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Al Macar Reis ve Atlasi

ALi MACAR RE(S ve ATLAST

16'nct yiizyul Osmanlt Haritaciigimin doruk noktalarindan olan Ali Macar
Reis Atlasi, adindan da anlasilacagt gibi levend reisi biv denizcinin eseridir. Daha
acik deyisle Ali Macar, Akdenizi kasip kavuran Osmanlt korsan reislerinden
bividir. Osmanli iilkesinin en mahir denizcileri korsanlardi. Savasciliklarimm yant
swa, deniz bilimlerinde de iistiin bilgilere sahiptiler. Osmanlt denizciligi ve
kartografyasmin onciisii oldular.

Topkapt Sarayt Miizesi Kiitiiphanesi Hazine Kitapligi 644 numarada kayitl
| bulunan Ali Macar Reis Atlasi, vedi haritadan olusur. Atlas, donemin
cildindendir.; cilt kapaklart kahverengidiv. On ve arka kapaklarimin ortasinda,
Osmanli cilt sanatinn siisleme ogesi semse bulunur. Kapaklarin kenar: ayrica altin
yaldiz zencervek ve cetvelle cercevelenmistiv. Viullarin etkisi ile bu vyaldizlar
silinmeye vyiiz tutmustur. 18 sayfadan olusan atlasta, haritalar vedi cift sayfa
lizerinde 31x43 santimlik alani kaplar. Deri parsomen iizerine cizilmistir. Atlasta
yer alan ilk alti harita( Karadeniz, Dogu Akdeniz ve Ege Haritasy, italya Haritast,
Batr Akdeniz ve iber Yarimadasi, Britanya Adalart ve Avrupanin Atlantik
Kwyilary, Ege Deniz-Batt Anadolu ve Yunanistan Haritas), X VI. Yiizyu Osmanli
deniz haritalarimn tipik ornegidiv. Sonuncusu bir Diinya haritasidir.

Atlasta bulunan ilk alti harita, portolonlarmn tipik ozelliklerini taswr ve
tamaminda on yedi adet riizgdrgiilii bulunur. Riizgdrgiillerinden ayrilan otuz iki
yon cizgisi belli renklevdedir.

Sekiz ana yon siyah ile, ana yonlerin ortalar: kirnuzu ile, kRerte adi verilen
ara vyonler vyesil renkle c¢izilmistir. Biitiin haritalarin altinda wmil olcegi
bulunmaktadiwr. Limanlar abartili girinti ve cikintularla belirtilmistir. Karalarin
denizle birlestigi yerler lacivertle golgelendirilimis, boylece kryilarin goze ¢carpmast
amacglanmistwr. Portolanlarda vyer alan adalar altin yaldiz, sari, yesil, pembe,
kurmizi gibi goze carpan rvenklerle boyanmistir. Portolanlarda adet oldugu iizere
siglik yerler kirmizi noktalarla, gizli kayaliklar (+) ile gosterilmistiv. Nehirler altin
yaldiza boyanmistwr. Bazi biiyiik nehirlerin deltalart abarti ¢izilmis, goz alict
seRilde renklendirilmistir.

Diinya haritast ve ikinci Ege Haritast disinda, onemli kentler ve kaleler, venkl(i
basit minyatiirlerle gosterilmistir. Kentlerin adlart siyahla yaziumis ve boylece
portolonlarda onemli limanlarin kwrnuzu ile yazumast kuralimin disina cikiunustir.
Haritalarin tamami kuzeye yonlendirilmis ve siyasi strlarla ilgili hic bir bilgi
verilmemistir.

Kemal Ozdemir, Osmanl Haritalary, s.104-105-108-109
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Tarihi Képriilerin Dokiimantasyonu igin Dijital Fotogrametri ile 3B Modellerinin

Olusturulmasi ve Dinamik Analizlerinin Yapilmasi (Tarihi Kurt Képriisii Ornegi)

(Composing 3D Models with Digital Photogrammetry for Documentation of Historical
Bridges and Making Dynamic Analyzes (Example of Historical Kurt Bridge)

Erdem Emin MARA$1, Kemal HACIEFENDiOGLUZ, Fahri BIRINCI?, Gul USLU*
10ndokuz Mayis Universitesi, Harita Miihendisligi Bélimi, Samsun
20ndokuz Mayis Universitesi, insaat Muihendisligi Bolimi, Samsun
eemaras@omu.edu.tr

OZET

Yizyillar boyunca birgok medeniyetin gelisimine
taniklik  eden  Anadolu topraklari;  toplumlarin
haberlesme, askeri, ticaret gibi ulagima dayall
gereksinimlerinin saglanmasi amaciyla bir uctan bir
uca yol agdlan ile ériilmigtiir. Bu slreg¢ iginde, ulasim
sisteminin pargasi olan képriler de; ticari, iktisadi,
askeri, sosyal ve kiltiirel konulara hizmet eden yararli
yapilar olarak, zamanla kdiltiir tarihinin tamamlayici bir
unsuru haline gelmislerdir.

Tarihi eserler ge¢gmisten giiniimiize gelene kadar,
dogal ya da dogal olmayan bir¢cok tahribata maruz
kalmaktadir. Bu nedenle; kiiltiirel mirasin korunmasi ve
bir sonraki kusaklari, tarih hakkinda bilgilendirmek
amaci ile yapilan c¢alismalar, tim dinyada gin
gectikce hizlanmakta ve &nemi blylk Olglide
artmaktadir. Artan bu 6nem, Kkiiltiirel miras lizerine
yapilan bu cgalismalarin daha kolay ve daha detayli
olmasi igin teknolojiyi de tesvik etmekte, bu da
kullanilan 6lgme sistemlerinin gelismesini
saglamaktadir.

Tarihi yapilarin bakim ve onarimi, korunmasi igin
althk olacak verilerin (réleve ve (¢ boyutlu model)
hazirlanmasinda fotogrametrik yéntemler uzun yillardir
kullaniimaktadir. Bu calisma kapsaminda;
Anadolu’daki képri mimarliginin énemli érneklerinden
biri olan Samsun ili, Vezirképrii ilgesinde, istavioz
Cayi lzerinde bulunan Tarihi Kurt Koéprisi’niin (¢

boyutlu  modellemesi  yapilarak  dokiimantasyonu
gerceklestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: 3B Modelleme,Yersel

Fotogrametri, Tarihi Kopruler
ABSTRACT

Anatolia, which witnessed the evolution of very
different civilizations for centuries, has been bonded by
routes from end to end in order to supply the
transportation requirements of societies, such as for
communication, military and trade. Also in this period,
bridges—which are a part of the transportation system,
serving as useful structures for commercial, financial,
militaristic, social and cultural issues—have become
an integral part of cultural history over time.

Historical artifacts, surviving from the past until
today, expose a great deal of destruction, both natural
and unnatural. For this reason, studies which are
carried out to inform the next generation and protect
the cultural heritage are accelerating day by day all

over the world, and their importance is growing rapidly.
This increasing importance has stimulated the
technology to make these studies of cultural heritage
easier and more detailed. This also provides
opportunities for the development of current
measurement systems.

Photogrammetric methods have being used for
many years to produce base map data (measured
drawings and three-dimensional models) for the
maintenance, repair and conservation of historic
buildings. In this study, the historical Kurt Bridge,
constructed on Istavloz Stream in the Vezirképri
district in Samsun and one of the most important
examples of bridge architecture, has been documented
through the creation of a 3D model.

Keywords: 3D Modelling, Terrestrial Photogrammetry,
Historical Bridges

1. GIRIS

Anadolu yuzyillardir birgok medeniyete ev
sahipligi yaptigindan tarihi ve Kkultirel 6nemi
yuksek ¢ok sayida mimari yapiya sahiptir. Antik
caglardan baslayarak Selgcuklu ve Osmanli
doénemlerinden gunimize kadar birgcok eser
varligini korumustur (UNESCO,1972). Fakat bu
eserler deprem, sel, erozyon, yangin gibi doga
olaylari, beseri faaliyetler ile tamamen ya da
kismen yok olmus veya yok olma tehlikesiyle
karsi karsiya kalmistir. 1972 vyilindaki Paris
Konferansinda mimari ve kdiltirel mirasin
korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi tim
katimci devletlerin guvencesi altina alinmigtir
(Durduran,2003).

Tarihi eserlerin gelecek kusaklara hasara
ugramadan  aktariimasi icin ik olarak
dokiimantasyonunun yapilmasi gereklidir.
Kaltarel varliklarin  mevcut halleriyle veya
gunimuizdeki durumlarindan elde edilecek
verilerle Uretilecek 6zgiln halleriyle
dokimantasyonunu  yapmak; olusmus ve

olusacak hasarlari gérmede oldukga dAnemlidir
(Durduran,2003).

Calisma kapsamindaki Tarihi Kurt Koprusu;
Roma ve Dogu Roma Ddneminde Sinop,
Samsun, Amasya gibi ©onemli merkezlerin
ortasinda yer almaktadir.


mailto:eemaras@omu.edu.tr
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E.E.MARAS vd.

Sekil.2 Tarihi Kurt Kopristiniin onarimdan énce ve sonra goriinima

Tarihi Kurt Koprusu; Samsun ili Vezirkopri
ilcesinde, Kiziirmak Nehri Gzerindeki Altinkaya
Baraj Goliine dokiilen istavloz Cayi iizerinde
bulunmakta veHavza ilgesi Kayabasi Koéyi ile
VezirkOpru ilgesi Tekekirani Kdéylerini birbirine
baglamaktadir. 1. Derece deprem kusagi
Uzerinde bulunan Tarihi Kurt Koprusu; 41°06°
Kuzey enlemi ile 35° 36" Dogu boylami Gzerinde
bulunmakta olup, Havza ilgesine 18 km,
Vezirkopru'ye ise 15 km uzakhktadir. (Sekil.1)

Koépri, 95 m wuzunlugunda, 4,8 m
genigligindedir. Tki biyik, (¢ adet de kiigik
kemerden olusan kopri yakin zamanda bir
onarim gecirmistir. Onarimi  esnasinda; ana
kemer, Dbosaltma gdzleri ve ylzeylerinde
meydana gelmis doku kayiplari giderilmis,
selyaranlar 6zgin boyutlarina uygun olarak

yeniden yapilmig, birkagi ginimize saglam
olarak gelmis olan kornis taslari 6zgin
boyutlarda tamamlanmistir. Tamamen yok olan
doseme ve Kkorkuluklar yeniden yapilmistir.
(Sekil.2)

Kitabesi bulunmayan Tarihi Kurt Koprusu ile
ilgili yapilan kaynak arastirmalarinda, kopriye

iligkin yazili/gorsel bir bilgi/belgeye
rastlanmamistir.  Ancak;  koprinin  mimari
Ozelliklerinin, kopruye vylklenen iglevlerin iyi

incelenmesi ve koprinin bulundugu tarihi yol
guzergahi ile bu guzergah Uzerindeki tesislerin
ayrintili incelenmesi sonucunda kdéprinin, Dogu

Romalilar ddéneminde yapildigi, Selguklular
déneminde onarimlar gegirdigi ve simdiki
yapisiyla  ginimize  ulastigi  sOylenebilir

(Halifeoglu, 2013).
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Tarihi Képrilerin Dokiimantasyonu igin Dijital Fotogrametri ile 3B

Modellerinin Olusturulmasi ve Dinamik Analizlerin Yapilmasi

2. PROBLEMIN TANIMI ve
AMACI

CALISMANIN

Fotogrametri, 6zellikle son yillarda gelistirilen
sayisal degerlendirme sistemleri yardimiyla
nesnelerin  goérintilerden U¢ boyutlu  (3B)
modelinin elde edilmesinde kullaniimaktadir. Bu
yontemin  en o6nemli avantaj nesnelerin,
goruntileme tekniklerine gobre daha gercege
yakin bir gosterim elde etmesidir. Elde edilen bu
modeller tarihi miras, toprak yodnetimi ve tip
uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir.
Kdltirel mirasin belgelendiriimesi konusunda da,
3B modeller, gorsellestirme igin ¢cok énemli arag
olmaktadir (El-Hakim,2001).

Yersel fotogrametri  yontemi,  otomatik
yoneltme ve oOlcme islemleri, 3B vektodr veri,
sayisal ortofoto, sayisal ylzey ve arazi
modellerinin  Uretimi  gibi  birgok  imkan
sunmaktadir. Elde edilen sonug¢ Grdnlerinin
sayisal olmasli, bu Urunlerin doékimantasyon ve
fotogrametrikroleve disinda 3B modelleme, 3B
verinin gorsellestiriimesi, yonetiimesi ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sunulmasi gibi
farkli uygulama alanlarinda da kullaniimasina
olanak saglamaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000).

Kultirel mirasin degerinin ve degdisiminin
anlasiimasi igin gerekli bilginin elde edilmesi,
tarihi eserlerin korunmasi agisindan dnem arz
etmektedir. Kdltirel mirasin  bakim ve
korunmasinda, kultarel mirasin fiziksel
durumunun, yapiminin ve onun tarihi ve kulturel
Onemini garanti altina almak i¢in c¢ikarilacak
kayitlarin;

e Guvenli bir arsivde korunmasi,

e ilgili mesleki kuruluglarinin ve halkin
kolayca ulasabilecegi sekilde olmasi,

e Kolayca elde edilebilmesi,

e Standart bir formatta olusturuimasi ve
uygun guncel bilgi teknolojilerinin
kullanilmasi,kilttrel mirasin korunmasi agisindan
en 6énemli konulardir (Durduran,2003).

Fotogrametrik  yontem, bilinen  6lgme
yontemlerine goére c¢ok fazla miktarda veri elde
edilebilir. Diger 6l¢cme yontemleriyle nerdeyse
yapilmasi olanaksiz olan sekil ve motifler
fotogrametrik yontemle kolaylikla
yapllabilir(Avsar,2006).Tarihi yapilar, insanligin
cesitli yasam sirecglerinde degisik amagclarla insa
ettigi ve bugln tarihi dokular barindirmasi
sebebiyle korunmasi gereken yapilardir. Ozellikle

dinamik yukler gibi tekrarli yUklemeler altinda
tamamen yikilabilen veya kismen hasar géren bu
yapilarin davraniglarini tespit etmek oldukca
onemlidir (Mele v.d., 2003).

GiUnumulze kadar ulasabilen bu yapilari daha
ileriki kusaklara sunabilmek adina dis etkilere
karsi korumak icin dogru analizler yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle herhangi bir nedenle
hasar gérmis bu vyapilarin onarim ve
glclendirmeleri gerekmektedir. Bunun icin hasar
nedenlerinin  dogru olarak tespit edilmesi
gerekmektedir (Betti ve Vignolli, 2011). Ayrica
catlak etitleri yapilip haritalanmali ve bilgisayar
modellenmesi yapilarak c¢atlak nedeni olan
cekme gerilmelerinin  blyukltkleri olabildigince
saglkli bir sekilde hesaplanmalibuna bagli olarak
onarim, guglendirme projesi hazirlanmalidir (Ural
v.d., 2008).

Fotogrametrik olarak 3B modelleme ytntemi,
tarihi koprilerin dayanikliiginin tespit edilmesi,
onarimi ve guglendirme projelerinin yapilabilmesi
icin son dénemlerde ingaat mihendisligi alaninda
6nem kazanan ve ayrica birgok arastirma yapilan
bir konu olarak ortaya c¢ikmistir (Sevim v.d.,
2011; Brencich ve Sabia, 2008). Ozellikle kismi
hasarli olan tarihi kdprulerin tekrarli yuklemeler
altindaki davraniglarinin  tespit edilmesi ve
yapinin dmrinin ne kadar oldugunun tespit
edilebilmesi icin ya da olusan ylkleme karsisinda
yikihp yikilmayacaginin tahmini icin ¢ok onemli
olmaktadir (Senthivel ve Lourencgo, 2009; Ozkula
ve Kuribayashi, 2007). Diger taraftan kismi
hasarli bir koéprinin guglendirme projelerinin
hazirlanarak  yapinin  statk ve  dinamik
davraniglar irdelenebilir (Magalhdes ve Cunha,
2011).

Tarihi yapilarin dis ylklere karsi korunmasi
icin cesitli muhendislik yaklagimlari
kullaniimaktadir (Haciefendioglu, 2010; Lucchesi
ve Pintucchi, 2007). Bu mihendislik
yaklagimlarinin temel amaci yapinin dis etkilere,
Ozellikle deprem etkilerine karsi ne kadar
dayanikli oldugudur. Bu dayanikhlik durumunu
tahmin edebilmek icin 6ncelikle, yapinin ¢ok iyi
bir sekilde hazirlanmis analiz modeliyle deprem

analizi yapimasi gerekmektedir. Bu analiz
sonucunda  yapinin  duyarliligi  belirlenmig
olacaktir (Verstryngev.d., 2011; Ramosv.d.,

2010). Duyarlihgi belirlenen yapinin dayanimi ve
tasiyici elemanlarinin 6zellikle depreme karsi yiik
tasima kapasitesi hesaplanabilmektedir.

Ulkemiz cografi konumu ve zengin tarihsel
gecmisi nedeniyle bircok tarihi eseri iginde
barindirmaktadir. Ayrica topraklarinin  %95’i
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deprem bolgesinde bulunan tlkemizde depremin
tarihi kdprulere verebilecegi zarar, hasar géormis

ve tamamen vyikilmis birgcok tarihi yapinin
kalintilarindan anlagiimaktadir.
Yapilarin deprem suresince, g0sterecegi

dinamik davraniglar sistem igin beklenmeyen
etkilere sebep olabilmektedir (Pelav.d., 2009;
Branco ve Guerreiro, 2011; Betti ve Vignoli,
2008). Bu nedenle, yapilarin hizmet
kalitesi/hizmet 6mrii dismekte ve ayni zamanda
malzeme Uzerinde olusacak olan kusurlar ya da
catlamalar onemli hasarlara sebep
olabilmektedir. Hasarlarin ilerledigi durumda ise
yapilacak onarim ve giglendirme mimkin ise
cok masrafli olabilmektedir. Bu tip bdlgelerde
bulunan tarihi kopriler Uzerinde yapilacak olan
dizenli kontroller bu olumsuzluklari ortadan
kaldirabilecektir (Rafieev.d., 2008). Bodylece
onemli Olgide maddi kazanim saglandigi gibi,
kiltirel mirasimizi tehdit eden unsurlar da
ortadan kaldirilmis olacaktir.

Bu galismada 6rnek olarak bir tarihi képrinin
dokimantasyonunun hazirlanmasi, bir kismi
tahrip olmus yapisinin, tahrip olan kisimlarina ait
bilgilerin fotogrametrik tekniklerle elde edilmesi
ve bu bilgiler kullanilarak olusturulan modellerin

saylsal modellere donustlrilerek  gevresel
etkilere kargi dayanikliliklari, davraniglarinin
incelenmesi  amagclanmigtir.  Ayrica  Tarihi

yapilarin 3B model olarak olusturulmasinin yani

sira, bu vyapilarin beklenmedik yutklemelere
maruz kalacagi kuvvetler
arastirilacaktir.Boylelikle tarihi yapilarin

dokimantasyonunun &nemli bir unsuru olan
disiplinler — arasi  ¢alisma  gerceklestiriimis
olacaktir.

3. UYGULAMA

Fotogrametrik yontemler ile tarihi Kurt
Kdprusunin tamaminin3B modelini
olusturulmustur. Diger taraftan yan yizeylerde
resimler diuseye cevrilerek 2 boyutlu dlgimler
yapilmistir. Fotogrametrik ydontemlerle elde edilen
3B modeller tzerinden koprinun plan, kesit ve
gorunusleri hazirlanmigtir. Elde edilen bu veriler
yardimi ve sonlu elemanlar modeli ile yapinin
deprem analizi yapilmig ve koépri Uzerindeki
etkileri gosterilmigtir.

a. Kopriu Boyutlarinin Belirlenmesi

Calisma baslangicinda, Kopri etrafinda 4
adet noktadan olusan kapali poligon agi
olusturulmustur. Poligon noktalarinin
koordinatlari  TOPCON GR5 GPS aleti ile

OlgUlmustar. Olglilenpoligon noktalarinin

koordinatlari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Poligon Noktalarinin Koordinatlari

Nokta Y (m) X (m) Z (m)
No
P1 467292,08 | 4552139,01 | 423,24
P2 467244,36 | 4552102,26 | 423,84
P3 467227,96 | 4552104,00 | 422,72
P4 467267,38 | 4552166,30 | 421,83

Kopranun her iki yizeyinde toplamda 50
kontrol noktasi tesis edilmis ve nokta olglimleri
yapilmistir (Sekil.3).Noktalar icin yatay dogrultu,
disey aci ve kenar okumalari PENTAX V-227N
aleti ile élgUimustar.

Sekil.3 Kontrol noktalarinin tesisi ve dlgiimu

Koprianun her iki yuzeyinin resimlerini gekmek
icin Pictran D yaziimina uygun olan Nikon
D5100 dijital kamera ve 18-55VR Lens
secilmigtir. Kameranin ¢ézunurligu 16.2MP’dir.
Cekilen resimler 4928*3264 piksel boyutundadir.
Kamerada kullanilan lens 18-55 mm odak
uzakhgi araligini kapsar (35 mm esdegeri: 27—
82,5 mm). Ozellikle Nikon DX bigimli D-SLR
sensorleri ile birlikte kullaniimak icin tasarlanan
bu objektif, keskin fotograflar ve videolar uretir.
Asferik objektif elemani, yiksek ¢dzinurlik ve
kontrast saglarken ayni zamanda kuresel
sapmay! ve diger dagiima tirlerini en aza indirger
(URL-1).

Koéprunun her iki ylzunin resimleri mimkin
oldugunca yuzeye paralel ve bindirmeli olarak
yaklasik 10, 20 ve 30 m mesafeden cekilmigtir.
Kullanilan kameranin kalibrasyonu sonucunda Xo:
-0,016014mm, yo: -0,812574mm ve c (kameranin
odak uzakhgi): 51,935285mm olarak
bulunmustur.
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Arazide cekilen fotograflarin fotogrametrik
degerlendirmelerini  yapmak i¢in  Pictran-D
programi kullaniimistir. Boylelikle kdprinin én ve
arka cephesinin ortofoto goruntuleri
olusturulmustur (Sekil.4 ve Sekil.5)

Képrinin 6n cephesi igin kontrol noktalarinin
karesel ortalama hatasi = 0,0289 m'dir. K&prunin
arka cephesi icin kontrol noktalarinin karesel
10,0246 m'dir.

Ardindan 6n ve arka cephe ic¢in yapilan
sayisallastirma ile kdprinin vektor verileri elde

edilmistir. On ve arka cepheye ait bu vektor
veriler kullanilarak koprinin 3B modellemesi
gerceklestiriimigtir.  Sekil.6 (a), (b), (c)de
képrindn farkl cephelerinin ornekleri
verilmektedir.

Koprinin 3B modelinden faydalanarak nokta
bulutu cikariimistir (Sekil.7).Gergeklestirilen tim
calismalarin  ardindan  koéprlinin  rdlevesi
olusturularak dokiimantasyon tamamlanmgtir.

(b)

(©)

Sekil.6 Képruniin 3B gdsteriminin farkl agilardan gértinima (a,b,c)
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Sekil.7 Olusturulan nokta bulutu

b. Deprem Analizi

Tarihi yapilar, bulunduklari deprem bélgesine
ve zemin durumuna bagdl olarak, dusey yukleri iyi
bir sekilde karsilasalar da, yatay deprem
yuklerinde hasara ugrayabilmektedirler. Bu
yapilar belirli hasarlara ugrasalar da, yuzlerce
binlerce sene ayakta kaldiklarindan ve gelecekte
de en az bhir o kadar sire daha ayakta
kalabilmeleri istendiginden, bu uzun sureler
boyunca mutlaka birden c¢ok sayida depreme
maruz kalmalari s6z konusu olmaktadir. Tarihi
Kurt Képristunin Dijital Fotogrametrik yontem ile
hazirlanan3B dinamik analizinin yapilmasi igin
ANSYS sonlu elemanlar paket programina
atanmistir.

Analizde deprem verileri olarak 17 Agustos
1999 Kocaeli Depreminin x, y ve z dogrultusunda
zaman bagl ivme kayitlari, 0.05 viskoz s6nim
oranina gore x, y ve z dogrultusunda frekans-
ivme  kayitlarina  (Spektrum)  donistirilip
kullaniimisgtir (Tablo 2). Tablo 2’e gére depremin
en buyuk frekansi y dogrultusunda, en buytk
ivmesi ise z dogrultusundadir.

Tablo 2. Depremin x, y ve z
dogrultusundaki frekans- ivme kayitlari
(Max. ve Min. degerler kirmizi ile
belirtilmistir).

Frekans (IIT‘:;::Z) Frekans (A\j’,r;'fz) Frekans (ngz)
1 0.300 0.073 0.250 0.022 0.290 0.099
2 0.890 0.285 0.810 0.075 0.630 0.333
3 1.610 0.392 1.110 0.166 0.750 0.497
4 1.140 0.575 1.320 0.126 0.960 0.614
5 1.720 0.474 1.790 0.099 1.060 0.718
6 1.520 0.358 2.080 0.079 1.110 0.847
7 1.790 0.550 2.500 0.118 1.250 0.508
8 2.380 0.709 3.850 0.329 1.430 0.428
9 2.940 0.617 3.330 0.267 1.850 0.446
10 3.130 0.580 4.550 0.164 2.080 0.649
11 3.850 0.682 5.560 0.294 2.380 0.517
12 4.550 0.453 6.250 0.266 2.630 0.667
13 5.560 0.357 5.560 0.294 3.130 0.540
14 6.250 0.370 7.140 0.178 3.850 0.370
15 7.140 0.304 8.330 0.194 4.170 0.425
16 8.330 0.288 10.000 0.153 5.560 0.294
17 | 10.000 0.298 12.500 0.178 7.140 0.267
18 | 12.500 0.256 16.670 0.155 8.330 0.233
19 | 16.670 0.258 25.000 0.096 | 12.500 0.191

OlasI deprem senaryolari igin ayni yapiya ait
bir cok analiz yapmakta ve kritik bélgelerin daha
kesin olarak belirlenmesine calisiilmakta fayda
vardir. Bununla birlikte bu c¢alismada da
gérilecegi Uzere, literatirdeki belli bagli deprem
ivmeleri ile analizleri gerceklestirmek,
olusabilecek her tur deprem altinda bu yapidaki
kritik bolgeleri belirlemede yeterli olabilecektir.

c. Kopriuye ait Sonlu Elemanlar Modeli
Kurt Koprisine ait veriler kullanilarak

olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 8 de
verilmektedir.

AR T
S4TAY ) 4)1
1 E‘ \\

A
'«un
"754 ’A \
'l . t

Deprem yonl

Y/—x

Sekil 8. Képrii sonlu elemanlar modeli

ANSYS programiyla analiz sonuglarina goére
ise, Tablo 3'den gdrilecedi uzere, Max.
VonMises Gerilmeleri ve Max. Deplasmanlar,
beklenildigi Uzere, depremin 3 dogrultuda birden
etkimesi durumunda gergeklesmistir. En blyuk 2.
Degerler ise, yine beklenilecedi lizere, depremin
z dogrultusunda etkimesi durumunda ortaya
citkmistir. Zira Sekil 9'dan gorulecegi Uzere,
sistemin diger dogrultulara gore z
dogrultusundaki narinligi asiri derecede blyUktir.
Ornegin tabliye diizleminde x dogrultusunda
egilme rijitigi bl¥/12 ile cok yuksek iken, z
dogrultusunda 16312 ile ¢ok disuktir. vy
dogrultusunda ise bh*12 ile diger dogrultulara
gbre orta blyuklikte bir rijitlige sahiptir. Elbette
her dogrultuda farkli dizlemlerde degisen
rijitlikler s6z konusudur. ik bakista Sekil 10’da
gosterilen diuzlemler dusuk rijitik ve ylksek
narinlik agisindan daha kritik olarak
gorulmektedir. Analiz sonuglari ile daha hassas
sekilde kritik bdlgeler elde edilebilecektir.
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Tablo 3. Deprem etki yoniine gére VonMises Gerilmeleri ile x, y ve z Deplasmanlari

Deprem Etki Yonu
Y X z XYZ
VM Ger. (N/m?) 15964 2641 55573 277501
X Dep. (m) 0.563.10* 0.35.10° 0.461.10* 0.231.10°
YDep. (m) 0.351.10* 0.286.10° 0.101.10°® 0.502.10°®
ZDep (M) 0.872.10° 0.125.10* 0.479.10°3 0.002392

Sekil 10. (a) x dogrultusunda (b) y dogrultusunda (c) z dogrultusunda kritik dizlemler

VonMises gerilmelerinin max. oldugu bélgeler
su sekilde aciklanabilir:  Sekil 11(a)dan
gorulecedi uzere, depremin x dogrultusunda
etkimesi durumunda bu dogrultuda en kritik bolge
olan orta ayak altinda maksimum gerilme
yigilmalari olusmustur. Sekil 10(a)’'da diger kritik
dizlemler de gdsterilmistir. Ancak tim duzlemler
arasinda en kritigi, 6 ile gosterilen duzlemdir. Zira
sistemin x yoOninde 6telenmesi halinde orta
mesnet sistemi tutmada en ¢ok zorlanacak
mesnet olup bu dogrultuda narinligi en ylksek
bdlge de burasidir. Ayrica bu bdlgede orta ayak
destek cikintisi nedeniyle bir kitle yigiimasi da

vardir. Bununla birlikte orta ayak destek ¢ikintisi
orta ayak ©On alt bolgesini tutarak destek
verdiginden burada  gerilmeler  nispeten
dismustir. Ancak dikkat edilirse orta ayak alt
bolgesi arka boliminde gerilmeler max.
degerlere ulasmistir. Bunun da nedeni 6n
bblgede olan tutma etkisinin arka bolgede
bulunmamasidir. Benzer sekilde depremin z
dogrultusunda etkimesi durumunda bu
dogrultuda en kritk bodlge olan orta ayak
ortasinda  maksimum  gerilme  yigiimalari
olusmustur. Bu bodlge ve diger kritik duzlemler
Sekil 10(c)'de gosterilmistir. Ancak, sistemin z
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ydninde o6telenmesi halinde, yine orta mesnet
sistemi tutmada en cok zorlanacak mesnettir.
Ayrica sistemde z dogrultusundaki en blylk
rijitik orta ayak destek cikintisi nedeniyle orta
ayak alt Dbolgelerindedir. Ancak  destek
cikintisinin bittigi yerde z dogrultusunda ani rijitlik
disUsu gerceklesmis ve max. gerilme yigilmalari
burada olugsmustur. Depremin y dogrultusundan
etkimesi durumunda ise, yine bu dogrultuda
disuUk rijitige sahip bir bdélgede max. gerilme
yigiimalari olusmustur. Sekil 10(b)'den gorilecegi

B ] _—
17.8741 3561.5 7105.2 10648.7 14192.4
1789.69 5333.31 8876.93 14426 15964.2
@)

Uzere, sistemde y dogrultusunda daha disuk
rijitige sahip bagka duzlemler de vardir ancak, bu
dizlemlere oranla, disey yik degerleri de
birikerek s6z konusu bdlgede max.’a ulastigindan
kritik gerilmeler burada olugmustur. Depremin x-
y-z dogrultusunda birlikte etkimesi durumunda
ise, yine ani rijitik degisiminin oldugu orta ayak
orta ©On bolgesinde max. gerilme degerleri
gorulmastar.

_—— 000 - LI
2.079717 588.435 174.79 761,18 2347.5
! 295.257 881.613 1467.97 ' 2054.32 ! 2640.68
2.07977 588.435 1174,79 1761.15 23475
295257 881.613 1467.97 2054.32 2640.68

15.9773 12362
A188 OR

(©)

43097 RRR73

246675

215850 277501

185024
154199

61722.5 123373
92547.9

©

71.5402
30897

Sekil 11. VonMises Gerilme Dagilimlari (a) x, (b) y, (c) z, (¢) xyz yonu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)

; ! 1068-04 "% a3p0° 7T
0 .125E-04 250E-04 375E-04 .500E-04
62E-05 188E-04 313E-04 438E-04

@

T aE-04"T 56304

.563E-04

— ——
.778E-06 .156E-05 .233E-05 .311E-05
389E-06 117E-05 194E-05 272E-05 350E-05

(©

.205E-03
.231E-03

13E-04 .103E-03 .154E-03
.770E-04 .128E-03 .180E-03

(©)

.5
.257E-0

Sekil 12. x deplasmani dagilimlari (a) x (b)y (c) z (d) xyz yéni deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)
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Sekil 12’den gorildiugu Uzere, depremin X

yoninde  etkimesi  durumunda max. X
deplasmanlari, ortadaki g6z boglugunun 2
yanlarinda olugsmustur. Zira buralar, Sekil

10(aydan da gorilecegi Uzere, x yoninde en
narin dizlemlerdendir. Depremin y dogrultusunda
etkimesi durumunda da Sekil 10(b)den
gorulecegi uzere, bu sefer y yonindeki en narin
dizlemlerden birinde max. x deplasmanlari
olusmustur. Depremin z ydéninden etkimesi
durumunda da, ayaklar vasitasiyla stabilitesi
saglanmig bodlumlerin arasinda kalan bdlgelerde

| — ===
0 .780E-05 .156E-04 .234E-04 .312E-04
.390E-05 .117E-04 .195E-04 .273E-04 .351E-04
@

N — =y
.223E-04 447E-04 .670E-04 .894E-04
112E-04 .335E-04 .559E-04 .782E-04 .101E-03
(©)

max. x deplasmanlari gérilmustir. Ayni durum,
depremin x- y ve z dogrultusunda birlikte etkimesi
hali i¢in de gecerlidir.

Sekil 13'den gorilecedi Uzere max. y
deplasmanlari, yine sistemin y yoninde en narin
olan kesitlerinde olugsmustur. Sekil 14’den
goéruldiga Uzere, depremin z yoéninde etkimesi
durumunda sistem tabliyesi, govde ve ayak
bdlgelerine gbre en narin bélimu olusturdugu igin
tim deplasmanlar tabliyede en biylk degerlere
ulagmistir.

S 1 ==
.635E-06 .127E-05 .191E-05 .254E-05
.318E-06 .953E-06 .159E-05 .222E-05 .286E-05

- 00000 1 — -
0 .112E-03 .223E-03 .335E-03 446E-03 '
.558E-04 .167E-03 .279E-03 .391E-03 .502E-03

Sekil 13. y deplasmani dagilimlari(a) x, (b) y,(c) z, (¢) xyzydnu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bolgeler daire igine alinmistir)

e — | -
.194E-05 .388E-05 .581E-05 .775E-05
.969E-06 .291E-05 484E-05 .678E-05 .872E-05
(@)

o
.002126
.00186 .002392

1E-03 .001063 .001594
.797E-03 .001329

(©)

266E-03

[ S— — ———
.106E-03 .213E-03
.532E-04 .160E-03

.319E-03 426E-03
.266E-03 .372E-03 AT9E-03

e —— — _——
.277E-05 .555E-05 .832E-05 \111E-04
.139E-05 .416E-05 .693E-05 .970E-05 .125E-04

Sekil 14. z Deplasmani Dagilhimlari (a) x, (b) y,(c) z, (¢) xyz ydnu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)
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4. SONUC

Tarihi eserlerin dokimantasyonda disiplinler
arasl calisma onem arz etmektedir.
Gergeklestirdigimiz bu galismada; tarihi bir kdpru
(Kurt Koprisi) modellenmis ve rolevesi
cikarilmigtir. Bu veriler kullanilarak olasi bir

deprem esnasinda yapinin nasil hareket edecegi
ve ne gibi zararlar goérecedi gdzler o6nlne
serilmistir. Bu acidan bakildiginda
gerceklestirdigimiz calisma, hem tarihi eserlerin
dokiimantasyonunun hem de disiplinlinler arasi
calismanin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Genel 6lcme yontemlerinin yerine tarihi eser
dokimantasyonlarinin hazirlanmasinda gercege
uygun modellerin olusturulmasi daha uygundur.
Dijital fotogrametri yontemi sayesinde gergege
yakin  modellerin  olusturulabilmesi  klasik
yontemlere gdére daha hizli ve daha dogru
olmanin yaninda tekrarlanabilir olmasi yéntemi
¢ok avantajli kilmistir.

Ozellikle kompleks yapilarin modellenmesi
icin fotogrametri ydntemiyle ebatlarinin
belirlenmesi analizde kullanilacak programlara
direk bu boyutlarin atanmasi ¢6zim d6ncesi yapi
tanimlama kismini ¢ok kolay hale getireceginden
bir cok yapiyl analiz etme imkani dogacaktir.

Bu calismada; Tarihi Kurt Képrisinin dijital
fotogrametri teknigi kullanilarak,
dokimantasyonu hazirlanmis, gesitli olgeklerde
rélevesi Uretilmig, gorsellestirme teknikleri ile 3B
modellemesi yapilmistir, deprem analizleri igin
salt model olusturulmustur.

Diger taraftan o&rnegdi goruldigu Uzere,
yapilarin depreme karsi davranisi, fiziksel
davranig modellemeleri ile kismen anlagilabilip
kestirilebilecedinden, ozellikle modelleme
analizlerinin yapilmasi ¢ok gerekli olmaktadir.
Yani yapilarin 6zellikle deprem etkisi gibi dinamik
ve degisken etkilere karsi fiziksel davranisini
tahmin etmek, bir modelleme ve analiz
yapmadan yanlis yorumlamalara neden olabilir.
Ancak analiz sonrasi fiziksel yorumlamalarin da
dikkatli ve iyi bir sekilde yapilmasi, sadece analiz
yapip kritik bolgeleri belirlemekle kalinmamasi
gerekmektedir.

Bu tip galismalar, ilerde ihtiyag duyuldugunda
tarihi yapilarin restorasyonunda yardimci kaynak
olarak kullanilabilir. Dijital fotogrametri yontemi ile
gorsellestiriimis 3B goruntiler tarihi eserin orijinal
gOruntusune 1sik tutacaktir.

10

3B gorsellestiriimis gorintiler diger taraftan
turist bilgi sistemlerine destek olacaktir. Yine bu
calismalar yeni olusturulacak CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) tabanh  kdltdr, turizm ve diger
calismalara kaynak olusturacaktir.
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OZET

Bilgisayarlarin grafik kartlan (izerindeki grafik
islemci birimleri (Graphic Processing Units — GPU) on
sene Oncesine gore, Ozellikle performans ve
yeteneklerinin artigi dogrultusunda bliyik gelisme
gostermigstir. Modern GPU’lar sadece ¢ok gliclii grafik
motoru olmaktan ¢ikarak, bilgisayar islemcilerine
(Central Processing Unit-CPU) gére aritmetik islem
yapabilme hizi ve hafiza band genisligi hizi ¢ok daha
yuksek olan ve st seviyede paralel programlanabilir
islemciler halini almiglardir. GPU’larin
programlanabilirligindeki ve yeteneklerindeki  hizli
gelisme, yiiksek seviyede hesap yapma ihtiyaci olan
karmagik problemlerle ugragan arastirmacilarin ilgisini
cekmigtir. Bu ilgi “grafik islemci birimi (izerinde genel
amacl hesaplama (General Purpose Computation on
Graphic Processing Units - GPGPU)” ve “akis isleme
(stream processing)” kavramlarini ortaya ¢ikarmistir.
Grafik islemcilerin bilgisayar islemcilerine bir alternatif
olarak giindeme gelmesinin asil nedeni ise; ¢ok gligli
ve bunun yaninda ucuz temin edilebilir donanim
olmalaridir.  Bu grafik ¢ipler, sabit uygulama
donanimlari olmaktan c¢ikarak glinimiizde modern,
glclii  ve  programlanabilir  genel  ihtiyaglari
karsilayabilecek islemcilere déniismdislerdir.

Yapilan calisma igerisinde, cesitli fotogrametrik
uygulamalar ve o©zellikle ortorektifikasyon islemi
GPGPU yontemi ile CUDA (Compute Unified Device
Architecture-Birlesik ~ Hesaplama Aygit  Mimarisi)
programlama dili kullanilarak yeniden
programlanmigtir. Béylelikle daha kisa siirede ve daha
ucuz maliyetli donanimlarla ortorektifiye edilmis
goruntilerin nasil elde edilebilecedi ortaya konulmaya
calisiimigtir.

Bu amaca yénelik olarak yapilan uygulamalarda
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, yéntemin
fotogrametrinin goruntl islemeyi gerektirdigi ve ayni
islem adimlarinin her bir piksel igin tekrarlandigi
durumlarda ve ayrica hesap yogun islem adimlarinda
cok etkili ve hizli sonuglar verdigi gérilmdistiir.
Ozellikle ortorektifikasyon amaciyla yapilan
uygulamalarda ayni donanimla CPU'’ya oranla 7 kat
hiz farklarina ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: GPGPU, CUDA, akis igleme,
programlama, ortorektifikasyon, dogrudan yéneltme,
gOris analizi, gorintd filtreleme.

ABSTRACT

The graphic processing units (GPU) on the graphic
cards integral parts of computers are really developed
today according to the last ten years. The development
was the increase of the GPUs performance and
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capabilities. The modern GPUs are not only became
powerful graphic engines and also they are high level
parallel programmable processors with very fast
computing capabilities and high memory bandwidth
speed compared to central processing units (CPU).
The rapid development of GPUs programmability and
capabilities attracted the researchers dealing with
complex problems which need highly level calculation.
This interest has revealed the concepts of “General
Purpose Computation on Graphics Processing Units
(GPGPU)” and “stream processing”. The graphic
processors are powerful hardware which is really
cheap and affordable. So the graphic processors
became an alternative to computer processors. The
graphic chips which were standard application
hardware have been transformed into modern,
powerful and programmable processors to meet the
overall needs.

In this study, some photogrammetric applictions
and especially orthorectification process were coded
by using GPGPU method and CUDA (Compute Unified
Device Architecture) programming language. So we
can orthorectify images with cheaper hardware in a
short time.

The results obtained are evaluated; the method is
really suitable for image processing and
photogrammetry especially if we do the same
calculations to per image pixels. Also it is suitable for
intensive calculation procedures. Especially with
orthorectification procedure with GPU is 7 times faster
than CPU implementation and speedup is 7 times.

Keywords: GPGPU, CUDA, stream processing,
programming, orthorectification, direct georeferencing,
viewshed analysis, image filtering,

1. GIRIS

Grafik igslemci birimleri (Graphical Processing
Unit-GPU) olarak bilinen ve bilgisayarlar ile ekran

araylzine sahip olan bircok elektronik
donanimin  ayriilmaz  bir pargasi  olarak
kullaniimaktadir.  Bilgisayar ve  elektronik
dinyasinda son yillarda yasanan hizl

gelismelerden grafik kartlari da son derece
etkilenmiglerdir. Bu gelisme GPU’larin hizlarinin,

performanslarinin  ve  yeteneklerinin  artisi
dogrultusunda olumlu yonde olmustur.
Bilgisayarlarda kullanilan modern  GPU’lar

sadece ¢ok guglu grafik motoru olmaktan cgikarak
bilgisayar islemcilerine (Central Processing Unit-
CPU) gore aritmetik islem yapabilme hizi ve
hafiza band genisligi cok daha ytksek olan ve Ust
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GPGPU Yéntemi lle Gorintiilerin
Gergek Zamanli Ortorektifikasyonu

seviyede paralel programlanabilir islemciler halini
almiglardir. GPU’larin paralel programlanabilir
hale gelmesi, (zerlerinde calisabilecek
uygulamalarin gelistiriimesi ve yeteneklerindeki
hizli gelisme, yiksek seviyede hesap yapma
ihtiyaci olan karmasik problemlerle ugrasan
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgi
“grafik islemci birimi Uzerinde genel amagli
hesaplama (General Purpose Computation on
Graphic Processing Units - GPGPU)” ve “akis
isleme (stream processing)” kavramlarini ortaya
cikarmigtir. Grafik  islemcilerin bilgisayar
islemcilerine bir alternatif olarak gindeme
gelmesinin asil nedeni ise; ¢ok gugli ve bunun
yaninda ucuz temin edilebilir donanim
olmalaridir. Bu grafik cipler, sabit uygulama
donanimlari  olmaktan ¢ikarak gundmuizde
modern, gucli  ve programlanabilir  genel
ihtiyaclari karsilayabilecek islemcilere
donusmduslerdir.

Cesitli platformlardan elde edilen gorintiler
harita Uretiminde, Ozellikle goruntulerin
degerlendirme sonuglarinin hizla elde edilmesi ve
karar vericilere aktariimasinin gerektigi
felaketlerde, orman yanginlari ve depremler gibi
dogal afetlerde yasanan kriz durumlarinda, askeri
agidan hedef istihbarati ve hedef konumunun
hizlica tespitinde siklikla kullaniimaktadirlar.
Fakat bu goruntilerin anlamli hale gelmesi ve
belirtilen uygulamalarda kullanilabilmesi igin
Oncelikli olarak yapilmasi gereken iglem adimi;
bu gorintilerin  ortorektifikasyonudur. Ozellikle
son zamanlarda yayginlasarak cesitli kurum ve
kuruluglar  tarafindan  birgok  uygulamada
kullanilmaya baslanan insansiz hava araglari
(IHA) yardimiyla elde edilen gérintiler (izerinden
¢ok hizli karar vermek, c¢ikarimlar yapmak ve
cesitli hedef tespiti yaparak bu hedefleri de dogru
koordinatlarla tarifleyebilmek igin elde edilen
goruntilerin ~ yoneltiimesi  yani  ortorektifiye
edilmesi ihtiyaci bulunmaktadir.

Sayisal hava kameralari ve insansiz hava
araclari gibi gesitli sensér ve platformlardan elde
edilen gorantilerin  dosya boyutlari oldukga
yuksektir. Haliyle bu goruntilerin
ortorektifikasyonu icin ¢ok glcli bilgisayarlara
ihtiyag vardir. Thomas ve did. (2008) tarafindan
yapilan bir c¢alisma incelendiginde goérintilerin
anlik ortorektifikasyonu icin toplam bes adet gok
glclu donanima sahip bilgisayarin kullanildidi
gorulmektedir. Bdyle bir sistemin normal ugak
platformlari igin olusturulabilecedi, maliyet g6z
Onuine alinmazsa mimkun olabilir. Fakat insansiz
hava aracglart gibi yapi itibariyle normal
ucaklardan ¢ok daha kiigiik olan ve gorunti alimi
gerceklestirerek ¢ok hizli ve dogru sonu¢ elde
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edilmesi gereken platformlarda ise bdéyle coklu
bilgisayar sistemlerinin kurulabilmesi pek olanakli
degildir. Ayni zamanda bu sistemlerde platform
Uzerindeki kamera, navigasyon sistemi gibi
faydal ylk olarak ifade edilen donanimin hafif
olmasi da son derece Onemli bir faktordir.
insansiz hava araglar iizerine eklenen her bir
parca sisteme agirlik olarak etki etmekte ve bu
da sistemi olumsuz yonde etkilemektedir.

ilk deneysel galigmalara Ohio State
Universitesinde ~ 1980’li  yillarin  sonunda
baglanarak, yerde hareket halindeki arag
Uzerinde bulunan algilama sistemi yardimiyla
dogrudan goérinti elde edilmesi (zerinde
calismalar yapilmistir. Ardindan 1990’11 yillarin
baginda Calgary Universitesi Cografi Bilgi Sistemi
uygulamalari icin karada hareketli dlgme sistemi
VISAT (Video cameras, an Inertial System, and
SATellite GPS receivers) '1 gelistirmistir. Bu
deneysel calismalarla birlikte dogrudan ydneltme
yaklagsimi, hareket halindeki algilayicinin konum
ve donUkluk verilerinde olugan dis yo6neltme
elemanlarinin belirlenmesi Uzerine
yogunlagsmistir (Schwarz ve dig, 1993; Schwarz
1993). GunUimuze kadar vyapilan deneysel
calismalar ve test projeleri, GPS/IMU verilerinin
sinyal isleme teknikleri kullanilarak iyilestiriimesi
ve bu verilerin Kalman Filtreleme yontemi ile

birlestiriimesi, klasik fotogrametrik kameralar
kullanilarak  dogrudan yoneltme yaklagimi,
sayisal  kameralar  kullanilarak  dogrudan

yoneltme yaklasimi ve ugakta kullanilan tarayici
sistemler ile dogrudan yoneltme vyaklasimi
konularinda yapilmistir (Yastikl, 2003).

Amerika Birlesik Devletlerinde 11 Eylul 2001
yilinda meydana gelen terdrist saldiri sonrasi,
arama-kurtarma  calismalarini  ydnlendirmek
amaciyla hizlica bdlgenin haritalarinin dretimi igin
bu yontemden faydalanimistir (Yastikli, 2003).
Yapilan bu c¢alisma; o&zellikle hizli ve acil
mudahalelerin gerektigi afet durumunda, afet
bdlgesi ile ilgili hizlica yorum yapabilmek ve karar
verme surecini hizlandirmak amaciyla, farkl
sensdr ve platformlardan elde edilen veri ve
goruntllerin hic yer kontrol noktasi olmadan
GPS/IMU  verileriyle  dogrudan  yodneltilerek
kullaniilmasi ve bdylelikle ydntemin gecerliligi
agisindan ¢ok iyi bir érnek teskil etmektedir.

GPU’lar ayni hesaplama islem adiminin
bircok veri elemanina, 6zellikle ylUksek aritmetik
dogrulukla uygulanmasinin gerektigi durumlarda
cok etkili ve hizli sonuglar ortaya koymaktadirlar.
Bdylelikle yapilan hesaplama igleminin daha hizli
ve dogru olmasi saglanmaktadir. Bilgisayar
CPU’lan bir akis kontroll icerisinde ve belli bir
sira ile her seferinde sadece tek bir hesaplama
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yaptiklar icin GPU’lar ile kiyaslandiginda daha
yavas islem yapmaktadirlar. Bu yapi bilgisayar
teknolojisinin kullanildigi ¢ok gesitli uygulamalar
icin degerlendirilebilmektedir. Gorinti isleme,
matris hesaplamalari gibi GPU tabanh grafik
olmayan hesaplamalar paralel veri islemeye ¢ok
uygun yapidadirlar.

Bu calisma kapsaminda; GPU’larin genel
amagcli paralel programlama ve hesaplama
glclind kullanarak GPGPU yodntemiyle sayisal
hava kameralari, insansiz hava araglari gibi ¢ok
cesitli platformlardan elde edilebilecek
goruntilerin  hizli bir gekilde gercek zamanl
ortorektifikasyonunun yapilabilmesi icin yontem
detayli bir gsekilde incelenerek, bir program
algoritmasi ortaya cikarilmis ve uygulanabilirligi
degerlendirilmistir.

2. GPGPU VE AKIS iSLEME
GPU’lar basit OpenGL ve DirectX destegi olan

grafik donanimlari olmalarindan cok
programlanabilir  olmalari  agisindan  birgok
arastirmacinin ilgisini cekmistir. GPU

hesaplamanin ilk zamanlarindaki genel yaklagim
olaganisti karmasiktir. Cuinkii OpenGL ve
DirectX gibi APl'ler (uygulama programlama
araylzi - application programming interface)
halen GPU (izerinde hesaplama yapabilmek i¢in
kullanilabilecek, c¢esitli kisittamalari olan ve
aslinda grafik programlama icin tasarlanan
araclardir. Bu nedenle de arastirmacilar
problemlerini  ¢bzmek icin genel amaglh
hesaplamalari grafik API'nin anlayacagdi sekilde
geleneksel grafik isleme problemi olan
renderlama iglemine benzetmenin yontemlerini
aramiglardir.

Aslinda, 2000’lerin basindaki GPU’lar, piksel
golgelendirici  (piksel shader) olarak bilinen
programlanabilir aritmetik birimleri  kullanarak
ekran uzerindeki her bir pikselin rengini Uretmek
icin tasarlanmiglardir. Genel olarak bir piksel
golgelendirici pikselin ekran Uzerindeki (X, V)
konumunu ve ek bazi bilgileri girdi olarak
birlestirip hesap yaparak pikselin sonug¢ rengini
uretmektedir. Bahsedilen ek bilgiler; girdi renkleri,
doku (texture) koordinatlari veya calistirildiginda
gllgelendirmeye etki edecek diger 6zellikler
olabilmektedir. Fakat girdi renkleri ve dokularda
uygulanan aritmetik timdayle programci
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu noktada
arastirmacilar “girdi renklerinin” aslinda herhangi
bir “veri” olabilecegini kesfetmislerdir. Gelisme bu
sekilde baglayarak devam etmistir.

Boylelikle girdiler renkten farkli olarak sayisal
bir veri olarak nitelendirildiginden, programcilar
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piksel golgelendiricileri bu veri tzerinde istenilen
hesaplamalari yapmayi programlayabilmislerdir.
Elde edilen sonuglar ayni sonug piksel renkleri
gibi GPU’ya geri dénmiis ve bdylelikle bu renkler
basitgce programcinin girdilerini vererek GPU’ya
yaptirdigi  hesaplama isleminin  sonugclari
olmuslardir. Bu veri arastirmacilar tarafindan geri
okunabilmistir. Oziinde GPU, bilgisayarda cizilen

ham modelin yazilm yardimiyla resime
donisturdlmesi islemi olarak aciklanan
renderlama islemi disindaki hesaplama

islemlerini de sanki renderlama islemiymis gibi
degerlendirerek, bu islemi yapiyormus gibi
yapmistir.

Buradaki en blUyuk problem, grafik islemci
birimlerinin mevcut programlama yéntemlerinden
farkli bir programlama modelini kullaniyor
olmasidir. Bu nedenle etkili bir GPU
programlama, mevcut program algoritmasinin,
donanimin yapisini ve sinirlamalarini da dikkate

alan grafik terimlerini kullanarak tekrardan
yazilmasini  gerektirmektedir.  Mevcut  gift
cekirdekli islemcilerin programlanabilmesi,
geleneksel programlama yontemleriyle

gerceklestiriiememekte ve tipik olay yordamli
programlama yénteminin birden fazla cekirdekli
islemcilerin programlanmasi i¢in kullaniimasi
mumkin olamamaktadir.

GPGPU icin uygulanacak programlama
modeli akis hesaplama (stream computing-
processing) terimiyle deg@ismisti. Bu model
icerisinde, akis icerisindeki her bir elemana
uygulanan yogun hesaplama iglemlerini (kernel
functions-gekirdek fonksiyonlari) tanimlamak igin
girdi verileri ve cikti verileri birer akis olarak
nitelendiriimektedir. Grafik kartlari Gzerinde ise bu
akislari hesaplayan ve isleyen ¢ok sayida islemci
bulunmaktadir. Ornegin gunimizde kullanilan
grafik kartlarindan birisi olan Nvidia GTX780
serisi grafik kartt Uzerinde 2304 adet akis
islemcisi bulunmaktadir. Bu da yan yana
siralanmisg, birlikte islem yapabilme kapasitesi
olan 2304 adet tek cekirdekli islemcisi olan
bilgisayarlar kiimesi gibi dustndlebilir. Bu akis
islemcileri sayesinde grafik kartlari ayni anda
birden fazla yogun islemi yapabilmektedirler.

GPU’lar CPU’lara goére ¢ok daha fazla paralel
hesap yapabilmektedirler. Bu durum Sekil 1'de
bir grafikle gdsterilmektedir. Burada islemci hizini
“flop” kavrami belirlemektedir. Flop; “saniye
basina kayan nokta islemi” anlamina gelmektedir.
Grafik incelendiginde Nvidia firmasinin grafik
islemcilerinin, Intel firmasinin bilgisayar
islemcilerine oranla 2014 yilindaki degerlere goére
ortalama on kat daha hizli oldugu goérulmektedir.
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nli Ortorektifikasyonu

Theoretical GFLOP/s

5750
5500
5250
5000 NVIDILA GPU Single Precision
a4750 —t—NVID] A GPU Double Precision
4500 Intel CPU Double Precision
4250 —————lntel CPU Single Precision
4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750 Festa K40
1500 Tesla K20X
1250
1000 Tesla M2090

F50 Tesla C2050

500 Tesla C1060 - vy Bridge

250 T rodCrest Harpertown Sandy Bridae

o Pentiurm 4 @ g — - Bloomfield Westmere
Apr-01 Sep-02 Jan-04 May-05 Oct-06 Feb-08 Jul-0%9 Nowv-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14
Sekil 1. CPU ve GPU’nun saniyede kayan nokta islem miktari yillara goére gelisimi (Nvidia, 2015).

Theoretical GB/s

360

330

300

—— P _)
270

Tesla K40

GeForce GPF U
Tesla K20X

240

210

180

150

Tesla M2090

Tesla C2050
120

20

Tesla C1060
S0

vy Bridge

Bloomfield
30

Sandy Bridge

GeForce FX 59
o

po Westmere

Prescott ' f oola-cresi _7
g

A Harpertown
THNHorthwood ’ '

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013

Sekil 2. GPU ve CPU’larin band geniglikleri (Nvidia, 2015).

Hafiza band genisligi kavrami, ekran kartinin
islemcisi ile hafizasi arasinda saniyede
aktarilabilen toplam veri miktari boyutu anlamina
gelmektedir. Hafiza veriyolu genisliginin byte
cinsinden degeri ile efektif frekansin carpilimis
hali olarak ifade edilir. Bellekle grafik islemcisinin
haberlesmesinin hizli olmasi da grafik kartinin
performansini artiran bir etkendir. Saniye basina
kayan nokta islem kapasitesinin yillar dikkate
alindiginda artis gostermesi paralelinde, hafiza
band genigliginde de bir gelisme olmustur. Sekil 2
incelendiginde, GPU’larin hafiza band

paralel hesap yapma ihtiya
renderlama (doku kaplama) isi
tasarlanmis olmalaridir.

Tasarimdaki bu fark Sekil 3

islemek igin tasarlanmis dah
transistore sahip oldugu gorilme

ci olan grafik
icin O6zel olarak

‘de gOsteriimeye

calisiimistir. Bu sekil incelendiginde, GPU’larin
CPU’lardan farkli olarak; veriyi dnbellekte tutmak
ve bir akis kontrolli yapmaktan ¢ok sadece veriyi

a fazla sayida
ktedir.

Boylelikle GPU’larin CPU’lardan farkl olarak

genisliklerinin, CPU’lara oranla 4 kat daha fazla birgok aritmetik islemlerle  dolu  paralel
bir orana ulastiklari gérilmektedir. hesaplamalari yapmak icin tasarlandidi
anlasiimaktadir. GPU’lar veri dizinlerini, akis

CPU ve GPUlarin kayan nokta islem kontroli yerine, c¢esitli sirali hesaplama is

kapasiteleri arasindaki farkliigin arkasinda yatan
asil neden, GPU’larin yiksek kapasitede hassas

parcalari seklinde islerler.
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Sekil 3. CPU ve GPU’larin genel yapisi ve
transistor sayisindaki farklilik (Nvidia, 2015).

3. CUDA TEKNOLOJISI

Yapilacak bir hesaplamada, tekrarlanan
hesaplama islem adiminin birgok veri elemanina,
yuksek aritmetik dogrulukla uygulanmasinin
gerektigi hallerde GPU’lar ¢ok etkili sonuglar
vermektedir. Bunun en O6nemli nedeni ayni
programin her bir veri elemani igin ¢aligtiriimasi
ve akis kontrolline ¢ok az ihtiya¢ duyulmasidir.

Cok sayidaki islemci, yani transistorlerin
yardimiyla kugik veri kiimelerinin her biri igin
program calistirilarak hesap yapilmakta, sonucta
da daha yuksek aritmetik dogruluk elde edilerek
¢cok blylUk verinin 6nbellekte tutulmasinin énine
gecilip, hafizaya ulasmadaki gecikmeler de
Onlenerek islem slresinden kazaniimaktadir.
Verinin paralel iglenmesinde, veri elemanlari
paralel is pargalarina ayrilir. Birgok uygulama igin
bu yontem islem ve hesaplama hizini artirmak
icin  kullanilabilir. Ornegin ¢ boyutlu (3B)
renderlama igleminde, ¢ok buyUk boyutlardaki
pikseller ve verteksler birer paralel is pargasi
haline getirilir ve bu sekilde GPU’lar tarafindan
hesaplanir ve islenirler (Yiimaz, 2010). Benzer
sekilde gérinti olgekleme, stereo goéris ve
gorintiden sekil tanima gibi renderlanmis
gOruntulerin ve videolarin islenmesinde goérintd
bloklar ve pikseller seklinde is pargalari haline
getirilebilirler. Aslinda gorunti isleme disinda
sinyal islemeden fiziksel similasyona, finansal
hesaplamadan biyolojik hesaplamalara kadar
bircok algoritma paralel programlama ve paralel
islemeyi kullanarak hizlanmiglardir.

Uzun zaman o6nce geligtiriciler paralel
hesaplama igleri igcin GPU’lari  kullanmayi
denemiglerdir. ilk baglardaki bu kullanim

girisimleri (rasterizing ve Z-buffering gibi) cok
ilkeldir ve donanim fonksiyonlarini tam anlamiyla
kullanabilmek i¢in  simirh kalmistir.  Fakat
gllgelendirme iglemleri matris hesaplamalarini
hizlandirmigtir.
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2003 yilinda yapilan SIGGRAPH
konferansinda hemen hemen hig¢ katilim olmadan
gecen ve “GPU computing” igcin ayrimis
“GPGPU” adinda bir oturum olmustur. Burada en
iyi bilinen baslhk “BrookGPU” adiyla anilan akis
programlama dili olmustur. Bu programlama
dilinin yayinlanmasindan 6nce popdler olan iki
yazilim gelistirme uygulamasi vardir; Direct3D ve
OpenGL. Fakat bunlarla sinirh sayida GPU
uygulamalar geligtirilebilmektedir. Sonrasinda
Brook projesi ile GPUlarin paralel isleyiciler
olarak  kullanilabilmelerini  ve C  diliyle
programlanabilmelerini olanakli kilmistir. Stanford
Universitesi tarafindan gelistirilen bu proje, iki
farkli grafik karti tasarimcisi ve Ureticisi olan
NVIDIA ve ATI firmalarinin dikkatlerini ¢gekmistir.
Sonrasinda ise Brook’u gelistiren bazi insanlar
NVIDIA firmasina katilmislar ve  paralel
hesaplama stratejisini yeni bir pazarlama birimi
olarak sunmaya baslamislardir. Boylelikle grafik
donanimi dogrudan kullanabilen bir yapi ortaya
cikmistir ve adina NVIDIA CUDA (Birlesik
Hesaplama Aygit Mimarisi — Compute Unified
Device Architecture) denilmistir.

2006 yilinin Kasim ayinda NVIDIA,
endustrideki ilk DirectX10 destekli GPU’su
GeForce8800 GTX'i duyurdu. Bu ekran karti ayni
zamanda NVIDIA CUDA teknolojisine sahip ilk
ekran karti idi. Fakat duyurulari daha énceden
yapilmis olmasina ragmen NVIDIA, yeni
teknolojisi CUDA'y1 ancak 2007 yilinin Subat
ayinda kamuoyuna agiklayarak tanitmistir. Bu

teknoloji genis bir kullanici kitlesinin
gereksinimlerini kargilamak igin gelistiriimistir. En
oneml ihtiyac GPU’larin kolayca
programlanabilirliginin saglanmasidir. Basitlik ve
sadelik, GPU ile paralel programlamanin
kolayigini ve daha fazla disiplin igerisinde
kullanilabilirligini saglamak igin gerekli
gorulmastir. CUDA'dan o6nce, GPU paralel
programlama grafik API(Application

Programming Interface-Uygulama Programlama
AraylzU)lerinin  golgelendirme  modelleri ile
sinirhydi. Bdylelikle sadece vertex ve parca
glélgelendirmesinin  dogasina uygun olan
problemler GPU paralel programlama yontemi
kullanilarak hesaplanabilmistir. Ayrica,
dokulandirma ve GPU gereken 3B islemler igin
sadece kayan noktali sayilarin kullaniimasi GPU
hesaplama konusunun popularitesini
sinirlandirmigtir. NVIDIA firmasi GPU paralel
programlamayi kolay ve pratik hale getirebilmek
icin “C” programlama dilinin minimum eklentileri
ile kullanimini énermistir.
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Diger onemli bir konu ise CPU ve GPU
kaynaklarinin birarada kullanilabilirligini saglayan
heterojen bir hesaplama modelinin ortaya
konulmasi olmustur. CUDA, programcilarin kod

ve veriyi alt parcalara bodlmesine olanak
taniyarak, CPU/GPU  mimarisi ve ilgili
programlama tekniklerine uygun hale
getirebilmesini  saglamistir. Bdyle bir ayrim

aslinda GPU ve CPU’nun her ikisinin de kendi
hafizasina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu anlamda ayni zamanda mevcut
tanimlamalarin  CPU'dan GPU’ya aktarimi
mimkin olabilmektedir (Yilmaz, 2010). Kisaca
CUDA teknolojisi C programlama diline dayanan,
paralel hesap yapabilmek icin GPU komutlarini

ve video hafizayr kontrol edebilen, NVIDIA
tarafindan gelistirilen yazilim-donanim
hesaplama mimarisidir. CUDA ile GPU

programlama, daha 6nceki GPGPU c¢o6zimlerine
gore oldukga esnek ve kolaydir.

CUDA mimarisi, NVIDIA GeForce 8x serisi ve
GeForce, Quadro, Tesla gibi daha yeni model
tim grafik kartlarinda kullanilabilmektedir. Veri-
paralel ve is parcasi-paralel mimari ol¢eklenebilir
bir yapiya sahiptir. Yeniden fazladan bir ¢aba
sarfetmeden mevcut ¢6zimi GPU lizerinde daha
fazla is pargacigi isleme kapasitesiyle uygulamak
ve calistirmak mimkindir. Baska bir ifadeyle
NVIDIA 8 serisi i¢in yazilan bir kod, baska bir
kodlamaya gerek duymadan NVIDIA Quadro igin
de calisabilecek ve oldugu gibi kullanilarak daha
hizli sonug alinabilecektir.

lyi veri paralellestirmesi ve is parcacig
paralellestirmesi icin NVIDIA tarafindan ¢ 6zet
cikarim yapilmistir. CUDA programlama dilini
kullanarak kod yazan programcilarin hayatini
kolaylastiran bu ¢ikarimlarin listesi agagidaki gibi
verilebilir:

« |s Pargasi Grup Hiyerarsisi (Thread Group
Hierarchy): is parcalari bloklar halinde paketlenir
ve bu paketlenen bloklar da tek bir grid olarak
paketlenir.

+ Paylagilan Hafizalar (Shared Memories):
CUDA is parcgalarinin gok farkl ihtiyaclari gormek
icin tasarlanmis alti farkli hafizayl kullanmasina
olanak tanir.

» Bariyer Senkronizasyonu (Barrier
Synchronization): Is pargalarinin kiigiik bir blok
halinde esitlenmesini ve ilgili hesaplamanin diger
parcalarinin daha ileriye gitmeden bitmesini
bekleyen bir is pargacigl olmasini saglamaktadir.
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CUDA icin C programlama dili, GPU Uzerinde
caligsabilen fonksiyonlarin C dilini kullanarak
yazilabilmesini saglamaktadir. Bu fonksiyonlar
“cekirdekler-kernels” olarak ifade edilmektedir ve
bu kerneller her bir is pargacigi icin paralel olarak
yeniden dretilerek igsleme alinmaktadirlar. Bu
yonuyle bir defa c¢alisan geleneksel seri
programlama fonksiyonlarindan farklidirlar. Bunu
aciklayan bir 6érnek Sekil 4’'de NxN boyutunda A
ve B matrisinin carpimini yapip sonuglari C
matrisine  yazan bir kod pargcasi ile
gOsterilmektedir. Sekil 4’de de goruldugu tzere is
parcaciklari icin bloklar olusturulmustur. Bu
bloklar  bir, iki ya da U¢ boyutlu
tanimlanabilmektedir.

CUDA mimarisi asagidaki gibi bastan sona bir
is parcacigi hiyerarsisi icerisinde ¢alismaktadir:

» Grid: Bir grid bir veya iki boyutlu bloklari
icermektedir.

« Bloklar: Bir blok bir, iki veya ¢ boyutlu is
parcalarini icermektedir. Mevcut GPU’lar bir
blokta 1024 is pargasini igerebilmektedirler.
Bloklar bagimsiz yuratilmekte ve Olgeklenebilir
bir sekilde uygun olan islemcilere
yonlendirilebilmektedir.

s Parcasi (Thread): Bir is parcasi temel
uygulama elemanidir.

// Kernel definition
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[NI[NI,
float C[N][N])
{
int i = threadIdx.x;

int j = threadIdx.y;

C[ill3] = A[il[3] + BLi1[31;

int main()

// Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads

int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock(N, N);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

Sekil 4. Kernel is pargaciginin tanimlanmasi.

Yukarida bahsedilen bu hiyerarsi ve yapisi
Sekil 5'de gosterilmigtir. Ornegin 1048576
pikselden olugsan bir goéruntl, birbirinden
badimsiz paralel olarak 512 blok boyutunda,
2048 grid ile islenebilmektedir. Her bir bloktaki is
parcacigl sayisi ve her bir griddeki blok sayisi
<<<...>>> yazim sekli ve int ya da dim3 tipinde
tanimlanabilmektedir. iki boyutlu bloklar veya
gridlere 6rnek Sekil 4’de yer alan matris toplami
orneginde oldugu gibi verilebilir. Gridde yer alan
her bir blok, bir, iki ya da (¢ boyutlu olacak
sekilde tanimlanabilir ve blockldx degiskeni ile
kernelden bu indeks degerine erisilebilir. s
parcacigi blogunun boyutuna da blockDim
degiskeni ile kernelden ulasilabilir.
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Sekil 5. CUDA is parcacigi hiyerarsisi (Nvidia,
2015).

Bir 6nceki matris toplami islemini ¢oklu
bloklara ayirdigimizda kodlama ifadesi Sekil 6’da
gosterildigi gibi olacaktir.

// Kernel definition

__global  void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N][N])

{

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (1 <N && J < N)

Cli][3] = ALi103] + B[i1[31s

main()

// Kernel invocation

dim3 threadsperBlock(16, 16);

dim3 numBlocks(N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

—~

Sekil 6. Bloklara ayrilan kernel tanimlamasi.

CUDA islemcisine sahip GPU’lar, birgok ¢oklu
is pargcacigi akis c¢oklu islemcisine (streaming
multiprocessors-SM) sahiptir. Bir SM’'nin yapisi
Sekil 7'de verilmektedir. Ornegin GTX295
GPU’su lzerinde 60 adet SM barindirmaktadir.
Her bir SM de sekiz skaler islemciye (Scalar
Processors-SP) sahiptir. Sekil 7 incelenecek
olursa SM’in ayni zamanda iki 6zel fonksiyon
birimine sahip oldugu gérular: bir c¢oklu iglem
tanimlama birimi ve ¢ip Uzerinde paylasim
hafizasi.

Sekil 7. Akis coklu islemcisi (Streaming
Multiprocessor).
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Her bir SP, 32 adet is pargacigini iceren tekil
sarmal paketi es zamanli ¢alistirabilir. Burada yer
alan SFU (Special Functions Unit-Ozel
Fonksiyonlar Birimi) igerisinde sin, cosine,
karekdok ve ters alma gibi fonksiyonlari icermekte
ve bu fonksiyonlari yerine getirmektedir.

SM Multithreaded Instruction Scheduler
(SM Coklu Is Pargacigi Komut Zamanlayici)

e Y

Warp 4, Instruction 12
(Sarmal 4, Komut 12)
VVVVVVYVVVYVYYVYY

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Warp 2, Instruction 27
(Sarmal 2, Komut 27)
\AAAAAAA
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Warp 3, Instruction 8
(Sarmal 3, Komut 8)

VYV YV VY

t {Na.rp I8 IF\str:Jctilon 9
(Sarmal 8, Komut 9)
TYYVV YV YY

v

v vy

- <
- <

-«

v

M
Warp 6, Instruction 24
(Sarmal 6, Komut 24)

VYV VVVVVYYVYYVYY

vy vvVvyYy

Sekil 8. Tek komutlu ¢oklu is pargacigi mimarisi.

SIMT (Single Instruction Multiple Thread -Tek
Komutlu Coklu is Pargacigi) mimarisi es zamanl
¢ok sayida is pargacigini yonetebilmektedir. Her
bir tekil sarmal icindeki her turli konuyu isleyen
SIMT birimi, batin SM’lerin herbiri i¢in ayri ayr
mevcuttur. SIMT’nin agiklamali bir gosterimi
Sekil 8'de verilmistir. Her seferinde genel komut
her bir adimda aktif is pargacigina
uygulanmaktadir. Boylelikle, her is parcacigi ayni
uygulama vyolunu takip ederek performansin
artmasini  saglamaktadir. Fakat dallanma
nedeniyle sarmal igerisindeki is pargaciklari genel
komut gelene kadar beklemektedir, bu da bir
miktar gecikmeye sebep olmaktadir. Bunun
oniine gegmek ve en iyi performansi
yakalayabilmek icin, benzer paralel is parcaciklari
sirali olarak dizenlenmelidir. Bu da ancak
algoritmanin ve programin tasarim asamasinda
yapilmalidir.

Bu asamadan sonra karsimiza diger bir etken
olarak GPU hafizasi ¢ikmaktadir. GPU paralel
programlamanin ne kadar etkin oldugu, GPU
hafizasinin ne kadar iyi kullanildigina baghdir.

Yukaridaki anlatimlar isiginda genel olarak
CUDA islem akigi dort adimdan olusmaktadir ve
su sekilde 6zetlenebilir:
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Veri
kopyalanir.

ana hafizadan GPU hafizasina

CPU yapilacak islemi GPU ya aktarir.

GPU her bir gekirdek icin paralel islemi
yaratar.

* Sonuglar GPU hafizasindan ana hafizaya
kopyalanir.

Bu adimlar butliin uygulamalar igin gegerlidir.
Bu adimlarin nasil igledigi Sekil 9'da gosteriimeye
cahisiimigtir.

cPU

! Yapilacak igslemi aktar '

- Herbir gekirdekte
— paralel igslem yarat
| ©

Veriyi kopyala

GPU

Hafizasi

GPU
(GeForce 8800) | -

Sekil 9. CUDA iglem akisi.

4. CUDA iLE PROJEKTIF REKTIFIKASYON

Ortorektifikasyon amaciyla kullanilabilecek
rektifikasyon yontemlerinden biri olan projektif
doénlsim ydntemi, calisma icerisinde 6rnek bir
uygulama ic¢in kullaniimistir. Projektif dénisimun
uygulanabilmesi igin resim dizlemi ile izdisum
dizlemi arasindaki geometrik déntsime ihtiyag
vardir. Projektif donlsim denklemindeki sekiz
bilinmeyenin ¢dzllebilmesi icin obje dizleminde
koordinatlar bilinen en az doért kontrol noktasi
gereklidir. Projektif dontisim daha cok, 6zellikle
arazi yuzeyinin diiz oldugu alanlar, bina cepheleri
gibi detaylarin yer aldigi hava resimlerinin
yoneltiimesi icin uygulanabilirdir ve rolyef etkisini
ortadan kaldirmamaktadir (Novak, 1992).

Yapilan bu o6rnek uygulamada bir dizlem
alanda cekilen 4096x4096 piksellik bir drnek
gorantli  degerlendirilmisti.  Bu  uygulama
icerisinde kodlanacak program icin islem adimlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

+  Gorintd Koordinatlar
Koordinatlari girdi olarak kullanilir.

ve Obje

Matris yapida denklem sistemi yazilir ve bu
denklem sistemi ¢ozllerek katsayilar hesaplanir.

Katsayilari hesaplanan denklemler ile
bilinmeyen obje koordinatlari, gérinti Gzerindeki
her bir pikselin gorinti  koordinatlarindan
hesaplanir.

* Hesaplanan obje koordinatlari bir dosyaya
yazdirilir.

Uglincli  ve dordincli  siradaki  islem

adimlari her bir piksel i¢in tekrarlanir.

Yukarida verilen islem adimlari da dikkate
alinarak 6rnek goéruntu Uzerinde obje ve resim
koordinatlari bilinen dort adet nokta secilmistir.
Bu noktalar yardimi ile denklem sistemi ¢éziIimis
ve denklem katsayilari hesaplanmigtir. Bu
asamanin  ardindan  katsayilari  belirlenen
denklem yardimi ile goérinti Uzerindeki her bir
pikselin obje uzayindaki koordinatlar
hesaplanmistir. Bu yapilan islemler icin
geligtirilen algoritma CUDA programlama dili
kullanilarak kodlanmig ve programin hem CPU,
hem de GPUyu kullanarak ayni iglemleri
yapmas! saglanarak, islem sureleri arasindaki
farklar karsilastinimistir.  Kodlanan program
calistirildiginda elde edilen ekran goruntisi
Sekil 10’daki gibidir.

Yapilan c¢alismada uygulanan projektif
dénlsum ile ortorektifikasyon yontemi, gorintuyd
olusturan her bir piksel icin tekrarlanmaktadir.
Bodyle bir durumda CUDA programlama dili
kullanilarak problem is pargalarina bolunip
dagitik bir sekilde, bircok grafik islemciye ayni
anda verilip, hesaplama sonuglar elde
edilmektedir.
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Sekil 10. Projektif rektifikasyon programi.

Sonugta program hem CUDA mimarisini
kullanarak grafik karti Uzerindeki islemcileri
kullanarak islem yapmakta, hem de mevcut
CPU’yu kullanarak ayni islemi tekrarlamaktadir.
Her iki farkli yontem icin de islem suresi Sekil
10’da gorilmektedir.
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Projektif doénisim ile  ortorektifikasyon
uygulamasinin hesaplama sonuglari
incelendiginde, vyapilan hesaplamanin GPU
stresi 175,593 milisaniye iken, ayni islem CPU
Uzerinde vyapildiginda 790,991  milisaniye
olmaktadir. Aradaki bu fark hesaplandiginda,
GPU ile yapilan islemin CPU ile yapilan isleme
gore yaklasik 4,5 kat hizli oldugu gorilmektedir.
Bu vyapilan uygulama igerisinde kullanilan
4096x4096 boyutunda bir goruntl yerine daha
kiguk boyutlarda goruntllere ayni islem
uygulandiginda CPU’nun performansinin iyilestigi
Tablo 1'de gorlilmektedir. Bu da ¢ok yodun ve
tekrarll hesap gerektiren problemlerde GPU’nun
daha hizli sonuglar Urettigini ortaya koymaktadir.
Ayni  uygulama igerisinde 14430 x 9420
boyutundaki 6rnek bir goriinti de uygulamaya
sokulmus ve Tablo 1'de gosterilen hiz farkina
ulasilmistir.

Tablo 1. GPU ve CPU ile yapilan uygulamanin
hiz testi sonuglari.

Gorinti Boyutu | GPU Zamani | CPU Zamani %Pplt’
(piksel) (milisaniye) (milisaniye) (oran)
1024 x 1024 14,090 48,917 3,47
2048 x 2048 75,994 190,626 2,51
4096 x 4096 175,593 790,991 4,50
14430 x 9420 414,238 2823,654 6,82

5. CUDA iLE DIFERANSIYEL

ORTOREKTIFIKASYON

Diferansiyel ortorektifikasyon, kaynak
goruntliniin  ortogonal bir projeksiyonla piksel
bazinda referans dizlemine izdisimi olarak
kisaca ifade edilebilir. Bu noktada gergek zamanh
ortorektifikasyona ihtiya¢g duyulan calismalarda,
gOrantdlerin dogrudan ortorektifikasyonu
asamasinda diferansiyel ortorektifikasyonun
kullanilabilecegi degerlendirilerek, calisma
icerisinde diferansiyel ortorektifikasyon yodntemi
de kullanilmigtir.

Uygulama, projektif rektifikasyonda oldugu
gibi, goérintlyl olusturan her bir piksel igin
tekrarlanmaktadir. Boylelikle de CUDA
programlama dili  kullanilarak  problem s
parcalarina bolinip dagitik bir sekilde, birgok
grafik islemciye ayni anda verilip, hesaplama
sonuglari elde edilebilecek yapidadir.

Bu noktadan hareketle, diferansiyel
ortorektifikasyon icin ortaya konulan algoritma,
CUDA programlama dili ile kodlanmis ve
diferansiyel ortorektifikasyonu gercgeklestiren bir
uygulama ortaya c¢ikarilmistir. Uygulama ile

diferansiyel ortorektifikasyon hem grafik karti
Uzerindeki islemciler kullanilarak yapilabilmekte,
hem de mevcut CPU kullanilarak
yapilabilmektedir. Her iki farkli yontem icin de
islem sireleri Tablo 2’de verilmistir.

Grarak]i Parametralar:
= DIns Yonsltme
- TRAGE B4
» Atmamefiorile

TGS E4 HARTEZYEN
HOORDIMNA

Pikzel Pilzel Desrigine

TLAFR

Pikzel Pilzel D&y
(Trerar

Grarakli Paramatralar:
- EYNL
- TRAGE B4

ELIPSOIDAT.
KOORDIMATLAR

Grarakli Paramatralar:

Pikzel Pilzel D&nilyibn
=  Projelesiyon

UTH
HOORDINATLARI

Pikzel Piksel Dénugin Grarakli Paramatralar:

= Olgak
- Omiiin
ORTOFOTO
HOORDINATLART
BITIR
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Sekil 11. Diferansiyel ortorektifikasyon is akisi
(Karshoglu vd., 2005).

Tablo 2. GPU ve CPU ile yapilan uygulamanin
hiz testi sonuglari.

Gorlzgitll:szl(;yutu GPU_ Zar_nanl CPq Zar_nam %PP%/
(milisaniye) (milisaniye) (oran)
1024 x 1024 84675 324563 3,83
2048 x 2048 342634 934547 2,73
4096 x 4096 1328234 6827282 5,14
14430 x 9420 3824302 28129128 7,35

6. SONUG VE ONERILER

Yapilan bu galismada grafik kartlarinin yani
GPU’larin  GPGPU ydnteminin genel amagl
paralel programlama ve hesaplama gucinin
fotogrametrik calismalar amaciyla ve &zellikle
ortorektifikasyon uygulamalarinda nasil
kullanilabildigi tzerinde durulmus, uygulamalar
yapilmis ve gesitli sonuglar elde edilmistir.

Calisma igerisinde yapilan uygulamalardan da
gorileceg@i gibi, etkili bir GPU programlama,
mevcut program algoritmasinin, donanimin
yapisini ve sinirlamalarini da dikkate alan grafik
terimlerini  kullanarak tekrardan yazilmasini
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gerektirmektedir. Halen ¢ok gekirdekli islemcilerin
programlanabilmesi, geleneksel programlama
yontemleriyle gercgeklestirilememektedir.  Tipik
olay yordamli programlama yonteminin birden
fazla cekirdekli islemcilerin programlanmasi igin
kullaniilmasi mimkun olamamaktadir.

Yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, ydntemin fotogrametrinin
goruntl islemeyi gerektirdigi ve ayni islem
adimlarinin  her bir piksel icin tekrarlandigi
durumlarda ve ayrica hesap yodun islem
adimlarinda cok etkili ve hizli sonuglar verdigi
gOrulmektedir. Ozellikle ortorektifikasyon
amacilyla yapilan uygulamalarda ayni donanimla
CPU’ya oranla 7 kat hiz farklarina ulagilimistir.

Sonuglar biraz daha detayli incelendiginde
goruntu boyutu biyldikge CPU’nun
performansinin distigd, GPUnun ve GPGPU
yonteminin performansinin arttigi gértulmektedir.
Yapilan bu uygulamalarin sayisi ve cesitliligi
arttirilabilir. Hizin ve hizli karar verme surecinin
etkili oldugu, hesaplama igleminin ¢ok yogun
olarak kullanildi§i  problemler i¢cin benzer
yontemlerin uygulanabilir oldugu goérilmektedir.

Giunimuizde harita dretiminde, 06zellikle
goriuntiler Uzerinden degerlendirme sonuglarinin
hizla elde edilmesi ve karar vericilere

aktariimasinin gerektigi felaket senaryolarinda,
orman yanginlari ve depremler gibi yasanan
dogal afetlerde ve kriz durumlarinda, &zellikle
askeri acidan hedef istihbarati ve hedef
konumunun hizlica tespitinde c¢ok cesitli
platformlardan elde edilen gorintiler siklikla
kullaniimaktadirlar. Bu géruntilerin anlamli hale
gelmesi ve belirtilen uygulamalarda
kullanilabilmesi icin 6ncelikli olarak yapilmasi
gereken igslem adimi;  bu  gdrintulerin
ortorektifikasyonudur.

Ozellikle son zamanlarda yayginlasarak cesitli
kurum ve  kuruluglar tarafindan  birgok
uygulamada kullaniimaya baglanan [HA'lar
yardimiyla elde edilen géruntuler Gzerinden ¢ok
hizli karar vermek, cikarimlar yapmak ve cesitli
hedef tespiti yaparak bu hedefleri de dogru
koordinatlarla tarifleyebilmek igin elde edilen
goruntilerin  yoneltiimesi  yani  ortorektifiye
edilmesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu amaca
yonelik olarak cekilen goruntiler bir depolama
Unitesinde depolanmakta ve ardindan elde edilen
gorintiler IHA yere indirildikten sonra yerdeki
istasyonlarda yer alan guglu islemcilere ve
donanima  sahip  bilgisayarlar  yardimiyla
ortorektifikasyon islemine tabi tutularak
koordinatlandiriimakta ve bu asamadan sonra da
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koordinatli olarak kullanilabilir hale gelmektedir.
Bu kapsamda uygulama icerisinde ortaya
konulan yéntemle; GPU’larin genel amagli paralel
programlama ve hesaplama gicuni kullanarak
GPGPU yontemiyle sayisal hava kameralari ile
elde edilen goéruntilerin, insansiz hava araglar
gibi ¢ok cesitli platformlardan elde edilebilecek
gorantilerin  hizh bir sekilde gergek zamanl
ortorektifikasyonunun yapilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda vyapilan ve ortaya
konulan uygulamalarda yazilan CUDA kodu
icerisinde herhangi bir optimizasyon c¢alismasi
yapiimamistir. Literatlir incelendiginde
GPGPU’'nun uygulandigi bagka uygulamalarda
CUDA kodunun optimize edilmesiyle
performansin  arttigi  gordlmustir.  Calisma
kapsamindaki uygulama igerisinde de sayet bu
optimizasyon gerceklestiriimis olsaydi,
uygulamalarin performansinin artmasi kaginilmaz

olacaktir. ilerleyen calismalarda bu
optimizasyonun da vyapilarak, uygulamalarin
performans degerlerinin artirlabilecegi

degerlendirilmektedir.

Yapilan bu calismayla, daha o6nce cesitli
platformlardan elde edilen goruntdlerin
ortorektifikasyonu igin kullanilmamis olan bir
yontem ile donanim altyapisi kullanimig ve
programlama algoritmasi uygulanmistir. Calisma
icerisinde  gerceklestirilen  uygulamalar ile
GPGPU yontemi kullanilarak gorintilerin  gok
hizli ve donanim olarak ¢ok daha ekonomik bir
sekilde  ortorektifikasyonunun  yapilabilecegi
degerlendiriimektedir. Boylece, bu c¢alismayla
halen anlik karar verme ve hedef tespiti igin ¢ok
onemli bir unsur olan zaman faktorinin en aza
indirilmesi i¢in bir ydntem ortaya konulmus ve bu
yontemin gelistiriimesi icin de bir baslangig
yapilmistir.
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OZET

Son yillarda PPP (Precise Point Positioning)
ybntemiyle konum belileme dogrulugunun artmasi
ybnteme olan ilginin artmasina ve yéntemin daha
yaygin kullanilir hale gelmesine neden olmustur.
CSRS-PPP (The Canadian Spatial Reference System-
PPP), APPS (Automatic Precise Positioning Service)
v.b. gibi Web-Tabanli PPP yazilimlarla tek nokta
GNSS verileri herhangi bir Gcret ddemeksizin statik ya
da kinematik ybntemlerden biri ile  kolaylikla
degerlendirilebilmektedir. ~ Bu  yazilimlarin  temel
prensibi gozlem verilerinin  RINEX (The Receiver
Independent Exchange Format) formatinda Web ara
ytizleri kullanilarak sunuculara génderilmesi ve sunucu
tarafindan hesaplama sonuglarinin web den dogrudan
ya da e-posta yolu ile godnderilen linkten indirilmesi
islemine dayanir.

Bu calismada, CSRS-PPP yaziliminin uzun
dénemli zaman serilerinin Uretilmesinde ve bu zaman
serilerinden nokta hizlarinm kestirilmesindeki
performansi  degerlendiriimigti. Bu amagla, IGS
(International GNSS Service) adindan segilen 3
noktanin uzun dénemli zaman serileri glinliik PPP
c¢éziimleri ile elde edilmigtir. CSRS-PPP yazilimi
kullanilarak elde edilen zaman serilerinden nokta
hizlari robust regresyon yéntemi ile kestirilmis ve JPL
(Jet Propulsion Laboratory) zaman serileri kullanilarak
kestirilen nokta hizlariyla karsilastirilmasi yapiimistir.

Anahtar Kelimeler :
GNSS Zaman Serisi

PPP, CSRS-PPP, IGS, JPL,

ABSTRACT

Recently, the improvement in the accuracy of
positioning with PPP (Precise Point Positioning)
method has caused an increase in interest and to
become more widely used. Using the web-based PPP
softwares such as CSRS-PPP (The Canadian Spatial
Reference System-PPP), APPS (Automatic Precise
Positioning Service), etc., stand-alone GNSS data can
be easily processed in both static and kinematic mode
without any payment. The basic principle of these
software is to send observation data in RINEX (The
Receiver Independent Exchange Format) format from
web interface and to download results via a link
received by e-mail.

In this study, performance of the CSRS-PPP
software was evaluated in terms of generating long-
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term time series and estimating station velocity. For
this purpose, time series of three stations from IGS
(International GNSS Service) network is generated by
daily PPP solutions. The velocities of these stations
based on time series generated from CSRS-PPP were
estimated by means of robust regression methods and
they were compared with the velocities estimated from
JPL (Jet Propulsion Laboratory) time series.

Keywords: PPP, CSRS-PPP, IGS, JPL, GNSS Time
Series

1. GIRIg

PPP kavrami 1970lerde ortaya ¢ikmis olup
matematik temelleri Zumberge v.d. (1997)
tarafindan verilmistir (Huber, v.d., 2010). Yéntem,
tek bir alici ile yuksek dogrulukta nokta konum
bilgisine erismeyi amaclamaktadir. Sifir fark
yonteminin 6zel bir durumu olan PPP teknigi ile
konum belirlemede anlamli iyilesmeler
saglanmis, ozellikle internet tabanli
degerlendirme olanaklari sayesinde kullanimi
oldukga yayginlasmistir (Kouba ve Héroux, 2001;
Cai, v.d., 2007; Alkan, 2009; Sanli ve Tekig,
2010; Martin, v.d., 2011; Ocalan ve Alkan, 2012;
Yigit, v.d., 2014). Popdlerlik yéntemin kullanim
kolayhgl saglamasi, giderek artan konum
dogrulugu sunmasi ve ikinci bir aliciya, yani
herhangi bir sabit noktaya, ihtiyac
duymamasindan kaynaklanmaktadir.

PPP yontemi; kara (Anquela, v.d., 2013),
hava (Gao, v.d., 2005) ve denizde (Geng, v.d.,
2010; Alkan, v.d., 2015) seyir halinde bulunan
objelerin izlenmesi gibi kinematik uygulamalarda,
yer kabugu hareketlerinin izlenmesinde (Savage,
v.d., 2004), GPS sismolojisinde (Kouba, 2003),
yer yakin uydu ydringelerinin tespitinde (Bock,

v.d., 2003), Jeodezik konum belirleme
uygulamalarinda (Ebner ve Featherstone, 2008;
Bahadur ve Ustiin, 2014) vyapi saglhiginin

izlenmesinde (Yigit, 2016) v.b. uygulamalarda
etkin bir sekilde kullaniimistir.

PPP yontemiyle statik veya kinematik modda
kestirimi yapilan parametreler, 3 boyutlu konum
koordinatlari, alici saat hatasi, lokal troposferik
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zenith gecikmeleri ve tasiyici faz belirsizlikleridir.
En iyi konum dogruluklari, GNSS cift frekansli
alici, IGS hassas uydu yoriinge ve saat hata
Urdnleri kullanilarak elde edilmektedir (Kouba ve
Héroux, 2001). Diger etkenlerin yani sira, yuksek
dogruluk ve tekrar edilebilirlik GNSS verisinin
uzunluguyla dogrudan iligkilidir. Toplanan GNSS
verisinin uzunlugu arttikgca konum dogrulugu ve
tekrar edilebilirligi artmaktadir. Yontemle elde
edilen koordinatlarin  dogruluklari ve tekrar
edilebilirlikleri cm ile dm arasinda degismektedir.
Ozellikle gunliik (24 saatlik) verilerle yatayda 1
cm ve diseyde 2 cm altinda dogrulukla konum
bilgileri elde edilebilmektedir (Yigit v.d., 2014).

GNSS verilerinin islenmesi ve koordinat
bilgilerinin Uretilmesi i¢in glinimuzde birgok ticari
ve bilimsel yazim mevcuttur. Ancak bu
yazilimlarin kullanilabilmesi belirli bir uzmanlik
seviyesi ve deneyimli personel gerektirmektedir.
Bu ylizden ginumizde, kullanici dostu ve basit
araylzli, yuksek dogrulukta nokta konumu
belirleyebilen Web-Tabanli  online servisler
gelistirilmigtir. PPP tabanl bu yazilimlara CSRS-
PPP  (URL-1), JPL-APPS (URL-2) e
MagicGNSS (URL-3) drnek olarak verilebilir.

CSRS-PPP ve APPS gibi web-tabanli PPP
servisleri, bir Uyelik sistemiyle galisirlar. Herhangi
bir e-posta adresi ile kayit olunan ve hesap
olusturulan bu servisler, degerlendirme
sonuglarini bu e-posta adresine gonderirler.
CSRS-PPP ve APPS servislerinde Web
araylziinden degerlendirme tirt  secilerek
g6zlem dosyalari sisteme yuklenir. Bu makalenin
yazildigi tarih itibariyle; JPL-APPS her bir RINEX
yikleme asamasinda en fazla 10 MB dosya
boyutu ile kullaniciyi sinirlandirirken, CSRS PPP
ve MagicGNSS igin bdyle bir sinirlama so6z
konusu degildir. MagicGNSS in Ucretli olmasi ve
JPL-APPS nin veri sinirlamasi sebebiyle,
makalede CSRS-PPP yazilimi kullaniimis ve
degerlendirilmigtir.

Bu calismada, CSRS-PPP yaziliminin uzun
doénemli zaman serilerinin otomatik ve hizli bir
sekilde olusturulmasi ve nokta hizlarinin
kestiriimesinde kullanilabilirligi arastiriimistir. Bu
amagla, IGS agindan segilen 3 noktanin uzun
donemli yer degistirmeleri CSRS-PPP yazilimi
glnlik c¢oézimlerine bagh olarak dretiimis ve
nokta hizlari kestiriimistir. CSRS-PPP ye dayali
olarak kestirilen hizlar JPL zaman serilerine bagli
olarak  kestirilen hizlarla  karsilastinimistir.
Calismada ayrica, GNSS verilerinin CSRS-PPP
yazihmi kullanilarak otomatik degerlendiriimesi
ve GNSS zaman serilerinin  olusturulmasi
problemine hizli ¢éziim saglamasi igin yazarlar
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tarafindan gelistirimis  “Quick-PPP”
yazihmi kisaca tanitilmistir.

yardimci

2. CSRS-PPP YAZILIMI

CSRS-PPP servisi 2003 yilinda surim 1.0
olarak genel kullanima acgiimistir. GuUnumize
kadar bircok gtincelleme yapilan bu servise en
son guncelleme Eylul 2014 de vyapilmistir.
Programin web arayuzu Sekil 1 de gorulebilir.

Account settings  Sign out

Precise Point Positioning

» Help for CSRS 9PP (Updated 2014-09-04

(required)

yloit@gtu,edu.t

(required)

Choose Flle | ankr0010. 1

Sekil 1. CSRS-PPP Web arayiizi

Yazilim su anda post-process olarak hem
statik hem de kinematik modda tek ya da cift
frekansli sabit ya da hareketli platformda
toplanmis GNSS (GPS ve GLONASS) verilerini
degerlendirebilmektedir.  Yazilim  GLONASS
verilerini 1650 inci GPS haftasindan itibaren
degerlendirebilmektedir. Sonuclar ITRF ya da
NADS8S3 referans cercevesinde Uretilebilmektedir.
CSRS-PPP verileri degerlendirdikten sonra,
sonuglari gorsel ciktilar ve genisletiimis analiz
raporlari ile birlikte kullaniciya e-posta yoluyla
gobndermektedir. Sonuclar icerisinde hem kisa
hem de detayl dzet raporlari mevcuttur. Ozellikle
“.sum” uzantili dosyada girdiler, veri
degerlendirmede kullanilan parametreler ve cikti
sonuglari detayli bir sekilde 6zetlenmektedir. Bu
“.sum” uzantili dosyada 6zetle asagidaki bilgiler
verilmektedir:

« jlk boélim, degerlendirme sirasinda
kullanilan giris, ¢ikis ve i¢ dosya adlarini belirten
bir dosya 6zetidir.

+ kinci boélim, degerlendirmede kullanilan
veriler ve parametreler hakkindaki bilgileri icerir.
Bunlar, (a) faz sigramasi , (b) uydu anten faz
merkezi kayikliklari, (c) kullanici anteni faz
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merkezi kayikligi, (¢) ITRF ve NAD83 arasinda
doénlsim parametreleri, (d) okyanus yuklemesi
katsayilari ve (e) meteorolojik veriler bulunur.

+ Uclncu  bélimde, (a) degerlendirme
secenekleri (b) oturum bilgileri (c) koordinat
tahminleri (¢) koordinat farklari (d) alici saat
tahminleri ve (e) gb6zlem kalintilari raporlanir.
CSRS-PPP yazilimina iligkin daha fazla bilgiye
ilgili web sayfasindan ulasilabilir (URL-1).

3. QUICK-PPP YAZILIMININ ARAYUZU VE
OZELLIKLERI

“Quick-PPP” yazilimi, Web tabanli PPP
uygulamalari i¢in, veri isleme adimlarini
hizlandirmakta ve otomatik hale

donustlirmektedir. Yazilm .Net Framework 4.5
kullanilarak programlanmistir. Programin temel
g¢alisma prensibi, belirlenen sunuculardan bir ya
da birden fazla noktanin RINEX verilerinin
bilgisayara indirilmesi, bu verilerin dizenlenerek
CSRS-PPP sunucusuna gonderilmesi,
degerlendirme isleminden sonra e-posta yoluyla
gelen sonu¢ dosyalarinin ve her bir zaman
etiketine ait nokta koordinat ve KOH (Karesel
Ortalama Hata) degerlerinin ilgili  sonug
dosyasindan cekilerek bir “.txt” dosyasina sirali
olarak kaydedilmesidir. Programin genel akis
semasi Sekil 2'de verilmektedir.

RINEX verileri
Bilgisayann
Belirtilen Klasére

FTP RINEX verileri
Sunucuna 20 li paketler
Baglan, llgii halinde
RINE_X CSRS-PPP
verileri Indir Yazlimina
Yukle
A Koardinatlan ve CSRS-PPP
KOH degerlerini 4 tarafindan
sirall bir sekilde y ginderilen sonug
zaman etiketlerine dosyalan e-mail
qgore “txt” y hesabindan y
dosyasina kaydet bilgisayara indir

Sekil 2. “Quick-PPP” Program Akis Semasi

Program ilk calistirildiginda ana ekran agilir
(Sekil 3). Ana ekranda; “Process”, “Help” ve “Go
To” olmak lizere Ui¢ ana menl segenegi bulunur.
Bu ana mendler alt menulere ayriimakta ve
kullaniciya farkli olanaklar sunmaktadir. Mevcut
striminde Ug¢ farkli degerlendirme segenegi
bulunmaktadir. Yardim menusu (Help) icerisinde
program hakkinda bilgiler, kullanici igin teknik

aciklamalar ve 6rnek veri ile islem yapabilme

segenekleri

vardir. “Go To” menustnde
programda kullanilan Web tabanli sistemlere

dogrudan ulasim sunan link’ler mevcuttur.
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Go To

Process

Help
Full Process
Available Data Process

Extract Coordinates

Quit
(@)
Quick PPP
Process | Help \ GoTo
View Help

Sample Input
Technical Support
About Wise GNSS 2015

(b)

Quick PPP
[ GoTo |

L
Sopac
CSRS-PPP

JPL-Gipsy

Process Help

(c)
Sekil 3. (a), (b), (c) Ana Ekran Grafik Araylzi

4. “QUICK-PPP”  YAZILIMI iLE_ UZUN
DONEMLI ZAMAN SERILERININ
OTOMATIK OLUSTURULMASI
Bu calisma kapsaminda segilen, 3 IGS

noktasina iliskin bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Bu noktalarin, 1 Ocak 2004 - 31 Aralik 2013

tarihleri arasindaki (10 yil) giinlik CSRS-PPP

cozumleri “Quick-PPP” yardimci yazilimi araciligi
ile yaptiriimistir.
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Tablo 1. IGS Nokta yer, alici, anten, uydu sistemleri ile ilgili bilgiler

Nokta .. Enlem Boylam | Yiikseklik . . - Uydu

Adi Ulke (Derece) | (Derece) (m) Ahci Tipi Anten Tipi Sistemi
ANKR Tarkiye 39.8875 32.7583 974.8 TPS E_GGD TPSCR3_GGD GPS+GLO
. JAVAD TRE_G3TH | AOAD/M_T
MAR6 Isveg 60.5950 17.2583 75.4 DELTA 0S0D GPS+GLO
MAW1 | Antartika | -67.6047 62.8706 59.184 LEICA AOAD/M_T GPS+GLO
' ) ' GRX1200GGPRO -

“Quick-PPP” yazilimi bu noktalari asagida
belirtilen sirada de@erlendiriimesi yapilmak tzere
CSRS-PPP yazillmina gdndermis ve gelen
sonuglari diizenlemisgtir.

Yazilim ilk olarak belirtilen nokta ve tarih
araligindaki RINEX verileri IGS arsivinin
bulundugu ftip alanindan tek tek sirayla
bilgisayarin belirtilen siricu ve klasérine indirir.

e Indirilen ginlik RINEX dosyalar ilgili
klasorde 20’li paketler halinde otomatik olarak
“.zip” formatinda sikistinr ve CSRS-PPP
yazilimina sirayla yikler.

e Sonuglarin génderilecedi e-posta hesabini
her 10 dakikada bir kontrol eder ve CSRS-PPP
den gelen hir e-posta varsa hemen ilgili linkten
sonuglari bilgisayara indirir.

e Indirilen sonu¢ dosyalari sikistirilmis
formattadir. Bu dosyalari otomatik olarak acar ve
“.sum” uzantili dosyadan koordinatlari ve KOH
degerlerini zaman etiketleriyle birlikte sirasiyla
“.txt” uzantili dosyaya kaydeder.

e Yukarida anlatilan her bir islem noktaya
iliskin tim veri seti bitene kadar tekrar eder.

5. CSRS-PPP VE JPL ZAMAN SERILERINDEN
NOKTA HIZLARININ KESTIRILMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Noktalara iliskin uzun dénemli zaman serileri,
nokta hizlarinin kestiriimesi, zamana bagli nokta
yer degistirme davraniglarinin incelenmesi ya da
yer bilimleri acisindan bolgesel deformasyon ya
da faylarin izlenmesi v.b. amaglar igin
kullanilabilir.  “Quick-PPP” yaziliminin suan ki
surimi hentiz zaman serisi analizini icermedigi

icin  olusturulan dosyalarin zaman serileri
MATLAB yazilimi  yardimiyla incelenmigtir.
CSRS-PPP gunlik koordinat ¢6zuma ile

olusturuimus zaman serilerinden nokta hizlar
kestirilmistir. CSRS-PPP ile elde edilen zaman
serilerinin ve bu zaman serilerinden kestirilen
hizlarin karsilastirilmasi amaciyla, CSRS-PPP ile
ayni zaman arahgina karsilik gelen JPL zaman
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serileri (URL-4) ilgili web alanindan indiriimis ve
nokta hizlar kestirilmistir.

JPL 1995 yilindan bu yana dinya Uzerindeki
bircok sirekli GPS noktanin gunlik ¢dézumlere
dayali Uretilen zaman serilerini ve nokta hizlarini
ilgililerle paylagmaktadir. JPL koordinat
¢ozumleri, GIPSY-OASIS yazilimi kullanilarak
PPP yontemiyle elde edilmektedir. JPL zaman
serileri IGS08 datumundadir. CSRS-PPP yazilimi
ile Uretilen koordinatlar, 17 Nisan 2011 o6ncesi
IGS05  datumunda, bu tarihten  sonra
degerlendirme sonuglari IGS08 datumundadir.
CSRS-PPP zaman serilerinden hiz kestirimi
yapilabilmesi igin kendi icerisindeki datum
farklihginin giderilmesi gereklidir. Bu g¢alismada,
IGS05 koordinatlarindan IGS08 koordinatlarina
doénlisim, Rebischung v.d. (2012)'de agiklanan
islem adimlari ve 14 parametreli Helmert
donlisim parametreleri kullanilarak yapilmigtir.
Daha sonra noktalarin yatay yondeki ve disey
yondeki hareketlerini ayri ayri degerlendirilmesi
ve hizlarinin hesaplanmasi amaciyla yer merkezli
kartezyen (X, Y, Z) koordinatlari toposentrik dik
(e, n, u) koordinatlarina dénlstirilmus. 31 Aralik
2013 gunu koordinatlarina gére bagil koordinat
degisimleri hem CSRS-PPP hem de JPL zaman
serisi icin elde edilmistir. Her iki zaman serisinde
her bir bilesene ait hizlar ve hizlara iliskin KOH
degerleri dogrusal modelin ¢dzimi ile elde
edilmigtir. CSRS-PPP  ¢dzimlerinde  bazi
glinlerde sigramalar oldugu igin dogrusal modelin
bilinmeyen parametreleri klasik EKK (En Kuguk
Kareler) yerine Robust yontemle MATLAB
fonksiyonu olan “robustfit” kullanilarak
kestiriimistir. Robust regresyon ydnteminde
agirhk fonksiyonu “Bisquare” segilmistir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 da sirasiyla ANKR,
MARG6 ve MAW1 isimli IGS noktalarinin sirasiyla
dogu-bati (e), kuzey-giney (n), yukar (u)
bilesenlerinin zaman serisi grafikleri gortlebilir.
CSRS-PPP zaman serilerinde bazi zaman
araliklarinda veri bosluklari  mevcuttur. Bu
bosluklar guinlik verinin %90 doluluk orani sartini
saglayamamasi ya da o gline ait RINEX verisinin
ilgili sunucuda olmamasindan
kaynaklanmaktadir. MAW1 noktasi verileri 10
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yilhk ¢ozlilmesine ragmen 2004 yilindan 2007
yihnin ortalarina kadar fazla veri kesiklikleri
oldugu igin hiz kestirimleri 6.5 yilhik (2007.5 —
2014) zaman dilimine gore yapilmistir. Zaman
serilerinden goéraldiga Uzere her iki ¢oziimden
Uretilen zaman  serileri  benzer yapilar
gostermektedir. Ancak Sekil 4 ve Sekil 7’ye
dikkat edilirse ANKR noktasinda, CSRS-PPP
¢bzumleriyle olusturulan zaman serilerinde 2004
yihindan 2008 yilina kadar ortalamadan 10 cm ye
ulasan sapmalar gdézlenmektedir. Bu durum
ANKR noktasinda gorilirken MAR6 ve MAW1
noktalarinda  gérilmemektedir. Bu, ANKR
noktasindaki alicidan ya da CSRS-PPP nin 2008
yilina kadar kullandigi algoritma igerisindeki bazi

hata modellerinin ANKR noktasinin bulundugu
bolgeyi belirli ginlerde tam olarak temsil
edememesinden kaynaklanabilirf(URL-5). IGS
noktalarinda belirli zamanlarda anten ve alici
degisimleri yapiimaktadir. ANKR noktasinin IGS
de yayinlanan “log” dosyasina gore, 24 Kasim
2000 - 6 Mayis 2008 tarihleri arasinda Tablo 1 de
belirtilenden farkli bir GNSS anten ve alicisi
kullaniimigtir.

100 | @ CSRS-PPP @ GIPSY - OASIS (JPL) | ! !
= . i
£ O foeifigy sty i i .
=100 L L 1 1 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
100
E
E o : e
© _100 i > - ke - ""'—‘ . | | !
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
100 . L )
E O ol i i e i o A A g - P e
- -1o0 o I 7 I 1 1 1 ]
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Zaman (yil)
Sekil 4. ANKR noktasina ait 10 yillik zaman serisi (gunlik ¢dziim)
100 1 1 : t g I
| ® CSRS-PPP @ GIPSY-OASIS (JPL) |
E o]
£
a -100
-2 1 1 1 L 1 1
Loa 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
100 T T T T T T T T
= [}
E -
= -100
-2 L 1 1 1 1 1
%%04 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
100 1 T 1 T
E o S . " SIBP————
= -100 TR
-2 1 1 1 L 1 1
%%04 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Zaman (yil)
Sekil 5. MARG6 noktasina ait 10 yillik zaman serisi (gunlik ¢dziim)
T T - 1 ' : z
100 | ® CSRS-PPP @ GIPSY - OASIS (JPL)‘
1=
E o
b
-100 i i ;
. ‘
2008 2009 2010 2011 2012 2013 20
e 100
e
E o
=
=100 1 1 I 1 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 20
T T T
100
E o S - ‘o —— - o
=
-100

1 ! 1
2008 2009 2010

| 1
2011 2013

Zaman (yil)

2012 20

Sekil 6. MAW1 noktasina ait 6.5 yillik zaman serisi (gunlUk ¢dézim)
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Tablo 2. Nokta Hizlari ve KOH Degerleri

CSRS-PPP GIPSY-OASIS (JPL)
Noktalar v —~ — v — e
(mml/yil) (mml/yil) (mm) (mmlyil) (mmlyil) (mm)
e 1.10 +0.01 +25 1.02 +0.01 +2.1
ANKR n 11.77 +0.02 +3.4 11.77 +0.02 +3.0
u -1.83 +0.05 +9.0 -1.04 +0.05 +7.4
e 17.60 +0.02 +3.1 17.75 +0.01 +1.6
MARG6 n 14.05 +0.01 +2.1 14.05 +0.01 1.4
u 8.86 +0.05 +7.6 7.69 +0.04 +6.4
e -3.98 +0.03 +2.4 -4.05 +0.02 1.6
MAW1 | n -1.93 +0.03 +25 -1.93 +0.02 +1.9
u -3.36 + 0.06 +6.6 -0.97 +0.06 +5.7
CSRS-PPP ve JPL zaman serilerinden elde  gorilebilir. Bu durum, kullanilan algoritma,
edilen nokta hizlari (V), KOH (my) degerleri ve  dizeltme modelleri, hassas uydu ydriinge ve
birim agirlikli élginiin KOH (mo) degerleri Tablo 2  uydu saat bilgileri v.b. gibi farkliliklardan
de verilmistir. Tablo 2’ deki hiz de@erleri kaynaklanmaktadir.
incelendiginde CSRS-PPP ile elde edilen nokta .
hizlarinin yatay bilesenler acisindan JPL ile elde lki  yontemin  birbiriyle =~ daha  fazla
edilen hizlarla uyumlu oldugu gorilebilir. n karsilagtirabilmesi ~ amaciyla  kestirime  ait
(kuzey) bilesenine ait hizlar ¢ nokta icinde duzeltmeler;, hem zaman serileri hem de

birebir ayni iken, e (dogu) bileseninde ANKR
noktasinda 0.08 mm/yil, MARG6 noktasinda 0.15
mm/yil ve  MAW1 noktasinda 0.07 mm/yil hiz
farki mevcuttur. ANKR ve MAW1 noktalarinda
disey yondeki yillik hiz cok olmamakla birlikte iki
ydéntem arasinda sirasiyla 0.79 ve 2.39 mm/yil
dizeylerinde farklar gorulmektedir. Diger iki
noktaya goére MARG6 noktasinda disey yondeki
yillik hiz miktari daha buydk ¢ikmistir ve yine iki
yontem arasindaki fark 1.17 mm/yil
seviyesindedir. Birim agirhkli 6lgiinin standart
sapmalari acgisindan her iki yontem
degerlendirildiginde, JPL  ¢O6zumlerin KOH
degerlerinin CSRS-PPP ye gore daha disuk
oldugu hem yatay hem de disey bilesende

GIPSY-OASIS |

| - csRs-PPP

e

-%%04 2006 2008 2010 2012 2014
_ : poirin il sl etentomirson
(S ol et
£ . .
= -%%04 2006 2008 2010 2012 2014

50+
E o
=

20b6 2008 2010 2012 2014

Frekans (n) Frekans (e)

Frekans (u)

histogram olarak cizdirilmistir (Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9). Duzeltmelerin zaman serilerinden ve
histogramlarindan da géruldiugu Uzere JPL
verilerinin hata dagilimlari CSRS-PPP ye goére
sifir etrafinda daha fazla yogunlasmistir. Bu
durum JPL sonuglarinin  koordinat tekrar
edilebilirliklerinin CSRS-PPP ye goére daha iyi
olduguna isaret etmektedir. Yatay bilesenle
dusey bilesen Kkarsilastirildiginda, her iki
yontemde de yatay bilesenin tekrar edilebilirligi
disey bilesenden daha iyi cikmistir.

Il CSRS-PPP

[l GIPSY-OASIS

.

—910 -20 o 20 4

i

o]

1000

500

0

1000

500

0] -40 -20 20 4

1000
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o]

-20 o 20 40 -40 -20 o 20 40
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Sekil 7. ANKR noktasi hata deg@erleri ve frekanslari
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Sekil 8. MARG noktasi hata deg@erleri ve frekanslari
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Sekil 9. MAW1 noktasi hata degerleri ve frekanslari
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Sekil 10. ANKR noktasina ait 10 yillik yatay yer
degistirme (guinluk ¢ézum)
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Sekil 11. MARG6 noktasina ait 10 yillik yatay yer

degistirme (gunlik ¢bzim)
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40

[@ CSRS-PPP @ GIPSY-OASIS (JPL)]
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Sekil 12. MAW1 noktasina ait 6.5 yillik yatay yer
degistirme (gunlik ¢dzim)

-10 0 40

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de noktalarin
yatay yer degistirmeleri ve hareket yonleri
gorulebilir.  Sekillerden de goérildigu  Uzere
noktalarin zamana bagl yatay yer degistirmeleri

hem blyUklik hem de yb6nli agisindan
benzerlikler gbstermektedir.
6. SONUCLAR

Bu calismada, CSRS-PPP yazilimi

kullanilarak uzun dénemli zaman serileri Uretilmis
ve bu zaman serileri kullanilarak nokta hizlar
kestirilmistir. CSRS-PPP yazilimi ile gunlik
verilere bagli olarak Uretilen zaman serileri
kullanilarak kestirilen nokta hizlann ve KOH
degerleri, JPL zaman serileri ve bu zaman serileri
kullanilarak kestirilmis nokta hizlari ve KOH
degerleriyle karsilastirimistir. CSRS-PPP ve JPL
zaman serilerine bagli olarak kestirilen nokta
hizlarinin yatay bilesenler agisindan benzer
oldugu fakat kestirilen hizlarin KOH degerleri
acisindan bir karsilastirma yapildiginda, CSRS-
PPP nin JPL sonuglarina gbre biraz daha
yiksek KOH drettigi goértlmistir. Bu JPL nin
tekrar edilebilirliginin CSRS-PPP ye gore daha iyi
oldugunu go6stermektedir. Dusey bilesenler
acisindan iki yontem arasinda, yatay bilesene
gore, farklar daha ylksek c¢ikmistir. Uygulama
sonuglari, CSRS-PPP  yaziliminin  zaman
serilerinin olusturuimasinda ve nokta hizlarinin
kestiriimesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini
goOstermigtir.

Uzun doénemli GNSS verilerinin
degerlendirmesine  kolayllkk  saglamasi ve
sonuglara hizli bir sekilde ulasiimasi amaciyla
yazarlar tarafindan gelistirilen  “Quick-PPP”
yaziliminin kullaniciya buyik kolayliklar getirdigi
yapilan uygulama ile ortaya konulmustur.
Yazilimin, mevcut surimi GNSS verilerinin belirli

30

bir sunucudan indirilmesini, degerlendiriimek
lizere CSRS-PPP programina yuklenmesini,
sonuglarin  listeler halinde bir dosyaya
yazdirilmasini saglayan bir ara¢ niteligindedir.
Gelistirilme slreci devam eden “Quick-PPP”
yaziliminin; (a) zaman serilerinden hiz kestirimi,
(b) ani koordinat degisimlerinin tespiti ve nokta
hiz bilgisinin giincellenmesi, (c) yer kabugundaki
degisimlerin izlenmesi v.b. projelerde etkin bir
sekilde kullanilabilecek bir program haline
donustlrdlmesi hedeflenmektedir. Ayrica
yazilimin sadece CSRS-PPP ile degil APPS v.b.
gibi web tabanli PPP yazilimlarla da calisabilir
hale getirilmesi diger amaclardan biridir.
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OZET

Radyometrik ve geometrik dogruluk tiim uzaktan
algilama uygulamalarinda ¢ok ©nemlidir. Geometrik
dogruluk konumsal hassasiyetle 6lgdiltirken,
radyometrik dogruluk hedeften gelen gercek i1sinimin
degderinin goruntideki benek (piksel) yeginlik (intensity)
degerleri kullanilarak ne kadar hassas bulundugu ile
Olcular. Gérintiinin kullanim alanina bagli olarak
radyometrik (6rn. Tarim uygulamalarr) veya geometrik
(6rn.  Sehir ve planlama) dogruluk  6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, radyometrik ve geometrik
kalibrasyon c¢alismalari uydu (retimi ve igletmesi
sirecinin vazgegilmez bir pargasidir.

Uydu devreye alindiginda, uzay sartlarinin etkisiyle
(radyasyon, titresim, elektronik gdrdltii vb.) ve firlatma
esnasindaki fiziksel sartlardan dolayr kalibrasyon
bozulabilmektedir. Ayrica uydunun yériingede gecirdigi
zamana bagll olarak, sensér karakteristigi de
degismektedir. Dolayisiyla radyometrik kalibrasyon
diizenli olarak gerceklestirilmelidir.

Bu calisma kapsaminda, Turkiye’nin ilk milli yliksek
¢OzUnUrlukla yer gbzlem uydusu Goktirk-2°nin bagil ve
capraz radyometrik kalibrasyonu yapilmis ve elde
edilen kalibrasyon parametreleriyle  goruntilerin
radyometrik  diizeltmesi  gerceklestiriimistir. ~ Bagil
kalibrasyon, Sahra Colu gibi degismez kabul edilen
kalibrasyon alanlarindan alinan veriler ile benek
degerleri egitlenerek bantlanma ve seritlenmenin
giderilmesidir. Bagil kalibrasyon gériintiileri 90°derece
sapma acisiyla cekilmektedir. Kalibrasyon
parametreleri her benek igin hesaplanir. Gokturk-2’nin
capraz radyometrik kalibrasyonunda, 2014 yilinda
gergeklestirilen kalibrasyon kampanyasi kapsaminda
cekilen Tuz Golu Landsat-8 gériintiileri kullaniimigtir.
Ayni giin igerisinde kisa zaman araliklan ile gekilen
Landsat-8 ve Goktirk-2 goérintileri gakistiriimis,
hesaplanan kazan¢g ve ofset degerleri farkii
gorintiilerle test edilmigtir.

Bagil radyometrik kalibrasyon sonuglarn gorsel
muayene ile dogrulanmistir. Nicel basarim metrigi
olarak benek ortalama ve degisintisi kullanilimistir.
Homojen bir bélgeden alinan bir gériintinin ortalama
parlaklik  degeri  korunurken degiginti  degerinin
azalmasi saglanmaktadir. Capraz kalibrasyon basarimi
Landsat-8 uydusuna gore %2.2 oraninda hata ile
kazanc ve ofset degerleri hesaplanmistir.

Anahtar  Kelime: Bagil  mutlak
kalibrasyon, Goktirk-2, Landsat-8.

radyometrik
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ABSTRACT

Radiometric and geometric accuracies are crucial
in any remote sensing application. Geometric accuracy
is related to geolocation accuracy while radiometric
accuracy translates in how close can the radiance
coming from a target can be calculated from pixel
intensities. Depending on the remote sensing
application, radiometric (e.g. agriculture) or geometric
(e.g. city planning) accuracy may be more crucial.
Therefore, radiometric and geometric calibrations and
corrections are indispensable operations in satellite
image processing and remote sensing.

Due to the radiation and mechanical perturbations
that affect the sensor and the spatial arrangement of
the imaging system, not to mention the gradual change
in sensor characteristics throughout the mission,
sensor calibration has to be repeated after launch and
regularly throughout the lifetime of the satellite
regardless of the prelaunch calibration.

In this study, relative and cross radiometric
calibration of Turkey’s first national high resolution
earth observation satellite, Goktirk-2, is described.
Relative radiometric calibration includes pixel response
equalization by using images of pseudo-invariant
calibration sites in the Sahara. Relative calibration
images are acquired at approximately 90° yaw angle
and relative radiometric calibration parameters are
computed for each pixel. Cross calibration of Goktirk-2
satellite is performed with Landsat 8 imagery acquired
at 2014 Tuz Golu (Salt Lake) callval campaign. As the
Salt Lake has uniform BRDF values, both images are
registered and samples are collected from Goktirk-2
and Landsat-8. Computed gain and offset values are
validated in the same image as well as other images
by Gokturk-2 and Landsat-8.

Results of relative radiometric calibrations are
verified by visual inspection. As a quantitative
performance metric pixel mean and variance values
are used. Mean value of an image taken from a
uniform area is preserved, variance of the same region
is decreased. Performance of cross calibration is
measured against Landsat-8. 2.2% error is committed
with respect to gain and offset values.

Keywords: Relative radiometric calibration, absolute
cross radiometric calibration, Goktlirk-2, Landsat 8
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1. GIRIS
a. Goktlrk-2 ve RASAT Uydular

Goktiirk-2, TUBITAK UZAY ve TUSAS igbirligi
ile Tark Hava Kuvvetleri icin yerli imkanlarla
tasarlanmis bir yiksek ¢dzUnarlGkli goérintileme
uydusudur. Turkiye’de gelistiriimis ilk yer gézlem
uydusu olan RASAT’a oranla daha yuksek
¢o6zunarlak ve gorunti depolamal/iletim
kapasitesine sahiptir. RASATta 7,5 metre olan
pankromatik bant yer d&rneklem mesafesi
Gokturk-2'de 2,5 metreye cikartilmistir.
RASATtaki kirmizi-yesil-mavi bantlara ek olarak
yakin kizilétesi bandi da eklenmistir. Bu iki
uyduyla ilgili genel bilgiler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Goktirk-2 ve RASAT genel 6zellikleri

RASAT Goktirk-2
685 km irtifa eséuﬁ”;;fzfa
_— Gineg'e eszamanli
Ydrunge eszamanl (Algalan (Yiikselen Nokta
Nokta Ye.rel Yerel Zamani
Zamani 10:30) 10:30)
. Pankromatik,
Gorintileme ;If;'f;?%a;”ﬁ Kirmizi, Yesil,
Bantlarni Ma{vi sl Mavi, Yakin
KizilGtesi
Pan
¢Ozundrluk 7.5m 25m
Diger bantlar
cozunarlik 15m 5m
Gorinti
genisligi 30 km 20 km
Azami serit 960 km 640 km
uzunlugu

RASAT uydusu TUBITAK UZAY tarafindan
isletimekte ve goruntuleri sivil amacli olarak

paylasiimaktadir. Goktirk-2 uydusu ise Turk
Hava Kuvvetleri tarafindan igletimekte ve
goruntuleri  sivil ve askeri/lkamu kurumlari

tarafindan kullaniimaktadir.
b. Uydu Gorintilerinin Kalibrasyonu

Yeryuzunun sicaklik, nem ve yansima gibi fiziksel
Ozeliklerini uydu goéruntilerinden kestirebilmek
icin uydu Uzerindeki sensdrlerin radyometrik
kalibrasyonunun yapilmasi sarttir. Sensorlerin
Olctigu sayisal veriyi yeryuzinden gelen 1sima
degerine donudstirmek igin  gereken sabit
katsayillar  radyometrik  kalibrasyon islemi
sonucunda elde edilir.

Isima hedeften gelen isimanin &l¢istdar.
Yansima ise yuzeyin fiziksel Ozelligidir. Isima
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yuzeyin aydinlanmasiyla dogru orantilidir.
Yansima ise aydinlanmadan badimsiz sabit bir
ozelliktir. Yuzeyden gelen ISimayi
(radyans/radiance) hesaplamak icin sensotrde
okunan sayisal degerin 1simaya donusimi,
yuzeyi aydinlatan isik miktari (gelen enerji) ve
atmosferin  sogurdugu ve vyansittigi enerj
miktarlarini bilmek gerekmektedir.

Ham degerlerden (digital number) 1sima ve
yansima (reflektans/reflectance) degerlerine
doénisim icin bagil radyometrik dizeltme ve
mutlak kalibrasyon isleminden elde edilecek

kazan¢ ve ofset degerlerinin kullaniimasi
gereklidir (1).
Radyans = SayisalDeger * Kazang + Ofset (1)

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler
ile radyometrik dizeltme islemi gercgeklestirilebilir.
GoOkturk-2 uydusu géruntlu isleme is akisinda
radyometrik kalibrasyon, ham gérintiden temel
seviyede goruntu dretimi faaliyetlerinde
gergeklestirilir (Teke M. , 2016). TUBITAK UZAY
blnyesinde radyometrik ve geometrik kalibrasyon
ile ilgili arastirma faaliyetleri Kalkinma Bakanhgi
destekli GEOPORTAL projesi kapsaminda
gercgeklestiriimektedir (Teke, vd., 2015).

2. BAGIL RADYOMETRIK KALIBRASYON

Bagil radyometrik kalibrasyon (Pixel
Response Non Uniformity correction) suptrcek
(pushbroom) tarayicinin her benegi igin yanit
(response) ve ofset (offset) degerlerini elde
edilme iglemidir. Dogru bir bagil radyometrik
kalibrasyon icin algilayici dzelliklerinin bilinmesi
gerekKlidir.

Digital Globe firmasi WorldView-2 uydusunda
gercgeklestirdigi radyometrik kalibrasyon
islemlerini anlatan detayli bir teknik rapor
yayinlamistir (Digital Globe, 2010). (Gil, Romo,
Moclan, & Pirondini, 2015) tarafindan yapilan
benzer bir galismada da Deimos-2 uydusunun
firlatmadan sonra bagil ve mutlak radyometrik
kalibrasyon faaliyetleri  anlatiimistir.  Bagil
radyometrik kalibrasyon yodntemlerine alternatif
olarak serit ve bantlanma diizeltme yontemleri de
kullanilabilir  Scheffler ve Karrasch, (2014)
tarafindan EO-1 uydusu Hyperion hiperspektral
algilayicisi igin farkli serit dizeltme algoritmalari
kargilastinlmig ve dalgacik (wavelet) temelli
WFAF yontemini (Pande-Chhetri ve Abd-
Elrahman, 2011) en basarii yontem olarak
belirlenmistir. Ayrica frekans uzayinda filtreleme
ile seritler yiksek frekanslhi gurilti olarak
azaltilabilir (Gonzalez ve Woods, 2002).
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Landsat 8  uydusunun bagil radyometrik
kalibrasyonu yersel ve algilayicida yer alan
kalibrasyon cihazi ile dizeltilmesinin

karsilastirimasi (Pesta, Helder, ve Ulmer, 2015)
tarafindan gergeklestiriimis, farkli bantlar ve
algilayicilar igin yéntemler Onerilmistir. Yersel
bagil radyometrik  dizeltmenin  sensdrden
bulunan duzeltme sisteminden benzer veya daha
iyi sonuglar verdigi goérulmigstar. (Atak vd., 2015)
tarafindan yapilan calismada Gokturk-2 gorinti
testleri detayli olarak anlatiimig, bu makalede
aciklanan dizeltmeler uygulanmamis goérintiler

icin yapillan analizlerde bagill radyometrik
kalibrasyonun istenilen duzeyde olmadidi
belirtiimigtir.

Bu bdlimde; Gokturk-2 sensér modeli, gurilti

kaynaklari, kalibrasyon sahalari, radyometrik
esitleme yontemleri, bagil radyometrik
kalibrasyon yodntemleri ve bagdil radyometrik

kalibrasyon icin gerekli uydu yodnelimi hakkinda
bilgi verilmigtir.

a. Gokturk-2 Sensor Modeli

Goktlrk-2 Ana Kamerasinda 2 adet ana ve iki
adet yedek olmak (zere toplam dort adet
Detektor kullaniimistir. Bu ana detektdrlerden ilki
kirmizi, yesil, mavi ve pankromatik algilayici
olarak ikincisi ise yakin kizilétesi algilayici olarak
kullaniimistir. Yakin kizilétesi algilayici igin ikinci
detektérin pankromatik senséri sadece yakin
kizilétesi 1191 gegirecek sekilde kaplanarak ve
her iki benek birlestirilerek (x2 binning)
kullaniilmaktadir. Dolayisiyla ikinci ana detektorin
kirmizi, yesil, mavi sensorleri kullanilmamaktadir

GoOkturk-2 Ana Kamerasinda kullanilan
dogrusal sensor dedektor cipinde kirmizi, yesil,
mavi ve pankromatik olmak Uzere toplam dort
adet algilayici bulunmaktadir. Kirmizi, yesil ve
mavi sensorler 10 um benek boyutuna sahip
4134’er adet benekten (pikselden) olusur.
Pankromatik sensor ise 5 pum benek boyutuna
sahip 8292 adet benekten olusur. Detektdriin
icinde bulunan sendérlerin yukaridan asagdi dogru
dizilimi  pankromatik, mavi, kirmizi, vyesil
seklindedir. NIR algilayici farkli bir dedektor
¢ipinde bulunmaktadir. Pankromatik ile mavi
sensorin arasindaki mesafe 122.5um, renk
sensorleri arasindaki mesafe ise 90um’dir.

Renk sensdrlerinde bulunan 4134 benegin
4128 benegi efektif benektir. Geri kalan benekler
bos benektir. 4128 efektif benedin ise 4080
benegdi aktif isik alan benektir ve 48 benek koyu
benek olarak adlandirilan 1sik almayan
beneklerdir. Pankromatik sensdrde bulunan 8292
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benegdin 8276 benegi efektif benektir. Geri kalan
benekler bos benektir. 8276 efektif benegin ise
8160 benegi aktif 1sik alan benektir ve 116 benek
koyu benek olarak adlandirilan 1sik almayan
beneklerdir. Bos ve koyu benekler sensorlerin
baslarinda ve sonlarinda yer alir. Bos beneklerin
tamami ve koyu beneklerin bazilari detektériin
dahili test ve kontrol mekanizmasi icgin
kullanilirken koyu beneklerin ¢ogu “dark noise”
olarak adlandirilan detektérin 1sik  almadigi
durumda cesitli nedenlerle olugsan gurultuyd
elemek igin kullanilir.

Renk sensorleri tek ¢ikis kanalindan
okunurlar. Pankromatik sensdrde ise sensorler
sag-sol ve tek-gift olmak lzere dort ayri kanaldan
okunur. Bu nedenle pankromatik sensoérin her bir
okuma kanalinin okuma devresi gurultusu
farkhdir. Gurdlti eleme yodntemleri kullanilirken
bu hususun dikkate alinmasi gerekmektedir.

b. Giriiltii Kaynaklar

Gorlntileme  sisteminde olusan  gurultu
kaynaklarini temel olarak U¢ ana gruba ayirmak
mumkindur. Bu gurlltd  kaynaklari; foton
gurdltsu, kara akim gurdltisu ve termal gurultd
olarak adlandirilir (Fiete & Tantalo, 2001) (Holst
& Lomheim, 2007).

Foton gurlltist (photon shot noise), 1sik
algilayici  sistemler Uzerinde doganin temel
limitidir ve fotonlarin  detektére rasgele

ulagsmasindan kaynaklanir. Fotonlarin detektore
rasgele erisim zamanlari Poisson dagilimi ile
modellenmektedir. Bu nedenle foton guriltisu
detektore ulasan ve elektrona donigsen fotonlarin
karekokune esittir. Genelde en baskin gurultd
kaynagi foton gurultisudar.

Kara akim gurlltisi (dark current noise),
detektériin hi¢ 151k almadidi durumda olusan
gurdltilerin tamamini kapsamaktadir. Dolayisiyla
sensorlerin  okuma devrelerinden kaynaklanan
glraltuler, goruntileme sistemi icinde yer alan
diger elektronik devrelerden ve sayisallastiric
devrelerden kaynaklanan gurultiler kara akim
gurdltist icinde kabul edilebilir. Kara akim
guraltdsund  dlgmek ve elemek icin detektor
Uzerinde yer alan koyu beneklerden
faydalanilabilir veya kameranin 1sik almasi
tamamen engellenerek okunan goéruntuler kara
akim referansi olarak kullanilabilir.

Termal gdriltt  ise, genellikle  optik
elemanlarin bir kara cisim (black body) gibi
davranarak radyasyon olusturmasi ve bu
radyasyonun detektérde elektron (retimine
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neden olmasiyla olusur. Bu glrulta tipi kizilétesi
bantta calisan kameralar icin ¢ok daha 6nemli
iken 400-1000nm tayfinda calisan kameralar igin
etkisi genellikle ihmal edilir.

c. Kalibrasyon Sahalan

Mutlak radyometrik kalibrasyon amaciyla
kullanilacak  test sahalarinin  segimi igin
tanimlanan birgok kriter énerilmistir (Glrbuz, vd.,
2012). Bu kriterler dzetle sdyle siralanabilir:

e Yiksek mekansal homojenlik,

%30’dan buylk ylzey yansitirhgi,

e Dz spektrum,

e Yuzeyin zamana bagl

olmasi,

degisiminin  az

e Ylzeyin yatay ve Lambert

Ozelligi gostermesi,

yansitirhk

e Okyanus, yerlesim yeri

alanlardan uzak olmasi,

ve endustriyel

e Yuksek rakim,

¢ Aerosol miktari ve bulutlulugun az olmasi.
Bu kriterler “Committee on Earth Observation
Satellites” (CEOS) “Working Group on Calibration
and Validation (WGCV) Infrared and Visible
Optical Sensors Group (IVOS)” tarafindan kabul
edilmistir. Bu kriterlere uygun sahalar USGS
tarafindan “USGS Test Site Catalog”da
toplanmistir. Bu sahalarin arasindan segilen ve
Olgim cihazlariyla dizenli olarak yer olgUmleri
gerceklestirilen sahalar belirlenmis bu sahalar
LANDNET sahalari olarak adlandiriimigtir. Bu
sekilde LANDNET sahalan (Sekil 1) CEOS’un
standart test sahalari olarak kabul gormustur.

Libya 4
Mauritania 1 s

# Instrumented
Mauritania 2
Algeria 3
Libya 1
Algeria

® Pseudo-Invariant

¥ Dome C_

Sekil 1. CEOS standart test sahalari (CEOS,
2014)
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Bu grupta yer alan Tuz Golu bdlgesi,
Ulkemizde yer alan tek radyometrik kalibrasyon
sahasidir (Gdrol, vd., 2008; Girol, vd, 2010).
ESA destegdi ile gerceklestiilen CONTROLS
2010 projesinde Tuz Goli'nde gesitli uydularin
kalibrasyonu gergeklestirilmistir (Ozen,vd., 2011).
Tuz Goli’'nin mekansal ve zamansal radyometrik
ozellikleri (Odongo, vd., 2014) tarafindan analiz
edilmistir

¢. Homojen Bolgelerden O Derece Sapma
ile Bagil Radyometrik Kalibrasyon ve
Duzeltme

Bagil radyometrik kalibrasyon icin ilk ¢aligilan
yontemlerden birisi de ¢d6l gorintilerinden
gundlz ve gece gorintileri cekilerek kalibrasyon
yapilmasidir. Collerde yapay 1sik kaynagdi
olmadidi icin ofset hesaplama igin kullanilabilir.
Homojen bodlgelerden, &rnegin  kalibrasyon
sahalari alinan goéruntilerden ise her benegin
yanit (response) degeri hesaplanabilir. Bu islemin
her kazang modu igin tekrarlanmasi gerekir.

Bu kapsamda algoritma adimlari asagidaki
gibi siralanabilir:

e Gece goéruntisinden  ofset  degeri
hesaplanir ve gundiiz géruntistnden ¢ikarilir.

e GUnduz goruntisinden secilen homojen
bdlgenin her sitununun ortalamasi alinir.

e Sutun ortalamalari goérunti ortalamasina
bollnerek situn yanit degerleri bulunur.

d. Nadirden Yaklagsik 90 Derece Sapma
Agisi ile Gorluntileme

Bagil radyometrik kalibrasyon icin ideal olarak
tim beneklere ayni miktar fotonun dismesi
gerekmektedir. Bu durumda, beklenen ideal
géruntide tum benekler ayni degerlere sahip
olacak ve gergeklesen gorintide her bir
benekteki farkli degerler kalibrasyon igin gerekli
girdiyi olusturacaktir. Ancak &érnegin 30x30 km
genigliginde bir sahadan homojen dagilimh bir
yansima elde etmek pratikte imkansizdir.

Ote yandan, dogrusal algilayicilar icin,
algilayicidaki her bir benegin ayni noktayi ardisik
satirlarda gorintuleyebilmesi mimkundir. Bunun
icin uydunun nadir yoninde goérUnti alirken
yaklasik 90 derecelik bir sapma agisina sahip
olmasi gerekmektedir. Bu durumda sensorin
yerdeki izdisUimU uydunun yerde takip ettigi yolu
izleyecek ve ayni nokta ardigik satirlarda her bir
benek tarafindan goérintilenmis olacaktir. Ayni
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aydinlanma ve yansima miktarina sahip olmasi
beklenen bu noktanin gdruntide karsilik geldigi
noktalarda ise bir miktar dedisen de@erler elde
edilecektir. Ornegin bir ortalama degere gore
elde edilen bu sapmalar bagil kalibrasyon dizisini
olusturur. Her bir benegin ortalamadan farkini
iceren bu kalibrasyon dizisi gorintuniin her bir
satirna uygulanarak benekler arasi farklar
giderilir.

Bu durum Sekil 2 ile dort benekten olusan bir
lineer sensor icin gosteriimektedir. 90 derecelik
sapma agcisi ile goruntileme yapilirken carpi
isareti ile gOsterilen nokta to, t1, t2, t3 anlarinda
ardisik satirlarda  kaydedilmektedir. Olusan
goruntide ise bu nokta 45 derece acgidaki bir
cizgi seklinde gorulmektedir. Bu ¢izgi boyunca

beneklerin degerleri kalibrasyon icin
kullaniimaktadir.
s
3
[ =
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=
U
= ts
2 t
3 ts :
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t; !
ty to
o Olugan goriintl

Sekil 2. 90 derece sapma ile ayni noktanin
goruntilenmesi ve olusan gorinti

Dinya’nin  doénusli  olmasaydi  yukarida
aciklanan mekanizma uydunun sapma agisini
tam olarak 90 dereceye ayarlayarak herhangi bir
konumdaki bir kalibrasyon sahasinda
uygulanabilirdi.  Ancak  Duinya’nin  donlsi
gorintileme boyunca hedef noktanin uydunun
izledigi yola belli bir agiyla hareket etmesine yol
acmaktadir. Bu hareket enleme gére degisen
Dinya’'nin g¢izgisel hizina kargilik gelmektedir,
aciktir ki bu hiz tam kutup noktasinda sifirken
ekvatorda 465m/s civarindadir.

Bu durumda uydu goruntl alirken sensérun
yerdeki izdisimindn uydunun yerdeki
izdGgsiminun hiz vektérd ile ayni dogrultuda
olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin
uydunun yoneliminde sapma yoninde Dinya’nin
goruntiinuin cekildigi enlemdeki cizgisel hizi ve
uydunun yer izdisim hizinin bileskesine bagli bir
dizeltme gerceklestirilir.
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Sekil 2’de verilen dort beneklik sensor icin
sapma acisinda dizeltme yapilmadigi durumda
olusan gorunti Sekil 3 ile verilmektedir. Buna
gore ayni noktanin ardisik benekler tarafindan
goruntilenmesi saglanamamaktadir. Bunun igin
sensoOrl yer izdisum hizi ile yer gizgisel hizinin
bileskesine hizalayacak bir sapma ag¢i dizeltmesi
yapilmasi gerekmektedir.

T3

ty
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to

Sapma dizeltmesiz

goruntu Sapma diizeltme

geometrisi

Sekil 3. Sapma agisi diizeltme geometrisi

Bu dizeltme agisinin blyudkligd uydunun yer
izdusum hizina (diger bir deyigle irtifasina) ve
goérintileme enlemine baghdir. Bu durum,
Gokturk-2 uydusu icin ekvatorda 3,9 derece
civarinda bir diizeltme gerektirmektedir.

e. Dinamik Ofset Hesaplama

Goktlrk-2 sensdr modelini kullanarak her satir
icin dinamik ofset hesaplamak mumkundur.

Goktirk-2  Algilayicilann - Pan  ve MS
(multispektral) olarak iki ayri bilesenden olusur.
MS kendi igerisinde doért farkhh  sensor

bulundurmaktadir. Pan bandi ise sag ve sol
benekler ile tek ve cift benekler icin 4 adet ayri
okuyucuya sahiptir.

Pan sensdru i¢in sad ve sol kapall beneklerin
degeri ilgili taraf icin o satirin ofset degerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Yari kapali benekler
ise hesaplamaya dahil edilmez. Tek ve gift
benekler icin ayri ayri ofset parametreleri
hesaplanir.

Tablo 2 ile Seviye-0 (LO) ham goérintindn
pankromatik bandinin sol tarafi icin kapali, yari
kapali ve aclk benek sayisal degerleri
gorulmektedir. Tek ve cift benekler arasindaki
deger farklari gorilebilmektedir. Tablo 3 ile
radyometrik olarak duzeltilmig gérintinin sayisal
degerleri  verilmektedir. Ofset degerlerinin
dinamik olarak hesaplanmasi bagil radyometrik
kalibrasyon isleminde énemli bir adimdir.
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Tablo 2. LO Gorintl Pan Bandi Kapali, Yari Kapali ve Acik Benekler

Kapali Benekler Y.Kapali Acik Benekler

30 23 29 23 29 25 28 24 30 25 31 25 29 37 62 202 796 895 918 916 911 893 917 920

28 23 30 23 29 23 29 22 28 23 29 21 37 35 63 200 790 892 916 907 918 919 910 928

28 24 30 21 30 21 31 22 30 22 28 23 30 35 63 203 775 897 903 910 910 903 916 923

30 24 30 26 29 26 30 20 31 24 28 26 36 33 61 199 781 888 892 929 916 895 910 923

29 25 31 24 22 24 31 19 30 22 28 25 31 35 60 207 781 900 910 917 924 918 918 924

30 24 31 26 29 23 29 22 29 25 29 26 31 35 68 203 781 898 916 910 918 907 900 918

31 25 31 24 31 24 28 26 28 25 31 25 30 37 62 198 783 895 909 914 919 912 934 926

30 256 29 25 29 27 31 25 31 25 31 25 36 34 62 196 780 897 895 914 916 919 916 916

31 25 29 19 30 26 30 27 31 24 31 26 30 37 63 197 782 885 910 913 925 914 925 933

30 26 31 22 28 25 28 25 28 29 28 27 30 37 63 200 782 889 892 920 935 915 925 933

28 26 30 25 29 24 30 27 31 24 31 26 31 36 63 203 789 901 910 928 917 914 917 934

31 27 29 22 31 22 29 22 31 26 28 27 30 33 69 205 782 887 908 910 916 914 925 927

30 25 30 25 31 25 31 22 31 25 28 24 29 37 62 206 790 895 911 920 927 933 917 927

28 26 29 26 30 24 31 25 30 27 28 24 31 36 70 207 789 907 917 927 940 932 940 933

Tablo 3. L1 Goérintli Pan Bandi Kapali, Yari Kapali ve Agik Benekler

Kapali Benekler Y.Kapali Acik Benekler

1 0 0 0 0 0 0O O2 O 2 O O 10 33 175 767 868 889 889 882 866 888 893

o 0o 0 0 0 O O OO O O O 7 10 33 175 760 867 886 882 888 894 880 903

o 0 0 o 0 o1 0 O O O 0 0O 10 33 178 745 872 873 885 880 878 886 898

o 0 0o o 0 o 0O O o o0 o 0 5 7 30 173 750 862 861 903 885 869 879 897

1 0 3 o 0 O 3 O 2 O O O 3 10 32 182 753 875 882 892 896 893 890 899

1 0 2 0o 0 O O O O O O O 2 9 39 177 752 872 887 884 889 881 871 892

1 0 1 o 1 0 O O O O 1 O O 10 32 171 753 868 879 887 889 885 904 899

0o 0 0 0 0O OO OO O O O 4 7 30 169 748 870 863 887 884 892 884 889

1 0 0 0o 0 0 O O 12 O 1 O O 9 33 169 752 857 880 885 895 886 895 905

2 0 3 o0 0 0o O O o o0 o 0 2 8 35 171 754 860 864 891 907 886 897 904

0o 0 0 o 0 o 0 O 1 O 1 0 1 9 33 176 759 874 880 901 887 887 887 907

11 0 0o 1 o O O 1 o0 O 1 0 7 39 179 752 861 878 884 886 888 895 901

o o o 01 0o 1 0 1 O O O O 10 32 179 760 868 881 893 897 906 887 900

o 0o 0 0 0 02 0 0 0 0 o 1 9 40 180 759 880 887 900 910 905 910 906
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Dinamik ofset hesaplama islemi yapilmadigi
zaman Pan bandinda tek ve ¢ift benekler ile

goruntiiniin  sagi ve solu arasinda fark
olusacaktir.
f. Nadirden 90 derece sapma agisindaki

veriler ile Bagil Radyometrik Kalibrasyon ve
Duzeltme

Bagil Radyometrik kalibrasyon isleminin
topografyadan en az etkilenmesi icin en uygun
yontem sensdrin nadirden sapma agisinin
yaklasik 90 derece cevrilerek (side-tethering)
goérunti alinmasi ydntemi uygulanmalidir. Bu

sekilde alinmig pankromatik ve renkli goruntiler
sirasi ile Sekil 4. ve Sekil 5. ile gosterilmektedir.

Sekil 4. 90 derece sapma agisi ile alinmig
pankromatik gérunti

Sekil 5. 90 derece sapma agcisi ile alinmis renkli
goruntd
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Bu yontemde her benek, yerylzindeki ayni
noktadan geger. Dolayisi ile uydu yériinge ve
yonelimi buna saglayacak sekilde yuksek bir
dogrulukta kontrol edilmelidir. Sensoriin dikeyde
yaklasik 90 dereceye karsilik gelecek dogru
yonelimde goruntl cekmesi bu yéntemin basarisi
icin cok 6nemlidir.

Bagil kalibrasyon icin en uygun gérintiler
radyometrik kalibrasyon sahalarindan
alinabilmektedir. Testler icin kullanilan goérintd
koordinatlari Cezayirde bulunan 31.02° K,
2.23° D koordinatindaki bdlgeden segilmistir. Bu
kapsamda algoritma adimlari asagidaki gibi
siralanabilir:

(1) Gorlintinin ofset degerleri hesaplanarak
gérantiuden cikarilir.

(2)90 derece sapma agcisi ile alinmig
goruntiden galisiimak istenilen bozulma olmayan
bolge secilir. Dogrulugun yiksek olmasi igin
100°Un Uzerinde satir secgilmesi uygundur.

(3)Kapali ve gegis benekleri arasinda kalan
goranti sag Ust koéseden baglayarak, sol alt
koseye dogru 45 derece aci ile yeni goéruntu
olusturulur.

(4)Her satirdaki  benekler o  satirnn
ortalamasina bolindr.

(5)Her sutun kendi icerisinde ortalama
alinarak o satirn yanit (response) degeri
hesaplanir.

(6) Kapali ve yari
degeri 1 olarak atanir.

kapali beneklerin yanit

Veri isleme adimlari gorsel olarak Sekil 6.
ile  gosteriimektedir.  Pankromatik  bandin
hesaplanan yanit degerleri Sekil 7. ile grafiksel
olarak gosterilmektedir. Tek ve cift pikseller
zikzak seklinde gérulmekte iken géruntinin sag
ve sol tarafi arasinda farkhh yanit degerleri
oranlarinin oldugu gérulmektedir.
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VN

(@) (b) (©)

Sekil 6. Veri isleme Adimlari: (a) 90° sapma agisi ile gekilmis gériinti, (b) 45 derece gevrilmis goriinti
(c) olugturulmus kalibrasyon goérintisu.
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Sekil 7. Pan bant benek yanit Degeri

3. MUTLAK RADYOMETRIK KALIBRASYON transfer benzetimine (Vermote, vd., 1997) girdi
olarak kullanilir. Benzetime girdi olan bir diger
husus uydunun hedefi gézlemleme geometrisidir.
Bu geometri toplam doért agi degeriyle tarif edilir.
Bunlar uydunun ve gilnesin azimut ve zenit
acilarindan  ibarettir. Benzetim sonucunda
atmosferin Ustiindeki 1Isima degeri kestirilmis olur.
Uyduda bulunan elektro-optik sensoriin élgcmesi
gereken isima degeri bu degerdir. Buna gore
sahanin goruntisinden gelen benek degerlerini
(DN) 1simaya donlstirmek igin gerekli katsayilar
(kazang ve ofset) hesaplanir. Mutlak kalibrasyon
islemi sonucunda elde edilen iki deger kazang ve

Spektral bilgi gerektiren herhangi bir bilimsel
calisma igin mutlak radyometrik kalibrasyon
islemi gerceklestiriimelidir. Mutlak kalibrasyon igin
izlenen adimlar Sekil 8. ile gOsterilmigtir. Yer
Olcimleri 6zetle; meteorolojik verileri (sicaklik,
basing, nem), atmosferdeki aerosol miktari ve
karakteristigini (metrekipteki aerosol kutlesi ve
aerosollerin geometrik sekillerini  tarif eden
dagihm fonksiyonlarinin parametre kestirimi),
hedef sahanin spektral ozelliklerini (dalga
boylarina gore yansitirlik egrisi) kapsamaktadir.
Olgtimler sonucunda elde edilen veriler 6S 1sinim
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ofset degeridir. Bu degerler tim algilayicilar icin

gecerlidir.  Algilayicilarin  aralarindaki  fiziksel
farklihklar ise bagil kalibrasyon islemi ile
hesaplanir.

Yer Olciimleri Geometri

- Glnes fotometresi
- Meteoroloji istasyonu
- Spektroradyometre

- Uydu zenit ve azimut
- Giines zenit ve azimut

6S Radyatif

Transfer Kodu

Atmosfer Ustii

Radyans
Kalibrasyon Kalibrasyon
Sahasi Kalibrasyon Parametreleri
- GK-2 Tuz Gola - GK-2 kazang degeri
goruntisi - GK-2 ofset degeri

Sekil 8. Mutlak kalibrasyon igin izlenen akis

semasi
(Slater, vd., 1987) “Coastal Zone Color
Scanner” ve Landsat 4 platformu (zerinde

bulunan “Thematic Mapper” (TM) sensoérinin
yoringede kalibrasyon degerlerindeki degisim
incelemis ve rapor etmistir, Landsat 5 Uzerindeki
TM sensoérunun yoriingede kalibrasyon adimlari
tarif edilmistir. Bu ¢alismada ayrica bes farkli
mutlak radyometrik kalibrasyon sonucu, firlatma
Oncesi degerler ve sensdrin dahili kalibrasyon
cihazinin  Urettigi  degerlerle  kiyaslanmis,
White Sands kalibrasyon sahasinda tekrarlanan
16 farkli mutlak radyometrik kalibrasyon sonucu
elde edilen kazang¢ degerlerinin +2.8% oraninda
benzerlik gésterdigi belirtiimis ve belirsizlik degeri
bu sekilde nicelenmistir.

(Thome, 2001)’'de, dolayli (vicarious) mutlak
radyometrik kalibrasyon yontemlerinden biri olan
yansitirhk tabanli  yontem ile Landsat 7
platformunun Uzerinde bulunan “Enhanced
Thematic Mapper Plus” (ETM+) sensorinin
kalibrasyonu tarif edilmis, dort farkli tarihte
cekilen gorintilerle bulunan kazang degerleri
kendi iclerinde en fazla %5 farkhlik gosterirken,
firlatma oncesi laboratuvar ortaminda
hesaplanan kazan¢ degerlerinde en fazla %7
farklihk gosterdigi rapor edilmigtir. Yazar, bulunan
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kazang degerlerinin bazi bantlar icin firlatma
Oncesi degerlerinde yuksek olurken diger bantlar
icin daha disik oldugunu rapor etmistir. Bu
sonug¢ varsayillan Isinim (irradyans/irradiance)
degerindeki belirsizlik ve atmosferik aerosol
miktarinin olgimuinde yapilan hatalara
baglanmaktadir.

(Chander, vd., 2009) Landsat “Multispectral
Scanner” (MSS), TM, ETM+, ve EO-1 platformu
Uzerindeki “Advanced Land Imager” (ALI)
sensorlerinin kalibre edilmis DN degerlerinden,
sensdr seviyesi spektral 1sima, atmosfer-Usti
yansitirhk ve sensor seviyesi parlaklik sicakhg

gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin gerekli
denklemleri ve kalibrasyon degderlerini
Ozetlenmisti.

Capraz mutlak radyometrik kalibrasyon

isleminde, kalibrasyonu yapilmis bir uydu ile
radyometrik kalibrasyon gergeklestirilir. Landsat 8
uydusu yer goézlem caligmalarinin (Roy, vd.,
2014) yani sira, uydu gorintulerinin kalibrasyonu
icin  kullaniimaktadir  (Chander, vd., 2004)
Landsat 7 ETM ve EO-1 ALI sensorlerinin capraz
kalibrasyonunu gerceklestirmiglerdir. (Chander,
vd., 2009) yaptiklari calisma Landsat 5, 7 ve EO-
1 uydularinin kazang ve ofset deg@erlerini tespit
etmislerdir. (Finn, vd., 2012) yaptiklari ¢alismada
Landsat 5, Landsat7, EO-1 ve ASTER uydulari
icin 1sima ve yansima(reflectance) hesaplama
yontemlerinden bahsetmislerdir. Landsat 8'in
radyometrik kalibrasyon tutarliligi (Markham, vd.,
2014) tarafindan sunulmustur. (Shin, vd., 2015)
ve digerleri tarafindan Kompsat-3 uydusunun
capraz mutlak kalibrasyonu Landsat 8 uydusu
kullanilarak gerceklestirilmistir. GF-1 uydusunun
radyometrik kalibrasyonu Landsat 8 ve ZY-3

uydulari kullanilarak gerceklestirilmistir (Yang,
vd., 2015).

Gokturk-2  uydu  goruntilerinin - capraz
radyometrik  kalibrasyonu icin Landsat 8

uydusundan faydalanilmistir. Landsat-8 yiiksek
bir radyometrik kalibrasyon dogruluguna sahip
olmakla birlikte 30 metrelik, ¢cok yiuksek olmayan
bir yer oOrnekleme mesafesine  sahiptir.
Kalibrasyon amaciyla Goktirk-2 ve Landsat 8
uydulari ile 29 Agustos 2014 tarihinde Tuz golu
Uzerinden goruntu almistir. Goktlrk-2 goérintileri
Landsat 8 goruntusu ile en yakin komsu yineleme
yontemi kullanilarak  eslenmistir. Capraz
kalibrasyon igin  kullanilan  Goktirk-2  ve
Landsat 8 uydu goruntilerinin 6zellikleri Tablo 4
ile gosteriimektedir. Sekil 9. ile 185x185 km?lik
Landsat cergevesi ve Gokturk-2'nin ayni gin
cekilmis goruntiustu gosteriimektedir. Bdlgenin
detay goruntusi Sekil 10. ile gosterilmektedir.
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Tablo 4. Capraz kalibrasyon igin kullanilan mxLxd?

p= o @

Gokturk-2 ve Landsat 8 uydu gorintilerinin Esyn*cos 6
ozellikleri

Roll [ Gnes | Giines p: Atmosferin Ustiindeki Yansima

Agcisi | Zenith | Azimuth
Landsat 8 [29.08.2014 | 10:27 0 34.65 142.61

Uydu Tarih  [Zaman

L: Spektral Isima

Goktirk-2 [29.08.2014 | 10:58 | -3.71 | 38.38 | 132.87 d: Dinya-Glnes uzakhdinin Astronomik Birim
cinsinden degeri

Egyy: Glnesten gelen aydinlanma/iginim
(irradiance)

#: Glinesin dikey ile yaptigi acl (zenith = 90 —
elevation)

Tuz golundn yansimasi goérls acisindan
bagdimsiz oldugu icin (BRDF - Bi-directional
Reflectance  Distribution  Function  etkileri)
asagidaki esitlik elde edilir. (3)

Lig _ Lgke 3)
Esyn;g*cosOLg ESUNGg,*COS OGk2

GOktirk-2 uydusunun her bandi i¢in 1s1ma
degeri (4) esitliginden bulunur.

cosOgkz x ESUNGk,

Sekil 9. Landsat 8 cercevesi (185x185km?) ve Lok = Lig *
Gokturk-2 goruntisiu

(4)

cosfrg  Esunpg

Tuz  GOlU’'ntn  homojen  bdlgelerinden
Oornekleme yapilarak Landsat 8 isima ve Goktirk-
2 sayisal degerleri (3) esitligini ¢dzmek icin
kullaniimistir. Esitlikte ofset degeri 0 alindiginda
sayisal degerlerin asagidaki formda oldugu
gOralmustar. (5)

Radyans = SayisalDeger * Kazang (5)

Hesaplanan kazang ve ofset degerlerini
dogrulamak igin ToA Yansima (Reflectance)
esitligi her bandin orta dalga boyunun atmosfer
disi radyasyon (ETR, extraterrestrial radiation)
degerleri  Egyy olarak kullanilarak hesaplanir.
Gokturk-2  spektral Ozellikleri Tablo 5. ile
verilmektedir ve Landsat8de yer alan ayni
bantlarin spektral 6zellikleri ise Tablo 6. ile
verilmektedir.

Sekil 10 Landsat 8 ve Gokturk-2 29 Agustos
2014 tarihinde alinmis goérintuleri

Capraz Mutlak radyometrik kalibrasyon igin
gereken  Atmosfer Usti Yansima (ToA
Reflectance) asagidaki esitlik ile bulunur. (2)
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Tablo 5. Gokturk-2 ~ Uydusunun  Spektral
Ozellikleri
Bant Daygaboyu Merkez FWHM (hm) Esun
(nm) Dalgaboyu
Mavi | 0.450 — 0.520 485 74.7 1979
Yesil | 0.520 — 0.600 560 73.5 1857
Kirmizi | 0.630 — 0.690 660 133.2 1558
NIR | 0.760 - 0.900 830 117.1 1056.3
Pan | 0.450 — 0.900 675 300 1499

Tablo 6. Landsat 8 Uydusunun Spektral Ozellikleri

Bant | DWPEION | Merker | FWHM (m) | Eaun
Mavi 450 - 515 482.6 60 2043.50
Yesil 525 - 600 561.3 57 1863.30
Kirmizi 630 - 680 654.6 37 1543.80
NIR 845 - 885 864.6 28 980.15
Pan 500 - 680 592 180 1794.30

J )L |

620 & 20
Dalgaboyu [nmi]

Sekil 12. Landsat 8 Spektral Ozellikleri

Goktirk-2'nin  en diglk kazan¢ modu
ayarinda hesaplanan kazang¢ ve Ofset degerleri
Tablo 7. ile verilmektedir.

Tablo 7. Gokturk-2 kazang ve ofset degerleri

GoOktlirk-2 uydusu DubaiSat-1 ve RazakSat ile
ayni kamera sistemini kullanmaktadir (Gunter's
Space Page, 2015). Goktirk-2 uydusunun
Kirmizi ve NIR bantlar daha genis araliktan 1s1k
toplamaktadir, buna ragmen Landsat 8
uydusunda ayni bantlarin araliklan
Gokturk-2'deki es bantlarin 4’te biri kadardir.
Sekil 11. ile Goktirk-2 uydusunun spektral
Ozellikleri verilmektedir. Bu farkhlik &zellikle
bitkilerin analizinde kullanilan bitki indeksinin
hesaplanmasinda farkliliklara sebep olacaktir,
saghkli bitkiler NIR bandindaki radyasyonun
blyik kismini yansitmaktadirlar.

—Pan
—Kirmizi
—VYesil
—Mavi
----NIR

Sekil 11. Gokturk-2/DubaiSat-1Spektral
Ozellikleri (Choi, Harmoul, Kang, Al Dhafri, &
Kim, 2009)

Landsat uydusu 8 adet multispektral banda
sahiptir. GOktlrk-2 ile ayni olan bantlarin spektral
ozellikleri Sekil 12. ile gosterilmektedir.

42

Pan Kirmizi  |Yesil |[Mavi NIR
Kazang 0.2772 0.2153| 0.3671 0.2538| 0.1643
Ofset -4.9899| -21.9798| -13.202| 8.235354| 1.1333

Kirmizi ve NIR bantlarin kazang degerleri bant
araliklari daha genis oldugu icin daha dusuk
degerlere sahiptir.

4. RADYOMETRIK DUZELTME

Radyometrik dizeltme, radyometrik
kalibrasyon ile tespit edilmis kalibrasyon
parametrelerinin uygulanmasi sonucu elde edilir.
Bu bolimde Bolim 2 ve Boélim 3'te bahsedilen
yontemlerle elde edilen radyometrik kalibrasyon

parametrelerinin uygulanmasi sonucu
gergeklestirilen radyometrik dizeltme
islemlerinden bahsedilmektedir.

a. Radyometrik Esitleme

Gorintilerde gbzlemlenen seritlerin

gideriimesi radyometrik esitleme olarak da
adlandirilir. Radyometrik esitleme igin literatiirde
One cikan yodntemler degerlendiriimis ve bu
calismada o6nerilen yaklagimla karsilastirma ve
analiz yapilmistir. Serittlenmenin gideriimesinde
su iki temel yaklagim dikkate alinmistir:

(1) Frekans uzayinda filtreleme,

(2) Gorlntu tabanli istatistiksel yontemler.
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Fourier uzayinda slzgecleme gorinti isleme
alaninda kullanilan basit ama etkin bir yontemdir.
Bilindigi Uzere bir spektrumun bilesenleri
goruntiyd olusturan sinis dalgalarinin genligini
belirler. DFT (Discrete Fourier Transform)
spektrumundaki herhangi bir frekansta yiksek
genlik degeri o frekanstaki bir sinis dalgasinin
gOruntide baskin oldugunu gdsterir.

Fourier Déniisimi
KT
( fine) ) \
cl e
|2 Stizgecleme
2w
2l E
Ifr (rc) -\\\ l
\ g r /JI
A Ters Fourier
Donisumi

Sekil 13. Frekans filtreleme akis semasi

Periyodik serittenme gurlltist ya da satrang
tahtasi Orunta glrultusu goruntiiniin
spektrumunda  yiksek bir tepe  olarak
g6zlemlenir. Bu frekansi bastiracak bir slizgecin
frekans uzayinda uygulanmasi  guriltinin
goOruntiuden kaldiriimasini saglamaktadir.

ideal alcak geciren siuizgecleme (Sekil 14.
birinci satir) uygulandidinda géruntide ‘ringing’
olarak bilinen bir bozulma gbéze c¢arpmaktadir.
Kuvvetli kenarlarin etrafinda dalgalanma olarak
gozlemlenen bu bozulmayi énlemek igin stizgeg

denklem (6) ve (7) ile gosterildigi gibi
tasarlanmistir ~ (Sekil 14. ikinci satir).
Denklemlerde H filtrenin kendisi, u ve v ise

uzamsal degdiskenlerdir. Serittenme yalnizca
dikey eksende gbzlemlenmektedir. Bu yapi
Fourier spektrumunda  yatay eksendeki

bilesenlere karsilik geldiginden siizge¢ dikey bir
yapida tasarlanmistir. Boylece dikeydeki ylksek
frekanslar ~ bastinlirken gOrintide  yatay
Oznitelikler ve kenarlar yumusatiimamis olur.
Ornek sonuglar Sekil 15'te gosterilmistir.

H(u,v) = L o 6
( ) 1+(\/§_1)[D(U,V)/Do] ( )
D(u,v) = vu? + v? @)

43

Sekil 14. Birinci satir: ideal algak geciren slizgeg;
ikinci satir Butterworth stizgeci

Sekil 15. Orijinal, ideal alcak geciren, Butterworth

b. Bagil Radyometrik Kalibrasyon

Bagill radyometrik kalibrasyonda temel
prensip, bitin dedektérlerin ayni hedefe bakmasi
durumunda hepsinin  ayni DN  degerini
Uretmesidir. Eger homojen bir hedef bulunur ve
goruntilenirse  tim  dedektorlerin - Uretmesi
gereken deger sahnenin ortalama parlaklik
degeri olacaktir.

Ornegin aranan kazang degerleri g; olsun.

Goruntide i’nci dedektorin Urettidi her bir benek
degeri su sekilde yazilabilir (8):

C. =

i =0; xS (8

Homojen bir bdlgede tim benek degerlerinin
esit olmasi gerektiginden bu deger de sahnenin
ortalama parlaklik degerine esit olacagindan

degerleri asagidaki gibi hesaplanir (9):

Ci
gi =— 9)
U
Formulde ¢z  bolgenin  ortalama parlaklik
degeridir.
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Sekil 17. ile farkli bagil radyometrik kalibrasyon

ydntemlerinin gorsel karsilastiriimasi
verilmektedir.  Yerde yapilan laboratuvar
kalibrasyonu sonuglari daha da

¢izgilendirmektedir. Frekans filtreleme ve WFAF
yontemleri  serittenmeyi  azaltmakla  birlikte
bantlanmaya yol agmaktadir. Sapma agisi 0
derece ile ¢ollerden gergeklestirilen kalibrasyon
sonucu seritlenmeler temizlenmektedir fakat
yapay bantlanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Yaklasik
90 derece sapma agisi ile gergeklestirilen bagil
radyometrik duzelme ise gorsel olarak en iyi
sonucu vermektedir.

Tablo 8. ile gOsterilen Arabistan
yarimadasindan ¢ekilmis homojen ¢6l bdlgesinin
ham goérinti ve farkli yontemler ile islenmis seviye
1 goruntilerin ortalama ve standart sapma
sonuglari gosterilmektedir. Frekans filtreleme (FF)
ve WFAF LO goruntinin ortalama degerlerini
korumakla birlikte statik ofsetli Sapma 0° ve
dinamik ofsetli Sapma 90° goéruntilerde ofset
degerleri c¢ikarildigi icin ortalama dismektedir.
Dinamik ofsetli Sapma 90° en dusuk standart
sapma degerine sahip gorinti Uretmektedir.
Dinamik ofsetli sapma 90° ydnteminin sonucu
Sekil 16 ile gosterilmektedir.

Sekil 18. ile LO, 0 derece diizeltilmis, 90 derece
ile duzeltiimis gorintilerin segilen homojen bir
satirinin  tepki degerleri gosterilmektedir. LO
satirinin sag ve sol taraflari arasinda oran farki
gorulmektedir. O ve 90 derece sapma ile
dizeltiimis satirlarda ise daha homojen tepki
degerleri goérulmektedir. 0 ve 90 satir benek
degerleri karsilastirildiginda ise 0 derece satir
degerlerinde boélgesel dalgalanma olmakla birlikte
90 derece satirda bu etki gérilmemektedir.

Yapilan karsilastirmalar sonucu dinamik ofset
ile duzeltilmis 90 derece sapma bagil radyometrik
dlzeltmenin en iyi sonucu verdigi gérilmektedir.
GoOktirk-2 uydu gorintilerinin bagil radyometrik
kalibrasyonu icin bu yéntemin kullaniimasinin en
basarili sonuglari Uretecegi sonucuna varilmistir.
2014 yih goérantulerinden elde edilmis bagil
radyometrik kalibrasyon parametrelerinin 2014 ve
2015 yilina ait Tuz GOoli gorintllerinin pan
bantlarini herhangi bir serittenme veya bantlanma
Uretmeden  dlzeltebildigi  Sekil  19. ile
gOsterilmektedir.

Sekil 16. Arabistan’a ait (a) LO goruntuler (b) dizeltilmis gérintuler
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0 Derece Sapma 90 derece sapma

Sekil 17. Farkli Bagil Radyometrik Diizeltme yontemlerinin gorsel karsilastiriimasi
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Sekil 18. Ayni satirda LO Goérintl, 0° Sapma ve 90° Sapma ile duzeltilmis gorintilerin benek degerleri
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(b)

-

N ’
LO g6runtu L1 g6runtd

(b)

Sekil 20. Bagil radyometrik kalibrasyonun farkli pan keskinlestirme yontemlerine etkisi, (a) Optimized
HPF yontemi, (b) HCS ybdntemi
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Son olarak bagil radyometrik dizeltmenin pan Tablo 10 Gokturk-2 Capraz  Mutlak
keskinlestirme yontemlerinin gorsel kalitesine Kalibrasyon ortalama dogruluklari
etkisi —
Bolge | Tuz Goli Bitki Toprak
Sekil 20 ile gosterilmektedir. Yiksek Gecgirgen o o o
Sizgecleme (YGS, Optimized HPF (Gangkofner, Hata #0,9109 %2,2012 | %0,9036

vd., 2008)) ile Hiperkire Renk Uzayi dénisimu
(HCS (Padwick, vd., 2010)) yontemleri
karsilastiriimigtir.  Optimized HPF ydnteminde
bagil kalibrasyonun etkileri Seviye 0 (LO) ve
Seviye 1 (L1) goruntiler karsilastinldiginda
gorilebilmektedir. HCS yonteminde ise bagil
radyometrik kalibrasyonun etkisi daha kisithdir.

Tablo 8. Arabistan LO goriintl test sonuglari

Goéranta | L0 | EF | WFAF Sagf‘a S%%Ta
ort. | 762.42 |764.59| 764.60 | 750.00 | 755.22
Std. Sapma | 26.78 | 25.81 | 26.40 | 2311 | 21.46

c. Mutlak Radyometrik Kalibrasyon

Tuz Golu'nden Goktirk-2 uydusunun Landsat
8 ile gergeklestirilen c¢apraz radyometrik
kalibrasyonu farkli ézelliklere sahip alanlarda test
edilmistir. Farkli bolgelerden 4’er adet Ornek
secilerek gerceklestirilen testlerin bantlara gore
ortalama sonuclar Tablo 9 ve ortalama hatalari
Tablo 10 ile gosteriimektedir. En yiiksek hata
orani NIR bandinda goérilmektedir. Elde edilen
hata degerleri Landsat 8in radyometrik
kalibrasyon belirsizliklerini de icermektedir. En
dogru radyometrik kalibrasyon parametreleri
yersel Olcumler (spektral, meteorolojik ve
atmosferik) kullanilarak gergeklestirilien mutlak
kalibrasyon ile elde edilebilir.

Tablo 9. Gokturk-2 Capraz Mutlak
Kalibrasyon Sonuglarinin farkli bantlara
gobre dogrulanmasi
e}
g Kirmizi 0.5383 0.5218 |0.0165
>l | o0.4482 0.4466 | 0.0039
=8 Mavi 0.4047 0.4032 | 0.0053
NIR 0.5758 0.5675 | 0.0108
= Kirmizi 0.1291 0.1118 |0.0173
= | | 01444 | 0.1414 |0.0057
VEW 0.1679 0.1347 |0.0332
NIR 0.5071 0.5389 | 0.0319
< [L0r  0.2615 0.2665 | 0.0050
s | | 02079 | 0.2124 |0.0045
S 'Mavi 0.2050 0.1858 | 0.0192
NIR 0.3569 0.3639 | 0.0075
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Bitkilerdeki farkliligin temel nedeni Goktirk-2
ve Landsat uydularinin Kirmizi ve Kizilotesi bant
geniglikleri arasinda 4 kat farkliik olmasi ile
bitkilerde farkli acilardan bakildiginda
yansimanin degismesine sebep olan homojen
olmayan BRDF(Bi-directional Reflectance
Distribution Function) Ozelligidir. BRDF
fonksiyonu yari kire Uzerinde nesnelerin bakis
acisina gore gelen 1simayr hangi oranda
ilettiklerini tanimlayan bir fonksiyondur, ideal
olarak yari klire Uzerinde her nesne igin sabit
homojen bir deder olmasi beklenir.

Goktirk-2 goruntilerinin - Landsat 8 uydu
goruntuleri ile bitki indeksi degerlerinin (NDVI —
Normalized Difference  Vegetation Index)
karsilastinldigi calismada her iki uydu arasinda
0.06 (%3) fark cikmistir (Kalkan, vd., 2015).

¢. Kazang Modlarinin Dogrulanmasi

Dinyadaki herhangi bir yerin aydinlanmasi
bdlgesel ve mevsimsel olarak degisebilmektedir.
Bu farkh aydinlanma sartlarina uygun gorunti
¢cekimi igin Goktirk-2 uydusu 7 farkh kazang
modunda gorintl ¢ekebilmektedir. Calisilacak
kazan¢ moduna gére o bandin kazang ve ofset
degerleri hesaplanabilir. Her kazan¢g modu igin
kullanilan katsayilar Tablo 11 ile veriimektedir.

Tablo 11. Gokturk-2 kazan¢g modlari ve
katsayilari

Kazang¢ Mod | -2 0 21 4|6 | 8|10
Kazang

Katsayisi 099 (148 2 |25| 3 |35]| 4

istenilen bir kazang modunun kazang degeri
her bant i¢cin o bandin ilgili kazan¢ modunda ki
kazan¢g katsayisi degerine bollinerek elde

edilir(10):
Bant Kazanct = __ Rozang (20)
Kazang Katsayist
Uydunun gérinti cektigi farkli  modlarin
dogrulanmasi icin Cezayir kalibrasyon

sahasindan farkh kazan¢ modu ayarlarinda
goruntiler alinmistir (Tablo 12 ve Sekil 21).
Tabloda uydunun yuvarlanma ekseninde donusi
ve aydinlanma degeri (Gunes’in dik geldigi
noktada %100 olacak sekilde) gosterilmistir. Bu
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goérintilerin benek degerleri kazang modlarina ait
kazang katsayilari kullanilarak normallestirilmistir.

Tablo 12. Kazan¢g Modu Test Goruntleri
Cekim Bilgileri

Cekim Yuvarlanma
Kl\:za:‘l:‘c Zamani (Roll) Aydinlanma

(UTC) Agcisi

> 2011%'-%13 071 .60 %36,6

0 2011%-.% 15 -29 3.47° %41,4

2 20 1146)-%31-09 5 240 %45.,6

A 20114(1)-_%%-20 7.25° %50,8

. 2011%-321-23 -9.73° %54,2

Her banda ait sayisal deger o bandin kazang
katsayisi'na (Tablo 11) bélinerek ilgili degerler
karsilastinimistir. -2, 0, 2, 4 ve 6 kazang moduna
sahip bantlarin sayisal degerleri ve
normallestiriimis  degerleri  Tablo 13 le
verilmektedir.

Sekil 21 ile kazang modu 4 ile cekilen
gorantinin normallestirildiginde kazan¢g modu -2
ile ¢cok yakin renk degerlerine sahip oldugu
gOsterilmektedir.

Sekil 21 ile goOsterilen goruntilerin  pan
bantlarinin normallestiriimeden dnce her sttunun
ortalama degeri ve normallestiriimis degerleri
siraslyla Sekil 22 ve Sekil 23 ile gosterilmektedir.
Gain 2 kazang modu ile gekilen gorintide ince
bulutlar oldudu i¢in ortalama degerleri bazi
sutunlarda yuksek ¢ikmistir. Ayrica L1 goérintiler
ile calisildigi igin goruntulerin  konum farklari
gorantdlerin sayisal degerlerinde klguk
farkliliklara sebep olmustur.

Tablo 13. Farkli kazan¢g modlarina ait benek
sayisal degerleri ve normallestiriimis
degerler

Sayisal Deger Normallestirilmis

2] o] 2 4] 2] o] 2[ 4] 6
306 423 585 726 956|] 309 286 293 290 319
311 429 593 734 968] 314 290 297 294 323
316 436 603 748 986| 319 295 302 299 329
316 436 603 747 0985] 319 295 302 299 328
315 435 602 745 983] 318 294 301 298 328
316 435 601 744 980| 319 294 301 298 327
318 440 609 754 0994) 321 297 305 302 331
318 440 607 751 989| 321 297 304 300 330
317 438 606 750 989| 320 296 303 300 330
318 439 606 750 987] 321 297 303 300 329
320 441 611 756 994 323 298 306 302 331
318 439 607 751 0985] 321 297 304 300 328
317 438 606 750 984] 320 296 303 300 328

()}

Normallestirilmis 4

Sekil 21. Gokturk-2 Kazang Modlarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 22. Col gorintilerine ait ortalama sayisal
degerler

Sekil 23. Col goruntilerine ait ortalama
normallestirilmis sayisal degerler

Yukaridaki analize dayanarak, Tablo 7 ile
verilen kazang degerleri kullanilarak alinan
goruntdlerin 1s1ima degerlerinin  dogal renklere
yakin olmasi i¢in Tablo 14'deki kazan¢ modlari
kullanilarak gérinti alinmasi énerilmektedir.

Tablo 14. Farkli mevsimler icin 6nerilen kazang
modlari

Bant Yaz Bahar Kis
Pan 0 2 6
Kirmizi -2 0 2
Yesil 6 10
Mavi 2
NIR -2 0

5. SONUC

Bu calismada Gokturk-2 uydusu igin ayrintili
radyometrik kalibrasyon arastirmalarinin
analizleri sunulmaktadir. (Atak, vd., 2015)
tarafindan gergeklestirilen calismada belirtildigi
Uzere cizgilenme gorinti kalitesini olumsuz
olarak  etkilemektedir. Bagil radyometrik
kalibrasyon igin ¢esitli yontemler karsilastiriimis,
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Goktirk-2 sensér modelini kullanan her satir igin
dinamik  ofset  hesaplayan bir  ydntem
geligtiriimigtir. Bu ydntemde her benegin tepki
degeri, sapma agisi 90 derece ile elde edilmis
Ozel ydéringe ayarlarinda ¢ekilmis gorunttler ile
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerinin 2014 ve
2015 yillarinda farkh kazan¢ modlarinda elde
edilmis Tuz GOlu goéruntilerine uygulandiginda
dizeltmenin basarili oldugu goértlmustar.

Gokturk-2  uydusu igin gelistirilen mutlak
radyometrik Kkalibrasyon iglemi, Landsat 8
uydusunun capraz radyometrik kalibrasyon
bilgileri kullanilarak gergeklestiriimistir. Bdylece
atmosferik modelleme ve yersel verilere ihtiyag
olmadan Landsat 8 uydusunun kalibrasyonuna
gore %2.2 dogruluk ile Goktirk-2 uydusunun
mutlak radyometrik kalibrasyonu
gerceklestirilmistir.
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OZET

Bu galismada, Harita Genel Komutanhgi tarafindan
hassas koordinat ve hizlari hesaplanmakta olan
TUSAGA ve TUSAGA-Aktif istasyonlarinda
28.08.2008-01.01.2015 tarihleri arasinda toplanan
GPS gébzlemlerinin giincel yaklasimlarla yeniden
degerlendiriimesinde kullanilan stratejiler ve sonuglar

aciklanmistir. Cesitli kriterler g6z onlinde
bulundurularak  istasyon  performans  analizleri
gergeklestiriimis  ve problemli istasyonlar tespit

edilmigtir. Diger yandan, tiim istasyonlar icin rastgele
yurlyus tipi girilti modeli kullanilarak istasyonlarin
hassas koordinat ve hiz parametreleri ile gergekgi hiz
belirsizlikleri ITRF2008 sisteminde hesaplanmistir.
TUTGA-99A ve TUSAGA-Aktif istasyonlarinin resmi
olarak yayimlanan koordinat ve hizlariyla uyumlu
olmasi igin, elde edilen koordinat ve hizlar
doéndstiirtilerek ITRF1996 sisteminde ifade edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: TUSAGA, TUSAGA-Aktif, Hassas
Koordinat ve Hiz Belirleme, Rastgele Yiriyls Tipi
Gurultd Modeli

ABSTRACT

In this study, reprocessing of GPS data collected at
TNPGN (Turkish National Permanent GNSS Network)
and TNPGN-Active sites between 28.06.2008 and
01.01.2015 with new approaches, associated
strategies and results are explained. Performance of
stations are evaluated according to various criteria,
and the problematic sites are detected. Additionally,
precise coordinates and velocities of the stations with
associated realistic uncertainties are estimated in
ITRF2008 system by using random-walk type noise
model for each station. In order to conform with the
official coordinates of TNFGN-99A (Turkish National
Fundamental GPS Network) and TNPGN-Active
stations, obtained coordinates and velocities are
transformed, and expressed in ITRF1996 system.

Keywords: TNPGN, TNPGN-Active, Precise
Coordinate and Velocity Estimation, Random Walk
Type Noise Model

1. GIRIS

Turkiye Avrasya, Anadolu ve Arap tektonik
plakalarinin kesisim bolgesinde bulunmaktadir.
Bu plakalarin birbirlerine gbére olan hareketleri
sebebiyle, nokta konumlarinda yillik bazda cm
seviyesinde vyer dedistirmeler olabilmektedir.
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Ayrica meydana gelen depremler, buyukltkleri
oraninda nokta konumlarinda metre
mertebesinde yer degistirmelere sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, jeodezik noktalarin
koordinatlarindaki  degisimler surekli olarak
izlenmeli ve bu noktalara ait hizlar belirlenmelidir.
Bu amacla jeodezik noktalarda uygun zaman
araliklariyla kampanya tipi GNSS (Kiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri) Olculeri
yapilabilecegi gibi, yiksek zamansal ¢oézunurlige
sahip sabit GNSS istasyonlarindan da
yararlanilabilir. Tarkiye'de sabit GNSS
istasyonlarindan olusan bir a§ kurma calismalari
1991 yilinda kurulan Ankara (ANKR) istasyonuyla
baglamistir. Harita Genel Komutanliginca
yuritilen Tirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlari
AgI (TUSAGA) Projesi kapsaminda glinumize
degin bir ¢ok sabit GNSS istasyonu kurulmaya
devam etmistir. Diger yandan, TUSAGA-Aktif
projesi kapsaminda tum Turkiye'ye homojen
olarak dagilmis, Gergek Zamanli Kinematik
(GZK) Ag prensibiyle calisan 146 adet sabit
GNSS (sGNSS) istasyonu kurulmustur. Blyuk
Olcekli harita bilgisi dretiminin  TUSAGA-Aktif
sisteminden elde edilen koordinatlara dayali
olarak gergeklestirildigi géz Oniine alindiginda,
TUSAGA-AKktif referans istasyonlarinin koordinat
ve hizlarinin en dodru sekilde Uretilmesi
gerekliligi ortaya cikmaktadir.

GNSS teknikleri, 6zellikle son yirmi yilda,
konumlama amagli temel uygulamalarin disinda
¢ok genis ve gesitli ¢galismalarda uygulama alani
bulmustur. Ulkemizde bir yandan intersismik ve
postsismik  deformasyon, periyodik GNSS
g6zlemleriyle incelenmekteyken, diger yandan
belirli bolgelerdeki surekli kabuk
deformasyonunun izlenmesi amaciyla Ozel
SGNSS aglari kurulmustur. sGNSS aglarinin hiz
alani ve zaman serisi analizleri, deformasyon ve
sismik tehlike alanlarina 1gik tutmaktadir. Yuzey
yer degistirmelerinin hesabinda ve gerinim
analizinde kullanilan jeodezik olgllerin, jeofizik
calismalarda kullanilabilmesi igin, jeodezik
parametrelerin yaninda, bu parametrelere ait
belirsizliklerin de yuksek dogruluklu olarak
belirlenmesi gerekmektedir. GNSS gb6zlemlerine
ait gurdltinin genellikle beyaz (korelasyonsuz)
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glrdltd  oldugu varsayilir. Ancak calismalar,
tamamiyla beyaz gurulti varsayiminin, énemli
derecede iyimser hiz belirsizligi tahminlerine yol
actigini gostermektedir (Zhang vd. 1997; Mao vd.
1999). Siklikla 6lgl yapilmasi ve ortalama
alinmasi beyaz gurultinin buyuk oranda etkisini
ortadan kaldirmakla birlikte, ©zellikle rastgele
yarlyls tipi zaman-korelasyonlu girdltinin
etkisini ayni oranda giderememektedir.

GNSS teknolojisindeki aletsel ilerlemelerin
yaninda, GNSS veri degerlendirme stratejileri de
yeni model, Urin ve vyaklagimlarla &nemli
degisimler géstermistir. Yanhs modellenen veya
modellenmeyen olgularin sonuglar Uzerindeki
ciddi etkilerinin kesfedilmesi, her seferinde tim

GNSS verisinin  yeni tekniklerle yeniden
degerlendirilmesi hususunu glindeme
getirmektedir. Ote yandan, Ozellikle GNSS
zaman serilerinin 2.5 vyildan kisa oldugu

durumlarda, yillik sinyaller istasyon hizlarinin
kestiriminde o6nemli  bir yanlliga sebep
olabilmektedir. 4.5 yilin Gzerine c¢ikildidinda ise
hiz yanlihg siratle ihmal edilebilir seviyelere
dismektedir (Blewitt ve Lavalle, 2002). Bu
kapsamda guncel yaklagsimlarla, Harita Genel

Komutanhdinca hassas koordinat ve hizlari
hesaplanan TUSAGA ve  TUSAGA-Aktif
istasyonlarina ait 28.06.2008 - 01.01.2015

araligindaki veriler yeniden degerlendirilmistir.
2. GPS VERI SETI

Calismaya, Harita Genel Komutanhig
tarafindan TUSAGA projesi (Kiligoglu vd., 2003)
kapsaminda igletilen 24 istasyon, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitisu tarafindan igletlen MAGNET
(Marmara siirekli GPS Agi) (TUBITAK, 2004)
binyesindeki 13 istasyon, TUSAGA-Aktif projesi
(IKU, 2010) kapsaminda kurulan 146 istasyon,
IGS (Uluslararasi GNSS Servisi) (IGS, 2016)
aginda bulunan 12 istasyon olmak lzere toplam
195 sabit istasyona ait veriler dahil edilmistir.
Tlrkiye’de bulunan ve analizlerde verileri
kullanilan istasyonlar Sekil 1°de gosterilmistir.

TUSAGA bunyesindeki MLTY istasyonunun
faaliyeti 15.11.2012 tarihinde sonlanmigtir. Cesitli
sebepler nedeniyle analiz siresince faaliyet
gosteren 15 TUSAGA-Aktif, 1 TUSAGA
noktasinin yerleri degistirilmis, yeni birer nokta
olarak faaliyetlerine devam etmislerdir. TUSAGA-
Aktif istasyonlari 2008 yilinin ikinci yarisindan
itibaren  kurulmaya baslanmis, 30.06.2011
tarihinde kurulan DIPK (Dipkarpaz/KKTC) ve
10.04.2011 tarihinde kurulan LDML
(Lodumlu/Ankara) istasyonlarinin haricinde tiim
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istasyonlarin kurulumu 21.07.2009 tarihine kadar
tamamlanmistir. Verilerin degerlendiriimesinde
kullanilan GAMIT yazilimi versiyonunun yalnizca
GPS verilerinin degerlendiriimesinde
kullanilabilmesi nedeniyle,istasyonlarin blylk bir
kismi GLONASS verisi de toplamasina karsin,
analizlere sadece GPS gozlemleri dahil edilmistir.
30 saniye aralikh ginlik GPS goézlemleri
01.01.2015 tarihine kadar analiz edilmis,
boylelikle yerleri degistirilen ve veri toplamaya
gec¢ baslayan istasyonlar haricinde toplam 160
istasyonun 5 yildan uzun sireli zaman serileri
Uretilmigtir.
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Sekil 1. Analizlere dahil edilen TUSAGA-AKktif,
TUSAGA ve MAGNET istasyonlari

3. GUNLUK GOZUMLERIN URETILMESI

Veri degerlendirme hizini artirmak igin,
Oncelikle Tarkiye'de bulunan, yerleri
degistirilenler de dahil olmak Uzere toplam 199
istasyon alt gruplara ayrilmistir. Bu amagla
‘netsel”  (Herring vd., 2015) programi
kullanilmigtir. Bu programla, tim istasyonlari
icine alan calisma bolgesi birer derecelik gridlere
ayrilmis, her grid noktasina bu noktanin
istasyonlara olan uzakliklarinin terslerinin toplami
yogunluk degeri olarak atanmistir. Daha sonra,
en yogun olan grid noktasi, olusturulacak yeni
agin merkezi olarak kabul edilmis, bu nokta
etrafinda maksimum 50 istasyon segilerek ilk
grup olusturulmustur. Ayni islem geriye kalan
istasyonlar igin iteratif olarak tekrarlanmis ve
toplam 4 alt grup olusturulmustur. Bu gruplar
arasindaki baglantlyr saglamak igin, farkh
gruplarda ¢6zime giren ortak istasyonlardan
olusan bir 5. Grup olusturulmustur. Bunun
haricinde, c¢ozumlere dahil edilen 12 IGS
istasyonu (ADIS, ANKR, BUCU, GRAS, GRAZ,
KOSG, NICO, NOT1, POLV, POTS, RAMO,
ZECK) tum gruplara dahil edilmigtir. Elde edilen
gruplandirma Sekil 2'de gosterilmektedir.

GPS verilerinin analizinde GAMIT
10.5/GLOBK 10.6 (Herring vd., 2015) yazilimi
kullanilmigtir.  GAMIT  tarafindan  dretilen
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parametre tahminleri ve kovaryans matrisleri, bir
Kalman filtresi olan GLOBK’in girdi dosyalarini
olusturmaktadir.

42’
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Sekil 2. Gunlik ¢oéztimlerde kullanilan
gruplandirma sekli

Analizlerde, tekli ve ikili farki alinmis faz
g6zlemleri, goreli konumlama teknigi
cercevesinde kullaniimis ve fark almaktan
kaynaklanan korelasyonlar dikkate alinmistir
(Schaffrin ve Bock, 1988). Ancak, alici saati
hatasinin  bilinmeyen olarak ¢o6zuldigu ag
yapisinda goreli konumlama ydéntemi de, farki
alinmamis tasiyict faz g6zlemlerinin  artik
degerlerini incelemek amaciyla kullaniimigtir. Bu
amacla, her epokta istasyon ve uydu saatlerinden
kaynaklanan faz kayikhklari hesaplanmistir.
Analizlerde, Gglu farklar yalnizca 6n analizlerde
kullaniimis, parametre kestiriminde
kullanilmamistir. Bunun yerine, onarilamayan bir
faz kesikligi tespit edildiginde bu, dengelemeye
ekstra bir bilinmeyen olarak dahil edilmigtir. L1 ve
L2 belirsizliklerini ¢6zmek i¢in Melbourne-
Wibbena kombinasyonu (Melbourne, 1985;
Wibbena, 1985) kullaniimigtir. Gézilemeyen ikili
fark faz Dbelirsizlikleri dengelenmistir. IGS
tarafindan yeniden degerlendirilmis final yoringe
parametreleri, dengelemeye bilinen parametreler
olarak dahil edilmigtir. Uydu anten faz merkezi
dizeltmeleri icin nadir agisina bagh mutlak faz
merkezi  degisimleri, yer istasyonlarindaki
antenlerin faz merkezi kayikliklari ve duzeltmeleri
icin ise yukseklik ve azimut agisina bagh mutlak
faz merkezi degisimleri uygulanmigtir. Zenit
Hidrostatik Gecikmeleri (ZHG) ve indirgeme
fonksiyonlari icin Vienna Mapping Function 1
(VMF1) (Boehm vd., 2006) grid dosyalar
kullaniimistir. ikinci ve Gclincii derece iyonosferik
etkiler ihmal edilmistir. Bu etkiler, 6nsel ZHG ve
indirgeme fonksiyonu etkilerinden bile daha
kuguktir ve temel olarak ekvatora yakin enlem
bolgelerindeki uzun donemli degisimler igin
onemli olmaktadir (Petrie vd., 2010). Atmosferik
yikleme g6z 6nlinde bulundurulmus, bu amagla
filtre edilmis gelgitsel olmayan (atmosferik
basingtaki  degisimlerin  deniz  seviyesinde
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degisimlere sebep olmasi nedeniyle olusan
okyanus tabani basinci degisimlerinin sebep
oldugu kabuk deformasyonu) atmosferik yiikleme
dosyalari kullaniimistir (Tregoning ve Watson,
2009).

ikili fark faz  g6zlemleri yardimiyla
istasyonlarin goreli konumlarinin ve troposferik
zenit gecikmelerinin  tahmin  edilmesi icin
agirliklandinlmis En Kucuk Kareler (EKK)

yontemi kullaniimigtir. Bilinmeyenlerin iyi kalitede
yaklasik degerlerinin elde edilebilmesi igin 6ncul
bir ¢d6zim gercgeklestiriimis, elde edilen artik
degerler incelenmigtir. 10 m'ye kadar hatalar
kabul edilmis ve koordinatlar 1 m'den daha
yuksek dogrulukla tahmin edilmistir. Ardindan,
glincellenmis koordinatlarla tim ¢6zim
tekrarlanmistir. GLOBK ile daha sonra yapilacak
birlestirmeleri etkilememek icin GAMIT tarafindan
Uretilen  gunlik ¢6zimlere  gevsek  kisit
uygulanmisgtir  (enlem, boylam ve vyaricap
parametreleri icin 10 m., zenit gecikmeleri i¢in 0,5
m.). Dogal olarak, faz belirsizliklerini ¢dzmek igin
kisit uygulanarak cgesitli ara ¢ézimler Uretilmis,
ancak c¢Ozumlere final ¢ézimden dénce gevsek
kisit uygulanmigtir.

4, ISTASYON PERFORMANS ANALIZLERI

Referans gergevesinin tanimlanarak
istasyonlara ait zaman  serilerinin  elde
edilmesinden 6nce, tim istasyonlar olasl anten
faz merkezi problemleri, sinyal yansima etkileri
vb. hususlar géz 6nine alinarak incelenmistir.
Oncelikle, her istasyon ile gdézlenen uydular
arasindaki Lineer Kombinasyon (LK) faz
Olcllerinin artik degerleri ve uydu yukseklik
actlari cizdirilmistir. Sekil 3’te verilen, 0Ornek
olarak secilen bir ginde Edirne (EDIR)
istasyonuna ait grafik incelendiginde, LK faz artik
degerlerinin normal bir dagihm gdsterdigi, uydu
yukseklik agisi arttikga elde edilen artik
degerlerin kiiglldigl gorulmektedir.

LK Faz Artik Degerleri (mm)

8-

R L i
EN) 20

B

0

Uydu Yiikseklik Agilar (derece)
Sekil 3. Secilen bir giinde Edirne istasyonuna ait,
LK faz artik degerleri-uydu yikseklik agilari
grafigi
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TUSAGA-AKtif istasyonlarinin g6zlem
yapacadl minimum yukselik agisi 10° olarak
ayarlandigindan, grafikteki artik degerler 10°°den
baglamaktadir. Tim istasyonlarin  benzer
dagihima sahip oldugu goérulmuis, LK faz artik
degerlerinde anten faz merkezi problemlerinden

kaynaklanabilecek  herhangi bir  yanhliga
rastlanmamistir.

Daha sonra, TEQC programi (Estey ve
Meertens, 1999) kullanilarak analiz siresi

boyunca her giin icin bitln istasyonlara ait L1 ve
L2 sinyallerinin metre birimindeki ortalama sinyal
yansimasi degerleri (mp1 ve mp2) elde edilmigtir.
Elde edilen sinyal yansimasi degerlerinin
ortalamalari alinmig, ortalamanin 3c’dan daha
uzaginda bulunan artik deger sayilari hesap
edilmigtir. Tablo 1’de, en yiksek mpl ve mp2
degerlerine sahip istasyonlar ve aykiri sinyal
yansimas! degderi sayilarn verilmistir. Batman
(BTMN) istasyonu, yiksek sinyal yansimasi
degerleri ile diger istasyonlardan ayrismaktadir.

Tablo 1. En yuksek sinyal yansimasi degerlerine
sahip olan istasyonlar

# #
Ortalama MP1 Ortalama MP2
ISTASYON MP1* Aykin ISTASYON MP2* Aykin
Deger Deger
BTMN 0.7782 156 BTMN 0.7829 157
BAYB 0.5524 5 BAYB 0.5685 8
GIRS 0.4766 20 KAYS 0.5538 5
KIRS 0.4722 34 ERZR 0.5432 12
RDIY 0.4633 16 ANRK 0.5168 27
AKDG 0.4529 30 RDIY 0.5144 20

Batman istasyonundaki sinyal yansimasinin
davranigini anlayabilmek icin olusturulan, sinyal
yansimasi dederlerinin zamanla degisim grafigi
Sekil 4’te gosterilmistir. Yiuksek sinyal yansimasi
degerlerinin sureklilik gostermedigi, ancak her yil
yaz aylarinda c¢ok ylksek degerlere ulastig
goOrulmektedir. Bu da Tablo 1’de gorilen ylksek
aykiri deger sayllarina sebep olmaktadir. Bu
durumun, yaz aylarinda Batman istasyonunun
gunluk koordinat kestirimlerinde de yiksek
belirsizlik oranlarinin elde edilmesine yol actigi
tespit edilmigtir.

Her istasyon icin, analiz periyodu boyunca
glnlik en az bir saatlik surekli gézlem saglanan
GPS uydusu sayilarinin ortalamalari hesap
edilmigtir. Tablo 2'de glnlik en az sayida uydu
g6zlemleyen istasyonlar  gdsterilmistir. Bu
istasyonlarin  kurulduklari  bélgelerin  ¢evresel
sartlari incelendiginde, uydu goérunarliguna
etkileyebilecek blylk dogal cografi engellerin
varligi tespit edilmistir. AGRD istasyonu 9,74
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degeri ile gunlik ortalama en fazla
g6zlemleyebilen istasyon konumundadir.

uydu

2009
TR

2010
]

2011

SR o, EUEDMLBD ot

2012

2013

2014

Sekil 4. Batman istasyonunun yillara gore sinyal
yansimasi grafigi

0

Yilin giinii

Tablo 2. Ginlik en az sayida uydu
g6zlemleyen istasyonlar

; GUNLUK
ISTASYON ORTALAMA UYDU
CATK 7.47
SIRT 7.89
GUMU 7.94
FEEK 8.06
GIRS 8.14

Bir diger performans analizinde, gunlik olarak
elde edilen, her bir istasyon ile gézledigi uydular
arasindaki sifir-fark lineer kombinasyon faz
g6zlemlerine ait artik degerlerden elde edilen
Karesel Ortalama Hata (KOH/RMS) degerlerinin
analiz suresi boyunca ortalamalari ve standart
sapmalari hesaplanmigtir. Sekil 5'te ortalama
KOH degerlerinin histogrami verilmigtir.

60

istasyon sayisi

8
LK faz artik degerlerine ait ortalama RMS (mm)

9 10 11 12

Sekil 5. LK faz artik deg@erlerine ait KOH
degerlerinin ortalamalarina ait histogram

Tum  istasyonlar igin ortalama KOH
degerlerinin 15 mm’nin  altinda  oldugu
gorulmektedir. 15 mm’den  blylk KOH
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degerlerine sahip istasyonlarda, genellikle kot
yaklasik koordinatlardan veya 6l¢l suresinin kisa
olmasindan kaynaklanan yogun sinyal yansimasi
varligi, duisik alici performansi, kot hava
kosullari vb. etkilerin bulunabilecegi
degerlendirilmektedir (Herring vd, 2015). 10-15
mm araligindaki degerler ylksek ancak kabul
edilebilir gurilti seviyesine isaret etmektedir.
Tablo 3’te en yuksek ortalama KOH degerlerine
sahip istasyonlar ve standart sapmalari
listelenmistir. Bu istasyonlarin gunlik koordinat
¢bzUmlerine ait belirsizliklerinin  de diger
istasyonlara nazaran daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir.

Tablo 3. LK faz artik degerlerine ait KOH
ortalamalari en yuksek istasyonlar

ORTALAMA KOH oKOH
ISTASYON (mm) (mm)
DATC 13.62 1.92
AYD1 12.60 1.52
MNTS 12.47 3.39
RDIY 12.37 1.12
IPS1 12.30 2.01
HAT1 12.29 2.66
RZE1 12.22 1.96
ISKN 12.14 2.78
MUR1 12.06 1.09
ISKD 12.05 2.14
SIRT 11.94 1.44

5. REFERANS GERGEVESININ
TANIMLANMASI

Referans cergevesinin tanimlanarak zaman
serilerinin Uretilmesi amaciyla, gevsek kisitli
glnlik GAMIT c¢o6zumleri (koordinat ve zenit
gecikme parametrelerine ait en kugik kareler
dengeleme vektorleri ve ilgili varyans-kovaryans
matrisleri), bir Kalman filtresi kullanan GLOBK
yazilimi kullanilarak birlestirilmistir.
“Genellestiriimis  Kisitlar” (Dong vd., 1998)
yéntemi kullanilarak, glnlik ¢éziimlerde bulunan
ve Sekil 6’da cografi dagilimi goérilen ANKR,
BUCU, GRAS, GRAZ, NICO, NOT1, POLV,
POTS, RAMO ve ZECK IGS istasyonlarinin
ITRF2008 sistemindeki koordinat ve hizlarina siki
kisit verilerek, G¢ oteleme, U¢ dénuklik ve bir
Olcek parametresi hesap edilmistir. Referans
gercevesinin gerceklestiriimesi sirasinda,
yikseklik bileseninin  koordinat ve hizlarinin
agirhklart 100 kat duasuralmustar. Boylelikle
disey bilesendeki olasi buylk hatalarin dénisim
parametrelerinin  hesabina olan  etkisinin
dusurulmesi hedeflenmigtir (Herring vd., 2015).

2008-2015 yillari arasinda referans
gergevesinin tanimlanmasinda elde edilen KOH
degerleri Sekil 7°de verilmistir. KOH degerlerinin
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bliylk oranda 2 mm’nin altinda

gOrulmektedir.

oldugu

Sekil 6. Referans gergevesinin tanimlanmasinda
kullanilan IGS istasyonlari
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Sekil 7. Referans gergevesinin tanimlanmasinda
elde edilen KOH degerleri.

Zaman serilerinin elde edilmesinin ardindan,
glnlik ¢ézumlerin belirsizlikleri istasyon bazinda
incelenmigtir. Tablo 4’'te, en ylksek gunlik
koordinat ¢6zim belirsizligi ortalamalarina (M(o))
sahip istasyonlar ve standart sapmalari (o(0)),
dogu, kuzey ve yukseklik bilesenleri igin
verilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4 karsilastirildiginda,
yuksek LK faz artik KOH degerlerine sahip
istasyonlarin gunlik koordinat ¢ézimlerine ait
belirsizliklerinin de, beklenecegdi (zere, yiksek
oldugu gérulmektedir.

Agirliklandiriimig  Karesel Ortalama Hata
(AKOH/WRMS), istatiksel uyum iyiligi
Olgutlerinden biridir ve olgulerin tekrarliligi, bir
baska deyisle hassasiyeti hakkinda fikir verir.
Gunlik ¢oézimlerin, dogrusal regresyon ile elde
edilen ve zaman serilerine en iyi uyan dogrunun
etrafinda nasil dagihm gosterdigini ifade eder.
Tablo 5'de, yatay koordinat bilesenleri icin AKOH
degeri 3 mm’den buyuk, disey koordinat bileseni
icin ise 10 mmden blylk istasyonlar
listelenmistir.
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Tablo 4. Ginlik koordinat ¢bézim belirsizligi
ortalamalari (mm) yuksek istasyonlar

i Dodu Dodu Kuzey Kuzey Yik. Yiik.
ISTASYON Mo o(o) ISTASYON Mo (o) ISTASYON Mo ool
MNTS_GSI 453 281 MNTS_GSI 448 263 MNTS_GSI 2425 21.90
SRT GPS 316 048 SRRTGPS 387 048 SIRT.GPS 1685 237
DATC_GPS 340 054 DATC GPS 334 049 KANT_GDU 1400 290
KANT_GDU 307 071 KANT.GDU 332 063 DATC.GPS 1323 218
DATC_1PS 278 037 RDIY.GPS 303 029 AVCTGPS 1218 218
AYDI_GPS 271 033 DATC1PS 298 033 CATKIPS 1112 148
RDIY GPS 260 026 ARTV.GPS 295 034 ANRKGPS 1107 870
DIYB_1PS 260 027 RZE1GPS 294 046 RDIY.GPS 1089 1.12
MURAGPS 258 035 MURAGPS 290 039 DATC_1PS 1095 145
AVCT GPS 257 038 DIYB1PS 285 028 CATKGPS 1075 138
MUR1GPS 256 026 AYDIGPS 284 035 ARTV.GPS 1065 128
IPS1.GPS 256 037 TRBN.GPS 283 067 MURAGPS 1063 136
CATK_1PS 255 034 AVCT_GPS 283 039 SEMD_GPS 1049 148
RZE1_GPS 252 040 MURI_GPS 281 028 AYDI GPS 1047 133
SEMD_GPS 252 041 IPST.GPS 280 034 DIYB1PS 1032 105
HAT1_GPS 249 024 TVAN_1PS 280 057 MUR1_GPS 1032 107
TREN_GPS 249 064 CATK1PS 278 035 IPS1_GPS 1018 138
CATK_GPS 249 034 MURAPS 275 029 TVAN_IPS 1013 234
TVAN_GPS 249 081 SEMDGPS 274 038 ISKN.GPS 998 233

Tablo 5. Yiksek AKOH degerlerine sahip
istasyonlar

iSTASYON V'f,‘g“:‘é ISTASYON ‘?ﬁ’ﬁ's ISTASYON wg‘aesk"k
ADAN_GPS 14.2 MALZ_GPS 119  MALZ_GPS 18.9
MALZ_GPS 102 ADAN_GPS 112  AVCT_GPS 116
MUUS_GPS 10.1 KAPN_GPS 8.9

KAPN_GPS 5.9 INEB_GPS 6.7

INE1_GPS 56 MUUS_GPS 5.9

SLEE_GPS 55 MERS_GPS 4.9

INEB_GPS 48 AVCT_GPS 44

AKSI_GPS 3.9 AKSI_GPS 3.9

VAN1_GPS 3.8 RZE1_GPS 36

SIRT_GPS 38 KLIS_GPS 35

EDIR_GPS 3.8 ADIS_GPS 33

SAMN_GPS 3.5 SAMN_GPS 3

KOSG_3PS 34

KLIS_GPS 3.1

BOGZ_GPS 3

6. DEPREM ETKILERININ BELIRLENMESI

Zaman serilerinin incelenmesi sonucunda,
08.03.2010 tarihli Mw:6.1 Elazi§ depreminden 1,
23.10.2011 tarihli Mw:7.2 Van depreminden 10,
24.05.2014  tarihli  Mw:6.8 Ege  Denizi
depreminden 3 istasyonun etkilendigi ve zaman
serilerinde atimlara sebep oldugu tespit edilmigtir.
Bu istasyonlarin cografi dagilimlarni Sekil 8'de
gOsterilmistir.

Bunlarin haricinde, 1 istasyonda anten
pilyesinin degistirimesi sebebiyle, 3 istasyonda
kaynag! tespit edilemeyen nedenler sebebiyle
zaman serilerinde atimlar bulunmustur. Van
depreminden etkilenen 10 istasyonun zaman
serilerindeki deprem sonrasi (postsismik) etkiyi
gidermek icin, bu istasyonlarda deprem anindan
30.06.2012 tarihine kadar toplanan veriler
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¢ozUmlerden cikarilmigtir.
verilen bu 18 istasyon igin, atim tespit edilen

Tablo 6'da

listesi

andan sonrasl icin yeni koordinat ve hizlar
hesaplanmistir.
427

A
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Sekil 8. Zaman serilerinde atimlara sebep olan
depremler (kirmizi daire) ve etkilenen istasyonlar
(yesil Ggcgen: Van depremi, sari Uggen: Elazi§

depremi, mavi Ug¢gen: Ege depremi)

Tablo 6. Zaman serilerinde atim tespit edilen

istasyonlar
Nu Eski isim Yeni isim Degisme Nedeni
1 | AGRD_GPS @ AGRD_1PS Van Depremi
2 BASK_GPS BASK_1PS Van Depremi
3 CATK_GPS CATK_1PS Van Depremi
4 HAKK_GPS HAKK_1PS Van Depremi
5 IGIR_GPS IGIR_1PS Van Depremi
6 KRS1_GPS KRS1_1PS Van Depremi
7  MURA_GPS | MURA_1PS Van Depremi
8 OZAL_GPS OZAL_1PS Van Depremi
9 TVAN_GPS TVAN_1PS Van Depremi
10 VAAN_GPS VAAN_1PS Van Depremi
11 | BING_GPS | BING_1PS Elazi§ Depremi
12 CANA GPS CANA_1PS Ege Depremi
13 | IPSA_GPS IPSA_1PS Ege Depremi
14 | YENC_GPS | YENC_1PS Ege Depremi
15 DATC_GPS DATC_1PS Bilinmiyor
16 @ DIYB_GPS DIYB_1PS Anten pilye degisimi
17 | SARV_GPS & SARV_1PS Bilinmiyor
18  KNYA GPS = KNYA_1PS Bilinmiyor

Ayrica, analiz slresi boyunca 15 TUSAGA-

Aktif istasyonunun yeri ¢esitli sebepler dolayisiyla
degistiriimis ve isimleri Tablo 7’de goruldugu
sekilde degistiriimistir.
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Tablo 7. Yeri degistirilen istasyonlar

Nu. Eski isim ilk gdzlem Son gbzlem Yeni isim ilk Gézlem
1 BAND 27.09.2008 09.02.2014 BAN1 17.02.2014
2 CAVD 08.11.2008 04.12.2012 CAV1 06.12.2012
3 ERZI 10.08.2008 16.12.2012 ERZ1 17.12.2012
4 HATA 09.11.2008 19.08.2014 HAT1 09.09.2014
5 INEB 28.07.2008 08.10.2012 INE1 09.10.2012
6 IPSA 08.11.2008 05.06.2014 IPS1 07.06.2014
7 KNYA 11.11.2008 06.03.2014 KNY1 07.03.2014
8 MALZ 29.08.2008 02.06.2014 MLZ1 07.07.2014
9 MURA 27.09.2008 28.01.2014 MUR1 12.03.2014
10 SAMN 27.07.2008 27.11.2012 SAM1 28.11.2012
11 SIHI 01.01.2009 22.08.2013 SIH1 27.08.2013
12 TOKA 01.01.2009 14.02.2014 TOK1 14.02.2014
13 TVAN 01.01.2009 20.02.2014 TVAl 22.02.2014
14 TUFA 01.01.2009 26.12.2013 TUF1 14.01.2014
15 VAAN 27.09.2008 27.11.2012 VAN1 28.11.2012
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Sekil 9.

Giresun istasyonuna ait a) orijinal zaman serileri ve trendleri (sol), b) tespit edilen uyusumsuz
degerler (orta),c) temizlenmis zaman serileri (sag)
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7. UYUSUMSUZ DEGERLERIN TESPITI modellenen uydu yodriingeleri ve yanlis
modellenen atmosferik etkilerdir. Varsayilan

Koordinat zaman serilerindeki uyusumsuz
gunluk c¢ozumlerin temizlenmesi amaciyla etkili
ve hizli bir uyusumsuz deger tespit programi
hazirlanmistir. Oncelikle, belirsizligi 500 mm’den
blylk gunlik ¢dzimler dogrudan uyusumsuz
deger olarak kabul edilmistir. Daha sonra verinin
ortalamasi  bulunmustur. Bu amagla, artik
degerlerin L2 normunu minimize eden En Kuguk
Kareler (EKK) ydntemi yerine, L1 normunu
minimize eden IRLS (lteratively Reweighted
Least Squares) yontemi (Scales vd., 1988)
kullaniimigtir. Boylelikle, buyik bir uyusumsuz
degerin ortalamanin hesabina olan etkisinin
digurldlmesi hedeflenmigtir. Yillk ve vyari-yillik
etkiler de g6z ©nidnde bulundurularak trendi
alinmis zaman serilerinin geyrekler acgikhigi (Inter
Quartile Range-IQR) hesap edilmistir. IQR
yardimiyla Alt Bant (AB) ve Ust Bant (UB)
degerleri asagidaki sekilde hesap edilmistir:

AB =Q, —a/2*IQR (1)

)

Burada @, alt ceyrek degerini Q5 Ust ceyrek
degerini ifade etmektedir (Tukey, 1977). Elde
edilen bu bantlar disinda kalan degerler
uyusumsuz deger olarak temizlenmistir. Daha
etkili bir uyusumsuz deger tespiti igin (1) ve (2)'de
a, genel yaklagsimin aksine 3 yerine 2.5 olarak
kullanilmistir.

UB = Q; + a/2 *IQR

Sekil 9'da 6rnek olarak secilen Giresun
(GIRS) istasyonunun koordinat bilesenlerine ait
orijinal zaman serileri ile, uyusumsuz degerlerin
temizlenmesinin ardindan elde edilen zaman
serileri gosterilmigtir.

8. GURULTU MODELLEME

Tektonik plakalarin hareketleri arastirilirken,
aslinda dlgulen, yerin Uzerinde bulunan jeodezik
tesisin hareketidir. Bu nedenle, kitasal hareketle
ilgisi olmayan, jeodezik tesisin yapay hareketi,
bircok jeodezik 8lgu icin dnemli bir hata kaynagi
olmaktadir. TUSAGA-Aktif sisteminin temel
amacl, tektonik izlemeden ziyade, arazideki
kullanicilara hizli ve yeterli dogrulukta konum
bilgisi saglamak oldugu icin, isletme kolaylhgi
acisindan istasyonlarin blylk c¢ogunlugu kamu
binalarinin teras ve c¢atilarina kurulmustur. Bu,

TUSAGA-AKtif  istasyonlarina  ait  zaman
serilerinde, jeodezik tesisin sebep oldugu
guraltiyt  tespit etmenin 6nemini  ortaya

cikarmaktadir. Diger zaman-korelasyonlu gurilti
kaynaklari; referans cercevesi etkileri, yanls
modellenen anten faz merkezi etkileri, yanlis
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gurdltd thrdnin, elde edilen hiz belirsizliklerindeki
etkisi  buayuktur. Belirsizliklerin  gercekci  bir
bigcimde tespiti i¢in, zaman serilerine uygulanacak
gurdltd analizi 6nemlidir. Boylelikle, glrultiintn
kaynagi hakkinda ipugclari elde edilebilir.

GPS konum kestirimlerindeki  gurdltinun
ortalama genligi, agin sekline, jeodezik tesisin
tipine ve kullanilan degerlendirme yazilimina
bagl olarak degisim gosterir. Her tir jeodezik
veriye ait gUrulti, zaman periyodu genigledikce
artar (Langbein ve Johnson, 1997) ve genellikle
1/f* seklinde ifade edilen gii¢ yasasina riayet
eder (Williams vd., 2004). Burada f frekansi
ifade ederken k, 1 ile 3 arasinda degisen spektral
indekstir. Bu galismada, GNSS zaman serileri
icin zaman-korelasyonlu gurdlti modeli Ureten
“Realistic Sigma” (Herring, 2003) yo6ntemi
kullanilmigtir.  Bu yontemin ortaya koydugu
belirsizlikler ile kirpisma guraltisi modeli Greten
CATS (Williams, 2008) yaziiminin hesapladigi
belirsizlikler karsilastirlmis ve buyldk oranda
tutarl oldugu gOralmustar (Floyd ve
Palamartchouk, 2015).

Realistic Sigma (RS) modeli ile, her koordinat
bileseni icin elde edilen artik degerlerin, gittikce
artan zaman araliklari igin ortalamalari alinmakta,
bu ortalamalar icin y2/sd oranlarindaki artig
hesaplanmakta, bdylelikle artik degerlerin
korelasyon zamani kestirilmektedir (sd: serbestlik
derecesi). Bir beyaz gurdlti hata modeli
varsayiminda y?/sd oraninin, ortalamasi alinan
zaman arahdina bagimli olmamasi gerekir. Oysa
sabit GPS (sGPS) zaman serileri incelendiginde
bu oranin, ortalamasi alinan zaman aralidiyla
iliskili olarak buyudugu goérulmektedir. Sekil
10'da, “tsview” yazilimi (Herring, 2003) ile elde
edilen, Bayburt (BAYB) istasyonu kuzey bileseni
icin  ortalamasi alinan artik  degerlerin
karakteristigi gortlmektedir. Realistic Sigma ile
elde edilen rastgele yiriyUts gurilti modelleri, bir
Onceki bdlimde anlatilan ydntemle uyusumsuz
degerleri temizlenen zaman serilerinden elde
edilmistir.

9. HAFTALIK BIRLESTIRMELER VE
PARAMETRE KESTIRIMi

Her bir zaman serisinin davranigina uyan
glrultd modelinin de kullaniimasiyla, koordinat ve
hiz hesaplamalarinda kullaniimak Uzere gunlik
¢ozumler gevsek kisit verilerek haftalik olacak
sekilde birlestiriimistir. Hiz kestiriminde gunlik
¢ozimler  yerine haftalik birlestirmelerin
kullaniimasi hesaplama zamanini kisaltmakta,
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istasyonlarin gunlik
kaybolmadan uzun  ddénemli
incelenmesine imkan vermektedir.

davraniglarinda
tekrarhliklarin

Referans  gergevesinin  tanimlanmasinda
kullanilan IGS istasyonu sayisinin  mumkin
oldugu kadar fazla olmasi tercih edilmektedir.
Referans c¢ercevesinin tanimlanmasi iteratif bir
sekilde gerceklestiriimekte ve ylksek belirsizlik
oranina sahip IGS istasyonlari her iterasyonda
tanimlamadan  ¢ikarilmaktadir. Ote yandan,
c¢alismada glgli bir uyusumsuz deger temizleme
yontemi kullanildi§i igin, bazi gunlerde bir cok
IGS istasyonunun uyusumsuz gunlik ¢ézimleri
temizlenebilmektedir. Bu  durum, referans
gergevesinin tanimlanmasinda kullanilabilecek
IGS istasyonu sayisini  6nemli  odlglde
dusurebilmektedir. Koordinat ve hiz tahminlerinde
haftalik birlestirmeler kullanildigi igin, referans

cercevesinin tanimlanmasinda kullanilan 1GS
istasyonu sayisi higbir zaman 8in altina
dismemistir.
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Sekil 10. BAYB kuzey bilegeni igin Realistic
Sigma belirleme egrisi

Haftalik birlestirmeler vasitasiyla, galismaya
dahil edilen tim istasyonlarin koordinat ve hiz
parametreleri ve bu parametrelere ait belirsizlikler
GLOBK yazilimi ile ITRF2008 (Altamimi vd.,
2011) sisteminde hesaplanmigtir. Sekil 11'de,
tim istasyonlara ait ITRF2008 sistemindeki hizlar
ve %95 guven seviyesinde hata elipsleri
Gizdirilmigtir.  Yerlerinin degismesi nedeniyle
yiksek hassasiyette hiz belirlemeye yetecek
uzunlukta verileri olmayan ve Tablo 5'te listesi
verilen yiuksek AKOH degerlerine  sahip
istasyonlarin hata elipsleri daha buyuktur. Elde
edilen koordinat ve hiz parametreleri, Turkiye
Ulusal Temel GPS AgI-99A (TUTGA-99A)
(Ayhan vd., 2002; Aktug vd., 2011) ve TUSAGA-
Aktif istasyonlarinin Harita Genel Komutanhgi
tarafindan yayimlanan resmi koordinat ve
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hizlariyla uyumlu olmasi igin, Uluslararasi Yer
Doénuklugin ve Referans Sistemleri  Servisi
(International Earth Rotation and Reference
Systems Service-IERS) tarafindan yayimlanan
dénistim parametreleri (Transformation
Parameters, 2016) kullanilarak ITRF1996
sisteminde, 2005.0 epogunda hesap edilmistir
(Cingdéz vd., 2013). EK-A'da istasyonlarin
ITRF1996  sisteminde, 2005.0 epogdunda
belirlenen kartezyen koordinatlari, hizlari ve
standart sapmalar;; EK-B'de istasyonlarin
2005.0 epogunda elipsoidal cografi koordinatlari,
lokal koordinat sistemindeki hizlari ve standart
sapmalari verilmistir. Lokal koordinat sisteminde
noktanin kuzey bileseni, noktanin jeodezik
enlemine gelen diizeltme ile GRS80 elipsoidinin
bliyuk yari ekseninin carpilmasiyla elde edilir.
Yukseklik bileseni, elipsoidal ylkseklige gelen
dizeltmedir. Dogu bileseni ise, noktanin jeodezik
boylamina gelen dizeltme ile noktanin en
yakinindaki 1 derecelik enlem dairesinden gecen
kiiguk dairenin yarigapinin ¢arpilmasiyla bulunur.
Boylelikle noktanin dodu bileseninin degerinin
enlemdeki degisimlerden etkilenmemesi
saglanmis olur (Herring vd., 2015). Bir baska
deyisle, ayni boylam dairesi Uzerindeki tim
noktalarin dogu koordinatlari ayni olur.

10.DIS KONTROL

Onceki boélimlerde anlatilan stratejiler takip
edilerek elde edilen sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla, analizlere dahil edilen
12 IGS istasyonundan 6 tanesinin (ANKR, NICO,
NOT1l, GRAS, POLV, RAMO) koordinat ve
hizlarina siki kisit uygulanarak degerlendirmeye
dahil edilen istasyonlarin koordinat ve hiz
parametreleri yeniden hesaplanmistir. Bu 6
istasyon segilirken, 12 istasyonun IGS tarafindan
ITRF2008 sisteminde yayimlanan koordinat ve
hiz ¢6zimiindeki (IGb08.snx) standart sapmalari
incelenmis ve koordinat bilesenlerine ait standart
sapmalari en disik olan istasyonlar segilmistir.
Daha sonra, koordinat ve hizlarina kisit
uygulanmayan diger 6 IGS istasyonundan 5
tanesinin (ADIS, BUCU, GRAZ, POTS, ZECK)
ITRF2008 sisteminde elde edilen koordinatlar,
IGS ¢6zimi ile 2005.0 epogunda
kargilastirimistir. KOSG istasyonunun zaman
serilerindeki  tutarsiz  davranisi  ylziinden
koordinat parametrelerinin yeterli hassasiyette
belirlenememesi sebebiyle, bu istasyon
karsilastirmada kullanilmamigtir. Tablo 8'de iki
¢6zim arasinda kartezyen koordinatlarda elde
edilen farklar gosterilmistir. Tablo incelendiginde
farklarin genel olarak birkag mm mertebesinde
oldugu gorulmektedir.



Harita Dergisi Ocak 2016 Say! 155

S.OZDEMIR

25° 26° 27° 28" 29° 30" 31° 32" 33" 34° 35° 36" 37" 38" 39" 40" 41° 42" 43" 44° 45" 46°

43n oo =

42°

41°

34°

e

42
41°
40
39"
38"

37
36

i

34

25° 26° 27° 28" 29° 30" 31° 32" 33" 34° 35° 36" 37° 38" 39" 40" 41° 42° 43° 44° 45° 46°

Sekil 11. ITRF2008 sisteminde elde edilen hizlar ve hata elipsleri (%95 gliven diizeyinde)

Tablo 8. Secilen IGS istasyonlarinin kartezyen
koordinatlarinda elde edilen, yerel c¢oézimle
IGS ¢dzimu arasindaki farklar

Nokta AX (m) AY (m) AZ (m)
ADIS GPS -0.00144 -0.00213 -0.00192
BUCU_2PS -0.00049 -0.00175 -0.00219
GRAZ_5PS 0.00087 0.00211 -0.00111
POTS_3PS -0.00474 0.00508 -0.00985
ZECK_4PS -0.00326 -0.00265 0.00004

11.SONUGLAR VE ONERILER

1990’ yillarin basindan bu yana, sabit ve
kampanya tipi GPS verileri Harita Genel
Komutanhginca analiz edilmektedir. Bu sire
zarfinda, GPS analiz sonugclarini iyilestirmeye
yonelik bircok gelisme olmus, yeni gelismeler
IsIginda GPS verilerinin yeniden
degerlendiriimesi gerekmistir. Buna 6rnek olarak,
IGS analiz merkezlerince 1996 vyilindan beri
kullanilan goreli anten faz merkezi
dizeltmelerinin yerine 2006 yilindan sonra
mutlak duzeltmelerin kullaniimaya bagslanmasi
verilebilir (Gendt, 2006). Her ne kadar analiz
merkezlerince ikili fark gozlemlerinin
degerlendiriimesinde izlenen ydéntem neredeyse
standart bir hal alsa da, ginimizde analiz
stratejilerindeki kiglk degisikliklerin, koordinat
tahminlerinde sebep oldugu mm alti degisikler
dahi tespit edilebilmektedir. Bu durum g6z 6niine
alinarak, MAGNET, TUSAGA ve TUSAGA-AKkitif
aglarindan 28.06.2008 tarihinden 2015 yili
basina kadar elde edilen GPS gbézlemleri glincel
yaklagimlarla yeniden degerlendirilmistir.

Bu calismada izlenen analiz stratejisi, Harita
Genel Komutanliginca bundan onceki donemde
kullanilan stratejiden (Ozdemir vd., 2011) cesitli
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farkliliklar gostermektedir. Oncelikle, MAGNET,
TUSAGA ve TUSAGA-AKktif aglarinin farkh aglar
seklinde ayri ayri degerlendiriimesi yerine, tim
verilerin tek bir havuzda toplanmasi tercih
edilmigtir. Alt gruplar bu ana kime uzerinden
olusturulmus, baz uzunlugu tabanh gruplandirma
yapilarak en kisa baz mesafelerinin
olusturulmasina cahgiimgtir. IGS final
yoringelerin  yeterli  hassasiyeti  sagladigi
varsayllarak, gunlik ¢dzimlerde ydéringe
parametreleri dengelemeye bilinen degerler
olarak dahil edilmigtir. Boylelikle ydringelerin
belirlenmesi icin, elde edilen c¢cézimlerin global
¢ozumlerle birlestiriimesine ihtiya¢c kalmamigtir.
Atmosferik  yukleme etkisi g6z ©ninde
bulundurulmus, kisa doénemli disey hareketleri
tutarli sekilde modelleyebilmek igin, filtre edilmis
gelgitsel olmayan atmosferik yiikleme dosyalari,
zamanla degisen VMF1 indirgeme fonksiyonuyla
birlikte kullaniimistir.

istasyon performans analizleri neticesinde,
Batman (BTMN)  ve Bayburt  (BAYB)
istasyonlarinda yuksek sinyal yansimasi varlidi
tespit edilmigtir. BTMN istasyonundaki sinyal
yansimasi varlii sadece yaz aylarinda ortaya
¢ikmaktadir. Bu bakimdan bu istasyonlardaki
sinyal yansimasi varliginin sebepleri ortaya
cikarilarak giderilmelidir. Catak (CATK), Siirt
(SIRT), Gumuishane (GUMU), Fenike (FEEK) ve
Giresun (GIRS) istasyonlarinin etrafindaki buyuk
cografi engeller, bu istasyonlarda gozlenen
gunlik ortalama uydu sayisini diger istasyonlara
nazaran distrmektedir. Ancak bu durumun,
koordinat c¢Ozumlerine kaydadeger miktarda
olumsuz etkisi olmadigi goéridlmustir. Datca
(DATC), Aydin (AYD1), Resadiye (RDIY), ipsala
(iPS1), Hatay (HAT1), Rize (RZE1) ve Siirt
(SIRT) istasyonlarindan elde edilen LK faz artik
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degerlerine ait KOH ortalamalari yiksektir. Bu
durum, s6z konusu istasyonlarin gunlik ¢ézim
belirsizliklerinin de yiksek c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu istasyonlardaki ylksek KOH
degerlerinin sebepleri arastiriimali, istasyonlarin
cevresel sartlari yeniden incelenmelidir. Ginlik
zaman serileri incelendiginde, Tablo 5'te listesi
verilen istasyonlarin yiksek AKOH degerlerine
sahip oldugu gorulmektedir. Dogrusal
regresyonla elde edilen bu istasyonlara ait artik
degerlerin histogramlari normal dagilim
gostermemekte, farkli  normal dagilimlarin
bileskesi gibi gdrinmektedir. Bu durum, bu
istasyonlarin hareketinin dogrusal hiz
varsayimiyla agiklanmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle dzellikle, TUSAGA-Aktif aginda bulunan
Adana (ADAN), Mus (MUUS) ve Karapinar
(KAPN) istasyonlarinin daha uygun zemine sahip
yerlere tasinmasi degerlendirilmelidir.

Konya (KNY1) istasyonunun yukseklik
bilesenine ait hiz de@eri yaklasik -7 cm/yil olarak
tespit edilmistir. Normal sartlar altinda bu derece
yiksek bir hizin istasyonda deformasyona sebep
olmasi  beklenmektedir. Ancak istasyonda
herhangi bir deformasyon tespit edilmediginden,
boélgede daha genis bir alani etkisi altina alan,
yeralti suyu gekilmesi gibi bir cékme hareketinin
bulunabilecedi degerlendiriimektedir. Bu sebeple
KNY1 istasyonu daha saglam zemine sahip bir
bdlgeye tasinmalidir.

Zaman serilerindeki uyusumsuz degerlerin

temizlenmesi icin  kullanicinin  tecribe ve
yorumlamasina ihtiyag duymayan gugli bir
uyusumsuz deger temizleme program

geligtirilmigtir. Program kullanicinin a degerini
belirlemesine izin vermektedir. Bdoylelikle ileri
zaman serisi analizlerinde, sinyalin icindeki
yuksek frekansli sinyallerin varligi aragtiriimak
istendiginde, daha gevsek bir uyusumsuz deger
temizleme ydntemi kullanilabilir.

Her istasyon icin rastgele ylrlyls gurultd
modeli olusturularak, daha gergekgi hiz belirsizligi
parametreleri elde edilmistir. Beyaz gurilti
varsayimiyla tim istasyonlar i¢cin ¢ok kicik ve
birbirine cok benzeyen belirsizlikler elde edilirken,
calismada kullanilan modelle her istasyonun
davranigiyla uyumlu belirsizlik oranlar elde
edilmigtir. Tablo 5’te verilen yiksek AKOH
degerlerine sahip istasyonlarin hizlarina ait
belirsizliklerin de, beklenecegi Uzere ylksek
oldugu EK-A ve EK-B’de gdérulmektedir. Bu
calismada elde edilen hassas koordinat ve hiz
parametreleri ile bu parametrelere ait gercekgci
belirsizliklerin, yalnizca hassas konum bilgisine
ihtyac duyulan jeodezik calismalarda degil,
deformasyon ve sismik tehlike alanlarina 1sik
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tutmasi acgisindan gerinim analizi yoluyla jeofizik
c¢alismalarda da kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

Deprem vb. etkiler nedeniyle zaman
serilerinde atim tespit edilmesi nedeniyle yeni
birer nokta olarak ele alinan ve Tablo 6’da listesi
verilen istasyonlar ile, gesitli sebepler nedeniyle
yerleri degistirilen ve Tablo 7’de listesi verilen
istasyonlarin zamansal ¢6zUnurlGgunin, 5 yildan

daha uzun sdreli verileri bulunan diger
istasyonlara nazaran dusuk oldudu, hiz ve
gerinim alani  analizlerinde g6z O6nlnde

bulundurulmahdir. Ote yandan, bu calismada
Hakkari (HAKK), inebolu (INEB ve INE1), Mus
(MUUS) ve Malazgirt (MALZ) istasyonlari igin
elde edilen hiz degerlerinin TUTGA hiz alani ile
uyusumsuz oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bu
istasyonlarda  bdlgenin  genel  davranigina
uymayan lokal hareketler bulundugu seklinde
yorumlanabilir.
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S.OZDEMIR

Nokta

ADAN_GPS
ADIY_GPS
AFYN_GPS
AGRD_1PS
AGRD_GPS
AKDG_GPS
AKHI_GPS
AKHR_GPS
AKSI_GPS
AKSR_GPS
AMAS_GPS
ANKR_6PS
ANMU_GPS
ANRK_GPS
ANTE_GPS
ANTL_GPS
ARDH_GPS
ARPK_GPS
ARTV_GPS
AVCT_GPS
AYD1_GPS
AYVL_GPS
BAD1_GPS
BALK_GPS
BAN1_GPS
BAND_GPS
BASK_1PS
BASK_GPS

X (m)

4159895.21360
3967201.78946
4290278.45786
3592016.19064
3592016.20168
3985177.07014
4384884.47424
4273150.89652
4333132.53924
4151746.03721
3927328.13429
4121948.53768
4335426.32067
4119925.65215
4050047.38655
4393226.82441
3537827.61218
3883559.29587
3583454.81330
4228203.57122
4459716.78960
4415163.36654
4220922.74981
4347061.60088
4299018.02189
4299255.67741
3618144.31962
3618144.34456

EK-A ITRF1996 Epok:2005 Kartezyen Koordinat ve Hizlar

Y (m)

2950137.39261
3125208.90445
2533323.84159
3353464.56028
3353464.55966
2881782.35537
2332433.52828
2611388.08068
2685347.08048
2800192.93635
2837618.04457
2652187.90973
2800969.21443
2659815.33773
3093540.15943
2605026.36248
3264506.09060
3087719.53748
3206040.31456
2317162.89546
2355111.72988
2219261.44253
2351062.65214
2301032.01285
2283417.70384
2285638.27243
3496113.69632
3496113.73737

Z(m)

3817739.72459
3883612.44465
3970373.97156
4054981.87092
4054981.88490
4049905.31060
3989568.40010
3938311.84263
3822339.97039
3938383.96154
4134622.57774
4069023.72533
3734407.62364
4066510.60688
3823682.75206
3807552.40116
4172946.49377
3996601.45422
4177515.50939
4161553.46306
3891560.42304
4019162.61506
4150171.28149
4047360.22281
4107629.52798
4106153.98480
3910667.65452
3910667.66411

oX (m)

0.00069
0.00058
0.00045
0.00068
0.00360
0.00044
0.00045
0.00044
0.00045
0.00042
0.00045
0.00027
0.00051
0.00050
0.00044
0.00040
0.00051
0.00055
0.00050
0.00330
0.00122
0.00052
0.00060
0.00031
0.00056
0.00108
0.00080
0.00514

oY (m)

0.00062
0.00048
0.00032
0.00063
0.00337
0.00034
0.00029
0.00035
0.00034
0.00031
0.00034
0.00019
0.00036
0.00036
0.00036
0.00027
0.00047
0.00046
0.00048
0.00220
0.00068
0.00036
0.00036
0.00025
0.00034
0.00063
0.00078
0.00499
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oZ(m) Vx(m/y) Vy(m/y) Vz(m/y)

0.00072 -0.01021
0.00053 -0.02377
0.00042 -0.00688
0.00075 -0.02352
0.00466 -0.02709
0.00042 -0.01256
0.00040 -0.00219
0.00038 -0.00812
0.00039 -0.01295
0.00039 -0.01404
0.00046 -0.01618
0.00026 -0.00591
0.00043 -0.01516
0.00048 -0.00773
0.00040 -0.02353
0.00034 -0.00980
0.00055 -0.02395
0.00054 -0.01773
0.00055 -0.02900
0.00320 -0.02232
0.00105 -0.00041
0.00046 -0.00256
0.00059 -0.01688
0.00028 -0.00509
0.00052 -0.00709
0.00106 -0.00417
0.00083 -0.02557
0.00583 -0.02875

0.00915
0.00472
0.00042
0.01507
0.01149
-0.00148
0.00080
-0.00056
0.00710
-0.00093
0.00212
-0.00238
0.00883
-0.00095
0.00588
0.00847
0.01486
-0.00074
0.01666
0.01113
0.00409
0.00372
0.01582
0.00120
-0.00306
0.00398
0.00504
0.00359

0.00293
0.01564
0.00393
0.00928
0.01052
0.01149
0.00119
0.00088
0.00302
0.00789
0.01144
0.00519
0.00792
0.00774
0.01601
0.00296
0.00743
0.01290
0.00834
0.00001
-0.00589
-0.00140
0.00846
0.00343
0.00267
0.00549
0.02031
0.01451

oVx

(m/y)

0.00170 0.00164
0.00057
0.00021
0.00124
0.00113
0.00023
0.00023
0.00034
0.00029
0.00022
0.00024
0.00024
0.00027
0.00030
0.00033
0.00019
0.00042
0.00042
0.00042
0.00082
0.00058
0.00024
0.00029
0.00018
0.00119
0.00026
0.00180 0.00175
0.00167 0.00162

0.00065
0.00027
0.00132
0.00120
0.00029
0.00034
0.00032
0.00035
0.00029
0.00030
0.00034
0.00036
0.00041
0.00039
0.00027
0.00044
0.00049
0.00041
0.00123
0.00106
0.00031
0.00049
0.00018
0.00191
0.00045

oVz
(m/y)
0.00224
0.00060
0.00027
0.00169
0.00155
0.00030
0.00031
0.00026
0.00039
0.00028
0.00031
0.00040
0.00031
0.00041
0.00035
0.00024
0.00051
0.00050
0.00038
0.00121
0.00093
0.00027
0.00050
0.00017
0.00187
0.00044
0.00204
0.00189

oVy
(m/y)
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Nokta

BAYB_GPS
BCAK_GPS
BEYS_GPS
BILE_GPS
BING_1PS
BING_GPS
BOGZ_GPS
BOLU_GPS
BOYT_GPS
BOZT_GPS
BOZU_GPS
BTMN_GPS
BURS_GPS
CANA_1PS
CANA_GPS
CANK_GPS
CATK_1PS
CATK_GPS
CAV1_GPS
CAVD_GPS
CESM_GPS
CIHA_GPS
CINC_GPS
CMLD_GPS
CORU_GPS
DATC_1PS
DATC_GPS
DEIR_GPS
DENI_GPS

X (m)

3724825.07487
4366381.22684
4298980.61314
4229802.39475
3780877.89603
3780877.91035
4042636.10369
4122737.13733
3931121.57385
4254713.28550
4243032.53557
3796501.16567
4265347.97372
4374891.44656
4374891.41644
4038848.25371
3677361.01457
3677361.03776
4422030.80013
4422142.11278
4490049.34978
4187342.48310
4467493.02625
4098740.53728
3975761.90264
4533056.99938
4533057.00255
4354177.87423
4412026.33276

Y (m)

3146766.94886
2594413.64243
2659931.99914
2439852.69621
3229264.16521
3229264.16388
2857592.32548
2536526.43335
2731860.85909
2337311.44151
2454529.12359
3318261.82633
2365803.28334
2173079.55867
2173079.47381
2684459.21784
3436484.60128
3436484.60740
2521110.50188
2521339.25244
2226201.25169
2711236.70890
2371395.25290
2608623.41857
2782018.50071
2379084.11043
2379084.12495
2378749.05337
2454909.06643

Z(m)

4100328.40018
3846218.05704
3877883.26147
4090382.20972
3983169.49595
3983169.51141
4009697.44521
4140560.70693
4201198.45377
4123337.67651
4068391.03457
3893902.15998
4096299.29281
4087527.73874
4087527.71765
4130037.96522
3907027.16773
3907027.16417
3832164.16949
3831920.99450
3931995.65071
3962713.14115
3873038.93550
4120424.38561
4126901.92300
3791550.39287
3791550.40676
3995884.14058
3884891.07745

oX (m)

0.00040
0.00036
0.00035
0.00042
0.00055
0.00247
0.00043
0.00036
0.00043
0.00039
0.00041
0.00040
0.00049
0.00041
0.00062
0.00045
0.00073
0.00326
0.00034
0.00193
0.00043
0.00038
0.00037
0.00038
0.00044
0.00103
0.00309
0.00046
0.00054

oY (m)

0.00035 0.00041
0.00025 0.00032
0.00026 0.00032
0.00028 0.00040
0.00048 0.00055
0.00217 0.00258
0.00033 0.00042
0.00026 0.00036
0.00032 0.00043
0.00028 0.00038
0.00028 0.00038
0.00035 0.00038
0.00036 0.00045
0.00025 0.00038
0.00039 0.00061
0.00033 0.00042
0.00067 0.00082
0.00306 0.00487
0.00024 0.00032
0.00116 0.00175
0.00027 0.00038
0.00029 0.00037
0.00024 0.00032
0.00027 0.00036
0.00033 0.00043
0.00060 0.00088
0.00171 0.00262
0.00029 0.00042
0.00042 0.00052
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-0.02225
-0.00769
-0.00950
-0.00612
-0.02023
-0.02172
-0.01678
-0.01201
-0.01994
-0.00902
-0.00545
-0.02365
-0.00634
-0.00729
-0.00527
-0.00999
-0.02769
-0.02650
-0.00360
-0.00400

0.00216
-0.01042

0.00192
-0.00683
-0.01244

0.00238
-0.00064
-0.00332

0.00111

6Z(m) Vx(m/y) Vy(m/y) Vz(m/y)

0.01484
0.00667
0.00428
-0.00111
0.00342
0.00256
-0.00213
0.00694
0.01421
0.00342
-0.00107
0.00550
-0.00042
-0.00668
0.00518
0.00060
0.00554
0.00696
0.00664
0.00728
0.00667
0.00038
0.00561
0.00049
0.00153
0.01489
0.01181
0.00017
0.00514

oVx

(m/y
0.00026
0.00024
0.00020
0.00030

0.00818
0.00341
0.00462
0.00452
0.01552 0.00053
0.01242 0.00126
0.00764 0.00038
0.00894 0.00021
0.00640 0.00034
0.00476 0.00023
0.00443 0.00027
0.01875 0.00028
0.00437 0.00027
0.00076 0.00204
0.00121 0.00029
0.00804 0.00032
0.02013 0.00120
0.01475 0.00107
0.00086 0.00046
0.00275 0.00066
-0.00955 0.00027
0.00696 0.00026
-0.00824 0.00024
0.00576 0.00025
0.00969 0.00031
-0.01303 0.00186
-0.01631 0.00109
0.00199 0.00028
0.00119 0.00047

oVy
(m/y)
0.00024
0.00018
0.00016
0.00020
0.00047
0.00111
0.00029
0.00016
0.00026
0.00018
0.00021
0.00026
0.00025
0.00126
0.00018
0.00029
0.00112
0.00100
0.00033
0.00040
0.00018
0.00021
0.00017
0.00019
0.00024
0.00105
0.00061
0.00019
0.00043

oVz
(m/y)
0.00026
0.00022
0.00019
0.00029
0.00055
0.00128
0.00045
0.00023
0.00036
0.00023
0.00027
0.00026
0.00025
0.00186
0.00029
0.00035
0.00174
0.00157
0.00045
0.00060
0.00024
0.00030
0.00022
0.00024
0.00033
0.00158
0.00092
0.00027
0.00052
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S.OZDEMIR

Nokta

DIDI_GPS
DINA_GPS
DIPK_GPS
DIVR_GPS
DIYB_1PS
DIYB_GPS
DUM2_GPS
EDIR_GPS
EKIZ_GPS
ELAZ_GPS
ELMI_GPS
EMIR_GPS
ERDT_GPS
ERGN_GPS
ERZ1_GPS
ERZI_GPS
ERZR_GPS
ESKS_GPS
ESME_GPS
FASA_GPS
FEEK_GPS
FETH_GPS
FINI_GPS
GEME_GPS
GIRS_GPS
GUMU_GPS
GURU_GPS
GYUR_GPS

X (m)

4511088.98854
4347405.99783
4297914.34683
3884499.27531
3847302.97210
3847301.71957
4229005.98975
4267856.19918
4006747.03342
3862979.12565
4438085.15177
4247338.73430
4302815.48229
3855072.03382
3789694.38525
3789706.20169
3684388.57517
4233442.93855
4371961.56749
3822604.24338
4086437.89183
4476942.23681
4450189.59557
4001582.54895
3782947.62999
3751012.95754
3964282.89852
4376414.34486

Y(m)

2325222.78052
2526832.31698
2920274.50945
3046261.71514
3249783.74015
3249782.69382
2380190.12474
2132620.90863
3039957.52536
3156913.29485
2542811.11848
2566611.85900
2269380.11027
3207162.19603
3124662.72383
3124667.15161
3231743.89405
2490068.30585
2422806.00650
2931571.01756
2959427.72872
2494267.75233
2584502.86723
2915955.50331
2997054.39431
3093875.08759
3020834.78092
2840933.15293

Z(m)

3850343.51153
3912082.83237
3686590.23159
4026933.23443
3901931.58573
3901930.37941
4126495.13392
4218916.87155
3911404.58282
3962226.82855
3799379.19084
3994897.10119
4111396.40755
3929594.19868
4057119.18481
4057105.01834
4071179.89984
4056858.51658
3950029.95726
4166264.59215
3889620.69649
3784205.84302
3755291.14754
4009036.16690
4155987.95513
4115853.76533
3968732.49743
3656179.06195

oX (m)

0.00032
0.00037
0.00041
0.00049
0.00075
0.00348
0.00049
0.00045
0.00056
0.00067
0.00035
0.00045
0.00036
0.00047
0.00044
0.00079
0.00049
0.00037
0.00041
0.00039
0.00058
0.00038
0.00055
0.00037
0.00050
0.00054
0.00047
0.00050

oY (m)

0.00022
0.00025
0.00031
0.00040
0.00064
0.00296
0.00052
0.00031
0.00045
0.00055
0.00024
0.00030
0.00028
0.00040
0.00037
0.00071
0.00044
0.00025
0.00027
0.00038
0.00044
0.00026
0.00037
0.00034
0.00041
0.00044
0.00044
0.00040

68

6Z(m) Vx(m/y) Vy(m/y) Vz(m/y)

0.00028 0.00293
0.00033 -0.00626
0.00035 -0.01661
0.00048 -0.01637
0.00074 -0.02270
0.00353 -0.02515
0.00041 -0.00914
0.00046 -0.02104
0.00052 -0.01780
0.00066 -0.01744
0.00032 -0.00678
0.00041 -0.00640
0.00034 -0.00708
0.00044 -0.02312
0.00047 -0.01553
0.00081 -0.01744
0.00049 -0.02280
0.00035 -0.00583
0.00037 -0.00393
0.00034 -0.02142
0.00052 -0.01650
0.00035 -0.00464
0.00047 -0.01112
0.00034 -0.01262
0.00051 -0.02273
0.00052 -0.02145
0.00041 -0.01658
0.00042 -0.01866

0.00766
0.00201
0.00958
-0.00019
0.00511
0.00311
0.00092
0.01598
0.00171
-0.00119
0.00796
-0.00002
0.00381
0.00416
0.00453
0.00506
0.01476
-0.00104
0.00032
0.01386
0.00282
0.00938
0.01147
-0.00155
0.01385
0.01510
0.00065
0.01101

-0.01240
0.00207
0.01100
0.01340
0.01828
0.01752
0.00515
0.00709
0.01254
0.01317
0.00109
0.00515
0.00346
0.01805
0.01091
0.01011
0.00920
0.00463
0.00062
0.00771
0.01184

-0.00612
0.00268
0.01122
0.00743
0.00826
0.01252
0.00704

oVx
(m/y
0.00018
0.00025
0.00038
0.00037
0.00085
0.00129
0.00026
0.00073
0.00045
0.00069
0.00030
0.00035
0.00020
0.00043
0.00061
0.00028
0.00042
0.00032
0.00028
0.00039
0.00045
0.00024
0.00040
0.00045
0.00026
0.00039
0.00025
0.00052

cVy
(m/y)
0.00014
0.00018
0.00030
0.00031
0.00072
0.00110
0.00032
0.00046
0.00038
0.00057
0.00023
0.00024
0.00018
0.00039
0.00053
0.00025
0.00040
0.00021
0.00018
0.00047
0.00034
0.00017
0.00027
0.00052
0.00023
0.00034
0.00025
0.00048

oVz
(m/y)
0.00016
0.00024
0.00034
0.00038
0.00086
0.00130
0.00020
0.00090
0.00041
0.00070
0.00035
0.00033
0.00020
0.00041
0.00071
0.00029
0.00040
0.00030
0.00026
0.00022
0.00043
0.00026
0.00037
0.00037
0.00027
0.00040
0.00020
0.00043
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TUSAGA ve TUSAGA-AKtif Istasyon Koordinat ve Hizlarinin Hesaplanmasi

Nokta

HAKK_1PS
HAKK_GPS
HALP_GPS
HARC_GPS
HAT1_GPS
HATA_GPS
HEND_GPS
HINI_GPS
HORS_GPS
HRN1_GPS
HRRN_GPS
HYMN_GPS
IGIR_1PS
IGIR_GPS
INE1_GPS
INEB_GPS
IPS1_GPS
IPSA_GPS
ISKD_GPS
ISKN_GPS
ISPT_GPS
ISTN_GPS
IZMI_GPS
IZMT_GPS
KAMN_GPS
KANT_GDU
KAPN_GPS
KARB_GPS
KARS_GPS

X (m)

3657828.77420
3657828.78111
4195041.32934
4293416.42539
4160635.18270
4160364.78632
4156191.54529
3687743.00521
3625113.34776
3954532.71017
3954876.38226
4161311.88079
3522555.15039
3522555.15165
3947751.21868
3947747.43973
4323568.78371
4324027.78154
4138370.26811
4143266.32411
4346416.19493
4223661.03623
4456584.31163
4189506.34862
4256387.88200
4209902.99414
4212053.56359
4206855.66530
3545202.25290

Y (m)

3500279.40268
3500279.40285
2849168.09551
2394865.92908
3040200.79971
3039661.13046
2471765.54917
3285172.78869
3283287.11393
3203017.29842
3202227.95055
2650610.45934
3403861.15861
3403861.16564
2639084.99766
2639078.88894
2144875.31854
2144564.43142
3026641.82890
3026429.02880
2567083.33782
2325014.97889
2278765.52673
2414031.29254
2787453.45934
2339491.49282
2790745.01928
2301542.27520
3313096.08771

Z(m)

3869176.60807
3869176.59846
3857488.10334
4050966.42231
3746202.50328
3746945.11680
4145350.57818
4025157.47236
4082551.25285
3832852.20338
3833205.82739
4030510.13163
4072528.05387
4072528.06668
4243935.79434
4243943.54810
4155880.62824
4155539.26060
3781268.59833
3776473.12348
3887251.73905
4161716.16387
3939930.84981
4146014.76773
3835136.47240
4167619.18154
3881074.76378
4191502.30733
4128377.85915

oX(m) oY(m)

0.00064 0.00059
0.00192 0.00188
0.00044 0.00032
0.00057 0.00047
0.00083 0.00067
0.00057 0.00046
0.00041 0.00030
0.00034 0.00030
0.00058 0.00053
0.00048 0.00043
0.00086 0.00075
0.00049 0.00040
0.00057 0.00054
0.00266 0.00258
0.00048 0.00035
0.00352 0.00479
0.00268 0.00160
0.00044 0.00033
0.00075 0.00058
0.00131 0.00105
0.00052 0.00036
0.00029 0.00022
0.00040 0.00027
0.00034 0.00024
0.00078 0.00054
0.00053 0.00042
0.00064 0.00055
0.00037 0.00025
0.00054 0.00050
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6Z(m) Vx(m/y) Vy (m/y) Vz(m/y)

0.00061
0.00198
0.00039
0.00051
0.00077
0.00055
0.00039
0.00035
0.00060
0.00044
0.00085
0.00045
0.00061
0.00312
0.00051
0.00204
0.00243
0.00042
0.00065
0.00116
0.00045
0.00027
0.00035
0.00032
0.00069
0.00050
0.00056
0.00035
0.00059

-0.02234
-0.02221
-0.01464
-0.00616
-0.02152
-0.02121
-0.01675
-0.02570
-0.02513
-0.02660
-0.02371
-0.00823
-0.02679
-0.02836
-0.02213
-0.02236
-0.00519
-0.01634
-0.01432
-0.02124
-0.00656
-0.01852

0.00085
-0.01585
-0.02364
-0.01835
-0.02004
-0.01822
-0.02514

0.01414
0.01623
0.00439
-0.00101
0.00840
0.00787
0.01256
0.01183
0.01506
0.00296
0.00463
-0.00038
0.01574
0.01368
0.01383
-0.00479
0.00457
0.01738
-0.00020
0.00693
0.00244
0.01663
0.00299
0.01390
-0.00056
0.01814
-0.00034
0.01808
0.01555

0.00432
0.00286
0.01064
0.00423
0.00942
0.01541
0.00554
0.01004
0.00986
0.01820
0.01744
0.00549
0.00980
0.00895
0.00943
0.00694
0.00108
0.00696
-0.00341
0.01619
0.00158
0.00687
-0.00534
0.00619
0.00194
0.00624
0.00677
0.00657
0.00786

oVx
(m/y)
0.00077
0.00066
0.00026
0.00032
0.00547
0.00028
0.00025
0.00028
0.00053
0.00052
0.00030
0.00024
0.00099
0.00088
0.00067
0.00114
0.00837
0.00020
0.00565
0.00070
0.00042
0.00020
0.00023
0.00022
0.00097
0.00026
0.00105
0.00021
0.00062

cVy
(m/y)
0.00075
0.00064
0.00020
0.00039
0.00478
0.00023
0.00022
0.00026
0.00050
0.00048
0.00026
0.00021
0.00096
0.00085
0.00050
0.00155
0.00785
0.00016
0.00487
0.00057
0.00031
0.00018
0.00016
0.00017
0.00066
0.00021
0.00123
0.00016
0.00058

oVz
(m/y)
0.00078
0.00067
0.00025
0.00025
0.00522
0.00028
0.00026
0.00031
0.00063
0.00047
0.00029
0.00022
0.00115
0.00103
0.00074
0.00068
0.00831
0.00019
0.00519
0.00063
0.00037
0.00019
0.00021
0.00021
0.00087
0.00024
0.00083
0.00021
0.00076
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S.OZDEMIR

Nokta

KART_GPS
KAYS_GPS
KIKA_GPS
KIRL_GPS
KIRS_GPS
KKAL_GPS
KLIS_GPS
KLUU_GPS
KNY1_GPS
KNYA_1PS
KNYA_GPS
KRBK_GPS
KRS1_1PS
KRS1_GPS
KSTM_GPS
KURU_GPS
KUTA_GPS
LDML_GPS
LEFK_GPS
MADT_GPS
MALY_GPS
MALZ_GPS
MARA_GPS
MARD_GPS
MER1_GPS
MERS_GPS
MGOS_GPS
MIDY_GPS

X (m)

4290215.03597
4056743.63349
4389217.28171
4238828.79887
4098385.60160
4088935.96101
4082921.95900
4155559.19598
4254239.00713
4243584.91005
4243584.91952
4043710.77280
3542999.81593
3542999.82818
3984936.85599
4003510.57921
4274186.13852
4121952.12329
4358706.51829
4298035.82290
3936259.64481
3651048.12334
4045897.87468
3849706.84646
4260027.58529
4239149.51206
4333261.05389
3807624.21609

Y (m)

2313189.11992
2896261.00141
2301675.16324
2180140.98921
2780607.92625
2708243.46828
3089253.76629
2705396.68516
2707781.60681
2704006.75775
2704006.72904
2593617.59348
3314720.18212
3314720.19192
2665216.30590
2571959.07486
2457652.46885
2652205.22838
2868899.66428
2245711.71451
3099410.17414
3349181.89634
3041185.23451
3314578.29375
2261450.05815
2886967.93440
2912641.66794
3351844.29947

Z(m)

4100818.24596
3967817.78707
4001606.82527
4224130.38551
4007175.41611
4065148.07311
3791925.05061
3999801.18637
3893800.50055
3908123.89911
3908123.89969
4182089.64534
4129002.51336
4129002.53104
4194002.77661
4232936.93899
4034348.40770
4069009.65112
3655675.39103
4130242.19673
3935525.12945
4005632.84801
3869047.03361
3845502.42188
4159711.24437
3778876.95437
3651135.65960
3854881.05006

oX (m)

0.00046
0.00051
0.00040
0.00042
0.00036
0.00034
0.00052
0.00041
0.00074
0.00058
0.00049
0.00038
0.00064
0.00299
0.00041
0.00032
0.00045
0.00033
0.00040
0.00079
0.00052
0.00192
0.00050
0.00034
0.00038
0.00129
0.00035
0.00033

a¥Y (m)

0.00031
0.00039
0.00028
0.00025
0.00030
0.00026
0.00047
0.00030
0.00052
0.00042
0.00042
0.00028
0.00060
0.00281
0.00035
0.00024
0.00029
0.00024
0.00029
0.00045
0.00044
0.00184
0.00040
0.00030
0.00025
0.00176
0.00029
0.00030
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oZ(m) Vx(m/y) Vy (m/y) Vz(m/y)

0.00043
0.00049
0.00036
0.00040
0.00034
0.00033
0.00048
0.00039
0.00066
0.00051
0.00045
0.00037
0.00070
0.00342
0.00039
0.00032
0.00041
0.00032
0.00034
0.00075
0.00048
0.00261
0.00046
0.00032
0.00036
0.00052
0.00030
0.00031

-0.00727
-0.01538
-0.00215
-0.01838
-0.01080
-0.00931
-0.02257
-0.00942
-0.05541
-0.01154
-0.00978
-0.01944
-0.02399
-0.02648
-0.02080
-0.02076
-0.00573
-0.00649
-0.01789
-0.00476
-0.01869
-0.02919
-0.01872
-0.02271
-0.01980
-0.01780
-0.01876
-0.02304

0.00112
0.00023
0.00182
0.01816
-0.00062
-0.00044
0.00501
0.00125
-0.03671
-0.00134
0.00302
0.01502
0.01598
0.01366
0.01361
0.01559
-0.00042
-0.00089
0.01113
0.00557
0.00035
0.01363
0.00469
0.00703
0.01699
0.00851
0.01058
0.00680

0.00414
0.01007
0.00009
0.00661
0.00868
0.00784
0.01746
0.00845
-0.02486
0.00529
0.00766
0.00759
0.01026
0.00858
0.00736
0.00732
0.00452
0.00695
0.01015
0.00528
0.01350
0.01026
0.01425
0.01929
0.00733
0.01036
0.01137
0.01947

oVx
(m/y)
0.00024
0.00036
0.00025
0.00028
0.00026
0.00027
0.00071
0.00024
0.00300
0.00348
0.00021
0.00022
0.00109
0.00098
0.00037
0.00019
0.00032
0.00031
0.00027
0.00056
0.00049
0.00100
0.00045
0.00022
0.00022
0.00083
0.00021
0.00021

oVy
(m/y)
0.00017
0.00028
0.00020
0.00017
0.00026
0.00023
0.00079
0.00019
0.00224
0.00256
0.00018
0.00017
0.00103
0.00092
0.00041
0.00016
0.00021
0.00024
0.00021
0.00031
0.00047
0.00096
0.00036
0.00021
0.00015
0.00116
0.00020
0.00021

oVz
(m/y)
0.00023
0.00036
0.00023
0.00029
0.00024
0.00030
0.00067
0.00026
0.00283
0.00307
0.00019
0.00022
0.00125
0.00111
0.00031
0.00020
0.00030
0.00032
0.00023
0.00054
0.00042
0.00137
0.00043
0.00021
0.00022
0.00028
0.00019
0.00019
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TUSAGA ve TUSAGA-AKtif Istasyon Koordinat ve Hizlarinin Hesaplanmasi

Nokta

MIHA_GPS
MLTY_GPS
MLZ1_GPS
MRSI_GPS
MUGL_GPS
MUR1_GPS
MURA_1PS
MURA_GPS
MUUS_GPS
NAHA_GPS
NEVS_GPS
NGDE_GPS
NIGD_GPS
ONIY_GPS
0ZAL_1PS
0ZAL_GPS
POZA_GPS
RDIY_GPS
RHIY_GPS
RZE1_GPS
SALH_GPS
SAM1_GPS
SAMN_GPS
SARV_1PS
SARV_GPS
SARY_GPS
SEMD_GPS
SHUT_GPS

X (m)

4180701.70203
3925510.01752
3650349.12806
4209893.97983
4475459.01302
3585956.41625
3586016.98796
3586016.95666
3728734.24940
4169069.13581
4103186.20042
4145854.57755
4141537.59949
4107230.24652
3589305.90975
3589305.90914
4161506.69902
3868550.43955
3820827.05673
3663979.08752
4409101.61820
3865237.74853
3866998.28826
4313738.36816
4313738.33973
4231111.46707
3619196.63058
4306791.98225

Y (m)

2561424.23425
3114139.13375
3349687.24712
2904492.46270
2416283.16188
3434313.92333
3434438.32693
3434438.33707
3299156.10418
2538032.81728
2841492.93445
2859239.07273
2865538.07164
3011971.00154
3464782.10832
3464782.11424
2900048.29379
2950853.23577
3068819.02032
3128569.85773
2356570.05889
2842807.58969
2835986.10177
2760581.60721
2760581.58587
2241812.29112
3565760.68386
2533622.27110

Z(m)

4067956.96206
3934753.04932
4005884.10234
3797979.74237
3836973.80947
3992711.97346
3992555.41011
3992555.41780
3975259.57024
4093162.95073
3959954.41146
3902900.49443
3902607.01094
3826521.26249
3963953.61806
3963953.61693
3855204.60554
4111010.82960
4071037.94037
4165561.13585
3947657.34324
4188254.38929
4191202.86614
3791392.53609
3791392.62121
4199557.82286
3845246.95748
3952810.95999

oX (m)

0.00034
0.00101
0.00067
0.00037
0.00044
0.00103
0.00164
0.00288
0.00047
0.00035
0.00042
0.00035
0.00034
0.00038
0.00044
0.00166
0.00059
0.00050
0.00039
0.00082
0.00035
0.00038
0.00164
0.00075
0.00402
0.00040
0.00049
0.00051

cY(m) oZ(m) Vx(m/y) Vy(m/y) Vz(m/y)

0.00024
0.00084
0.00061
0.00029
0.00029
0.00099
0.00160
0.00280
0.00041
0.00026
0.00032
0.00027
0.00027
0.00030
0.00041
0.00161
0.00044
0.00040
0.00032
0.00072
0.00022
0.00031
0.00144
0.00051
0.00266
0.00025
0.00044
0.00034
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0.00031
0.00106
0.00070
0.00033
0.00039
0.00107
0.00195
0.00345
0.00049
0.00033
0.00039
0.00032
0.00032
0.00035
0.00047
0.00220
0.00053
0.00052
0.00039
0.00086
0.00030
0.00038
0.00191
0.00075
0.00562
0.00038
0.00048
0.00045

-0.00583
-0.01973
-0.01323
-0.01583

0.00066
-0.02447
-0.02628
-0.02650
-0.02243
-0.00550
-0.01276
-0.01342
-0.01373
-0.01814
-0.02958
-0.02729
-0.01446
-0.01729
-0.01648
-0.02603
-0.00495
-0.02078
-0.02097
-0.01448
-0.01336
-0.01842
-0.02632
-0.00564

-0.00101
-0.00039
0.00390
0.00557
0.00752
0.01834
0.01503
0.01031
-0.00161
-0.00088
0.00075
0.00307
0.00280
0.00406
0.00582
0.00720
0.00482
0.00524
0.00294
0.00998
-0.00267
0.01439
0.01493
0.00664
0.00787
0.01762
0.00417
0.00102

0.00604
0.01315
0.00991
0.01013
-0.00681
0.01162
0.00528
0.01298
0.01326
0.00621
0.01061
0.01112
0.01095
0.01225
0.01771
0.01671
0.01136
0.01079
0.01088
0.00305
-0.00421
0.00805
0.00530
0.01177
0.00516
0.00625
0.01860
0.00373

oVx
(m/y)
0.00021
0.00033
0.00309
0.00031
0.00032
0.00384
0.00144
0.00096
0.00082
0.00021
0.00028
0.00022
0.00021
0.00025
0.00064
0.00056
0.00042
0.00027
0.00031
0.00093
0.00024
0.00050
0.00055
0.00139
0.00131
0.00027
0.00034
0.00029

oVz
(m/y)
0.00020
0.00035
0.00326

oVy
(m/y)
0.00017
0.00028
0.00289
0.00026 0.00028
0.00023 0.00032
0.00374 0.00416
0.00140 0.00168
0.00093 0.00114
0.00076 0.00115
0.00017 0.00020
0.00022 0.00027
0.00017 0.00020
0.00018 0.00020
0.00021 0.00025
0.00062 0.00082
0.00055 0.00073
0.00030 0.00039
0.00023 0.00029
0.00026 0.00033
0.00086 0.00095
0.00017 0.00023
0.00043 0.00052
0.00048 0.00063
0.00092 0.00191
0.00087 0.00181
0.00018 0.00027
0.00033 0.00040
0.00021 0.00027
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S.OZDEMIR

Nokta

SIH1_GPS
SIHI_GPS
SILF_GPS
SINP_GPS
SIRN_GPS
SIRT_GPS
SIVE_GPS
SIVS_GPS
SLEE_GPS
SSEH_GPS
SUNL_GPS
SURF_GPS
SVAS_GPS
TEKR_GPS
TNCE_GPS
TOK1_GPS
TOKA_GPS
TRBN_GPS
TUBI_GDU
TUF1_GPS
TUFA_GPS
TVA1_GPS
TVAN_1PS
TVAN_GPS
TVAS_GPS
UCG2_1PS
UDER_GPS
ULUT_GPS
USAK_GPS

X (m)

4204315.38286
4204426.85525
4265286.76646
3879379.59968
3737528.51040
3747604.79398
3906227.05270
3922745.13038
4180827.67192
3843143.95895
4029961.97593
3964029.90103
3925596.18772
4278776.84536
3822004.03071
3911480.33348
3911485.49664
3708089.38862
4211317.36418
4047077.71839
4046403.13386
3696746.91271
3696773.32954
3696773.35332
4431450.02131
4186331.57267
3633837.08353
4269113.56411
4344010.35469

Y (m)

2580068.09275
2580039.76308
2870088.89956
2731933.87987
3419638.42452
3366735.34725
3200543.83669
2956268.25521
2375106.48618
3010691.44081
2756161.78882
3189215.35690
2946582.16691
2227057.71118
3155732.83222
2900418.97469
2900388.11492
3079771.40719
2377865.91598
2962929.49236
2963783.62379
3362693.98050
3362679.90048
3362679.90410
2470097.11387
2413318.12283
3220327.80329
2379227.77495
2448245.57784

Z(m)

4031436.41118
4031324.52033
3762422.19019
4248135.43302
3864656.22654
3900048.83262
3884259.43665
4056992.34181
4176631.19432
4092563.41603
4091588.55108
3834786.92886
4061734.92649
4158961.96887
4002414.70942
4106499.56059
4106496.21785
4162932.56249
4144663.24062
3929124.58486
3929101.53592
3952674.44985
3952660.86071
3952660.85510
3854318.94599
4149720.12805
4123736.29518
4087622.35821
3965182.95016

oX(m) oY(m)

0.00044
0.00054
0.00050
0.00039
0.00043
0.00070
0.00066
0.00045
0.00047
0.00042
0.00047
0.00048
0.00034
0.00040
0.00058
0.00055
0.00048
0.00039
0.00039
0.00088
0.00069
0.00084
0.00179
0.00322
0.00104
0.00050
0.00054 0.00048
0.00047 0.00033
0.00073 0.00045

0.00031
0.00044
0.00037
0.00030
0.00039
0.00061
0.00055
0.00035
0.00032
0.00035
0.00034
0.00040
0.00028
0.00025
0.00049
0.00044
0.00043
0.00034
0.00028
0.00069
0.00063
0.00077
0.00165
0.00296
0.00074
0.00043
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6Z(m) Vx(m/y) Vy (m/y) Vz(m/y)

0.00040
0.00052
0.00043
0.00041
0.00042
0.00063
0.00063
0.00044
0.00051
0.00042
0.00046
0.00045
0.00034
0.00038
0.00056
0.00056
0.00048
0.00039
0.00038
0.00081
0.00067
0.00086
0.00187
0.00338
0.00088
0.00049
0.00056
0.00044
0.00065

-0.00635
-0.00603
-0.01582
-0.02260
-0.02128
-0.02591
-0.02325
-0.01333
-0.01834
-0.01650
-0.01104
-0.02222
-0.01407
-0.01667
-0.01703
-0.01356
-0.01384
-0.02281
-0.01609
-0.01475
-0.01512
-0.02146
-0.02400
-0.02817
-0.00189
-0.01813
-0.02384
-0.00588
-0.00216

-0.00010
-0.00060
0.00798
0.01414
0.00567
0.00455
0.00542
-0.00114
0.01801
0.00394
-0.00124
0.00427
-0.00189
0.01777
0.00033
-0.00130
-0.00092
0.01461
0.01343
-0.00145
0.00337
0.00784
0.00444
0.00523
0.00543
0.01559
0.01490
-0.00053
0.00185

0.00650
0.00536
0.00914
0.00573
0.01393
0.01677
0.01688
0.01244
0.00317
0.01166
0.00852
0.01765
0.01283
0.00522
0.01286
0.00927
0.01173
0.00755
0.00595
0.01223
0.01246
0.01777
0.01506
0.01636
-0.00209
0.00635
0.00771
0.00449
0.00216

oVx ocVy

(m/y) (m/y)
0.00087 0.00062
0.00021 0.00017
0.00044 0.00035
0.00029 0.00023
0.00031 0.00030
0.00038 0.00034
0.00052 0.00044
0.00034 0.00027
0.00083 0.00051
0.00026 0.00023
0.00039 0.00028
0.00040 0.00034
0.00021 0.00018
0.00025 0.00017
0.00053 0.00044
0.00202 0.00168
0.00020 0.00018
0.00023 0.00022
0.00022 0.00018
0.00257 0.00207
0.00029 0.00026
0.00293 0.00272
0.00154 0.00142
0.00110 0.00102
0.00054 0.00040
0.00028 0.00028
0.00043 0.00039
0.00029 0.00022
0.00055 0.00034

oVz
(m/y)
0.00080
0.00020
0.00038
0.00031
0.00033
0.00037
0.00054
0.00035
0.00107
0.00028
0.00040
0.00039
0.00021
0.00025
0.00057
0.00222
0.00020
0.00023
0.00022
0.00240
0.00028
0.00318
0.00159
0.00115
0.00046
0.00028
0.00048
0.00028
0.00053
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TUSAGA ve TUSAGA-AKtif Istasyon Koordinat ve Hizlarinin Hesaplanmasi

Nokta

VAAN_GPS
VAN1_GPS
VEZI_GPS
VIRA_GPS
YENC_1PS
YENC_GPS
YOZT_GPS
YUNA_GPS
YUNK_GPS
YZGT_GPS
ZONG_GPS

X(m)
3636156.00856
3637221.32311
3918174.86036
3909356.08903
4354315.05486
4354315.08041
4028006.00759
4234022.35165
4233095.38938
4031450.31672
4070091.44899

Y(m)
3424493.56021
3433038.89969
2791368.06059
3251510.89551
2241822.14554
2241822.13382
2801198.42651
2618043.29602
2617095.59278
2801710.38937
2521417.30543

Z(m)
3955761.28639
3947418.41131
4174222.88746
3838432.55070
4072748.50634
4072748.56385
4063858.13755
3975909.16216
3977555.53593
4060251.87630
4200083.39687

0.00138
0.00054
0.00039
0.00051
0.00042
0.00052
0.00037
0.00045
0.00031
0.00037
0.00055

0.00136
0.00051
0.00032
0.00043
0.00026
0.00035
0.00029
0.00033
0.00023
0.00029
0.00038
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0.00128
0.00055
0.00039
0.00047
0.00037
0.00049
0.00035
0.00041
0.00030
0.00036
0.00056

-0.02549
-0.03563
-0.01879
-0.02314
-0.00180
-0.00488
-0.01135
-0.00643
-0.00717
-0.01163
-0.02412

0.00628
-0.00748
0.01157
0.00620
0.00188
0.00367
-0.00117
0.00063
0.00025
-0.00089
0.01434

0.01508
0.01918
0.00895
0.01860
0.00684
0.00041
0.00981
0.00551
0.00435
0.00993
0.00172

oVx
(m/y).
0.00054
0.00113
0.00023
0.00029
0.00208
0.00024
0.00023
0.00028
0.00021
0.00024
0.00049

oVy

(m/y)

0.00053
0.00113
0.00019
0.00025
0.00132
0.00017
0.00020
0.00023
0.00017
0.00020
0.00033

oVz
(m/y).
0.00051
0.00129
0.00024
0.00028
0.00186
0.00023
0.00022
0.00026
0.00022
0.00024
0.00051
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S.OZDEMIR

Nokta

ADAN_GPS
ADIY_GPS
AFYN_GPS
AGRD_1PS
AGRD_GPS
AKDG_GPS
AKHI_GPS
AKHR_GPS
AKSI_GPS
AKSR_GPS
AMAS_GPS
ANKR_6PS
ANMU_GPS
ANRK_GPS
ANTE_GPS
ANTL_GPS
ARDH_GPS
ARPK_GPS
ARTV_GPS
AVCT_GPS
AYD1_GPS
AYVL_GPS
BAD1_GPS
BALK_GPS
BAN1_GPS
BAND GPS
BASK_1PS
BASK_GPS

(p (O 1 Il)
Enlem

3700 12.597580
37 44 45.089732
3844 18.102523
3943 03.221907
3943 03.222097
3939 36.575036
38 57 43.258447
3822 09.378172
3702 51.777492
38 22 13.403468
40 39 56.486391
3953 14.535182
36 04 08.452571
3951 21.472530
3703 53.857181
36 53 18.414819
41 06 40.538239
3902 26.135093
4110 30.350233
40 59 19.198805
37 50 26.614941
3918 41.192864
40 51 07.619755
3938 21.714441
40 20 55.144733
4019 52.410619
38 02 36.397097
38 02 36.396414

EK-B Epok:2005 Cografi Koordinatlar ve Kuzey-Dogu-Yiikseklik Hizlari

A
Boylam
3520 37.368046
38 13 46.845478
3033 39.611755
43 01 58.348952
43 0158.348617
3552 17.916737
28 00 34.802326
3125 47.071925
3147 14.988496
3359 53.337054
3550 57.460977
3245 30.491454
3251 54.382913
32 5046.326654
37 22 24.993718
3039 59.128458
42 41 56.622128
38 29 14.352033
41 49 05.938705
28 43 25.895564
27 50 16.383169
26 41 10.240252
29 07 04.428535
27 53 37.072453
27 58 29.806679
27 59 48.160956
44 01 02.293798
4401 02.294298

h (m)
Yiikseklik
60.51780
711.09722
1072.27599
1672.58482
1672.59963
1404.81634
841.76196
1046.39826
1193.43622
1005.78962
443.61307
976.01790
39.64458
1231.27834
886.88332
88.75269
1834.06868
1243.50359
662.39211
122.35934
101.82930
54.25550
239.14956
202.49160
98.17212
97.22156
2312.24048
2312.28297

c@ (m) oA (m)

0.00072
0.00018
0.00025
0.00049
0.00620
0.00019
0.00018
0.00018
0.00029
0.00020
0.00021
0.00018
0.00019
0.00024
0.00017
0.00016
0.00029
0.00028
0.00028
0.00146
0.00028
0.00021
0.00028
0.00021
0.00029
0.00064
0.00042
0.00481

0.00052
0.00027
0.00022
0.00024
0.00138
0.00019
0.00019
0.00028
0.00022
0.00018
0.00020
0.00011
0.00022
0.00021
0.00021
0.00017
0.00024
0.00025
0.00034
0.00155
0.00028
0.00029
0.00017
0.00022
0.00022
0.00032
0.00026
0.00201

74

ch (m)

0.00077
0.00087
0.00065
0.00109
0.00785
0.00067
0.00063
0.00061
0.00060
0.00063
0.00070
0.00036
0.00072
0.00073
0.00065
0.00056
0.00082
0.00084
0.00081
0.00534
0.00173
0.00074
0.00087
0.00042
0.00083
0.00169
0.00133
0.01258

Vk
(m/y)
0.00417
0.02201
0.00664
0.01156
0.01574
0.01590
0.00191
0.00517
0.00679
0.01373
0.01642
0.00799
0.01107
0.01043
0.02190
0.00483
0.01054
0.01905
0.01319
0.00934
-0.00560
-0.00069
0.01101
0.00516
0.00702
0.00536
0.02517
0.02264

vd

(m/y)

0.01337
0.01841
0.00386
0.02707
0.02689
0.00616
0.00173
0.00376
0.01286
0.00708
0.01119
0.00119
0.01565
0.00339
0.01895
0.01228
0.02716
0.01046
0.03175
0.02049
0.00381
0.00447
0.02203
0.00344
0.00063
0.00548
0.02139
0.02256

Vh
(m/y)
-0.00066
-0.00288
-0.00199
0.00062
-0.00248
-0.00117
-0.00047
-0.00511
-0.00398
-0.00463
-0.00155
-0.00147
-0.00176
-0.00042
-0.00242
-0.00151
-0.00079
-0.00301
-0.00242
-0.01073
-0.00239
-0.00136
0.00021
-0.00084
-0.00414
0.00217
0.00079
-0.00538

oVk
(m/y)
0.00274
0.00014
0.00020
0.00152
0.00140
0.00013
0.00015
0.00013
0.00041
0.00015
0.00015
0.00042
0.00013
0.00021
0.00013
0.00011
0.00030
0.00030
0.00023
0.00050
0.00015
0.00012
0.00024
0.00015
0.00116
0.00024
0.00118
0.00108

oVd oVh
(m/y)  (m/y)
0.00159 0.00075
0.00038 0.00098
0.00017 0.00035
0.00035 0.00193
0.00031 0.00175
0.00014 0.00044
0.00018 0.00047
0.00034 0.00039
0.00024 0.00036
0.00013 0.00041
0.00016 0.00044
0.00014 0.00037
0.00019 0.00049
0.00019 0.00059
0.00024 0.00055
0.00013 0.00037
0.00023 0.00070
0.00026 0.00072
0.00042 0.00051
0.00055 0.00176
0.00016 0.00151
0.00021 0.00041
0.00012 0.00071
0.00019 0.00018
0.00073 0.00258
0.00012 0.00062
0.00049 0.00297
0.00045 0.00276
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Nokta

BAYB_GPS
BCAK_GPS
BEYS_GPS
BILE_GPS
BING_1PS
BING_GPS
BOGZ_GPS
BOLU_GPS
BOYT_GPS
BOZT_GPS
BOZU_GPS
BTMN_GPS
BURS_GPS
CANA_1PS
CANA_GPS
CANK_GPS
CATK_1PS
CATK_GPS
CAV1_GPS
CAVD_GPS
CESM_GPS
CIHA_GPS
CINC_GPS
CMLD_GPS
CORU_GPS
DATC_1PS
DATC_GPS
DEIR_GPS
DENI_GPS

@'
Enlem
40 15 00.541030
37 19 16.397139
37 40 38.283585
40 08 29.257520
38 53 07.629105
3853 07.629291
3911 36.991260
40 44 00.742584
4127 39.742815
4032 03.785679
395251.421623
37 51 48.964645
40 12 51.304960
40 06 40.337091
40 06 40.337920
40 36 30.872662
38 00 26.440248
38 00 26.439735
37 09 33.328868
37 09 22.929532
38 18 13.735766
3839 01.392358
37 37 43.868827
40 29 27.478407
40 34 13.479160
36 42 30.862273
36 42 30.862448
39 02 05.462790
37 45 43.566395

ACY)
Boylam
4011 29.167525
3043 04.468447
3144 47.581601
29 58 38.610770
403002.819417
4030 02.818989
3515 18.359746
313607.317668
3447 47.977183
28 46 55.324920
3002 55.398464
4109 16.140349
29 00 54.825109
26 24 51.610835
26 24 51.608191
3336 37.369340
43 03 38.494565
43 03 38.494100
29 41 18.770768
29 41 24.589095
26 22 21.253449
32 55 20.660456
27 57 35.504668
3228 28.254778
34 58 55.932893
27 41 30.604746
27 41 30.605204
28 38 54.257909
2905 31.682993

h (m)
Yiikseklik
1709.04917
683.40723
1187.46024
584.32601
1183.52907
1183.54659
1106.73918
789.24241
404.68415
115.56349
842.53782
650.78732
183.28489
141.22906
141.16597
794.94243
1527.91514
1527.92959
1109.99434
1130.47789

52.45361
1012.71284
227.34431
1274.15937
922.09654
59.17644
59.19240
890.91305
471.08078

o@ (m) oA (m)

0.00020
0.00016
0.00019
0.00018
0.00025
0.00300
0.00030
0.00024
0.00021
0.00025
0.00022
0.00019
0.00027
0.00027
0.00047
0.00031
0.00066
0.00798
0.00022
0.00109
0.00020
0.00028
0.00017
0.00017
0.00025
0.00036
0.00100
0.00021
0.00044

0.00022
0.00016
0.00018
0.00016
0.00023
0.00280
0.00018
0.00018
0.00019
0.00023
0.00019
0.00020
0.00029
0.00023
0.00029
0.00026
0.00027
0.00130
0.00018
0.00058
0.00019
0.00020
0.00016
0.00017
0.00019
0.00031
0.00079
0.00019
0.00035

75

ch (m)

0.00064
0.00052
0.00051
0.00062
0.00088
0.01067
0.00060
0.00052
0.00064
0.00058
0.00058
0.00061
0.00069
0.00082
0.00088
0.00059
0.00112
0.00551
0.00055
0.00341
0.00061
0.00052
0.00052
0.00056
0.00065
0.00153
0.00526
0.00066
0.00067

vk
(m/y)
0.01103
0.00465
0.00722
0.00723
0.02034
0.01899
0.01536
0.01108
0.01027
0.00769
0.00676
0.02351
0.00705
0.00670
0.00248
0.01130
0.02599
0.02062
0.00059
0.00212
-0.01052
0.01076
-0.00917
0.00795
0.01342
-0.01584
-0.01602
0.00333
-0.00118

vd
(m/y)
0.02570
0.00966
0.00864
0.00209
0.01574
0.01605
0.00795
0.01221
0.02305
0.00734
0.00180
0.01970
0.00270
-0.00274
0.00698
0.00603
0.02295
0.02318
0.00755
0.00830
0.00501
0.00598
0.00405
0.00408
0.00838
0.01208
0.01076
0.00174
0.00395

Vh
(m/y)
-0.00038
-0.00048
-0.00179
-0.00156
-0.00051
-0.00377
-0.00675
0.00084
-0.00196
-0.00166
-0.00119
0.00031
-0.00157
-0.00678
-0.00107
-0.00083
-0.00057
-0.00243
0.00065
0.00177
-0.00208
-0.00232
-0.00161
-0.00044
-0.00078
-0.00055
-0.00580
-0.00095
0.00347

oVk
(m/y)
0.00014
0.00012
0.00014
0.00013
0.00023
0.00056
0.00046
0.00021
0.00018
0.00018
0.00020
0.00014
0.00018
0.00102
0.00021
0.00037
0.00194
0.00176
0.00038
0.00030
0.00013
0.00032
0.00014 0.00013
0.00012 0.00013
0.00024 0.00014
0.00053 0.00043
0.00029 0.00023
0.00014 0.00013
0.00058 0.00041

oVd
(m/y)
0.00019
0.00013
0.00013
0.00012
0.00022
0.00052
0.00016
0.00013
0.00017
0.00016
0.00017
0.00020
0.00024
0.00079
0.00013
0.00027
0.00033
0.00029
0.00025
0.00016
0.00014
0.00017

oVh
(m/y)
0.00038
0.00033
0.00026
0.00043
0.00084
0.00197
0.00043
0.00025
0.00050
0.00029
0.00035
0.00039
0.00033
0.00275
0.00036
0.00032
0.00137
0.00120
0.00056
0.00092
0.00035
0.00027
0.00031
0.00035
0.00042
0.00256
0.00151
0.00039
0.00042
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Nokta

DIDI_GPS
DINA_GPS
DIPK_GPS
DIVR_GPS
DIYB_1PS
DIYB_GPS
DUM2_GPS
EDIR_GPS
EKIZ_GPS
ELAZ_GPS
ELMI_GPS
EMIR_GPS
ERDT_GPS
ERGN_GPS
ERZ1_GPS
ERZI_GPS
ERZR_GPS
ESKS_GPS
ESME_GPS
FASA_GPS

FEEK_GPS
FETH_GPS

FINI_GPS
GEME_GPS
GIRS_GPS
GUMU_GPS
GURU_GPS
GYUR_GPS
HAKK_1PS

e(°'")
Enlem
3722 19.668316
38 04 10.068030
3532 12.829252
39 23 39.544707
37 57 15.900590
37 57 15.902295
4033 55.888572
4140 36.161667
38 03 31.794382
3838 40.821200
36 47 21.871034
3901 19.883784
40 23 35.601874
38 16 10.574758
39 44 45.014866
39 44 44.414407
39 54 20.189896
3944 44.470759
3830 18.647269
4102 43.897724
37 48 54.414308
36 37 34.349054
36 18 07.982883
3911 06.473790
4055 21.464654
40 26 13.462756
38 43 02.465607
3512 04.492535
37 34 27.538574

A
Boylam
27 16 07.179422
3009 58.809293
3411 40.791465
38 06 13.981624
40 11 14.973476
40 11 14.973841
2922 18.822868
26 33 03.636982
37 11 16.585676
3915 23.275492
29 48 38.345462
31 08 38.492976
27 48 28.612941
39 45 29.493357
3930 22.026457
3930 21.854245
4115 19.676499
3027 49.002721
28 59 37.916533
37 29 05.092458
3554 44.375136
29 07 25.585738
3008 47.074657
36 04 51.041909
3823 17.364634
393058.219908
37 18 28.328153
3259 22.086152
43 44 20.861480

h (m)
Yiikseklik
79.26841
917.90835
155.27787
1087.60445
773.67549
771.64670
930.47389
98.19790
1325.04227
1027.40920
1129.38750
1057.67191
92.18593
987.81838
1238.25632
1238.37433
1915.00942
850.75207
884.35770
40.97648
600.29552
37.32662
36.35717
1214.79472
81.27645
1248.53298
1357.43949
78.98176
1758.03931

op (m)

0.00017
0.00018
0.00019
0.00022
0.00027
0.00182
0.00031
0.00044
0.00021
0.00021
0.00022
0.00018
0.00024
0.00019
0.00036
0.00068
0.00020
0.00015
0.00019
0.00020
0.00021
0.00025
0.00026
0.00025
0.00025
0.00023
0.00029
0.00023
0.00035

oA (m)

0.00017
0.00016
0.00019
0.00022
0.00024
0.00162
0.00054
0.00024
0.00027
0.00019
0.00017
0.00017
0.00024
0.00022
0.00024
0.00067
0.00028
0.00015
0.00016
0.00035
0.00021
0.00018
0.00022
0.00030
0.00027
0.00023
0.00042
0.00031
0.00032

76

ch (m)

0.00044
0.00052
0.00062
0.00076
0.00122
0.01099
0.00062
0.00051
0.00084
0.00107
0.00046
0.00066
0.00052
0.00071
0.00073
0.00152
0.00076
0.00054
0.00058
0.00050
0.00087
0.00052
0.00076
0.00047
0.00079
0.00083
0.00064
0.00067
0.00107

vk
(m/y)
-0.01357
0.00435
0.01381
0.01860
0.02305
0.02440
0.00880
0.01306
0.01798
0.01919
0.00203
0.00745
0.00554
0.02354
0.01420
0.01432
0.01181
0.00711
0.00253
0.01144
0.01653
-0.00522
0.00444
0.01572
0.01166
0.01079
0.01777
0.01132
0.00730

vd
(m/y)
0.00546
0.00488
0.01726
0.00995
0.01855
0.01860
0.00529
0.02370
0.01213
0.01011
0.01028
0.00329
0.00668
0.01799
0.01337
0.01500
0.02613
0.00206
0.00219
0.02404
0.01196
0.01045
0.01551
0.00618
0.02497
0.02530
0.01056
0.01940
0.02566

Vh
(m/y)
-0.00267
-0.00219
-0.00040
-0.00154
0.00017
-0.00279
-0.00236
-0.00401
-0.00262
-0.00291
-0.00089
-0.00102
-0.00117
-0.00068
-0.00003
-0.00141
0.00022
-0.00131
-0.00219
-0.00139
-0.00199
-0.00324
-0.00152
-0.00152
-0.00210
0.00008
-0.00215
-0.00383
-0.00241

oVk
(m/y)
0.00012
0.00015
0.00020
0.00017
0.00022
0.00035
0.00015
0.00116
0.00014
0.00014
0.00037
0.00013
0.00016
0.00016
0.00070
0.00018
0.00013
0.00012
0.00016
0.00016
0.00015
0.00026
0.00025
0.00037
0.00014
0.00016
0.00015
0.00027
0.00058

oVd oVh

(m/y) (m/y)

0.00013 0.00022
0.00014 0.00033
0.00021 0.00052
0.00019 0.00056
0.00020 0.00138
0.00031 0.00208
0.00035 0.00025
0.00031 0.00031
0.00028 0.00065
0.00014 0.00112
0.00019 0.00031
0.00013 0.00051
0.00017 0.00023
0.00027 0.00064
0.00033 0.00074
0.00018 0.00039
0.00034 0.00060
0.00013 0.00045
0.00013 0.00037
0.00056 0.00028
0.00016 0.00067
0.00013 0.00027
0.00017 0.00052
0.00058 0.00036
0.00018 0.00038
0.00021 0.00059
0.00026 0.00027
0.00045 0.00064
0.00055 0.00106
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Nokta

HAKK_GPS
HALP_GPS
HARC_GPS
HAT1_GPS
HATA_GPS
HEND_GPS
HINI_GPS
HORS_GPS
HRN1_GPS
HRRN_GPS
HYMN_GPS
IGIR_1PS
IGIR_GPS
INE1_GPS
INEB_GPS
IPS1_GPS
IPSA_GPS
ISKD GPS
ISKN_GPS
ISPT_GPS
ISTN_GPS
IZMI_GPS
IZMT_GPS
KAMN_GPS
KANT_GDU
KAPN_GPS
KARB_GPS
KARS_GPS
KART_GPS

(p (0 1 ll)
Enlem

37 34 27.538226
37 26 42.290062
3940 39.877165
36 12 00.065757
36 12 29.791099
40 47 41.968479
3922 07.634705
40 02 29.926900
37 10 15.569291
37 10 29.210163
3926 05.008473
3955 45.122691
3955 45.122889
41 58 44.400657
4158 44.729174
40 55 17.275346
40 55 03.115943

36 35 35.804906
36 32 16.890636

37 47 06.321726
40 59 27.462292
38 23 41.307452
4048 07.121388
37 11 35.617978
41 03 38.906691
3742 52.792635
41 20 49.626317
40 34 52.519062
40 15 54.929186

ACY)

Boylam
43 44 20.861290
3411 00.150876
29 09 09.937024
36 09 20.955878
36 09 09.898708
3044 26.693239
41 41 44.833459
4210 02.376499
39 00 22.044646
3859 48.414216
3229 44.571020
44 01 05.705197
44 01 05.705373
3345 46.299822
3345 46.170455
26 23 07.829317
2622 47.210545

36 10 48.988826
36 08 45.892659

3034 01.119968
28 49 53.882694
27 04 54.559330
2957 03.361068
3313 12.976968
2903 41.152137
333136.936114
28 40 57.975218
43 03 42.020148
28 19 57.234016

h (m)
Yiikseklik
1758.03750
1252.50102
712.52829
132.32391
137.87779
208.53374
1742.62255
1592.32732
530.94820
561.59469
1261.53910
884.28511
884.29777
98.13775
98.46470
66.50099
49.22669

30.62523
247.67080

1032.13062
77.05219
74.93568

326.07407

1057.00678

155.02049

1039.51112
93.58674

1784.68926

485.63573

o (m) oA (m)

0.00234
0.00022
0.00031
0.00054
0.00042
0.00027
0.00024
0.00041
0.00024
0.00086
0.00027
0.00032
0.00267
0.00035
0.00286
0.00100
0.00029

0.00050
0.00046

0.00018
0.00017
0.00018
0.00018
0.00024
0.00033
0.00036
0.00019
0.00033
0.00020

0.00220
0.00019
0.00038
0.00051
0.00032
0.00023
0.00019
0.00030
0.00028
0.00076
0.00033
0.00024
0.00157
0.00024
0.00692
0.00096
0.00030

0.00050
0.00065

0.00023
0.00017
0.00019
0.00017
0.00024
0.00031
0.00046
0.00018
0.00018
0.00022

77

ch (m)

0.00406
0.00065
0.00079
0.00147
0.00084
0.00056
0.00050
0.00086
0.00082
0.00188
0.00072
0.00095
0.00651
0.00079
0.00220
0.00370
0.00065

0.00135
0.00200

0.00074
0.00041
0.00058
0.00049
0.00114
0.00094
0.00083
0.00054
0.00087
0.00067

vk
(m/y)

0.00521
0.01431
0.00701
0.01494
0.01981
0.00941
0.01494
0.01303
0.02587
0.02328
0.00878
0.01286
0.01385
0.01418
0.01937
0.00253
0.00979

0.00422
0.02078

0.00395
0.01057
-0.00550
0.00912
0.01368
0.00945
0.01569
0.00976
0.01101
0.00695

vd
(m/y)
0.02708
0.01186
0.00212
0.01948
0.01886
0.01935
0.02593
0.02803
0.01905
0.01852
0.00410
0.02994
0.02955
0.02380
0.00845
0.00640
0.02283

0.00830
0.01813

0.00544
0.02350
0.00227
0.01996
0.01248
0.02477
0.01079
0.02460
0.02853
0.00444

Vh
(m/y)
-0.00208
-0.00119
-0.00181
-0.00446
-0.00097
-0.00242
-0.00238
-0.00018
-0.00399
-0.00182
-0.00203
-0.00010
-0.00261
-0.00165
-0.01115
-0.00127
-0.00066

-0.01141
-0.00086

-0.00251
-0.00168
-0.00165
-0.00109
-0.01483
-0.00135
-0.00922
-0.00115
-0.00077
-0.00180

oVk
(m/y)
0.00052
0.00019
0.00018
0.00379
0.00022
0.00025
0.00032
0.00063
0.00027
0.00020
0.00013
0.00067
0.00060
0.00066
0.00075
0.00762
0.00013

0.00372
0.00022

0.00012
0.00014
0.00012
0.00014
0.00023
0.00018
0.00073
0.00013
0.00055
0.00011

oVd
(m/y)
0.00049
0.00013
0.00041
0.00355
0.00016
0.00020
0.00022
0.00035
0.00038
0.00018
0.00019
0.00040
0.00035
0.00031
0.00181
0.00767
0.00014

0.00368
0.00036

0.00024
0.00017
0.00014
0.00015
0.00026
0.00017
0.00135
0.00013
0.00015
0.00013

oVh
(m/y)
0.00089
0.00034
0.00034
0.00729
0.00036
0.00028
0.00030
0.00064
0.00072
0.00041
0.00031
0.00162
0.00144
0.00085
0.00057
0.00916
0.00025

0.00743
0.00101

0.00058
0.00024
0.00030
0.00028
0.00142
0.00033
0.00098
0.00028
0.00099
0.00034
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S.OZDEMIR

Nokta

KART_GPS
KAYS_GPS
KIKA_GPS
KIRL_GPS
KIRS_GPS
KKAL_GPS
KLIS_GPS
KLUU_GPS
KNY1_GPS
KNYA_1PS
KNYA_GPS
KRBK_GPS
KRS1_1PS
KRS1_GPS
KSTM_GPS
KURU_GPS
KUTA_GPS
LDML_GPS
LEFK_GPS
MADT_GPS
MALY_GPS
MALZ_GPS
MARA_GPS
MARD_GPS
MER1_GPS
MERS_GPS
MGOS_GPS
MIDY_GPS
MIHA_GPS

(p (0 1 ")
Enlem

40 15 54.929186
3842 30.139520
3906 21.568900
4144 17.238502
3909 52.647180
3950 35.754578
36 42 30.959868
3904 44.767989
37 5133.833244
38 01 19.746457
3801 19.746620
4113 53.843946
40 35 18.425692
40 35 18.425797
41 22 16.436803

41 50 46.050781
392851.115193

3953 13.927591
3511 42.169039
40 36 40.865859
38 20 15.700708
3908 35.379048
37 3450.716146
37 18 37.801192
40 58 00.959934
36 33 58.997282
3508 44.953772
37 2502.637413
3952 17.045927

ACY)

Boylam
28 19 57.234016
3531 28.059161
27 40 19.940203
27 13 04.616366
3409 19.756026
333104.381701
37 06 43.832509
33 03 55.308533
3228 34.878121
323018.842203
323018.841002
3240 33.336439
43 05 36.396040
43 05 36.395988
3346 31.818394

32 43 03.869575
2953 55.881211

3245 31.022701
3321 10.453063
27 3512.991139
38 13 00.801933
42 31 50.888159
36 55 52.079402
4043 41.829508
27 57 42.295804
3415 21.068151
33 54 26.595384
4121 26.643512
3129 41.596409

h (m)
Yiikseklik
485.63573

1138.77584
241.20924
280.61107

1063.64000
794.56808
681.92627

1052.31531

1085.34412

1205.71848

1205.71297
435.54309

1811.73899

1811.76237
835.39586

74.41114
1076.35948

976.49662
180.50374
749.14610
985.89984
1547.61272
616.75302
1064.13712
91.76555
38.46843
49.77783
977.71085
1434.80987

o (m) oA (m)

0.00020 0.00022
0.00019 0.00019
0.00018 0.00020
0.00021 0.00016
0.00021 0.00022
0.00025 0.00019
0.00040 0.00041
0.00028 0.00021
0.00034 0.00031
0.00040 0.00038
0.00034 0.00041
0.00022 0.00019
0.00028 0.00025
0.00155 0.00147
0.00025 0.00029

0.00018 0.00017
0.00020 0.00017

0.00019 0.00016
0.00018 0.00018
0.00024 0.00022
0.00019 0.00030
0.00332 0.00143
0.00021 0.00021
0.00017 0.00019
0.00020 0.00017
0.00035 0.00213
0.00020 0.00022
0.00018 0.00020
0.00016 0.00017

78

ch (m)

0.00067
0.00079
0.00057
0.00060
0.00051
0.00046
0.00063
0.00057
0.00107
0.00133
0.00072
0.00057
0.00110
0.00762
0.00057

0.00047
0.00065

0.00051
0.00058
0.00117
0.00077
0.00158
0.00076
0.00052
0.00055
0.00084
0.00052
0.00050
0.00049

vk
(m/y)

0.00695
0.01560
0.00074
0.01028
0.01260
0.01115
0.02295
0.01111
0.02116
0.01061
0.01012
0.01115
0.01209
0.01303
0.01195

0.01148
0.00679

0.00914
0.01338
0.00508
0.01956
0.01572
0.01870
0.02299
0.01178
0.01423
0.01486
0.02324
0.00816

vd
(m/y)
0.00444
0.00912
0.00261
0.02455
0.00555
0.00478
0.01762
0.00618

-0.00122
0.00508
0.00781
0.02313
0.02806
0.02807
0.02287

0.02434
0.00249

0.00276
0.01913
0.00714
0.01184
0.02977
0.01499
0.02015
0.02429
0.01705
0.01925
0.02033
0.00218

Vh
(m/y)
-0.00180
-0.00336
-0.00076
-0.00160
-0.00172
-0.00113
-0.00157
-0.00027
-0.06773
-0.00497
-0.00050
-0.00121
0.00166
-0.00201
-0.00244

-0.00185
-0.00112

-0.00010
-0.00136

0.00219
-0.00297
-0.00306
-0.00094

0.00165
-0.00238
-0.00180
-0.00136

0.00166
-0.00035

oVk oVd
(m/y) (m/y)
0.00011 0.00013
0.00014 0.00014
0.00014 0.00017
0.00017 0.00011
0.00019 0.00025
0.00032 0.00020
0.00078 0.00090
0.00024 0.00015
0.00169 0.00151
0.00158 0.00153
0.00014 0.00017
0.00016 0.00013
0.00039 0.00037
0.00035 0.00033
0.00026 0.00044

0.00013 0.00013
0.00015 0.00013

0.00023 0.00018
0.00014 0.00015
0.00014 0.00013
0.00014 0.00043
0.00167 0.00071
0.00018 0.00021
0.00012 0.00018
0.00013 0.00012
0.00019 0.00139
0.00015 0.00019
0.00012 0.00020
0.00012 0.00015

oVh
(m/y)
0.00034
0.00055
0.00033
0.00039
0.00031
0.00026
0.00040
0.00029
0.00411
0.00483
0.00026
0.00029
0.00188
0.00168
0.00037

0.00025
0.00044

0.00042
0.00036
0.00082
0.00065
0.00071
0.00066
0.00030
0.00030
0.00039
0.00025
0.00027
0.00028
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Nokta

MLTY_GPS
MLZ1_GPS
MRSI_GPS
MUGL_GPS
MUR1_GPS
MURA_1PS
MURA_GPS
MUUS_GPS
NAHA_GPS
NEVS_GPS
NGDE_GPS
NIGD_GPS
ONIY_GPS
0ZAL_1PS
0ZAL_GPS
POZA_GPS
RDIY_GPS
RHIY_GPS
RZE1_GPS
SALH_GPS
SAM1_GPS
SAMN_GPS
SARV_1PS
SARV_GPS
SARY_GPS
SEMD_GPS
SHUT_GPS
SIH1_GPS
SIHI_GPS

(p (0 1 II)
Enlem

38 1941.996932
3908 45.245375
36 46 51.600063
37 12 58.889704
38 59 30.954543
38 59 24.362014
38 59 24.362526
3847 35.654561
40 10 23.892662
38 36 59.634079
37 57 39.636940
3757 31.571386

37 06 07.892884
38 39 26.324858

38 39 26.324755
37 25 19.604679
40 23 06.844972
39 54 22.002569
4102 12.825296
3828 59.123180
41 18 30.576407
41 20 38.406652
36 41 47.945667
36 41 47.948567
41 26 34.685727
37 18 18.518051
3832 02.206965
3926 47.472717
3926 43.019711

A

Boylam
38 2530.917304
42 32 26.064511
3436 09.332599
28 21 51.983933
43 45 45.236218
43 45 47.228097
43 45 47.229301
4130 07.779135
3119 55.515826
34 42 10.604526
3435 33.217683
34 40 45.971684

36 15 13.886202
43 59 19.244420

43 59 19.244614
34 52 17.978658
37 20 08.400735
3846 14.876714
40 29 35.131378
28 07 24.765596
36 20 01.544972
36 15 20.314421
32 3702.119204
32 3702.119098
27 54 59.163570
44 34 25.996177
30 28 03.619406
3132 10.500183
313207.052634

h (m)
Yiikseklik
1055.61473
1571.72958

40.49614
713.67175
1734.03568
1736.40661
1736.39933
1287.68361
705.51503
1292.45334
1410.62971
1252.32608

127.19189
2037.25055

2037.25272
826.40077
539.81613

1626.85705

70.69900
156.16836
53.36964
33.66173

1569.95656

1569.97901
198.86966

1422.93739

1337.42806

1127.28353

1118.12013

o (m)

0.00083
0.00039
0.00018
0.00025
0.00052
0.00240
0.00488
0.00042
0.00017
0.00019
0.00017
0.00020

0.00020
0.00035

0.00349
0.00022
0.00027
0.00018
0.00026
0.00017
0.00024
0.00270
0.00067
0.00900
0.00017
0.00035
0.00022
0.00024
0.00047

oA (m) oh(m)

0.00052 0.00195
0.00034 0.00126
0.00018 0.00053
0.00020 0.00059
0.00046 0.00170
0.00143 0.00305
0.00285 0.00556
0.00026 0.00063
0.00019 0.00051
0.00019 0.00063
0.00016 0.00052
0.00018 0.00050

0.00018 0.00056
0.00023 0.00068

0.00147 0.00303
0.00020 0.00089
0.00024 0.00080
0.00016 0.00061
0.00042 0.00131
0.00016 0.00048
0.00020 0.00063
0.00151 0.00211
0.00025 0.00096
0.00130 0.00489
0.00017 0.00057
0.00027 0.00072
0.00021 0.00074
0.00023 0.00081
0.00044 0.00087

79

Vk
(m/y)
0.02005
0.01218
0.01402
-0.00794
0.01217
0.00951
0.01764
0.02153
0.00807
0.01456
0.01449
0.01460

0.01715
0.02460

0.02219
0.01455
0.01507
0.01541
0.01105
0.00020
0.01147
0.00931
0.01459
0.00833
0.00999
0.02438
0.00562
0.00849
0.00761

vd
(m/y)
0.01196
0.01181
0.01358
0.00631
0.03017
0.02903
0.02577
0.01366
0.00211
0.00788
0.01015
0.01011

0.01400
0.02473

0.02414
0.01222
0.01465
0.01261
0.02449
-0.00002
0.02390
0.02444
0.01339
0.01383
0.02419
0.02144
0.00373
0.00324
0.00264

Vh
(m/y)
-0.00416
0.00074
-0.00184
-0.00081
0.00343
-0.00335
-0.00117
-0.00562
0.00007
-0.00124
-0.00050
-0.00091

-0.00236
-0.00240

-0.00099
-0.00033
-0.00106
-0.00147
-0.00804
-0.00703
-0.00086
-0.00257

0.00012
-0.00254
-0.00188
-0.00131
-0.00108
-0.00009
-0.00081

oVk
(m/y)
0.00022
0.00175
0.00017
0.00028
0.00256
0.00155
0.00109
0.00140
0.00012
0.00012
0.00012
0.00016

0.00016
0.00087

0.00078
0.00014
0.00017
0.00015
0.00017
0.00015
0.00039
0.00071
0.00221
0.00209
0.00012
0.00041
0.00014
0.00038
0.00015

oVvd
(m/y)
0.00014
0.00146
0.00021
0.00018
0.00226
0.00092
0.00063
0.00052
0.00015
0.00015
0.00013
0.00015

0.00015
0.00037

0.00033
0.00013
0.00015
0.00013
0.00062
0.00013
0.00031
0.00039
0.00033
0.00030
0.00013
0.00025
0.00015
0.00040
0.00015

coVh
(m/y)
0.00050
0.00483
0.00041
0.00039
0.00586
0.00190
0.00122
0.00060
0.00028
0.00041
0.00030
0.00026

0.00035
0.00076

0.00066
0.00062
0.00040
0.00048
0.00145
0.00032
0.00068
0.00053
0.00120
0.00112
0.00039
0.00039
0.00040
0.00122
0.00026
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S.OZDEMIR

Nokta

SILF_GPS
SINP_GPS
SIRN_GPS
SIRT_GPS
SIVE_GPS
SIVS_GPS
SLEE_GPS
SSEH_GPS
SUNL_GPS
SURF_GPS
SVAS_GPS
TEKR_GPS
TNCE_GPS
TOK1_GPS
TOKA_GPS
TRBN_GPS
TUBI_GDU
TUF1_GPS
TUFA_GPS
TVA1_GPS
TVAN_1PS
TVAN_GPS
TVAS_GPS
UCG2_1PS
UDER_GPS
ULUT_GPS
USAK_GPS
VAAN_GPS
VAN1_GPS

tp (O 1 ll)
Enlem

36 22 54.803833
42 01 48.843361
37 31 30.094651
37 55 54.864393
37 45 08.619815
3944 37.315613
4110 07.424833
40 09 44.903018
4009 14.321877
37 11 30.646456
3947 48.962526
40 57 30.004522
3906 34.822919
40 19 51.542497
40 19 51.758516
4100 19.473874
40 47 12.208662
38 15 37.958965
38 15 38.167851
38 31 46.720865
38 31 46.172882
38 3146.172336
37 24 35.987960
40 50 43.849625
40 31 52.619463
40 05 51.173036
3840 45.167807
38 33 55.263082
38 28 09.613294

A
Boylam
3356 11.045010
3509 14.201209
42 27 24.635715
41 56 08.050762
39 19 45.380294
37 00 08.980232
29 36 02.454680
38 04 29.620494
34 22 08.076455
3849 04.881713
3653 31.811510
27 29 47.387257
39 32 44.277465
36 33 26.881205
36 33 25.700936
3942 41.361316
2927 02.460462
36 12 30.409522
36 13 15.138531
42 17 26.819225
42 17 25.655641
42 17 25.655091
29 08 07.307769
29 57 44.643001
4132 51.183395
29 07 53.198242
2924 18.795240
43 16 58.494689
43 2044.922763

h (m)
Yiikseklik
52.75436
54.57622
1459.31278
916.61162
830.83568
1325.49031
127.81574
1200.95271
807.30196
680.76492
1635.72017
48.78749
1019.12376
662.71516
649.70126
85.34728
220.33234
1504.76376
1459.37354
1718.07364
1717.48423
1717.49640
1126.76884
397.43923
1131.78129
2088.92209
965.99166
1695.73921
1693.30382

o (m)

0.00018
0.00024
0.00029
0.00031
0.00032
0.00019
0.00054
0.00025
0.00020
0.00019
0.00020
0.00020
0.00027
0.00036
0.00039
0.00025
0.00021
0.00035
0.00060
0.00045
0.00068
0.00117
0.00041
0.00042
0.00027
0.00024
0.00034
0.00140
0.00046

oA (m)

0.00022
0.00019
0.00026
0.00028
0.00026
0.00018
0.00021
0.00021
0.00017
0.00020
0.00018
0.00017
0.00019
0.00026
0.00039
0.00024
0.00019
0.00039
0.00061
0.00034
0.00082
0.00164
0.00059
0.00039
0.00023
0.00025
0.00024
0.00196
0.00038

80

ch (m)

0.00071
0.00059
0.00062
0.00113
0.00101
0.00069
0.00050
0.00064
0.00070
0.00073
0.00052
0.00057
0.00090
0.00085
0.00074
0.00059
0.00057
0.00141
0.00101
0.00139
0.00397
0.00819
0.00154
0.00064
0.00087
0.00069
0.00103
0.00356
0.00074

vk
(m/y)
0.01250
0.01118
0.01828
0.02321
0.02225
0.01681
0.00703
0.01572
0.01284
0.02290
0.01779
0.00826
0.01813
0.01462
0.01649
0.01109
0.00935
0.01751
0.01611
0.02050
0.02098
0.02358

-0.00227
0.00998
0.01103
0.00691
0.00229
0.02067
0.03432

vd
(m/y)

0.01546
0.02457
0.01854
0.02070
0.01892
0.00711
0.02472
0.01328
0.00521
0.01726
0.00693
0.02346
0.01110
0.00703
0.00750
0.02581
0.01961
0.00754
0.01165
0.02024
0.01944
0.02283
0.00567
0.02256
0.02696
0.00240
0.00267
0.02205
0.01901

Vh

(m/y)
-0.00156
-0.00384
-0.00093
-0.00250
-0.00117
-0.00077
-0.00323
-0.00055
-0.00201
-0.00099
-0.00131
-0.00155
-0.00191
-0.00289
-0.00130
-0.00125
-0.00172
-0.00244
-0.00030

0.00277
-0.00217
-0.00336
-0.00048
-0.00183
-0.00103
-0.00123

0.00059
-0.00175
-0.01237

oVk
(m/y)
0.00014
0.00025
0.00032
0.00021
0.00031
0.00014
0.00139
0.00020
0.00016
0.00015
0.00015
0.00015
0.00029
0.00188
0.00015
0.00019
0.00015
0.00090
0.00023
0.00191
0.00043
0.00026
0.00020
0.00028
0.00024
0.00015
0.00030
0.00030
0.00153

oVvd
(m/y)
0.00026
0.00016
0.00027
0.00021
0.00022
0.00014
0.00025
0.00017
0.00013
0.00018
0.00015
0.00012
0.00015
0.00111
0.00016
0.00021
0.00015
0.00126
0.00024
0.00123
0.00054
0.00037
0.00031
0.00028
0.00020
0.00017
0.00017
0.00042
0.00114

aVh
(m/y)
0.00062
0.00038
0.00036
0.00056
0.00078
0.00052
0.00033
0.00037
0.00059
0.00061
0.00027
0.00034
0.00083
0.00265
0.00026
0.00028
0.00028
0.00377
0.00035
0.00457
0.00254
0.00184
0.00072
0.00029
0.00068
0.00040
0.00076
0.00075
0.00076
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Nokta

VEZI_GPS
VIRA_GPS
YENC_1PS
YENC_GPS
YOZT_GPS
YUNA_GPS

YUNK_GPS
YZGT_GPS

ZONG_GPS

‘p (0 1 Il)
Enlem

4108 16.801524
37 14 01.198011
3956 09.380717
3956 09.381786
3949 26.464707
3848 05.931470

3849 13.676026
3946 51.904739

41 26 58.292170

ACTY)
Boylam
3527 59.963342
3945 04.171604
27 14 30.141130
27 14 30.140199
34 48 57.352066
3143 47.796913

3143 34.594391
34 47 52.390256

3146 41.414175

h (m)
Yiikseklik
372.98313
596.42045
333.86382
333.91404

1343.13658
1162.88944

1192.05103
1431.78852

168.14031

o (m) oA (m)

0.00021
0.00024
0.00027
0.00028
0.00019
0.00022

0.00022
0.00017

0.00025

0.00019
0.00022
0.00024
0.00029
0.00020
0.00023

0.00017
0.00018

0.00020

81

ch (m)

0.00061
0.00080
0.00089
0.00079
0.00056
0.00066

0.00043
0.00056

0.00083

vk
(m/y)

0.01239
0.02317
0.00571
0.00201
0.01393
0.00751

0.00713
0.01406

0.00986

vd
(m/y)
0.02033
0.01957
0.00250
0.00550
0.00552
0.00392

0.00398
0.00591

0.02489

Vh
(m/y)
-0.00058

0.00024
0.00383
-0.00177
-0.00139
-0.00056

-0.00193
-0.00138

-0.00857

oVk
(m/y)
0.00014
0.00015
0.00089
0.00013
0.00013
0.00016

0.00023
0.00012

0.00023

cVvd
(m/y)
0.00013
0.00013
0.00083
0.00013
0.00016
0.00019

0.00015
0.00015

0.00017

oVh
(m/y)
0.00033
0.00043
0.00284
0.00032
0.00031
0.00037

0.00022
0.00034

0.00072
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisinde Yayimlanabilecek Yazilar

a. Haritacilik bilim dallari (Jeodezi,
fotogrametri, kartografya, astronomi, jeofizik,
kamu o&lgcmeleri ve muihendislik dlgmeleri ) ve
haritacilik ile ilgili diger disiplinlerde (yerbilimleri,
uzay teknolojileri, temel bilimler vb.) alanlarda
olmak Uzere, bir arastirma c¢alismasini bulgu ve
sonuglariyla yansitan orijinal bilimsel makaleler;
yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayarak, konuyu
bugiinki bilgi dizeyinde Ozetleyen,
degerlendirme yapan, bulgulari karsilastirarak
elestiren bilimsel derleme yazilar; orijinalligi ve
bilimsel degeri bakimindan ¢ok énemli yabanci
dilden ceviri bilimsel makaleler Harita Dergisi'nde
yayimlanabilir.

b. Harita Genel Komutanhgi tarafindan yilda
iki kez (Ocak-Temmuz) yayimlanan hakemli bir
dergidir. Yayimlanan yazilardaki fikirler
yazarlarina aittir. Harita Genel Komutanhgini ve
dergiyi sorumlu kilmaz. Dergideki yazi ve
resimlerin her hakki saklidir.

c. Harita Dergisinde yayimlanmak Uzere
gonderilen yazilar, degerlendirme ve segcme
islemine esas olmak Uzere, konularinda uzman
en az (¢ Bilim Kurulu Uyesi tarafindan incelenir.
Bilim Kurulunca “yetersiz” bulunan yazilar,
dergide yayimlanmaz.

2. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa buyukligi A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin sag kenarindan
2 cm diger kenarlarindan 3’er cm bosluk
birakilmahdir. Yazi toplam 15 sayfay
gecmemelidir. Yazi, bilgisayarda Microsoft Word
formatinda Arial Tirkge fontu bir satir aralid ile
yazilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve Ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri biylk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin Ust ortasina
gelecek sekilde vyaziimali ve ki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgiide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin biyik ¢odunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan sonra
bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blydkliginde  yaziimahdir  (Soyadi  buylk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blydkluginde yazilir.

c. Yazi; Oz, Anahtar Kelime, Abstract
(ingilizce 6z), Keywords (ingilizce anahtar
kelimeler), Girig, Bélumler, Sonu¢ ve Kaynaklar
seklindeki ana boélimlerden olugur. Bu bolimlerin
tamam sayfada iki sitiin olacak sekilde yazilir.
Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk birakilir. Her
ana bolim ve alt bolim baghdi dncesi ve sonrasi
bir satir bosluk birakilir.

Ozet bolimiinde, yapilan calisma tanitilarak
kullanilan  yontemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract bdlimu, 6zetin dogru ve
eksiksiz tercumesini icermelidir. Girig béluminde,
calismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar  anlatimalidir.  Ara  bdélumlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastiriimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmahdir. Ozet, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
buyikliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf buylkliginde normal
yazilir.

Ana boélim bagliklari buayik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin  basliklari
kelimelerin ilk harfleri blaydk digerleri kugik ve
sadece birinci diizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yaziimali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Ozet, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce 06zet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
boélumleri disindaki ana bdlim basgliklari 1., 2., 3.;
alt bélum bagliklari a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dlizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmahdir. Numaralandirilan  bélimlerin
basliklari, numaralarinin baglangig¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imla icin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Turkge  sOzligune,  Haritacihk  ile  ilgili
Yoénetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Uglincl sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez iginde yazilmal (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamaldir.
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¢. Tablo isimleri, tablonun dstine sol Ust
kosesinden itibaren yazilmali (6rneg@in, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1. CBS
tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden énce,
sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir satir
bosluk birakiimali; tablolar ve sekiller sayfaya
ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin boyutu tek
sutundan blylk oldugu durumlarda, sayfanin
tamamina ortali olarak yazilabilir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina g¢akisacak
sekilde parantez iginde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmahdir. Metin igerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bosluk
birakilir.

e. Kaynaklardan yapilan alintilar, metin iginde
gectikleri her yerde, kaynak hakkinda ( )
parantez icinde bilgi verilir. Parantez igine
yazilacak bilgiler sirasi ile kaynagdi kaleme alan
yazarin soyadi, yazarin ilk adi/adlarinin bas
harfleri ve kaynagin basim tarihidir (Yilmaz,
1997), birden fazla yazar icin (Arpat, vd., 1975).
Kaynaklar siralanirken numaralandirma yapilmaz
ve kaynaklar arasi bir satir bosluk bulunur. Ozet
ve abstract bdéliumlerinde  kaynak  atifi
yapilmamaldir.

f. Kaynaklar ana bdlumu bashgi birer aralikli
biyuk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalhdir. Kaynaklar yazar soyadina gore
alfabetik sirada siralanir. Ayni yazarin birden
fazla yayini varsa once yeni tarihli kaynaktan
baslanir. Kaynaklar sayfasinda yazarin soyadi ve
adi 0,5 cm. asili olarak sol taraftan baslayarak
yazilir. Basim tarihi, yazar isminden hemen sonra
gelir, parantez igerisinde ve sadece yil olarak
yazilir. Kitap veya yayinin ismi koyu harflerle
yazilir. Yabanci yazarlarin isimleri belirtilirken
Latin imla kurallarina uyulur. (Ornegin; MITTAG
yerine MITTAG). internetten alinan kaynaklarin
gOsteriminde web adresinden sonra mutlaka
kaynagin bu adresten alindidi tarih yazilir.

g. Makaleler, “MAKALE ORNEGI’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek situnda olacak ise metin
aralarina konularak; iki sttuna yayilan bir butin
halindeki metin blojundan sonra veya o6nce
sayfanin alt veya Ustiinde olacak ve okuma
akicihdini bozmayacak sekilde yazilir.

3. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi @ hgk.msb.gov.tr”
adresine e-posta ile génderilir.



—
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X XXXXXX vd.
— 3cm v

(MAKALE ORNEGI)

XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Baghgi-Turkce)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bagligi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
. 05cm Xxxx XXXX (Yazar ismi)
- ) XXXXX XXXX XXXX, XXXXX XXxxX (Adres)
J__L . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX  (€-posta)
[~ 05cm (1.satir bosluk)
Ozer L[ 05cm (3 tincli diizey alt bltim baslig)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXEXXXXXK KXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX; XXXXXX XXXX XXX XXXXX YOO XXX XXXXXX
W0 0.6.9.0.0.0.0.8.9.0.9.9.0.0.00.0.00000.0.0009000000000000000008 NOOI D 000000000 00008D 000000000000l 000000000
(1 satir bosluk) XOORORKXNK XXKKXKKX XXXXXKXXKXXX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  soysesesesis st XXXXXXXXXXK XXXX XXXXXXX  XXXXXX
HXXOOK XG0 OO XXX XXHXX XOODOXAX XXX IOKKKKK XXXXXK XXXXXXK
(1 satir bogluk) XXEHKHXK. HHXRXIIXXK. XXXKKKKKK XXXXXXX XXXXK
ABSTRACT XX%X XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXK
(1 satir bosiuk) XOEXXIXIRXHKRXIEX KHHXKXXXXXIKKXK .
XOEXXXXX | XXXXXXX XX XXXXXXXXXXXKXK.  XXXXXXX ( 1 satir bO§|Uk)
XXXHXXE XKXKEXXXXXXXKXK XXXXKXKXKXXXRX XXXXXXXXK
T — (D) XXX XXXXXX XXXXXX XXXX
(1 satir bosluk) (3 iincl duzey alt boélim bashgr)
Keywords: XXmxxxK XXXXXX  XXXXXX  XXXXXX  XXXXXXX (1 satir bogluk)
XHXXKXKK XHHXXKXXXX XXXKX. XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXX
1 (1 satir bosluk) 05 cm XOOXXEX§ XOOORKXXXXK XXKXKXXXXXXK XXXXXXK
3cm 1. GIRIS : XXXXXK XHEXKK XIXKXXXXXK XXXX XXXXXKK  XXXXXX
T (1 satir bosluk) XXRXXRX 1 XOXHOOKKKKKK XOHXXXXXXXX XXXXXXXXXXK
T 5 XXX XRXOOKXKXKXX XXXXXXKXKXK XXX XK XKRXKXK XXXXK XXX XXX XRXXKXKXKXK - XXXXXXKXKK
XXXX XXXXKX [1]. XOEXXRX HXXEK XXX XXX XXXKKKHXKK KXXXXXXXKXK
(1 satir bosluk) XXEXKHXXEXKEXXK X XXKXXXXKXXXXXX .
A, XK XXXX XXXXXRXXX XXXXXXXK XXXXX XXXK 1 satir bosluk)
XXX XEXXEX XHXX XXXXXX XXXXX XXXK XXXX (1) XXX XXXXXX XXXXXX XXXX
(1 nci duzey alt bolim) XXRXX KXXEX XHKXXXXK XXXXXXXX
(1 satir bosluk) (4 tiincl duzey alt bolim bashgr)
XXXHXHXXX (1 satir bosluk)
(1) XXXXXX XXX XXX XXXKKXXXX XXXXXXK XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXKXXK
XXX XXXXX XXXXX XXXX. XOOKXRX KXXHKXXHKXXKXX XXKXXKXXKXXX  XXXXXXKKXK
(2 n¢i duzey alt bolim) XXRXXRXXRX XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXK
(1 satir bogluk) XOODXHXRXXK XHXXXXXXXXXX  XXXX XXXXXXK XXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bdlim baghgr) XXXXX £ XOKCKRXKKK XXX XXXXXXK XXXXXX XXXXXXX
(1 satir bogluk) XXEXXIXKHXK KXHIXKXXXXK XXXKXKKKKK XKXXXXXK XXXXK
A XXXXEXXXXXK XXXXXX XXXXX XXXXXXXX XXX XEKXXKEXHOKKXRX XXXXXXXXXX
XXXXXXX (1 satir bosluk)
(1 inci dijzey alt bolim baslig) (a@) XXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 satir bogluk) (5 dUncu dizey alt bolim
XXX XXX XOKOKKXKKK XXX XXKXXK bagligr)
XXX XXKKXKKHNXXK XHXKKXXKKIXIXKKXXKKKXX. (1 satir bosluk)
1 nci diizey alt bélim 1 inci paragraf) XXXXRXX XRXXRX XKXXKX
(1 satir bosluk) XXODOXKRXKK XRXXK XXX XXKKKKXK XKXXXXXXXXK
(1)) X3000¢ XXX XXXXXX XXXX XXXXXXX XXEXXXHXRXKRX XXXKXXKKKXK XXXXXXXXXXK
XK. XXXXKKXXX XOKXKRXXK XXKKRXXK  XXXXXXXXXX XXX
(2 nci diizey alt boliim basligr) XXEXXRX | XXKXXK XHHXXXXX XIKKHXXXXXXK KXXXXXXXKXK
(1 satir bosluk) XXKKX KKK XXX XXXX XXX XXXXXXXXXK
XXXXXKXXXX XXXXXXXKXXXX XXX KXXXXXXKRX.
XK XXKK XXX XRKKXXXK XXXXXX. (1 satir bosluk)
(2 nci diizey alt bslim 1 nci paragraf) b. XXXXXXXXXXX XXXXXX
1 satir bosluk) (1 inciidlizey alt bolim baghgdr)
(@) XXX XXXXKX XXXXXK XXXX (1 satir bosluk)
3cm
XX

—» 1.25cm

2cm
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XXXX XX XXXXKXXXXKXXXXK XX XXX XXXXXX
XXXX

(MAKALE ORNEGI)

XXXK XXX XHXXKXXXKIXK XXX XXXXXX XXXXXKK XXXHKK XXX XHXXXK XOXXKHKIXXKXXKKXXK
XXHRXX HOOBOOKHIXK XIOHKKXIOKOKHKXXHKXKK. XORXXK XXHXXK XXHKKXK XXHXXK XXHXXK XXHKXXKKXXKXX
(1inci duzey alt bolim 1 inci paragraf) XHXXXX XXX XXX XXXXX XXXXXX.
(1) XXX XXRXKK XXXXKK KXXKXXKKXX. (1 satir bosluk)
(2inci duzey alt boélim bashgr) n
(1 satir bosluk) Z Xi — Xi(rasaT)
XOXXXKXXKXK XXXXX XXXXKX XXHXXKXKXXXK -y
XXXX XXKXKK XXHKXKXKK XXXKX XXKXKX. KOH = 1)
(2 nci dizey alt bolim 1 nci paragraf) n
(1 satir bosluk) (1 satir bogluk)
(a XXX XXX KKK XXXX AXXXXXX XXXXXXXXX XXXXX XXX XXXKXXXXXXXX
(3 tincti diizey alt bdlim basigr) XXX XXHXXK XXHKKXK XXHXXK XXKXXK XXHKXXKKXXX
(1 satir b0§luk) XXXXX XXX XKXXX XXXXX
XXXXKKKKK. KXXOOOXK X00000000x oo - (1 satir bosluk)
XK XXX XHXOKKK XXXKXXK XXXKKXKKK
XXX | XXXX XXXXXK XHXXXXX XXXXXXKXXK ©
XOODOODRXK | XOOOKKXXK XOOKKX XXXXXKXX
XRDOKRXKAXK | XOOOKKK XHKKIKK XXXXKXXKKK
XXHX XOOEXKNX XXX XIOKKK XXKXHKKXXK
XDORXKAX JOOKKIKKK XXXHKKXK XXXXK XXX XXX
XXXXKEXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX x (1 satir bosluk)
XXRXHEXXIKIKX. Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
(1 satir bosluk) (1:satir bogluk)
() X000 X30000K XX000XK XXXX XXXXXXK XHXXKK XXXXX XXXXXK XXXXX  XXXXXXX
(3 linci duzey alt bolim ba§||g|) XXHXXXXX XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXX
(1 satir bosluk) XOOKKIKKXKK HOKKXKXXK XXX XXXXXXK XXXKKXK
SOOONKX 300K 0000 Xx00a 000X XXX XX XXX XHXROOKXKKXKKK
OOOX 000X 0000 X000 3000008 TRIIOOXXNK XXXXKK XXXX.
YOOOOPOO0OK XX X00X X000 xoooooerx | (1 satir bosluk)
XOOOO0OOK | XK X00000K 000k xooooox 3+ SONUG
XOODODKKXK | XXKX XOKXKK XHKXXKX XXXKX XXXKX (1 satir bosluk)
XXX XXX OOGOXKKXK XHXKKXK XHKXKKXKXXKK KXXXX XXXXXXXXXX XXHCHXKXXHXHKXN
XOOOKRX IR XXX XHXXK XXXK XHKK FXHRXKKXHXXKXKX - KXXXXKXXKXHKXKXX - XXX XXX XXX
XXX XHKKXK XXXKK XOOXKXK X IOOKKK  FXHRXKKXKXXKXK XKXXX XKXXKXX XXXXK XXXXX.
XXX | XXX XXKXX. (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) KAYNAKLAR
(1) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX (1 satir bosluk) o
(4 Gincti diizey alt bdlim baslig) Soyad, A:, Dergi Basim Yili, BlldlrlvAdI, Derg
(1 satir bosluk) Adi, Cilt:16, Sayi: 116, Sayfa Araligi.
XXX XXXXX XXXX XXXXXXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXRXXAX XXX XXXXXXXX XXXXXX woxxk  Soyadl, A, Soyad2, B., Kitap Basim Yili, Kitap
XXRXKEXXKXXK XXXXKXXXXX XXXXX XXXXXX Adi, Yayimci Adi, Yayim Yeri, ISBN: XXXXXXX.
XXOXOXIKIXHIXKK XXKXXKXXXKXXK XXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXX XXXXXXXK XXXXKKXXXXXX X000KKK 3k URL=L - A/ XO00O000COKMKNXNKK XXX
XXRXK XOOOOONKKIXK IOOXKKXKKK XXKXK Erigim Tarihi.
XD XXXKIXKK XOOKXKK XIOKXKKK  XXKKX
XD, XXXKIXKK XXKKXKK XHKKXKKK  XXKKX
XN | XHKXKKXK XXKXXKXXKK XXXXKXXKXK
XXRXXK XHXXHXXK XXHKXXHXXKK XXXHXXKXXXHKXK XXXXKXK
XXRXXK | XK XXX XXXX XXXXXK XXKXXKXXK
XRDOODKXK XKKKKK XHKXXHKIKXKK XXXHXXXKKXKKK
XXRX XHOOHK KHXXHKKK XXX XXXX.
1 satir bagluk)
Tablo 1. XXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
(1:satir bosluk)

XX


http://xxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxx/

SATIS BUROSUNDAN SATISI YAPILAN TASNIF DISI KAGIT BASKI HARITALARIN

2016 YILI SATIS FiYAT LISTESI
FIYATI (TL)

OZELLIKLERI <oy
HARIG

BOYUT | BASKI
(cmxcm) | TARIHI

1:250.000 | TURKIYE KARA  (JOG-G) TOPOGRAFIK 70x 55 : PAFTA
1:250.000 | TURKIYE HAVA  (JOG-A) TOPOGRAFIK 70 x 55 . PAFTA
1:250.000 | TURKIYE ALCAK IRTIFA OZEL HAVA (TFC) TOPOGRAFIK | 70x55 . PAFTA

1:500.000 | TURKIYE KARA (1404 SERISI) TOPOGRAFIK 70 x 60 . PAFTA

1:500.000 | TURKIYE OZEL HAVA HARITASI 70 x 60 . PAFTA
1:1.000.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI (81 L) 177 x 91 3 PARCA
1:1.800.000 | TURKIYE MULKI IDARE BOLUMLERI (81 IL) 96 x 52 TEK PARCA
1:1.000.000 | TURKIYE FiZzIiKi 177 x 91 3 PARGA
1:1.800.000 | TURKIYE FiZziKi 96 x 52 TEK PARGA
1:3.500.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER SIYASI 192 x 132 4 PARCA
1:3.500.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZziKi 192 x 132 4 PARCA
1:3.000.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZziKi 224 x 96 4 PARCA
1:1.500.000 | KAFKASLAR SIYASI 98 x 68 1 PARGA
1:1.500.000 | KAFKASLAR FiZIKi 98 x 68 1 PARGA
1:1.800.000 | ORTADOGU SiYAS| @ 111 x 77 2 PARCA
1:1.800.000 | ORTADOGU FiziKi ™ 111 x 77 2 PARCA

1:30.000.000 | DUNYA SiYASI 137 x 90 2 PARCA
1:30.000.000 | DUNYA FiZziKi 140 x 75 2 PARCA
1:42.500.000 | DUNYA SIYASI 82 x 49 TEK PARGA
1:42.500.000 | DUNYA FIZIKi 82 x 49 TEK PARGA
1:3.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 190 x 131 4 PARGA
1:12.000.000 | OSMANLI IMPARATORLUGU 95 x 65 TEK PARCA
1:1.200.000 | BALKANLAR SiYAS| @ 70 x 85 TEK PARCA
1:1.200.000 | BALKANLAR FiziKi @ 65,5 X 74 TEK PARCA
1:9.000.000 | AVRUPA SIYASI 75 x 56 TEK PARGA
1:9.000.000 | AVRUPA FiZzIKi 75 x 56 TEK PARGA
1:1.800.000 | TURKIYE COGRAFI BOLGELER HARITASI (FiZIiKi) 96,5 x 50 TEK PARGA

1:800.000 | BOSNA HERSEK-KOSOVA SiYASI HARITASI 74 x 54 TEK PARCA

1:800.000 | BOSNA HERSEK-KOSOVA FiZIKi HARITASI 74 x 54 TEK PARCA
1:2.500.000 | AFGANISTAN SIYASI HARITASI 68 x 46 TEK PARCA
1:2.500.000 | AFGANISTAN FiZiKi HARITASI 68 x 46 TEK PARGA
1:1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE SIYASI HARITASI 87 x 60 TEK PARGA
1:1.000.000 | LUBNAN VE SURIYE FiZIKi HARITASI 87 x 60 TEK PARGA
1:1.500.000 | IRAK SIYASI HARITASI 70x 75 TEK PARCA
1:1.500.000 | IRAK FizIKi HARITASI 70x 75 TEK PARCA
1:1.800.000 | SURIYE-IRAK SIYASI HARITASI 78 x 58 TEK PARCA
1:1.800.000 | SURIYE-IRAK FiZiKi HARITASI 78 x 58 TEK PARGA
1:2.750.000 | IRAN SIYASI HARITASI 80 x 75 TEK PARGA
1:2.750.000 | IRAN FiZiKi HARITASI 80 x 75 TEK PARGA

1:12.000.000 | AVRUPA-AFRIKA-SIYASI HARITASI 70 x 100 TEK PARCA
1:12.000.000 | AVRUPA-AFRIKA FiziKi HARITASI 70 x 100 TEK PARCA
1:50.000 | CANAKKALE MUHAREBELERI 68 x100 TEK PARCA
1:200.000 | SARIKAMIS MUHAREBELERI @ 92 x 58 TEK PARCA

" Glncelleme ¢alismalari devam etmektedir. Giincellemesini miteakip, 2015 yili basimi satisa
sunulacaktir.

(www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/satis.htm )


http://www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/satis.htm

SATIS BUROSUNDAN SATISI YAPILAN TASNIF DISI PLASTIK KABARTMA HARITALARIN
2016 YILI SATIS FiYAT LISTESI
FIYATI (TL)

OZELLIKLERI | py KDV
HARIC | DAHIL

TURKIYE KARA (JOG SERISI)

1:250.000 | 1opoERAFIK

53,81

1:1.000.000 | TURKIYE FiZIKi 172 x 90 3PARGA| 166,53

1:1.850.000 | TURKIYE FiZIKi 93 x 48 TEK PARGA 35,59

1:3.500.000 | TURKIYE FiZziKi TEK PARCA 9,32

1:8.500.000 | TURKIYE FiziKi TEK PARCA 4,24

1:1.000.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZiKi 354 x 218 16 PARCA 863,56

1:3.000.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZiKi 224 x 96 4 PARCA 216,10

1:4.250.000 | TURKIYE VE CEVRE ULKELER FiZiKi 164 x 114 4 PARCA 216,10

1:1.800.000 | ORTADOGU FIZIKi 115 x 81 2 PARCA 107,63

1:25.000.000 | DUNYA Fiziki® 162 x 85 3 PARCA 161,02

1:2.000.000 | KAFKASLAR FiZIKi TEK PARGA 24,58

1:2.700.000 | BALKANLAR FiZIKi TEK PARGA 24,58

1:14.000.000 | AVRUPA-AFRIKA FiZiKi HARITASI TEK PARGA 50,85

1:50.000 | CANAKKALE MUHAREBELERI 68 X 100 TEK PARCA 29,66

1:850.000 | CANAKKALE KARTPOSTALI TEK PARCA 4,24

1:200.000 | SARIKAMIS MUHAREBELERI® TEK PARCA 29,66

(www.hgk.msb.gov.tr:urunler:satis:satis.htm )


http://www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/satis.htm
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