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Oz

Barajlar iilkenin enerji iiretiminin en dogal ve en ucuz yoludur. Barajlar inga etmek, ucuz enerji iiretimi,
rekrasyon olanaklarini artirmast, tarimsal arazilerin sulanmasi, sehir sebekeleri igin gerekli olan suyu saglamasi
ve tagkin kontrolii agisindan biiyiik 6nem tagirlar. Bununla birlikte, alansal olarak ¢ok biiyiik barajlar, havadaki
nem oranini artirarak bulundugu boélgenin iklimini ve ekolojik dengesini degistirmektedirler. Bu caligmada
Atatiirk Baraj goliiniin 1992 ve 2016 yillar arasinda bolge tizerindeki ¢evresel etkileri uydu gorintiileri ve
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Caligmada 1992, 1998, 2006 ve 2016
yillarina ait Landsat 4,5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS uydularina ait goriintiiler kullanilmistir. Calisma alanina
ait bitki alanlari, topraga gore ayarlanmus bitki ortiisii indeksi (SAVI) ve yiizey nemliligi normallestirilmis nem
fark indeksi (NDMI) kullanilarak, yillara ait ylizey sicaklik dagilimlari (YSD) ise Landsat 4, 5 TM, ve Landsat
8 OLI-TIRS uydularinin termal kizil &tesi (TIR) bandlar kullanilarak elde edilmistir. 1992, 1998, 2006 ve
2016 yillarinda meydana gelen bitki alanlari, ylizey nemliligi ve yiizey sicaklik dagilimlar arasindaki iliski
rastlantisal olarak se¢ilmis 500 noktada esit aralikli ve oran dlgekte Pearson korelasyon katsayisi kullanilarak
test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YSD, SAVI, NDMI, Gériintii Isleme, Landsat

SPATIOTEMPORAL EVALUATION OF ENVIRONMENTAL
EFFECTS OF DAMS WITH REMOTE SENSING
TECHNIQUES: ATATURK DAM CASE

Abstract

Dams are the most natural and cheapest way of energy production in the country. Dam construction has great
importance interms of cheap energy production, increasing recreational opportunities, watering of agricultural
land, water supply for city networks and flood control. However, very large dams increase the humidity of the
air and change the climate and ecological balance of the region. In this study, the environmental impacts of the
Atatiirk Dam Lake were evaluated between 1992 and 2016 years by using satellite imagery and remote sensing
techniques. In the study Landsat 4,5 TM and Landsat 8 OLI satellite images were used. Vegetated areas and
surface moisture 2016 were extracted from satellite imges by using Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
and Normalized Difference Moisture Index (NDMI) respectively. On the other hand, surface temperature
distributions for the mentioned years were determined using the thermal infrared (TIR) bands of Landsat 4, 5
TM, and Landsat 8 OLI-TIRS satellites. The relationship among vegetated areas, surface moisture and surface
temperature for the 1992, 1998, 2006 and 2016 years were investigated for randomly sellected 500 points by
using Pearson correlation coefficient that were equally spaced and proportionally scaled.

Keywords: YSD, SAVI, NDMI, Image Processing, Landsat
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o ve rlizgar hizinda azalma oldugu sonucuna
1. GIRIS vartlmistir.  Yesilata ve digerleri (2004),

Akarsular yeryiiziinii sekillendirici en dnemli
etkenlerden biridir. Diinyanin her tarafinda
akarsulardan en yogun sekilde faydalanma
sekli olarak baraj yapimi, gerek akarsularin
cevrede meydana getirebilecegi olumsuz
etkileri azaltmak ve gerekse enerji iiretimi ile
beraber sulamayi kontrol altina alarak tarimsal
dretimi  arttrmak  bakimindan  6nem
kazanmistir (S6nmez, M.E., 2012). Bu yogun
kullanom ciddi ¢evre sorunlarim1i  da
beraberinde  getirmektedir.  Bir  akarsu
tizerindeki baraj sayis1 ve biiylikligiindeki
artis dogal tahribatin biyiikligi ile dogru
orantilidir. Baraj yapimindan kaynaklanan bu
olumsuzluklar genel olarak arazi
potansiyelinin dogru degerlendirilmemesine
bagl olarak ortaya c¢ikmaktadir (Bayrakdar,
2004). Baraj gollerinin bulunduklar1 bolgenin
iklim ozelliklerini etkileyerek degistirdigi ve
bolgeye farkli bir iklim yapis1 kazandirdigi da
bilinmektedir (Giildal ve Agiralioglu, 1994;
Kadioglu ve digerleri, 1994).

Geemis yillardan giiziimiize kadar barajlarla
ilgili olarak bolge iklimi ve cevresel etkileri
iizerine farkli ¢aligmalar yapilmistir. Bacanh
ve Tugrul (2016), yaptiklar1 calismada, Vali
Recep Yazicioglu Gokpmar Baraj Goli’niin
Denizli ili iklimine etkisi arastirilmistir.
Calismada Denizli ili meteoroloji
istasyonundan alimmis maksimum, minimum
ve ortalama sicaklik, rlizgar hizi, yagis ve
buharlasma verileri kullanilmistir. Baraj
yapilmadan oOnceki ve sonraki verilerdeki
mutlak degisimler incelenmis ve ¢alisma
sonucunda baraj yapimindan sonra bdlgede
maksimum, minimum  ve  ortalama
sicakliklarda tiim aylarda bir artig gézlendigi
sonucuna varmiglardir. Bulut ve digerleri
(2006), Atatirk Baraji'min bolge iklimi
iizerindeki etkisini arastirmiglar bu ¢alismada
baraj goline yakin iki il merkezindeki
meteorolojik parametrelerin trend analizlerini
yapmiglardir. Calisma sonucunda bolgede
sicaklik ve bagil nemde artis trendi oldugu,
toplam yagista onemli bir degisimin olmadigi

Atatiirk Baraj Goli'niin bolge iklimi iizerine
etkisini, Sanlurfa ve Adiyaman illerinin 30
yillik  (1972-2001) meteorolojik verileri
yardimiyla arastirmislardir. Calismada baraj
yapimi sonrasinda her iki il igin; yilin biiyiik
bir boliimiinde, hem sicaklik ve hem de nem
degerlerinde artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Nagarajan  (2000),
Hindistan'daki Dudhganga Baraji'nin arazi
kullanimi iizerindeki ¢evresel etkilerini baraj
yapimi dncesi, sirasi ve sonrasina ait SPOT ve
IRS goriintiilerini kullanarak goriintii igleme
yontemleri ile analiz etmis baraj yapiminin
arazi kullanimi {izerine olumsuz etkilerinin
oldugunu belirtmistir. Yesilnagar ve Glilsen
(1999) Atatiirk Baraj G6lii'niin yore ikliminde
meydana getirebilecegi degisimleri tespit
etmek amaciyla yore ikliminin karakteristik
ozellikleri ile barajdan oOnce ve sonraki
meteorolojik  parametrelerdeki — degisimleri
degerlendirilmistir. Calisma  sonucunda
Sanliurfa ilinin karakteristik iklim o6zellikleri
bolge iklimi ile karsilastirilmis, bolge iklimi
parametreleri ortalamasina gore; sicakligin
daha yiiksek, yagisin az, giineslenme siiresinin
en fazla ve iklimin ¢ok kurak karakterde
oldugu gorilmistiir. Giildal ve Agiralioglu
(1994), baraj haznelerinin gevresel etkileri
kapsaminda Keban Baraji’ni incelemis, kigin
sicaklikta artis, yazin nemde yiikselmeler
oldugunu tespit etmislerdir.

Bu caligmada ise yapilan diger calismalardan
farkli olarak Atatiirk Baraj goliiniin 1992 ve
2016 yillar1 arasinda bdlge {iizerindeki
cevresel etkileri uydu goriintiileri ve uzaktan
algilama  teknikleri  kullanilarak  ortaya
konulmaya calisilmistir. Calismada Landsat
4,5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS uydularina ait
goriintiiler kullanilmistir. 1992, 1998, 2006 ve
2016 yillarinda caligma alanina ait bitki
alanlari, topraga gore ayarlanmms bitki Ortiisii
indeksi (SAVI), yiizey nemliligi
normallestirilmis nem fark indeksi (NDMI)
kullanilarak ve yillara ait ylizey sicaklik
dagilimlar1 da Landsat 4,5 TM, ve Landsat 8
OLI-TIRS uydularinin termal kizil 6tesi (TIR)
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bandlar1 kullanilarak belirlenmistir. 1992,
1998, 2006 ve 2016 yillarinda meydana gelen
bitki alanlari, yilizey nemliligi ve yiizey
sicaklik  dagilimlart  arasindaki  iligki
rastlantisal olarak secilmis 500 noktada esit
aralikli ve oran Olgekte Pearson korelasyon
katsayis1 kullanilarak test edilmistir.

2. CALISMA ALANI VE DATA

Atatiirk Baraji, Adiyaman ve Sanliwurfa illeri
arasinda, Firat Nehri {izerinde kurulu olup,
enerji ve sulama amacli yapilmis olan bir
barajdir (Sekil 1). Atatirk Baraji ve
Hidroelektrik Santrali Giineydogu Anadolu
Projesinin (GAP) 6nemli asamalarindan biri
olup; sulama, enerji Uretimi vb. amaglarla
yapimma 3 Kasim 1983  tarihinde
baglanilmigtir. Atatlirk Baraj1 rezervuar: 1990
yilindan itibaren dolmaya baslamis, bugiin
normal  igletme  seviyesine  gelmistir

(Yesilnagar ve Giilsen, 1999). Atatiirk Baraj

yalanci renk kombinasyonlar1 (USGS, 2013).

Sekil 2: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiilerine ait

Goli, 180 km uzunlugu, 48.7 km3 hacmi ve
817 km?2 yiiz6l¢iimiiyle Tiirkiye' nin 3. biiyiik
g6li konumundadir (DSI, 2016).

45000
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Sekil 1: Calisma alan1 ve Atatiirk Baraji
konum haritasi

Bu c¢aligmada USGIS tarafindan saglanan
bulutluluk orani diisiik 1992 yilina ait Landsat
4 TM 1998, 2000 yillarina ait Landsat 5 TM
ve 2016 yilina ait Landsat 8 OLI-TIRS uydu
goriintiileri kullanilmis olup kullanilan uydu
goriintiilerine ait zamansal bilgiler ve yalanci
renk kombinasyonlar1 Tablo 1 ve Sekil 2° de
verilmistir.

Tablo 1: Kullanilan uydu goriintiileri ve goriintiilere ait bilgiler

Uydu ve Cekim Sensor Tipi Spectral Bant Cekim Hiicre

Tarihi Arahk Numaralari Alam Coziiniirligii
Boyutu

L4 TM (28-08-1992) Multispektral 0.450-2.35 1,2,345,7 170x183 km 30m

L5 TM (21-08-1998) um

L5 TM (11-08-2006)  Termal  Kizil 10.40- 6 120 m*(30)
oOtesi 12.50 um
L8 OLI Multispektral 0.433-1.39 1,2,3,4,5,6,7,9 180x185 30m

(06 -08-2016) Termal Kizil 10.6-12.5 10,11 100 m**(30)

Otesi

Pankromatik 0.50-0.68 8 15m

* L4-5 TM 6. Banti 120 m mekénsal ¢oziiniirliikte elde edilir, fakat {irlinler 30 m mekansal
¢oziiniirlige 6rneklenir.

**L8 OLI TIRS bandi 100 m. mekansal ¢oziiniirlikte elde edilir, fakat {iriinler 30 m mekansal
¢cozlintirlige orneklenir.
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3. YONTEM

Caligmada iki farkli asamadan meydana
gelmistir. Tk asama 1992-1998-2006 ve 2016
yillarinda calisma alanina ait yiizey sicaklik
degerlerinin uydu goériintiilerinin termal kizil
otesi (TIR) bandlar kullanilarak belirlenmesi,
SAVI kullanilarak alana ait bitki Ortiisiiniin
belirlenmesi, kuraklik takibi ve bitki Ortiisii
alanlarinda nemlilik degisiminin NDMI
kullanilarak  belirlenmesini  igermektedir.
Calismanin ikinci asamast ise 1992-1998-
2006 ve 2016 yillarinda meydana gelen bitki
alanlari, ylizey nemliligi ve yiizey sicaklik
dagilimlart arasindaki iliskiyi rastlantisal
olarak secilmis 500 noktada esit aralikli ve
oran Olgekte iliskinin Olglilmesi Pearson
korelasyon  katsayis1  kullanilarak  test
edilmesidir. Calismaya ait is akis semasi1 Sekil
3’de sunulmaktadir.

[4TM 1992 ‘ ‘LSTM 1398 H L5 TM 2006 ‘ ‘LBOLIZDIS ‘

| Gorintd Isleme Analizleri |

‘ YSD | | SAVI | |NDMI |

| Gorintilerin Ortistirilmesi ‘

| Rastlantisal Mokta Belirleme ‘

| Korelasyon ve Degerlendirme |

Sekil 3: Calismaya ait ig akis semasi

3.1. Yiizey sicaklik degerlerinin (YSD)
termal kizil 6tesi (TIR) band kullamlarak
belirlenmesi

Bu ¢alismada ylizey sicaklik degerleri Landsat
4,5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS uydularimin
TIR bandlar1 kullanilarak  belirlenmistir.
Yiizey sicaklik degerlerinin Landsat uydu
goriintiisiinden belirlenebilmesi igin
goriintiiler GeoTIFF formatinda meta verileri
ile  birlikte USGS web sayfasindan
indirilmistir. Ik olarak goriintiide bulunan
sayisal degerler (DN) formiil (1) kullanilarak
spektral radyans degerlerine
donistirilmiistiir.

o WMaxim i) o o) ¢ o
4= (QCal Max, — QCalMin) QCalMin) + LM (1)

Bu formiilde ; LA spectral radyans degerini,
DN hiicre degerlerini, Lmin ve Lmax ise
termal bandtaki minimum ve maksimum
spectral yansima degerlerini, QCalMin ve
QCalMax, kalibre edilmis minimum ve
maximum hiicre degerlerini gdstermektedir
(NASA, 2011; Chander ve Markham, 2003).

Bir sonraki asamada TIR bandtan elde edilen
radyans parlaklik degerleri formiil (2)
kullanilarak sicaklik degerlerine doniistiiriiliir.

K,

In (%) +1

T =

)
Bu formiilde T Kelvin cinsinden sicaklik
degeri, K1 ve K2 degerleri ise TIR bandinin
kalibrasyon sabitleri olup Landsat 4- 5 TM,
Landsat 7 ETM ve Landsat 8 OLI-TIRS igin
bu degerler Tablo 2" de verilmistir.

Tablo 2: Landat uydularinin kalibrasyon
sabitleri (USGS, 2013)

Landsat 8-OLI

Landsat | Landsat TIRS
4.5-TM 7-ETM Band Band
10 11

K1 | 607,76 666.09 774.89 | 1321.08

K2 | 1260,56 | 1282.71 | 480.89 | 1201.14

Son asamada ise Kelvin formatinda elde
edilmis ylizey sicaklik degerleri formiil (3)
kullanilarak derece formatina doniistiiriliir.

T(°C) =T — 273(K) 3)

3.2. Topraga gore ayarlanmus bitki ortiisii
indeksi (SAVI)

Uydu  gorintiilerinden,  goriintii  isleme
yontemleri  kullanilarak  bitki  Ortiisiiniin
belirlenmesi icin farkl indeksler
geligtirilmistir. Bu indekslerin en yaygin
olani, kirmizi ve kizilotesi bitki yansimalarini
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veya oranlardaki parlakliklar1 kullanmaktadir
(Tucker, 1979). Bitki ortiisiiniin iizerinde
bulundugu toprak, bitki indeksi
hesaplamalarinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Koyu renkli topraklar iizerinde bulunan
bitkisel alanlarda uygulanan bitki indeks
oranlart (RVI = Yakm Kizil Otesi/Kirmizi)
veya normalize edilmis bitki fark indeksleri
(NDVI =( Yakin K1zl Otesi-Kirmiz1) / (Yakin
Kiz1l Otesi+Kirmiz1)) yiiksek indeks degerleri
vermektedir (Colwell, 1974; Elvidge ve Lyon,
1985; Huete, 1987). Bitki ortiisiiniin %40° dan
daha az oldugu ve toprak yiizeyinin agiga
ciktig1 alanlarda, kirmizi ve yakin kizildtesi
spektrumdaki 1s18in yansimasi bitki indeksi
degerlerini etkilemektedir. Bu durum kirmizi
ve yakin kiziltesi dalga boylarindaki farkli
151k miktarlarin1 yansitan farkli parlaklik
degerlerine sahip toprak tiirleri arasinda
karsilagtirmalar yapildiginda bir problem
olarak goriilmektedir. Bu nedenden dolay1
(SAVI), bitki ortiisiiniin az oldugu alanlarda
toprak parlakliginin etkisini diizeltmek icin
normalize edilmis bitki fark indeksinin
(NDVI) bir modifikasyonu olarak
gelistirilmistir. SAVI, NDVI' ye benzer bir
sekilde formiile edilmis olup NDVI' den farki
toprak  parlaklik  diizeltme  faktoriiniin
eklenmis olmasidir.

Landsat 4, 5 TM, sensorleri i¢in SAVI formiil
(4) Landsat 8 OLI-TIRS sensorii igin ise
formiil (5) kullanilarak belirlenir.

{Band 4 —Band 3)

SAVL, 5= (Band 4 +Band 34L) * (l t L) ()
__ (Band 5 —Band 4} .
SAVLg = {Band5 +Band4+L) (1+1) (5)

Bu formiilde L degeri toprak parlaklik
diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. L degeri
yesil bitki Ortiisiiniin miktarina ve yayilimina
gore degismekte olup: bitki Ortlisiiniin ¢ok
yogun oldugu alanlarda “0”, yesil bitki
oOrtlisiiniin  olmadig1 alanlarda “1” degerini
alir. Genel olarak L=0.5 degeri ¢ogu durumda
iyi ¢alisir ve kullanilan varsayilan degerdir.
L=0 durumunda SAVI sonucu NDVI
sonucuna esdegerdir.

3.3. Normallestirilmis nem fark indeksi
(NDMI)

Normallestirilmis nem fark indeksi (NDMI),
diger bitki ortiisii indeksleri (NDVI ve / veya
AVI) ile birlikte kullanilan ve vejetasyon
nemi ile iligkili olan sayisal bir gostergedir
(Hardisky ve digerleri, 1983). NDMI, bitki
ortiisi  alanlarindaki nem  degisimlerini
belirlemek icin i¢in yakin kizil 6tesi ve kisa
dalga kizil Otesi spektral bantlar1 kullanir.
Kuraklik takibi ve bitki Ortiisii alanlarinda
nemlilik degisiminin belirlenmesi icin NDMI
kullanilmaktadir

NDMI, Landsat 4, 5 TM sensoérleri igin

formiil (6) Landsat 8 OLI-TIRS sensorii i¢in
ise formiil (7) kullanilarak belirlenir.

{Band 4 —Band 5)
{Band 4 +Band 3)

NDMI,,_. = (6)

(Band 5 —Band 6)
(Band & +Band 6)

NDMI,, = @)

3.4. Pearson'in Korelasyon Katsayisi

Pearson'in Korelasyon Katsayisi (Pearson's
correlation coefficient) Ingiliz matematikgi
Karl Pearson (1857-1936) tarafindan ortaya
konmustur. Korelasyon katsayisi, bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin yoni ve
biiylikliiglinii belirten katsayidir. Bu katsayi,
(-1) ile (+1) arasinda bir deger alir. Pozitif
degerler iki degiskene ait yiiksek degerlerin
yiiksek degerler ile diisiik degerlerinde diigiik
degerlerle Dbirlikte oldugunu gosterirken;
negatif degerler ise iki degiskene ait yiiksek
ve diisiik degerlerin birlikte oldugu ters yonlii
bir dogrusal iliskiyi belirtir.

Pearson'in korelasyon katsayisi, r formiil (8)
kullanilarak belirlenir;

- E?:;_u:xl:—x‘;lu:;-l- -7) ®
i :z—l}.‘.‘x_‘.'},

Bu formiilde x;, i gozleminin x degiskenine ait
degerini; %, x degiskenine ait Orneklem
ortalamasini; 5., x degiskenine ait drneklem
standart sapmasini; ¥;, 1 gozleminin y

degiskenine ait degerini; ¥, y degiskenine ait
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orneklem ortalamasini; 5y, y degiskenine ait 4. BULGULAR VE TARTISMALAR

orneklem standart sapmasini ve n gozlem Landsat TM 4,5 ve OLI-TIRS uydularmin
sayisini  gostermektedir (Cubuk¢u K.M., TIR bandlar1 kullanilarak elde edilen 1992,
2015). 1998, 2006 ve 2016 wyillarina ait yiizey

sicaklik dagilimlari ve bu dagilimlara ait
histogramlar Sekil 4 ve 5° de verilmistir.
Calisma  alanina  ait  ylizey sicaklik
dagilimlarinin =~ yillara  gbre  degisimine
bakildig1 zaman 1992 ve 1998 yillarinda baraj
gol alanmin gliney batisindaki sicaklik
degerlerinin 2006 ve 2016 yillarina gore
oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
Bunun baglica nedeni baraj gol yiizey
alaninda meydana gelen artma ve gol alaninin
giiney batisindaki bitki yogunlugundaki artma
olarak yorumlanabilinir.

Pearson'in  korelasyon katsayisinin  1'e
yakinlagsmasi bagimsiz degiskenler arasindaki
giicli dogrusal pozitif iligkiyi, korelasyon
katsayisinin  -1'e  yakinlagsmasi  bagimsiz
degiskenler arasindaki giiclii dogrusal negatif
iligkiyi, degerin 0 olmas1 bagimsiz
degiskenler arasinda bir iligkinin olmadigin
gosterir (Mendelhall ve digerleri, 1986)

s 5
Low : 14.24 High : 57.64 Low : 11.07

High : 43.13 Low:-1.06  High: 55.90

Sekil 4: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiileri termal
kizilotesi bandindan elde edilen yiizey sicaklik dagilimlari
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Sekil 5: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiileri termal
kiz1l6tesi bandindan elde edilen yiizey sicaklik dagilimlarina ait histogramlar

2016 yilinda gozlemlenen en diigikk ve en belirlenmistir. 1998 yilinda ise en diigiik ve en
yiiksek sicaklik 27.52 Co ve 53.55 Co yiiksek sicaklik degerleri 24.12 Co ve 49.93
ortalama sicaklik ise 43.26 Co olarak Co ortalama sicaklik ise 40.18 Co dir. 2016,
belirlenmistir. 2006 yilinada yiizey sicaklik 2006, 1998 ve 1992 wyillart yiizey sicaklik
degerlerinin 2016 yiliyla benzerlik gosterdigi dagilimlan karsilastirildiginda 1992 yilindaki
belirlenmistir. 2006 yilinda en diisiik ve en en diisiik (12.10 Co), en yiiksek (40.87 Co) ve
yiiksek sicaklik 21.94 Co ve 55.21 Co ortalama (31.33 Co) sicaklik degerlerinin
ortalama sicaklik ise 44.10 Co olarak diger yillara gore oldukca diisiik oldugu




Sarp ve Erener

Barajlarin Cevresel Etkilerinin Zamansal ve Mekansal
Olarak Uzaktan Algilama Ile Degerlendirilmesi: Atatiirk
Baraji Ornegi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2017; 2(1);1-11

gbzlemlenmistir. Bunun baslica nedeni barajin
yapimindan itibaren baraj goliiniinde etkisi ile
bolge havsinin ilimanlagsmasidir (Tablo 3).

Tablo 3: Yiizey sicaklik degerlerine ait
istatistikler

Yiizey sicakliklart (C°)

Vil Mini Maksimu | Ortalam | Standart

mum | m a Sapma

2016 27.52 | 53.55 43.26 6.74

2006 21.94 | 55.21 44.10 7.32

1998 2412 | 49.93 40.18 6.53

1992 12.10 | 40.87 31.33 5.54

1992, 1998, 2006 ve 2016 yillarina ait SAVI
degerleri ve histogramlar1 Sekil 6 ve 7° de
verilmistir. Sekil 6'de agik renk tonlari ile
gosterilen yiiksek SAVI degerleri bitki ortiisii
yogunlugunun fazla oldugu alanlari, koyu
renk tonlartya gosterilen diisiik SAVI
degerleri ise bitki Ortiisii yogunlugunun az
oldugu alanlar1 gostermektedir. Caligma
alanma ait bitki ortiisii dagilimlarinin yillara
gore degisimine bakildigi zaman 1992 ve
1998 wyillarinda baraj g6l alaninin giiney
batisindaki  yogunlugun 2006 ve 2016
yillarina gore daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni baraj golii
cevresindeki tarim alanlarmin yogunlugunun
artmasi olarak yorumlanabilinir.

High : 0.96 Low :-0.89  High : 1.09

\
Low :-1.26 High : 1.09

Sekil 6: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiilerinden elde
edilen topraga gore ayarlanmis bitki ortiisii indeksi (SAVI) dagilimlari

200 SAVI 1992 | 200 SAVI 1998

Frequency
]
3

-
-

2507 SAVI 2006

Sekil 7: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiilerinden elde
edilen topraga gore ayarlanmig bitki ortiisii indeksi (SAVI) dagilimlarina ait histogramlar

SAVI degerlerine ait istatistiklere
bakildiginda 2016 yilinda gozlemlenen en
diisiik ve en yiiksek SAVI degerleri -0.13 ve
0.87 ortalama nemlilik degeri ise 0.17 olarak
belirlenmistir. 2006 yilina gelindiginde en
diisiik ve en yiiksek SAVI degerlerinin -0.44
ve 0.96 oldugu ortalama SAVI degeri ise
0.02" dir. 1998 yilinda en diisiik ve en yiiksek
SAVI degerleri -0.67 ve 0.99 ortalama SAVI

degeri ise 0.02 dir. 1992 yilinda ise ortalama
SAVI degerinin -0.003 ile 2016, 2006, 1998
yillart ortalama SAVI degerlerinden oldukca
diisiik oldugu en yiiksek ortalama SAVI
degerinin ise 2016 yilma ait oldugu
belirlenmistir. Bitki ortlisiinde 1992 ve 2016
yillar1 arasindaki bu artisin nedeni olarak
baraj goliiniinde etkisi ile bitki Ortiisiiniin
tarim alanlarinin artigina bagli olarak artmasi
olarak gosterilebilinir (Tablo 4).

-1.04 High:0.92 Low :-0.41

5071 M SAVI 2016
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Uydu goriintiilerinin yakin kizil 6tesi ve kisa
dalga kiz1l 6tesi spektral bantlar1 kullanilarak
elde edilen 1992, 1998, 2006 ve 2016 yillarina
ait NDMI dagilimlart ve bu dagilimlara ait

Tablo 4: Topraga gore ayarlanmus bitki Ortiisii
indeksi (SAVI) degerlerine ait istatistikler

Topraga gore ayarlanmig bitki ortiisii indeksi hlst.ogr.an'llar Sekil 8 Ve 9'da sirasiyla
(SAVI) verilmigtir. Bu sekle gore agik renk tonlari
Yillar yiiksek nemlilik oranlarini koyu renk tonlari
L . Standart ise diisiik nemlilik oranlarini géstermektedir.
DTN, | BAELSITGD | OTELEME! | o Nemliligin yiiksek oldugu alanlar 6zellikle g6l
yilizey alan1 ve gevresinde yogunlagmaktadir.
2016 | -0.13 0.87 0.17 0.16 Nemliligin diisiik oldugu alanlar ise 6zellikle
baraj g0liiniin gliney dogusunda

2006 | -0.44 0.96 0.02 0.19 yogunlagmistir.
1998 -0.67 0.99 0.02 0.20 Callsma alanindaki 1992, 1998, 2006 ve 2016
yillarina ait NDMI degerlerinin
1992 | -0.42 0.66 -0.03 0.13 histogramlarina bakildiginda 1992 yilindaki
nemlilik dagiliminin 1998, 2006 ve 2016

yillarindan farkli oldugu ve nemliligin 2016
yilina dogru artis gosterdigi gozlenmistir
(Sekil 8).

L § v s \ o \ S
High : 0.59 Low :-0.63 High:0.93 Low :-0.94 High : Low : -0.69 High :0.45

Sekil 8: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiilerinden elde
edilen Normallestirilmis nem fark indeksi (NDMI) dagilimlari
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Sekil 9: 1992, 1998, 2006 ve 2016 Landsat 4-5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS goriintiilerinden elde
edilen Normallestirilmis nem fark indeksi (NDMI) dagilimlarina ait histogramlar

2016 yilinda gozlemlenen en diisik ve en
yilksek NDMI degerleri -0.11 ve 0.40
ortalama nemlilik degeri ise 0.00 olarak
belirlenmistir. 2006 yilina gelindiginde ise en

diisiik ve en yiiksek nemlilik degerlerinin -
0.36 ve 0.30 oldugu ortalama nemlilik
degerinin ise -0.17 olarak belirlenmistir. 1998
yilinda ise en diisiik ve en yiliksek nemlilik
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degerleri -0.38 ve 0.26 ortalama nemlilik ise -
0.18 dir. 2016, 2006, 1998 ve 1992 yillart
ylizey nemlilik dagilimlar1 karsilastirildiginda
1992 yilindaki en yiiksek (0.25) ve ortalama (-
0.20) sicaklik degerlerinin diger yillara gore
oldukca diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Bunun baglica nedeni barajin yapimindan
itibaren baraj goliiniinde etkisi ile bdlgenin
nemliliginin artmasidir (Tablo 5).

Tablo 5: Normallestirilmis nem fark indeksi
(NDMI) degerlerine ait istatistikler

Normallestirilmis nem fark indeksi (NDMI)
e Minimum | Maksimum | Ortalama g;%nmd:rt
2016 | -0.11 0.40 0.00 0.08
2006 | -0.36 0.30 -0.17 0.14
1998 | -0.38 0.26 -0.18 0.15
1992 | -0.34 0.25 -0.20 0.12

1992, 1998, 2006 ve 2016 yillarinda meydana
gelen bitki alanlari, yiizey nemliligi ve yiizey
sicaklik  dagilimlarnt  arasindaki  iligki
rastlantisal olarak se¢ilmis 500 noktada esit
aralikli ve oran Olgekte iliskinin Olgiilmesi
Pearson korelasyon katsayis1 kullanilarak test
edilmistir (Sekil 10).

1992, 1998, 2006 ve 2016 wyillar1 yiizey
sicakliklari arasindaki korelasyonlara
bakildiginda 2016 ve 1992 yillarindaki
korelasyonun  0.672, 2016 ve 1998
yillarindaki korelasyonun 0.831, 2016 ve
2006 yillarindaki korelasyonun 0.898 oldugu
gbzlemlenmis olup bu korelasyon degerleri
1992 yilindan 2016 yilina kadar yiizey
sicakligindaki  degisimi  gostermektedir.
Ayrica, 2006 ve 1998  yillarindaki
korelasyonun  0.893, 2006 wve 1992

yillarindaki korelasyonun 0.744, 1998 ve
1992 yillarindaki korelasyonun 0.804 oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
yiizey sicakligindaki en az degisimin 2016 ve
2006 yillar1 arasinda en fazla degisimin ise
2016 ve 1992 yillar1 arasinda oldugu
sonucuna varilmistir,

1992, 1998, 2006 ve 2016 yillarma ait SAVI
degerleri arasindaki korelasyonlara
bakildiginda 2016 ve 1992 yillarindaki
korelasyonun  0.482, 2016 ve 1998
yillarindaki korelasyonun 0.622, 2016 ve
2006 yillarindaki korelasyonun 0.687 oldugu
gozlemlenmis olup bu korelasyon degerleri
1992 yilindan 2016 yilina kadar bolgedeki
bitki oOrtiisii miktarimdaki degisimi
gostermektedir. Ayrica, 2006 ve 1998
yillarindaki korelasyonun 0.655, 2006 ve
1992 yillarindaki korelasyonun 0.482, 1998
ve 1992 yillarindaki korelasyonun 0.651
oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore bitki Ortlisii miktarinda en fazla degisim
1992 ve 2016 yillart arasinda en az degisim
ise 2006 ve 2016 yillar1 arasindadir.

1992 ve 2016 yillann arasindaki NDMI
degerleri arasindaki korelasyonlara
bakildiginda 2016 ve 1992 yillarindaki
korelasyonun  0.306, 2016 ve 1998
yillarindaki korelasyonun 0.417, 2016 ve
2006 yillarindaki korelasyonun 0.464 oldugu
gozlemlenmis olup bu korelasyon degerleri
1992 yilindan 2016 yilina kadar bolgedeki
nemlilik miktarindaki degisimi
gostermektedir. Ayrica, 2006 ve 1998
yillarindaki korelasyonun 0.799, 2006 ve
1992 yillarindaki korelasyonun 0.764, 1998
ve 1992 wyillarindaki korelasyonun 0.812
oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore nemlilik miktarinda en fazla degisimin
1992 ve 2016 yillarn1 arsinda en az degisimin
ise 1992 ve 1998 yillar1 arasindadir.
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KORELASYON

SICAKLIK2016 | SAVI2016 | NEMLILIK2016 | SICAKLIK2006 | SAVI2006 | NEMLILIK200G | SICAKLIK1998 | SAVI1998 | NEMLILIK1998 | SICAKLIK1992 | SAVI1992 | NEMLILIK1992
SICAKLIK2016 1 1597 -546 898" 4217 -7337 8317 4937 -7017 672 535 -588"
SAVI2016 159" 1 550” 393 687 -328” 4177 622 -370° 4387 482" -4257
NEMLILIK2016 -546° 5507 1 -3227 1297 464~ -2727 025 417 - 068 -114 L3087
SICAKLIK2006 898~ 3937 -322° 1 407 -815 293" 535 -728~ 7447 529~ - 646
SAVI2006 4217 6877 129” 4077 1 -238" 5347 655 -484~ 4807 A15 -4297
NEMLILIK2008 -733° -3287 464~ -815~ -2387 1 -683" -5107 799” 527" 5217 7647
SICAKLIK1998 8317 477 -272” 8937 5347 -683°7 1 4017 -8127 8047 506~ -664°
SAVI1998 493~ 622" 025 535 | 655 | -510° 4017 1 -291 4827 651 -445~
NEMLILIK1988 -7017 -370° M7 -7287] - 4647 799" -8127] -2017 1 -577] -5217 812
SICAKLIK1992 6727 4387 -.068 7447 4807 -527 8047 4827 -577 1 492”7 -6897
SAVI1992 5357 4827 -114 5297 6157 -5217 506" 6517 -5217 4927 1 -495"
NEMLILIK1992 -588 - 425 | 306~ - 646 -429° 764 - 6B4 445" 812~ 689 -495~ 1

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-ailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed),

Sekil 10:Rrastlantisal olarak secilmis 500 noktada esit aralikli ve oran olgekte ylizey sicaklik
dagilimi SAVI ve NDMI aralarindaki iliskinin 6l¢iilmesi Pearson korelasyon katsayisi

5. SONUC

Atatlirk Barajinin yapilmasi ile birlikte 1992
ve 2016 yillar1 arasinda bolgenin yiizey
sicaklik, bitki Ortiisii ve nemlilik dagiliminda
farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. 1992 ve
2016 yillar1 arasindaki yiizey sicaklik
degerlerinin artmasinin en onemli
nedenlerinden birisi baraj goliiniinde etkisi ile
bolge havsinin 1limanlagmasidir. 1992 - 2016
yillar1 arasinda, nemlilik miktarinda en fazla
degisimin baslica nedeni barajin yapimindan
itibaren baraj goliiniinde etkisi ile bolgenin
nemliliginin artmasidir. Bitki Ortiisiinde 1992
ve 2016 yillar1 arasindaki artigin baglica

nedeninin baraj golii ¢evresindeki tarim
alanlarmin  yogunlugunun artmast olarak
yorumlanabilinir.

Elde edilen sonuglara  gore yiizey

sicakligindak en az degisimin 2016 - 2006
yillar1 arasinda en fazla degisimin ise 2016 -
1992 yillan1 arasinda, bitki Ortiisii miktarinda
en fazla degisimin 1992 - 2016 yillar en az
degisimin ise 2006 - 2016 yillar1 arasinda,
nemlilik miktarinda en fazla degisimin 1992 -
2016 yillar1 arsinda en az degisimin ise 1992
ve 1998 yillann arasinda oldugu sonucuna
varilmistir.
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Mersin Silifke Mezgit Kale Amit Mezar1 Fotogrametrik Rolove
Almi Ve Uc¢ Boyutlu Modelleme Calismasi
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Oz

Gecmisimiz ve gelecegimiz arasinda koprii olan tarihi kiiltiir varliklarimizin yok olmaya yiliz tuttugu
giiniimiizde kayit altina alinarak korunmas: biiyliik bir ehemmiyet tasimaktadir. Bu eserlerin mevcut
durumlarmin tespit edilmesi, belgelenmesi, korunmasi ve gelecekte yapilabilecek yenileme caligmalarinda
altlik olarak kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calisma ile Mezgit Kale Anit Mezarinin fotogrametrik yontemle Ol¢iilmesi, li¢ boyutlu modellenmesi
amaglanmistir. Caligmada Ol¢iimler, 5 adet poligon noktasi yardimiyla yapiyr kapsayacak sekilde Kapali
Poligon Gegkisi tesis etmek suretiyle Topcon GPT — 3007 Reflektorsiiz Total Station cihazi yardimiyla
gergeklestirilmis  olup poligon noktalarimin  koordinatlart iki yarim silsile yontemiyle lokal olarak
hesaplanmistir. Photomodeler programu ile arazide elde edilen veriler kullanilarak yapinin gercek olgiilerde ii¢
boyutlu modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Mezgit Kale, Kiiltiirel Miras, PhotoModeler, 3B Model

Mersin Silifke Mezgit Kale Anit Mezar1 Fotogrametrik Rolove

Alimi Ve U¢ Boyutlu Modelleme Calismasi

Abstract

It is a great importance to record and protect the historical cultural assets that are bridging between our past
and our future today. It is important that these works are used as a base for the identification, documentation,
preservation and future work which can be done in the future.

With this study, it is aimed to measure Mesgit Castle Anit Mezarin by photogrammetric method and to model
it in three dimensions. Measurements in the study were carried out with Topcon GPT - 3007 Reflectorless
Total Station device by establishing Closed Polygon Pass to cover with 5 polygon points and the coordinates of
polygon points were calculated locally by two half - way method. Using Photomodeler program and real data
obtained from the field, three dimensional model was created in real scale

Keywords: Photogrammetry, Mezgit Castle, Cultural Heritage, Photomodeler, 3D Model

korumaya gereksinim duyulmaktadir. Tarihi
anitlarin ve alanlarin incelenmesine yonelik
yontemlerin gelistirilmesi, kiiltiirel mirasin
kayit altina alinmasi ve algilanist i¢in gozlem

1. GIRIiS

Tarihi kiiltir varliklar1 tlizerinde bulundugu

topraklarin ge¢misine 1s1ik tutarken asirlar
boyu ona sahip olan medeniyetin de
zenginligini ifade eder. Ne var ki bu
zenginliklerin yok olmamasi ve sonraki
nesillere aktarilabilmesi icin belgelemeye ve

yapilmasi; mimari, arkeolojik ve diger sanat
tarihi aragtirmasi gibi alanlara yonelik
herhangi bir degerli mimari veya diger
kiiltiirel ~ anitin, nesnenin veya alanin
korunmasi ve restorasyonu i¢in Onemli
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katkilar saglar (Hanke ve Grussenmeyer,
2002). Sayisal yersel fotogrametri bir kamera
ile yakin mesafeden c¢ekilen sayisal
goriintiilerden ya da fotograflardan nesnelerin
dogrudan ve kesin olarak oOlgiilmesi igin
kullanilan tekniktir. Bu yontem arkeoloji,
mimari, otomotiv ve uzay miihendisligi ve
kaza yeri inceleme ¢alismalarinda basarili bir
sekilde uygulanmaktadir (Atkinson, 1996;
Cooper and Robson, 1996; Slama, 1980).
Sayisal yersel fotogrametri de kiiltiirel
miraslarin belgelenmesinde etkili ve oldukga
verimli bir yontemdir.

Fotogrametri, yiiksek kalitede fotorealistik
model olusturmak i¢in iyi bir ¢6ziim saglar ve
bu faydalar tarihi alanlar1 korumak igin
saglikli belgeleme ihtiyacim1 karsilayabilir
(Yakar vd, 2011). Tarihi ve kiiltiirel] mirasa
konu objelerin istenilen olgeklerde ¢izimleri,
gergeve ve li¢ boyutlu modelleri hizli ve
hassas  bir  sekilde  yapilabilmektedir.
Belgelenen {i¢ boyutlu objelerin iizerlerine
doku wverileri de ilave edilerek {i¢ boyutlu
foto modelleri elde edilebilmektedir. (Yakar
vd, 2009). Bu calismada sayisal yersel
fotogrametri ile eserin foto modelinin
olusturulmasi amag¢lanmistir. Foto modelden,
cisim iist yiizeyi fotografik doku ile kaplanmis
ii¢c boyutlu bir geometrik model (genellikle bir
CAD-Vektor modeli) anlagilmaktadir (Kraus,
2007).

2. YONTEM

2.1. KORKUSUZ KRAL ANIT MEZARI
(MEZGIT KALE)

Susanoglu’nun i¢inden kuzeye dogru giden
yolun 10. Kilometresinde Pasli’ya ulasilir.
Pasli’da Roma donemine ait ¢ok sayida ev,
sarni¢ ve mezar kalintilar1 ile bir nekropol
goriilebilir. Pasli'nmm 3 km dogusunda, bir
kiicik tepe iizerinde, Korkusuz Kral
Anitmezar1 vardir. Yore halki tarafindan
Mezgitkale olarak bilinen, 1.S. II. yy veya III.
yy Roma donemine ait bu anitmezar oldukc¢a
iyi korunmus durumdadir. Akdeniz’e bakan
7.80 m ebadinda

anitmezar olup, on
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kismindaki Korint tarzinda baglikli siitunlarin
ortasinda konsollar vardir. Bu konsollardan
ortadaki  ikisi bulunan ayak
oyuklarinda zamaninda mezarin heykeller
tasidigini anliyoruz. Aymi konsol tipleri asil
mezar odasinda da dort tane olarak goriiliir.
Anitmezarin arka pedimentinde ortada bir
kalkan; iki yaninda kili¢ ve akrep rolyefleri

uzerinde

vardir. Mezaranitin en 6nemli 6zelligi 6ndeki
podyumun yan duvar tasi tizerine yontulmus
fallus kabartmasidir. Fallus, dol ve dirim
tanrist  Priapos mitini  ¢agristirmaktadir.
Anitmezar civarindaki 5x20x8 m
Olciilerindeki kayadan kesme bir sarnig ve
zeytinyagl c¢ikarmada kullanilan dev tag

silindirler goriilebilecek diger kalintilardir
(URL-1).

Sekil 1. Mezgitkale Anit Mezar1 (On Cephe)

Sekil 2. Mezgitkale Anit Mezar1 (Arka Cephe)

Mezgitkale Anit Mezari Mersin ili Silifke

ilgesi Oztiirkmenli Mahallesinde
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bulunmaktadir. Ilge merkezine yaklasik 30 km
uzakta bulunmaktadir. Anit Mezara sahil yolu
tarafinda Atakent Mahallesinden girilmekte
olup buradan yaklasik 13 km uzaktadir, ayrica
amt mezara Imamli ve Ovacik Mahalleleri
tizerinden de gecilebilmektedir. Mezgitkaleye,
Pasli mevkiinde doguya sapilan yoldan
yaklasik 2 km gidildikten sonra ulasilir.
Eserin cografi koordinatlar1 36°28'01.3"K
enlemi  34°01'37.3"D  boylaminda yer
almaktadir. Yapi, inga edildigi asir goz Oniine
alinirsa glinlimiizde genel itibariyle saglam bir
vaziyette durdugu goriilmektedir. Yapinin
catisinda ¢okme oldugu ve toprakla dolu
oldugu goriilmiistiir, ayrica ¢atida yetismekte
olan bir agaca rastlanmustur.

2.2. Arazi Calismasi

Arazide Ol¢iim iglemleri igin reflektorsiiz
Ol¢tim yapabilen TOPCON GPT 3007 Total
Station ve fotograflarin ¢ekilmesi i¢in Canon
PowerShot SX220 HS fotograf makinesi
kullanilmistir. Kroki olarak kullanilmak iizere
eserin her cephesinin fotograflari ¢ekildikten
sonra ¢iktis1 alinmustir,

Sekil 3. Mersin ili ve Silifke ilge Haritasi
(URL-2, URL-3)

Sekil 4. Oztiirkmenli K6yii (URL-4)

Anit mezar etrafinda en az her ii¢ nokta
birbirini gorecek sekilde poligon noktasi tesis
edilmistir (Sekil 7). Kapali poligon giizergahi
olusturularak noktalar iki yarim silsile
yontemiyle lokal sistemde
koordinatlandirilmistir. Eserin daha onceden
cekilen cephe fotograflarinin ¢iktisi {izerinde
de goriilebilen detay noktalarindan alim
yapilarak ¢ikti lizerinde isaretlenmistir. Eser
iizerinden alinan bu koordinatlar ii¢ boyutlu
rolove icin kullanilan fotograflarin
dengelenmesinde kullanilmistir. Fotograflar
cekilirken eserin her yerini gorecek sekilde
farkli agilarda olmasina dikkat edilmistir
(Sekil 8). Arazi galigmasi yarim giin gibi kisa
bir zamanda gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Canon PowerShot SX220 HS (URL-
5)
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Sekil 6. TOPCON GPT 3007 Total Station
(URL-6)

Eserin dogu kismuinda bulunan agaclar
fotograf ¢cekiminde ve 6l¢iimde sikintilara yol

Sekil 8. Fotograflarin Cekildigi Konumlar

acmugtir.  Sekil 7.’te goriilecegi lzere P.2
noktasinin diger noktalara nispeten esere daha
yakin olmasi bitki ortlistinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica ofis ¢alismasinda
islem icin yeterli olmayan bu cephenin
gorlintiileri tekrardan c¢ekildi. Bina catisinin
goriintiileri yiikseklik sebebiyle toplanamadi;
ancak IHA, merdiven gibi araglar catinin

Araziden elde edilen veriler PhotoModeler
programina islenmek iizere aktarilmistir.
Arazide kullanilan fotograf makinesinin
PhotoModeler  programi ile  belirlenen
kalibrasyon parametreleri projede kullanilmak
iizere programa tamitilmistir. Eser {lizerinden
alman detay noktalarmin  koordinatlar
fotograflarin dengelenmesinde kullanilmstir.

fotograflarmin  ¢ekilmesinde faydali  ve

basarili olabilir. Dengelenen fotograflar lizerinden eserin ii¢

boyutlu ¢izim iglemleri gergeklestirilmistir.
Biiro calismalari bir hafta stirmiistiir.

MNarme
2:.Canon PowerShot SX220 HS [5.00] |
Calibration Used by Photos

Type [ 3.45101213.198617.1 8.2224,2'

Calibratos
Image Size
Focal Length - He 2664
51229 = :
- Fiducials
Faormat Size = S
: iduc -
w: [61987 | H: [41278 | ypoc e =
Fiduicials: i
Principal Point
Modify...

% (30243 |v: 20708 |

Lenz Distortion EXIF Fields

K1: [1465e.003 | P1: [8653e-004 | Make: [Canen

K2 |-2.278e-005 | P2 |3.914e.004 | Model  Canon PowerShot

K3 |0.000e+000 5220 HS

Focal Length

Calibration Quality Values 5 0000

Owerall Residual RMS:  0.2330

M axirnunm Residuak o0anz Foirnat Size

Photo Coverage (%) a W B1978 H: 41276

Sekil 9. Kalibrasyon Parametreleri

Sekil 7. Poligon Tesisi
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Sekil 10. Fotograflardan Detaylarin Cizimi

3. SONUC

Tarihi ve kiiltiirel miraslarin  restore
edilebilmesi ve korunabilmesi i¢in saglikli bir
sekilde belgelenmesi gerekmektedir.
Belgeleme  c¢alismalart  igin  kullanilan
yontemlerden biri ise fotogrametridir. Bu
caligmada sayisal yersel fotogrametri teknigi
kullanilarak tarihi ve kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi  amaglanmistir. Bu  amag
dogrultusunda yapilan kisa siiren arazi ve ofis
caligmasinda fotogrametrik yOntemin zaman
ve maliyet yoniinden kazangli ve avantajli
oldugu goriilmiistiir. Yontemin bu denli
avantajli olmas1 sayisal tarihi ve kiiltiirel
miras arsivinin olusturulmasinda, yontemi
tercih edilebilir kilmaktadir. Bakimsizlik ve
yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalan
tarihi ve kiiltlirel miraslarin korunmasinda
fotogrametri yontemi, belgeleme calismalari
ve restorasyon islemleri i¢in  yiiksek
dogruluklu ¢Oziimler sunmaktadir.
Fotogrametri, fotograf ve matematiksel
esitlikleri kullanidigindan olusturulan 3B
model {izerinden dogru ve hassas Ol¢limler

yapilabilmektedir. Mezgitkale Anitmezar1 gibi
detayli ¢izim isteyen yapilar ya da alanlarin
cizimi fotogrametrik yontemde bir ka¢ giin
veya daha az bir siirede bitmekte ve {istelik
veri kaybi olmadigindan yiiksek dogrulukla
gerceklestirilmektedir.

Sekil 7. Eserin 3B Modeli
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Sekil 11. PhotoModeler’da eserin ¢izilmis hali
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Oz

Iyi isleyen bir tasinmaz degerleme sisteminin tesis edilmesi ve siirdiiriilmesi iilke yonetimlerinin en dnemli
gorevlerinden biridir. Bu, gerek adaletli vergilendirmenin saglanmasi gerekse farkli uygulamalarda ihtiyac
duyulan degerlerin saglikli bir sekilde olusturulabilmesi agisindan énem tagimaktadir. Bu baglamda, bu calis-
mada, lilkemizdeki taginmaz degerleme sisteminin mevcut durumu arastirilmis ve sistemin saglikli isleyen bir
yaptya kavusturulabilmesi i¢in bir yaklasim gelistirilmistir. Calismaya ilk olarak iilkemizin tasinmaz degerle-
me sisteminin mevzuat, kurumsal ve teknik yapisinin incelenmesiyle baglanmistir. Taginmaz degerleme siste-
mimizin mevcut durumunu ortaya koymak amaciyla, tilkemizde degerlemeyle ilgili faaliyet yiiriiten kurumla-
rin il, bolge ve genel miidiirlikklerindeki idareci ve ¢alisanlarla ve 6zel sektor degerleme uzmanlariyla miilakat-
lar gerceklestirilmistir. Ozellikle degerleme alaminda iyi uygulamaya sahip iilkelerden Almanya, Hollanda,
Danimarka, Isvigre, Ingiltere ve ABD basta olmak iizere diger bazi iilkelerin sistemleri arastirilmistir. Bu mii-
lakat ve arastirmalardan elde edilen bulgulardan da yararlanilarak, iilkemiz i¢in mevzuat, kurumsal ve teknik
bilesenleri igeren bir Tiirkiye Taginmaz Degerleme Sistemi (TADES) yaklasimi gelistirilmistir.

Bu yaklasimda; degerlemenin yasal altyapisinin ¢erceve bir “Tasinmaz Degerleme Kanunu” altinda yeniden
diizenlenmesi, bu Kanunun degerleme uzmanlarina yol gosterici diger diizenleme ve rehber dokiimanlarla
detaylandirilmasi, degerleme faaliyetlerini diizenleyen, yoneten ve denetleyen bir “Tasinmaz Degerleme Genel
Midiirligii”niin (TDGM) tesis edilmesi, toplu degerleme caligmalarinin lisansli degerleme sirketlerinden de
destek alinarak belediyeler tarafindan gerceklestirilmesi, gerek kamu gerekse 6zel sektdrce gerceklestirilen
tekil ve toplu degerlemelerde kullanilmak iizere tasinmaz karakteristikleri ve emsal satiglar veritabanlarinin
olusturmasi ve siirdiiriilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tasinmaz Degerleme, Tiirkiye Tasinmaz Degerleme Sistemi, Yeniden Yapilanma.
An Approach for Turkish Real Estate Valuation System

Abstract

One of the most important tasks of the governments throughout the world is establishment of the well-
functioning real estate valuation systems. This provides both equitable taxation and availability of the healthy
values required in different applications. In this context, this paper evaluates current situation of the Turkish
real estate valuation system and proposes an approach to establish well-functioning system in the country. It
begins with an evaluation of the current system based on legal, institutional and technical aspects. The
evaluation is carried out in terms of the interviews and surveys performed with managers and employees of the
organizations doing real estate valuations in both public and private sectors in the country. It clearly shows that
there is need for re-engineering in the real estate valuation system in Turkey. The study also inves-tigates real
estate valuation systems of Germany, the Netherlands, Denmark, Switzerland, United Kingdom, United States
and some others as well-functioning systems. As a result, it proposes an approach for The Turk-ish Real Estate
Valuation System considering the findings of the interviews and case study researches. Accord-ing to this
approach, "The Law on Real Estate Valuation" supported by required regulations and guiding doc-uments
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should be enacted as a legal basis of the valuation works, "The General Directorate of Real Estate Valuation"
should be established as a leading institution in the domain to organize, manage and supervise the valuation
works throughout the country, mass appraisal works should be carried out by the municipalities with support of
licensed companies of real estate valuation, real estate characteristics and sales prices databases should be
established and sustained to use in both single and mass valuation works by the public and private sector

experts.

Keywords: Real Estate Valuation, Real Estate Valuation System of Turkey, Re-engineering.

1. GIRIS

Vergilendirme, kamulastirma, 06zellestirme,
tescile esas islemler, irtifak hakki tesisi gibi
kamusal uygulamalar ile sermaye piyasasi,
bankacilik, kredilendirme, sigortacilik gibi
O0zel sektdr uygulamalarinda tasinmaz
degerlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu
nedenle, gerek taginmaz  pazarlarinin
seffafliginin saglanabilmesi gerekse kamu ve
Ozel sektor degerleme uygulamalarinin adil
bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin iilkelerin
iyi isleyen degerleme sistemlerini
olusturmalar1 ve sistemlerini zaman iginde
ortaya c¢ikabilecek ihtiyaclar c¢ergevesinde
revize etmeleri onem arz etmektedir (Cete,
2008).

Ulkemizdeki tasinmaz degerleme sisteminin
mevzuat, kurumsal ve teknik anlamda yeniden
yapilanmasiyla ilgili bilimsel anlamda daha
onceden yapilmis ¢alisma ve Onerilerden bazi-
lar1 y1l bazli olarak asagida 6zetlenmektedir.

Aclar vd. (2003)’e gore; Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasi (HKMO) onciiliigiinde ve
koordinasyonunda “Tasinmaz Degerleme ve
Yonetimi Yiiksek Kurulu” (TDYUK) gibi

isim- lendirebilecegimiz bir kurul
olusturulmasi, terminolojide, ilkelerde,
yontemlerde, veriler- de ve belgelerde

standart saglanmasina c¢ali- silmasi yerinde
olacaktir. Yiiksek Kurul ba- gimsiz yetkisini,
TMMOB  Yasasi’'nda yapila- cak bir
diizenlemeden ya konuya iliskin var olan
yasalarimiz incelenerek diizenlenecek yasa
giiciinde kararname ya da ayri bir yasa- dan
alarak; tlilke taginmaz piyasasini diizenle- yen
ve yonlendiren TKGM, SPK, Arsa Ofisi
Genel Miidiirliigii, belediyeler ile kamu ku-
rumlart ve yerel yonetimlerdeki degerleme
komisyonlariyla etkilesimli ¢calismalidir.
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Cagdas (2007)’e gore; Ulkemiz emlak vergi
sistemindeki problemlere ¢oziim Onerisi ola-
rak, vergi sisteminin gereksinim duydugu
teknik altyap1 iizerinde durulmustur. Yeni
kamu sicillerinin olusturulmasi Gnerilmis;
iilkemiz kadastral sisteminin Onerilen siciller-
le desteklenerek toprak-arazi yonetimi igin
gerek duyulan bilgi altyapisinin olusturulmast
gOriigii savunulmustur. Buna gore, taginmazla-
ra iliskin miilkiyet bilgileri kadastral sistem-
den, kullanom ve degerleme-vergilendirme
bilgileri ise Onerilen sicillerden saglanacaktir.
Tasarim modelinde toplu degerleme sistemine
gecis Onerilmis; bu amagla siiregte gorev al-
mast olas1 aktorler tanimlanmis; degerlemede
kullanilacak veri tiirleri ve verilerin edinim
yollart belirlenmis; degerleme siireci model-
lenmis; diger degerleme uygulamalarinda da
yararlanilacak Ulusal Degerleme Veri Taba-
ninin kurulmasi Onerilmistir. Vergi tarhiyati
siireci de tanimlama ve degerleme alt sistem-
lerindeki Onerilere gore yeniden diizenlenmis-
tir.

Cete (2008)’e gore; Ulkemizde arazi idaresi-
nin lider kurumunun “Arazi idaresi Miistesar-
1g1” (AIM) gibi bir ad altinda giiclii bir ku-
rumsal yapilanmaya sahip olmasi ve tapu,
kadastro, harita yapimi ve taginmaz degerle-
mesi gibi arazi idaresi faaliyetlerini biinyesin-
de bir araya getirmesi Onerilmektedir. AIM;
ilgili alanlardaki genel miidiirliikklerden ve
ihtiya¢ duyulan tasra teskilati yapilanmalarin-
dan olusmalidir. Bu yaklagimla, AIM’in Ge-
nel Miidiirliiklerinden birisinin de Tasinmaz
Degerlemesi Genel Midirliigi seklinde yapi-
landirilmasi ve tasinmaz degerlemesi faaliyet-
lerinin biitiinciil bir yapida ve uzman bir ku-
rumca gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.

Yomralioglu (2009)’a goére; Tasinmaz deger-
lemesi ile ilgili yasal mevzuat ve kurumsal
deger belirleme kargasasi, hem degerleme
isleminin yetkili tek bir kuruma verilmesini
hem de yeni bir yasal degerleme tiiziigiine
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ihtiyac1 gerektirmektedir. Bu baglamda ilgili
kamu kurumlari ile ¢ift yonlii veri aligverisin-
de bulunacak ve veriyi kendi biinyesinde tuta-
cak, gerekirse pazarlayacak bir Gayrimenkul
Degerleme Kurumuna (GDK) ihtiyag vardir.

Uzer (2009)’a gore; Ulkemizde tasmmaz
degerlemesi faaliyetlerinde yasanan mevcut
yasal daginikligin giderilebilmesi ve uygula-
malarda uluslararasi degerleme standartlarinin
saglanabilmesi ic¢in degerleme faaliyetlerini
diizenleyen bir “Tasinmaz Degerleme Yasa-
s1”na ve lider bir kuruma ihtiya¢ vardir. Lider
kurum, ana gorevi tasinmazlart hukuki ve
teknik yonleriyle kayit altinda tutmak olan,
Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii olmali-
dir. TKGM’nin 3045 sayili Teskilat Kanu-
nu’nda yapilacak diizenlemeyle TKGM biin-
yesinde “Tasinmaz Degerleme Dairesi Bas-
kanlig1” birimi ve TKGM biinyesindeki 22
adet bolge miidiirliigiinde “Tasinmaz Deger-
leme Sube Miudiirliigii” olusturulabilir. Alim-
satim islemlerinde harca esas degerin dogru
beyan edilebilmesi igin, bu islem i¢in gerekli
belgeler arasinda, satis1 yapilacak taginmaza
ait, icinde bulunulan yilda, Lisansli Degerle-
me Uzmani tarafindan hazirlanmis “Ekspertiz
Raporu” da bulunmalidir. Ulkedeki tiim ka-
mulastirma, 6zellestirme ve mahkemeler gibi
kamusal alanda gerceklestirilen degerleme
faaliyetlerine iliskin deger verileri ve Tapu
Mudiirliikleri’nde gergeklestirilen alim-satim
degerleri, TKGM Boélge Miidiirliikleri biinye-
sindeki Tasinmaz Degerleme Sube Miidiirliik-
leri tarafindan bir veritabaninda toplanarak,
“Deger Verisi Havuzu” olusturulmalidir.

Cagatay (2008)’e gore; Tiirkiye’de tasinmaz
degerlemesi alaninda 6nemli bir boslugu dol-
duracak olan Tasmmaz Degerlemesi Bilgi
Sistemi (TADEBIS) i¢in kurumsal ve teknik
bir yapilanmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Ku-
rumsal acidan tasinmaz degerlemesinden so-
rumlu olacak kurum, kamu kontroliinde ve
ozel sektor paylasimli olmalidir. Orgiit yapis
olarak ise merkez ve il diizeyinde orgiitlenen
tagra birimlerinden olugsmalidir. Merkez teski-
latinin yonlendirici olmasmin yaninda deger
olusum siireclerini tasra birimlerine birakmasi
daha uygundur. Bunun sebebi, taginmaz piya-
salarmin yerel olmasi, degerlemeyi olusturan
verilere tagrada daha kolay ulasilabilmesi gibi
faktorlerdir. Olusturulmasi gereken Tasinmaz
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Degerleme Kurumu, TADEBIS uygulamasini
temsil edecek kurum olmalidir.

Degirmenciler (2008)’e gore; Etkin bir ta-
sinmaz degerleme sistemi i¢in Deger izleme
Sistemi kurulmalidir. Deger hareketlerinin
anlik izlenebilmesi i¢in gayrimenkuliin bu-
lundugu bolgede bulunmak gerekmektedir. Bu
ylizden deger izleme sistemi, merkezden yo-
netilen yerel aglarm bir toplami olmalidir.
Kurumlar arasindaki igbirliginde; Maliye Ba-
kanlig1, Tapu ve Kadastro Genel Miudiirligii
ve Belediyeler one c¢ikmaktadir. Her ay bir
ilgede olusan degerler yerel maliye teskilati
tarafindan toplanacak ve ay sonunda merkez
birime bildirilecektir. ilgili ay icinde o ilcede
mahkemelerce yapilan kamulastirma ve kira
takdirleri, Hazineye ait tasinmazlara iliskin
takdirler, banka kredisine esas deger takdirle-
ri, belediyelerin yaptigi tiim takdirler bu kap-
sama dahildir. Yerel maliye teskilat1 eline
ulasan bu degerleri arsa, arazi, bina ve konut
anlaminda ayristiracak ve o sekilde merkeze
gonderecektir. Bu bilgiler CBS uyumlu bir
deger haritasinin olusumuna altlik olustura-
caktir. Yerel maliye teskilati, o ilcede Tapu
Sicil Midiirliigiinde yapilan iglemleri de aylik
olarak alacaktir. Degerlerin veri olarak depo-
lanmasi bir¢ok kamu kurumunun uygulamala-
rinda yol gosterici olacaktir.

Hacikoylii (2009)’a gore; Emlak vergisinde
yasanan deger tespitine iliskin sorunlar mev-
zuattan, idareden ve miikelleften kaynaklanan
sorunlardir. Mevzuattan kaynaklanan sorunla-
rin ¢oziimii i¢in; miilkiyet kadastrosu anlayi-
sinin terk edilerek mali kadastro anlayiginin
benimsenmesi  gerekir. Bdylece vergisel
amagh tasinmaz degerlemesi 6nem kazana-
cak, tasinmaz satis veri tabaninin olusturul-
mas1 ve CBS’nin bu agidan kullanilmas1 sag-
lanabilecektir. Idareden kaynaklanan
sorunlarin ¢oziimii icin, belediyelerde vergi
inceleme yetkisine sahip personel istihdami
saglanma- lidir. Bdylece emlak vergisinin
yonetimi daha etkin olabilecek ve vergi kayip
ve kacgaklar1 da Onlenebilecektir. Emlak
vergisinde miikellef- ten kaynaklanan sorunlar
daha ¢ok verginin tahsil asamasinda
yasanmaktadir. Coziim i¢in miikelleflerin
vergiye goniillii katilimini arti- rabilecek bir
takim diizenlemelerin yapilmas1 gerekir. Bu
amaca yonelik ise calismada em- lak vergisine
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ve tapu kadastro harglarina ilis- kin bir takim
Onerilere yer verilmistir. Emlak vergisine
iligkin olarak vergi oranlarinin diisii- riilmesi,
tespit edilen degerlere karsi miikelle- fe itiraz
hakkinin ~ taninmasi, emlak  vergisinde
miikellefin goniillii katilimim artirabilecektir.
Ayrica tapu ve kadastro harglarinin kaldiril-
mas1 veya oranlarinin diisiiriilmesi miikellef-
lerin alim satima konu taginmazlariin gercek
degerini beyan etmesi agisindan Onem tasi-
maktadir.

Candas (2012)’ye gore; Tasinmaz degerlerini
kayit altinda tutacak olan kurumun, iilkemizde
taginmazlar1 kayit altina alan ve miilkiyet
haklarinin gilivence altina alan kurum olan
Tapu ve Kadastro Genel Midiirligii (TKGM)
olmasi dogru olacaktir. Taginmaz Degerleme-
si faaliyetlerini yiiritmek amacryla TKGM
altinda Taginmaz Degerlemesi Daire Baskan-
lig1 kurulmalidir. Taginmaz degerlemesi faali-
yetlerinin standardize edilmesi, islemlerin tek
elden yiiriitilmesi ve denetlenmesi, tasinmaz
degerlerinin kayit altina alinmasi ve taginmaz
piyasasindaki dalgalanmalarin kontrol altina
alinmasi, kurumlardaki islem tekrarlarinin ve
farkliliklariin ortadan kaldirilmasi ve benzeri
sebeplerden otiirii lilkemizde bir Tasimmaz
Degerlemesi Kanunu’na olan ihtiya¢ da orta-
dadir.

Yildiz (2014)’e gore; Toplu degerleme faali-
yetlerinin, tekil degerleme islemlerini de ya-
pan, yaptiran, denetleyen, diizenleyen bir {ist
kurul eli ile yiiriitiilmesi gerektigi degerlendi-
rilmektedir. Toplu degerleme sisteminin ihti-
ya¢ duydugu ilk temel bilesen deger/fiyat
bilgileridir. Toplu degerleme sisteminin kuru-
labilmesi igin gereken birinci kosul satig
islemlerinde gergeklesen fiyat bilgisinin dogru
olarak, ayrintili bilgileri ile birlikte tutuldugu
TAKBIS ile entegre ortak bir veritabaninin
olusturulmasidir. Bdylece bu bilgiler toplu
degerleme sistemi i¢inde model olusturma
amacli olarak kullanilabilecektir. Islemlerde
gerceklesen fiyat bilgilerinin dogru olarak
beyan edilmesi igin, ilk yillarda har¢ oraninin
diisiiriilmesi gibi tesvik edici 6nlemlerin alin-
mas1 onem arz etmektedir. Toplu degerleme
sisteminin ihtiya¢ duydugu ikinci temel bile-
sen, tasinmazlarin degerine etki eden 6z nite-
lik bilgileridir. Bu verilerin, kurumlar arasi
veri paylasimi ile elde edilebilecegi diisiintil-
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mektedir. Toplu degerleme sisteminin ihtiyac
duydugu tigiincii temel bilesen, yetigmis insan
kaynagidir. Toplu degerleme sistemi kurulu-
sunda, personel maliyetini diisiirmek amaciy-
la, Ingiltere’de degerleme ofisince yapildig
gibi kamu kurumlari ve iiniversitelerde ¢aligan
yetismis is giiciinden faydalanilabilecegi dii-
siiniilmektedir.

Yapilan calismada, Tiirkiye tasinmaz
degerleme  sisteminin  mevcut  durumu
incelenmis ve iilkemizde degerleme alaninda
saglikli  bir mevzuatin ve  kurumsal
yapilanmanin ~ bulunmadigi, degerlemede
ihtiya¢ duyulan veri tabanlarinin ve degerleme
modellerinin de olusturulamadigi
gorililmiigtiir. Bu nedenle, gerek vergilendirme
amagli gerekse diger amaglarla
gerceklestirilen  degerleme  calismalarinin
saglikli bir yapida yiiriitiilebilmesi ig¢in
ilkemize 06zgli iyi isleyen bir degerleme
sistemi yaklagiminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, degerleme
uzmanlariyla miilakatlar gerceklestirilmis ve
uzmanlarin  mevcut  yapt  hakkindaki
diistinceleri ve yeni sistemden beklentileri
arastirilmustir. Ayrica, taginmaz
degerlemesinde iyi  uygulamaya sahip
iilkelerden, Tiirkiye’ye model olabilecek bazi
yasal, kurumsal veya teknik Ozellikleri
biinyesinde barindiran iilkeler belirlenerek, bu
iilkelerin degerleme sistemleri incelenmistir.
Gerek degerleme uzmanlaryla yapilan
miilakatlardan  gerekse iyi  uygulamalar
aragtirmasindan  elde edilen  bilgi ve
bulgulardan yararlanilarak, Tirkiye igin bir
tasinmaz  degerleme  sistemi  yaklagimi
gelistirilmistir.  Elde edilen bulgular ve
gelistirilen yaklasim asagida alt basliklar
halinde 6zetlenmektedir.

2. TURKIYE TASINMAZ
DEGERLEME SiSTEMi

Bu boliimde, iilkemiz tasinmaz degerleme
sisteminin mevcut yasal, kurumsal ve teknik
yapisi, etkinlik degerlendirmesi ve sistemin
yeniden yapilandirilmasi ihtiyaci
6zetlenmektedir.
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2.1. Yasal Yap1

Ulkemizde tasinmaz degerleme alaninda
uyulmas1 gereken kurallar, farkli mevzuat
diizenlemelerinde tamimlanmustir (Cete, 2008;
Koktiirk ve Koktiirk, 2015; Candas, 2012;
Yomralioglu vd., 2011). Ulkemizdeki
degerleme mevzuati incelendiginde;
degerlemeyle dogrudan ilgili toplam 23 yasa,
KHK ve tiizilk bulundugu, dolayli hiikiimler
iceren mevzuatin da eklenmesi durumunda bu
rakamin daha da arttigi goriilmektedir. Bu
kanunlarda gecen ifadeler arasinda da saglikli
bir iliski bulunmamaktadir. Bunun sonucunda
da, ayni taginmaz i¢in gergeklestirilen farkli
degerlemelerde biiylik deger farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir (Yomralioglu vd. 2011,
Yomralioglu, 2000).

Ulkemizde birgok uygulamada tasinmaz
degerlemesi yapilmaktadir (Candas, 2012).
Bu uygulamalar genel olarak; emlak vergisi
toplama, kamulastirma, tasinmaz yonetimi,
satis veya kiralama bedellerinin belirlenmesi
gibi  tasinmazlarla ilgili  faaliyetlerdir
(Yomralioglu vd., 2011). Farkli yasalarda
degerlemenin yasal dayanagimin 2942 sayili
Kamulastirma Kanunu oldugu konusunda

hitkiimler yer almaktadir (Koktiirk ve
Koktiirk, 2015; Candas, 2012;
Yomralioglu vd., 2011). Kamulastirma

Kanunu'nda tasinmaz mal veya kaynagin
degerinin hangi unsurlara gére ve kimler
tarafindan belirlenecegi diizenlenmektedir.
Kamulastirma ile miilkiyet hakkina el
koyuldugu i¢in burada tasinmazin degerinin
dogru ve objektif sekilde belirlenmesi, mal
sahibinin haklarimin korunmasi ve giiveninin
saglanmast Dbiiyiilk Onem arz etmektedir
(Yomralioglu , 1997; Candas, 2012).

2.2. Kurumsal Yapi

Ulkemizde kamu alanmindaki tasinmaz
degerleme c¢alismalari, 26 farkli kurumun
blinyesinde  olusturulan  deger  takdir
komisyonlarinca gergeklestirilmektedir.
Ayrica, degerlemeyle ilgili hususlarda yargiya
intikal etmis anlagsmazliklarin ¢6ziimi igin,
ilgili mahkemelerce olusturulan bilirkisi
komisyonlar1 da degerleme yapmaktadir
(Cete, 2008, Nisanci, 2005). Komisyonlarin
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olusturulma sekilleri ve degerlemenin ne
sekilde ylriitiilecegi, uygulamanin amacina
gore, farkli yasa ve yonetmeliklerde
tammlanmistir.  Bu  baglamda,  degeri
belirlenecek tasinmazin cins ve niteligine
gore, komisyonlarda yer alan iiyelerin meslek
disiplinlerinin de degistigi goriilmektedir.
Kamu kurumlar1 diginda, degerleme yapan
“Ozel sektor tasinmaz degerleme sirketleri” de
bulunmaktadir (Cete, 2008, Koktiirk ve
Koktiirk, 2015; Acglar ve Cagdas, 2008;
Yomralioglu, 1995).

Ulkemizde tasinmaz degerleme faaliyeti
yuriiten farkli kurumlar bulunmakla birlikte,
bu alanda ilk akla gelen kurum Sermaye
Piyasas1 Kurulu’dur. Sermaye Piyasas1 Kurulu
(SPK), 1981 yilinda 2499 sayili Sermaye
Piyasast Kanunu ile kurulmustur. Kurul,
gayrimenkul degerleme sirketlerini listeye
alma gorevinin yaninda, sirketlerin degerleme
faaliyetlerini, istihdam edecekleri yeterli bilgi
ve tecriibbeye sahip “Degerleme Uzmanlar1”
tarafindan yiiriitebilmelerini saglamak igin,
“Degerleme Uzmanlhigi Lisansi” verme
faaliyetlerini de yiriitmektedir (Nisanct,
2005; SPK, 2001; URL_1).

Ulkemizde tasinmaz degerleme uzmanlariin
yetistirilmesi baglaminda yasanan bir diger
onemli geligsme ise, 21.02.2007 tarihinde tiizel
kisilige haiz kamu kurumu niteliginde bir
meslek kurulusu olan “Tiirkiye Degerleme
Uzmanlarn Birligi”nin (TDUB) kurulmasi
olmustur.  Birlik, 26.05.2010 tarihinde
gergeklesen kurulus genel kurulundan sonra
faaliyetlerine baslamistir (Aclar ve Cagdas,
2008). TDUB; gayrimenkul piyasasinin ve
gayrimenkul degerleme faaliyetlerinin
geligsmesini, Birlik iiyelerinin dayanisma ve
degerleme faaliyetlerinin gerektirdigi 6zen ve
disiplin i¢inde c¢aligmalarini, iyelerin mesleki
menfaatlerinin korunmasini, haksiz rekabetin
onlenmesini, mesleki konularda {iyelerin
aydinlatilmasin1  ve egitilmesini  saglamak
tizere verilen gorevleri yerine getirmektir
(URL_2).

Yine llkemizde, degerleme uzmanlari
tarafindan, degerleme uzmanligi meslegini
gelistirmek amaciyla 04 Nisan 2001 tarihinde
Degerleme Uzmanlar1 Dernegi  (DUD)
kurulmugtur. DUD, 23 Temmuz 2001



Erdem
Tiirkiye I¢in Bir Tasinmaz Degerleme Sistemi Yaklagimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics
2017; 2(3); 18-36

tarihinde  Bakanlar  Kurulu  kararyla
“Uluslararas1 Faaliyet Gosterme”  yetkisi
cercevesinde, TEGoVA’ya (The European
Group of Valuers) oybirligi ile asil {iye
secilerek Tirkiye'yi temsil etme yetkisini
kazanmigtir. Dernek, Agustos 2001°de,
SPK’nin degerleme uzmanligi lisanslamasi ve
degerleme hizmeti verecek sirketlere iliskin
tebligleriyle (Seri VIII No: 34-35) iilkemizde
diizenleyicilik ~ gorevini  Ustlenmis  ve
“Degerleme Uzmanligi” mesleginin yasal
olarak  taninmasini  saglamistir.  Kasim
2002’de Birlesmis Milletler’in Degerleme
organ1  olan  Uluslararas1  Degerleme
Standartlar Komitesi’ne (International
Valuation Standards Committee, IVSC) oy
birligi ile asil {liye statlisiinde kabul edilen
DUD, ABD’de faaliyet gdsteren Degerleme
Enstitiisti (Appraisal Institute, Al) gibi diger
uluslararasi kurumlarla da iligkiler
yuriitmektedir (URL_3).

Tapu ve kadastro islemleri sirasinda da
tasinmazin asgari emlak degerinden az
olmamak kosuluyla har¢ kesilmektedir. Vergi
degeri belli olmayan taginmazlara, kadastro ve
dava harci ile yargilama giderlerine esas
olmak {izere kadastro komisyonunca kiymet
takdir edilmektedir (Yomralioglu vd., 2011;
Nisanct, 2005).

Ulkemizde tasinmaz degerlerine ihtiyag
duyulan en 6nemli uygulamalardan birisi de
konut finansmani igin kullanilan tutulu satig
(mortgage) sistemidir. Bankalar, katilim
bankalar1 ve finansman sirketleri, tiiketiciye
konut kredisi kullandirmak amaciyla 6zel
sektor  degerleme sirketlerine tasinmaz
degerlemesi yaptirmaktadirlar.

2.3. Teknik Yap1

Ulkemizde emlak vergilendirmesi amagcl
degerleme caligmalar1 Belediyeler tarafindan
cadde-sokak bazinda gergeklestirilmektedir.
Bu degerleme yaklagimi, ayni cadde-sokakta
bulunan biitiin taginmazlarin ayn1 degere sahip
oldugu Ongoriisiine dayanmaktadir

(Aydinoglu, 2009).

Ulkemizde tasinmaz karakteristikleri ve emsal
satislar veritabanlar1 bulunmamaktadir. Bu
nedenle degerleme faaliyetlerinde ihtiyag

23

duyulan veriler farkl kurumlardan
toplanmaktadir. Ayrica, degerlemenin teknik
boyutunu detayli bir sekilde diizenleyen
mevzuat da mevcut olmadigindan, degerleme
faaliyetleri bilimsel ve standart
tamimlamalardan ¢ok degerleme uzmanlarinin
deneyimleriyle gergeklestirilmektedir.

Degerleme caligmalarinin en 6nemli sonug
iriinlerinden  biri  deger  haritalaridir.
Degerleme alaninda iyi uygulamaya sahip
iilkelerde bu haritalar retilmekte ve
kullanicilara sunulmaktadir. Ulkemizde ise,
bazi akademik/bilimsel caligmalar haricinde
bu alanda kapsamli bir calisma mevcut
degildir.

Tasimmaz degerinin belirlenmesinde standart
modellerden s6z etmek zordur. Her iilkenin
tasinmaz deger tespitinde kendine has kiiltiir
ve konumsal ya da bolgesel ozellikleri
nedeniyle kullandiklart yontemlerde
farkliliklar  goriilebilir. Yontemlerin ¢ogu
emsal karsilastirma temeline dayanmaktadir
(Yalprr, 2007, Pagourtzi and
Assimakopoulos, 2003). Temelde ii¢ tip
degerleme yontemi vardir. Bunlar; Emsal
Karsilagtirma Yonetimi, Gelir Kapitalizasyon
Yontemi ve Maliyet Yontemi’dir. Taginmaz
degerleme yontemleri Sekil 1°de goriildigi
gibi gruplandirilabilir.

Gelisen teknolojiyle birlikte diinyada oldugu
gibi iilkemizde de modern degerleme
yontemlerinin  kullanilmas1  zorunlu hale
gelmistir. Taginmaz degerlemede son yillarda
tercih edilen modern degerleme yoOntemleri
arasinda yapay sinir aglari, bulanik mantik,
konumsal analiz ve destek vektdr makineleri
regresyonu gibi yontemler Onemli bir yer
tutmaktadir. [statistiki (stokastik)
degerlemenin esasini, taginmaz degeri ve
taginmaz kriterleri arasindaki sayisal ya da
oransal bagmtilar ile matematiksel model
olusturmaktir. Istatistiki ydntemlere gore
tasinmaz degerlemesinde en ¢ok kullanilan
yontemler ¢oklu regresyon, hedonik yaklagim

ve nominal ydntem olarak siralanabilir.
Istatistiki ~ degerleme  yontemleri, hem
geleneksel hem de ileri  degerleme
yontemlerinin  icinde ifade  edilebilen

yontemlerdir (Yalpir, 2007).
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Toplu degerleme, belirli bir grup tasinmazin
ayni zamanda top yekiin degerlerinin
belirlenmesi islemidir. Istatistiksel (stokastik)
yaklagimlar ya da bilgisayar teknolojileri
kullanilarak tasinmazlarin deger tahminlerini
yapabilen  yontemler toplu  degerleme
yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Toplu
degerleme; vergilendirme ve kamulastirma

gibi ayni anda birden cok tasinmaza deger
bigilmesi gerektigi durumlarda, olusturulan
degerleme modeli ile o©rneklem kiimesi
tizerinde yapilan istatistik testlerle edinilen
bilgileri kullanilarak belirli bir zaman igin
degerleme kiimesine deger bicen, iglemlerin
istatistiksel testlerle denetlendigi degerleme
siirecidir (Y1lmaz, 2010; Yalpir ve Ozkan,

2008).

TASINMAZ DEGERLEME YONTEMLERI

'

Geleneksel Yontemler

—_—

——» Emsal
—  Gelir

—— Maliyet

Tekil Degerleme

—— Karma

Diger Yontemler

L5  Yapay Sinir Aglan

—> Nominal
—> Dengeleme
—> Coklu Regresyon

—> Hedonik

l

Modern/istatistiki Yontemler

—

Bulanik Mantik

Konumsal analiz
(CBS)

Destek Vektor
Makineleri (DVM)

Destek Vektor
Regresyonu (DVR)

Cok Olgiitlii Karar -
Analizi (AHP)

Toplu Degerleme

Sekil 1. Taginmaz Degerleme Yontemleri (Yalpir, 2007’ den Gelistirilmistir).

modelleme c¢alismalar1 sayesinde; farklhi
yontemlerle elde edilen sonuglarin birbiri ile
karsilagtirilmasi, toplu degerleme

Agaglar1 ve Lineer Modelleme yontemleri
kullanilmistir.  Ayn1  veri lzerinde farkli
yontemler  uygulanarak  gerceklestirilen
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caligmalarinda son yillarda yeni kullanilmaya
baglanan yontemlerin ayni proje kapsaminda
uygulanmasi ve pilot uygulama neticesinde
elde edilen sonuglarin daha zengin ve anlaml
olmasi saglanmistir. Calisma kapsamindaki
taginmazlar i¢in hesaplanan degerler ile
mevcut har¢ ve vergi degerleri arasinda 2-3
kat farklilik oldugu goriilmistir (TKGM,
2014).

Tasinmaz Degerleme Sistemimizin Etkinligi

Taginmaz degerleme sistemimizin etkinligi
arastirmasi, degerleme faaliyeti yiirliten
kurumlarin idareci ve ¢aliganlari yaninda, 6zel
sektorde faaliyet yiiriiten degerleme uzmanlari
ile yapilan miilakatlarla gerceklestirilmistir.
Bu cergevede 12’si genel miidiirlik ve
muadili kurumlarda olmak iizere toplam 71
miilakat gergeklestirilmistir. Gorlisme yapilan
kisilerden, degerlemeyle ilgili faaliyetleri
sirasinda yasadiklar1 “mevzuat”, “kurumsal”
ve “teknik”  sorunlar1 ifade etmeleri
istenmistir. Miilakatlar sirasinda ifade edilen
mevzuat sorunlari su sekilde 6zetlenebilir:

* Degerleme yasanmiz bulunmamaktadir. lgili
yasal mevzuatta bosluklar mevcuttur.

+ Ulkemizde farkli kanun, yonetmelik ve
tebliglerde tasinmaz degerlemesiyle ilgili
diizenlemeler bulunmaktadir. Ancak, bunlarin
cogunda degerleme islemlerinin kural ve
standartlarini belirleyen bir diizenleme yoktur.
Sadece  taginmazin  degerini  kimlerin
belirleyecegi  ve  hangi  yontemlerin
kullanilabilecegine dair bazi hiikiimler vardir.

* Genel merkezleri Istanbul ve Ankara gibi
bliyiik sehirlerde bulunan bazi degerleme
sirketleri,  Ozellikle  diger  sehirlerdeki
degerleme faaliyetlerini, lisansli degerleme
uzmani sayisindaki yetersizlik nedeniyle
“coziim ortaklar1” eliyle
gerceklestirmektedirler. Ancak, bu ¢6ziim
ortaklarmin niteliklerini (SPK lisansli olmasi

gibi), belirleyen herhangi bir hukuki
diizenleme bulunmamaktadir.

Tasinmaz degerleme faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi  sirasinda  karsilasilan

kurumsal sorunlardan baglicalari ise sunlardir:

+ Ulkemizde dogrudan veya dolayli yollarla
tasinmaz degerlemesi yapan bir¢ok kurum
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bulunmasina karsin, bu alandaki ¢alismalarin
organizeli bir sekilde yiriitildigi etkin bir
kurumsal yapilanma bulunmamaktadir.

» Degerlemede ihtiya¢ duyulan verilerin ¢ogu
Belediyeler, Tapu ve Kadastro Midiirliikleri
gibi kamu kurumlarinda bulunmaktadir.
Ancak, ilgili kurumlarin bu verileri paylagsmak
istememeleri veya verilerin dogru ve giincel
olmamasi gibi sorunlar yasanmaktadir.

* Kamu kurumlarindaki taginmaz degerleme
faaliyetleri, kurum biinyesinde olusturulan
komisyonlar eliyle gergeklestirilmektedir.
Ancak, bu komisyonlarin yapisinin homojen
olmamasi, iiyelerin herhangi bir uzmanlk
belgesine veya degerleme hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmamalari gibi nedenlerden
dolay1, yapilan calismalarin geneline itiraz
edilmekte ve yargiya tasinmaktadir.

»  Ulkemizdeki  degerleme  uzmanlari,
piyasadaki mevcut miihendislik-mimarlik
biirolart veya sirketleri gibi

calisamamaktadirlar. Ferdi olarak sirket veya
biiro adi altinda ¢aligmak ve bagimsiz olarak

kamu ve 0Ozel sektdore hizmet vermek
istemektedirler.
Miilakatlar sirasinda ifade edilen teknik

sorunlar ise su sekilde 6zetlenebilir:

+ Ulkemizde degerleme alaninda saghkl bir
sistem, veritabani, degerleme standartlar1 ve
sonug  lirin  olan  deger  haritalan
bulunmamaktadir.

e Kurum ve kuruluslardan veri temini
baglaminda kapsamli bir mevzuat
diizenlemesi bulunmamaktadir. Degerleme

uzmanlarinin tapu sicil miidirliiklerinden veri
temini i¢in bazi1 diizenlemeler getirilmis olsa
da, TAKBIS’ten olmas1 gerektigi olgiide
faydalanilamamaktadir.

* Har¢ yatirma ve tapu kaydi inceleme gibi
islemler ¢evrimigi  (online)  sistemlere
baglanmaya calisilsa da mevcut sorunlarin
¢OzUimi anlaminda etkin sonuglara
ulagilamamaktadir.

e Tapu Sicil Miidirlikklerinde yapilan
tasinmaz alim-satim iglemlerinde, satis bedeli
olarak piyasa degerinin ¢ok altinda kalan
emlak beyan degerleri esas alinmaktadir.

* Emlak beyan degerlerinin 4 yilda bir
giincellenmesinden dolay1 sehirlerin  hizli
gelisen veya yeni gelisim bolgelerinde daha
kisa siirelerde giincelleme yapilamamaktadir.
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» Aymi taginmaz i¢in kurumlarin biinyesinde
olusturulan kiymet takdir komisyonlarinca
belirlenen degerlerle mahkemelerin
olusturdugu bilirkisi komisyonlarinin
belirledigi degerler arasinda biiyiikk farklar
ortaya ¢ikabilmektedir.

Tasinmaz Degerleme Sistemimizde Yeniden
Yapilanma Ihtiyact

Caligma kapsaminda gercgeklestirilen
miilakatlar sirasinda, tasginmaz degerleme
sistemimizde yeniden yapilanmaya ihtiyag
duyulup duyulmadig hususunun
belirlenebilmesi i¢in, degerleme uzmanlarina
bir takim sorular da yoneltilmistir. Ornegin,
degerlemeyle ilgili mevcut yasalarda bir
belirsizlik veya daginikligin olup olmadig
sorusu bunlardan biridir. Bu soruya, 71
miilakatin 65’inde, “belirsizlik ve daginiklik
var”, 5’inde “kismen var”, 1’inde de “yok”
cevabi verilmistir (Sekil 2).

Yasalarda belirsizlik ve dagimkhk var m1?
%7 %1

\

Sekil 2. Tasinmaz Degerleme ile Tlgili
Yasalardaki Daginiklik Durumu.

mVar (65)
mKismen (5)
mYok(1)

Miilakatlar sirasinda mubhataplara,
degerlemeyle ilgili yasalarmm tek bir
“Tasinmaz Degerleme Kanunu” altinda
toplanmasinin =~ uygun olup  olmayacagi

sorulmustur. 71 goriismenin 67’sinde bu tiir
bir yasal diizenlemenin yapilmasinin gerekli
oldugu vurgulanmigtir. Diger 4 goriismede ise
mevcut mevzuatin yeterli oldugu ve yeni bir
yasanin biirokrasiyi daha da arttiracag goriisi
dile getirilmistir (Sekil 3).

Tasmmaz Degerleme Kanunu'na ihtiya¢ var mi?
%6

‘ mEvet (67)

mHayir (4)

Sekil 3. Degerleme Kanunu Ihtiyaci.
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Mubhataplara degerleme sistemimizde lider
kurum  yapilanmasina ihtiyag  duyulup
duyulmadigi soruldugunda, 71 uzmandan
59’u iilkemizde lider bir degerleme kurumuna
mutlaka ihtiya¢ duyuldugu, 12’si ise bdyle bir
ihtiyag bulunmadigi seklinde goriis beyan
etmistir (Sekil 4). Lider kurum yaklagimina
olumlu bakmayan uzmanlar; 6nerilen yapinin
bir kamu kurumu niteliginde olmasi
durumunda, saglikli bir yap1 olusturulamama
riskine vurgu yapmislar ve bunun yerine
sektore yon verecek boylesi bir yapinin,
nitelikli  ve o6zerk bir yapt seklinde
olusturulmas gerektigini ifade etmislerdir.

Lider kurum yapilanmasina ihtiya¢ var mi?

%17

u Olumlu (59)
Olumsuz (12)

Sekil 4. Tasinmaz Degerleme Sisteminde
Lider Kurum Ihtiyaci.

Miilakat yapilan kisilere sorulan “Sizce lider
kurum hangi kurum olmali?” sorusuna ise;
lider kurumun TKGM olmasi veya sadece
degerleme alaninda faaliyet gosterecek yeni
bir kurumun yapilandirilmast  gerektigi
seklinde cevap  verildigi  gOriilmiistiir.
Miilakatlar sirasinda degerlemecilerin SPK ve
TDUB ile ilgili goriisleri de alinmistir. Bu
baglamda, ilk olarak, “SPK’nin degerleme
alaninda yuriittiigh faaliyetler” ile ilgili uzman
goriigleri sorulmus, daha sonra da “TDUB’un
mevcut yapisi, isleyisi ve bu alanda etkinlik
nasil  arttirilabilir”  sorusunun  cevabi
arastirilmigtir. Buna gore;

* Gayrimenkul degerleme konusunda hig
egitim almamis olan kisilere, deneyim sarti
olsa dahi, SPK tarafindan sadece smav ile
“degerleme uzmani” iinvaninin verilmesi
uygun degildir. Degerleme alaninda lider bir
kurum bulunmadigindan, bu gibi sorunlar da
¢Oziime kavusturulamamaktadir.

* Degerleme faaliyetlerinin lider bir kurum
tarafindan  diizenlenmesi ve yOnetilmesi
gerekir. SPK tarafindan degerleme alaninda
yapilan c¢alisma ve diizenlemeler olumlu
ozelliklere sahip olsa da yeterli degildir.
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* TDUB, kurulusundan bu yana gecen siire
icerisinde kurumsallasma c¢abalarina devam
etmektedir. Birligin, SPK’nin destegiyle
kurulmus olmasi, degerleme faaliyetlerinde
kapsayici rol iistlenmesini engellemektedir.

e TDUB’un, Kanunla kendisine verilen
gorevleri yerine getirmesi gerekmektedir.
Ornegin TDUB’un bugiin 6zellikle sahada
calisan uzmanlarin islerini kolaylastiric
herhangi bir katkis1 bulunmamaktadir.

Sonu¢  olarak, tasinmaz degerlemenin
toplumsal hayattaki giderek artan 6nemi ve
yukarida bir boliimii Ozetlenen mevcut
degerleme sistemimizdeki sorunlar nedeniyle,
ilkemiz  degerleme sisteminin  yeniden
yapilandirilmasina ihtiyag vardir.

3. TASINMAZ DEGERLEMESINDE
iYi UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda, tasinmaz degerlemesi
alaninda iyi uygulamaya sahip bazi iilkelerin
degerleme sistemleri mevzuat, kurumsal ve
teknik acilardan arastinlmistir.  Ulkemiz
degerleme sisteminin yeniden
yapilandirilmasi sirasinda bu iilkelerin mevcut

sistemlerinin  Ozellikleri ~ yaninda, bu
sistemlerin gelisim siirecinde elde ettikleri
deneyimlerden yararlanilmasi da

planlanmigtir. Bu baglamda, uluslararasi
alanda  taginmaz  degerlemesinde  iyi
uygulamaya sahip {lkelerden; Almanya,

Hollanda, Danimarka, Isvigre, Ingiltere ve
Amerika Birlesik Devletleri’nin sistemleri
iizerine odaklanilmistir. Ayrica, Finlandiya,
Estonya, Malezya, Ispanya ve Tayvan gibi

tlkelerin  degerleme sistemleri de genel
hatlariyla  arastirilmustir.  Iyi  uygulamalar
arastirmasinin bulgulart asagida
ozetlenmektedir.
3.1. Mevzuat

Aragtirma kapsamindaki {ilkelerin biiylik bir
boliimiinde, tasinmaz degerleme faaliyetlerini
diizenleyen bir “Degerleme Yasasi” veya
“Degerleme Tiiziigli” bulunmaktadir. Bazi
iilkelerde uygulayicilara c¢aligmalarda yol
gostermek amaciyla yonergeler, kilavuz
dokiimanlar veya rehber dokiimanlar da
sunulmustur (Cizelge 1). Boylece, degerleme
calismalarinin ~ ulusal bazda tek tipli
gerceklestirilmesi saglanmaya caligiimaktadir.

Cizelge 1. Arastirma Kapsamindaki Ulkelerin Tasinmaz Degerleme Diizenlemeleri (Cete, 2008,

Candas, 2012; Susar, 2007; Susar, 2006).

ULKE MEVZUAT
Almanya Imar Kanunu, Tasinmaz Degerleme Tiiziigii, Tasinmaz Degerleme ilkeleri
Hollanda Tasinmaz Degerleme Yasasi, Taginmaz Degerleme Rehberi
Danimarka | Tasinmaz Degerleme Yasasi, Vergi Yonetimi Yasasi, Tasinmaz Degerleme Rehberi
Isvigre Vergi Yasasi, Tasinmaz Degerleme Rehberi
Ingiltere Belediye Vergi Yasasi, Taginmaz Degerleme Rehberi
ABD Profesyonel Degerleme Uygulamasmin Tek Tip Standartlari, Profesyonel
Degerleme Uygulamasinin Profesyonel Etik ve Standartlar1 Kilavuzu
Finlandiya | Degerleme Yo6nergeleri, Kamulastirma Kanunu
Estonya Arazi Degerleme Kanunu, Arazi Vergilendirme Kanunu
Malezya Yerel Hikiimet Yasasi
Ispanya Kadastro Yasasi, Mortgage Piyasasi Diizenleme Yasasi
Tayvan Tasinmaz Degerleme Tiiziigli

3.2. Kurumsal Yap1
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Arastirma kapsamindaki iilkelerin degerleme
sistemlerinin  kurumsal yapilar1 arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir (Cizelge 2).
Bu farklar su sekilde 6zetlenebilir:
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* Almanya’da vergilendirme amacli toplu

tasinmaz  degerleme c¢alismalar1  federal
seviyede Maliye Bakanligi biinyesinde
yuriitilirken,  diger  biitin  degerleme

calismalari iki

temel yapi tarafindan gerceklestirilmektedir.
Bunlar; “Degerleme Uzmanlar1 Komiteleri”
ve “Lisansli  Ozel Degerlemeciler’dir.
Almanya’nin bazi eyaletlerinde, degerleme
uzmanlar1 komitelerinin yaptigi c¢aligmalart
denetleyen ve bu calismalara yapilan
itirazlarda hakemlik gorevi goren “Degerleme
Uzmanlar1 Yiiksek Komitesi” de vardir.
Lisanshi 6zel degerlemeciler, mimar ve
tasinmaz birlikleri ile ticaret odasi vb. birlik
ve odalar tarafindan yetkilendirilmis uzmanlar

olup, komiteler tarafindan da
gercgeklestirilebilen pazar degeri
sertifikalarinin ~ hazirlanmast  ¢alismalarin

yiiriitmektedirler (Cete, 2008, Rissi, 2010;
Kertscher, 2007; Seidel, 2005; Rokahr,
1998).

* Hollanda’da temelde vergilendirme amach
gerceklestirilen gayrimenkul
degerlemelerinden belediyeler sorumludur.
Yeterli uzman kadrosu olan belediyeler bu
caligmalar1 kendileri yiriitebilecekleri gibi, bu
alanda faaliyet gosteren Ozel degerleme
sirketlerinden hizmet satin alma yoluna da
gidebilmektedirler. Ulkede ayrica, degerleme
caligmalarin1 kontrol eden ve elde edilen
deneyimlerin paylagilmasin1 saglayan ulusal
bir Tasinmaz Degerleme Konseyi
bulunmaktadir (Cete, 2008).

» Danimarka’da ise, temelde vergilendirme

amagli olarak gerceklestirilen degerleme
caligsmalart, Vergi Idareleri’nin
sorumlulugundadir. Danimarka’da bu

islemler, Giimriikler ve Vergi Idaresi’nin 8 alt

bolgesinde  gerceklestirilmektedir  (Cete,
2008).

« Isvigre’de vergilendirme amagl degerleme
calismalar1  Kanton Vergi Idareleri’nde
gergeklestirilmektedir. Ayrica, kanton
degerleme  uzmanlarmin  temsilcilerinden

olusan bir de Taginmaz Degerleme Uzmanlari
Komitesi bulunmaktadir (Cete, 2008).

+ Ingiltere’de ise tasmmaz degerleme
faaliyetleri, kamu ve ozel sektdr degerleme
orgiitlerince  gergeklestirilmektedir. Ulkede,
oncelikle, vergiye esas degerleme calismasi
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yapmak iizere Kamu Degerleme Kurumu
(Valuation Office Agency) olusturulmus, bu
oOrgiitiin biitiin yerlesim yerlerinde tagra birimi
kurulmustur. Bunun yaninda kurumsal bazda
uluslararasi diizeyde “Uluslararast Degerleme
Standartlar1 Komitesi” (IVSC) ve “Lisansh
Degerleme Uzmanlarn1 Kraliyet Kurumu”
(RICS) da faaliyette bulunmaktadir.

* ABD’deki vergilendirme amacgh toplu
degerleme  faaliyetleri,  Gelir  Idaresi
Bakanlhigi’na bagli Degerleme Komiteleri
tarafindan federal ve eyalet diizeylerinde
yapilmaktadir. Ulkedeki degerleme alanindaki
tiim igler ve raporlar siirekli olarak Degerleme
Enstitiisii  (Appraisal Institute) tarafindan
izlenmektedir.

* Finlandiya’da tasmmmaz deger bilgileri
kadastro bilgileri arasinda yer almakta, bu
veriler  kadastro kurumu  tarafindan
iretilmekte ya da  drettirilmekte  ve
giincellenmektedir.  Vergilendirmeye esas
toplu degerleme caligmalari
gerceklestirilmekte  ve  degerler  belli
araliklarla gilincellenmektedir. Kamulastirma
calismalarindaki deger tespiti de kadastro
tarafindan  yapilmaktadir.  Vergilendirme
amagli toplu degerleme, her bes yilda bir
Ulusal Vergi Kurulu ve Finans Bakanligi
tarafindan, Finlandiya Teknik Arastirmalar
Merkezi (VTT)’ ne yaptirilmaktadir.
Vergilendirme amacli degerleme islemleri
stireci, Vergi Daireleri ve Finans Bakanligi
tarafindan yirtitiilmekte ve Finlandiya Ulusal
Arazi Olgme Kurumu (National Land Survey
of Finland, NLS) tarafindan tutulan taginmaz
devir fiyat verileri, belediye kayitlari ile pazar

verilerinden  yararlanilmaktadir  (TKGM,
2012).

* Estonya’da 1996 yilindan beri tasinmaz
hareketleri, veritabanlarinda tutulmaktadir.

Veritabanlarinda yaklagik 500.000 tasinmaz
islem kaydi mevcuttur. 2011 yilinda
gerceklesen islem sayisi yaklasik 42.000
adettir. Alim-satim iglemleri noterler kanali
ile gerceklestirilmektedir. Ulkede, tekil
degerlemelerin tamami 6zel sektor tarafindan,
toplu degerleme caligmalar ise kamu ve 6zel
sektor  igbirligi ile  yiiriitilmektedir.
Degerlemenin  kamu bileseninde sorumlu
kurum Estonya Arazi Kuruluw’dur (Yildiz,
2014). Kurul tarafindan lisans verilmis
degerlemecilerin listesi, Kurul’un internet
sitesinde yaymlanmaktadir.



Erdem
Tiirkiye I¢in Bir Tasinmaz Degerleme Sistemi Yaklagimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics
2017; 2(3); 18-36

* Malezya’da Maliye Bakanligi’'na bagh
Gayrimenkul Degerleme Genel
Midirligi’niin -~ misyonu;  gayrimenkul
degerleme ve damigmanlik hizmetlerini
sunmaktir. Bunun  yaninda merkez
orgilitlenmesinde bilgi teknolojileri birimi adi
altinda yardimci bir  birim daha
bulunmaktadir. Tasrada ise, Genel Miidiirliige
baghh Eyalet Degerleme Midirlikleri ve
bunlara bagli Bélge Degerleme Miidiirliikleri
bulunmaktadir. Kamu ve 6zel sektdrde galisan
tim degerleme uzmanlarinin iiye olmasi
gereken Degerleme Sirketleri ve Uzmanlari
Kurulu adinda bir kurul bulunmaktadir. Bu
kurula iiye olmayan kimselerin degerleme
yapmasi yasaktir (Aglar vd., 2003).

+ lIspanya’da vergilendirme belediyeler
tarafindan ylriitilmektedir. Belediyeler yedi
homojen ekonomik boélgeye ayrilmistir (EU,
2004). Degerleme uzmanlari kredi veren
kurulus veya degerleme sirketleri tarafindan
istthdam edilmek zorundadir. Degerleme
uzmanlarmin mimar veya mithendislik egitimi
almis olma ve ozel bir gayrimenkul tiirliniin
degerlemesinde (konut gibi) uzmanlasmig
olma sarti vardir. Degerleme sirketleri ve
bankalarin  degerleme birimleri, Ispanya

Merkez Bankasi tarafindan listeye alinmis ve
denetlenmektedir. Mesleki  sorumluluk
sigortast zorunludur. Tasinmaz degerleme
caligmalarinda toplu degerleme yontemi esas
almmaktadir (Utkucu, 2007). ispanya’da
toplu degerleme sistemi, kapsamli bir
kadastro bilgi sisteminin pargasidir (Y1ildiz,
2014; Anonymous, 2002).

* Tayvan’da her ne kadar 0Ozel sektor
degerleme yapsa da, bu alanda standartlar
koyan, verileri toplayan, bolgelere gore birim
fiyatlar1 belirleyen ve bunlar1 giincelleyen
kamu otoritesi Arazi Yonetim Baskanligi’dir
(Susar, 2006; Susar, 2008). Bu kurum,
birgok ozelligi ve alt birim yapilanmasiyla,
Cete 2008’de onerilen “Arazi Idaresi
Miistesarlig1” yapilanmasina benzer 6zellikler
tasimaktadir (Cete, 2008). Tayvan’da Arazi
Yonetim Bagkanligt merkez, bolge, il ve
ilgeler bazinda orgiitlenmis bir kurulus olup,
her il ve ilgedeki Arazi Miidirliikleri (Land
Office) eliyle kendisine verilen gorevleri
yerine getirmektedir (Susar, 2006; Susar,
2008).

Cizelge 2. Arastirma Kapsamindaki Ulkelerin Degerleme Sistemlerinin Kurumsal Yapilari.

Ulkelerin Kurumsal Yapilanma Sekli
Ulke Denetim ve/veya
Sorumlu/Yapan y Yardimel
Danmismanhk
Almanya Degerleme Uzmanlart | Degerleme Uzmanlari Degerleme Uzmanlar1 Komitesi
Komitesi Yiiksek Komitesi Lisansl Ozel Degerlemeciler
Hollanda Belediyeler Taginmaz Degerleme i ) )
. Ozel Degerl ketl
Polderboard Konseyi zel Degerleme Sirketleri
Danimarka | Giimriikl Vergi | T Degerl ..
: umrl} erove verel aslnmz.lz ceerieme Ozel Degerleme Sirketleri
Idaresi Konseyi
Isvigre . . Tasimnmaz Degerleme . - . .
Vergi Idareleri o Ozel Degerleme Sirketleri
Uzmanlar1 Komitesi
Ingiltere Degerleme Standartlar1  Konseyi
Kamu Degerleme - (IVSC)
Degerl Ofisi A .
Kurumu cgerietne LIS AJjanst Lisansli  Degerleme Uzmanlarn
Kraliyet Kurumu (RICS)
ABD Degerleme Kurumu | Degerleme Enstitiisii Degerleme Komitesi
Belediyeler Ozel Degerleme Sirketleri
Finlandi Vergi Daireleri  ve | Teknik A ..
ya .e g a eev ¢ cxtll . rastirma Ulusal Arazi Olgme Kurumu
Finans Bakanligi Merkezi
Estonya . Ozel Degerl «
y Ulusal Arazi Kurulu 0,26 . CECTICME | 1 isanshi Ozel Degerlemeciler
Sirketleri
Malezya Gayrimenkul Degerleme  Sirketleri | Lisansli Ozel Degerlemeciler
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3.3. Teknik Yap1

Arastirma kapsamindaki iilkelerin tasmmaz
degerleme sistemleri teknik acgidan Onemli
benzerliklere sahiptir. Bu iilkelerde alim-satim
fiyatlart envanteri ve taginmaz
karakteristikleri veritabanlarinin mevcudiyeti
yaninda toplu degerleme uygulamalarinin
degerleme ¢aligmalarinin temelini olusturmasi
bu benzerlikler arasinda yer almaktadir.
Arastirma kapsamindaki iilkelerde degerleme
faaliyetlerinde kullanilan taginmaz alim-satim
fiyatlartmin ~ kaynagini, genelde noterler
tarafindan hazirlanan sozlesmeler
olusturmaktadir. Bunun diginda bazi tilkelerde

Degerleme Genel | ve Uzmanlar1 Kurulu Ozel Degerleme Sirketleri
Midirligi
Ispanya . Lisansh Ozel Degerlemeciler
Belediyeler Merkez Bank: - . .
elediyele eriez Bankast Ozel Degerleme Sirketleri
T m Aozl Midirlasg i
ayva ra21. adiirlagh Arazi Yonetimi | Lisansl Ozel Degerlemeciler
Gayrimenkul Bagkanlig1 Ozel Degerleme Sirketleri
Degerleme Birimi } & &
kadastro  kuruluslar1  tarafindan iiretilen

belgeler de kullaniimaktadir (Cizelge 3).
Degerlemenin temel bilesenlerinden birini
olusturan alim-satim fiyatlarin dogrulugu ve
giincelligi, degerleme sonuglarini dogrudan
etkilediginden, bu verilerin saglikli olmasina
O6nem verilmektedir.

Tasinmaz degerleme c¢alismalarinin temelini
olugturan girdi verilerinden bir digeri de
tasinmaz karakteristikleridir. Bu veriler de,
arastirma kapsamindaki iilkelerin tamaminda,
bilgisayar  ortamindaki  veritabanlarinda
tutulmakta ve her iilkede degisebilen belli
periyotlarda giincellenmektedir.

Cizelge 3. Iyi Uygulamaya Sahip Ulkelerde Tasinmaz Alim-Satim Fiyatlar1 Verilerinin Kaynag.

Ulke Tasinmaz Alim-Satim Fiyatlar1 Kaynag

Almanya Noterler tarafindan hazirlanmakta olan s6zlesmeler.

Hollanda Noterler tarafindan hazirlanmakta olan sozlesmeler.

Danimarka | Belediyelerin degerleme idaresine gonderdigi beyannameler.

Isvigre Noterler tarafindan hazirlanmakta olan sézlesmeler.

ingiltere Lisansli Degerleme Uzmanlari Kraliyet Enstitiisii (RICS) ve Uluslararasi
Degerleme Standartlart Komitesi (IVSC)’nin iirettigi norm veriler.

ABD Alict ve saticilarin beyanlar1 (alim-satim vergileri disiiktiir ve yanlis deger
beyaninda bulunanlara agir para cezas1 6ngoriilmektedir).

Finlandiya Kadastro kurulusu tarafindan iiretilen belgeler.

Estonya Noterler tarafindan hazirlanmakta olan sdzlesmeler

Malezya Malezya Konut Fiyatlar1 Indeksi

. Kadastro kurulusu tarafindan olusturulan ya da iirettirilen ve kayit altina alinan

Ispanya
belgeler

Tayvan Arazi Miidiirligi tarafindan {iretilen belgeler

4. TURKIYE TASINMAZ
DEGERLEME SiSTEMI
YAKLASIMI

Caligma  kapsaminda, gerek degerleme
uzmanlariyla yapilan goriismeler gerekse iyi
uygulamalar arastirmasindan elde edilen
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bulgulardan yararlanilarak, iilkemiz i¢in bir
tasinmaz  degerleme  sistemi  yaklagim
gelistirilmistir. Tirkiye Tasinmaz Degerleme
Sistemi (TADES) olarak adlandirilan bu
yaklasimda oOnerilen mevzuat, kurumsal ve
teknik yap1 asagida d6zetlenmektedir.
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4.1. Mevzuat

Ulkemizde; tasmmaz degerleme alaninda
yaganan mevcut mevzuat dagmikliginin
giderilebilmesi, diizenlemelerdeki bosluk ve
tekrarlarin ortadan kaldirilabilmesi, etkin bir
degerleme sistemi altyapisinin
olusturulabilmesi ve tasinmaz degerleme
faaliyetlerinin standart bir yapida
gerceklestirilebilmesi igin, “Tasmmaz
Degerleme Kanunu” gibi giicli bir yasal
diizenleme olusturulmasina ihtiya¢ vardir. Bu

Kurumu

2
=
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(98]
=
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pu— |
=
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Yikimililtikler

Veri Yonetimi

Veri iletimi

Uluslararas1 6rnekler incelendiginde, taginmaz
degerlemesinde iyi  uygulamaya sahip
iilkelerin tasinmaz degerlemesi alaninda
saglikli mevzuat altyapilarinin bulundugu,
hem mevzuatlarmm hem de yapilan
degerleme faaliyetlerinin Uluslararasi
Degerleme Standartlari’'na (UDES) uygun
bicimde ve iilkelerinin kosullarina uygun
olarak diizenlendigi goriilmektedir (TKGM,
2014). Ulkemizde de SPK tarafindan teblig
olarak yayinlanan ve degerleme uzmanlarinca

bazi1  caligmalarda  uyulmaya  ¢alisilan
UDES’in bir ¢ati1 standart olarak kabul
edilmesine ve tilkemiz kosullarina

uyarlanmasina ihtiya¢ vardir. Yeni degerleme
mevzuatinin da bu kapsamda yapilandirilmasi
onem arz etmektedir. Bu baglamda TDUB’un

= Genel Hikiimler

Tasinmaz Degerleme

md Tasinmaz Degerlemesi g

! asinmaz Vergilendirmesilgs

md Tasinmaza Dayal Harclar

itiraz, Yetki, Cezalar,

=1 Gecici ve Son Hiikiimler

Sekil 5. Onerilen Taginmaz Degerleme Kanunu’nun igerik dzeti

yasal diizenlemenin, ilerleyen siirecte, Cete
2008’de oOnerilen “Arazi Kanunu”nun ana
bilesenlerinden birini olusturabilecegi de
gozonlinde bulundurulmalidir (Cete, 2008).
Olusturulacak  yeni  politikalar  15181nda
taginmaz degerlemesiyle ilgili mevcut yasalar
ve yeni diizenlemeyle ihtiyag duyulan
degisiklikler bir arada degerlendirildiginde,
Taginmaz Degerleme Kanunu’'nun igerigi
Sekil 5°de goriildiigii gibi yapilandirilabilir.

Tekil Degerleme

Degerleme Yodntemleri
(Geleneksel Yontemler)

Standartlar

Toplu Degerleme

wd Toplu Degerleme Yontemleri

Toplu Degerleme

Standartlan

Eylil 2011 tarihinde yaymlamis oldugu
Tirkiye Gayrimenkul Degerleme Standartlar
(TUGDES) Taslak Raporu ¢alisgmasindan
faydalanilmasi dogru olacaktir (Candas,
2012; TDUB, 2011).

4.2. Kurumsal Yap1

Ulkemizde tasinmaz ydnetiminde en &nemli
ve kokli kurumlardan biri Tapu ve Kadastro
Genel Midiirliigi’dir. Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigi (TKGM); biinyesinde
gergeklestirdigi “Modernizasyon Projesi”nin
bir bileseni olarak yiiriittiigii toplu degerleme
pilot uygulamalariyla, baz1 ¢alisanlarim
degerleme alaninda yiiksek lisans ve doktora
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yapma yoniinde tesvik etmesiyle,
degerlemeyle ilgili seminer, konferans ve
calistaylar  diizenlemesiyle, bu alanda
potansiyel bir lider kurum gibi
goziikmektedir. Ancak, TKGM’nin, mevcut
yapisiyla bu misyonu iistlenmesi miimkiin
gorinmemektedir. TKGM’yi halihazirdaki
faaliyet alaniyla ilgili; (1) tapu kayitlarinin

giincellenmesi, (2) intikal islemlerinin
yapilmasimin saglanmasi, (3) kadastronun
sayisal olarak tamamlanmasi, (4) 3B

kadastroyla ilgili ¢aligmalarin baslatilmas, (5)
kamusal hak ve kisitlamalarin kadastroda
temsil edilmesi, (6) gergek satis fiyatlarinin
tapuda kaydedilmesi gibi 6nemli projeler
beklemektedir (Cete, 2008). Dolayisiyla,
TKGM’ye iilkenin degerleme faaliyetlerinin
diizenlenmesi ve denetlenmesi gibi yeni bir
gbrevin verilmesi cok miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle, {ilkemizde
degerleme faaliyetlerinin saglikli ve biitlinciil
bir  yapida  gerceklestirilebilmesi  igin

32

degerleme alaninda “lider kurum”
yapilanmasinin olusturulmasina ihtiyag¢ vardir.
Bu Dbaglamda, Cevre ve  Schircilik

Bakanligi'na (veya yeni ihdas edilebilecek
Arazi Idaresi Miistesarh@ veya Arazi
Yonetimi  Bakanligi’na) baghh Tasinmaz
Degerleme Genel Midiirliigii (TDGM) gibi
bir kurum olusturulmali ve lider kurum bu
kurum olmalidir. TDGM, tim degerleme
faaliyetlerini  yonetmeli ve denetlemeli,
degerleme c¢aligmalart ise Ozel sektordeki
degerleme uzmanlar1 eliyle
gergeklestirilmelidir. Degerleme
faaliyetlerinin yerelde yonetim ve denetiminin
saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin,
ihtiyag duyulmasi halinde TDGM’ye baglh
bolge ve il miidiirlikleri de olusturulmalidir.
Onerilen TDGM’nin merkez ve tasra teskilat:
yapilanmasi Sekil 6’da 6zetlenmektedir.
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CSB
|
TEGoVA A | :
RICS v Merkez Teskilati
Al |
IVSC TMMOB Daire Baskanhklar
: HKMO |_
>| Diger Sube Miidiirlikleri
BDDK L Ilgili Birimler
SPK
TDUB
..................................... DUD Tagra Teskilat:
ILIDERIR .
|— Ilgili Birimler
TKGM <
Belediyeler \ 4
TOKI Ozel Sektor IVE %
KGM €—>| Degerleme |€ Red Boo
Valilikler Kuruluglari Blue Book
Mgili Bakanliklar ~ TUGDES
Diger Kurumlar

Sekil 6. Tiirkiye Tasinmaz Degerleme Sistemi igin Kurumsal Yapilanma Onerisi.

Diger taraftan, iilkemizde vergilendirme
amagli toplu degerlemelerin, teknik ve mali
altyapisi yeterli belediyelerin biinyelerindeki
teknik elemanlarca gerceklestirilmesi, diger
belediyelerin ise 6zel sektérden hizmet satin

alarak  toplu  degerleme  faaliyetlerini
yirlitmeleri  degerlendirilmelidir.  Onerilen
TDGM’nin bolge veya il miidiirliikleri,

ozellikle degerleme faaliyetlerinin yeterli
altyapiya sahip belediyelerce
gerceklestirilmesi  asamasinda veya ozel
sektérce  gergeklestirilen  degerlemelerinin
denetlenmesi sirasinda destek saglayabilir. Bu
yaklagsimda, iilkemizdeki o6zel degerleme
sirketlerinin ~ nitelik  ve  niceliklerinin
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arttirilmasi  6nem arz etmektedir. Ayrica,
kamunun ihtiyag duydugu kamulagtirma,
Ozellestirme, vb. amagli diger degerleme
faaliyetlerinin  de, 0Ozellikle degerleme
altyapis1 yetersiz kurumlarda, hizmet satin
alma yoluyla 6zel sektore yaptirilmasi uygun
bir yaklagim olacaktir.

4.3. Teknik Yap1

Ulkemiz
yaklagimimin temel
sekilde Ozetlenebilir:

icin  Onerilen TADES
teknik oOzellikleri su
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* Degerleme  uzmanlarinin/emlakgilarin
yaptiklari degerlemeleri/satislari
girebilecekleri veritabanlar1 olusturmali ve bu
veritabanlarinin yonetiminin Onerilen
TDGM’ce gergeklestirilmesi saglanmalidir.
Bu veritabanlarindan, sorgulama yapilan
tasinmazin  satis ge¢misine ve verilen
tekliflere de ulasilabilmelidir.

* Degerlemede ihtiyag duyulan bir diger temel
veri olan tasinmaz karakteristikleri i¢in de

veritabanlari olusturulmali ve bu
veritabanlarima da uzmanlar iyelikle veya
belli bir iicret karsiliginda elektronik

ortamdan ulasabilmelidir.

« TAKBIS verilerine erisim daha etkin hale
getirilmelidir.

* Diger birgok tilkede oldugu gibi, tilkemizde
de Tapu Sicil Miidiirliikklerindeki alim-satim
harci oranlar1 diisiik olmali ve bdylece dogru
beyanin Onii  agilmali, yanlis beyanda
bulunanlara agir para cezalar1 uygulanmalidir.

. Degerlemede  kullanilan  taginmaz
karakteristikleri ve emsal satiglar veritabanlari
dinamik olarak giincellenmelidir.

* Degerleme islemlerinin saglikli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, oncelikle,
veritabanlarina kaydedilen verilerin giincel,
dogru, tam, kapsamli, anlagilabilir,
kullanilabilir ve erisilebilir olmasina 06zel
onem verilmelidir.

* Degerleme uzmanlar1 veya taginmaz alim-
satimi yapacak Kkisiler, sorgulama yapilan
bolgede satisa sunulmus tasimnmazlari da
gorebil

meli, bolgedeki rayi¢ fiyatlar hakkinda bilgi
edinebilmelidir.

* Degerleme islemleri tasinmazlarla ilgili
lisans egitimi almig; Harita Miihendisligi,
Insaat Miihendisligi, Mimarlik, Sehir ve
Bolge Planlama ve Ziraat Miihendisligi gibi
meslek disiplinlerince gergeklestirilmelidir.
Degerlemenin en 6nemli verileri arasinda yer
alan mekansal bilgileri iireten ve yoneten bir
meslek dali olan Harita Miihendisligi,
degerleme c¢aligmalarin1 organize eden ve
yoneten lider disiplin roliinii tistlenmelidir.

» TADES vyaklasimmin teknik anlamda
onemli 6zelligi, tasinmaz karakteristikleri ve
emsal satiglar veritabanlarinin etkin  bir
sekilde tesis edilmesi ve siirdiiriilmesinin
altyapisint  olusturmasidir. Bu baglamda,
yaklasim kapsaminda oOnerilen TDGM’nin,
kurumsal agidan en temel 6zelligi, degerleme
faaliyetlerini diizenleyen, yol gosteren ve
denetleyen olmasidir (Sekil 9).

TASINMAZ DEGERLEME KANUNU

) 2

Degerleme
Sirketleri

»wmao> -

TASINMAZ DEGERLEME GENEL MUDURLUGU

1eKn llﬂ.
Durumu Iyi
Belediyeler
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Degerleme
Verileri

N

Tekil/Toplu Degerleme

4

Kamu Kurumlar
Ozel Sektor Degerleme Sirketleri

Sekil 9. Tiirkiye Taginmaz Degerleme Sistemi (TADES)’in temel mekanizmasi.

5. SONUC VE ONERILER

Iyi isleyen tasinmaz degerleme sistemlerinin
tesis edilmesi ve siirdiiriilmesi, gerek adaletli
vergilendirmenin saglanmasi gerekse farkli
uygulamalarda ihtiyag duyulan degerlerin
saglikli bir sekilde olusturulabilmesi agisindan
Oonem tasimaktadir. Bu baglamda, makale
kapsaminda bulgular1 sunulan ¢alismaya,
tasinmaz degerleme sistemimizin mevcut
mevzuat, kurumsal ve teknik  yapisi
arastirilarak baglanmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, tasinmaz degerleme sistemimizde
saglikli isleyen bir yapiya sahip olmadigimiz
anlagilmig, bu nedenle iilkemize O6zgii bir

tasinmaz degerleme sistemi yaklagiminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Tiirkiye
Tasimmmaz

Degerleme  Sistemi  (TADES)  olarak

adlandirilan bu yaklasim gelistirilirken iyi
uygulamaya sahip iilkelerin sistemlerinden de
yararlanilmistir.

TADES’in mevzuat bilesenine gore; tasinmaz
degerleme mevzuatimizdaki mevcut
dagmikligin giderilebilmesi ve iyi igleyen bir
tasinmaz degerleme sisteminin altyapisinin
olusturulabilmesi i¢in, taginmaz degerleme
faaliyetlerini  diizenleyen, yonetmelik ve
rehber dokiimanlarla desteklenen gergeve bir
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“Tasinmaz Degerleme Kanunu”na ihtiyag
vardir.

TADES’in kurumsal yapilanma bileseninde
ise;  lilkemizdeki tasinmaz  degerleme
faaliyetlerinin, Cete (2008)’de Onerilen Arazi
Idaresi Miistesarligi (AIM) veya Cevre ve
Sehircilik Bakanligi'na bagli olarak tesis
edilecek bir Tasinmaz Degerleme Genel
Miidiirliigi (TDGM) tarafindan
diizenlenmesi, desteklenmesi ve denetlenmesi
onerilmektedir. Bu baglamda degerleme
caligmalarim1  gerceklestiren agirlikli olarak
Ozel sektor, yoneten ve kontrol eden de
TDGM olmalidir.

TADES’in teknik bilesenine gore ise;
iilkemizde degerleme c¢aligmalar1 sirasinda
ihtiyag duyulan gilincel ve dogru verilere
erigilebilmesi ve ¢aligmalarin saglikli  bir
altyapt cergevesinde gergeklestirilebilmesi
icin, tasinmaz karakteristikleri ve tasimnmaz
alim-satim fiyatlar1 veritabanlariin tesis
edilmesi gerekmektedir. Tasinmazlara ait
bilgiler saglikli verileri igeren ortak bir
veritabanindan elde edilebilirse, degerleme
uzmanlari hem ihtiya¢ duyduklar1 verilere
daha kisa siirede ve kolayca ulasabilecekler

hem de daha saglikli sonuglar elde
edebileceklerdir.
Gelistirilen TADES yaklagiminda

degerlemeden sorumlu kurum olmasi 6nerilen
TDGM, farkli kurumlarmn ve 0zel sektor
degerlemecilerinin ihtiya¢ duydugu tasmmaz
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karakteristikleri ve emsal satiglar
veritabanlarinin olusturulmasini saglamali ve
izlemelidir. Bu veritabanlari, Tasmnmaz
Degerleme Bilgi Sistemi (TDBS) kapsaminda,
diger bilgi sistemleriyle biitiinlesik bir veri
modelinde ve Cografi/Kent Bilgi Sistemi

destekli tasarlanmalidir. Degerleme
sonuclarinin kullanicilara teblig edilmesi ve
internet  lizerinden  erisim  olanaklari
hazirlanmalidir.

Onerilen yaklasgimin hayata gegirilmesiyle,
iilkemizde, tasinmaz degerlerinin saglikli bir
sekilde belirlenmesinin altyapisi tesis edilmis
olacak, adaletli vergilendirme saglanabilecek,
deger tabanli islemler saglikli bir sekilde
gergeklestirilebilecek ve tasimmaz
karakteristikleri ve fiyatlar1 verilerinin ortak
veritabanlarinda yonetilmesiyle zaman ve
maliyet kazanci elde edilebilecektir.

TESEKKUR
Calisma kapsaminda kamu kurumlarinda ve
0zel  sektor  degerleme  sirketlerinde

gerceklestirilen anket ve miilakatlara degerli
zamanlarint  aywrarak  katilan, bilgi ve
deneyimlerini paylasan tim degerleme
uzmanlarina tesekkiir ederim.
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Oz

Yerkabugu hareketleri dogal gaz, ulasim, iletisim enerji vb yasamsal alt yapi sistemlerini olumsuz ydnde
etkilerler. Bu nedenle ekonomik degeri yiiksek olan, kamu hizmetleri kapsamindaki yasamsal altyapi sistemleri
jeodezik kontrol noktalari/aglari yardimiyla diizenli araliklarla izlenmeleri gerekli ve zorunludur.

Bu calismada, bilimsel amagli bir arastirma projesi kapsaminda izlenmekte olan Kocaeli IZDOGAP
Siklastirma GPS Ag1, gercek bir yasamsal altyap1 izleme sistemi olarak secilmistir. Belli araliklarla izlenmekte
olan IZDOGAP GPS Agr’ndan elde edilen konum ve hiz bilgileri kullamlarak; bélgede olasi yillik yer kabugu
hareketlerini algilayabilme diizeyi ve bu ag1 temsil eden bolgesel gerinim parametreleri irdelenmektedir. Elde
edilen deneysel bulgular matematik/istatistik modellerle yorumlanmakta, sonuglar karsilagtirmali olarak
sergilenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algilayabilirlik, Hiz Alani, Gerinim, Jeodezik Aglar.

Monitoring of Lifeline Systems with Densification GPS Networks
and Interpretation of deformations: Application of Kocaeli
IZDOGAP GPS Network

Abstract

Earth crustal movements affect negatively Lifeline systems such as natural gas, electrical power,
communication and transportation facilities. Therefore Lifeline systems with high economic value must be
monitored temporal with geodetic networks.

In this study, the Kocaeli IZDOGAP Densification GPS Network monitored within the scope of a scientific
research project is selected as a real lifeline monitoring system. The sensitivity level of possible annual crustal
movements in the region and regional strain parameters of the network are analysed by using position and
velocity values of 1ZDOGAP GPS Network. The experimental findings obtained are interpreted with
mathematical / statistical models and the results are presented comparatively.

Keywords: Detectability, Speed Field, Strain, Geodetic Networks.
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1. GIRIS

Kamu hizmetleri kapsamindaki temel saglik,
enerji, ulastirma ve iletisim aglar1 yasamsal
sistemler olarak adlandirilmaktadir (KONAK
ve EKINCI, 2005). Bu sistemler, olas1 dogal
afetlerden ve zemine bagli yerel etkilerden
etkilenebilmektedir. Zamanla yikici1 sonuglar
dogurabilecek bu etklilerin sonuglart hemen
farkedilemeyebilir. Bu nedenle bu sistemlerin
jeodezik kontrol noktalari/aglart yardimiyla
diizenli araliklarla izlenmeleri gerekli ve
zorunludur.

Yasamsal altyapr sistemleri icin tesis edilen
gerek iilke temel aglari, gerekse GPS
siklagtirma  aglarindan, G6lgme  aninda
kendilerinden beklenen duyarlik ve giivenirlik
isteklerini karsilamalari, bunun yani sira ag
noktalarindan beklenen yillik yer kabugu
hareketlerini de yeterince algilayabilmeleri
beklenmektedir. Bu bigimiyle iilke aglarinin
da birer deformasyon agi gibi izlenmesi
gerekli ve zorunlu duruma gelmektedir.
Deformasyon  aglarinin  yeterliligi  icin
datumdan bagimsiz birer kalite 6l¢iitleri olan
Algilayabilirlik  ve  Saglamlik  Olgiitleri
giderek 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, bilimsel amagli bir arastirma
projesi kapsaminda izlenmekte olan Kocaeli
IZDOGAP GPS Ag1, gercek bir yasamsal alt
yapt izleme sistemi olarak seg¢ilmistir. 106
Jeodezik  kontrol  noktasindan  olusan
[ZDOGAP GPS Ag, Kocaeli yerlesim
alaninda tesis edilen Dogal Gaz Alt Yapi
tesislerinin ~ izlenmesi  amaciyla  tesis
edilmesine karsimn, aym zamanda da KAF
kusaginin  izmit-Sapanca  béliimiinii  de
kapsamaktadir. Bu bigimiyle IZDOGAP GPS
Ag, TUTGA hiz alanmm yer kabugu
hareketlerine bagli olarak bolgesel anlamda
giincelleyebilecek bir islev kazanmaktadir.

Bu calisma iki ana boliimde ele alinmaktadir.
Birinci boliimde, belli araliklarla izlenmekte
olan IZDOGAP GPS Agi’ndan elde edilen hiz
ve konum bilgileri kullamilarak; bolgedeki
olasi yillik yer kabugu hareketleri ile bu
hareketleri algilayabilme diizeyleri
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belirlenmektedir. Ikinci boliimde ise yer
kabugu hareketleri iki boyutlu bir gerinim
modeli ile degerlendirlmekte ve elde edilen
deneysel bulgular dogrusal hipotez testleri ile
sinanmakta, ulasilan sonuclar karsilastirmali
olarak sergilenmektedir.

Arasgtirmanin  Amaci;ikinci diizey basliklar
numaralandirma yapmadan sola dayali, 11
punto, ilk harfleri biiyiik, kalin ve italik olarak
yazilmalidir. Kendinden onceki paragraftan
bir  satir  bosluk ile ayrilmaldir.
Bigimlendirmeyi bozmadan bu kismi silip
makale metnini yazabilirsiniz.

2. JEODEZIK AGLARDA
ALGILAYABILIRLIK

Jeodezik Aglarda, her bir epok (6lgcme ani)
icin gergeklestirilen gézlemler Gauss-Markoff
modelinde, En Kiiciik Kareler Ilkesine gore
Dolayli Olgiiler olarak degerlendirilir ve
bilinmeyenlerin en uygun degerleri;

X=(ATPA)ATPI (1)

olarak elde edilir. t1 ve t» epoklarinda
degerlendirilen bir jeodezik agin dengeli
koordinatlar1 arasinda;

d=%,-% )
bigiminde bir yer degistirme vektori
olugturulur. Ters agirliklarin  yayilmasi

ilkesine gore Deformasyon modelinin ters
agirliklar matrisi;

Qdd = Qxlxl + szx2 (3)

elde edilir. ki 6lgme ami arasindaki hiz
vektorii

4
0 (4)
olarak yazilirsa, hiz vektoriiniin ters agirhik
matrisi de

Qxlx1 + sz Xo
At?

Qu = )

esitligi ile elde edilebilir. Univaryat diizenli
jeodezik aglarda gbzlemlerin agirliklari, agin
O6lgme plani, noktalarin dagilimlart ayni
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oldugundan, her iki epoktaki ters agirliklar1 da
degismez kalir. Bu durumda hiz vektoriiniin
ters agirlik matrisi de

_Q

= 6
Qu =" (6)
seklini alir.

Deformasyon modelini temsil eden vyer

degistirme vektorii ve onun ters agirliklar
yardimiyla; deformasyon modeline iliskin test

d'Q;.d
biiyikligs (T :&) ve test
sgh
bilyiikliigtiniin ~ simr ~ degeri  (F ;)

hesaplanir. On gériilen smir degerin asilmasi
durumda ele alinan ag noktalar1 arasinda
anlamli bir yer degistirme oldugu kanisina
varilir.

Bir jeodezik agin, herhangi bir zaman
araliginda (peryotta) degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen kesin degerlerin
biiyiikliigi ( # ), dlgiiler vektoriinde (1) ortaya
cikan  olast  hatalara  baghdir.  Farkh
zamanlarda degerlendirilen bu aglarda agin
datumunun, yaklasik koordinatlarmnin ve
deneysel  varyansin  Onciill  degerinin
degismemesi Onerilmektedir (AKSOY ve dig.,
1995). Ag noktalar arasinda herhangi bir yer
degistirme yoksa olgiiler vektoriiniin rasgele
dagiliml dlgiilerden olustugu varsayailir.

Bu durumda deformasyon modeli, rasgele

dagilimli diferansiyel Olgiilerin (&) bir
fonksiyonu olarak;

d=N*"ATPSI (7)
bigiminde yeniden diizenlenir ve yer

degistirme vektoriiniin ters agirliklar1 da hata
yayilma ilkesine gore;

Qdd =N" (8)

olarak elde edilir. Yer degistirme vektorii (d),
ortalamasi ((T ), varyanst (2,) ve serbestlik
derecesi (u) ile normal dagilimda olmak
iizere, &2 =d'2;,d biyikligi Chi-Kare
dagilimindadir. Chi-Kare Dagilimu,
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d'P,d

2
2 Xz

g2=d'zid =

9)

()

o?, birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin 6nciil
varyansi olmak tizere, sifir hipotezine uyar.
Hipotezin gecerli oldugu durumlarda Dis
Merkezlik Parametresi,

d'P,,d

— =<3, (10)
c

esitligini saglar. (HSU ve HSIAO, 2002). Bu

esitligin ¢Oziimlenmesi sonucunda

belirlenebilir en kiigiik yer degistirme miktar
elde edilir. (2) esitligindeki karesel biiyiikliik

d"P,d =d"SAS"d, 6zdegerler ayrinu ile
acik olarak yazilir ve ortogonallik 6zelligine

gore katkis1 olmayan carpanlardan
arindirilirsa,
u
d"Pd = d[>_ 2, (11)
i=1
bigiminde yeniden diizenlenebilir.
Deformasyon modelinin dig  merkezlik

parametresinden (&%) vyararlanarak aykiri
rasgele hatalar vektoriiniin biytikligi;
82c°

u
DA

i=1

Jd]* = (12)

elde edilir. Bu biiyiikliik, en biiyiik 6zdeger
(A ) i¢in yazilirsa, agin en iyi duyarlik
derecesi olarak, belirlenebilir en kiiciik yer
degistirme degeri yani algilayabilirlik diizeyi;

0,0

dj . =
Wl = 5=

elde edilir. Buna karsin, bu esitlik en kiigiik
ozdeger (A, ) icin yazilirsa, agin en kotii

(13)

duyarsizlik derecesi
yetersizlik diizeyi;

anlamma gelen agmn

q 0,0
” ”max = \//1_
min

olarak hesaplanabilir.

(14)

[dl i, ve [,

degerleri agin genel ayirma giicii (global
sensitivity) hakkinda bilgi verirler.
Uygulamalarda ise noktalara gore tanimlanan
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duyarlik Slgiitleri oldukca kullanighdir. (HSU
ve HSIAO, 2002).

(7) numarali esitlikte verilmekte olan yer
degistirme vektorii (d), tic boyutlu GPS aglan
i¢in;

Ao | [N N - Ny [,
dxz _ N21 I\|22 N2u rl2
qu Nul Nu2 Nuu nu
(15)

bi¢ciminde diizenlenirse, tek bir durak noktasi
i¢in;

di =[N11

n
N 1 ] -2 (16)

olarak elde edilir. Ters agirliklarin yayilmasi
ilkesine gore

OX:

3y, |= N, AT PadI
oz,

d = (17)

olmak {tizere herhangi bir durak noktasindaki
yer degistirme vektoriiniin agirhigi,

Qdidi = NiAT PQ”PANiT
Qdidi = NINNIT

(18a)
(18b)

olarak hesaplanir.

Her bir ag noktasi i¢in elde edilen agirlik

matrisinin Ozdegerleri irdelenerek
algilayabilirlik  diizeyleri ayr1 ayr1 elde
edilebilir (KUREC, 2010; KUREC ve
KONAK 2014).

Ulke Temel GPS Aglar ya da Siklastirma
GPS Aglarindaki bazi noktalarin zamanla
kaybolmas1 ya da tahrip olmas1 beklenen bir
durumdur. Bu tiir aglarin belirli araliklarla
izlenmesi durumunda, Multivaryat diizenli
aglar olarak ele almmalar1 gerekmektedir.
Multivaryat diizenli aglar i¢in (4) esitligindeki
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hiz vektorii ilk Olgililerin bir fonksiyonu
yeniden diizenlenir

) 1 . .
X = E(NzAg Pl — N1A1T Pl (19)

ve hata yayilma kuralina gore hiz vektoriiniin
ters agirlik matrisi

Qu :ATZ(NZA; P,Qy,, P AN, + Ny Al PQy, PAN)

(20)
0. - N,N,N, +N;N,;N;
XX At2

olarak elde edilir.

(21)

Tim epoklarda iist dereceden ag noktalarinin
belirledigi datumda ve kismi iz minimum
kosulu altinda serbest ag ¢oziimleri
gerceklestirilirse, bilinmeyenlere ait ters
agirlik matrisleri de her bir epok i¢in ayr1 ayri

Q =(N+BB")*-G(G'BB'G)'G" (22

olarak elde edilir.

Bu durumda i. durak noktasindaki yer

degistirme vektoriine iliskin ters agirlik

matrisi, multivaryat diizenli aglar i¢in
N,N,NT), + (NN, N

Qdd=(|1|)1 (|2|)2 (23)

“ At?
bi¢ciminde diizenlenir ve agirlik matrisi de

N, :{(NiNlNiT)1+2(NiN2NiT)2} (24)
At

olarak elde edilir.

3. GERINIiM ANALizi

Bir agin giivenirlik diizeyi i¢ giiven ve dig
giiven Ol¢iitleriyle denetlenmektedir.
Uyusumsuz olgiilerle belirlenemeyen olasi
hatalarin kii¢iik oldugu durumlarda saglam bir
agdan s6z edilmektedir. Yalin bir anlatimla;
saglamlik analizleri gilivenirlik 6lgiitlerinin
gerinim (strain) teknikleriyle giiclendirilmesi
islemlerinden olusmaktadir (BERBER, 2006).

Saglamlik analizi gerinim ve gilivenirligin
dogal bir bilesimidir ve i¢ giivenirlik
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analiziyle ortaya cikarilamayan en kiiclik
diizeltmenin neden oldugu deformasyon
direncinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilmektedir.  Geometrik — gerinim
analizleri agin potansiyel deformasyonunu
daha ayrintili olarak algilayabilmek i¢in, agin
datumundan bagimsiz olarak
gergeklestirilebilmektedir (VANICEK ve dig.,
2001).

Gerinim kavram yer degistirme kavramu ile
yakindan ilgilidir ve eksenler yoniindeki
koordinat degisimlerinin ilk koordinatlara
orani seklinde agiklanmaktadir. Ayni yapida
ve cok kiiciik gerilmelerin varsayildigi bir
gerinim analizi ile afin doniisiimii birbirine
benzetilmektedir (Acar ve dig., 2008).
Gerinim analizi ardigtk iki Ol¢ii  periyodu
arasinda nokta hareketlerinin deformasyon
modeli ile birlikte degerlendirilmesidir.
Herhangi bir noktada ortaya c¢ikan yer
degistirme;

AX; = E;X; +Cy (25)
olarak yazilabilir. Gerinim (deformasyon)
matrisi (Ei) ya da tensor gradiyenti (egimi);

ain ain
OX 8y € exy
E, = grad(Ax;) = =
Ny Ny | ey ey
OX oy
(26)
olarak diizenlenir. Genel anlamda gerinim
matrisi (E)
E=S+A (27)

olmak tlzere simetrik ve antisimetrik olarak
iki boliime ayrilir (VANICEK ve dig., 2001;
KONAK ve KUREC, 2014).

e Simetrik biiliim'
v, 8Vyi
OX ( 6y OX ) _
Sy
OX oy

5= 16N
2oy
(28)

e Antisimetrik boliim:

|
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A 2'0y  ox|_ {0 —W}

OV, 0 w 0

8y OX
(29)

Hizlarmm yerel bir koordinat sistemine
donistirildigi durumlarda; gerinim
elemanlari, iki boyutlu genigletilmis Helmert
doniisimii  modelinin  kullanilarak  da

hesaplanabilmektedir.

Bir jeodezik kontrol noktasi i¢in, farkli iki
Ol¢li aninda (epokta) elde edilen ii¢ boyutlu
konum farklar1 ya da hizlar yardimiyla

Vy —-sinpcosA —singsinA cose ||V,
Vy = —-sin 1 cos A 0 | Vy
Vi, cos@cosA  cosepsind  sing v,
(30a)
v, =Rv, (30b)

iki boyutlu bir yer degistirme vektori elde
edilir (KUREC, 2010). Epok sayis1 (k) olmak
iizere her bir ag noktasi i¢in, (28) ve (29)
esitlikleri kullanilirsa;

Vi, = Xie1 = X = HEx Xy + 8y Vi — WY
(31a)
Voo = Y =Yk =b, HELX 8, Y, WX,
(31h)

esitligi ile iki boyutlu genisletilmis Helmert
modeli kurulur.

vV, =H.g (32)
H - 10 x vy 0 -y
1001 0 XYy, X i

(33)

d =, v,.] (34)
Gerinim parametreleri;

0" =t t, en 5y o5, W @)

icin olusturulan bu esitlik, eslenik noktalar
icin diizenlenerek dengelemeli bir doniisiim
islemi gerceklestirilir ve gerinim elemanlari

=(H'H)'H'd (36)

elde edilir. Bunun yami sira ayni islem
adimlar1 Afin Doniisiimiine gore olustulan
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1 0 x y, 0 O
Hi = (37)
01 0 0 x v

doniisiim matrisi kullanilarak da
yapilabilmektedir. Bu durumda elde edilen
gerinim elemanlari

gT:[tx ty €x Eyx Cyy eyy] (38)

seklindedir ve 2 boyutlu simetrik 6zellikli
rasgele gerinim elemanlar1 (tensorleri), (27)
esitliginden yararlanilarak elde
edilebilmektedir.

4. DEFORMASYON SONUCLARININ
YORUMLANMASI

Jeodezik aglarin herhangi bir bdlgesindeki
deformasyon sonuglari, gerinim
elemanlarindan  yararlamlarak grafik ve
istatistik yontemlerle yorumlanabilmektedir.
(URL, 2012) Bu amagla gerinim elemanlarin
dogrusal bir fonksiyonundan elde edilen belli
bagli parametreler kullanilmaktadir.

Gerinim parametreleri birimsiz olduklar1 ve
bir orani temsil ettikleri igin “normal birim
deformasyon”  olarak  adlandirilmaktadir
(ACAR ve dig., 2008). Gerinim elipslerinin
elemanlar1 da: Gerinim elipsinin biiyiik yar1
ekseni,

1
e1=5(8xx+8yy +e) (39)
gerinim elipsinin kiigiik yar1 ekseni,

1
elzz(z~:xx+syy —e) (40)
ve en bilylik gerinim oraninin yoni,

2¢
tanzez—xy;ee[—ﬁ,f} (41)
Ex —Eyy 2 2
e= /(65 —¢,,)" +46 (42)
xx  Cyy Xy

formiilleri ile hesaplanir (Cai ve Grafarend
2007, Acar ve dig. 2008). Hesaplanan e; ve e,

yari eksenleri 4 ,ve A,0ozdegerlerine karsilik
gelmektedir (CAl ve GRAFAREND, 2007).
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A ve A, 06zdegerlerinin igaretlerine gore A, ve
A, yonindeki gerinimin daralma ya da

genisleme seklinde olduguna karar
verilmektedir (Cai ve Grafarend, 2007). Yer

kabugu haraketlerinin yorumlanmasi igin,
O0zdegerlerin  birer  fonksiyonu  olarak
hesaplanabilen:
e 45%dogrultudaki en Dbiiyiik kesme
gerilmesi

Y _2\/(8XX _SW)—Z +e’ ——}bl s

e 2 Y2,

(43)

e Alansal Gerinim

v=i2(E)= A4+ 2, (44)
o Ikinci ve iiciincii degismezler
YDET = det(Ei ): A, (45)

temel parametreler olarak kullanilmaktadir.

4.1. Gerinim Elemanlan icin Hipotez
Testleri

Ag noktalarindaki yer degistirmelerin/
hizlarin dogrusal bir fonksiyonu olarak elde
edilebilen gerinim elamanlarinin giivenirligi
ve anlamlilig, ardisik iki 6lgme anindan elde
edilen duyarlik bilgilerinden yararlanarak,
dogrusal hipotez testleri ile irdelenir. Bu
irdeleme islemleri gerinim alaninin yapist ve
anlamlilig1 olarak ayr ayn gergeklestirilir. Bu
amagla gergeklestirilen test islemleri de agin
e Anlamlhi bir yer degistirme kuskusu
bulunan noktalarin dagilimna bakilarak
Nokta Gruplari bi¢giminde alansal,
e Agin oOlgme planina bagli kaliarak;
iicgen ya da cokgenler bigimine alansal
e Agin Olgme planina ve ag noktlariin
konumlarina bagli kalinarak noktasal
olmak tiizere irdelenebilir.

4.1.1. Duyarhk hesaplar

Jeodezik agin yapisma gore (5) ya da (21)
bagintilarina gore; iki O6lgme ani arasindaki
hiz vektorliniin ters agirlik matrisi (QW)

elemanlarindan yaralanarak

Kovaryans Matrisi:

Varyans
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Ka = Sg (Qxx) (46)

olusturulur. Yerel bir koordinat sistemi
kullanilmas1 durumunda; (46) esitliginden

Qe =R(Q, )R (47a)
olmak iizere, hizlarin agirliklart
P=(Qpea)” (47b)

olarak elde edilir.
Hiz alanimin onciil ortalama hatasi (So) iki
farkli  6lcme  aninda  degerlendirilen

.
s§i = (V vaj deneysel varyans bilgilerinden

yararlanarak;

2 2
sp =t [0 e (a8)
1 + 2

bagintisindan hesaplanir.

Ag noktalarinin  hizlari, duyarliklart ve
korelasyonlar farkli dolayli dlgiiler olarak ele
alinirsa; gerinim elemanlarinin kesin degerleri
ve duyarlik bilgileri (36) esitligi yerine
g=(H"PH)"H"Pd (49)

biciminde kurulan iki boyutlu genisletilmis
dengelemeli benzerlik donilisimii  modeli

yardimiyla hesaplanir. Gerinim
bilinmeyenlerinin duyarlik bilgileri
Ky :S(‘)Z(HTF’H)’1 (50)

bigiminde kurulan Varyans-Kovaryans
Matrisi ile elde edilir.

4.1.2. Global Uyum Testleri

Farkli iki oOlgme aninda degerlendirilen
jeodezik agdan elde edilen deneysel
varyanslar, hiz ya da gerinim alaninin
hakkinda onciil bilgileri barindirirlar. Her iki
O0lgme aninda beklenen olast bir yer
degistirmenin anlamli olup olmadig1 ve
gerinim alaninin yapisi hakkinda bir karara
varabilmek i¢in deformasyon analizinde
oldugu gibi global bir uyum testi
gerceklestirilir. Bu amacgla yer degistirme
vektori (d )i(;in Sifir Hipotezi ve Cift Yonli

Secenek Hipotezi
H,:E{d}=0 (51)
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H,,:E{d}=0
ayr1 ayr1 kurulur. Test Biiyiikliigi
d’ Qud
mh
hesaplanir ve Sifir hipotezi, yanilma olasilig1

0.05 secilerek 0.95°lik bir istatistik giivenle
smanir.

T = (52)

Global uyum testleri agin tamami yerine yer
degistirme kuskusu bulunan herhangi bir
bolgesi icin eslenik noktalar kiimesinde
gerceklestirilebilir.  Herhangi  bir nokta
grubu/alan i¢in hesaplanan deformasyon
modelinin hesaplanan Test biiyiikligi

_d7Qyd

T
m:h

(53)

Fisher dagilimmna uyar. Test biiyiikligiiniin
deneysel degeri, Fisher dagilimimin smir

degeri (q =Fyopara ,Z)ile karsilagtirilir. Bu

test islemi sonucundaT > Q kosulu

gergeklesirse, ele alinan alanda 0.95 istatistik
giivenle anlamhi  bir yer degistirme
olabilecegine karar verilir.

Baglangicta ~ deformasyon  ag1  olarak
tasarlanmayan 06zel amacl siklastirma aglari
ya da yiizey aglarinda (53) esitligi ile kurulan
test modeli yerine, kuramsal olarak aym
sonuglart veren ve dengelemeli benzerlik
doniigiimleri sonuglarina uygulanan dogrusal
hipotez testleri kullanilir.

Global uyum testleri; datum kosulunun
genisletilmis  helmert modeli {izerinden
belirlenmesi durumunda, ele alinan alanda
fakli bir agirlik merkezine bagl bir hareket
modelinin varlig1 da test edilmis olur (EVEN-
TZUR, 2006).

4.1.3. Gerinim Elemanlar1 icin Dogrusal
Hipotez Testleri

Herhangi bir nokta grubunda/alanda olas1 bir
yer degistirmeden kaynaklanan anlamli bir
gerinim  birikiminin ~ olup  olmadigim
irdelemek i¢in, (49) esitligindeki modelden
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elde edilen gerinim modelinin ters agirliklar
matrisi:
Qqq =(H"PH)™ (54)

bigiminde olusturulur. Bu durumda gerinim
modelinin hesaplanan deneysel test degeri:

9'Qg
T=—1" (55)
myh
Fisher dagilimimin sinir degeri

(q = Fh,2p—4,1—a /2) ile karsilastirilir. Secenek

hipotezinin gegersiz ¢ikmasi durumunda sozi
edilen alanda, 0.95 istatistik glivenle anlaml
bir gerinim birikiminden soz edilebilir.

Global anlamda herhangi bir gerinimin
anlamli olup olmamasi, gerinimin yapisi
hakkinda kesin bir bilgi vermez. Gerinimin
yapisint  irdeleyebilmek  icin  gerinim
parametreleri ya da birer fonksiyonlar1 igin
uygun dogrusal hipotezler kurulur ve bu
testlerin gecerliligi ayr1 ayr1 sinanir.

Nokta gruplari/alansal olarak hesaplanan
gerinim elemanlar i¢in Sifir Hipotezi ve Cift

Yonlii Segenek Hipotezi:

H,:Ef{g;}=0 (56)
H,,:E{g,}#0

biciminde ayr1 ayr1 dogrusal hipotezler

kurulur. Her bir gerinim parametresine iligkin
test biiytkliigi:

T = 9 (57)

99 /ii

hesaplanir. Sifir hipotezi, yanilma olasilig
0.05 segilerek 0.95°lik bir istatistik glivenle
smanir.

(57) esitligindeki test biiyiikligii t-Student
dagilimina uyar. Test biiyiikliigliniin deneysel
degeri, t-Student dagilimmin smir degeri

(q = t2p74ylfa,2)ile karsilagtirlir.  Bu  test

islemi sonucundaT > q kosulu gerceklesirse,

ele alman gerinim parametresinin  0.95
istatistik gilivenle anlamli olduguna karar
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verilir. Bu  islemler diger gerinim
parametreleri icin ayr1 ayri test edilir. Elde
edilen sonuglara gdre gerinim alanlarin
homojen ya da homojen olmayan &zellikleri
belirlenir.

Burada gerinim parametreleri tek baglarina
anlamli olsun ya da olmasmm, bu
parametrelerin dogrusal bir fonksiyonundan
elde edilen genisleme ya da daralma gibi
parametreleri icin de aym irdelemelerin
yapilmas1 gerekir.

Bu amagla gerinim parametrelerin dogrusal
kombinasyonlar1 ve hata yayilma ilkesine
gore elde edilen ortalama hatalarindan
yararlanarak, her bir parametre igin gerekli
olan dogrusal hipotezler, (56) ve (57)
esitliklerine benzer bigcimde ayr1 ayrn
kurulmali ve smanmaldir (INCE ve dig.,
2007; UZUN ve dig., 2005).

daralma
gerinimin

Sozgelimi,
yoniindeki

da genisleme
anlamlilign  i¢in

gerceklestirilir. 4,

ya

asagidaki
Ozdegeri:

islemleri

4= % (6xx +&yy +€) (58)

Oy de, + Oy £, + Oy €y
oe oe oe
(59a)

XX yy Xy
oh, =a,de, +be, +Cg,

o, =

(59b)

bir
ve

biciminde gerinim parametrelerinin
fonksiyonu olarak  dogrusallastirilir
hatalarin yayilma ilkesine uygulanarak,

(60)

bagintist ile A, 6zdegerinin ortalama hatasi ve
_ Al

Ti/l
m/ll

(61)
A, Ozdegerinin deneysel test degeri elde
edilir.

Sonug olarak herhangi bir alanda anlamli bir
deformasyon olmasina karsin; afinlige isaret
eden  gerinim  parametreleri  anlamali
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c¢ikmiyorsa, burada homojen bir yer
degistirmeden soz edilebilir. Buna karsin so6zii
edilen parametreler anlamli ¢ikarsa, yer
degistirme sonucunda anlamli bir sekil
bozuklugunun izlenmekte oldugu kanisina
varilir. Bu sekil bozuklugunun ayni zamanda
anlamli bir daralma ya da genlesmeye neden
olup olmadig1 da test sonuglarina bakilarak
karar verilir.

5. KOCAELI iZDOGAP GPS AGI iCiN
ALGILAYABILIRLIK DEGERLERI

Bu c¢alisma igin, bilimsel ve miihendislik
amacgli bir {niversite aragtirma projesi
kapsaminda  izlenmekte olan  Kocaeli
IZDOGAP GPS A sayisal uygulama modeli
olarak secilmistir (Sekil 1). IZDOGAP GPS
Ag1, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati
boliimiinii  olusturan  izmit-Sapanca Fay1
cevresinde yer almaktadir. Bilindigi iizere
Arabistan plakast tarafindan sikistirilmakta
olan Anadolu Plakasi, Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Faylar1 boyunca batiya dogru
ka¢gmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak
Kuzey Anadolu Fay Kusaginin Dogu
Marmara Bolgesini kateden kisminda, yillik
ortalama yer kabugu hareket hizi 1-2 cm
diizeyinde beklenmektedir (INCE vd., 1991).
Bu nedenle bu bolgede tesis edilen dogal gaz
iletim hatlarinin ¢evrelerinde olusan yer
degistirmeleri izlemek amaciyla bir GPS
Siklagtirma ag1 tesis edilmistir. 106 noktadan
olusan Kocaeli IZDOGAP GPS A$ igin,
tasarim asamasinda EKK ydntemine dayanan
bir agirlik optimizasyonu islemi
gerceklestirilerek toplam 271 GPS bazindan
olusan uygun bir 6l¢me plani elde edilmistir
(IZDOGAP 2011).

Kocaeli IZDOGAP GPS Agmnm 1. Epok
gozlemleri 2009 yilinda, 2. Epok gozlemleri
ise 2010 yilinda-gergeklestirilmistir. 2. Epok
gozlemleri 106 noktada 266 GPS baz
Olciisiinden olugmaktadir.

2009 yilinda Olgiilen 4 nokta, 2010 yilinda
tahrip edilmis olarak bulunmustur. Agin
geometrik seklinde istenmeyen zayifliklarin
olusmamasi i¢in bu noktalarin yakinlarinda
yeni noktalar tesis edilmis ve eksik kalan
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O0lgme  islemleri bu  noktalara

tamamlanmustir.

gore

Bu nedenlerle Kocaeli IZDOGAP GPS ag1
Multivaryat Diizenli GPS Ag1 yapisinda ele
alarak, deneysel algilayabilirlik analizleri bu
kosullar altinda elde edilmistir (Tablo 1).
Tablo 1, sayisal uygulamanin gerinim analizi
boliimii i¢in belirlenen noktalar kiimesinden
olusmaktadir. Bu agda ulasilan algilayabilirlik
degerleri arasinda tutarli bir karsilastirma
yapabilmek amaciyla; 8 Tiirkiye Ulusal Temel
GPS Ag (TUTGA) ve 6 Ana GPS Ag
(AGA) noktast kullanilarak datum birligi
saglanmigtir.

KOCAELI kenti icin hizmet veren Dogal Gaz
Yagsamsal Alt Yapi sistemini kontrol eden
[ZDPGAP GPS Siklastirma Agi’ndan elde
edilen sonuglara goére; yer kabugu
hareketlerini algilayabilirlik diizeyleri;

> At= 2 = 1.41 yilhik zaman arahg: igin;
2009 epogundaki onciil kestirimlere gore,
(dmin=0.33, dortanca=0.49, dmax=0.94;
dort=0.50) cm
2010 epogundaki 6nciil kestirmlere gore,
(dmin=0.54, dortanca=0.66, dmax=1.17;
dort=0.67) cm, olarak elde edilmistir
(Sekil 2).

» Her iki epok arasinda gegen At =1.13
yillik gercek zaman araligina gore
ulagilan deneysel algilayabilirlik degerleri
de (dmin=0.57, dortanca=0.72,
dmax=1.36; dort=0.75)cm olarak
hesaplanmugtir (Sekil 3).
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KARADENIZ

Sekil 1: Kocaeli IZDOGAP GPS AgiQ 3 Boyutlu Helmert Doniisiimii Sonucu Uyusumsuz
Bulunan noktalard\ 3 Boyutlu Genisletilmis Helmert Déniisiimii Sonucu Uyusumsuz Bulunan
noktalar )

Tablo 1: Kocaeli IZDOGAP GPS Agi i¢in Algilayabilirlik Degerleri

2009.370 | 2010.496 Deneysel
Nokta No dmin dmin dmin
(cm) (cm) (cm)
86 0.39 0.50 0.57
43 0.32 0.58 0.59
83 0.47 0.56 0.65
92 0.39 0.52 0.59
52 0.39 0.54 0.59
65 0.37 0.56 0.60
96 0.44 0.57 0.64
*84 0.56 0.97 1.00
75 0.34 0.56 0.59
76 0.32 0.64 0.63
79 0.60 0.93 1.01
105 0.32 0.52 0.55
101 0.47 0.66 0.74
85 0.42 0.57 0.65
95 0.43 0.59 0.65
98 0.51 0.66 0.75
73 0.34 1.01 0.96
74 0.34 0.64 0.65
*60 0.40 0.67 0.70
40 0.37 0.68 0.69
68 0.40 0.65 0.68
69 0.42 0.58 0.64
63 0.36 0.53 0.57
*25 0.50 0.78 0.82
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32 0.47 0.73 0.77
28 0.47 0.71 0.75
49 0.45 0.62 0.68
91 0.43 0.55 0.63
87 0.41 0.48 0.57
61 0.42 0.68 0.71
102 0.66 0.87 1.00
*16 0.63 0.70 0.84
62 0.44 0.59 0.65
50 0.40 0.50 0.57
64 0.41 0.47 0.56
66 0.52 0.66 0.76
*: Her iki modelde de uyusumsuz olan nokta ¢ifti.

BLACK SEA BLACK SEA

30°30

mm*10
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140

Epok 2009 Epok 2010

Sekil 2: Kocaeli IZDOGAP GPS Agi igin Algilayabilirlik Haritalari
(Es yiikseklik egrilerinin birimi mm*10°dur.)
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41°00°

29730

30°00°

mm*10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3: Kocaeli IZDOGAP GPS Ag1 i¢in Deneysel Algilayabilirlik Haritast
(Es yiikseklik egrilerinin birimi mm*10°dur.)

6. KOCAELI iZDOGAP GPS AGI ICIN
GERINIM iRDELEMELERI

[ZDOGAP GPS aginin 2009 ve 2010 yillarina
ait  gozlemleri, TUTGA ve AGA
noktalarindan secilen eslenik  nokta
kiimesinde, kismi iz minimum kosulu altinda,
serbest ag yOntemine gore ayri ayri
degerlendirilmistir.  Her  iki  epoktaki
dengeleme sonuglar1 arasinda, 3 Boyutlu
Helmert ve 3 Boyutlu Genisgletilmis Helmert
doniigiimleri kullanilarak esdegerlik testleri
yapilmustir.

Anlamli bulunan yer degistirme biiyiikliikleri;
¢ 3 Boyutlu Helmert Doniistimiinde; 84, 25,
16, 55, 60, 66, 69, 105 ve 73 numaral ag
noktalari
e 3 Boyutlu Genisletilmig
Doniistimiinde ise;
84, 25, 90, 16, 32, 51, 55, 60, 76 numaral
ag noktalar1 uyusumsuz eslenik noktalar
kiimesi olarak belirlenmistir.

Helmert

Bu sonuglara gore;

e 84,25, 16 ve 60 numaral1 noktalar her iki
modelde de uyusumsuz nokta ¢ifti olarak
yorumlanmaktadir. Diger noktalar test
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sinir degerlerine olduk¢a yakin, a=0,05
yanilma olasilig1 altinda esdeger olarak
kabul edilebilecek noktalardir.

e Genigletilmis helmert modelinde yanilma
olasitliginin  biraz daha kiigiiltiilmesi
durumunda, uyusumsuz bulunan 90, 32,
51, 55 ve 76 numaral1 noktalarda zamanla
anlamli  bir  gerinim  birikiminin
olusabilecegini gdstermektedir.

e Ote vyandan Helmert modelinde
uyusumsuz gorlinmesine karsin,
genisletilmis modelde uyusumlu bulunan
66, 69, 105 ve 73 numarali noktalardaki
degisimler, heniiz homojen bir gerinim
alan1 i¢in normal dagiliml rasgele hatalar
barmdirmaktadirlar.

Her iki modelde de yer degistirme kuskusu
bulunan noktalar kiimesindeki dagilimlart
dikkate alinarak, gerinim elemanlarinin
davraniglarinin irdelenebilecegi iki ayr1 nokta
grubu belirlenmistir. Bu gruplar sirasiyla 20
ve 24 eslenik ag noktasindan olusmaktadir.
(Sekil 1).

e 2009 ve 2010 epoklarindan elde edilen
dengeli koordinatlar kullanilarak her alan
icin, Afin  Donlisim  matrisinden
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yararlanilarak gerinim parametreleri elde
edilmistir. Gerinim parametreleri igin
kurulan ~ dogrusal  hipotez testleri
sonucunda, nokta gruplarina afinlik
ozellikleri istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. (Tablo 2,Tablo 3).

Tablo 2: Gerinim Parametreleri

Nokta gruplart igin elde edilen gerinim
elipslerinin elemanlarina gore birinci
grupta anlamli bir genisleme/daralma
birikimi belirlenmistir. Her iki gruptaki
45° dogrultusundaki kesme gerinimleri ile

alansal gerinimler anlamlidir. (Tablo 4,
Tablo 5).

Gerinim Parametreleri

Alan Istasyon
No Noktalari t,(cm) | t,(cm)

e

XX

eyX eXy eyy

25,32,28,49,61,
60,68,40,73,74,
1 | 69,62,50,63,64,
75,76,43,65,51

-0.2899 | 0.3070

6.68484E-07 | 1.17112E-06 | -4.91570E-07 | 1.39499E-06

65,105,16,66,55,
53,52,87,86,91,
2 83,90,92,100,96, 0.0843 | -1.1557
97,84,79,101,102,
85,99,95,98

-6.43318E-08 | 8.78721E-07 | -7.25480E-07 | 1.21926E-06

Tablo 3: Deneysel m0 ile Gerinim Parametreleri i¢in istatistiksel testler

Alan 1 m0=2.33 cm Alan 2 m0=2.43 cm
Parametreler Test Siur Yorum Test Sinir Yorum
Degeri Deger Degeri Deger

tx 2.22 2.03 Anlaml 0.82 2.02 Anlamsiz

ty 2.61 2.03 Anlamlh 12.32 2.02 Anlaml

eXX 5.99 2.03 Anlaml 0.55 2.02 Anlaml

eyx 6.37 2.03 Anlaml 6.19 2.02 Anlaml

exy 4.97 2.03 Anlaml 6.76 2.02 Anlaml

eyy 8.21 2.03 Anlamh 9.48 2.02 Anlaml

Tablo 4: Gerinim Elipslerinin Elemanlari
Alan
No 4 A, 0 Y rex Yiz Y oeT

1 3'6160205 9.03269E-07 | 46°.91246 1'23%)%285 2.06347E-06 1.04797E-12
2 1'2151275 -5.97417-08 | 83°.19197 1'82%245 1.15492E-06 | -7.25662E-14

Tablo 5: Deneysel m0 ile Gerinim Elipslerinin Elemanlar1 i¢in istatistiksel testler

Alan 1 m0=2.33 cm Alan 2 m0=2.43 cm
Parametreler Test Sinir Yorum Test Sinir Yorum
Degeri Deger Degeri Deger
A 2.15 2.03 Anlaml 7.25 2.02 Anlamli
/12 1.46 2.03 Anlamsiz 0.33 2.02 Anlamsiz
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Y rrex 3.28 2.03 Anlaml 5.24 2.02 Anlaml

Yiz 2.51 2.03 Anlamli 4.65 2.02 Anlaml

Y beT 121 2.03 Anlamsiz 0.32 2.02 Anlamsiz
7. SONUC TUFUAB Kongreleri Bildiriler Kitabi Cilt 2,

> Yasamsal bir alt yap1 olan KOCAELI ili
Dogal Gaz Alt Yap1 Sistemi igin tasarlanan
Kocaeli IZDOGAP GPS siklastirma ag
Multivaryat diizenli bir yapiya sahiptir. Bu
agda wulasilan algilayabilirlik degerleri
arasinda  tutarh  bir  karsilagtirma
yapabilmek amaciyla, 8 TUTGA ve 6
AGA noktast kullanilarak datum birligi
saglanmugtir.

» Her iki epok arasinda gecen At =1.13 yillik
gercek zaman araligima gore ulasilan
deneysel algilayabilirlik degerleri
(dmin=0.57, dortanca=0.72, dmax=1.36;
dor=0.75)cm olarak hesaplanmistir. Bu
degerler 2009 ve 2010 yillarinda At= \2 =
1.41 onciil olarak kestirilen degerlerle
uyumludur.

» Ulagilan 6nciil ve deneysel algilayabilirlik
degerleri, Kocaeli IZDOGAP GPS Ag
noktalarinin, bolgede beklenen yerkabugu
hareketlerini ~ yeterince algilayabilecek
diizeyde oldugunu gostermektedir.

> 1ki epok igin gerceklestirlen esdegerlik
testleri ile yer degistirme kuskusu bulunan
noktalarda afinlik yoniinde anlamli
gerinim birikimleri gdzlenmistir.

» Kusgkulu noktalar kiimesinin iki ayr1 gruba
ayrilmasi durumda; kesme gerinimleri ile

alansal  gerinimler  anlamli  olarak
belirlenmistir. Birinci nokta grubunda
anlaml bir genisleme/daralma

birikiminden soz edilebilir.
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Oz

Elipsoit ylizeyinde egriliklerin degisken olmasi nedeniyle temel 6dev problemlerinin diizlem ve kiirede oldugu
gibi her kosulda sonug veren basit bagntilart yoktur. Jeodezinin tarihsel gelisiminde problem, uygulamada
yeterli oldugundan uzakliklarin 100km den kiigiik oldugu nokta konumlarina yonelik ele alinmis ve gesitli
¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucu uzak noktalar arasinda da gegerli
¢oziimler ortaya ¢ikmistir. Bu calismada kaynaklarda yer alan ¢ok sayida yontemden yaygin kullanimi olan ii¢
yontem ele alinmis birbirleri ile karsilagtirtlmigtir. Elde edilen sonuglar her tiir uzunlukta biiylik uzunluklar i¢in
gelistirilmis Vincenty yontemin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir..

Anahtar Kelimeler: Matematiksel jeodezi, elipsoit, temel édev ¢oziimleri
A Review on Fundamental Calculation Solutions on the Ellipsoid Surface

Abstract

Because the curvatures of the ellipsoid surface are variable, there is no simple relation that yields results under
all conditions, such as the fact that the Fundamental calculation problems are plane and spherical. In the
historical development of geodesy, the problem has been dealt with in terms of locations where the distances
are 100 km small, and various solution methods have been developed. Valid solutions have also emerged
among the far-reaching points of scientific and technological development. In this study, three methods which
are widely used in many of the sources in the sources have been discussed and compared with each other. The

results show that the Vincenty method developed for large lengths of any length should be preferred.

Keywords: Mathematical geodesy, ellipsoid, fundamental calculations solutions

1. GIRIiS

Temel 6dev ¢ozlimleri bir yiizey tizerinde iki
koordinat sistemi arasinda doniisiimden baska
bir sey degildir. Birinci temel 6devde bir
noktanin dik koordinatlari, bir bagka noktaya
olan dogrultu agist ve uzaklik biliniyorken
ikinci noktanin dik koordinatlari bulunur.
Burada dik koordinat kutupsal koordinat
déniisiimii s6z konusudur. Ikinci temel ddevde
ise iki noktanin dik koordinatlar1 biliniyorken
aradaki kenar ve bu kenarin dogrultu agisi
bulunur. Problemi kiire ylizeyine tasirsak
burada cografi koordinat kiirsel kutupsal
koordinat (azimut, bliyiik daire yay uzunlugu)

dontstimii  s6z konusudur. Diizlemde ve
kiirede  analitik geometri ve kiiresel
trigonometri yardimiyla problem noktalarin
birbirlerine gore uzakliklarindan bagimsiz
olarak ¢oziiliir.

Elipsoit ylizeyinde problemin ¢oziimii basit
degildir. Uydu jeodezisi dncesi triyangiilasyon
yontemi ile aglarin olusturuldugu doénemde
noktalarin birini gérme zorunlulugu nedeniyle
uzakliklar en ¢ok 100km olabiliyordu. Bu
donemde 100km alti uzakliklarda gegerli
¢Oziim  yoOntemleri ortaya ¢ikmis ve
kullanilmustir. Uydu tekniklerinin jeodezide
kullanimi1 ile noktalarin birbirini gérme
zorunlulugu ortadan kalkmig ve aralarindaki
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uzakliklar1  binlerce  kilometreye  ulasan
noktalar arasinda da temel 6dev ¢ozlimlerine
gerek duyulmus ve bunu ¢dzen yontemler de
ortaya ¢ikmustir.

Elipsoit yiizeyinde temel odev giéziimleri 4
grupta toplanabilir (Demirel ve Ustiin 2013,
Grossman 1976).

1. Jeodezik egrinin diferansiyel denklemleri
ile elde edilen Legendre serilerine dayanan
yontemler: Bu kapsamdaki seriler ¢abuk
yakinsamadigindan hesaplama giigliikleri
s0z konusudur. Serilerde baz1 kisaltilmalar
yaparak daha hesaplamaya elverigli seriler
elde edilmistir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri
Screiber’in birinci temel 6dev ¢oziimii ve
Gauss Ortalama Enlem Yontemi’dir. Bu
yontemler biiyliik uzunluklar i¢in sonug
vermez.

2. Jeodezik egriyi olusturan noktalar ve
kutbun olusturdugu elipsoidal {iggen ile
kiiresel iicgen arasindaki iligkiden
yararlanilan  yontemler: Bu yaklagim
biiyiik uzunluklar i¢in gelistirilmis olup, en
yaygin kullanilan1 Vincenty Yontemi’dir
(Vincenty 1975).

3. Elipsoidin diizleme ya da kiireye izdiisiimii
yapilip, hesaplama bu yiizeylerde yapilir.
Daha sonra elipsoide ters izdiisiim ile

¢Ooziim elde edilebilir. Bu grupta
uygulamada en ¢ok kullanilan1 Gauss-
Kriiger  Projeksiyonu’nda  indirgeme

bagintilari ile yapilan ¢oziimdiir (Demirel
ve Ustiin 2013, 5.180).

4. Bazi ¢oziimlerde jeodezik egri yerine kiris,
normal kesit yayi, loksodrom ya da ug
noktalarindaki azimutlar1 bu noktalardan
gecen normal kesit egrisinin azimutlarina
esit olan egriler kullanilir.

Arastirmanin Amact

Bu calisma ile temel 6dev ¢6ziim ydntemleri
bir biri ile karsilastirilacak, hangi durumlarda
hangi yontemin uygun oldugu irdelenecektir.
Uzak noktalar arasinda ¢Oziim saglayan
Vincenty yontemi yakin noktalar arasinda da
gecerlidir. Ancak bu yoOntemin hesap yiikil
daha fazladir. Noktalar arasi uzakliga bagh
olarak Vincenty yontemine altenatif daha az
hesap yiikii olan yontemlerin kullanilabilirligi
irdelenecektir.
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Bu calismada kullanilan notasyon Ek A’da
verilmistir.

2. TEMEL ODEV COZUM
YONTEMLERI

Temel 6dev ¢oziimlerinde temel olarak iki
hesaplama/doniisiim s6z konusudur. Birinci
temel 6dev probleminde bir noktanin cografi
koordinatlar1 (elipsoidal enlem ve boylam),
ikinci noktaya olan jeodezik egri uzunlugu ve
jeodezik egrinin birinci noktadaki azimutu
biliniyor iken ikinci noktanin  cografi
koordinatlariin ve ikinci noktadaki azimutun
bulunmas: istenir. Kiire ve elipsoitte jeodezik
egri meridyenleri sabit a¢1 ile kesmediginden
jeodezik egrinin azimutu iizerinde bulunan her
noktada  farkhidir. Ikinci temel  6dev
cOziimiinde ise iki noktanin  cografi
koordinatlar biliniyorken aralarindaki jeodezik
egri  uzunlugu ile jeodezik egrinin ug
noktalarindaki azimutlarin bulunmasi istenir
(Sekil 1). Kisaca ozetlemek gerekirse temel
Odev ¢oziimleri agagidaki gibi ifade edilir.

Birinci Temel Odev:
Verilenler: ¢, 4, a,,S Istenenler: ¢,,1,,a,
Ikinci Temel Odev:

Verilenler: ¢, A, ¢,, A, Istenenler: S, ;, @,

Sekil 1: Temel ddev ¢6ziimii

Bu baslik altinda kiiciik ve biiyiik uzakliklarda
kullanilan {i¢ yoOntem ele alinacaktir. Tim
bagintilarda ac1 birimi radyan olarak alinmustir.
Ikinci noktadaki azimut ise P1P, dogrultusunda
almmustir (Sekil 1).

Schreiber’in Birinci Temel Odev Coziimii
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Schreiber, Legendre serilerinde kisaltma Gauss ortalama enlem yonteminde jeodezik

saglamak i¢in jeodezik egri u¢ noktalari ile
ikinci noktadan birinci noktadan gegen
meridyene inilen dik ayagi noktasinin (Py)
olugturdugu dik iiggenden yararlanilir. Bu
iicgen bu bolgede elipsoide yakinsayan bir
kiirede kiiresel dik ticgen kabul edilir. Biiyiik
uzunluklar i¢in gecerli bir yontem degildir
(Grossman 1976).

Sekil 2: Schreiber’in birinci temel 06dev

¢Ozumu
u=Scosa,
: 3)
v=Ssing,
2
x:u(1+ V2 J
3R&;
2 (4)
u
y= vl— Zj
Res
X 3pitx’
N, 2N2 5
+V7? (5)
P =P (1 t +771 _5771 )
2N;
tfy2
2N2
= Qs +V2 ©)
+> fy (1+3t +n? —9n’t?)
vty
1 | Ny 3N7
Ay =2+ (7)
A | yle)
15N?

Gauss Ortalama Enlem Yontemi
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egrinin ortasinda bulunan noktadan
yararlanilarak Legendre serilerinde kisaltmalar
yaptlmigtir. Bu sekilde elde edilen Gauss
ortalama enlem bagintilari, ortalama enlem,
boylam ve azimut,

¢:(/’1+¢2’/1:/11+22,a:a1+a2 8)
2 2 2
olmak iizere,

2 2
+2+3t +2n V2

u 24N?
Ap=—- 9)
M| 2(12 )
n (t 21u2
8N
2
. ZLINZVZ_
AL = s (10)
Ncose| 2+7n° -9t U2
24N?
2+t2+277
2
A=t 24N (11)
N| 2+77°+97 t2u2
24N?

seklindedir. Birinci temel 6dev probleminde
ortama degerler (8) bilinmediginden iteratif
olarak ¢oziim gereklidir. Baslangi¢ degeri
olarak ¢=¢,, a=qa, alnp, (9) ve (11)
esitliklerinden iteratif olarak ¢, o, Ap ve

Aa belirlenir. Elde edilen son degerler (10)
esitliginde yerine konularak ¢Oziim
gerceklestirilir.

Ikinci temel 6devde ortalama degerler (8) belli
oldugu icin yontem daha kullanighdir (Demirel
ve Ustiin 2013, Grossman 1976). Bu amagla
ortalama enlem bagintilarinda u ve v (3)
parametreleri ¢ekilerek diizenleme yapilir.

2 2
1- % (Adcosp)
u=MAgp (12)
#;VT_Q Ap® +...
1 R
1-—(A4sin @)
v=NAACOS @ (13)

1+7%-97%t*
+—"— "  AQ@“ +...
vt 7
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1+ n? , alinarak, Ao parametresindeki degisim 10
1- (AZcosg) degerinden kiigiik oluncaya iteratif olarak
Aa =Alsin ¢ (14) asagidaki bagintilarla hesaplanur.
3+87°
YL A 20, =20,+0
Vv Ao =Bsin a{cos 20, + 1 B[cos 0'(—1+ 2cos’ Zam)
tana = — 4
! 1
Aa —EBCOSZO'm(—3+4Sin2O'X—3+4C052 20m)}}
o, =0 - T (15)
A oc=—+Ao (21)
Bu sekilde o, ve o parametreleri de iteratif
2 2 .
=Nu +V (16) olarak belirlenmis olur. Ikinci noktanin enlemi,

Vincenty Yontemi

Biiyilk uzunluklarda ¢6ziim saglayan bu
yontemde yarigapi ekvator yarigapi kadar olan
bir yardimci kiireden yararlanilir. Jeodezik egri
ile yardimer kiirede olusan biiyiik daire yayi
arasinda iliski kurularak olusturulan i¢ ige
esitliklere dayali bir ¢o6ziim yapilmistir
(Vincenty 1975).

Birinci Temel Odev

[lk olarak birinci noktanin enlemi

(B),
yardime1 kiire iizerinde ekvatordan birinci
noktaya kadar acisal biiyik daire yay1
uzunlugu (o1) ve jeodezik egrinin ekvatordaki

azimutu (aex) hesaplanir.

1
+e
tan
tano, = cosz L (18)
1
sin o, =Cos A3, sin o (19)

A ve B biiyiikliikleri hesaplanir.
u’ =e’cos’ a,,

A=1+ 6“38 {4096 + [ 768 + * (320 - 17507 )|
=132 T (56 + 02128+ 02(74 — 470 )
(20)
Ao parametresi, o baglangi¢ degeri,
S
o=
bA
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sin S, coso +cos 3, sin o cos

tang, = T
@-f )[sin 2 +(sin B, sin o —cos B, cosm:osal)ZF
(22)
boylamu,
o Ao = sin O'-Sln A
COS f3, coso —sin S, sin o cose,
f
C= ECOSZ Qy, [4 + f (4 —3cos’ a, )]
o+Csino
AA=Aw—(1-C)f sin ai[cos20,
+Ccos o—(—1+ 2cos’ 20m)
Ay =4 + AL (23)
ikinci noktadaki azimut,
tan o, = SN e (24)

—sin /3, sin o + COS 3, C0S o COS

seklinde hesaplanir.
Ikinci Temel Odev

fkinci temel 6dev ¢oziimiinde ilk olarak ilk

olarak iki noktanmin indirgenmis enlem
degerleri hesaplanr.
1
tan B, = —=tang,
1+e'?
1
tan B, = ———tan g, (25)
V1+e'?

Yardimer kiirede boylam farki degeri (Aw),
baslangic¢ degeri,

Aw=AA
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almarak degisim 10* den kiigiik oluncaya
kadar asagidaki bagmtilar tekrar edilerek
iteratif olarak hesaplanir.

sin? o = (cos B, sin Aw)’ +(cos 3, sin 3, —sin f3,cos 3, cos A
coso =sin S, sin S, + cos S, cos 3, COS Aw
sin &, = COS /3, COS 3, sin Aw/sin o

c0s2c, =Cosc —2sin B, sin B, /cos® a,,
C= %cos2 oy |4+ 1(4-3cos ar )|

Aw=AL+(1-C)fsin e,
{o+Csin olcos 26, +C cos o(~1+2cos* 20, )]}
(26)

Jeodezik  egri  uzunlugu, A, B ve
Ao parametreleri (20) ve (21) bagmtilariyla
hesaplandiktan sonra,

S =bA(c - Ao)

bagintis1 ile Jeodezik
azimutlar agagidaki bagintilardan hesaplanir.

(27)

bulunur. egrinin

cos f3, sin Aw
tana, = - :
cos S, sin B, —sin S, cos S, cosAw
Ccos S, sin Aw
tana, = — Ay _
—sin S, cos S, +cos B, sin 3, CoOSAw

(28)

flgili bagintilardan gériildiigii iizere Vincenty
Yontemi hesap yikii fazla ve iteratif
hesaplamalara duyarli bir yontemdir. Biiyiik ya
da kiigiik tiim jeodezik egri uzunluklarinda
gecerlidir.

3. ARASTIRMA

Bu baslik altinda Schreiber ve Gauss
yontemlerinin hangi kosullar altinda yeterli
dogrulukta ¢6ziim sagladigi irdelenecektir. Bu
amacla belli uzakliklarda bir nokta etrafinda
elipsoit yiizeyinde bir ¢ember olusturan 1°
azimut farkiyla noktalar olusturulmustur.
Elipsoit yiizeyinde egriliklerin degisimi enlem
ve yone bagli oldugundan boylam sabit tutulup
yukaridaki  hesaplama  10°-80°  enlem
araliginda 10°enlem farklari ile tekrar
edilmistir. Bu sekilde degisik enlemlerde ve
yonlerde ¢ok sayida nokta elde edilmistir. Bu
noktalarin ~ Vincenty  yOntemine gore
koordinatlart dogru kabul edilerek, Schreiber
ve Gauss Ortalama Enlem yontemlerinden elde
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edilen degerlerle farklarindan yararlanilarak
standart sapmalar hesaplanmustir.

Matematiksel jeodezide cografi koordinatlarda
0.0001",  azimutta  0.001"  dogrulukta
hesaplama istenir (Demirel ve Ustiin 2013,
s.104). Schreiber yontemi ile elde edilen ikinci
noktanin cografi koordinatlar1 ve azimutunun
standart sapma  degerleri tablo 1’de
goriilmektedir. Bu yontem ikinci noktadaki
azimut («,) degerleri agisindan S50km tizeri

kenarlarda yeteri kadar dogru degildir. Cografi
koordinatlar agisindan ise 90km uzakliklara
kadar yeterli dogruluk saglamaktadir.

Gauss Ortalama Enlem Yontemi i¢in yapilan
test sonuglar1 Tablo 2’de goriilmektedir. Tkinci
noktadaki azimut agisindan 100km ye kadar
kenarlarda yeterli dogruluk saglanmaktadir.
Cografi koordinatlar acisindan bakildiginda
70km kadar kenarlarda elde edilen standart
sapmalar uygundur. Tablo degerlerinden
goriildiigii lizere iki yontem dogruluk agisindan
farkli sonuglar vermistir.

Tablo 1: Schreiber Yontemi Test Sonuglari

" Nokta Uzaklik

n "”
S Sy Sa Sayist (M)

@
0.000003 0.000002
0.000009 0.000006
0.000018

0.000022
0.000046

0.000050

0.000101 0.000104

0.000191 0.000218
0.000426

0.000339
0.000574 0.000787
0.001384

0.000930
0.002338

0.001455
0.002208 0.003811

0.001280 2880 50000
0.003184 2880 60000
0.006886 2880 70000
0.013443 2880 80000
0.024271 2880 90000
0.041197 2880 100000
0.066525 2880 110000
0.103093 2880 120000
0.154338 2880 130000
0.224368 2880 140000
0.318033 2880 150000

Kaynaklarda her iki yontem i¢in de 100km’e
kadar wuzakliklarda kullanilabilecegi Dbilgisi
yapilan test ile tam olarak
dogrulanmamaktadir. Bu iyimser degerlerin
orta enlemli bolgelerde yapilan hesaplamalara
dayandigi diisiiniilebilir. Burada yapilan analiz
daha genis bir enlem araliginda
gerceklestirilmistir.

Tablo 2: Gauss Ortalama Enlem Yontemi Test
Sonuglart

Nokta Uzaklik

Sf:; S:{ SZ Sayist ~ (m)
0.000009 0.000030 0.000031 2880 50000
0.000022 0.000075 0.000078 2880 60000
0.000048 0.000164 0.000170 2880 70000
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0.000094 0.000320 0.000332 2880 80000

0.000169 0.000578 0.000600 2880 90000

0.000286 0.000982 0.001020 2880 100000
0.000461 0.001588 0.001648 2880 110000
0.000713 0.002464 0.002557 2880 120000
0.001066 0.003694 0.003833 2880 130000
0.001546 0.005377 0.005578 2880 140000
0.002185 0.007632 0.007917 2880 150000

4. SONUC

Bu calismada elipsoit yiizeyinde gelistirilmis
temel 6dev ¢oziim yontemlerinden Schreiber,
Gauss Ortalama Enlem ve Vincenty yontemleri
ele almmistir. Biiyllk uzunluklar igin
gelistirilmis yontemler kiiclik uzunluklar i¢in
de gecerli sonuglar verir. Bu c¢alismada
Schreiber ve Gauss Ortalama Enlem
yontemleri Vincenty yontemi ile
karsilastirilmistir. Her iki yontemin de genel
kaninin aksine 100km ye kadar yeterli
dogrulukta  sonu¢  vermedigi, 50-70km
uzakliklara  kadar  giivenilir  olduklar1
belirlenmistir. Bu sonuglara gore daha fazla
hesap yiikil getirmesine ragmen Vincenty
yonteminin  hem wuzak hem de yakin
uzakliklarda kullanimimin  uygun oldugu
goriilmektedir.
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EK A: NOTASYON ve KISALTMALAR

Elipsoit
yarigaplari
Kutup egrilik
yarigapi
Basiklik

Birinci dis
merkezlik

Tkinci dis
merkezlik

Enlem
(elipsoidal)
Boylam
Jeodezik egri
uzunlugu
Azimut
Indirgenmis
enlem

Yardimci bir kiire
iizerinde boylam
farki

Kiirede biiyiik
daire yay
uzunlugu (agisal)
Kisaltma

Kisaltma

Kisaltma

Meridyen egrilik
yarigapi

Capraz egrilik
yarigapi

Gauss kiiresi
yarigapi
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