housing
floor level, housing floor area, building age, direction of
housing facade, and geographical criteria such as
proximity to bus stops, pharmacies, and markets come
to the fore. Besides, the real estate value distributions
of the neighbourhoods were examined in the GIS-based
real estate value map produced with the Random Forest
model. Mass real estate value maps produced with the
integrated use of machine learning techniques and GIS
can be effectively used for real estate management
needs.

Keywords: GIS, MRA, Mass Real Estate Valuation,
Machine Learning, Random Forest

1. GIRIS

Tasinmazlar 6zel milkiyetin ve kamu alanlari
ybnetiminin temel alanlarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Tasinmaz varliklarin uzun vadeli bir
yatinm araci olmasi, gelir getirme &zelligi, bir
glvence veya karsilik olarak kullanilabilmesi
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tasinmazlari oldukga cazip hale getirmektedir
(Yalpir ve digerleri, 2021). Taginmazlarin yatirim
amacli 6nemi tim dunyada oldugu gibi Ulkemizde
de gittikce artmaktadir. T.C. Cumhurbaskanhgi
Finans  Ofisi  tarafindan 2019  yilinda
gerceklestirilen Turkiye Hane Halki Finansal Algi
ve Tutum Arastirmasi sonuglarina gore,
tasinmazlarin diger altin, déviz ve hisse senedi
gibi finansal yatinm araglarina kiyasla getiri
miktari ve guvenilirliginin daha yiksek olmasi,
uzun vadede deger kaybetmemesi gibi
faktorlerden dolay!r ortalama %81 ile en c¢ok
memnuniyet gbren yatirm araci olarak ifade
edilmistir  (T.C-CBFO, 2020). Bu durum
tasinmazlarin deger bakimindan énemini ortaya
koymakta olup, tasinmazlarin degerinin dogru
tespit ve yonetiminin ihtiyacina isaret etmektedir.
Tagsinmazlarin gincel kogullarda alim satimina
esas piyasa degerinin belirlenmesi ise tasinmaz
degerleme disiplininin konusunu olusturmaktadir.
Bu kapsamda tasinmaz degerlemesi,
degerlemenin yapildigi giniin kosullarina goére bir
tasinmazin, tasinmaz Uzerindeki hak ve
faydalarinin ya da tasinmaz Uzerindeki projenin
tasinmaza iligskin fayda, nitelik, cevresel dzellikler,
konumsal 6zellikler, sosyo-demografik Ozellikler
ve kullanim kosullari gibi kriterlerin  birlikte
degerlendirilmesi suretiyle olasi piyasa degerinin
objektif olarak belirlenmesi seklinde ifade
edilmektedir (Appraisal Institute, 2001, Aclar ve
Cagdas, 2008).

Ginimuizde farkh uygulama alanlarinda
oldukga sik ihtiyac duyulan tasinmaz degerinin
belirlenmesi s6z konusu oldugunda tekil ve toplu
tasinmaz degerleme kapsaminda iki kategori
altinda c¢esitli yontemler kullaniimaktadir. Tekil
degerleme yoOntemleri deder tespitinde yeterli
objektifligi saglayamamakta olup, degere etki
eden kriterler ile deger arasindaki iliskiler yeterli
dizeyde degerlendirilememektedir (Pagourtzi ve
digerleri, 2003; Sisman ve digerleri, 2021).
Dolayisiyla ¢ok sayida tagsinmazin es zamanl ve
objektif olarak degerinin belirlenebildigi, bilimsel
temellere dayali kantitatif sonuglar tretebilen, ¢ok
saylda kriterin birlikte degerlendirilebildigi modern
degerleme yaklasimlarina gereksinim
bulunmaktadir (Renigier-Bitozor ve digerleri,
2019) Bu kapsamda, teknolojik gelismeler, kamu
ve Ozel sektdérin hizli ve daha dusik maliyetli
degerleme istegi, tasinmaz degerinin farkh
ihtiyaclara altlik teskil etmesi, farkli kaynaklardan
gelen blylk verinin iglenerek degerleme
faaliyetlerinde kullaniimasi gibi hususlar g6z
Oonlne alindidinda; yapay zekanin bir alt dali olan
makine ogrenmesi teknikleri ve CBS’ye dayali
tasinmaz deger modellerinin dretilmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmigtir.
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Ulkemizde degerleme konusunda kurumsal
anlamda yapilanma 2019 yilinda Tapu Kadastro
Genel Mudirliga (TKGM) blnyesinde Tasinmaz
Degerleme Daire Baskanhdr’'nin kurulmasi ile
olmustur (Resmi Gazete, 2018; Resmi Gazete,
2019). Kurulan Tasinmaz Degerleme Daire
Baskanligi, en basta llke ¢apinda tasinmazlarin
degerinin  tespit ediimesi ve bu sayede
tasinmazlardan alinan vergilerin ve harg
kayiplarinin minimuma indirgenmesini
hedeflemektedir. Ayrica bagkanlik tarafindan
tasinmazlara iligkin fiyat endeksleri ve deger
haritalarinin Uretilmesi ile kamulastirma ve arazi
toplulastirma gibi uygulamalara althk sagdlamak
gibi cesitli amaglarla bir deger bilgi bankasinin
olusturularak esasta Toplu Degerleme Sistemi’nin
kurulmasi amaglanmaktadir. Kurulacak olan
sistem ile uluslararasi standartlarda bilimsel
temellere uygun olarak gtincel deger tahminleri
gercgeklestirilegi 6n gorilmektedir (TKGM, 2022).

Literatirde tasinmazlarin toplu degerlemesi
icin Hedonik Degerleme (Luo ve digerleri, 2021),
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) (Sisman ve
Aydinoglu, 2022), Destek Vektér Makineleri
(DVM) (Wang ve digerleri, 2014), Karar Agaglari
(Antipov ve Pokryshevskaya, 2012), Rastgele
Orman (Ceh ve digerleri, 2018), Yapay Sinir Aglari
(YSA) (Yalpir, 2018; Yilmazer ve Kocaman, 2021),
Nominal Degerleme (Mete ve Yomralioglu, 2021),
Bulanik Mantik (Bovkir ve Aydinoglu, 2018) ve
Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) (Del Giudice ve
digerleri, 2017; Unel ve Yalpir, 2019) gibi bircok
teknik mevcuttur. Bu teknikler arasinda makine
0grenmesi teknikleriyle Uretilen modeller g6z
Onidne alindidinda karar agaclari esasli bir ydntem
olan Rastgele = Orman teknidinin, farkl
uygulamalarda optimum parametre secimi
kolayhgi, regresyon problemlerinin ¢ézUmuinde
kolay uygulanabilir olmasi, modele giren
degiskenlerin dnem dizeyi hakkinda bilgi vermesi
ve yiksek model performansi saglamasindan
dolayr tercih sebebi oldugu ifade edilmistir
(Antipov ve Pokryshevskaya, 2012; Aydinoglu,
2019; Hong ve digerleri, 2020; Aydinoglu ve
digerleri, 2021). Aydinoglu ve digerleri, Rastgele

Orman teknigi ile istanbul ili Pendik ilgesinde
bulunan 1459 konut tipindeki taginmaz icin 34
kriter ile deger tahminleri gergeklestirerek,

tagsinmaz deger haritasi ve kriter dnem duzeyi
bilgisi Gretmiglerdir (Aydinoglu ve digerleri, 2021).
Yilmazer ve Kocaman ise Ankara ili Mamak
ilcesinde Rastgele Orman ve CDR (asamali
olarak) tekniklerini kullanarak toplu degerleme
modelleri Uretmiglerdir. Modellerde 1200 piyasa
orneklemi kullanilmis olup, aykiri veri olarak
nitelendirilen veriler manuel olarak veri setinden
ctkarilmistir. Calismada degeri etkileyen 96 kriter
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tanimlanmakla Dbirlikte, degeri etkileyen ve
modellere dahil edilen 37 kriter uzman géruglerine
dayal olarak belirlenmistir. Kriter arasi c¢oklu
dogrusallik problemi ise Pearson korelasyon
analizi ile  degerlendiriimigtir.  Fakat bu
calismalarda dogrudan en yuksek model
performansinin  elde edilmesi amaglanmistir.
Modelleme ©6ncesinde kriter secimi, veri setleri
icerindeki konumsal ve konumsal olmayan aykiri

verilerin istatiksel veri analizi ile tespiti ve
aylklanmasi  gibi  hususlar yeterince ele
alinmamuistir.

Bu calismada farkli  sosyo-gelismislik

Ozelliklere sahip yerlesim alanlarinda konut
tipindeki  tasinmazlarin  makine  6grenmesi
teknikleriyle daha buiyik piyasa 6rneklemi ve kriter
grubu ile toplu tasinmaz degerlemesi igin
uygulama metodolojisi belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda toplu degerleme
surecinde konumsal ve konumsal olmayan aykiri
verilerin tespiti ve ayiklanmasi, basarili sonug
veren Rastgele Orman teknigi ile ¢ok sayida
cografi ve cografi olmayan kriterin analiziyle
tahmin modellerin olusturulmasi, model
performans degerlendirmelerin gerceklestiriimesi
ve degeri etkileyen kriterlerin dnem dizeylerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma alani veri
setlerinde  aykin  verilerin  ayiklanmasinin
ardindan, Pearson korelasyon analizi kullanilarak
toplu degerlemede kullanilacak tasinmaz degeri
ile iliskili kriterler belirlenmektedir. Rastgele orman
makine &6grenmesi teknigi ile ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi performansilari
karsilastirimaktadir. Boylelikle strdurulebilir toplu
tasinmaz degerlemesi icin cografi analiz ve
makine 6grenme tekniklerine dayali Ornek
yaklasim gelistiriimektedir.

2. MATERYAL ve METOT
a. Tasinmaz Degerini Etkileyen Kriterler

Tasinmaza iliskin piyasa degerinin pratikte
tespit edilmesi; tasinmazlarin sahip oldugu hukuki
anlamdaki yasal 6zellikler, konumu ve kullanimi ile
kisiden kisiye nitelik ve nicelik olarak degiskenlik
gosteren birgok farkli unsurdan dolayr pek
mimkan degildir. Bununla birlikte tasinmaz
degerinin ihtiyag duyuldugu farkli uygulamalar igin
tasinmazlarin  cesitli  Ozellikleri ile  tahmini
degerlerini belirlemek mimkindir. Taginmazlarin
degeri, ¢cok boyutlu yapisi nedeniyle yasal, fiziksel,
konumsal, mabhalli, ekonomik ve sosyal
faktorlerden etkilenebilmektedir  (Bovkir ve
Aydinoglu, 2018, Sisman ve digerleri, 2021).

Calisma kapsaminda

taginmaz  degerini
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etkileyen kriterler, Avrupa Degerleme Standartlari
(TEGoVA, 2016), Uluslararasi Degerleme
Standartlan  (IVSC, 2016), Degerleme-Kiiresel
Standartlan (RICS, 2017), Tasinmazlarin Toplu
Degerleme Standartlani (IAOO, 2013), Ulusal
Standartlar (TDUB, 2011), yonetmelikler (TKGM,
2011) ve akademik calismalar dikkate alinarak
irdelenmigtir.  Boylelikle tasinmaz  degerini
etkileyen kriterler konumsal, mahalli ve yapisal
olmak Gzere 3 tematik kategori icerisinde farkl alt
kriter gruplarinda tanimlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Tasinmaz degerini etkileyen kriterlerin
belirlenmesi).

Nifus (llge Nifusu, llge Niifus
Yogunlugu (Kisi/lkm?), Mabhalle Nifusu,
Mahalle Nufus Yogunlugu (Kisi’/km?),
Mahallede Yasayan Cocuk (0-14), Geng
(15-24), Yetiskin (25-65), Yash (65+),
Kadin, Erkek Yuzdesi) Gelir Duzeyi
Dagilimi (A+, A, B, C, D Grubu Gelir
Duzeyi Dagilimi, Mahallede
Yasayanlarin Kisi Basi Geliri, Mahallede
Yasayanlarin Kisi Basl Tasarrufu)
Egitim Durumu (Mahallede Yasayan
Okuma Yazma Bilmeyen, Okumasi
Olan Egitimsiz, Ilkokul, ilkégretim,
Ortaokul Mezunu, Lise Mezunu,
Universite Mezunu Kisi  Yiizdesi)
Medeni Durum (Mahallede Yasayan
Evli Cift, Bekar, Bosanmis Cift, Dul
Yizdesi) Yapi Yogunlugu (Yapilasma
Yogunlugu) Il &llge Sosyo-Ekonomik
Geligmislik (il Sosyo-Ekonomik
Geligmiglik  Diizeyi, llge  Sosyo-
Ekonomik Gelismislik Diizeyi, ilgenin Il
icerisindeki Sosyo-Ekonomik
Geligmiglik Siralamasi), Mabhalli
Envanter (Hane Sayisi, Toplam Konut
Sayisi, Ozel is yeri, Banka Sayisi, ATM
Sayisi, Eczane Sayisi, Otomobil Sayisi,
Arag Sayisi), Arsa Rayi¢ Degeri

Mahalli
Kriterler

Egitim Tesislerine Mesafe
(Anaokullarina,  Ilk-Orta  Okullara,
Liselere, Universitelere Mesafe) Saglik
Tesislerine Mesafe (Aile Saglik
Merkezlerine, Hastanelere, Eczanelere
Mesafe) Aligverig&Ticaret Tesislerine
Mesafe (Carsi Merkezlerine, Alisveris
Merkezlerine, Marketlere, Pazar
Alanlarina, Postane/Kargolara
Sirketlerine Mesafe) Kilturel Tesislere
Mesafe (Fuar Merkezler, Sinema ve
Tiyatrolara, Mlzelere, Kongre ve Kultur
Merkezlerine, Kutiphanelere Mesafe)
Kamu Hizmet Tesislerine Mesafe
(idari Tesislere, Adliyeye, Bankalara,
ATM'lere, itfaiye istasyonlarina,
Guvenlik Birimlerine Mesafe) Yesil
Alanlara Mesafe (Kicglik Parklara,
Biylk Parklara, Ormanlara Mesafe)

Konumsal
Kriterler

Eglence&Spor Tesislerine Mesafe
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(Sahile, Plajlara, Lunaparklara, Spor
Tesislerine Mesafe) Konaklama
Tesislerine Mesafe (Pansiyonlara,
Otellere Mesafe) Sanayi Tesislerine
Mesafe (Akaryakit, Endistri Tesislerine
Mesafe) Dini Tesislere Mesafe
(Ibadethanelere, Mezarliklara Mesafe)
Cevresel Ozellikler (Yilk Ortalama
Hava Kalitesi, Yillik Ortalama Sicaklik,
Yillk Ortalama Yagdis), Topografik
Ozellikler (Egim, Baki), Rayl Sistem

Fonksiyonlarina  Mesafe  (Metro,
Marmaray Istasyonlarina  Mesafe)
Karayolu Fonksiyonlarina Mesafe

(Otobus Duraklarina, Taksi Duraklarina,
Otoyollara, Caddeye, Sokaklara
Mesafe, Otoparklara, Otogara Mesafe)
Havayolu Fonksiyonlarina Mesafe
(Havaalanlarina mesafe) Denizyolu
Fonksiyonlarina Mesafe (Deniz
Ulasim Istasyonlarina Mesafe)

Bagimsiz Béliim Ozellikleri Konut
Alani, Oda Sayisi, Konut Oda Tipi, Bina
Yasi, Banyo Sayisi, Isitma Sistemi,
Konutun Bulundugu Kat, Bina Toplam
Kat Adedi, Manzara, Cephe Yond,
Balkon Mevcudiyeti

Eklentiler Yuzme Havuzu, Asansor
Mevcudiyeti, Otopark Mevcudiyeti, Site
icinde Olma, Cocuk Oyun Parki

Yapisal
Kriterler

Mevcudiyeti

b. Calisma Alani ve Veri Setleri
(1) Galigma Alaninin Belirlenmesi

istanbul ilinin Anadolu yakasindaki Tuzla ilgesi
ile Kocaeli ilinin Gebze, Cayirova ve Darica
ilcelerinde bulunan toplam 23 mahalle c¢alisma
alani olarak belirlenmistir (Sekil 1). Bu calisma
alani, SQisman (2021) tarafindan yapilan
arastirmaya goére mahalli sosyo-ekonomik
degiskenlerin cografi kimeleme teknikleriyle
analiz edilmesiyle tanimlanmigtir. Diger taraftan
yuzolgimu bakimindan cgalisma alanindaki en
biyik ilce Gebze, en kiiglk ilge ise Darica’dir.
2020 yih itibariyle, Tuzla ilcesi 273.608,
Kocaeli’'nin en kalabalik ilcesi Gebze 392.945,
Cayirova ilcesi 140.274 ve Darica ilgesi ise
214.796 niifusa sahiptir (TUIK, 2020). Ayrica
Tuzla ve Gebze ilgelerinde kirsal ve kentsel
yerlesim alanlari bulunmakla birlikte, farkli arazi
kullanimlarina sahiptirler. Diger taraftan basta
Gebze olmak Uzere Cayirova ve Darica ilgeleri,
kozmopolit yapisina ragmen o6nemli sanayi
tesislerine sahiptir. istanbul'un Tuzla ilgesi ise
sinir ilge dzelliginin yani sira, Tuzla-Gebze sinir
bolgesel sosyo-ekonomik gelismislik farkhliklari
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barindirmasi ile (SEGE, 2022) toplu taginmaz
degerlemede bdlgesel deger dagilimlarinin
degerlendirilmesi icin dogru bir pilot uygulama
alani olarak kabul edilebilir.

(2) Veri Setlerinin Temin Edilmesi

Cahsma alani i¢cin Tablo 1’de tanimlanan
mabhalli, konumsal ve yapisal kriterleri temsil eden
3 farkh veri seti olusturulmustur. Mahalli kriterler
veri seti, tasinmaz degerini etkileyen mabhalli
kriterlere  iliskin  mahalle-ilge-il idari  birim
duzeylerinde veriler icermektedir. Bu istatistik veri
setleri, Pot-a Geohub veri portali (GeoHub, 2020),
TUIK istatistik veri portali (TUIK, 2020) ve T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Kalkinma Ajanslari
Genel Mudirlagi il ve ilgelerin Sosyo-Ekonomik
Gelismislik Siralamasi Arastirmalari  raporlari
(SEGE, 2022) uzerinden temin edilmistir.
Konumsal kriterler veri seti dogrudan Tablo 1'de
tanimlanan konumsal kriterlere iligkin verileri
icermektedir. Bu veri setleri galisma kapsaminda

gerceklestirilen cografi  analizlerin ~ girdisi
niteliginde olup, Istanbul Buylksehir
Belediyesi’nden ve Kocaeli Bulylksehir

Belediyesi’nden temin edilmis arastirma amagli
kullanilan cografi veri althklaridir. Yapisal kriterler
veri seti, tagsinmazlarin piyasa degerlerini ve Tablo
1'de tanimlanan yapisal kriterlere iligkin verileri
icermektedir. Ayrica tasinmazlarin konum bilgileri
de tasinmaz deger modelleri ve cografi kiimeleme
analizleri icin girdi niteliginde olup, REIDIN
gayrimenkul bilgi sirketi tarafindan tutulan
dogrulanmis veri tabanlarindan temin edilmigtir
(REIDIN, 2022). Veri seti 01.01.2019 ile
09.03.2020 tarihleri arasina ait 32.315 piyasa

orneklemi icermektedir. Veri seti icerisindeki
aykiriliklar  giderildikten  sonra  modelleme
calismasinda kullanilan 31.871 piyasa

orneklemine iligkin 6zet istatistikler Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Veri seti tanimlayici istatistikleri.

Veri seti Ozet istatistikleri

Orneklem Sayisi 31.871
Maksimum Deger () 640,000
Minimum Deger () 85,000
Ortalama Deger () 243524,90
Standart Sapma () 71324,39
Ortalama Konut m? Fiyati () 2232,06
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Sekil 1. Calisma alaninin belirlenmesi.

c. Aykin Veri Analizi

Bir veri setinde, drneklemlerin ¢cogunlugundan
blylk olgtde farklihk gésteren drneklemler aykiri
veriler olarak ifade edilmektedir. Aykiri veriler, veri
setinin  ¢cogunlugunun uyum gosterdigi genel
istatistiki dagihmdan sapan ve genel sonuclar
¢ikarmak i¢in kullanilamayacak bigimde diger
verilerden belirgin sekilde uzakta bulunan
verilerdir. Bu veriler, modelleme calismalarinda
hatali sonuglara yol agtijindan, veri igerisinde
tespit edilerek etkilerinin giderilmesi daha guvenilir
modeller kurulmasini saglayacaktir (Liu ve
digerleri, 2004; Wu, 2009; Ge ve digerleri. 2017).

Aykiri veriler, veri setinin karakteristik yapisina
gore genel dagilimla tutarsiz olan veriler
olabilecegi gibi konuma dayali aykirilik gosteren
veriler de olabilmektedir. Bu baglamda aykiri
veriler, cografi ve cografi olmayan aykiri veriler
olmak Uzere iki kisimda degerlendirilmigtir.
Cografi olmayan aykiri veriler, veri setini olusturan
degiskenlerin sayisal degerleri ile
degerlendirilirken, cografi aykiri veriler igin
degiskenler sadece veri seti Uzerinden degil ayni
zamanda  konumla iligkili dinyada ele
alinmaktadir. Cografi aykiri verilerin ayiklanmasi
icin CBS ortaminda Kimelenme ve Aykirilik
Analizi, cografi olmayan aykiri verilerin tespiti ve
aylklanmasinda IAAO tarafindan da O&nerilen
Boxplot teknigi etkin bicimde kullaniimistir (IAAO,
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2013; Fischer ve Wang, 2011; Dovoedo ve
Chakraborti, 2015; Aggarwal, 2017).

Kidmelenme ve Aykirilik Analizi teknigi, Waldo
Tobler tarafindan cografyanin temel yasasi olarak
“Her sey baska seylerle iligkilidir fakat birbirine
yakin olan geyler, birbirine uzak olanlara gore
daha fazla iligkilidir’ digtincesine dayanmaktadir
(Tobler, 1970). Bu yaklasimla Mekansal
otokorelasyon ile veri seti icerisindeki bir
degiskene iliskin benzer degerler birbirine yakin
konumlarda ve cografi kimelenmeler ile
bulunurlar. Anselin (1995) tarafindan gelistirilen
Local Moran’'s | teknigi ile mekansal
otokorelasyon, yerel dizeyde hem veri seti
icerisindeki bir degiskene iliskin yakin konumlarda
benzer degerlere  sahip olan  verilerin
kiimelenmelerini, hem de ilgili degisken icin yakin
konumlarda olmasina ragmen benzer degerler
sergilemeyen cografi aykiri verilerin belirlenmesini
saglamaktadir. Sekil 2'de gosterilen grafik
yardimiyla bir veri noktasi ile komsulari arasindaki
benzerligi irdeleyen dort bélgeden olusmaktadir.
Yuksek-Yuksek, ilgili degisken icin ylksek degerli
verilerle  gevrili, ylksek degerlere sahip
kiimelenmeleri; Dusuk-DusUk, ilgili degisken igin
dustk degerli verilerle gevrili, dusuk degerlere
sahip kumelenmeleri gostermektedir (Anselin,
1995). Dusuk-Yuksek ilgili dedisken igin ylUksek
degerli verilerle cevrili, duslik degerlere sahip
verileri; Yuksek-DusuUk ise ilgili degisken igin
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dusutk degerli verilerle gevrili, yiksek degerlere
sahip verileri gdstermektedir. Dolayisiyla DUsUk-
Yuksek ve Yiksek-Dusik igerisine disen veriler
cografi aykiri veriler olarak degerlendiriimektedir
(Anselin ve digerleri, 2007).

£

Diigiik-Yiiksek
(DY)

Yiiksek-Yiiksek
(YY)

A

Diisiik-Diisiik
(DD)

Yiiksek-Diisiik
(YD)

v

Sekil 2. Kimelenme ve Aykirilik analizi ile aykiri
veri analizi.

Boxplot, grafik tabanli aykiri veri tespit etme
yaklasimidir (Dovoedo ve Chakraborti, 2015).
Grafikte, veri seti icerisindeki degiskenler
minimum, maksimum, medyan (ortanca), 1.
ceyrek ve 3. ceyrek olmak Uzere bes farkh
istatistiki bilgi acisindan degerlendiriimektedir
(Sekil 3). Ceyrekler arasi aralik digindaki veriler
aykiri kabul edilir.

Ust sinir = Maksimum = Q + 1.5xI1QR
@ = Aykiri Veri

A Maksimum

% o <= 3.Ceyrek (Q3)
<5

aE

ma —

= =

HE

=g <= Medyan

Q o

S €

3 <4~ 1.Ceyrek (Q;)

1

® = Aykin Veri
Alt sinir = Minimum=Q, —1.5x</QR

s Minumum

Sekil 3. Boxplot yaklasimi ile aykiri veri analizi.
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¢. Pearson Korelasyon Analizi

Pearson korelasyon analizi, veri kiimesindeki
iki  slOrekli degisken arasindaki iliskileri
degerlendiren kovaryans tabanli bir istatistiksel
analiz teknigidir. Pearson korelasyon katsayisi

Denklem-1 ile (Kalantar ve digerleri, 2020)
hesaplanir:

X -X Y, -Y
Ly =2, (1)

(X -XF Y0 -VY

Esitlikte ry Pearson korelasyon katsayisini
temsil eder ve iki dedisken arasindaki dogrusal
bagimhhgin bir dlgusuddur. -1 ile +1 arasinda bir
deger alan bu katsayinin -1 de@erine yakin
olmasi, gugli negatif iligkiler anlamina gelirken,
+1’e yakin deger ise, degiskenler arasinda glglu
pozitif iliskiler anlamina gelir. Ayrica 0 degeri,
degiskenler arasinda korelasyon olmadigi
anlamina gelir. Xi ve Yi veri setindeki i'nci degisken
igin X ve Y'nin ilgili degerini temsil eden X ve Y ise
sirastyla X ve Y aciklayici degdiskenlerinin
ortalamasini ifade eder (Moon ve digerleri, 2008,
Egghe ve Leydesdorff, 2009, Bujang ve digerleri,
2010). Pearson korelasyon analizi, makine
6grenmesine dayali modelleme calismalarinda
¢oklu dogrusallik probleminden kaginmak igin
birbiri ile yiksek korelasyonlu kriterlerin tespitinde
etkin  olarak  kullaniimaktadir.  Korelasyon
katsayisinin rxy 20,5 'ten blylk olmasi ile kriterler
yiksek korelasyonlu olarak degerlendiriimektedir
(Yilmazer ve Kocaman, 2020).

d. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), veri seti
icerisinde bagimli ve birden fazla badimsiz
degisken arasindaki iligkinin irdelenmesi igin
dogrusal formda matematiksel denklemler
tireterek, istatiksel temellere dayali tahminler
yapan denetimli bir makine 6grenme teknigidir
(Unel, 2017, Akar ve Yalpir, 2021). CDR
tekniginde bagimli degiskendeki degisim, kurulan
regresyon modelindeki birden fazla bagimsiz
degisken ile es zamanh olarak agiklanmaya
calisiimaktadir. CDR tekniginin yapisi Denklem-2
ile verilmektedir:

Vi =B+ B x X+ B x X, + 4+ B x X, +&  (2)

Esitlikte, i bagimh degiskeni (6rnegin
tasinmaz degeri), X1, X2,..., Xn modelde kullanilan
bagdimsiz degiskenleri (alan, oda sayisi ve banyo
sayisi gibi degeri etkileyen kriterler), Bo model
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sabit katsayisini, Bi1, B2,.... Bn kriterlere iligkin
katsayilari, £ hata terimini ifade etmektedir. Hata
terimi, tahmin edilen deger ile piyasa degeri
arasindaki, farki belirmektedir. Ayrica CDR
tekniginde, karesel tahmin hatalarinin toplamini
en aza indirgenerek regresyon modeline iligkin
model sabiti o ve bagimsiz degiskenlere iligkin 8
katsayilari optimize edilmektedir.

CDR teknigi tasinmaz degerleme uygulamalari
kapsaminda; tasinmaz  degerini  etkileyen
kriterlerin belirlenmesi, degeri etkileyen kriterlerin
deger uzerindeki etkisinin belirlenmesi, tasinmaz
deger tahmin modeli gelistirme, taginmaz degeri
Uzerindeki zamansal degisimlerin incelenmesi ve
farkli algoritmalarla olusturulan tasinmaz deger
modellerinin  karsilastirimasinda  kullaniimistir
(Yalpir, 2018; Yilmazer ve Kocaman, 2020).

e. Rastgele Orman Teknigi

Rastgele Orman (Random Forest) teknidi,
Breiman (2001) tarafindan siniflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢6zima igin geligtirilen
bir topluluk 6grenme algoritmasidir (Antipov ve
Pokryshevskaya, 2012). Karar agaci algoritmasi
turd olan rastgele orman teknidi ile modellerin
egitimi  gerceklestirilirken birbirinden bagimsiz
olarak olusturulan birgok karar agacinin bir araya
getirilerek  bir karar ormani  olusturmasi
amaclanmaktadir (Breiman, 2001). Bagka bir ifade
ile rastgele orman algoritmasinda korelasyonsuz
birden ¢ok karar agaci yapisinin bir araya
getiriimesi  sonucunda  bir  karar ormani
olugturulmasi ve karar agaglarinin her biri
tarafindan yapilmis olan tahminlerin birleserek tek
bir tahmin yapilmasi temel esastir. Bu ydnuyle
teknik, tahmin modellerinin performansini artiran
bir makine o6grenmesi teknigidir (Yilmazer ve
Kocaman, 2020).

Rastgele orman teknidi, egitim veri seti
kullanilarak birbirinden bagimsiz bir sekilde karar
agaclarinin  olusturuldugu torbalama teknigi
(Breiman, 1996) ve veri setinde bulunan tim
Oznitelikler icerisinden rastgele segilen az sayidaki
Oznitelik ile karar agaci yapisindaki her digim
noktasinda en iyi dallanmayi gergeklestiren
Ozniteligin segildigi rastgele alt uzay (Ho, 1998)
tekniginin birlesimidir. Rastgele orman teknigi,
dallanma igin Ozniteliklerin belirlenmesinde Gini
indeksi yaklagimini kullanmaktadir (Pal, 2005).
Veri seti icerisindeki 6zniteliklerin 5Gnem dereceleri
ve etkilesimlerinin ortaya ¢ikmasi gibi avantajlari,
bu teknigi diger tekniklere kiyasla 6n plana
clkarmaktadir.

Rastgele orman teknigi, karar ormandaki her
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bir karar agacinin egitilebilmesi amaciyla orijinal
egitim veri seti icerisinden rastgele 6rnekleme ile
alt kiimeler olusturur. Bu alt kiimelerin 2/3’G karar
agaci yapisi olusturmada kullanilirken, torba disi
olarak da bilinen geri kalan 1/3’lik kisim ise agac¢
yapisini test etmek i¢in kullanilir (Colkesen, 2015).
Bu oransal dagilimim belirlenmesi ise modellerin

editimi  esnasinda kullanilan ilgili  yazilim
kutuphanelerinde rastgele secilen verilerle
otomatize bicimde gerceklestiriimektedir.
Rastgele orman  algoritmasinda  kullanici

tarafindan belirlenen iki 6Gnemli parametre model
basarisi acisindan oldukga 6nemlidir. Ik
parametre aga¢ yapisinin olusturulmasinda her
bir digimde kullanilacak 6zniteliklerin sayisidir.
ikinci parametre ise karar ormanindaki toplam
agag sayisidir (Aydinoglu ve digerleri, 2021).

f. Model
Olgutleri

Performans  Degerlendirme

Rastgele Makine 6grenmesi tekniklerine dayali
olarak gergeklestirilen regresyon problemlerinde,
farkl algoritmalara iligkin tahmin dogrulugunun
degerlendiriimesi i¢in ¢esitli model performans
analizi yaklagimlari bulunmaktadir. Bunlardan en
cok kullanilanlari; Ortalama Mutlak Hata (OMH),
Ortalama Karesel Hata (OKH), Karesel Ortalama
Hata (KOH), R? dlcitleridir. Basarili toplu
degerleme modellerinin gelistirimesinde OMH,
OKH ve KOH olgutlerin mimkin oldugunca 0
degerine yakin olmasi beklenmektedir. R? dlcit
ise birimsiz olup, 1 dederine yakin olmasi yuksek
model agiklama performansini temsil etmektedir.
Bu olcitlere iliskin genel matematiksel denklemler
siraslyla asagida verilmistir.

13 A
OMH ==3"ly, - y,| €)
nia
13 ~\2
OKH =3 (v, -, 4)
i=1
KOH = [=3 (v, -,)’ (5)
i=1
L N2 —\2
R =2(V -%:) 120y -¥) (6)
i=1 i=1
Diger taraftan taginmaz degerleme
uygulamalari kapsaminda IAAO tarafindan
Onerilen model performans degerlendirme

Olcutleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda en sik
kullanilanlari Dagilim Katsayisi (DKA) ve Fiyat
lligkili Farkliliklar (FIF) Olgutleri seklindedir. DKA
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degiskenlik veya tekduzeligin 0lgusu olarak
tanimlanmakta olup degerleme oranlarinin
medyan orandan ortalama ylUzde sapmasini
degerlendirmektedir. IAAO oran standartlarina
gore dort farkli grup igerisinde degerlendirilen
DKA degeri Denklem-7 yardimiyla
hesaplanmaktadir. Daha eski veya daha fazla
heterojen bolgelerdeki mustakil evler ve kat
mulkiyetleri icin hesaplanan DKA degeri 5 ile 15
arasinda bir deger olmalidir. FiF &lciti ise,
Denklem-8 ile hesaplanmakta olup ortalama
degerleme oraninin agirhkh ortalama oranina
bélinmesiyle hesaplanan 0,98 ile 1,03 arasinda
bir deger almaldir. FiF tahmin modellerinde diisiik
ve ylUksek degerli milkler arasindaki degerleme-
satis fiyati oranlarindaki tekduzelik duizeyini
degerlendirmektedir.

>R Rj
DKA = %100 x“% @

;UI

PRD =

N 8
Z 8)

n
12y

yi taginmazin piyasa degeri, ¥, tasinmazin
tahmin edilen degerini, y, piyasa degerleri
ortalamasini, i = 1,2,3, ...,n olmak izere n toplam
tasinmaz sayisini, R tahmin edilen ve piyasa
degeri arasindaki degerleme oranini, R
degerleme oranlarinin ortalama degerini ve R
degerleme  oranlarinin medyan  degerini
gostermektedir (IAAO, 2013, Levantesi ve

Piscopo, 2020, Yilmazer ve Kocaman, 2020; Sun
ve digerleri, 2021, Yalpir ve digerleri, 2021).

3. BULGULAR

a. Toplu
Geligtirme

Tasinmaz Degerleme Modeli

Tahmin modellerinin gelistiriimesi 6ncesinde
tasinmaz deger veri seti Boxplot ve Kiimelenme &
Aykiriik  Analizi teknikleriyle degerlendirilerek
toplamda 444 adet aykiri veri tespit edilerek veri
seti icerisinden cikarilmistir. Veri seti icerisindeki
birim farkhliklarini gidermek i¢in bircok makine
Agrenimi modellerinin gelistiriimesinde oldugu gibi
veri seti normalize edilmigtir. Ardindan modelleme
asamasinda c¢oklu dogrusallik probleminden
kaginmak i¢cin mahalli ve konumsal kriterler
arasindaki iliski Pearson korelasyon analizi ile
degerlendirilmistir. Kriterler ikili olarak
degerlendirilerek, ylksek korelasyona (rxy=0,5)
sahip kriterlerden birisi tercih edilmistir. Bu
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kapsamda 54 kriter modelleme igin belirlenmistir.
Calisma alani igin toplamda 31.871 piyasa
orneklemi ve 54 kriter ile Rastgele Orman ve CDR
teknikleri kullanilarak toplu taginmaz deger tahmin
modelleri Uretilmigtir. Modellerin gelistiriimesinde
aclk kaynak kodu R vyazilimi kullaniimistir.
Rastgele Orman modeli icin “randomForest”
kitiphanesi (randomForest, 2022) kullanilirken
CDR modeli i¢cin R yazihmi iginde dogrudan
tanimh “Im” fonksiyonu (Im, 2022) kullaniimistir.
Orneklemlerin 22.310 tanesi (veri setinin yaklagik
%70'i) modellerin egitimi, 9.561 tanesi (veri setinin
yaklasik %30’u) ise modellerin test edilmesi igin
kullaniimistir. Modeldeki aga¢  yapisinin
olusmasinda her diagum noktasinda kullanilacak
Oznitelik/kriter sayisi 18 (54/3), kullanilacak agag
sayisi ise 150 olarak belirlenmigtir. Egitim
esnasinda farkli aga¢ sayilarina karsilik gelen
torba disi tahmin hatasi grafigi ise Sekil 4'te
verilmigtir.

0.0005  0.0006 0.0007  0.0008

Torba Dis1 Tahmin Hatas1

0.0004

50 100 150

Agac Sayisi

Sekil 4. Rastgele Orman modeli torba digi tahmin
hatasi grafigi.

Not: Calisma kapsaminda normalize edilmis veri seti kullanildigindan
dolayi Rastgele Orman modeli torba disi tahmin hatasi grafigindeki hata
miktarlarinin (diisey eksen) herhangi bir birimi yoktur.

b. Kriter Onem Diizeyleri ve Model

Performanslarinin irdelenmesi

Calisma alani icin Uretilen Rastgele Orman
modeli  Uzerinden  kriter 6nem  dizeyleri
belirlenmistir. Kriter Snem duzeyleri irdelendiginde
yapisal ve konumsal kriterlerin 6n plana ¢iktig
tespit edilmistir. Bina yasi, konut alani ve konutun
bulundugu kat, cephe yonu, site iginde olma gibi
kriterleri diger kriterlere kiyasla 6n plana ¢ikmistir.
Diger taraftan mabhalli kriter grubundaki ilgenin il
icindeki sosyo-ekonomik gelismislik siralamasi ve
mahallede yasayan gocuk (0-14) yiizdesi kriterleri
modelde en disuk éneme sahip kriterler olmustur.
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Kriterler

Konutun Bulundugu Kat | —
Konut Alani
Bina Yasi
Cephe Yonu I
Site Iginde Olma I
Spor Tesislerine Yakiniik I
Otobiis Duraklarina Yakinlik s
Eczanelere Yakinlik s
Marketlere Yakinlik I
Isitma Sistemi
Ktk Parklara Yakinlhk
Manzara
Otopark Mevcudiyeti
ilkokul ve Ortackullara Yakinlik
Taksi Duraklarina Yakinlik
Sokaklara Yakinlik
Katiphanelere Yakinlik
Caddeye Yakinlk
Anaokullarina Yakinhk
Guvenlik Birimlerine Yakinlik
Otoyollara Yakinhk
Bina Toplam Kat Adedi
Universitelere Yakinlik
Marmaray Istasyonlarina Yakinlik
Mezarlik Alanlarina Yakinlk
Alisveris Merkezlerine Yakinlhk
Mahallede Yagsayan Universite Mezunu Kisi Yuzdesi
Konut Oda Tipi
idari Tesislere Yakinlik
Havaalanina Yakinlik
Cocuk Oyun Parki
Hexegonal Nufus
Banyo Sayisi
Asansoér Mevcudiyeti
itfaiye Tesislerine Yakinlik
Balkon Mevcudiyeti
Otellere Yakinlik
Oda Sayisi
Ortalama Sicaklik
Buyuk Parklara Yakinhk
Yuzme Havuzu

Sanayi Tesislerine Yakinlik

Orman Alanlarina Yakinlk

Liselere Yakiniik

Lunaparklara Yakiniik [

Otogara Yakinlik [

Mahalledeki Ozel is Yeri Sayisi

Mahallede Yasayan Evii Cift Yuzdesi

Mahallede Yasayan Yash (65+) Yuzdesi

lige Sosyo-Ekonomik Geligsmislik indeksi

Mahallede Yasayan Bekar Yizdesi

Mabhallede Yasayan ilkégretim Mezunu Kisi Yizdesi
Mahallede Yasayan Cocuk (0-14) Yuzdesi

ilgenin il igindeki Sosyo-Ekonomik Gelismislik Siralamasi

o
i

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kriter Onem Diizeyi

Sekil 5. Rastgele Orman modeli kriter 6nem duizeyleri
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Modeli olusturan kriterlerin timune iligkin kriter
Onem duzeyleri Sekil 5’te verilmistir. Kriter 6nem
dlzey sonuglarina gore bina yag! yuksek 6nem
dizeyine sahip kriterler arasindadir. Bu durum
farkl perspektiflerden degerlendirilebilir. Bina
yasinin artmasi sonucu konut fiyatlarinin dismesi
bir piyasa kosulu olarak degerlendirilebilir. insaat
yapim maliyetlerinin artmasi da yeni yapilan
binalar icin maliyet unsuru olarak dogrudan deger
Uzerinde yansimaktadir. Yapim maliyetinden ve
yapllasma yogdunlugunun neredeyse doygun
seviyeye ulagsmasindan kaynakli yeni konut
sayisinin azligi problemi bina yasinin énemli bir
kriter olarak ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Diger taraftan galisma alani AFAD tarafindan
2018 yilinda yayinlanan Turkiye Deprem Tehlike
Haritas'na gére riskli alanlar icerisinde
degerlendirilebilir (AFAD, 2018). 1999 yilindan
sonraki binalar deprem ydnetmeligine goére
yapildidi i¢in, yeni yapilan binalarin fiyati maliyet
kaynakl yiksek olabilmektedir. Baska bir ifade ile
daha kaliteli bina stogunun olugsmasi gibi unsurlar,
bina yasi kriterinin dnem duzeyinin yuksek
olmasinin nedenleri arasinda dasunalebilir. Ayrica
yeni bina alim satimina banka kredilerinin uygun
olmasi da bina yas! kriterinin yliksek 6neme sahip
olmasinin nedenleri arasinda degerlendirilebilir.

Normalize edilmis  verilerle  olusturulan
Rastgele Orman ve CDR modellerine iliskin model
performanslari 9.561 test orneklemi {zerinden
hesaplanarak kiyaslanmistir. Sonuclar makine
ogrenmesi performans Olcutlerine gore
karsilastirildiinda Rastgele Orman modeli daha
basarili sonuglar verirken, IAAO olgitlerine gore
kiyaslandiginda ise her iki modelde basar
saglanmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Rastgele Orman ve CDR modeli
performansilari.

Performans Rastgele
Olgutleri Orrr?an CDR

OMH 0,0112 0,0273
OKH 0,0004 0,0013
KOH 0,0190 0,0363
R? 0,8757 0,5386
DKA 5,3798 12,4437
FiF 1,0102 1,0249

Not: Modelleme asamasinda normalize edilmis veri seti kullaniimigtir. Dolayisiyla
Rastgele Orman ve CDR modellerinin performanslarina iliskin OMH, OKH ve KOH
ol¢ltlerinin herhangi bir birimi yoktur. Basarili toplu degerleme modelleri igin bu
oOlgiitlerin miimkiin oldugunca O degerine yakin olmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde R? olgiitii de birimsiz olup, bu degderin 1 degerine yakin olmasi yiiksek
model agiklama performansini temsil etmektedir. IAAO tarafindan toplu degerleme
modellerinin performanslarinin degerlendirilmesi igin 6nerilen DKA ve FIF élgiitleri
ise birimsiz olup, dogruluk igin belirli bir araligi referans almaktadir.

Ayrica piyasa degerleri ile Rastgele Orman ve
CDR modellerinden tahmin edilen degerlerinin
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veri sacgihmlari incelenmigtir. Rastgele orman
modelinde veriler egilim g¢izgisi etrafinda
kiimelenmis bir sacilim yapisi sergilerken, CDR
modelinde verilerin daha daginik bir sagihm yapisi
sergiledigi tespit edilmistir (Sekil 6).

GDR Modeli

0.5500
y =0.5348x+0.104

R*=0.5386

0.4500

o
w
8
=]

Tahmini Deger

0.2500

0.1500

0.0500

0.0500 0.1500 0.2500 0.3500 0.4500 0.5500

Piyasa Degeri

Rastgele Orman Modeli

05500 v =0.8343x+0.0377

R* = 0.8757

0.4500

03500

Tahmini Deger

0.2500

0.1500

0.0500

0.0500 0.1500 0.2500

03500
Piyasa Degeri

0.4500 05500

Sekil 6. Tahmin modelleri sacilim grafikleri.

Not: Calisma kapsaminda normalize edilmis veri seti kullanildigindan dolayi sagiim
grafiklerindeki yatay ve diigsey eksenlerin herhangi bir birimi yoktur.

c. Tasinmaz Deger Tahmin Haritasinin
Uretilmesi

Deger tahmin modellerinin Uretilmesi ve
performanslarinin  karsilastiriimasindan sonra,
daha bagsarili tahmin sonuglari veren Rastgele
Orman modeli Gzerinden 30 m ¢6zunurlige sahip
CBS tabanh tasinmaz birim deder haritasi
Uretilmigtir. Haritalarin Gretiminde Ters Mesafe
Agirliklandirma (TMA) enterpolasyon analiz
teknigi kullanilmistir (Sekil 7). Uretilen deger
haritasi incelendiginde, bdlgenin guneyinde
Darica ilgesinde yer alan Bayramoglu
mahallesinin geneli ile Emek mahallesinin belirli
bir  bolgesi, Cayirova ilgesinde bolgenin
kuzeydogusunda yer alan Yenikent ve Akse
mahallelerinin belirli bolgeleri ve Gebze ilgesinde
yer alan Kokli Cesme mahallesinin belli
bolgelerinin yiksek deger dagihmina sahip yerler
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olmustur. Diger taraftan Cayirova ilgesinde yer
alan Cumhuriyet ve Sekerpinar mabhallerinin
kuzeyinde yer alan organize sanayi bélgelerine
yakin bolgeler disuk deger dagilimina yerler
olmustur. Ayrica Tuzla ilgesinde bulunan Sifa ve

o
Lejant
l:l Mahalle Sinirlan

[) Askeri Alan
Deder

Mimar Sinan mahalleleri ile Cayirova ilgesinde
bulunan Cumhuriyet Mahallesi orta-ylksek deger
dagilimina sahip bdlgeler olarak
nitelendirilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Rastgele Orman modeli tagsinmaz deger haritasi.

4. SONUC ve ONERILER

Yatirim planlamalari igin blylik éneme sahip
olan tasinmazlar, proje gelistirme, kredi
dlzenlemeleri ve vergi uygulamalari ile Ulke
ekonomilerinin buyume-kigtlme hizini etkileyen
Onemli bir aractir. Taginmaz degerlerinin gincel
yaklagimlar ile objektif olarak toplu tespiti,
glnidmaz planli ve sirdurdlebilir taginmaz yénetim
stratejilerinin - gelistiriimesi bakimindan oldukga
Onemli bir duruma gelmistir.

GUnumizin degisen ihtiyaclari ve artan veri
yogunlugu g6z oOnlne alindiginda, tasinmaz
degerinin tespiti icin tasinmazlarin tekil olarak
degerlendiriimesinin yerini ¢ok sayida tasinmazin
es zamanl olarak degerlendirildigi toplu tasinmaz
degerleme konusu almistir. Dolayisiyla tekil
degerlemede kullanilan yaklagimlarin yani sira,
toplu tasinmaz degerlemesi igin gelismis tahmin
yaklagimlari olarak bilinen makine 6grenme
teknikleri kullanilmaya baglanmistir.

Bu calisma kapsaminda ise konut tipindeki
tasinmazlarin toplu degerlemesi icin makine
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0grenme tekniklerine dayali tahmin modelleri
gelistirilmigtir. Uluslararasi standartlar, akademik

calismalar ve projeler incelenerek, degeri
etkileyen kriterler konumsal, mahalli ve yapisal
olmak Uzere (¢ ana kategori altinda

tanimlanmistir.

Belirlenen kriterlere iliskin temin edilen veri
setleri CBS ortaminda dizenlenmistir. Tasinmaz
deger veri seti gesitli veri madenciligi yontemleri ile
aykiriliklar agisindan analiz edilmistir. Toplamda
444 adet aykirni veri tespit edilerek veri seti
icerisinden c¢ikarilmis olup, veri setine zamansal
anlamda herhangi bir diizenleme yapilmamigtir.
Aykiri veri analiz yaklagimlari veri seti icerisindeki
genel dagilimdan yiksek ve dusik degere sahip
orneklemlerin tespitine olanak saglamistir. Bu
durum yuksek degerlere sahip kiymetli bilgi
Uretebilecek orneklemlerin veri seti icerisinden
dogrudan c¢ikariimasi olarak dusuntlmemeli,
kararli tahmin modellerinin  olusturulmasinda
temel bir islem adimi olarak degerlendiriimelidir.
Veri seti icerisindeki aykiriliklarin gideriimesinin
ardindan c¢alisma alani icerisindeki piyasa
orneklemlerinin %70'i egitim, %30'u test olacak
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sekilde olusturulmustur. Ayrica modelleme
asamasinda  ¢oklu  dogrusallik  problemini
engellemek icin deger ve degerle iliskili konumsal
ve mahalli kriterler Pearson korelasyon analizi ile
degerlendiriimis  olup, birbiri ile  ylksek
korelasyonlu kriterlerinden birisi tercih edilerek
modellere dahil edilmigtir. Bu sekilde 54 kriter
modelleme icin belirlenmistir. Rastgele Orman ve
CDR teknikleri kullanilarak tahmin modelleri
uretilmistir. Model performanslari test veri seti
Uzerinden degerlendirilmistir. Model basarilarinin
degerlendiriimesinde ise hem makine 6grenmesi
kapsaminda en yaygin kullanilan performans
degerlendirme dlgutleri hem de IAAO tarafindan
Onerilen toplu tasinmaz degderleme model
performans degerlendirme metrikleri
kullaniimistir. Uretilen modeller arasinda Rastgele
Orman modeli daha basarili sonuglar vermigtir.
Rastgele Orman modeli Gzerinden ¢alisma alani
icin kriter Snem dizeyleri hesaplanmigtir. Yapisal
ve konumsal kriterlerin diger kriterlere kiyasla 6n
plana giktigi tespit edilmigtir. Daha basarili model
performansina sahip Rastgele Orman modeli
Uzerinden CBS tabanli tasinmaz deger haritasi
uretilmisgtir.  Uretilen harita ile mabhallelerin
tasinmaz deger dagilimlari irdelenmistir.

Calisma kapsaminda toplu tasinmaz
degerleme uygulamalarinda CBS ve makine
égrenmesi tekniklerinin etkin bicimde

kullanilabilecedi  sonuglarla  desteklenmistir.
Ayrica modelleme galismalarinda etkin kriterlerin
ve model basarilarinin bdlgesel olarak tespit
edilebilecegi acgikga ortaya koyulmustur. Diger
taraftan toplu degerleme tahmin modellerinin
gelistiriimesi 6ncesinde, veri setleri icerisindeki
konumsal ve konumsal olmayan aykiri verilerin
aylklanmasinda literatlre bittnlesik bir metodoloji
sunulmaktadir.

Toplu tasinmaz degerlemesi igin kullanilacak
kriterleri temsil eden veri setlerinin Turkiye Ulusal
CBS (TUCBS) veri temalariyla birlikte galisabilir
ybnetimi ve yeni nesil makine 0grenme
tekniklerinin  butinlesik  kullanimiyla  etkin
degerleme faaliyetleri gerceklestirilebilir. Ayrica
glncel makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak
farkli sektérel uygulama ihtiyacglari i¢in tasinmaz
deger tahmin modelleri ile dinamik CBS tabanl
tasinmaz deger haritalar Uretilebilir.

TESEKKUR

Arastirma kapsaminda kullanilan  cografi
verilerin temininde Kocaeli Bliylksehir Belediyesi
ve piyasaya iligkin tasinmaz deger verilerinin
saglanmasinda REIDIN firmasina, Hollanda
Twente Universitesi, Buyiuk Veri Merkezi'nden

24

Dog. Dr. Serkan GIRGIN’e katkilarindan dolayi
tesekkirlerimizi sunariz.

ORCID

Siileyman SISMAN
https://orcid.org/0000-0002-0924-1092

Arif Cagdas AYDINOGLU
https://orcid.org/0000-0003-4912-9027

KAYNAKLAR
Aclar, A. ve Cagdas V. (2008). Tasinmaz
(Gayrimenkul)  Degerlemesi (2. baski).

TMMOB Harita ve Kadastro Muhendisleri
Odasi, Ankara.

AFAD. (2018). Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanhgi, Turkiye Deprem Tehlike Haritasi.
Erisim adresi:
https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-
haritasi (24 Mayis 2022)

Aggarwal, C. C. (2017). Outlier Analysis (2. baski),
Springer.

Akar, A. U. ve Yalpir, S. (2021). Using SVR and
MRA Methods for Real Estate Valuation in the
Smart Cities. The International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 46, 21-26.
doi:10.5194/isprs-Archives-XLVI-4-W52021-
21-2021

Anselin, L. (1995). Local Indicators of Spatial
Association—LISA. Geographical Analysis,
27(2), 93-115.

Anselin, L., Sridharan, S. ve Gholston, S. (2007).
Using exploratory spatial data analysis to

leverage social indicator databases: The
discovery of interesting patterns. Social
Indicators  Research, 82(2), 287-309.

doi:10.1007/s11205-006-9034-x

Antipov, E.A. ve Pokryshevskaya, E.B. (2012).
Mass appraisal of residential apartments: An
application of Random forest for valuation and

a CART-based approach for model
diagnostics. Expert Systems with Applications,
39(2), 1772-1778.

doi:10.1016/J.ESWA.2011.08.077

Appraisal of Real Estate. (2001). (12. baski),
Appraisal Institute.


https://orcid.org/0000-0002-0924-1092
https://orcid.org/0000-0003-4912-9027
https://doi.org/10.5194/isprs-Archives-XLVI-4-W5-2021-21-2021
https://doi.org/10.5194/isprs-Archives-XLVI-4-W5-2021-21-2021
https://doi.org/10.1016/J.ESWA.2011.08.077
https://orcid.org/0000-0002-0924-1092
https://orcid.org/0000-0003-4912-9027

Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 13-27

Siilleyman SISMAN, Arif Cagdas AYDINOGLU

Aydinoglu, A.C. (2019). Akilli Kentler igin Bliytik

Veri  YoOnetimi ve Analizinde Birlikte
Caligabilirligin -~ Saglanmasi  (Rapor  No:
116Y204). Ankara: TUBITAK.

Aydinoglu, A.C., Bovkir, R. ve Colkesen, I. (2021).
Implementing a mass valuation application on
interoperable land valuation data model
designed as an extension of the national GDI.
Survey Review, 53, 349-365.
doi:10.1080/00396265.2020.1771967

Bovkir, R. ve Aydinoglu, A. C. (2018). Providing
land value information from geographic data
infrastructure by using fuzzy logic analysis
approach. Land use policy, 78, 46-60.
doi:10.1016/j.landusepol.2018.06.040

Breiman, L. (1996). Bagging predictors. Machine
Learning, 24(2), 123-140.
doi:10.1007/BF00058655

Breiman, L. (2001). Random forests, Machine
Learning, 45(1), 5-32.
doi:10.1023/A:1010933404324

Bujang, A. A, Zarin, H. A. ve Jumadi, N. (2010).
The relationship between demographic factors
and housing affordability. Malaysian Journal of
Real Estate, 5(1), 49-58.

Colkesen . (2015). Yuksek Cozunurlikli Uydu
Goruntileri  Kullanarak  Benzer  Spektral
Ozelliklere Sahip Dogal Nesnelerin Ayirt
Edilmesine Yénelik Bir Metodoloji Geligtirme
(Doktora Tezi). iTU, Fen Bilimleri Enstitiisi,
istanbul.

Del Giudice, V., De Paola, P. ve Cantisani, G. B.
(2017). Valuation of real estate investments
through Fuzzy Logic. Buildings, 7(1), 26.
doi:10.3390/buildings7010026

Dovoedo, Y. H. ve Chakraborti S. (2015). Boxplot-
Based Outlier Detection for the Location-Scale
Family, =~ Communications in  Statistics.
Simulation and Computation, 44(6), 1492-
1513. doi:10.1080/03610918.2 013.813037

Egghe, L. ve Leydesdorff, L. (2009). The relation
between Pearson’s correlation coefficient r and
Salton’s cosine measure. Journal of the
American Society for information Science and
Technology, 60(5), 1027-1036.
doi:10.1002/ASI.21009

25

Fischer, M.M. ve Wang J. (2011). Spatial Data

Analysis (1.Baski). Springer.
GeoHub. (2020). Erisim adresi:
https://geohubpota.yildiz.edu.tr/ (15 Ocak

2020)

Ge, Z,, Song Z., Ding S. X. ve Huang B. (2017).
Data Mining and Analytics in the Process
Industry: The Role of Machine Learning. IEEE
Access, 5, 20590-20616.
doi:10.1109/ACCESS.2017.2756872

Ho, T.K. (1998). The random subspace method for
constructing decision forests. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 20(8), 832-844.
doi:10.1109/34.709601

IAAO. (2013). Standard on Ratio studies.
International Association of Assessing Officers
(IAAO), Kansas City, Missouri, USA.

IVSC (International Valuation Standards Council).
(2016). International Valuation Standards,
Londra, Birlesik Krallik.

Kalantar, B., Ueda, N., Saeidi, V., Ahmadi, K.,
Halin, A.A. ve Shabani, F. (2020). Landslide
Susceptibility  Mapping:  Machine  and
Ensemble Learning Based on Remote Sensing

Big Data. Remote Sensing, 12, 1737.
doi:10.3390/rs12111737
Levantesi, S. ve Piscopo, G. (2020). The

importance of economic variables on London
real estate market: A random forest approach.
Risks, 8, 1-17. doi:10.3390/risks8040112

Liu, H., Shah, S. ve Jiang, W. (2004). On-line
outlier detection and data cleaning. Computers
and Chemical Engineering, 28(9), 1635-1647.
doi:10.1016/j.compchemeng.2004.01.009

Lm. (2022). Erisim adresi:
https://www.rdocumentation.org/packages/stat
s/versions/3.6.2/topics/Im (26 Mayis 2022)

Luo, H., Zhao, S. ve Yao, R. (2021). Determinants
of Housing Prices in Dalian City, China:
Empirical Study Based on Hedonic Price
Model. Journal of Urban Planning and
Development, 147(2), 05021017.


https://doi.org/10.1080/00396265.2020.1771967
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.06.040
https://doi.org/10.3390/buildings7010026
https://doi.org/10.1002/ASI.21009
https://doi.org/10.1002/ASI.21009
https://geohubpota.yildiz.edu.tr/
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2756872
https://doi.org/10.1109/34.709601
https://doi.org/10.3390/rs12111737
https://doi.org/10.3390/rs12111737
https://doi.org/10.3390/risks8040112
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2004.01.009

Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 13-27

Toplu Taginmaz Degerlemesi igin Cografi Verinin islenmesi ve Rastgele Orman

Makine Ogrenmesi Teknigiyle Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Mete, M.O. ve Yomralioglu, T. (2021).
Implementation of serverless cloud GIS
platform for land valuation. International
Journal of Digital Earth, 14(7), 836-850.
doi:10.1080/17538947.2021.1889056

Moon, B.Y., Kim, S.Y. ve Kang, G.J. (2008). Initial
ship design using a Pearson correlation
coefficient and artificial intelligence techniques.
International journal of modern physics B, 22,
1801-1806.
doi:10.1142/S0217979208047444

Pagourtzi, E., Assimakopoulos, V., Hatzichristos,
T. ve French, N. (2003). Real estate appraisal:
a review of valuation methods. Journal of
Property Investment & Finance, 21(4), 383-
401. doi:10.1108/14635780310483656

Pal, M. (2005). Random forest classifier for remote
sensing classification. International Journal of

Remote Sensing, 26(1), 217-222. doi:
10.1080/01431160412331269698
randomForest. (2022). Erisim adresi:

https://www.rdocumentation.org/packages/ran
domForest/versions/4.7-
1.1/topics/randomForest (26 Mayis 2022)

Renigier-Bitozor, M., Janowski, A. ve d’Amato, M.
(2019). Automated valuation model based on
fuzzy and rough set theory for real estate
market with insufficient source data. Land use
policy, 87, 104021.

REIDIN. (2022). Erisim adresi:
https://rebis.reidin.com/tr-TR (30 Temmuz
2022)

4 Sayili Cumhurbaskanlhigl Kararnamesi. (2018,
15 Temmuz). Resmi Gazete (Sayi: 30479)

30 Sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi. (2019,
5 Subat). Resmi Gazete (Sayi: 330677).

RICS (Royal Institution of Chartered Surveyors).
(2017). Professional Valuation Standards,
Londra, Birlesik Krallik.

SEGE. (2022). T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
Kalkinma Ajanslari Genel Mudurligli Sosyo-
Ekonomik Gelismigslik Siralamasi Arastirmalari
Raporlari. Erisim adresi:
https://www.sanayi.gov.tr/merkez-
birimi/b94224510b7b/sege (20 Mayis 2022)

26

Sisman, S., Akar A.U. ve Yalpir S. (2021). The
novelty hybrid model development proposal for
mass appraisal of real estates in sustainable
land management. Survey Review, 1-20.
doi:10.1080/00396265.2021. 1996797

Sisman, S. ve Aydinoglu, A.C. (2022). Improving
performance of mass real estate valuation
through application of the dataset optimization
and Spatially Constrained Multivariate
Clustering Analysis. Land Use Palicy, 119,
106167.
doi:10.1016/j.landusepol.2022.106167

Sun, H., Burton, H. V. ve Huang, H. (2021).
Machine learning applications for building
structural design and performance
assessment: state-of-the-art review. Journal of
Building Engineering, 33, 101816.
doi:10.1016/j.jobe.2020.101816

Sisman, S. (2021). CBS Tabanli Makine Ogrenme
Teknikleri ile Toplu Tasinmaz Degerlemesi
(Yilksek Lisans Tezi). GTU, Fen Bilimleri
Enstitist, Kocaeli.

TDUB (Turkiye Degerleme Uzmanlari Birligi).
(2011). TUGDES (Tirkiye  Degerleme
Standartlari) Calismasi.

TEGoOVA (The European Group of Valuers’
Associations). (2016). European Valuation
Standards (8. Basim). Belgika: Gillis Yayinevi.

TKGM. (2011). TKMP 4. Bileseni Gayrimenkul
Degerinin  Belirlenmesi ve Kayit Altina
Alinmasi, Teknik Rapor, Ankara, Turkiye.

TKGM. (2022). Tasinmaz Degerleme Dairesi
Bagkanligi Misyonu-Vizyonu, Tapu Kadastro
Genel Muadurluga. Erisim adresi:
https://www.tkgm.gov.tr/tasinmazd-db/misyon-
ve-vizyon (25 Mayis 2022)

Tobler, W.R. (1970). A Computer Movie
Simulating Urban Growth in the Detroit Region.
Economic Geography, 46, 234.

Unel, F. B. ve Yalpir, S. (2019). Valuations of
building plots using the AHP
method. International journal of strategic
property management, 23(3), 197-212.

TUIK. (2020). Tirkiye istatistik Kurumu, Adrese
Dayall Nifus Kayit Sistemi Sonuglari, 2020
Yil Niifus ve Demografi Istatistikleri.


https://doi.org/10.1142/S0217979208047444
https://doi.org/10.1108/14635780310483656
https://doi.org/10.1080/01431160412331269698
https://doi.org/10.1080/00396265.2021.1996797
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2022.106167
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101816

Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 13-27

Siilleyman SISMAN, Arif Cagdas AYDINOGLU

Unel, F.B. (2017). Tasinmaz Degerleme
Kriterlerine Yonelik Cografi Veri Modelinin
Gelistirilmesi (Doktora Tezi). SU, Fen Bilimleri
Enstitlisii, Konya.

Wang, X., Wen, J., Zhang, Y. ve Wang, Y. (2014).
Real estate price forecasting based on SVM
optimized by PSO. Optik, 125(3), 1439-1443.
doi:10.1016/j.ijle0.2013.09.0 17

Wu L. (2009). Mixed Effects Models for Complex
Data (1. Baski). Chapman and Hall/CRC.

Yalpir, $. (2018). Enhancement of parcel
valuation with adaptive artificial neural network
modeling. Artificial intelligence review, 49(3),
393-405. doi:10.1007/s10462-016-9531-5

Yalpir, S., Sisman, S., Akar, A. U. ve Unel, F. B.
(2021). Feature selection applications and
model validation for mass real estate valuation
systems. Land Use Policy, 108, 105539.
doi.10.1016/j.landusepol.2021.105539

Yilmazer, S. ve Kocaman, S. (2020). A mass
appraisal assessment study using machine
learning based on multiple regression and
random forest. Land use policy, 99, 104889.
doi:10.1016/j.landusepol.2020.104889

Yilmazer, S. ve Kocaman, S. (2021). On the
Prediction Performances of SVM and ANN
Methods for Mass Appraisal Assessment: A
Case Study from Ankara (Turkey). FIG e-
Working Week 2021, Smart Surveyors for Land
and Water Management - Challenges in a New
RealityVirtual, 21-25 June 2021.

T.C-CBFO.2020. T.C. Cumhurbaskanhgd: Finans
Ofisi, Turkiye Hanehalki Finansal Algi ve
Tutum Arastirmasi. Erisim adresi:
https://www.cbfo.gov.tr/turkiye-hanehalki-
finansal-algi-ve-tutum-arastirmasi (9 Mart
2021)

27


https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2013.09.017
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105539
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104889
https://www.cbfo.gov.tr/turkiye-hanehalki-finansal-algi-ve-tutum-arastirmasi%20(9
https://www.cbfo.gov.tr/turkiye-hanehalki-finansal-algi-ve-tutum-arastirmasi%20(9

Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 28-40

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Turkiye’nin Karadeniz Kiyilarindaki Deniz Seviyesi Trendlerinin Mareograf
Verileri ve Grid Altimetre Cozumleriyle Belirlenmesi
(Determination of Sea Level Trends in the Turkiye's Black Sea Coasts from Tide Gauge
Stations and Grid Satellite Altimetry Solutions)

Muharrem Hilmi ERKOC
Yildiz Teknik Universitesi, istanbul
mherkoc@yildiz.edu.tr

Gelis Tarihi (Received): 17.11.2022
0z

Bircok insan denize yakin yerlesim alanlarinda
hayatlarini sirdirmektedir. Kiyi bélgelerdeki yasamin
sdrddirdlebilirligini etkileyebilecek en énemli
kavramlardan birisi deniz seviyesi olup, kiresel
isinmanin etkisiyle giderek yikselen deniz seviyesinin
takip edilmesi gereklidir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin
Karadeniz kiyilarinda yer alan Tiirkiye Ulusal Deniz
Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) adi kapsamindaki
mareograf istasyonl/arinda (AMSR, IADA, SILE, SNOP,
TRAB) deniz seviyesi trendlerinin belirlenmesi ve
Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS) tarafindan kullanicilara sunulan grid altimetre
¢ozimleri ile karsilastirilmas) hedeflenmisgtir. Bu
baglamda, bu istasyonlar icin 2001-2022 zaman
araligindaki mareograf verileri analiz edilerek deniz
seviyesi Uzerindeki gelgit etkileri giderilmistir. Grid
altimetre verileri saglayici servis tarafindan aylik olarak
sunuldugu igin aylik ortalanmigs mareograf verilerine
dinamik atmosfer ve dlisey yer kabugu dlizeltmeleri

getirilerek  birbirleriyle  karsilagtirilmistir.  Digey
yerkabugu dlzeltmesi Harita Genel Mddlirliigd
tarafindan analiz edilen TUSAGA-Aktif GNSS

istasyonlarindan ve dinamik atmosferik diizeltme ise
Centre national d'études spatiales (CNES) tarafindan
hazirlanan MOG2D modelinden alinmigtir.  Yapilan
analizlere gore Tirkiye'nin Karadeniz kiyilarindaki
mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi
trendleri ile grid altimetre ¢coézimlerinden elde edilen
deniz seviyesi trendlerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmigtir. SILE istasyonu &rnek olarak
gosterilirse mareogaf verilerinden elde edilen deniz
seviyesi trendi 4.9 + 0.7 mm/yl, grid altimetre
¢6zimunden elde edilen deniz seviyesi trendi ise 4.6 +
0.8 mm/yil olarak bulunmustur. Ayrica bu istasyondaki
mareograf verilerine getirilen dinamik atmosferik
diizeltme 0.6 + 0.2 mm/yil, diisey yer kabugu etkisi
dizeltmesiise -0.6 = 0.1 mm/yil olmustur.

Anahtar Kelimeler: Uydu Altimetresi, Mareograf, Deniz
Seviyesi, Gelgit, Karadeniz.

ABSTRACT

Most people live in coastal areas. Hence, coasts are
important regions for sustaining habitats and living
beings. Sea level is one of the most important causes
that affect the sustainability of life in coastal areas.
Therefore, the sea level should constantly be monitored
to examine whether there is an increase due to global

Kabul Tarihi (Accepted): 13.01.2023

warming. In this sense, this study aims to determine the
sea level trends at tide gauge stations of Turkish
National Sea Level Monitoring System (TUDES)
network located along the Black Sea coast of Tirkiye
and to compare them with the grid satellite altimetry
solutions published by the Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS).
Accordingly, tide gauge data of the stations located in
the Black Sea (AMSR, IADA, SILE, SNOP, TRAB)
between 2001-2022 were analyzed and tide effects on
sea level were removed. Since the grid altimeter data is
provided monthly by the provider service, the monthly
averaged tide gauge data were compared with each
other by applying dynamic atmosphere and vertical
crustal corrections. The vertical land motion correction
was calculated using the TNPGN (Turkish National
Permanent GNSS Network)-Active GNSS stations
analyzed by the General Directorate of Mapping and the
dynamic atmospheric correction was taken from the
MOG2D model prepared by the Centre national
d'études spatiales (CNES). The analyzes showed that
the sea level trends obtained from the tide gauge
stations on the Black Sea coast of Turkiye and the sea
level trends obtained from the grid altimeter solutions
were quite compatible with each other. For example, the
trend obtained from tide gauge data at the SILE tide
gauge was 4.9 £ 0.7 mm/year, and the sea level trend
obtained from the grid altimeter solution was found to be
4.6 + 0.8 mm/year. In addition, at tide gauge station
dynamic atmospheric correction and vertical land
motion effect correction for tide gauge data were 0.6 +
0.2 mml/year -0.6 £ 0.1 mm/year respectively.

Keywords: Satellite Altimetry, Tide Gage, Sea Level,
Tides, Black Sea.

1. GIRIS

Denize kiyisi olan sehirler dinya nifusunun
yuzde atmisinin barinma ve yasam alanlandir

(IPCC, 2014). Bu nedenle, kiy1 bdlgelerini
etkileyebilecek deniz seviyesi degisimlerinin
izlenmesi gereklidir. Kiresel deniz seviyesi

degisimlerinin ana nedenleri buzullarin erimesi ve
suyun termal genlesmesi iken bolgesel deniz
seviyesi degisimlerinin en dnemli nedenleri
tektonik hareketler, gelgitler ve rotasyonal etkiler
(su dongisi ve okyanus akintilarl) olarak
siralanabilir (Levitus ve digerleri, 2012; Mohamed
ve Skliris, 2021; Erkog¢ ve digerleri, 2022). Deniz
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seviyesi ve degisimlerin belirlenmesi yersel
yontemler ve uydu tekniklerine dayanmaktadir.
Yersel teknikler ile yapilan deniz seviyesi
g6zlemleri ginimizde modern radar/akustik
mareograflar ile yapiimaktadir. 1993 yilinda
isletmeye alinan TOPEX/POSEIDON uydusu ile
deniz seviyesi gozlemlerinde uydu altimetresi
Olgmeleri ikinci yontem olarak ortaya cikmistir.
TOPEX/POSEIDON; daha 6nceki uydu altimetresi
misyonlarindan farkl olarak okyanus
sirkulasyonu, okyanus gelgiti gibi kavramlarin
belirlenmesinde kullaniimaya baslanmig, artan
dogrulugu ile bir mihenk tasi olmus ve Kiyi
altimetresi yaklasimina onculik edecek kiylya
yakin hata filtreleme vb. 6zelliklerle donatiimistir
(Cazenave ve digerleri, 2014; Xu ve digerleri,
2019). Eger bir bdlgenin jeolojik degisimleri
acisindan deniz seviyesi incelenecek ise jeoiklim
yaklasimi ile c¢cok uzun doénemli degisimler
belirlenebilmektedir (Erko¢ ve Dogan, 2022).

Dinya, ay, glines ve gezegenler arasindaki
¢cekim kuvveti deniz seviyesini etkiler ve bu etki
gelgit olarak bilinir. Deniz seviyesi hangi yontemle
belirlenirse belirlensin deniz seviyesi gdzlemleri
Uzerindeki gelgit etkileri calismanin amacina gore
giderilir (Agnew, 2007). Gelgit modellerinin
olugturulmasinda zamana (Harmonic tidal
analysis methods based on time: HMB) ve frekans
alanina (Harmonic analysis in the frequency
domain: HMF) dayali iki harmonik gelgit analizi
yontem olarak kullaniimaktadir. N gibi bir sonlu
sayl ile ifade edilebilen ve zamana bagh
degerlendirilen gelgitin harmonik bilesenlerinin
bulunmasi HMB yoéntemi olarak isimlendirilir
(Godin,1972; Bell ve digerleri, 1999). Doodson
(1921) tarafindan o6nerilen ve deniz seviyesi
gozlemlerinde harmonik etki ve guraltinun birlikte
degerlendirildigi stokastik modelin kurulmasi ise
HMF yontemi olarak adlandirilir.

Gelgitler bélgesel olarak deniz seviyesini
onemli derecede etkiledikleri i¢in arastirmacilar
gelgit etkilerini modelleyerek gelgitlerin  kiyi
bdlgeleri nasil etkiledigi Uzerine ¢esitli calismalar
yapmistir. Alpar ve digerleri (2000) yaptiklari
calismada Turkiye'yi cevreleyen denizlerdeki
mareograflardan elde edilen saatlik veriler
Uzerinde bir 119 parametreli gelgit model
olusturmus ve bu etkileri gidererek gunlik deniz
seviyesi deg@erlerini hesaplamigtir. Basra Korfezi
ve Umman Denizi'ni kapsayan bdlgede
Sultanpour ve digerleri (2017) uydu altimetresi ve
mareograf verilerini kullanarak TRM-IR01 ismini
verdikleri gelgit modeli olugturmuslardir. Erkog ve
Dogan (2022) ise yaptiklari galigmada Trkiye’'nin
Bati ve Gulney kiyllarindaki 10 mareograf
istasyonunun verileri ile uydu altimetresi
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verilerinden faydalanarak 21 parametreli gelgit
modeli olusturmus ve global/bdlgesel modellerle
karsilagtirmigtir.

Bagil deniz seviyesi gozlemleri yapilan
mareograf istasyonlarinda karada sabit bir nokta
referans alinir. Bu sebeple mareograf istasyonlari
dusey hareketlerden etkilenir. Uydu altimetresi ise
yer merkezli bir referansa gére mutlak deniz
seviyesini degisimlerini belirler ve dlisey vyer
kabugu hareketlerinden etkilenmez (Wo6ppelmann
ve Marcos, 2012). Dusey yer kabugu
hareketlerinin izlenmesinde kuresel konumlama
sistemleri  (GNSS) siklikla kullaniimaktadir
(Woéppelmann ve Macros, 2016). Bununla birlikte
son yillardaki teknolojik gelismelerle uzaktan
algilamada kullanilan interferometrik  yapay
aciklikh radar (InSAR), GNSS’nin nokta bazl
¢6zUimunin yaninda bolgesel olarak disey yer
kabugunu belirlemede 6nemli katkilar sunmustur
(Woppelmann ve Macros, 2016; Erkog ve
digerleri, 2022).

Dusey yer kabugdu hareketi etkisini belirlemek
icin Woppelmann ve Marcos (2016), GNSS ile
kuzey yarim kuredeki mareograf istasyonlarindaki
disey yer kabugu etkisini 2.0 mm/yil, gliney yarim
kirede ise 1.1 mm/yil olarak belirlemistir. Grgic ve

digerleri  (2020) ise yapti§i  calismada
Hirvatistanin  Dubrovnik sehrinde yer alan
mareograf istasyonunda Uydu altimetresi —

Mareograf verilerinden, GNSS’ten ve InSAR’dan
elde ettigi disey yerkabugu etkisini sirasiyla -1.93
1+ 0.38 mml/yil, -2.04 £ 0.22 mm/yil ve -2.24 + 0.46
mm/yil olarak hesaplamistir. Avsar ve Kutoglu
(2020) Karadeniz kiyllarindaki 12 mareograf
istasyonunda deniz seviyesi trendlerini ve disey
yerkabugu hareketlerini belirlemis ayrica yapilan
calismalar ile kargilastirmistir.

Grid olarak kullaniciya sunulan  uydu
altimetresi verileri ham altimetre verilerine getirilen
dizeltmelerin saglayici bir servis tarafindan
yapildigi verilerdir. Bu sayede uydu altimetresi
verilerinin islenmesindeki olasi matematiksel
model hatalari veya dizeltmelerden kaynaklanan
etkilerin minimize edilmesi saglanir. Ayrica
matematiksel olarak karmasik ve uzun zaman
gerektiren islemlerden kaginiimis olunur. Grid
veriler bircok kalite kontrol asamalarindan
gecmekte ve farkli metotlar ile karsilastirildiktan
sonra kullaniciya sunulmaktadir. Son yillarda
CNES tarafindan organize edilen Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic (AVISO) organizasyonu
tarafindan saglanan X-TRACK (kiy1 altimetresi
yaklagsimi ile hazirlanmis veri) ve Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS)
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tarafindan saglanan 4. seviye (L4) grid veriler
kullanicilara ilgili mareograf istasyonlarina en
yakin bdlgedeki islenmis ve analize hazir grid
verileri sunmaktadir). Son yillarda grid altimetre
verileri kullanilarak yapilan ¢alismalarin sayisi
artmaktadir. Yildiz ve digerleri (2013) tarafindan
yapllan c¢alismada 1993-2009 yillari arasinda
Turkiye’nin glineybati kiyillarindaki bazi mareograf
istasyonlarinda LEGOS/CTOH tarafindan
saglanan grid verilerden disey yerkabugu
hareketlerini belirlemigtir. Mohamed ve digerleri
(2019) yaptigi calismada son 25 yilda Akdeniz'de
deniz seviyesi ve deniz ylzeyi sicakhginin
trendlerinin  belirlenebilmesi  igin  CMEMS
tarafindan saglanan L4 grid altimetre verilerini
kullanmistir. Erkog ve digerleri (2022) ise yaptidi
calismada Ege, Akdeniz ve Marmara bolgesinde
yer alan mareograf istasyonlarindaki deniz
seviyesi  degisimlerini  mareograf istasyon
verilerinin yani sira XTRACK ve CMEMS grid
altimetre verilerini  kullanarak belirlemis ve
birbirleri ile karsilastirmistir.

Bu calismada Tarkiye’nin Karadeniz
kiyillarinda yer alan mareograf istasyonlarindaki
deniz seviyesi trendleri ile CMEMS tarafindan
saglanan L4 grid altimetre verilerinden elde edilen
deniz  seviyesi trendlerinin  karsilastiriimasi

42°N

0° 60°E 120°E

180°

hedeflenmistir. Bu amagla 2001-2022 arasinda ve
mareograf istasyonun kurulum tarihine gore
degdisen bir zamansal araliktaki Tirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
kapsaminda isletilen mareograf istasyonlarina ait
verilerden dnce gelgit parametreleri ve ardindan
deniz seviyesi trendleri belirlenmigtir. Mareograf
istasyonlarina ait verilere dinamik atmosferik
dizeltme (Dinamic Atmosheric Correction: DAC)
ve dugey yerkabugu duzeltmeleri getirilmis ve elde
edilen sonuglar bu istasyonlarda, L4 grid altimetre
verilerinden kestirilen deniz seviyesi trendleri ile
kargilagtiriimistir.

2. METOT VE VERILER
a. Calisma Bolgesi

Karadeniz; dogudan batiya uzunlugu 1175 km,
maksimum derinligi 2200 metre olan, yaklasik
8350 km Kkiy1 seridine sahip yari-kapal bir
denizdir. Karadeniz kiyilarinda Permanent Service
for Mean Sea Level (PSMSL) veri merkezi
tarafindan kullanicilara sunulan 7 ve TUDES
kapsaminda isletilen 5 mareograf istasyon vardir
(Sekil 1). Ayrica Karadeniz’de Topex/Poseidon,
Jasonl-2 ve 3 uydular dikkate alindiginda toplam
10 uydu altimetre gegisi vardir.

60°W 0°

120°W

Sekil 1. Galisma Bdlgesi.
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b. Mareograf Verileri ve Analizi

Mareograf istasyonlari li¢ asirdan fazla suredir
deniz seviyesi go6zlemlerinin yapilmasi igin
kullanilmaktadir. Baglangi¢cta miraya benzeyen bir
disey cetvel gorintistindeki baremler yardimi ile
insan glcu kullanilarak yapilan goézlemler
zamanla yerini samandiral sistemlere
gunimizde ise modern mareograf istasyonlarina
birakmistir  (Sekil 2). Modern mareograf
istasyonlari  akustik veya radar sensorli
sistemlere sahiptir ve bu istasyonlarda deniz
seviyesi gozlemlerinin yaninda deniz seviyesini
etkileyebilecek sicaklik, hava basinci, rizgér hizi
ve yonld, nem gibi meteorolojik gbdzlemler de
yapilabilmektedir.

Sekil 2. Modern Mareograf istasyonu (SILE)

Mareograf istasyonu verileri diinya genelinde
PSMSL gibi kiresel veri saglayicilardan temin
edilebilmektedir. PSMSL gelgit etkilerinden
arindinimis aylik ve yillik ortalama deniz seviye
degerlerini  kullanicillara sunmaktadir. Fakat
TUDES gibi bolgesel veri saglayici kuruluslar,
mareograf istasyonlarinda genellikle 1, 5, 15 veya
60 dakikalik gozlemler yapar ve kullanicilara
sunar. Bu sgekilde yayinlanan veriler gelgit,
atmosferik ve disey yerkabugu gibi etkileri iginde
barindirir. Oncelikle bu veriler tzerindeki gelgit
etkileri giderilerek gunlik veriler ve ginlik verilerin
aritmetik ortalamasindan ise aylik ortalama deniz
seviyesi degerleri hesaplanmalidir.  Gelgit
bilesenlerinin hesaplanmasinda (1) esitliginden
faydalanilabilir (Parker, 2018).
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h(t) = Hy+ YF ,A;cosw; t + B;sinw; t (1)

Burada A(t) yerel datuma ait referans
yuzeyden olan anlik deniz seviyesi, Hy ortalama
deniz seviyesi, t zaman, w; agisal frekans, 4;ve B;
Fourier katsayilarini ifade etmektedir. Ortalama
deniz seviyesi ve gelgit parametrelerinin
kestirilmesi icin fonksiyonel olarak en kigik
kareler yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir ve
(2) esitligi ile ifade edilebilir.

121
(2]
vn

v=Ax—1

1 coswy t; sinwg ty

[;
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H,
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B

Burada / 0lgu vektort, A katsayilar matrisi, x
bilinmeyenler vektdr, v dizeltmeler vektdrudir.
0,2 Oncul varyans, Pagirlik matrisi, n 6l sayisl,
u bilinmeyen sayisi m ise kestirilecek gelgit
bileseni sayisini ifade etmektedir. Esitlik (2)'de
gosterilen dizeltme denklem sistemi en kicik
kareler ilkesi ile ¢oOzllip, olusan normal
denklemlerden elde edilen degerler Esitlik (3)'te
yerine yazilirsa gelgit bilesenleri elde edilir.

x = (ATPA) "t (AT P ©)

Buradan bilinmeyenlerin varyans-kovaryans
matrisi K,, ve birim agirhkl varyansin soncul
degeri m,? Esitlik (4) ile elde edilir.

K =(S0) @ Pay”
4)
me2=U"PlL-ATPIlx)/ (n—m)

Kestirilen gelgit bilesenlerinin genlik (R;) ve
faz (¢;) degerleri (5) esitligi ile hesaplanabilir.

Ri = ’Aiz + Biz

= ﬂ) = ( 5i )
ob; arctan(Ai , ¢; = 2arctan yvy

®)

Bu galismada TUDES kapsaminda yer alan ve
Sekil 1 de gosterilen mareograf istasyonlarina ait
g6zlemlerinden faydalanilmistir. Verilere iliskin
bilgiler Tablo 1 ile gosterilmistir.
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Mareograf istasyonlarinda bir gin icinde
g6zlem suresine bagli olarak genellikle 24 ila 1440
veri kaydi gerceklestirilir. Bu sebeple verilerin
kalite kontrolinin yapilmasi olduk¢ca 6nemlidir.
Bunun icinde zaman serisi dikkatle kontrol edilip
uyusumsuz Olgulerin ayiklanmasi gerekmektedir.
Bu calismada uyusumsuz olgllerin ayiklanmasi
icin  Gauss dagiim fonksiyonu (3-sigma)
kullanilmistir (Lehmann, 2013; Soltanpour ve
digerleri, 2017). Bu islemin ardindan gelgit
parametrelerini belirlemek i¢in Doodson (1921)
tarafindan énerilen model kullaniimistir (Doodson,
1921). 68 parametreli bir gelgit modeli
olusturuimus ve hesaplanmistir. Bu 68
parametreden go6zlemleri en cok etkileyen 21
parametre Tablo 2 ile gdsterilmistir. Bunlar gtinlik
(K2, M2, N2, Ma2, R2, S2, T2, J1, K1, M1, O1,
Oo1, Ms4), 15 ginlik (Mf, Msf), aylik (Mm) alti
aylik (Ssa) ve yillik (Sa) gelgit parametrelerinden
lusmaktadir.  Sekil 3a’da 6rnek olarak IADA

Tablo 1. Mareograf verileri.

Mareograf istasyonuna iligkin 15 dakikalik deniz
seviyesi gozlemleri (mavi ¢izgi), 68 parametreli
gelgit modeli (kirmizi ¢izgi) gdsterilmigtir. Sekil 3b
dengeleme sonucu olusan duzeltmeleri (gelgit
etkileri) ve Sekil 3c ise histogrami gstermektedir.
IADA Mareograf istasyonunda kestirilen ana gelgit
parametreleri, yillik ve yariyillik gelgitten olusan
genlik bu istasyonda 68 parametreden olugsan
modelin tim parametrelerinden gelen genligin
%98.5’ini olusturmaktadir. Ana gelgit
parametreleri ile yillhk ve yarnyilik gelgit
parametrelerinin bilesenleri Tablo 3'de
gOsterilmigtir. Diger dort mareograf istasyonunda
da benzer yaklasimla iglemler yapilarak gelgit
modeli olusturulmus ve deniz seviyesi Uzerindeki
etkileri giderilmigtir. Tim mareograf
istasyonlarindaki ana gelgit parametreleri Sekil
4’te gosterilmistir. Ana gelgit parametreleri TRAB
ve |ADA mareograf istasyonlarinda diger
istasyonlara gore daha buyuk olarak belirlenmigtir.

Mareograf Konum 15 Dakikalik Veri
Enlem Boylam Baslangic Bitis Veri Servisi
AMSR 41.743988 32.390329 2001 2022 TUDES
IADA 41.888904 28.023515 2002 2022 TUDES
SILE 41.176364 29.605375 2008 2022 TUDES
SNOP 42.023068 35.149458 2005 2016 TUDES
TRAB 41.001978 39.744549 2002 2022 TUDES
Tablo 2. Onemli gelgit parametreleri ve periyotlar.
Parametre Periyot (GUn) Parametre Periyot (Glin)
K2 0.498634738 P1 1.002745517
M2 0.517524947 Q1 1.119514937
N2 0.527431168 S1 1
Ma2 0.516792787 Mf 13.66082894
R2 0.499316491 Mm 27.55428194
S2 0.5 Msf 14.76537814
T2 0.500685383 Ool 0.929419758
J1 0.962436532 Ssa 182.6150475
K1 0.997269476 Ms4 0.254305803
M1 1.035050102 Sa 365.230095
01 1.075805563
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Sekil 3. IADA mareograf istasyonu zaman serisi (a), diizeltmeler (b) ve histogram (c).

Tablo 3. Bazi Gelgit bilesenleri (IADA mareograf istasyonu).

Parametre Genlik (cm) Std. Sapma Faz (derece) Std. Sapma Yuzde
Sa 6.43 0.27 136 2.45 76
Ssa 2.02 0.25 253 7.18 8
K1 1.10 0.14 67.4 1.01 2
01 0.84 0.10 63.6 1.15 2
M2 2.19 0.22 13.6 0.93 9
S2 1.04 0.13 20.5 0.81 1

28°E 30°E 32°F 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E
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Sekil 4. Ana gelgit parametreleri
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c. Uydu Altimetresi Verileri ve Analizi

Uydu altimetresinde temel prensip ile okyanus,
deniz, gdl, nehir gibi alanlarda uydudan gonderilen
radar sinyalinin gidis-dénus suresinin dlgulerek su
seviyesinin aragtiriimasidir. ilk olarak 1969 yilinda
kullanilmaya baslanan uydu altimetresi dlgmeleri,
1993 yilinda hizmete alinan Topex/Poseidon’un
Onceki misyonlara gére daha modern, gelismis,
hassas ve kiyiya 6zel 6zellikler icermesiyle ile
uydu altimetresi deniz seviyesinin belirlenmesinde
ikincil yéntem olarak karsimiza ¢ikmistir.
Altimetre uydular ile hedef bdlgelerdeki alanlar
(deniz/gdller/nehirler) birkag giin/hafta tekrar gegis
suresine gobre gobzlemlenir. Ayrica altimetre
misyonlari yer merkezli bir referans sisteme gore
deniz seviyesi gozlemlerini gergeklestirdigi igin
disey yerkabugu hareketinden etkilenmez.

Yéringe

e

oy,

e

Fa

Uydu Yiiksekligi
Uzaklik

—_ Deniz Yiizeyi

LYukseklik

_ Elipsoit

Deniz Tabani

Sekil 5. Uydu altimetresi 6lgim prensibi

Uydu altimetresi icin temel hedef anlk deniz
seviyesinin belirlenmesidir. Bunun i¢in uydu
yiksekliginden uzaklik degeri ¢ikariimahdir (Sekil
5). Uzakhk belirlenirken jeofiziksel ve uzakhk
O0lcmeye yarayan donanimdan kaynakli bazi
etkilere maruz kalir. Bunlar; uydu altimetresi
Olcim hatalari, uydu konum hatalari, jeofiziksel
hatalar, sinyal yayllim hatalari olarak ifade
edilebilir.

SSH = Alt — S.p, (6)

Bagintida SSH anlk deniz seviyesi degerini,
Alt uydu yiksekligini, S.,, dizeltiimis uzakhk

degerini gostermektedir. S, badintt (7) ile
belirlenmektedir.
Scor = S+ (hi+ hipno + hdry
+ hwet + hSSB + hotide )

+hol + hstide + hptide
+ hDAC)

Baginti (7)’de S uydu altimetresi ile deniz
yuzeyi arasindaki ham uzakhktir. h; aletsel
hatalari, h;on, iyonosferik etkiyi, hg., kuru
troposferik etkiyi, h,,.; 1slak iyonosferik etkiyi, hgsp
deniz durumu yanilmasini, h,;4. Okyanus
gelgitini, h,; okyanus yuklenmesini, hg;q. kati
dinya gelgitini, h,.;q. kutup gelgitini, hp,c ise
dinamik atmosferik etkiyi ifade eder.

Bu calismada uydu altimetresi verileri grid
¢6zim sunan CMEMS arsivinden edinilmistir
(CMEMS, 2022). Sekil 6'da gosterilen araylizde
yer alan her bir grid degeri 0.25°x0.25° olarak
kullaniclya sunulmaktadir. Mareografa en yakin
grid verisinin alinmasi yaygin olarak kullanilan
yaklagimdir. Bu calismada mareograf
istasyonlarina en yakin grid degerler kullaniimistir
ve grid degerler ile mareograf istasyonlari arasi
mesafe 3 km’den daha azdr.

3 surface height sbove sea level

Sekil 6. CMEMS Grid data arayizi

Bagintt (6) ve (7) kullanilarak CMEMS
tarafindan hazirlanan L4 grid veriler Tablo 4'de
gosterilen dizeltmeleri icermektedir. Grid veri
kullanimi kullanicilarin bu iglem yikinden ve olasi
hatalardan kaginmalarini saglar.
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Tablo 4. Grid altimetre verilerine getirilmis dizeltmeler.

Duzeltmeler T/P Jason-1 ve 2 Envisat GFO | SARAL/Altika
| e eholanos® | it rorans!
lyonosfer GCP (GDR altlrpet__re argl|g| GIM model
) . Olcuimleri
Diizeltmesi)
Kuru ECMWF model NCEP ECMWF
Troposfer
Radyometre,
Islak radyometre kaymasinin Geligsmis
Tronosfer GCP dizeltmesi ve radyometre model Radyometre
P sapma etkilerinin GCP duzeltmesi
ile diizeltmesi
Deniz Durumu . O.Uem" q§lga Parametrik olmayan
Parametrik olmayan deneysel model yiksekliginin
Yaniimasi %4 5 deneysel model
Kati Gelgit Gelgit potansiyeli modeli
Kutup Gelgiti Wabhr, 1985
Yukleme FES1999 (Lefevre ve digerleri, 2002)
Dinamik MOD2D (Carrere ve Lyard, 2003) ve
Atmosferik ) o o
Diizeltme ECMWF'den turetilen 20 gunden daha uzun sureler igin ters barometre etkisi
Okyanqs FES 2014 (Carrere ve digerleri, 2016)
Gelgiti
3. BULGULAR olabilecegine dair yayinlar vardir (Perry, 2007).

Deniz seviyesi trendlerinin belirlenmesi igin
Tarkiye’nin Karadeniz kiyllarinda yer alan bes
mareograf istasyonuna iligkin yiksek frekansli (15
dakikalik) veriler analiz edilmis; gelgit etkileri
giderilerek gunlik deniz seviyesi verileri, bu
verilerin  aritmetik ortalamasi alinarak aylk
ortalama deniz seviyesi degerleri hesaplanmigtir.
Ayrica bu mareograf istasyonlarina en yakin
gridlerdeki aylik altimetre verileri CMEMS veri
argivinden alinmistir. Ornek olarak TRAB
mareograf istasyonuna ait mareograf verilerinden
elde edilen aylik ortalama deniz seviyesi verileri ile
en yakin grid degerden alinan aylik ortalama deniz
seviyesi Sekil 7'de gdsterilmistir. 2008-2012 yillar
arasinda Karadeniz’deki mareograf
istasyonlarinda olgilen deniz seviyesinde her iki
yontem ile de belirgin olarak o6nce artis ve
sonrasinda dusus gostermektedir. Literatlirde bu
tarz belirgin degdisimlerin ay dugumu ve gines
yerberi donemlerine  denk  gelmesinden
kaynaklandigi ve gines patlamalarinin bir sonucu
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Calismada, grid verileri ile yillik ve yariyillik etki
belirlenmis, mareograf verileri ile gelgit modeli
olusturulmustur. Bu baglamda; yillik gelgit bileseni
en buyldk SILE mareograf istasyonunda
(mareograf :7.98 + 0.30 cm, grid veri: 7.50 + 0.70
cm) hesaplanmigtir. Ayni bodlgede FES2014
modelinden elde edilen gelgit bileseni ise 6.87 +
0.42 cm olarak yayinlanmigtir. Tim mareograf
istasyonlarina iliskin yillik gelgit bileseni Sekil 8'de
gosterilmistir. ~ Yariyillik gelgit parametreleri ise
Sekil 9'da gosterilmistir. Mareograf ve grid uydu
altimetresi verilerinden elde edilen sonuglarin
birbirleri ile ve FES2014b kiresel gelgit modeli ile
uyumlu olduklari goérilmektedir (Carréere ve
digerleri, 2016). Besel ve Kaylkgl (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada TRAB mareograf
istasyonunda mareograf ve GNSS interferometrik
Reflektometri (GNSS Interferometric
Reflectometry GNSS-IR) ile ana gelgit
parametrelerini belirlemis; K1, 01, M2 ve S2
parametreleri mareograf verilerinden kestirilmistir.


https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-tidal-corrections.html
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Medvedev (2018) ise yaptidi calismada
Karadeniz kiyilarindaki mareograf
istasyonlarindaki gelgit parametrelerini

belirlemistir. Bu galismada elde edilen degerler ile
Medvedev (2018)'de kestirilen degerler oldukca
uyumludur. Ornegin; Medvedev (2018) TRAB
mareograf istasyonunda K1, Ol1l, M2 ve S2
degerlerini sirasiyla 0.93, 0.65, 2.27 ve 1.06 cm
olarak hesaplamistir.

Gelgit etkileri giderildikten sonra belirlenen
aylik ortalama deniz seviyesi deg@erleri kullanilarak
en kiglk kareler yaklagsimi benimsenmis ve
analizler bu yaklasima goére gerceklestiriimigtir.
Baginti (8)'de aylik ortalama deniz seviyesi y;,
desimal yil cinsinden zaman bilgisi t;, ortalama
deniz seviyesi ise r; ile gOsterilmistir. b ise ana
hedef olan deniz seviyesi trendini ifade eder.

yi=bt;+m (8)

Mareograf istasyonlari yerel referansa gore
gbézlem yaptidi icin  disey yerkabugu
hareketlerinden (Vertical land motion: VLM)

etkilenmektedir. Bu etkinin matematiksel olarak
ifadesi baginti (9)'deki gibidir (Woppelmann ve
Macros, 2016; Girgic ve digerleri, 2020; Erkog ve
digerleri, 2022).
VLM = bgriq — binar 9)
Burada VLM disey yerkabugu hareketini, by,iq
grid altimetre verisinden elde edilen trendi ve b,

ise mareograf istasyonundan elde edilen deniz
seviyesi trendini ifade eder.

Mareograf istasyonlarina iliskin verilere disey
yerkabugu hareketleri dizeltmesi yaygin olarak
GNSS ve son yillarda InSAR ¢ozumleri ile
gerceklestiriimektedir.

Tablo 5. Deniz Seviyesi trendleri.

Bu calismada disey yer kabugu hareketleri
dizeltmesi icin Harita Genel Mudurluga tarafindan
sunulan  TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlar
¢6zimlerinden faydalaniimistir (mareograf-GNSS
istasyonlari arasi mesafe 5 km’'den azdir). Ayrica
altimetre verileri dinamik atmosferik duzeltme
icerdigi icin trendlerin her iki yontem ile
karsilastirilabilmesi adina bu  dizeltmenin
mareograf istasyonlarina da getirilmesi gerekir.
Dinamik atmosferik dizeltme igin Fransiz Uzay
Ajansi tarafindan sunulan MOG2D modeli
kullanilmistir (Carrere ve Lyard, 2003).

Tablo 5 Mareograf istasyonlarindan elde edilen
deniz seviyesi trendlerini, en yakin GNSS
istasyonlarindan elde edilen dusey yer kabugu
etkisini, MOG2D modelinden alinan dinamik
atmosferik dizeltmeyi ve mareograf
istasyonlarina en yakin grid altimetre verilerinden
elde edilen deniz seviyesi trendlerini
gOstermektedir.  Teorik  olarak  mareograf
istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi
trendleri ile DAC ve VLM duzeltmelerinin toplami
grid altimetre verilerinden elde edilen deniz
seviyesi trendini vermelidir. Calismada AMSR ve
IADA istasyonlarina yakin TUSAGA-Aktif GNSS
istasyonu bulunmadigi igin bu istasyonlara VLM
dlzeltmesi getirilememistir. Diger mareograf
istasyonlarina bakildiginda iki yontemle de elde
edilen deniz seviyesi trendlerinin birbiriyle oldukca
uyumlu oldugu g6rulmektedir. Ayrica
Karadeniz’'de daha 6nce Avsar ve Kutoglu (2020)
tarafindan yapilan calismada belirlenen deniz
seviyesi trendlerine bakildiginda SNOP ve SILE
istasyonlari ile uyumlu diger istasyonlarda ise
verilerdeki zamansal araligin ayni olmamasindan
kaynakli oldugu dusindlen farkli  sonuglar
belirlenmistir.

Istasyon Trend (Mareograf) DAC VLMenss Trend (Grid Altimetre)
(mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil)
AMSR 24+05 0.6+0.2 - 20+0.8
IADA 1.5+0.8 0.6+0.3 - 19+0.6
SILE 49+0.7 0.6+0.2 -0.7+£0.1 46+0.8
SNOP 0.8+04 0.6+0.2 -16+0.1 1.0+£0.5
TRAB 1.0+0.7 0.6+0.2 -06+0.1 1.2+0.8
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada Tarkiye’'nin Karadeniz
kiyllarindaki bes mareograf istasyonundaki deniz
seviyesi trendlerinin belirlenmesi ve grid altimetre
verilerinden elde edilen trendler ile
karsilastirimasi amaglanmistir. Bu baglamda
oncelikle deniz seviyesi verileri ile bolgesel gelgit
modeli olusturularak deniz seviyesi verileri gelgit
bilesenleri etkilerinden arindiriimigtir.  Deniz
seviyesi Uzerindeki gelgit etkileri kaldirildiktan
sonra mareograflardaki aylik ortalama deniz
seviyeleri ve bu degerlerden deniz seviyesi
trendleri belirlenmistir. Mareograflardan elde
edilen deniz seviyesi trendi SILE istasyonunda en
buyik (4.9 £ 0.7 mm/yil) ve SNOP istasyonunda
en kuguk (0.8 = 0.4 mm/yil) olarak belirlenmistir.
En blylk yar yillik genlik TRAB Mareograf
istasyonunda ve en biyik yillik genlik ise SILE
istasyonunda belirlenmigtir (her iki yontem ile).
Dusey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde
Harita Genel Mudurligu tarafindan sunulan GNSS
¢ozumlerinden faydalanilimistir. Harita Genel
Mudarlagu tarafindan yayinlanan TUSAGA-Aktif
GNSS istasyonlari ¢éziimlerine goére Ulkemizin
Karadeniz kiyilarinda ¢ékme egilimli bir dusey yer
kabugu modeli goérilmektedir. Karadeniz kiyilari
boyunca ortalama deniz seviyesi yukselmesi
mareograf verilerinden 2.1 mm/yil ve grid altimetre
verilerinden 1.9 mm/yil olarak belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu calismada, mareograf verileri Harita Genel
Madurliglu TUDES veri arsivinden, grid altimetre
verileri CMEMS veri servisinden ve GNSS disey
hiz  bilesenleri Harita Genel MudarlGgu
¢bzumlerinden alinmistir. Yazar veri desteginden
dolayi Harita Genel Mudurligid’'ne ve Copernicus
Marine Service'e tesekkilr eder.
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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
yapilmamalidir. Metin i¢inde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarh g¢alismada ilk gdbnderme ve diger
gbndermeler ayni bigcimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme ciumlenin sonunda yapiliyorsa (Ceylan,
2018)

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

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

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

Tlzel yazarli calismalarda ilk géndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurlagu (MTA,
2017) ve diger gondermelerde 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 boélimu bashdi birer aralikli
blyuk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gore
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim bashgindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eger varsa 6zel adlarin ilk harfleri
blaylk yazilir.

internet  Gzerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi duslnllen kaynadin erisim
tarihi internet adresi veriimeden o&nce (Erisim

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

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

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.l.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
Agdi (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita Genel
Komutanligi.

Sureli 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
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Harita Dergisi Ocak 2023 Sayi: 169

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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Xxxx XXXX (Yazar ismi)

$—> 1.25cm
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ABSTRACT i

(1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) b) X X X X
XOXRXXXXXK T XXXXXXK XX XXXXXXXXXXXXXK.  KXXXXXX ( ) X.).(XX.. XXXXX X ).(.XXX XX?.(
XXX, XHXKIIOXKKKXK XIOOKKKXXKK  XXXXKKKXX (3 Gneu dtizey alt bolum basligr)
XXXXXXKX ¥XXK XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXXXKXXX  XXXXXXXKXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX ~ XXXEXXXX EXXXXXXKXKXKX - XKXKXKXKXKXKX - XXKXKXK
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1. GIRIS 0.5¢cm XXRXXXX XXXXX XXX XXXX XKXXXKXXXK XKXXXKXXXXK

(1 satir bosluk) XXEXXXX XXXXX XXXX XXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX

XXXXXK XEXXXXXKKXXKKXXK XKXXKXXXKKXXK XXX XX XREXXEXXKKXXKXKK X XXXKXXXKXXXKXX.
XXXX XXXXXX {1/ 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
A, XXKXXT XXXKXX XXXXKXXX  XXXKXXXK  XXKXX  XXRXX XXRXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXX XXXK XXXXXX XXXX XXXXXX XXXXX XXXX XXXX (4 Gncl dlzey alt bélim bagligr)
(1 nci diizey alt bolim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXXXXX XHXRXKXXK T XXXXKXX  XRXXXKXXXKXX  XXXXXKXXXKXX
(L) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXKK  XKXRXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX XXXKX XXXX. XHXEXKEXXKXXK  KXXXKXXXKXXK  XXXXKXXXKXX  XKXX
(2 nci dlzey alt bélim) XHXRXKXX IXKXXKK XXXKX XXXXXXKKXXK XKXX XXXXXKX

(1 satir bosluk) XX%XX XXXXXXX XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bdlim baghgr) XHXEXKXXXKX XXXKXXK XKXXK XKXX XXKX XXXKXXXKXX

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. XXXXXXXXXXX XXXXXX  XXXXX XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt boliim bashg) (Sinci diizey alt bolim bashgr)

(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)

XXXXXK XHX XXXXXKXKXXXKX XXX XXXXKX XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXRXXHXXXXK XXXKXXXXXXXXXXXXKKKX. XXRXXXXXKXXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt bdlim 1 inci paragraf) XXRXKXXXKX XXXXXXXKXXXXKX XXXXXXXXXXXK

(1 satir bosluk) XHXIXKXXXKXX XXXXXXXXXXXXK XXXXXXXXXXXK

(L), XXX XKKKKX XKKKKK KKK XXXKKKX XXXXKXXXKX I XXXX  XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXEXXK XKHXKXXX XXEXKHXXKXX . XXKXXXKXXK  XKXXXKXXKK  XXXXKXX
(2 nci diizey alt bdlim baslig1) XXXXXK KXXX XXX XKXXXKXXXK XKXXXKXXXKX .

(1 satir bosluk) (1 satir bogluk)

XXKXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXX B X00000RXXX XXXXXX
XXHXXXXXX XXX XXXXKXX XXXKXXXX XXXXXX. (1 inci dizey alt bolim bashgr)

(2 nci diizey alt bolim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXKXK XHX XXXKXXXKXXXK XXX XKXXXXK

(8) XXXKX XXXXKK XKXXXX XXX XXRXX XXIKODOXRKK XXXXKKKXXXXKKKKXXXX.

(3'inci diizey alt balim bashn) (1 nci:dizey alt:bolim 1 inci paragraf)

3cm
XX

2cm
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zar, A. A. ve Yazar, B. B. (YIl). Bélim ya da
giris basligi. A. Editér, B. Editér ve C. Editor
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Yayincl.
ktora ve yiiksek lisans tezleri:
zar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans
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Siparis No.).
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