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Walters Deniz Atlasi XVI. yuzyil.

Haritalar’'ndan alinmistir.)
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WALTERS DENIZ ATLASI

‘ Walters Deniz Atlasi, 16. vyiizyil Osmanlt haritaciigimn gosterisli
orneklerindendir. Atlas, Amerika Birlesik Devletlerinde, Baltimore, Maryland'da
Walters Art Gallery'de bulunmaktadir. Adini da bulundugu yevden almustwr. 1(R
bakista Atlas'm Osmanlt Sarayi icin hazwlandigr apacik goriilmektedir.
Sayfalarini cevirince deniz haritalariyla Tiivk minyatiiv sanatinin ic ice oldugu
goze carpar. Savay nakkashanesinde iiretilen giizel bir esevle karsi Rarsiya
oldugumuzu soyleyebiliviz. Ali Macar Reis Atlastmin sarayda c¢ok begenilip,
| benzerlerinin yapildig diisiincesindeyiz. Bunlardan iki tanesi bugiin elimizdedir
ve Walters Deniz Atlast bunlardan biridir.

Atlasta yer alan haritalar, Ali Macar Reis Atlasinda oldugu gibi cift
sayfaya cizilmistiv; boyutlart 45x30,1 cm'div. Haritalar Venedik kaynak{
parsomen lizerine sekiz renkli olarak hazwlannustw. Siyah, kwmizy, altin yaldiz,
yesil, sari, mavi, eflatun, acik yesil gibi canli ve gozalici renkler kullanilmistir. 16.
ylizyulda Osmanlilarin Venedik'ten ithal ettigi mallar arasinda kagit ve parsomen,
ipekli kumastan hemen sonra gelmekte idi. Yine bu vullarda Tiivk tiiccarlar
Venedik'te Caneregio semtinde bir evde kalmaktaydilar. Rialto'da da ticarethane
ve magazalart bulunmaktaydi. Atlas'ta Venedik'te imal edilen parsomenin
kullanilmasi, bazi batur arvastrmacuarin haritalarin italya'da vyapudigt gibt
| varsayimlar iiretmelerine yol acmustwr. Gergekte atlas, Osmanlt Sarayi'ndaRi
hiiner(i ellevin essiz bir eseridir.

Atlas'ta yer alan haritalarin ortak ozelligi, diinya haritast disindakilevin
biver deniz haritast olmasidwr. Hepsinde 17 adet riizgdar giilii bulunmakta ve bu
riizgdar giillerinden c¢ikan yon cizgileri tiim harita vyiizeyini Raplamaktadir.
Haritalarda ikisi tam, iRisi yarum dort riizgdr giilii biiyiik ve siisfidiir.

Atlas'ta sekiz harita yer alir:

1. Karadeniz Haritast

2. Ege ve Dogu Akdeniz Haritast

3. Orta Akdeniz ve italya Haritast

4. Batit Akdeniz ve ispanya Haritast

5. Ingiliz Adalari, Fransa ve Baltik Denizi Haritast
6. Avrupa, Akdeniz ve Kuzey Afrika Haritast

7. Gliney Asya ve Hint Okyanusu Haritast

8. Diinya Haritast

Kaynak: Ozdemir, K. (2008, s. 110-111). Osmanli Haritalart. istanbul: Avea
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Verilerinin Yeniden Degerlendiriimesi Kapsaminda Hesaplanmasi
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Tiirkiye'nin ilk modern uydu bazli 3 boyutlu temel
jeodezik referans adi olan Tlirkiye Ulusal Temel GNSS
Agi (TUTGA) nin yasatiimasi ve gelistiriimesi i¢in l¢ii
sayisinin artirilmasi ve tim Olgilerin  en glincel
modeller, hassas yoriinge parametreleri ve giincel
analiz stratejileri ile degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu
calismada; 1992-2019 yillar1 arasinda gerceklestirilen
kampanya ve sabit GNSS él¢lileri birlikte dengelenerek,
gliniimiizde 654 noktadan olusan TUTGA’nin giincel
koordinat ve hizlarinin  yeniden hesaplanmasi
amaclanmigtir. Bu kapsamda, tarihsel tim GPS
verilerinin, homojen bir veri degerlendirme stratejisi,
gincellenen uydu ybriingeleri ve Yer Dénme
Parametreleri kullanilarak islenmesiyle daha tutarli
zaman serilerinin ve nokta hizlarinin elde edilmesi
hedeflenmistir. llk olarak, tarihsel GNSS verileri ve meta
verileri tasniflenerek sayisal ortamda hazir hale
getirilmigtir. Verilerin degerlendiriimesinde
GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmis ve nihai ¢6ziim
ITRF2014  referans  sisteminde  hesaplanmistir.
Hesaplanan TUTGA koordinatlarini, Tiirkiye Ulusal
Datumu olan TUREF'’in belirlendigi ITRF96 2005.0
epoguna getirmek icin 14 parametreli Helmert
dénigimi  uygulanmistir. Noktalarin zaman serileri
tektonik ve lokal etkiler agisindan incelenmis ve
bélgesiyle uyusumsuz olan noktalar tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak anlamli yer degistirmeler olugturan
11 adet deprem gbz ©Oénline alinmig, depremden
etkilenen noktalarin ayirt edilmesi igin noktalarin dért
karakter kisaltmalarinin yanina iki karakterli deprem
kisaltmasi tanimlanmigtir. Ayrica, bu calismadan elde
edilen sonuglar énceki ¢alismalar ile karsilastiriimis ve
farklar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: TUTGA, GNSS Verilerinin Yeniden
Dedgerlendirmesi, Hiz Kestirimi, Yari-Kinematik Datum,
TUREF.

ABSTRACT

Sustainability and improvement of the first modern
satellite based 3 dimensional fundamental geodetic
reference network of Turkey (TNFGN) requires more
observations at sites and processing data with latest
models, precise orbits and up to date analysis
strategies. Via processing campaign type and
continuous GPS data together spanning the years 1992
and 2019, up to date set of station coordinates and

Kabul Tarihi (Accepted): 29.06.2020

velocities of TNFGN, which currently consists of 654
sites, have been obtained. Within the scope of this study
it is aimed to achieve more consistent time series and
velocities by processing all historical GPS data using a
homogeneous data analysis strategy, updated satellite
orbits and Earth Orientation Parameters. Firstly, all
historical GPS and related meta data were prepared in
digital platform prior to reprocessing. GAMIT/GLOBK
software is used in analysis and the final solution is
computed in ITRF2014 datum. In order to get
coordinates in TUREF (ITRF96 at 2005.0) which is used
as Turkey’s National Datum, a 14-parameter Helmert
transformation is applied. Coordinate time series are
examined in terms of tectonic and local effects and
points showing different behaviors from the ones in their
vicinity are determined. In terms of statistically
significant displacements, 11 earthquakes were taken
into consideration and in addition to the four-character
abbreviations of the sites two-character earthquake
abbreviations were defined indicating the sites affected
by the earthquake. Besides, differences in results
between previous studies and this study are presented
comparatively.

Keywords: TNFGN, GNSS Data Reprocess, Velocity
Prediction, Semi-Kinematic Datum, TUREF.

1. GIRIS

Ukemiz  dinyanin en  aktif deprem
bblgelerinden birisi olan Alp-Himalaya kusagi
Uzerindedir (Duman ve digerleri, 2017). Anadolu
Plakasi, doguda Arabistan - Avrasya levhalarinin
carpismasi, batida ise Afrika levhasinin Ege
Denizi altina dalmasi sonucu yogun ve farkli
gerilme kosullarinda sekil degistirmeye maruz
kalmaktadir. Arabistan ve Avrasya levhalarinin
garpismasi sonucu batiya hareket eden Anadolu
Levhasi sinirlarinda ve iginde meydana gelen
tektonik deformasyonlar ve bunlarin neden oldugu
deprem etkinligi Turkiye'nin sismotektonigini
dogrudan kontrol etmektedir. Basta Kuzey
Anadolu Fayi ve Dodu Anadolu Fay gibi transform
faylar olmak Uzere, Akdeniz’de Anadolu ve Afrika
levhalari arasindaki yitimi kargilayan Ege ve Kibris
yaylari ile Afrika ve Arabistan levhalari arasinda
transform sinir olusturan Olii Deniz Fay zonu
bdlgenin diger deprem kaynagi olan devasa

Atif/To cite this article: Kurt, A.l., Cingéz, A., Ozdemir, S., Peker, S., Ozel, O. ve Simav, M. (2020). Tirkiye Ulusal Temel GNSS
Agi (TUTGA) Guncel Koordinat ve Hizlarinin GNSS Verilerinin Yeniden Degerlendiriimesi Kapsaminda Hesaplanmasi. Harita

Dergisi, 164, 1-17.
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yapisal unsurlaridir. Turkiye ve yakin gevresinde
tarihsel ve aletsel dénemlerde ¢ok sayida deprem
kayit altina alinmigtir. Anadolu’da 1900 o6ncesi
tarihsel donemde 200’den fazla yikici depremin
meydana geldigi ve bazi medeniyetleri ciddi
sekilde etkiledigi, hatta yikilmalarina neden
oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde aletsel
donemde 1900-2012 yillar arasinda Tirkiye ve
yakin c¢evresinde 203 buiylik deprem (Mw=6,0)
kaydedilmigtir (Duman ve digerleri, 2017).

Ulkemizde 1990l yillardan itibaren yapilan
GNSS dlguleri, deprem &ncesi (intersismik)
tektonik levha hareketleri nedeniyle nokta
konumlarinda buyukluk ve yénu bdlgeden bdlgeye
degisen yatay yonde 2-3 cm/yil mertebesinde
degdisiklik oldugunu  gdOstermektedir. Kuzey
Anadolu Fayi (KAF)Yna gére daha durgun olarak
gorulen ancak tarihte biylk depremlerin meydana
geldigi Dogu Anadolu Fayi (DAF) lizerinde dahi
1 cm/yila varan kayma hizlar tespit edilmistir
(Ayhan ve digerleri, 2002; Reilinger ve digerleri,
2006; Aktug ve digerleri, 2016).

Bdylesine aktif tektonige sahip bir boélgede
meydana gelen s6z konusu depremler guncel
jeodezik dl¢ci  dogrulugunun c¢ok Uzerinde
blayiklige ulasan yatay ve dusey yerkabugu
hareketleri meydana getirmektedir.

Ulkemizde, kuruldugu giinden bu yana statik
ve bdlgesel bir jeodezik datum (ED-50) olarak
hizmet veren Turkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi
(TUYKA); tektonik hareketlerden dolayi ugradigi
deformasyonlar nedeniyle, 1980’lerden itibaren
artarak gelisen uydu tekniklerinin beraberinde
getirdigi yiksek konumlama dogruluklarina cevap
veremez hale gelmigtir. Bu sebeple, tektonik
hareketleri de iceren kinematik, modern ve yere
bagh yer merkezli bir sistemde 3 boyutlu bir agin
kurulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Trkiye Ulusal
Temel GNSS AgI (TUTGA) llkemizde 3 boyutlu
modern referans koordinat sistemi ihtiyacini
karsilamak amaciyla 1997-1999 yillari arasinda
gerceklestirilien calismalarla 594 noktali olarak
TUTGA-99 ismi ile kurulmustur (Ayhan ve
digerleri, 2001). Daha sonra, 17 Agustos 1999
izmit, 12 Kasim 1999 Diizce ve 6 Haziran 2000
Cerkes/Cankiri depremlerinin genis bir alanda
olusturdugu yatay ve dusey yer degistirmeler
nedeniyle, 2000 ve 2001 yillarinda &zellikle
deprem alanlarini iceren noktalarda yapilan yeni

Olgulerle glincellenerek TUTGA-99A
tanimlanmistir  (Ayhan ve digerleri, 2002).
Siklagtirma  calismalari  ile nokta sayisi

gunumuzde 654’e ulagsmistir (Sekil 1).

TUTGA kurulduktan sonra, noktalardaki
Olgumler genellikle bdlgesel kampanyalar ile
yenilenmigtir. Bunun sonucu olarak noktalarda
homojen Olct aralklan  olusmamis, bazi
noktalarda hiz belirlemek icin yeterli dl¢cu sayisina
veya uzun Olgu araligina ulasilamamistir. Bu
strateji 2015 yilinda birakilarak, 2015 ve 2018
yillari arasinda tim agin yeniden O&lgilmesiyle
hem konumsal hem de zamansal ¢oézunurlik
acisindan oldukga iyi bir veri seti elde edilmistir.

A
&

7 -
E’:V

s

5
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Sekil 1. Turkiye Ulusal Temel GNSS Agi.

Bu calismada, Turkiye ve Kuzey Kibris Turk
Cumhuriyet’nde 1992-2019 yillari arasinda
gerceklestirilien kampanya GPS verileri ile
TUSAGA ve TUSAGA-Aktif aglarina ait
istasyonlarin gunlik verileri yeniden
degerlendirilerek sonug ¢éztimler TUREF (ITRF-
96 Epok 2005.0) datumunda Uretilmistir.

TUTGA’ya iligkin kampanyalarin yeniden
degerlendirilmesindeki motivasyonlar;  dnceki
kampanyalara oranla noktalarda ¢ok daha fazla
epok Olgl olmasi ve epoklar arasinda daha fazla

zaman araligi bulunmasi, veri degerlendirme
stratejilerindeki  gelismeler, global jeodezik
parametrelerin  belirlenmesindeki iyilesmeler,

yoringe ve yer donme parametrelerinin
iyilestiriimesidir. Ayrica, TUSAGA ve TUSAGA-
Aktif sabit GNSS istasyonlari zaman serilerinde
tespit edilen sigramalar TUTGA noktalarinin da
tekrar gbzden gegiriimesi ihtiyacini ortaya
koymustur. TUTGA koordinat ve hizlarinin
timuyle yeniden degerlendiriimesinde izlenen
stratejiler ile daha dnceki hesaplamalardan farkh
olarak  gerceklestirilen  calismalar izleyen
bolimlerde agiklanmistir.

Marmara Depremleri sonrasinda bdlgedeki
deprem sonrasi (postsismik) etkiyi tespit
edebilmek amaciyla 2004 yilina kadar élgimler
tekrarlanmistir.  Mdateakip ilk  6lgimler ¢ogu
noktada 2016 yilinda gergeklestiriimistir. Ancak,
postsismik etkinin noktalarin deprem merkez
Ussune yakinligina bagl olarak 2008-2010 yilina
kadar devam ettigi gorulmektedir. Bu galismada
mUmkin oldugu kadar 1999-2008 vyillari
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arasindaki dlgulerden kaginilarak daha guncel ve
postsismik etkinin azaldi§i zamanlardaki dlgulerin
kullaniimasina dzen gosterilmistir. Universiteler ve
diger kurumlardan bu noktalarin bazilarinin 2008
sonrasi ham GPS Olglleri temin edilerek
noktalarin intersismik hizlari, postsismik etkinin
tamamlandigi dénemdeki Olgller kullanilarak
belirlenmistir.

2. GPS KAMPANYALARININ YENIDEN VERI
DEGERLENDIRMELERI

GNSS uydu yoringeleri ve yer dénme
parametrelerinin gelisen yeni modeller 1s1§inda
global  analiz  merkezlerince  guncelleme
calismalari sdrekli bir faaliyet olarak devam
etmektedir.  Yeniden  veri degerlendirme
calismalari kapsaminda; tarihsel tim GPS
verilerinin, homojen bir veri degerlendirme
stratejisi, guncellenen uydu yoéringeleri ve yer
donme parametreleri kullanilarak islenmesiyle
daha tutarli zaman serilerinin ve nokta hizlarinin
elde edilmesi hedeflenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan ¢6zim dosyalari ve epok sayilarina
iliskin bazi istatistikler Aktug, Sezer, Ozdemir,
Lenk ve Kiligoglu (2011) ile kargilastirmali olarak
Tablo 1’de verilmigtir. Bu calismaya TUSAGA-
Aktif istasyonlarinin da dahil olmasiyla, 5 epoktan
fazla veriye sahip nokta sayisinda énemli bir artis
kaydedilmistir.

Tablo 1. Yeniden  veri degerlendirme
calismalarinda kullanilan ¢6zim ve nokta
sayllarina iliskin istatistikler.
Aktug ve | Bu
digerleri | Calisma
(2011)
C6zUm dosyasi 84 470
Toplam nokta 1547 2020
1 Epok verisi olan nokta 723 491
2 Epok verisi olan nokta 323 208
3 Epok verisi olan nokta 180 300
4 Epok verisi olan nokta 112 255
5 Epok verisi olan nokta 62 131
>5 Epok verisi olan nokta 147 635

Yeniden veri degerlendirme c¢alismalarinda daha
Onceki kampanya ¢6zim calismalarindan farkh
olarak agsagidaki stratejiler g6z 6nine alinmistir:

- TUTGA revizyon kampanyalari disinda farkh
amaglarla oélc¢ilen aga iliskin noktalar arastiriimis,
Olcu sireleri ve yontemleri incelenerek uygun
olanlar veri degerlendirmelerine dahil edilmistir.

- Onceki caligmalarda  sabit istasyonlar
kampanya bazli olarak ¢ézimlerde yer almistir.

Bu c¢alismada TUSAGA ve TUSAGA-AKtif
istasyonlarinin verileri de TUTGA
kampanyalariyla beraber degerlendirilmigtir.

- Nokta sayisini ve dolayisiyla hiz alani igin
gerekli konumsal ¢ozinirliga artirmak amaciyla
mareograf istasyonlarinda gergeklestiriien GNSS
kampanyalari da ¢6zime dahil edilmigtir.

- Onceki hesaplamalarda, bir TUTGA
kampanyasi, arazideki toplam o6lgim suresi
dikkate alinmadan (2-3 ay) tek bir dosya olarak
¢ozimlere girmistir. Ancak bu durum nokta
konumlarinin  kampanya orta  noktasinda
hesaplanmasindan kaynakl hatalari beraberinde
getirmekte, diger bir deyigle, olasi nokta hizlar
g6z ardi edilmektedir. Bu calismada ise,
kampanyalar 15 gunlik bélimlere ayrilarak, s6z
konusu hatalarin azaltiimasi hedeflenmistir.

- Turkiye c¢evresindeki Uluslararasi GNSS
Servisi  (International GNSS  Service-IGS)
istasyonlarinin zaman serileri ile IGS ve Avrupa
Referans Sistemi Bodlgesel Alt Komisyonu
(European Reference Frame-EUREF) raporlari
incelenerek, datum tanimlamada kullanilacak
istasyon sayisi artiriimistir.

Kampanya GPS verilerinin yeniden
degerlendirmesinde sirasiyla asagidaki islem
adimlari uygulanmistir:

- Tum noktalara ait dort karakter kisaltmasi, alici

ve anten marka/model Dbilgileri ile anten
yuksekliklerini igeren meta veri dosyalari yeniden
kontrol edilmigtir. Bu amagla, Olcim

gergeklestirilen yillara ait tim gbzlem karneleri
gbzden gecirilmis ve sayisal ortama alinmis,
anten yuksekliklerinin timu kontrol edilmig, nokta
ismi ¢akisanlar igin yeni dort karakter kisaltmalari
tanimlanmistir. Bu sekilde TUTGA ve TUSAGA-
Aktif nokta isimlendirmelerindeki tutarsizliklar
giderilmigtir.

- Tum GNSS verileri (RINEX), standart bir klasér
yapisinda bir araya toplanarak veri arsivi
olusturulmustur. Bu amagla, farkh disk, bilgisayar
ve data teyp ortamlarinda, farkli klasérler halinde
saklanan veriler sayisal ortamda birlestiriimigtir.

- Referans cergevesini tanimlamak amaciyla
datum donlsiminde kullaniimak (izere, daha
fazla 1GS istasyonu dikkatli bir segimle ag
¢ozumlerine dahil edilmistir. Bu kapsamda
kullanilan Turkiye ve cevresindeki 33 adet 1GS
istasyonunun dagilimi Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Veri degerlendirmelerinde kullanilan IGS
istasyonlarinin dagihmi.

- Analiz stratejileri ile kullanilacak modeller
belirlenirken, 1GS ve EUREF Sabit GNSS
istasyonlari Ag1 (European Permanent Network —
EPN) teknik rapor ve kilavuzlar da (IGS Technical
Report 2018; EPN Guidelines, 2018; IERS
Conventions, 2010) g6z oniine alinmustir.

- Onceki géziimlerin bir kismi BERNESE (Dach,
Lutz, Walser ve Fridez, 2015) bir kismi ise
GAMIT/GLOBK (Herring, King, ve McClusky,
2018) yazilimlarinin  gegmis  sUrUmleriyle
yapilmisken, bu ¢alismada tim  veriler
GAMIT/GLOBK V10.70 (Herring ve digerleri,
2018) ile yeniden degerlendirilmistir.

- Analizde, IGS analiz merkezlerince guncel
model ve stratejiler ile yeniden degerlendirilerek
uretilen “repro2” final uydu yoriinge bilgileri CDDIS
(Crustal Dynamics Data Information System) veri
arsivinden indirilerek kullaniimistir. Olglim yapilan
noktalardaki anten faz merkezi dizeltmeleri icin,
azimut ve yukseklik agisina bagl olmak Gzere en
guncel mutlak faz merkezi degisimi dosyasindan
yararlanilmistir. Kutup gezinmesi koordinatlari,
evrensel zaman (UT1-UTC) ve nutasyon
degerlerini iceren Yer Dénme Parametreleri igin
Uluslararasi Yer Donme ve Referans Sistemleri
Servisi  (International Earth Rotation and
Reference Systems Service-IERS) tarafindan
hazirlanan USNO “bulletin b” final dosyalari
kullaniimigtir.

- Troposferik gecikme hesaplanirken, 06lgim
yapilan noktanin zenit dogrultusundaki gecikme
miktarindan yararlanarak herhangi bir uydudan
gelen sinyal dogrultusundaki degerin
hesaplanmasini saglayan indirgeme (izdisum)
fonksiyonu igin, Vienna Fonksiyonu (Vienna
Mapping Function-VMF1) kullaniimistir. Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezinin
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts-ECMWF) hazirlamis oldugu ERA40

(Yaklagik 40 yilhk verinin yeniden analizine
yonelik proje) veri setinden vyararlanarak
hazirlanan VMF1 (Boehm, Werl ve Schuh, 2006),
tum dunya i¢in 2.5 x 2 derece ¢6zunurliginde ve
grid yapisinda sunulmaktadir.

- Oncll troposferik parametreler igcin 5 x 5
derece ¢ozlnurliginde ve grid yapisindaki
gpt2_5.grd  dosyasi  kullanilmigtir  (Lagler,
Schindelegger, B6hm, Krasna ve Nilsson, 2013).
S0z konusu dosyada, tim dinya ic¢in basing,
sicaklik (yukseklikle degisimi dahil) ve su buhari
basinci gibi parametreler yillik degisimleriyle
birlikte  katsayllar  halinde  bulunmaktadir.
Troposferik parametre kestirimi araligi 2 saat
alinirken, ikinci ve Uglincli derece iyonosferik
dizeltmelerin ¢6zime katkisi ¢ok kuguk oldugu
icin analize dahil edilmemistir.

- Gelgitsel (Gunlik (S1) ve yarim gunlik (S2)
periyotlu) ve gelgitsel olmayan Atmosferik
Yukleme Etkilerinin her ikisi de grid dosyalar
kullanilarak dikkate alinmistir (Tregoning ve Van
Dam, 2005). Okyanus YUuklemesi Dizeltmesi igin
de FES2004 grid dosyasi kullanilimistir (Lyard,
Lefevre, Letellier ve Francis, 2006).

Veri de@erlendirme stratejileri 6zet olarak
Tablo 2’de sunulmustur.

3. SABiT VE KAMPANYA GPS OLCULERININ
BIRLIKTE DENGELENMESI

Turkiye ve Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti’'nde
1992-2019 yillan arasinda gerceklestirilen 214
adet GNSS kampanya 0Ol¢isU ve 256 adet sabit
GNSS istasyonlarin aylik ¢éztmleri ile toplam 470
¢6zum birlikte dengelenerek sonug ¢6zim elde
edilmistir. Uzun sureli GNSS kampanyalari 15
gunlik  bolimlere  aynimigtir.  Kampanya
¢ozumlerinin birlikte dengelenmesinde GAMIT-
GLOBK (V 10.70) yaziliminin GLOBK (Global
Kalman  Filtreleme) modild  kullaniimigtir.
Kampanya tarihleri birbirine ¢ok yakin veya ayni

olan kampanyalar GLOBK  asamasinda
birlestirilmistir.
GLOBK, farkh yazilimlarla olusturulmus

cozumleri Kalman Filtreleme teknidi ile istenilen
bir referans koordinat sisteminde birlestiriimesini
saglayan, nokta koordinat zaman serilerini
olugsturan ve sonu¢ hizlari hesaplayan bir
moduldir. GLOBK ¢6zimu iki asamali olarak
incelenebilir. Birinci asamada tim noktalara
yuksek oncul varyans (£ 100 m) tanimlanarak
gevsek-kisith ¢6zim Kalman Filtreleme teknigi ile
elde edilmigtir (Herring ve digerleri, 2018).
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Tablo 2. Veri Degerlendirme Stratejileri.

Yazilim GAMIT/GLOBK V10.70
Modellenen Gézlemler Ciftli Farklar

En dusik uydu yukseklik agisi (cut-off angle) 3 derece

Uydu Yéringeleri IGS hassas efemerisi (final SP3)
Yer D6nme Parametreleri USNO bull_b

Troposferik indirgeme Fonksiyonu

VMF1 (Kuru ve 1slak bilesenler igin)

Troposferik éncil veri kaynagi

gpt2_5.grd (global basing sicaklik)

Troposferik parametre kestirimi araligi

2 saat

Okyanus Yiklemesi Duzeltmesi

otl_FES2004.grid

Atmosferik Yukleme Etkisi (non-tidal loading)

atmfilt_ cm.YYYY (grid dosya)

Atmosferik Yukleme Etkisi (tidal loading)

ANU100826 grid.atl (grid dosya)

Manyetik Model

IGRF12 modeli

Kullanilan IGS istasyonu

33 istasyon

Anten Faz Merkezi Diuzeltmeleri

Mutlak (1IGS14 modeli)

Onciil Koordinatlar

ITRF2014 (igs14_comb.apr)

Stabilizasyon

Bdlgesel

Doéndsim

6 Parametreli (3 Kayiklik + 3 Dénuklik)

Referans Cercevesi

ITRF2014 (Altamimi ve digerleri, 2016)

Ulusal Datum

TUREF (ITRF96 Epok 2005.0)

ikinci asamada gevsek kisith ¢dzim ile
referans koordinat sistemi tanimlanmasi icin
secilen 33 IGS istasyonunun (Sekil 2) ITRF2014
koordinat ve hizlari arasinda 12 parametreli (3
Oteleme, 3 donukluk, 3 ételeme hizi, 3 donuklik
hizi) Helmert dénisimu uygulanmigtir. ITRF2014
koordinat ve hiz alani Massachusetss Teknoloji
Enstitlisu (Massachusetss Institute of
Technology-MIT) tarafindan ITRF, IGS, EPN ve
NGS c¢ozumlerinin ITRF2014 gercgeklestiriimesi
icin birlestirildigi “igs14_comb.apr’ dosyasindan
(Herring ve digerleri, 2018) elde edilmistir.
“igs14_comb.apr’” koordinat dosyasi, yukarida
belirtilen kurumlar tarafindan global ve bdlgesel
GNSS istasyonlarinin ITRF2014’e dayali olarak
yayimlanan  ¢6zimlerinin ~ MIT  tarafindan
birlestirilmis bir koordinat ve hiz listesidir. S6z

konusu dosyadan alinan 33 IGS istasyonunun
1992-2019 yillar arasinda donanim, yazilim, yer
degisikligi, depremsel ve Ilokal etkiler vb.
nedenlere bagli olarak koordinatlarinda meydana
gelen degisimlerin belirtildigi “igs14_comb.eq”
dosyasi (Herring ve digerleri, 2018) da dikkate
alinmistir.

Sonug olarak, tim kampanyalardan olusan
gevsek kisith ¢ézim, 33 IGS istasyonunun
koordinat ve hizlarina minimum kisit verilerek
ITRF2014 datumunda dengelenmis ve elde edilen
koordinat ve hizlar igin hesaplanan Karesel
Ortalama Hatalar (KOH) Tablo 3'de Aktug ve
digerleri (2011) calismasiyla karsilastirmali olarak
verilmigtir.

Tablo 3. Yeniden veri degerlendirmede elde edilen istatistik sonuglar (K:Kuzey-Glney, D:Dogu-Bati,

Y:YUkseklik bilesenleri).

Aktug ve digerleri (2011) Bu Calisma
K 1.87 mm 1.26 mm
Konum istatistikleri (WRMS) D 2.65 mm 0.90 mm
Y 10.67 mm 4.20 mm
Vk 0.64 mm/yIl 0.21 mm/yil
Hiz Istatistikleri (WRMS) Vb 1.26 mm/yil 0.20 mm/yil
Vv 0.98 mm/yil 0.53 mm/yil
Referans istasyon
Koordinatlarinin Dengeleme 1.73 mm 2.19 mm
Sonrasi Karesel Ortalama Hatasi
Referans istasyonlarinin
Hizlarinin Dengeleme Sonrasi 0.61 mm/yil 0.59 mm/yil
Karesel Ortalama Hatasi
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4. DEPREMLER NEDENIYLE OLUSAN
DEFORMASYONLARIN iNCELENMESI

Jeodezik nokta koordinatlarinda dedgisiklige
neden olan depremlerin fay diizlemi geometrisi ve
parametreleri bilinirse, elastik yari-uzay modelleri
ile  depremin neden oldugu ylizey yer
degistirmeleri hesaplanabilir (Aktug, 2003).

Herring ve digerleri (2016), Kuzey Amerika
Kitasinin en biylk jeodezik agi olan Plaka Sinir
Go6zlemevi (Plate Boundary Observatory-PBO)
kapsaminda kurulan GNSS istasyonlarini,
toplanan verileri, gerceklestirilen analizleri ve
sonug Urtnlerini (koordinat zaman serileri, konum
ve hiz bilgileri, atmosferik parametreler vb.) detayli
olarak raporlamistir. Burada, zaman serilerindeki
depremlerden kaynaklanan etkiler incelenirken
depremin buydkligia (M) ve dis merkezine olan

uzakhgr arasinda asagidaki deneysel formiil

kullaniimigtir.

d=25%1073x5M (1)
Depremin etki alan vyarigapini kilometre

biriminde yaklasik olarak veren bu bagintidan
yararlanarak blyuk depremlerin bu alana giren
istasyonlarin  konumlarinda meydana getirdigi
deprem ani (kosismik) olasi yer degistirmeler,
zaman serileri Uzerinde incelenmigtir.

Tarkiye'de meydana gelen depremlerin
TUTGA nokta konumlarinda meydana
getirebilecegi  yer  degistirme  miktarlarini
kestirebilmek, dolayisiyla koordinat zaman

serilerini daha iyi yorumlayabilmek maksadiyla,
Okada (1992) modeline dayanan Hdef (Half-

space Deformation Toolbox) kullaniimistir
(Herman ve digerleri,2014; Herman ve
digerleri,2016). Program ile meydana gelen

herhangi bir depreme ait fay diizlemi parametreleri
mevcutsa depremin merkez Ussunin gevresinde
meydana getirecegi olasi yer degistirmeler
(displacement), gerilim (stress) ve gerinimler
(strain)  tahmin  edilebilmektedir.  Deprem
noktasinin c¢evresinde TUTGA o6rnegindeki gibi
nirengi noktalari mevcutsa, s6z konusu noktalarin
konumlari girilerek ya da grid yapisinda bir konum
dosyas! tanimlanarak yer degistirmeler elde
edilebilmektedir. Sonuglar GMT (Wessel, Smith,
Scharroo, Luis ve Wobbe, 2013) yazilimi
yardimiyla haritalanabilmektedir.

Yazihmda, P ve S deprem dalga hizlari
sirasiyla 6.8 ve 3.926 km/sn, Yer kabugu
yogunlugu ise 3000 kg/m® (3 gr/cm® ) olarak
alinmaktadir. Fay dizlemi parametreleri grafik
olarak Sekil 3'de sunulmustur.

Fay Diizlemi

Sekil 3. Fay duzlemi parametreleri.

Bu ¢calismada, Okada (1992)'de verilen modele
dayali Hdef programi ile Herring ve digerleri
(2016)'daki deneysel formilden hesaplanan
yaricap kullanilarak depremlerin etki alanlari
yorumlanmis, etkilendigi degerlendirilen noktalara
ilgili tarihlerde kesiklikler uygulanmistir.

Tablo 4’de verilen ve yer degistirmeler
acisindan gbéz onlne alinan depremlere iligkin
kullanilan Fay Duzlemi Gozimleri;

- [1] Tirkiye Sismotektonik Haritasinin Fay
Duzlemi Cozim Katalogu Eki'nden (Kilig, Kartal,
Kadirioglu, Duman ve Ozalp, 2017),

- [2] Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi
Deprem Dairesi Baskanligi Fay Cozimleri veri
tabanindan (“AFAD Fay Cozimleri”, 2020),

- [3] B.U. Kandili Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitisi’ne ait deprem bilteninden
(“Kandilli BDTIM”, 2020) alinmistir. Sekil 4'de ise
Hdef programi ile hesaplanan Diizce Depremi (12
Kasim 1999) etki alani 6rnek olarak gosterilmistir.

; ” !
0.3

41"

0.2

40°

30° 31 32 33 (m)

Sekil 4. Half-space Deformation Toolbox-Hdef
yazilhimi ile hesaplanan Diizce Depremi (12 Kasim
1999) etki alani.
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Tablo 4. Fay dizlemi ¢bzUmleri ve iki karakter deprem kodlar!.

Deprem Boylam | Enlem D?;m;ik Strike | Dip | Rake | Mw Tarih Saat Dltzzrdeum
izmit [1] 30.004 | 40.770 15.0 182 74 3 7.6 | 17.08.1999 | 00:01:39 1z
Duzce [1] 31.226 | 40.806 11.0 268 54 | 167 | 7.2 | 12.11.1999 | 16:57:21 DU
Cerkes [1] 33.005 | 40.734 7.0 356 39 -47 6.0 | 06.06.2000 | 02.41.51 CE
Sultandagi [1] 31.202 | 38.520 22.1 269 37 -71 6.5 | 03.02.2002 | 07:11:31 SuU
Bingdl [1] 40.460 | 39.010 10.0 333 67 | -171 | 6.3 | 01.05.2003 | 00:27:05 Bl
Urla [1] 26.728 | 38.172 7.3 231 76 | 177 | 5.8 | 17.10.2005 | 05:45:16 UR
Kovancilar [1] 40.070 | 38.770 5.0 320 66 | -174 | 6.1 | 08.03.2010 | 02.32:00 | KO
Van [1] 43.466 | 38.689 19.0 285 60 105 | 7.2 | 23.10.2011 | 10:41:00 | VA
Gokgeada [2] 25.452 | 40.311 23.0 65 59 | -146 | 6.7 | 24.05.2014 | 09:25:01 GA
Karaburun [3] 26.313 | 38.849 10.0 114 43 -78 6.2 | 12.06.2017 | 12:28:37 KB
Bodrum [3] 27.443 | 36.920 6.0 275 38 -80 6.5 | 20.07.2017 | 22:31:09 | BO

5. HIZ KESTIRIMLERI

Yukarida belirtilen islemler sonucunda tim
Turkiye ve KKTC'ye dagilmis GNSS noktalarinin
zaman serileri ve tektonik uyumlar dikkate
alinarak  Turkiye ve ¢gevresindeki GNSS
noktalarinin yliksek duyarlkli koordinatlari ve
hizlari ITRF2014 datumunda elde edilmistir.
Tarkiye ve KKTC’de ¢6éziime giren tim noktalarin
tekrarlilik ve tektonik agidan uyumlu bulunanlarin
ITRF2014’de  belirlenen hizlari  Sekil 5'de
verilmektedir.

Sekil 5'de verilen hiz alani sifir-net-doniklik ve
Avrasya-

NUVEL-1A modeline goére tanimhdir.

sabit bir sistemde hiz alani tanimlamak igin MIT
tarafindan ayni referans noktalarinin Avrasya
levhasina goére artik hizlarn ile olusturulan
“igs14_comb_eura.apr” dosyasi (Herring ve
digerleri, 2018) kullaniimigtir. Bu sekilde elde
edilen hizlar Sekil 6’da gosterilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, hiz belirlemek igin
yeterli veriye sahip olmayan noktalarda hiz
kestirimi calismasi nokta bazli olarak yapilmis,
Tarkiye icin hiz alani modelinin olusturulmasi
sonraki ¢calismaya birakilmistir.

A e N
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Sekil 5. Cé6ziime giren tim noktalarin ITRF2014 datumunda hizlari.
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Sekil 6. Cozlime giren tim noktalarin Avrasya sabit datumunda hizlari.

Tektonik olarak hizi bdlgesiyle uyusumsuz
olan noktalar ¢apraz dogrulama teknigi ile tespit
edilmistir. Bu kapsamda noktalarin dogu-bati,
kuzey-gliney ve yukseklik hiz bilesenleri Krigging
yéntemi ile ayrn ayrn gridlenmis ve c¢apraz
dogrulama  ybntemi ile arttk  degerler
hesaplanmistir. Capraz dodrulama sonrasi yatay
hiz artik degerleri 2 mm/y’dan buyik olan noktalar
Sekil  7'de  verilmigti. Capraz  dogrulama
uygulanirken ana fay hatlarinin  dikkate
alinmamasindan dolay1 6zellikle KAF Zonu ve
DAF Zonu Bodlgelerinde artik hizlarin buyadigu
dikkati c¢ekmektedir. Bunun sebebi, c¢apraz
dogrulama tekniginde her noktanin gevresindeki
noktalarla beraber degerlendirmeye alinmasidir.
Deformasyon bdélgelerinin dikkate alinmamasi
daha dikkatli bir incelemeyi gerektirmektedir.
Uyusumsuz bulunan noktalarin gogunlukla yamag
veya tarim arazisi gibi tektonik etkiden farkli
deformasyon gosteren (heyelan, yer alti suyu
cekilmesi vb.) bolgelere kurulduklari ve 6rnegin
yamacin egimi istikametinde hareket ettikleri
gorulmektedir. Bu 6zellikteki 15 nokta, referans
agini  temsil etme Ozelliklerinin  olmamasi
nedeniyle TUTGA agindan cikariimistir. Ayrica,
tahrip olan TUTGA noktalari da konum ve hiz
bilgileri arsivlenmekle birlikte referans agi guncel
nokta listesinden ¢ikariimistir.

Hiz parametresi kestiriimeye yetecek kadar
Olgusu olmayan (2 epoklu ya da daha fazla dl¢isu
olup da ilk ve son dlgu arahdi 2 yildan az olan)
TUTGA noktalari igin yukarida da belirtildigi gibi
nokta bazli bir yaklasim uygulanmistir. Hizi
kestirilecek olan noktalar tek tek incelenerek
noktanin 6zelligine gore hiz parametreleri tahmin
edilmistir. Nokta tahrip bir noktanin yerine tesis
edilmis ve bir veya hiz belirlemeye yetmeyecek
kadar birbirine slire olarak yakin birka¢ o6lglsu

varsa oOncelikle tahrip olan noktanin hizi
incelenmis; eger boélgesiyle uyumlu bir hiz ise yeni
noktaya tahrip olan noktanin hizi verilmistir. Nokta
herhangi bir deprem nedeniyle kosismik bir etki
gérmusse, yeni koordinatina postsismik etki
dikkate alinarak deprem Oncesi lineer hizi
verilmigtir. Eger noktanin deprem veya lokal etki
atimi sonrasinda hiz belirlemek igin atim éncesine
gore daha fazla sayl ve dagilimda o6lglisi varsa
noktanin deprem o©ncesi hizi olarak deprem
sonrasi hizi verilmigtir.

oy s
2l
o N i
o I t -

e 10 mmiyil
— Diri Fay

Hex

Sekil 7. Yatay artik hizlari 2 mm/y’dan buyuk olan
noktalarin dagihmi.

Eger nokta yeni tesis edilmigse ve yakin
cevresinde dogrudan hiz verilebilecek bir nokta
yoksa, fay hatlari gdéz dniine alinarak noktaya en
yakin en az 3 nokta segilerek hiz kestirilmistir. Hiz
kestirme islemi MATLAB yaziliminda
“scatteredinterpolant” fonksiyonu kullanilarak
gercgeklestiriimigtir. Bu fonksiyon, herhangi bir
gridlemeye gerek kalmadan daginik halde
bulunan noktalardan enterpolasyonu kolayca
yapabilmektedir. S6z konusu fonksiyon, daginik

halde bulunan noktalardan Delaunay
Ucgenlemesini  kullanarak istenen nokta igin
enterpolasyon  yapabilmektedir.  TUTGA'nin
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kartezyen hizlari kullanima sunulacak oldudu igin,
bu asamada, kestirimde kullanilan noktalarin
kartezyen hizlari ve hatalari ayri ayn lineer
enterpolasyona tabii tutulmustur.

6. TURKIYE ULUSAL REFERANS GERGEVESI
(TUREF) TANIMLANMASI

Klasik bir yaklasimla jeodezik datum, vyer
merkezli yere bagl bir referans sisteminde
tanimlanan, genellikle baslangic  noktasi,
yonlendirilmesi ve dlgegi ile blyukliga ve sekli
belli olan bir dénel elipsoidin segildigi bir referans
yuzeyidir.

Statik ve kinematik olmak Uzere iki tir jeodezik
datumdan s6z edilebilir. Literatirde kinematik
datum yerine dinamik datum da
kullanilabilmektedir. Geometrik referans sistemleri
konusunda, fiziksel kuvvetlere (kuvvetler ya da
torklar) veya hareketlerin kaynagina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu sebeple “kinematik” datum
teriminin kullaniimasi daha dogru olmaktadir.

Statik datum, tim noktalarin koordinatlarinin
sabit ya da zamanla dedismedigi geleneksel bir
jeodezik datum olarak dugunulebilir. Bu varsayim,
tektonik hareketler nedeniyle yer ylzeyinin duzenli
bir sekilde degismesinden dolayl tam olmayan bir
yaklasimdir. Jeodezik agda 6nemli bir dereceye
kadar i¢ deformasyon olusmasa da, litosferik
levha Uzerine kurulu olan jeodezik ag Yerin
astenosferik mantosu Uzerinde kati bir cisim
olarak hareket etmektedir. Statik datumun bir
diger kisittamasi, uzun GNSS bazlarinin
degerlendiriimesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Eger bir
referans istasyonun statik koordinatlari sabit
alinirsa uzun bazin kati levha dénuklugu, nokta
konumlama hesabinin duyarligini zamanin bir
fonksiyonu olarak azaltacaktir.

Kinematik ve yari-kinematik koordinat referans
sistemlerindeki temel farkllik, gdézlemlerden sonra
koordinatlarin nasil ifade edildigi ile ilgilidir. Her iki
durumda da koordinatlar kinematik kiresel bir
referans koordinat sisteminde gézlem epogunda
hesaplanmakta, kinematik  sistemde  tim
koordinatlar zamana bagli olarak gdzlem
epogunda tutulmaktadir. Yari-kinematik datumda
ise koordinatlar belli bir epoga taginmaktadir.

Yari-kinematik datum modelinde deformasyon
modeli, uzay teknikleri ile elde edilen kinematik
koordinatlarin sabit bir referans epoguna surekli
ve yuksek dogrulukla dénustirilmesini saglayan,
datumun ayrilmaz bir bilesenidir. Ana levha
sinirlarini barindiran birgok dlke, sirekli devam
eden kabuk deformasyonlarinin datumu zamanla

bozmasini 6nlemek amaciyla vyari-kinematik
datumu benimsemistir.

Yersel Referans Sisteminin belirli bir epokta
gerceklestiriimesi (realizasyonu) igin 3 6teleme, 1
Olcek ve 3 doniUklik olmak Uzere toplam 7
parametreye ihtiya¢ vardir. Yersel Referans
Sisteminin dogal merkezi Yerin agirlik merkezidir.
Bu merkez, kati Yer kitlesine ilaveten Yer'in
akiskan gevresini olusturan okyanuslar, atmosfer
ve kita ici sulari da ihtiva etmektedir. Uydu
teknikleri yerin agirlik merkezine duyarli olduklar
icin yer merkezi bu gdzlemlerden elde
edilebilmektedir. Olgl igindeki gurilti ve kismen
tamamlanmamis indirgemeler ve hesaplama
modelleri (yoriinge modellemesi, kiguk-6lgekli
kitle yikleme etkileri vb.) referans sistemi
merkezinin  belli hata sinirlari  igerisinde
belirlenebilmesini mimkun kilmaktadir. Referans
sisteminin Olcedi, yine yukarida belirtilen hata
kaynaklari ile kismen varsayimlara dayali olarak
hesaplanan  yercekimi  sabitesi GM ve
hesaplamalardaki veri indirgemelerinden
(troposferik ve iyonosferik modellemeler, uydu ve
alici anten faz merkezi degisimleri vb.) kaynakli
hatalar nedeniyle belli hata sinirlarinda
belirlenmektedir. Merkez ve Ol¢edin tersine, agin
dénuklukleri uydu teknikleri ile belirlenememekte
ve bu sebeple 3 dis kisitlama ile tanimlanmaktadir
(Rulke, Dietrich, Fritsche, Rothacher ve
Steigenberger, 2008).

Sonug olarak iki farkli Yersel Referans Sistemi
gergeklestiriimesinin belirli bir epokta
kargilastinilmasi 7 donlsim parametresinin
belirlenmesini gerektirmektedir. ITRF’in
gergeklestiriimesi ele alindiginda, herhangi bir
epoktaki nokta koordinatlari noktanin belirli bir
epoktaki koordinatlari ve hizlari yardimiyla
hesaplanabilmektedir. En basit yaklasim olarak, 7
parametrenin dogrusal hizlari ile birlikte toplam 14
parametrenin  kullanilmasini  gerektirmektedir
(Altamimi, Rebischung, Métivier ve Collilieux,
2016).

Referans koordinat sistemi tanimlamak igin
gerceklestirilen donisim modeli, 14 parametreli
Helmert déniusim modeli olup, 7 parametreli
Helmert doéndsim modelinin ¢ zamana gore
diferansiyeli alinarak elde edilebilir (Altamimi ve
digerleri, 2016). Konum vektorleri arasinda X,'den

)?Z’ye standart Helmert Déntsim;
)_()22)_()1+T+D)_()1+R)?1 (2)

seklinde tanimlandiginda o6teleme ve donukluk
matrisleri,
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TX 0 _R3 R2
T=|Ty| ve R=|R, 0 =R, (3)
T, R, R, O

olup T 6teleme vektord, R1, Rz, Rs sirasiyla X, Y
ve Z eksenlerindeki donuklik agilari ve D dlgek
faktorudir. (2) esitliginin zamana gore tirevi
alindiginda;

X2=X1+T+DX1+DX1+RX1+RX1 (4)
R ve D nin ¢ok klgUk oldugu ve bunlarin nokta
hizlarini ifade eden X ile carpiminin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu g6z 6nlinde tutulursa, (4) esitligi,

olur (Altamimi ve digerleri, 2016).

Koordinat ve hiz alaninin belirlenmesi
amaciyla (4) ve (5) esitlikleri kullanilarak gevsek-
kisith ¢ézimlerde bulunan 33 IGS noktasindan
yararlanarak tim ¢6zim ITRF2014 koordinat ve
hiz kimesine donUstirtlmustir.

Tarkiye  Ulusal Datumu olarak iglev
gOrebilecek, dort boyutlu, global referans
sistemleri ile iligkileri yuksek duyarlikla belirli,
ITRS’in gelecek sirimlerinden bagimsiz ve tek
anlaml olabilecek bir referans ¢ergevesi ihtiyacini
karsilamak amaciyla Turkiye Ulusal Referans
Cergevesi (TUREF) tanimlanmistir (Aktug, 2005).
TUTGA-99A'nIn petrol boru hatlari, tim dogal gaz
sebekeleri, demiryolu hatlari, Tlrkiye Kadastrosu
gibi blylk projelere althk olusturdugu dikkate
alindiginda, yeni tanimlanacak bir referans
cercevesinin TUTGA-99A dolayisiyla ITRF-96 ile
cakigik bir referans sistemi olmasi gerektigi
degerlendirilmigtir. Diger yandan, gerek Bulylk
Olgekli Harita ve Harita Bilgilerini Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda
siklagtirilan yeni ad noktalarinin, gerekse diger
sayisal ve basili Urlnlerin tek anlamli bir sekilde
ilgili idarelerce teslim alinabilmesi,
arsivlenebilmesi ve yeniden kullanilabilmesi
amaciyla referans epodu kavraminin referans
cergevesi ile birlikte ele alinmasi da zorunlu hale
gelmistir. Bu kapsamda tanimlanan TUREF,
ITRF-96 ile uyumlu ve koordinatlarinin 2005.0
epogunda tanimlandigi bir referans c¢ergevesidir.
Diger bir deyisle TUREF ITRF-96 ile 2005.0
epogunda gakisik bir referans gergevesidir (Aktug
ve digerleri, 2011).

Diger bir yandan, ITRS’in en glincel sirimu en
fazla sayida nokta ve Ol¢l icerdiginden I1GS
noktalarinin koordinat ve hiz bilgileri en ylUksek
duyarlikli olarak en glincel strimde bulunacaktir.

10

GunUimuizde en guncel ITRF sirimi ITRF2014

olup, tim ¢6zim ITRF2014’e dayal olarak
gerceklestiriimis daha sonra TUREF’e
donustirdlmustar. TUREF’e donustirmek

amaclyla ITRF2014 ile ITRF96 arasindaki 14
donlsiim parametresine ihtiyag vardir.

(“Transformation parameters from ITRF14”,
2020)'deki parametreler kullanilarak ITRF2014
koordinat ve hizlarindan ITRF96 koordinat ve
hizlarina déntsim, “t” hesap epogu olmak lzere
asagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

- (“Transformation parameters from ITRF14”,
2020)'de verilen parametreler 2010.0 epogunda
oldugu icin Oncelikle s6z konusu parametrelerin
yine ayni tabloda verilen hizlan kullanilarak
donlisim parametreleri hesap epoguna (t)

getirilmistir.

[Tx ] [Tx ] TX

Ty Ty Ty

Ty Ty Ty

D| =|D + |D|.(t = 2010.0) (6)
RX RX RX

Ry Ry Ry

Rz1, LRzd50100 R,

- Hesap epoguna getirilen donlisim

parametreleri kullanilarak, ITRF2014 datumunda
elde edilen tim TUTGA koordinatlari agagidaki
déndsuim modeli kullanilarak hesap epogunda
ITRF96 koordinatlarina dénistiralmagtir.

X96 X14 TX D —RZ RY X14

voe| =y +|Ty| +| Rz D —Ry| [y* (7)
zoel, 1zt T, =Ry Ry D I 17},

- Asagida verilen doénisim  kullanilarak

noktalarin ITRF2014 hizlarindan ITRF96 hizlari
elde edilmistir.

D

W [B] [P R R e
Wl =|W| +|Ty|+| R, D —Ry||v™* (8)
Vz 96 Vz 14 TZ _Ry RX D VAR

Son olarak (7) ile hesap epogunda elde edilen
ITRF96 koordinatlari, (8) ile bulunan ITRF96

hizlar kullanilarak asagida verilen dénisim
modeli ile  2005.0 epogunda TUREF
koordinatlarina dénustiralmastar.

X X96 VX

Y = [voe| + |V (2005 —1t)  (9)
Z TUREF 296 t VZ ITRF96

TUTGA noktalarinin kartezyen koordinatlari
TUREF datumunda hesaplanmasini muteakip
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GRS80 elipsoidine goére cografi koordinatlara
donastiralmastar.

Enlem ve boylamin standart sapmalarini
bulmak icin hata yayilma yasasi uygulanmistir.
Hata yayllma yasasinin uygulanmasinda ihtiyag
duyulan Jakobien matrisi (Thomson, Krakiwsky ve
Steeves, 1977)'den alinmis ve (10)'da verilmigtir.

—singcosd  —singsini cos @
(M + h) (M + h) (M + h)
J= —sinA cos A (10)
(N+h)cosep (N+h)cose

cos @ cos A cospsind sing
Kartezyen koordinatlarinin varyans-kovaryans
matrisi, koordinat  bilesenlerinin  standart
sapmalari ve ¢O6zim dosyasindan alinan

korelasyon katsayilari kullanilarak (11)'deki gibi
kurulmustur.

2
Ox Pxy0x 0y
oy

pyz Oy0z

Pxz0x0z
Pyz0y0z
2
0z

(11)

Cxyz = |PxyTx0y

Pxz0x0z

(10) ve (11) ile verilen jakobien ve varyans-
kovaryans  matrisleri  kullanilarak  cografi
koordinatlarin varyans-kovaryans matrisi hata
yayllma yasasi uygulanarak (12)'deki gibi elde
edilmigtir.

C(p)lh =] CxyzJ T

Daha 6nceki calismalarda enlem ve boylam
hatalari toposentrik yerel koordinat sisteminde
metre biriminde verilmistir. Bu ¢alismada codrafi
koordinatlarin hatalari derece saniyesi cinsinden
de verilmistir. Bu amagla (12) ile elde edilen
standart sapmalar (13) ile metre birimine
donlstiridlmastir. Sonug¢ olarak bu cgalismada
enlem ve boylamin standart sapmalari hem
derece saniyesi hem de metre biriminde
verilmigtir.

(12)

obizlem = (g, /p") x 6378137.0

api#em = (g, /p") x 6378137.0 x cos ¢

(13)

TUTGA nokta koordinatlarinda depremler ve
lokal etkiler nedeniyle olusan degisimler,
noktalarin zamansal kullanimini gerektirmektedir.
Dolayisiyla, tektonik veya lokal etkiden dnceki ve
sonraki koordinatlarinin ayri ayri ele alinmasi
gerekmektedir. Koordinat ve hiz
hesaplamalarinda dikkate alinan depremler
Tablo 4’de listelenmistir. Depremden etkilenen
noktalarin ayirt edilmesi maksadiyla TUTGA

11

noktalarinin doért karakter kisaltmalarinin yanina
iKi karakterli  deprem kodu kisaltmasi
tanimlanmistir (Tablo 4). Ornegin, YENF_GPS
noktasinin Karaburun-izmir depreminden
etkilendigini belitmek icin, deprem sonrasi
koordinat ve hizi YENF_GKB ismi ile verilmistir.

TUTGA koordinatlari, iki karakter deprem
kisaltmasina goére verilen tarih araligina goére
kullaniimalidir. ~ Ornegin ~ ABNT  noktasinin
ABNT_GPS noktasindan sonra ABNT_GIZ ve
ABNT_GDU noktalari gelmektedir. Dolayisiyla 17
Agustos 1999 tarihinden 6nce ABNT_GPS, 17
Agustos 1999 — 12 Kasim 1999 tarihleri arasinda
ABNT_GIZ, 12 Kasim 1999 tarihinden sonraki
g¢alismalar icin ise ABNT_GDU koordinatlari
kullaniimalidir.

Bu calismada iki karakter deprem kisaltmasi
olmayip da 2PS uzantisi verilen bazi noktalar da
mevcuttur. Bunlardan bir kismi, bolgesel olarak
depremlerin etki alaninda olabilecegdi fakat yakin
deprem araliklari arasinda verisi olmayan ve
dolayisiyla hangi depremden etkilendigi tam
olarak kestirilemeyen noktalardir. Ornegin PAZR
noktasinin Dizce ya da Cerkes depremlerinin
araliginda verisi olmadigindan hangisinden
etkilenmis olabilecegine karar vermek yerine en
son depremin tarihi baz alinarak 2PS olarak
uzantisi degistirilmistir.

Bazi noktalarin tektonik hareketlerden ziyade
lokal  etkilerden bir atim  olusturduklari
degerlendirilmis, bunlarin bir kismi sureklilik arz
edebilecedi dusunulerek uyusumsuz nokta olarak
nitelendirilmis ve arsivde tutulmaya devam
edilmekle birlikte glincel TUTGA listesinden
cikariimistir. Bu noktalarin  gogunlugunun bir
tepenin yamaci Uzerine kurulmus oldugu ve
yamagtaki yavas toprak kaymasi ile uyumlu
hareket ederek bodlgesel tektonik hizdan
uzaklastiklar tespit edilmistir. Bazi noktalarin ise
bdyle bir konumu olmayip bir seferlik bir lokal etki
(traktér carpmasi  vb.) gbérmis olabilecegi
degerlendirilerek bu  noktalarin da atim
tarihlerinden sonraki dénem igin 2PS uzantisinin
verilmesinin uygun olacagl degerlendirilmistir. Bu
noktalarin ileriki donemlerde yeni olcllerle takip
edilerek bdlgesel uyusumunun kontrol edilmesi
gerekmektedir.

7. ONCEKi COZUMLER ILE KARSILASTIRMA

TUTGA tesis ve Olgim calismalarinin 1997-
1999 yillari arasinda tamamlanmasindan sonra
2000 vyilinda TUTGA99 ismiyle ITRF-96
datumunda ve 1998.0 epodunda; daha sonra
2000 ve 2001 yillarinda yapilan yeni dlguler ile
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guncellenerek TUTGA-99A ismiyle 2002 yilinda
ayni datum ve epokta yayimlanmistir (Ayhan ve
digerleri, 2002). 2004 yilinda Aktug ve digerleri
(2004) ile yayimlanan TUTGA koordinat ve hizlari
ITRF-2000’de hesaplanmakla birlikie ITRF-96’ya
donustirilerek sunulmustur. Muteakiben 1992-
2009 yillari arasindaki tim TUTGA kampanyalari
birlestirilerek TUREF datumunda (ITRF-96 Epok
2005.0) yayimlanmigstir (Aktug ve digerleri, 2011).
S0z konusu c¢alismada, kampanyalarin gevsek
kisith  ¢gézimlerinin  birlestiriimesinin  ardindan
ITRF2005 datumunda tim koordinat ve hizlar
belirlenmis; IGS tarafindan yayimlanan dénisim
parametreleri kullanilarak koordinatlar ve hizlar
TUREF datumuna dénustartlmastar.

Aktug ve digerleri (2011) galismasinda da
onceki galismalara benzer sekilde kampanya bazli
olarak BERNESE vyaziliminda degerlendirilen
kampanyalarin gevsek kisith ¢ozumleri
kullaniimigtir. Yani kampanyanin degerlendirildigi

donemdeki uydu ydrungeleri ve yer donme
parametreleri aynen  kullaniimigtir.  Onceki
boéliumlerde detayli olarak anlatildidi gibi bu

calismada tim kampanyalar guncellenen veriler

ve veri de@erlendirme stratejileri kullanilarak
GAMIT-GLOBK yazilimiyla yeniden
degerlendirilmigti. Bunun yani sira TUTGA

noktalarinda da o6nemli derecede veri artigi
olmustur. 2015 ve 2018 yillari arasinda tim agin
yeniden olclimesiyle hem konumsal hem de
zamansal ¢dzunurlik agisindan oldukga iyi bir veri
seti elde edilmistir.

Aktug ve digerleri (2011) ile bu calisma
arasindaki koordinat ve hiz farklarina iligkin olarak
asagidaki hususlar g6z éniinde bulundurulmalidir:
- Bu calismada, TUTGA noktalarinin baska
calismalarda yapilmis Olguleri de
degerlendirmelere dahil edilmigtir. Bu sayede
zamansal ¢ozinurlagun artiriimasi hedeflenmistir.

Onceki calismada hizlar Marmara depremleri
Oncesi ve sonrasi olmak Uzere ikiye ayrilmistir.
1999 o6ncesi ¢ogu noktanin &lgl epoklari hiz
belirlemek igin yeterli degildir. Ornegin, FSTK
(40°.48057-Kuzey 28°.88184-Dodu) noktasinin
1997, 1998 ve 1999 olmak Uzere ¢ epok dlgimu
vardir. Fakat ilk il ile son 6lgl arasindaki zaman
arahdr 1.685 yildir. Bu surenin dogrusal hiz
belirlemek icin yeterli olmadigi
degerlendiriimektedir.

12

Aktug ve digerleri (2011) ¢dziminde 6zellikle
Marmara Bolgesindeki olgulerin 2004 yilinda
kesildigi ve deprem sonrasi koordinat ve hizlarin
belirlenmesinde kullanilan bu 6élgulerin post-sismik
aktiviteden yogun olarak etkilendigi
g6zlenmektedir. Bu bodlgede depremin merkez
Ussune yakinligina bagl olarak noktalarin 2008-
2010 yillarina kadar bu etki altinda olduklari
soylenebilir. Bu ¢alismada mimkiin oldugunca bu
dénemlerdeki dlgulerden kaginilarak daha glncel
ve postsismik etkinin azaldigi zamanlardaki
Olgulerin kullanilmasina 6zen gdsterilmistir. Bu
bdlgedeki farklarin buyuk olmasina neden olan en
blylk etmenin bu oldugu degerlendiriimektedir.

- Her ne kadar Aktug ve digerleri (2011)
calismasinda TUTGA-99, TUTGA-99A ve
TUTGA-2005 hesaplamalarina goére noktalarda
daha fazla epok olsa da, ¢cogu noktanin tek epok,
birden fazla epodu olan noktalarin da goézlem

epoklarinin  nispeten birbirine yakin olmasi
nedeniyle hiz alani belirlenmesinde
hesaplamalarda kullanilan noktalar yetersiz

kalmistir. Fakat bu galismada neredeyse tim
noktalarin uygun zamansal ¢oézinurlikte daha
fazla Olglsunin olmasi sayesinde daha iyi hiz
kestiriminde bulunulmustur. Bu sayede, bolgesiyle
uyusumsuz noktalarin tespitinde 6nemli avantaj
saglamistir.

- Bu galismadaki en bliylk katkilardan birisi de
TUSAGA-Aktif agindan elde edilen yaklasik 10
yillik veri olmustur. Ozellikle hiz kestirimi ihtiyaci
olan TUTGA noktalarinda; TUTGA ve TUSAGA-
Aktif aglarinin birlesimi ile olusan konumsal
¢bzunarlugd daha yiksek olan bir agdan
yararlaniimistir.

Aktug ve digerleri (2011) calismasinda elde
edilen TUTGA noktalarinin koordinat ve hizlarinin
bu calismadaki farklarinin incelenmesi amaciyla,
oncelikle tahrip olmamis ve uyusumsuzluk tespit
edilmemis nokta kimesi belirlenmistir. Koordinat
ve hiz karsilastirmalari TUREF datumunda ve
toplam 559 noktada yapilmistir. Karsilastirmaya
iliskin istatistik sonuglar Tablo 5’de; yatay konum
farklar Sekil 8’de, disey konum farklari Sekil 9'da,
yatay hiz farklari Sekil 10’da ve dusey hiz farklar
Sekil 11°de sunulmustur.
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Tablo 5. Aktug ve digerleri (2011) ve Bu Calisma c¢ozimlerinin karsilastirmalarinin istatistikleri
(AKG:Kuzey-Giiney yonundeki konum farklari, AD: Dogu-Bati yoniindeki konum farklari, Ah: Disey
yondeki konum farklari, AVke: Kuzey-Gulney yonlndeki hiz farklari, AVps: Dodu-Bati yonindeki hiz
farklari, AVh : Dugey yondeki hiz farklari).

AKG ADB Ah AVke AVps AVh

(mm) (mm) (mm) (mmly) (mm/y) (mmly)
Minimum -47.91 -87.34 -139.15 -3.85 -13.38 -31.91
Maksimum 27.80 43.89 112.73 9.1 10.21 19.55
Ortalama -6.37 -3.50 -7.60 1.60 -1.12 -2.32
Medyan -6.43 -2.27 -7.40 1.60 -0.92 -1.89
Standart Sapma 6.94 9.56 29.91 143 2.20 6.59

42°

40°

38°

26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°

Sekil 8. Bu galisma ile Aktug@ ve digerleri (2011) arasindaki yatay konum farklari.

42°

40°

38°

Sekil 9. Bu galisma ile Aktug ve diderleri (2011) arasindaki diisey konum farklari.

13
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Sekil 11. Bu ¢alisma ile Aktug ve digerleri (2011) arasindaki dusey hiz farklari.

8. SONUG VE ONERILER

Bu calismada; Turkiye ve Kuzey Kibris Tirk
Cumhuriyeti'nde TUTGA noktalarinda 1992-2019
yillari arasinda gerceklestiriien 214 adet GNSS
Olcl kampanya verileri yeniden degerlendirilmistir.
Ayrica TUSAGA ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin
1998-2019 yillar1 ginlik ¢oézimleri de yeniden
yapilmis ve aylik olarak birlestirilen 256 adet sabit
GNSS istasyonlari aylik ¢dzimleri ile toplam 470
¢bzim birlikte dengelenerek 654 TUTGA
noktasinin koordinat ve hizlari TUREF datumunda
elde edilmistir. Noktalarin zaman serileri tektonik
ve lokal etkiler agisindan incelenmis, hizlar
bélgesiyle uyusumsuz noktalar tespit edilmigtir.

Yeterli epok 6l¢lisi olmayan noktalar i¢in hiz
kestirimi noktasal bazda fay hatlari géz 6niine
alinarak gergeklestirilmis, Turkiye igin hiz alani
modelinin  olusturulmasi, sonraki c¢alismaya

14

birakilmistir. Mateakip yillarda, noktalardaki dlgu
sayisl arttikga, hizi kestirilen noktalarin kontrol
edilerek mumkin oldugunca kendi hizlarinin
kullanmasinin uygun olacagi degerlendirilmigtir.

Deprem etki alanlarinin noktalarin zaman
serileri ile beraber incelenmesiyle, noktalardan
gereksiz yere 0l¢u ¢ikariimasinin 6nline gegilmesi
hedeflenmigtir. Yogun postsismik etkinin olustugu
Marmara Depremleri sonrasinda olgllerin 2004
yiinda kesildigi ve muteakip en yakin dl¢glinin
cogu noktada 2016  yilinda  yapildig
gOrulmektedir. Postsismik etkinin deprem merkez
Ussune yakinhdina bagl olarak 2008-2010 yilina
kadar devam ettigi gorilmektedir. Universiteler ve
diger kurumlardan bu noktalarin bazilarinin 2010
sonrasi Olglleri elde edilerek bu noktalarda
intersismik hiz belirlenmistir. Ozellikle Marmara
Bolgesindeki bu noktalarin énimuzdeki yillarda
Olci planlarina dahil edilmesi ve bdylece
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postsismik etki sonrasi dogrusal hizin daha iyi
belirlenmesi  icin  zamansal  ¢6zUnUrlGgun
artirlmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Onceki calismalarda TUTGA noktalarinin
enlem ve boylam hatalari toposentrik yerel
koordinat sisteminde metre biriminde verilmistir.
Referans nokta koordinatlarini cografi olarak alan
yazilimlarin kullaniimasi durumunda kullanicilarin
bu hatalari agi birimine gevirmeleri gerekmektedir.
Bu islem yukinU azaltmak amaciyla metre birimi
yaninda ag¢i cinsinden de hatalar verilmistir. Ayrica
Onceki calismalarda 0.0001 m duyarlikta verilen
koordinat ve hizlar bu c¢alismada 0.00001 m
duyarliginda verilmigtir. Bu duyarlik derecesinin
Buyik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda yapilan
calismalar icin gerekli olmasa da bilimsel
calismalar kapsaminda kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

Koordinat ve hizlarin ITRF2014 datumunda

hesaplanmasindan sonra tim koordinatlar
TUREF’e donustartlmastir. Bu amagla, 14
parametreli  standart Helmert  Donlsumu

kullaniimigtir. Elde edilen koordinat ve hizlarin
Aktug ve digerleri (2011) ile karsilastiriimasi
sonrasinda elde edilen farklarin, &zellikle
Marmara Bolgesinde Kuzey Anadolu Fayi
etrafinda ve Aktug ve digerleri (2011)'de hiz
kestirilen noktalarda blyludigi gorilmektedir.
Karsilagtirilan  tim noktalar icin koordinat
farklarinin  standart sapmalari, kuzey-glney
bileseninde 6.94 mm, dogu-bati bileseninde 9.56
mm ve yukseklikte ise 29.91 mm bulunmustur.
Ayni  sekilde hiz farklarinin, kuzey-giney
bileseninde 1.43 mm/yil, dogu-bati bileseninde
2.20 mm/yil ve disey hizlarda ise 6.59 mm/yil
oldugu gorlimugtir. Dogu-bati bilesenindeki
koordinat ve hiz farklarinin  kuzey-giiney
bilesenindeki koordinat ve hiz farklarindan daha
yiiksek olmasinin sebebinin, izmit ve Diizce
depremlerini olugsturan Kuzey Anadolu Fayinin
sag yanal atimli bir fay sistemi olmasi ve bu
sistemin  dogu-bati  bileseninin  kuzey-guney
bileseninden daha blyuk olmasindan
kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

Onceki galismalarda, 6zellikle fay bélgelerinde
hiz kestirimi yapilan ve koordinatlari bu degerlere
gore hesaplanan noktalarin, yeni Olgllerin
katihmiyla hizlarinin daha dogru belirlenmesi ve
koordinatlarin  daha dogru  hesaplanmasi
sonucunda s6z konusu farklarin olustugu
degerlendiriimektedir.
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Aktug ve digerleri (2011)'de Turkiye i¢in hiz
alani  belirlenmesinde fay hatlari  dikkate
alinmamigtir. Halihazirda yururlikte olan Buyuk
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY)'ne gore uretilen C1, C2
ve C3 noktalarinin hizlarinin TUTGA ve TUSAGA-
Aktif noktalarindan belirlenmesi, idarenin uygun
goérecedi enterpolasyon yoéntemiyle kullaniciya
birakilmis olup, hizlarin degisim gosterdigi ana fay

sistemleri icin  bir ydntem belirtimemistir.
Dolayisiyla, kullanicilarin  en yakin TUTGA
noktalarini  kullanma kaygisiyla Dbelirleyecedi
hizlarda hatalar meydana gelebilecegi
degerlendiriimektedir. Bu iglemin kullaniciya
birakimadan hazir bir deformasyon modeli
sunulmasinin, yeni noktalarda standart ve daha
dogru  kestirimler yapimasini  saglayacagi
degerlendiriimektedir. Tirkiye icin ana fay

hatlarinin dikkate alinacagi bélgeleme yontemiyle
yuksek dogruluklu bir hiz modelinin
olusturulmasinin ve yeni dlgllerle gelistiriimesinin
ve en énemlisi de bu modelin BOHHBUY e de ithal
edilerek kullanicilara sunulmasinin yararli olacagi
degerlendiriimektedir.

Epok sayisi fazla, fakat epoklar arasi slrenin
kisa oldugu (2 yidan az) dlgllerle belirlenen
hizlarda, 6l¢u hatalarinin hiz tahmininde baskin
olmasi sebebiyle yeterli duyarlik ve dogrulugun
saglanamadigi  goérilmektedir. Bu sebeple,
noktalarin bulundugu bodlgeye bagh olarak
noktalardaki Ol¢i araliklarinin 3-6 yiIl arasinda
segilmesinin  hizin guvenirligini artirmasi  ve
ekonomik olmasi agilarindan daha uygun olacagi
degerlendiriimektedir.

Ozellikle, TUSAGA-Aktif aginin kurulmasiyla
Ulke genelinde sabit istasyon agisindan énemli bir
boslugun doldugu goérilmektedir. Bunun yani sira
Universiteler, belediyeler ve diger kamu
kurumlarinin da islettigi istasyonlar ve sabit GNSS
aglari mevcuttur. Hiz alaninin belirlenmesinde bu
istasyonlarin verilerinin de kullaniimasinin énemli
katki saglayacadi degerlendiriimektedir. Ayrica,
IGS agina 2018 yilinda eklenen 3 TUSAGA-Aktif
istasyonu (MERS, KRS1, IZMI), referans sistemi
tanimlamada 6nemli faydalar saglayacaktir. Bu
sebeple Turkiye'den IGS ve EUREF aglarina dahil
istasyon sayisinin artirilmasinin yararl olacagi
degerlendiriimektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan yeniden veri
degerlendirme calismasinin en onemli
faydalarindan birisi de tarihsel GPS verilerinin ve
meta verilerinin sayisal ortamda hazir hale
getirilmesi olmustur. ileriki dénemlerde, veri
degerlendirme yazilimlarinin kullandiklari
modellerde ve degerlendirme stratejilerindeki
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gelismeler 1siginda verilerin  tekrar analiz
edilmesinin uygun olacagi degerlendiriimektedir.

GUnumuizde veri dederlendirme yazilimlarinin
kullanim kolayhgi ve yayginhdi arttikga hesap
epogunda koordinat belirleyebilmek oldukca
kolaylagmistir. Fakat hesap epodunda belirlenen
koordinatlarin Glke datum epoguna taginmasi igin
hizlarin  ylksek dogrulukla bilinmesi ve
kullanicilarin her noktada standart bir hiz modelini
kullanmalarina ihtiya¢ vardir. Ayrica, TUREF’in
ITRF96 datumunda tanimlandigi 2005 epogundan
gittikge uzaklastigi da g6z 6nine alindiginda, s6z
konusu hiz alanina olan ihtiyag kac¢inilmazdir.
Eldeki tim verilerin kullanilmasi ile ana fay hatlari
ile bolgelenmisg bir hiz alani modelinin kullanicilara
sunulmasinin yararh olacagi
degerlendiriimektedir.
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ABSTRACT

A locally planar Total Electron Content (TEC) trend
model for the midlatitude region encompassing a major
part of Turkey and some Balkan countries is
investigated by estimating its coefficients in the least
square sense for the solar minimum year 2009 and the
solar maximum year 2014. The TEC values are
obtained from Global lonospheric Maps (GIM) which
have a spatial resolution of 2.5° in latitude and 5° in
longitude. The temporal resolution of the maps is two
hours. The coefficients, as well as their 7-day and 27-
day medians are investigated which in turn reveal the
diurnal, seasonal and semiannual periodicities in the
midlatitude ionosphere TEC trend. The estimated model
coefficients are used to generate model maps and the
difference between these and actual GIM are obtained
in squared L, sense as a performance indicator. Despite
the major distinctness in solar activity levels in both
years, the differences for both 2009 and 2014 generally
remain below 0.1% and the deviation of the model from
actual GIM never exceeds 0.9% even on days with
severe geomagnetic disturbances. The planar trend
model provides a successful representation of TEC for
the midlatitude region taken into consideration in both
years. Periods with higher levels of solar activity result
in estimated model coefficients with both increased
values and spread.

Keywords: planar trend model, midlatitude ionosphere,
coefficient estimation.

6z

Bu calismada, Tiirkiye’nin blylik bir kismi ile bazi
Balkan dlkelerini kapsayan bir orta enlem bélgesindeki
Toplam Elektron Igerigi'ni (TEI) temsil eden bélgesel
dlizlemsel bir ybnseme modeli, glines déngiisiiniin en
az ve en ¢ok giines etkinligi olan yillari 2009 ve 2014
icin irdelenmistir. Model katsayilari, 2.5° enlem, 5°
boylam ve 2 saat zaman ¢éziinlirliigiine sahip Global
lonospheric Maps TEI (GIM-TEC) verileri kullanilarak
en kiglik kareler yaklagimi ile kestirilmigtir. Kestirilen
model katsayilari ile bu katsayilarin 7 giinliik ve 27
glnliik ortanca degerleri incelenerek, ybénsemede
glinliik, mevsimsel ve 6 aylik dénemlerde tekrarlanan
ozellikler gbzlenmigtir. Her iki yil icin kestirilen model
katsayilari kullanilarak elde edilen model haritasi ile
gercek GIM-TEC verileri arasindaki farkin L, normunun
karesi bir basarim géstergesi olarak hesaplanmisgtir.
Gilnes etkinligi seviyeleri arasindaki bliylik farka
ragmen, hem 2009 hem de 2014 icin kestirilen
dlizlemsel modelin gergcek GIM-TEC degerlerinden
sapma orani genellikle %0.1’in altinda kalmis, sapma

Accepted (Kabul Tarihi): 29.05.2020

orani gsiddetli jeomanyetik firtinalarin kaydedildigi
glinlerde dahi %0.9’un (izerine ¢ikmamigtir. Glines
etkinliginin yiiksek oldugu dénemlerde kestirilen model
katsayilarinin daha bliyiik degerler aldigi gézlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: diizlemsel yénseme modeli, orta
enlem iyonkiiresi, katsay! kestirimi.

1. INTRODUCTION

The midlatitude ionosphere is constantly under
the influence of polar and equatorial regions and
is the subject of many works aiming to present its
structure and determine a model. Most of these
studies focus on indicators such as maximum
ionization height (hmF2), the critical frequency of
the F2 layer (foF2) and the Total Electron Content
(TEC).

The complex nature of ionospheric variability
and the dependency of the fof2 trends on the
geomagnetic latitude is extensively explained in
Mikhailov and Marin (2001) and Rishbeth and
Mendillo (2001). Variations of ionospheric
parameters are observed in the diurnal and
seasonal periods. It is also reported that a
semiannual pattern is observed with peaks at
equinoxes. Danilov (2015) demonstrated the
dependence of foF2 trends on local time and
season and the dependence of foF2 variability on
latitude is shown by Fotiadis and Kouris (2006).
Geomagnetic activity is claimed to be the major
cause of this variability and the impact of space
weather and geomagnetic disturbances on the F2
layer directly affect the characteristics of TEC
(Mikhailov and Marin, 2001, Lastovi¢ka, 2005). To
take into account regional differences, it is
proposed to examine the data on a more local
basis, for example with respect to latitude. A
review of the coupling between the lower and
upper atmosphere for long temporal trends is
presented in LaStovicka (2017). The regional
dependency of these long term trends is reported
to be highly complex. The long term temporal
trends of foF2 and hmF2 are found to be linear in
Cnossen and Franzke (2014). It is apparent that,
monitoring the ionosphere to better understand
the nature of this variability is an important subject
and an ongoing effort.

To cite this article/Atif: Yildiz, $.K. (2020). Planar Trend Analysis of the Midlatitude lonosphere for Turkey and the Balkans. Harita
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An effective way of observing the general
trend behavior of ionospheric parameters is using
TEC maps over a desired region. These TEC
maps, called Global lonospheric Maps (GIM), are
provided by International Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) Service (IGS) analysis
centers. GIM-TEC has a spatial resolution of 2.5°
by 5° in latitude and longitude, respectively. The
temporal resolution varies from a few minutes to
several hours depending on the analysis center
providing the data.

In Toker, Gokdag, Arikan and Arikan (2012)
and Toker, Arikan and Arikan (2014), it is
observed that several midlatitude ionospheric
parameters generally follow a local planar trend
which can be represented by a linear dependency
on latitude and longitude. According to Turel and
Arikan (2010), the probability density functions of
TEC can be optimally categorized when regions of
10° in latitude are taken into consideration.
Additionally, a region of size 10° by 20° in latitude
and longitude, respectively, is found suitable to be
represented by such a planar trend model in
Deviren, Arikan and Arikan (2013).

Lean, Emmert, Picone and Meier (2011)
focus on extracting a global and regional TEC
trend structure by a regression model. The model
parameters, which are obtained using daily mean
GIM-TEC, strongly depend on the level of solar
and geomagnetic activities and long term trends,
thus pointing at a complex ionospheric trend
structure. LaStovi¢ka, Urbar and Kozubek (2017)
uses GIM-TEC from Jet Propulsion Laboratory
(JPL) in the investigation of long term trends of
TEC.

This study focusses on a locally planar TEC
trend model representing the ionospheric
structure of a northern hemisphere midlatitude
region of dimensions 10° in latitude and 20° in
longitude. The coefficients for the planar trend
model are estimated in the least square (LS)
sense using GIM-TEC for 2009 and 2014, the
solar minimum and maximum years of the 24"
solar cycle. The estimated coefficients for 2009
and 2014 and their 7-day and 27-day medians are
analyzed in a comparative fashion. The
performance of the planar trend model is
examined by means of a performance measure.

The paper is organized as follows: Section 2
covers the midlatitude region, the data for the
years 2009 and 2014, the model and the
estimation algorithm for its coefficients. The
results are provided in Section 3 and Section 4
contains the concluding remarks.
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2. DATA AND METHODOLOGY

Detailed information regarding the data and
methodology used for the analyses in this study
are provided in this section.

a. The Region

In this study, a region of dimensions 10° x 20°
in latitude and longitude, respectively, is taken into
consideration to test a locally planar trend
structure of the ionosphere. This midlatitude
region encompasses most of Turkey and some
Balkan countries as shown in Figure 1a, where
dotted and dashed lines indicate geographic and
geomagnetic coordinates, respectively and the
transparent blue shape marks the region of
interest. This region is represented by a rectangle
in Figure 1b and the geographic center and corner
coordinates of the region of interest are also
indicated. In order to remove the dependency of
the trend model coefficients to the numeric values
of the geographic coordinates, the region is
assumed to have a normalized coordinate frame
as shown in Figure 1c. The center coordinates are
taken as (0,0) and the corner coordinates are
shifted accordingly.

b. The Data

Toward calculating the linear trend coefficients,
GIM-TEC from JPL are utilized. The data files are
in IONEX format and are obtained from the IGS
lonosphere Working Group Analysis Center of
JPL, NASA (CDDIS, n.d.). The spatial resolution
of GIM-TEC is 2.5° x 5° in latitude and longitude,
respectively. The temporal resolution is 2 hours.
The center coordinates of the region shown in
Figure 1 are chosen such that they coincide with a
grid point in GIM-TEC. All grid points where GIM-
TEC are specified in the selected region are also
shown in Figure 1c.

The GIM-TEC for 2009 and 2014 are used to
calculate the trend model coefficients for the
selected midlatitude region. 2009 marks the solar
minimum of the 24" solar cycle which reached its
maximum in 2014. The difference in the level of
solar activities and TEC values between 2009 and
2014 can be observed through GIM-TEC data as
shown in Figure 2 where GIM on four different
days are plotted at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00
local time (LT) over the midlatitude region chosen
for this study. Figures 2a-2d correspond to a
geomagnetically quiet day of 2009 whereas
Figures 2e-2h show TEC data on a day with a
geomagnetic disturbance (IZMIRAN, n.d.) in the
same year with recorded TEC values ranging
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Figure 1. The midlatitude region and its
geographic structure: a) Map of the region, b)
Center and corner coordinates, ¢) Normalized
coordinates and data points on the GIM grid.

between 7 and 18 TECU. Similarly, Figures 2i-2|
and 2m-2p provide GIM for a quiet and a disturbed
day of 2014 with maximum and minimum TEC
values of 115 TECU and 75.10 TECU,
respectively. The highest TEC value recorded on
the day of 2009 with the geomagnetic disturbance
is lower than the lowest TEC value obtained for the
quiet day of 2014. The TEC values for the
disturbed day, especially at noon where the effect
of the Sun is at maximum, are significantly higher
than the values corresponding to the remaining
days and hours shown in Figure 2, indicating the
difference in the behavior of the ionosphere on a
period with high solar activity.
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Figure 2. Four examples for GIM-TEC, a) to d):
Quiet day, 2009; e) to h): Geomagnetic storm,
2009, i) to I): Quiet day, 2014; m) to p):
Geomagnetic storm, 2014.

The daily Sunspot Numbers (SSN),
Disturbance storm time index (Dst), planetary K-
index (Kp) and Solar Radio Flux (F10.7) for 2009
and 2014 are plotted in Figure 3 in order to
compare these two years in terms of proxies
indicating solar activity (OMNIWeb, n.d.).
According to Figure 3a, 2009 began with sunspot
numbers less than 10 with a slight increase to 25
in June and July, and the highest values are
observed between September and December
(less than 50). There are significant periods of time
with no sunspot numbers in 2009. The year of
2014, on the other hand, displays SSN values
above 75 on the majority of the days with peak
values around and above 200. The negative
peaks of Dst values seen in Figure 3b are
significantly lower for 2009 than for 2014 in both
number of occurrences and in amplitude. There
are 6 major TEC storms recorded for 2009 with
durations ranging from 20 to 53 hours. In 2014, the
number of major TEC storms is 17 with durations
between 26 to 80 hours (IZMIRAN, n.d.). The
negative peak around -80 nT for 2009 and -120 nT
for 2014 correspond to the peak days of
disturbances recorded on 22 July 2009 and 21
February 2014, respectively. The GIM for these
days are shown in Figure 2. It can be noted that
the number of negative peaks of Dst and their
values for 2009 are significantly lower than those
for 2014. In contrast to 2014, K, values for 2009
generally remain under 3 in Figure 3c. Similarly,
F10.7 values for 2009 provided in Figure 3d stay
around 75 sfu while a severely oscillatory behavior
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Figure 3. Solar geomagnetic indices for 2009 and
2014: a) SSN, b) Dst, c) Kp, d) F10.7.

is observed for 2014 with values generally ranging
between 100 and 250 sfu.

c. The Planar Trend Model

A planar model describing the trend in TEC
distribution for a midlatitude region at normalized
coordinates (8, ¢") and time t is of the form

p(8,¢"5t) = a, () +ag()0' + ay ()9’ (1)
where a,(t), ag(t) and a,(t) are the model
coefficients. a,(t) indicates the constant level of
GIM-TEC and is in TECU. ay(t) and ay(t) are in
TECU/° and represent the declination and
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inclination of the planar surface with respect to
latitude and longitude, respectively. Defining the
planar model matrix as

Lo 9
= 1 9; ¢ng (2)

1 eNg oh,
with N, = 25, which is the number of sample

points shown in Figure 1c, the discrete planar
model of the midlatitude ionosphere at time index
n, can be expressed as in Eq. (3).
Ma(n,) = g(n,) (3)
Here, a(n;) denotes the discrete model
coefficients in vector form. g(n,) is the vector
containing GIM-TEC values at all normalized grid
coordinates (8',¢') and time index n, for the
region depicted in Figure 1c.

a(n,) = [ay(ny) ag(ny) ap(n)]” (4)

g(n) = [9(61, pi;7me) 9O, dhm)]  (5)
The coefficients in Eq. 4 are estimated in the
LS sense as:
a(ny) = M™M)'M"g(n,) (6)
Using the estimated coefficients, an estimate of
the model provided in Eq. 1 can be calculated at
normalized coordinates (6’, ¢").
Ao, ¢’ sn) = a—u(nt) +dg(n)o’ + a(j)(nt)d), (7)
Considering all grid points in the region the
discrete estimated map is given as follows:
fi(n,) = [2(61, p1ime) - Ak, PhimD]  (8)
The measure given below is used to assess the
performance of the model and represents the
difference between the estimated map in Eq. 8
and GIM-TEC. ||]|3 denotes the square of the
Euclidean or L, norm.

IR(n,) — g3
g3

The results for the years 2009 and 2014 are
presented in the following section.

ep(ny) = x 100

)
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3. RESULTS

The coefficients of the proposed planar trend
model for the midlatitude region shown in Figure 1
are estimated in the LS sense using JPL GIM-TEC
as described in the previous section. Since the
temporal resolution of JPL-TEC is two hours,
these coefficients, i.e. a,, @, and a,, are obtained
at every two hours on each day of the years 2009
and 2014. However, for simplicity, they are only
shown at four different hours in local time (LT) with
respect to the center coordinates, namely at 00:00
(midnight), 06:00 (sunrise), 12:00 (noon) and
18:00 (sunset), and are presented in Figure 4. As
explained previously, @, (first column) represents
a constant average level. Positive and negative
values of d,4 (second column) indicate higher TEC
values in the north (the plane is said to tilt toward
south) and south (northern tilt) of the plane,
respectively. Similarly, positive and negative
values of @, (third column) mean an increase in

a,(TECU
80 — a#(‘ ) : : 0.5

TEC toward east (western tilt) and west (eastern
tilt) of the planar surface, respectively.

According to Figure 4a, the values of a, are
between 6 and 12 TECU for 2009. For 2014 the
spread and the values are higher, between 10 and
29 TECU. The highest values are observed in May
and October of 2009 and between April and
August of 2014. While a4 values for 2009 remain
mostly around zero indicating no north-south tilt of
the planar surface, the estimates for 2014 indicate
a significant northern tilt, except in winter months,
despite the fact that the effect of the Sun is
minimal at midnight. The tilt is more pronounced
between March and July. No east-west tilt is
observed for 2009 in Figure 4c, and the estimated
planar surface for 2014 slightly tilts toward east
during summer months.

There is a small increase in @, values at 06:00

for both 2009 and 2014 according to Figure 4d. dg
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Figure 4. Estimated planar trend coefficients for the midlatitude region shown in Figure 1 using JPL
GIM-TEC in 2009 and 2014.
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in Figure 4e indicate that the estimated planar
surfaces for both years tend to slightly tilt toward
north during fall and spring equinoxes. The tilt is
more apparent for 2014 and is minimum in
summer months. Due to the Sun rising, positive d,
values are observed in Figure 4f for both years, as
the TEC values start increasing toward east. This
increase is more evident for 2014.

At noon, the effect of the Sun is at maximum,
thus a significant increase in @, can be observed
in Figure 4g. While the average TEC value
increases up to only 20 TECU for 2009, it peaks at
75 and 55 TECU during spring and fall equinoxes
of 2014, respectively. A definite northern tilt for
2009 can be seen while the tilt for 2014 is very
strong (Figure 4h). a4 values at noon indicate little
to no east-west tilt for 2009 and a slight westerly
tilt for 2009 in both equinoxes (Figure 4i).

For sunset hours shown in Figures 4j, 4k and
4], the average TEC values for 2009 still remain
generally between 10 and 20 TECU with peaks
observed in May and September. For 2014, there
is still a prominent increase in average TEC values
between February and April. This level reduces
slightly during the summer; another yet lower
increase follows during the fall equinox. A northern
tilt can be seen throughout the year for both 2009
and 2014, however the tilt is more distinctive in
2014, especially in equinoxes. The planar surface
for 2009 tilts briefly toward east in February and
October, and no east-west tilt is observed in the
remainder of the year. In contrast, a prominent
easterly tilt can be observed for 2014 even during
winter months and the amount of tilt increases
during both equinox periods. Similar to 2009, a,
values remain around zero during the summer.

The average TEC values (@,) tend to increase
with increasing effect of the Sun. a, for 2009
display peaked values in May and October, while
for 2014 these peaks are observed in March and
October. a,; values for 2014 are overall higher
than those for 2009 since 2014 is a year with high
solar activity, which is in agreement with the solar
proxies previously shown in Figure 3. A similar
result can be inferred for @, and d,. The trends
displayed in both 2009 and 2014 are similar, yet
the effect of increased solar activity in 2014
manifests itself in coefficients with much larger
values, thus indicating stronger north-south and
east-west tilts.

A running 7-day median filter is applied to the
estimated planar trend model coefficients for 2009
and 2014 and the results are shown in Figure 5.
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Each median is calculated over a sliding window
of length 7 across neighboring elements of the
coefficients estimated at midnight, sunrise, noon
and sunset hours and presented in a similar
fashion as in Figure 4. The 7-day median helps
remove the effects of short-term deviations which
are not normally a part of the trend and usually
caused by magnetically disturbed conditions and
allows to demonstrate the weekly dominant trend
of TEC (Gulyaeva, Arikan and Stanislwska, 2014).

From Figure 5, the 27 days TEC oscillation due
to solar rotation can easily be observed. This cycle
of 27 days is particularly conspicuous in the @,
values for 2014, seen in the first column of Figure
5, as the amplitude and the spread of the data are
higher than those for 2009. The amplitude of these
oscillations appear to increase during summer
months of 2014, especially in June and July.
Oscillations in a comparable way stand out in the
dg and ag, values in the second and third columns
of Figure 5, respectively, indicating the planar
surface representing the ionosphere is tilted
toward north and south, and east and west with
the same periodicity throughout the year with
varying degrees depending on the local time and
thus the ionization due to the Sun.

Figure 6 shows the planar trend model
coefficients passed through a running 27-day
median filter, smoothing the effect of 27-day solar
rotation (Gulyaeva, Stanislwska and Tomasik,
2008, Vita-Finzi 2009). The objective is to observe
the dominant TEC trend of the midlatitude region
of interest.

According to Figures 6a and 6d, when the
effect of the Sun is low, that is at 00:00 and 06:00,
an increase in @, is noted between February and
May. This level is kept roughly until July, at which
point there is a decreasing trend of TEC during fall.
At 12:00 and 18:00, on the other hand, the
average TEC trend indicates two local maxima in
both years. For 2009 these peak values occur in
May and fall equinox, while for 2014 both peaks
coincide with the spring and fall equinoxes. Figure
6b indicates that the planar surface displays a very
small and almost constant level of northern tilt at
midnight for 2009, yet there is a strong northern tilt
in 2014 with sharply increasing values between
February and March, continued until June.
Starting from 06:00 until sunset (Figures 6f, 6i and
6l), the trend shows stronger northern tilts in
equinoxes when compared to the remainder of the
year in both years. d, levels for 2009 at midnight
(Figure 6¢) remain almost constant around zero,
whereas the planar surface representing the data
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Figure 5. 7-day median values of the estimated planar trend coefficients shown in Figure 4.

for 2014 displays a slight eastern tilt between
March and October, a weak western tilt in January
and November and almost no tilt in December. At
06:00 (Figure 6f), the TEC values in both years are
higher towards east, however, the plane for 2009
is tilted at a constant rate between April and
September, but for 2014 this inclination towards
west peaks during equinoxes. There is little to no
east-west inclination in January and December in
both years. At noon (Figure 6i), the a, values for
2009 are around zero, meaning similar TEC
values in the east-west direction. In 2014, on the
other hand, a certain amount of westerly slant can
be spotted in equinox seasons. As expected, the
planar model indicates elevated TEC values
towards west for both years at 18:00 in equinoxes,
with larger coefficients in 2014. In summer
months, the plane shows no east-west inclination
as the effect of the Sun is still stronger in
comparison.

Figure 7 provides the estimated planar trend
model coefficients for the midlatitude region over
Turkey and the Balkans, calculated at every two
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hours of every day of the years 2009 and 2014
using JPL GIM-TEC. The values obtained by
applying a 7-day (solid black line) and 27-day
(solid red for 2009 and solid blue for 2014) running
median filter are also indicated on the same axes
for each model coefficient. Upon comparing the a,
values for 2009 and 2014 given in Figures 7a and
7d, it is evident that, although the average TEC
values are much higher in the solar maximum year
of 2014 than in 2009, a semiannual trend is
exhibited that manifests itself in two peak values
in both years. The difference in the trends is that
the maximum average TEC values in 2014
coincide with the spring equinox while it is
recorded later in May for 2009. The second peak
for both years has a lower value and they are both
observed in the fall equinox. The 27-day
oscillation of TEC can be noted in both years by
examining the 7-day median values of the
coefficients. The amplitude of oscillation is more
prominent in May for 2009 and in summer months
for 2014. The general trend of @, values shown in
Figures 7b and 7e indicate that these values for
both years remain mostly negative, i.e. the TEC
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Figure 6. 27-day median values of the estimated planar trend coefficients shown in Figure 4.

values towards the south of the planar surface are
higher than those towards north. This is an
expected result for a midlatitude region in the
northern hemisphere. The difference in the level of
solar activity between both years causes generally
a stronger inclination toward north in 2014. This
inclination is particularly prominent in the spring
equinox as seen in Figure 7e. d,values estimated
for 2009 and given in Figure 7c oscillate around
zero with an amplitude of roughly 0.15 TECU/°.
The weekly and monthly trends indicate the planar
surface shows no east-west slant on the average
during winter months and a slight inclination
toward west between May and September.
Similarly, the agvalues for 2014 (Figure 7f) also
oscillate around zero due to the diurnal trend, yet
the amplitude of oscillation becomes higher in
equinox months indicating stronger east-west tilts
at sunrise and sunset. Unlike in 2009, there is no
significant  inclination between May and
September, however slight tilts towards west and
towards east are noted in January and February,
respectively.
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In order to assess the performance of the
planar trend model in representing the TEC in the
midlatitude region chosen for this study, the
performance measure given in Eq. 9 is calculated
for 2009 and 2014 and presented in Figures 8a
and 8b, respectively. For both years, the overall
difference between the actual GIM-TEC values
and those calculated using the estimated trend
model coefficients remains below 0.1%, indicating
a very good fit for the planar trend model in this
region. The planar model represents the GIM-TEC
data even better during summer months in both
years with overall lower e; levels. Several of the
spikes in e; values coincide with recorded
geomagnetic storms listed in (IZMIRAN, n.d.). For
instance, the spike close to 0.7% in February 2009
and the one close to 0.9% in October 2014 are
both listed as strong geomagnetic storms. The
deviation of the planar model from the actual GIM-
TEC is slightly higher in equinox months resulting
in several spikes in the e; values, yet they rarely
exceed 0.3%, overall indicating a very successful
representation of the GIM-TEC data in both years.
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Figure 7. Planar trend model coefficients for the midlatitude region shown in Figure 1 estimated
bihourly for one year: a) — ¢) Coefficients for 2009, d) — f) Coefficients for 2014.

4. CONCLUSIONS

In this study, the coefficients of a planar TEC
trend model are estimated using JPL GIM-TEC
The chosen area for this study is a 10° x 20°
northern midlatitude region situated over Turkey
and part of the Balkan countries. The estimation of
the model coefficients is carried out in the LS
sense. For the calculation of the model
coefficients, the GIM-TEC data for the solar
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minimum and maximum years of the 24™ solar
cycle, namely 2009 and 2014, are considered. To
better present the underlying trends, the weekly
and monthly medians of the estimated coefficients
are also analyzed. How well the planar model
represents the TEC trend in the chosen region is
assessed using a performance measure, in which
the difference between the actual GIM-TEC
values and those obtained using the estimated
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Figure 8. Percentage difference between GIM-TEC and estimated planar model: a) 2009, b) 2014.

model is calculated and presented in percentage
for both years.

The planar trend model represents the chosen
midlatitude region quite well in both 2009 and
2014. Although the levels of solar activity are very
distinct between these two years, as apparent
from the provided solar proxies, the differences
between the TEC values calculated with the model
and the actual GIM-TEC are substantially low,
indicating a successful fit to the data for both
years. In other words, the performance of the
locally planar trend model for the midlatitude
region does not depend on the level of solar
activity; it provides a good estimation for the TEC
trend under significantly different ionospheric
conditions. The different TEC characteristics
between 2009 and 2014 merely affect the
numerical values and the spread of the estimated
model coefficients. Both the average TEC values
and coefficients representing the inclination in the
north-south and east-west are in general higher
for 2014 than those estimated for 2009. Yet in both
extreme cases, the percentage difference
between actual and estimated TEC mostly
remains below 0.1% for both years, except during
equinoxes and magnetically disturbed days. The
performance measure for the planar trend model
will be tested for different midlatitude regions and
with different choices of region dimensions, and
the results with be reported in future works.
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The 7-day median eliminates the effects of the
diurnal cycle and sudden deviations from the
trends which are mostly caused by geomagnetic
storms and reveal the 27-day oscillation in the
TEC trend. This trend is especially visible in the
coefficients for 2014 as their spread and values
are higher when compared to 2009. The 27-day
median, on the other hand, suppresses this
oscillation and represents the dominant trend
within the months of the years. Both in 2009 and
2014, seasonal and semiannual patterns are
observed.

For 2009, the estimated average value of the
trend model peaks around May and fall equinox,
whereas both peaks in 2014 occur in the spring
and fall equinoxes. Negative north-south
inclination coefficients (d,) are estimated for both
years as expected, since the chosen northern
hemisphere region traces the maximum solar
radiation along the equator. The highest tilts and
spread occur at noon hours. Following the sunrise
and sunset, the east-west tilt coefficient d,
oscillates around zero. For 2014, the values
exceed +0.5 TECU/® during equinoxes and are
lower during summer months. For 2009, the levels
stay around +0.15 TECU/° throughout the year.

The temporal and spatial variability of the
ionosphere is known to have significant effects on
GNSS positioning. A more comprehensive and
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elaborate TEC trend model will result in a better
understanding of the ionosphere and thus help
provide desired ionospheric corrections for
applications such as precise point positioning
(PPP), real-time kinematic (RTK) and network
RTK. To that end, coefficients for a variety of
midlatitude regions over a series of years will be
estimated in future studies. The validity of the
locally planar trend model will be evaluated for a
full solar cycle and with different median filter
windows, providing further insight on the temporal
trend of the ionosphere. The results will then be
used in building and improving statistical models
toward prediction of TEC.
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Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) ¢éziimlerinde bilinmeyenlerin tahmini
icin genellikle ideal kestirici olarak Kalman filtresi
kullanilir. PPP igin fonksiyonel ve stokastik modellerin
uygun bir gekilde tanimlanmasi Kalman filtresinden

daha givenilir sonuglar elde edilmesi anlamina
gelmektedir.  Ancak  Olgiilerin ~ ve  bilinmeyen
parametrelerin stokastik davranislarini

modelleyebilmek oldukga glictiir. Dahasi Olgller ve
dinamik modeldeki kaba hatalar, dlizeltilemeyen kiiciik
faz kesiklikleri ve modellenemeyen donanim hatalari
Kalman filtresi performansini kétii yénde etkilemektedir.
Bu olumsuzluklarin filtre sonucuna etkisini en aza
indirebilmek igin robust Kalman filtresi ydntemleri
kullaniimaktadir. Literatiirde GNSS (Global Navigation
Satellite System) uygulamalarinda kullanilimis c¢esitli
robust Kalman filtresi ybntemleri mevcuttur. Bu
calismanin temel  amaci PPP  ¢bziimlerine
uygulanabilecek baglica robust Kalman filtresi
ybntemlerini tanitmak ve ilgili yéntemlerin PPP konum
belirleme performansina olan etkisini arastirmaktir. Bu
amagla calisma kapsaminda farkli robust ydéntemler
iceren bes farkl  PPP filtreleme  yaklagimi
olusturulmustur. Daha sonra 1-10 Eylil 2019 tarihleri
arasinda on IGS (International GNSS Service)
istasyonunda toplanmis gd6zlem verileri bes farkli
yaklagimila ayri ayn islenmistir. ligili yaklagimlara ait
PPP ¢b6ziimleri konum dogrulugu ve yakinsama stiresi
acisindan dederlendiriimis ve sonuglar robust Kalman
filtresi kullaniminin  geleneksel Kalman filtresi ile
kiyaslandiginda PPP konum dogrulugunu iyilegtirdigini
géstermistir. Ote yandan sonuglar incelendiginde PPP
performansinin  uygulanan robust Kalman filtresi
modeline  gbre bnemli  degisiklikler  gésterdigi
gorilmiistiir. Son olarak, bu ¢alismada iyilestiriimis IGG
Il (Institute of Geodesy and Geophysics) fonksiyonunu
iceren uyarli robust Kalman filtresi hem statik hem de
kinematik PPP ¢bziimleri igin en bagarili sonuglari
tretmisgtir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, GPS, Hassas Nokta
Konumlama, PPP, Robust Kalman Filtresi, IGG Il

ABSTRACT

For estimating unknown parameters in Precise Point
Positioning (PPP) solutions, the Kalman filter is usually
used as an optimal estimator. Defining appropriate
functional and stochastic models for PPP stands for
acquiring more reliable results from the Kalman filter.
However, it is very challenging to model the stochastic
behavior of measurements and unknown parameters.

Kabul Tarihi (Accepted): 29.05.2020

Besides, gross errors in measurements and dynamic
model, undetected small cycle slips and unmodelled
hardware biases degrades the Kalman filter
performance. Robust Kalman filter methods are utilized
to minimize the negative influences of these drawbacks
on the filter results. In the literature, there exist several
robust Kalman filter methods that have been employed
in  GNSS (Global Navigation Satellite System)
applications. The main objective of this study is to
introduce the essential robust Kalman filter methods
that can be applied to PPP solutions and to investigate
their effects on the PPP positioning performance. For
this purpose, five different PPP filtering approaches
which include various robust methods were constructed
as a part of this study. Then, the observation data
collected at ten IGS (International GNSS Service)
stations during ten days between September 1-10, 2019
were processed separately with these five different
approaches. The PPP solutions obtained from the
related approaches were assessed in terms of
positioning error and convergence time and the results
showed that the employment of robust Kalman filter
improves the positioning accuracy of PPP compared
with the traditional Kalman filter. Moreover, when the
results were analyzed, it was observed that the PPP
positioning performance alters significantly depending
on the applied robust Kalman filter model. Finally, the
adaptive robust Kalman filter method containing
improved IGG Il (Institute of Geodesy and Geophysics)
function provided most successful solutions for both
static and kinematic PPP solutions in this study.

Keywords: GNSS, GPS, Precise Point Positioning,
PPP, Robust Kalman Filter, IGG Il

1. GIRiS

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) son yillarda GNSS (Global
Navigation Satellite System) toplulugu icinde
oldukgca ilgi cekici bir konu olmustur. PPP,
yalnizca tek bir alici kullanarak herhangi bir
referans istasyona ihtiyag duymadan yiksek
konum dogrulugu saglayabilmektedir. PPP
tekniginde uydu ydringe ve saat hatalari kuresel
bir agdan (6r. International GNSS Service, 1GS)
elde edilmis hassas Urinler yardimiyla ortadan
kaldirihr. Ote yandan cift-frekansli kod ve faz
Olgulerinin  iyonosferden  bagimsiz  lineer
kombinasyonlari araciligiyla iyonosfer etkisi biyik
oranda giderilir. Bu sayede PPP teknigi
kullanilarak santimetre veya milimetre seviyesinde

Atif/To cite this article: Bahadur, B. ve Nohutcu, M. (2020). Hassas Nokta Konumlama lgin Robust Kalman Filtresi Yéntemlerinin

Analizi. Harita Dergisi, 164, 29-42.
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konum  dogruluguna erismek  mUmkinddr
(Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins ve Webb,
1997; Kouba ve Héroux, 2001). Yiksek dogruluk
saglamasina ek olarak referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi sonucu uygulamada getirdigi
kolayliklar nedeniyle PPP ginimizde birgok
GNSS uygulamasinda yogun olarak
kullanilmaktadir (Shi, Yuan, Cai ve Wang, 2017;
Yigit ve Gurlek, 2017; Hernandez-Pajares, Roma-
Dollase, Garcia-Fernandez, Orus-Perez ve
Garcia-Rigo, 2018; Krietemeyer, Ten Veldhuis,
Van der Marel, Realini ve Van de Giesen, 2018;
Paziewski, Sieradzki ve Baryla, 2018).

PPP ile dogru ve glvenilir gzime ulasabilmek
icin tahmin sureclerinde fonksiyonel ve stokastik
modellerin  uygun bir gekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Ilk olarak Zumberge ve digerleri
(1997) tarafindan ortaya atilan ve ardindan Kouba
ve Héroux (2001) tarafindan uygulanan fark
alinmamig (undifferenced) iyonosferden bagimsiz
kod ve faz g6zlemleri, PPP teknigdi agisindan en
¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan fonksiyonel
modeldir. Tahmin streglerinde kullanilan stokastik
modeller Uzerine ise birgok ¢alisma mevcuttur ve
stokastik davraniglarin  uygun bir gekilde
belirlenmesi ¢ézim performansini énemli dlglide
etkilemektedir. PPP ¢dzumlerinde bilinmeyen
parametrelerin tahmini igin genellikle ideal kestirici
olarak Kalman filtresi kullaniimaktadir (Gelb,
1974; Kouba, Lahaye ve Tétreault, 2017). Kalman
filtresinde Olgulerin ve bilinmeyen parametrelerin
stokastik 6zelliklerinin iyi bir sekilde tanimlanmasi,
daha dogru ve givenilir bir ¢éziime ulasiimasi
anlamina gelmektedir. Ancak, bu stokastik
Ozellikleri problemin dogasina uygun sekilde
belirlemek oldukga gugtur. Diger taraftan kaba
hatalar, dizeltilemeyen kigik faz kesiklikleri
(cycle slips) ve modellenemeyen donanim hatalari
da Kalman filtresinin performansini olumsuz
yonde etkilemektedir (Yang, 2006). Bir olginin
icerdigi kaba hata o noktada bir sigramaya neden
oldugu gibi ayrica ardi sira gelen Kalman filtresi
¢bzumlerini de etkileyecektir. Tum bunlarin filtre
sonucuna etkisini en aza indirebilmek icin robust
istatistige dayanan robust Kalman filtresi
yontemleri kullaniimaktadir (Yang, Song ve Xu,
2002; Yang, 2006). ilave olarak, uyarli (adaptive)
Kalman filtresi de oOlgller ile tahmini sistem
dinamiklerinin bilinmeyen parametrelerin
kestirimine olan katkisini dengelemek icin siklikla
basvurulan bir yontemdir (Mohamed ve Schwarz,
1999).

Son zamanlarda yapilan birgok arastirma
robust Kalman filtresi ve/veya uyarli robust
Kalman filtresi yontemlerinin GNSS
uygulamalarinda basariyla kullanilabilecegini
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gostermistir. Ornegin, Yang, He ve Xu (2001)
calismalarinda kullandiklari uyarli robust Kalman

filtresi yénteminin aykiri Olculere ve
ongorulemeyen model hatalarina geleneksel
Kalman filtresi uygulamalarina gdre daha

dayanikh oldugunu gostermiglerdir. Ding, Wang,
Rizos ve Kinlyside (2007) kovaryans-temelli uyarli
Kalman filtresi modeli gelistirmis ve bu modelin
GPS/INS entegrasyonunda Kalman filtresi
performansini 6nemli él¢lde iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir. Yine, Guo ve Zhang (2014) esdeger
kovaryans matrisi ve uyar faktoru iceren yeni bir
uyarli robust Kalman filtresi yontemi geligtirmigler
ve bu yontemin statik ve kinematik PPP
¢bzimlerinde geleneksel Kalman filtresine gore
daha vyuksek konum dogrulugu sagladigini
gOstermiglerdir. Zhang, Zhao, Zhao ve Zhou
(2018) ise arastirmalarinda t-test istatistiklerini
kullanarak gelistirdikleri iyilestiriimis bir uyarh
robust Kalman filtresiyle GPS ve BeiDou
g6zlemlerini iceren PPP ¢6zUmdnu, konum
dogrulugu ve yakinsama suresi agisindan
iyilegtirdiklerini ortaya koymusglardir. Burada
sunulan c¢alismalara ilave olarak literatirde
navigasyon amagch yurltilen birgok robust
Kalman filiresi galismasi bulunmaktadir. Bu
calismalarin buyuk bir gogunlugunda 6ne surilen
yontemin bagarisini o6lgebilmek icin geleneksel
Kalman filtresinin sonuglariyla cesitli agilardan
kiyaslama yoluna gidilmistir. Simdiye dek robust
yontemlerin  kendi  aralarinda  performans
degerlendirmesi yapilmamis ve hangisinin daha
glvenilir ve dogru sonug urettigine dair kayda
deger bir galisma bulunmamaktadir. Daha dncede
belirtildigi Gzere kullanilan tahmin ydntemi ve
stokastik modellerin dogdrulugu PPP tekniginin
konum belirleme performansini etkileyen énemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Tim bunlar goz
onlne alinarak bu c¢alismanin temel amaci PPP
¢ozumlerine uygulanabilecek baglica robust
Kalman filtresi yontemlerini tanitmak ve farkli
robust Kalman filtresi yontemlerinin  PPP
performansina olan etkisini degerlendirmektir. Bu
amagla, farkh filtreleme ydntemleri kullanilarak
PPP ¢bézimleri gerceklestiriimis ve elde edilen
sonuclar konum dogrulugu ve yakinsama suresi
acisindan degerlendirilmigtir.

2. PPP iGiN TEMEL MODELLER

Bu kisimda PPP ¢dzimu icin gerekli olan
fonksiyonel ve stokastik modeller agiklanacaktir.
Ayrica bilinmeyen parametrelerin tahmini igin
kullanilacak genigletiimis Kalman filtresi de
geleneksel yaklasima uygun olarak sunulacaktir.



Harita Dergisi, Temmuz 2020; 164: 29-42

Berkay BAHADUR, Metin NOHUTCU

a. PPP Olgii Modeli

Daha 6nce de ifade edildigi Gizere standart PPP
tekniginin 6lgti modelini gift-frekansli kod ve faz
dlciilerinin iyonosferden bagimsiz (iB) lineer
kombinasyonlari olusturmaktadir. Bu
kombinasyonlar sayesinde GNSS sinyalleri
Uzerindeki iyonosfer etkisi blylk oranda ortadan
kaldiriimis olur. Diger taraftan PPP tekniginde
uydu yoéringe ve saat hatalarini gidermek igin
genellikle I1GS tarafindan dretilen hassas uydu
drtnleri kullaniimaktadir. IGS tarafindan uretilen
hassas uydu Urinleri IB lineer kombinasyonlar baz
alinarak dretilirler. IGS Urlnlerinde sunulan
hassas uydu saat duzeltmeleri uydu saat
hatalarina ek olarak uydu kod donanim hatalarini
da icermektedir. Bu nedenle, PPP d6I¢i modelinde
uydu kod donanim hatalari uydu saat hatasina
yuklenir ve hassas urlinler yardimiyla dizeltilir.
Alici kod donanim hatalari ise aralarindaki yliksek
korelasyon nedeniyle alici saat hatalari ile birlikte
kestirilirler. 1GS drunleri arasinda faz donanim
hatalari igin ayri drlnler bulunmamaktadir.
Bundan dolayi, uydu ve alici faz donanim hatalari
genellikle belirsizlik parametresiyle birlikte tek bir
bilinmeyen olarak tahmin edilir (Kouba ve Héroux,
2001; Steigenberger ve digerleri, 2015). Sonugta,
Gift-frekansli kod (P) ve faz (L) gozlemleri icin iB
kombinasyon  esitlikleri asagidaki  sekilde
yazilabilir:

P = pp +cdts — cdTs) + T +e(Py)) (1)

ijg,r = p2 + cdts — cdTS) + T + 25N, +

e(Lit, (2)
burada

cdty = (cdt? + b)) 3)
cdTs) = (cdTS + b/ (4)
Ny = Ni +(Biey — bie) — (B — b} (5)

ayricar, s ve j sirasiyla alictyl, GNSS indeksini ve
uydu numarasini, pﬁ’j geometrik mesafeyi, c 151k
hizini, T/ troposferik gecikmeyi, N,SF‘j ve A}
sirasiyla belirsizlik parametresi ve IB lineer
kombinasyonunun dalga boyunu, & guraltiyt, cdts
ve cdTS/ sirasiyla alici ve uydu saat hatasini, by,
ve b,s;,j iB lineer kombinasyon igin alici ve uydu kod
donanim hatalarini, Bj, ve B/ ise IB lineer
kombinasyon igin alici ve uydu faz donanim
hatalarini ifade etmektedir. Son olarak, cdts ve
cdTS/ saat hatalarina ek olarak donanim
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hatalarini da icerdikleri igin sirasiyla yeniden

diizenlenmis alici ve uydu saat hatalarini; N/ ise
iB lineer kombinasyonu icin diizenlenmis
belirsizlik parametresini ifade etmektedir.

Yukarida verilen esitlikler standart PPP
yaklagiminin fonksiyonel modelini
olusturmaktadir. Burada, ¢ konum bileseni, bir
alici saat hatasi, bir troposferik gecikme ve
g6zlemlenen her uydu igin bir belirsizlik
parametresi bilinmeyen parametreler olarak
nitelendirilir ve tahmin suirecinde kestirilir. PPP
¢o6ziminde diger uydu jeodezisi tekniklerinde
oldugu gibi troposferin kuru ve islak kisimlari ayri
ayri degerlendirilir (Davis, Elgered, Niell ve Kuehn,
1993). Troposferik gecikmenin kuru bileseni
standart modeller yardimiyla duzeltilebilirken,
Islak  bileseni modellemek  su buhari
degisimlerindeki duzensizlikler nedeniyle oldukca
guctir. Bu nedenle PPP c¢b6zumiunde yalnizca

troposferik sinyal gecikmesinin islak bileseni
bilinmeyen olarak kestirilir.
b. Genisletimis Kalman Filtresi ve

Stokastik Model

Standart En Kuguk Kareler (EKK) yaklagimina
ek olarak, ortak bilinmeyenlere sahip birden fazla
Olci grubu ardisik dengeleme kullanilarak da
kestirilebilir. Bu sayede dl¢u sayisinin artmasiyla
birlikte artan islem ydka azaltilmaya calisilir.
Ancak ardisik EKK dengelemesi bilinmeyen
parametrelerin zamanla degismedigi kabulline
dayanmaktadir. Ardisik EKK dengelemesi
bilinmeyen parametrelerin zamana bagh degisimi
g6z o6nine alinarak Kalman filtresi olarak
genellestirilebilir (Leick, Rapoport ve Tatarnikov
2015).

Lineer olmayan bir sistemde genisletiimis
Kalman filtresi icin bilinmeyenler ve gbézlem
esitlikleri su sekilde ifade edilebilir (Kalman, 1960;
Gelb, 1974):

(6)
(7)

burada xj, ve y, sirasiyla bilinmeyen parametreleri
iceren durum vektori ve gozlem vektorind; f(x)
ve h(x) sirasiyla sistem dinamik ve go6zlem
modellerini; w;, ve v, ise sistem ve gobzlem
modelleri i¢cin korelasyonsuz beyaz gurultd
vektorlerini ifade etmektedir.

X = f(xXp—1) + wy

Y = h(xp) + vy

Durum vektord (x) ve onun kovaryans matrisi
(P,), herhangi bir (t;) epogunda gdzlem vektori
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(y) vyardimiyla genigletimis Kalman filtresi
kullanilarak asagidaki sekilde tahmin edilebilir:

Xp = Fp-1%,1 (8)
Ps, = Fix-1Pz,  Fix—1 + Qi1 9)
K, = Pkai(HkP,—ckHﬁ +R)™? (10)
Xy = X + Kp (v — h(xy)) (11)
Pz, = — K H, )Pz, (12)

burada X, ve Py, t;, epogunda kestirilen durum
vektorind ve onun kovaryans matrisini; Fy ,_, ve
Q-1 Slrasiyla gegis matrisini ve sistem
gurdltisind (wy) t,_, epodundan t, epoguna
tasiyan kovaryans matrisini ifade eder. Ayrica, x;
ve Pg, Oncul olarak tahmin edilmis durum vektord
ve onun kovaryans matrisini gostermektedir. H,
kismi tlrevlerden (Jacobian) olusan dizayn
matrisini, R, 6lcllerin kovaryans matrisini ve son
olarak K, Kalman kazang matrisini ifade
etmektedir.

PPP ¢6zimu igin durum vektorid bir énceki
bélumde tanitilan 6lgi modelinde yer alan
bilinmeyen parametrelerden olusur. Pozisyon
bilesenleri statik degerlendirmede sabit kabul
edilirken, kinematik degerlendirmede hareketin
zamana go6re degisimi mutlaka g6z O6nunde
bulundurulmalidir. Alici saat hatasi ve troposferik
gecikme Kalman filtresinde rastlantisal yuriyus
(random walk) olarak tahmin edilir. Belirsizlik
parametreleri ise ilgili uyduya ait gb6zlem
kesilmedigdi surece sabit olarak kabul edilir ve tam
sayl Ozelligini kaybettigi icin ondalik bir sayi olarak
kestirilir (Cai ve Gao, 2013).

Kalman filtresinde o6lcllerin stokastik davranigi
Olgulerin kovaryans matrisi (R;) ile ifade edilir.
Standart PPP yaklagsimi igin fark alinmamis
(undifferenced) gézlemler kullanildigindan olgtiler
birbiriyle iliskisiz kabul edilir ve dlgulerin kovaryans
matrisi yalnizca késegen elemanlari, diger bir
deyisle Oolgulerin varyans degerlerini icerecek
sekilde olusturulur. GNSS olgileri icin  kod
go6zlemlerinin faz gbzlemlerine gére daha dusuk
hassasiyete = sahip  oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla standart GNSS uygulamalarinda kod
Olguleri ile faz olglleri arasindaki agirlik orani en
az 1:100 olacak sekilde belirlenir (Zhang ve
digerleri, 2018). Son olarak, PPP calismalarinda
kod ve faz olcllerine standart olarak uydularin
yikselim agisina bagli bir fonksiyona gore agirlik
verilmektedir (Cai ve Gao, 2013). Bu g¢alismada,
agirliklandirmada kullanilan varyans degerleri
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literaturde yaygin bicimde kullanilan
fonksiyonlarin basinda gelen kosinus
fonksiyonuna bagli olarak belirlenmistir (Guo ve
Zhang, 2014; Zhang ve digerleri, 2018):

0% = a® + b?cos?*E

burada &2 ilgili gézlem igin varyans degerini, E
yukselim agisini, a ve b ise deneysel katsayi
degerlerini gostermektedir. Ornegin, a ve b
katsayilari faz olglleri igin 0.003 m olarak
segcilebilir (Guo ve Zhang, 2014).

3. ROBUST KALMAN FIiLTRE MODELLERI

Geleneksel Kalman filtresi, go6zlemlerin
icerisinde yer alan aykiri degerlere oldukga
duyarlidir ve bu durum sonugclari etkileyen énemli
bir faktordir. Diger taraftan, dinamik model
hatalari da 6zellikle kinematik ¢éziimlerde Kalman
filtresi performansini etkileyen 6nemli etkenler
arasinda yer almaktadir. Bunlarin filtre
performansi Uzerine etkisini en aza indirmek ve
Kalman filtresinden en ideal ¢O6zimi elde
edebilmek igin robust istatistik yontemleri Kalman
filtresine entegre edilir (Yang ve digerleri, 2001;
Guo ve Zhang, 2014). Geleneksel Kalman
filtresinde Olgl agirliklar ya da bir baska deyisle
Olculerin  varyans-kovaryans matrisi  oncul
kabullere uygun olarak sabit kabul edilir. Ote
yandan, olgllerin agirliklari elde edilen diizeltme
degerlerine gore yeniden ayarlanabilir. Bu sekilde
gercgeklestirilen kestirime robust Kalman filtresi adi
verilir. Robust kalman filtresinde, geleneksel
yaklasimda oldugu gibi dlguleri reddetmek ya da
kabul etmek yerine Olgllere O ile 1 arasinda
degisen agirliklar atanmaktadir. Bu yeniden
agirhklandirma iglemi ise robust kestirim adi
verilen surekli fonksiyonlar aracihgiyla
gerceklestiriimektedir (Koch ve Yang, 1998).

Genel vyaklasim olarak, robust Kalman
filtresinin geleneksel Kalman filtresinden farki
Kalman kazang¢ matrisinin hesaplanma seklidir.
Robust Kalman filtresinde Kalman kazang (Kj)
matrisi agsagidaki gibi hesaplanir:

Ky = o Po i, HiPx H] + R)™ (13)
burada R, olgiler igin robust istatistife dayanan
esdeger kovaryans matrisi, a; ise uyar faktorinG
ifade etmektedir. Esdeger kovaryans matrisi
araciligiyla olguler yeniden agirliklandirilir ve bu
sayede Olcllerin igindeki aykiri degerlerin ¢éziime
etkisi ortadan kaldirihr. Uyar faktoru ise olciler ile
sistem dinamigine ait oncul degerlerin filtre
sonuglarina olan katkisini dengelemek ve bdylece
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beklenmeyen model hatalarinin éniine gegmek
icin kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda PPP
¢6zumu icin de@erlendirilecek olan robust tahmin
modelleri bu bélimde agiklanacaktir.

a. IGG lll Fonksiyonu

PPP galismalarinda uygulanan robust Kalman
filtresi yontemleri arasinda IGG Il (Institute of
Geodesy and Geophysics) fonksiyonu esdeger
kovaryans matrisi hesaplamak igin kullanilan en
yaygin fonksiyonlarin basinda gelmektedir.
Yapilan galigmalar, IGG Il fonksiyonunu temel
alan robust Kalman filtresi yontemlerinin PPP
calismalarinda basariyla kullanilabilecegini
gostermistir (Guo ve Zhang, 2014; Cao, Li, Zhang,
Pan ve Kuang, 2018; Fu ve digerleri, 2019). IGG
Ill fonksiyonunda dlgllerin varyans degerleri su
sekilde hesaplanir (Yang ve digerleri, 2002):

R, =R;/y; (14)
1 [7;] < kq
_ ) ko ckalFil ko < |7;] < 1
yi - |17i| (kl_ko) 0 17,: - kl ( 5)
0 |T;| > kq
burada y; wvaryans etki faktorini, 7

standartlastirilmis dizeltme degerini, k, ve k, iKi
esik degerini ifade eder. Genellikle k, 1 ile 3
arasinda; k, ise 3 ile 8 arasinda bir degder olarak
secilir. Standartlastiriimis diizeltme degerleri:

Vi
6‘0 Q‘VL'

seklinde hesaplanir. Burada, v; ve Q,, ilgili Glglye
ait diizeltme ve onun varyans degerini gosterir. 62
birim dl¢iinin varyans degerini ifade eder ve
genellestiriimis en kiglk kareler yaklagimina gére
su sekilde hesaplanir:

U=

(16)

T Q7 e

n

62 =

(17)
burada & dncul duzeltme vektdrinu (innovations)
ifade eder ve Kalman filtresi icin & =y, — h(x;)
seklinde hesaplanir. ligili kovaryans matrisi ise
Q. = HyP3 Hj + R, seklinde bulunur.

Yukaridaki esitliklerden anlasilacagi tzere IGG
lIl fonksiyonu G¢ kisma ayrilir: dizeltme yeteri
kadar kuclUkse esdeger varyans orijinal varyans
degeri olarak secilir; duzeltme deger kabul
edilebilir dizeyde ylUksek ise orijinal varyans bir
etki faktori ile yumusatilarak kullanilir ve son
olarak diizeltme kabul edilemeyecek kadar
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yuksekse esdeger varyans sonsuza yaklastirilir
bir diger deyisle oldukga ylksek bir deger
atanarak etkisiz hale getirilir.

istatistik Bazli

b. t-test Siniflandirma

Fonksiyonu

Bu robust yaklagsimda, IGG Il modelinde
oldugu gibi kritik esik degerleri icin sabit degerler
seg¢mek yerine t-test istatistik degerlerine bagh
agirhklandirma  benimsenmistir.  t-test  bazl
siniflandirma fonksiyonu su sekilde hesaplanir
(Zhang ve digerleri, 2018):

R =R/v: (18)
1 Ti < to(ao,‘r)
to t1-T;
= RED G@)<Tish@n (19
0 T; > ti1(as,7)

burada y; varyans etki faktorind, t, ve t, ise a, ve
a, guven derecelerine gore hesaplanmis t-test
katsayilarini gdsterir ve genelde sirasiyla 0,1 ve
0,01 olarak kullanilir. T=n—1 ise serbestlik
derecesini ifade eder. T; siniflandirmada
kullanilacak t-test istatistigini belirtir ve su sekilde
hesaplanir:

~ 1 n ~
vi——n_lz,;;l_ D
l
.1 on -
<Vi—EZ;;;; Tk
l

Ti:

(20)

)

burada #; i indeksli 6l¢t igin standartlastiriimis
dizeltme degerini ve n toplam &lgu sayisini ifade
eder.

1 yn
n—22k=1
k#i

c. Onciil Diizeltme Bazl

Fonksiyonu

Uyar Faktor

Olgli sayisinin bilinmeyen sayisindan az olsa
dahi calisabilmesi ve yogun bir hesap yuki
getirmemesinden  6tirli, oncudl dulzeltmeler
(innovations) siklikla uyar faktérl belirlemek igin
kullanilir. Oncl dizeltme bazh uyar faktori (a)
su sekilde hesaplanir (Guo ve Zhang, 2014):

1 |ﬁk| < Co
_ ) ko ka-lvkl ~
@ = V500 Gerg ) S0 <Pl <y (21)
0 D] > ¢

burada ¢, ve c, sabit esik degerleridir ve bu
degerler genellikle ¢, i¢in 1,5 ve 3, ¢, iginise 3 ile
8 arasinda segilir. ¥, Oncll dizeltme
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degerlerinden hesaplanan istatistik degeridir ve
asagidaki sekilde hesaplanir:

~ STS

Vk = Tren

burada & Oncul duzeltme vektérind ve onun
kovaryans matrisini belirtir. tr ise ilgili kovaryans
matrisin kdsegen elemanlarinin toplami anlamina
gelmektedir. Sonug¢ olarak, uyar faktori O ile 1
arasinda bir deger olarak belirlenir ve olgller ile
sistem dinamigine ait oncul degerlerinin filtre
tahminine olan katkisini dengelemek i¢in kullanilr.
Yukaridaki esitliklerden de gorilecegdi Uzere uyar
faktorl olglu hatalarindan etkilenecegi igin uyar
faktdrl hesaplanmadan énce Olgiler iginde aykiri
degerlerin olmadigindan emin olmak
gerekmektedir.

(22)

4. TEST VE ANALIZLER

Bu ¢alisma kapsaminda robust Kalman filtresi
yontemlerinin  PPP performansi (zerine olan
etkisini inceleyebilmek igin cesitli test ve analizler
gerceklestiriimistir. Bir 6nceki bdlimde tanitilan
robust modeller c¢ergevesinde bes degisik
yaklasim olusturuimus ve bu yaklasimlar
temelinde PPP c¢ozimleri gergeklestiriimistir. Bu
¢ozimlerden elde edilen sonuglar ve
gerceklestirilen analizler bu bélimde kapsamli bir
sekilde sunulacaktir. Sonu¢ ve analizlere ek
olarak olusturulan yaklasimlarin detaylari, PPP
¢ozimlerine kullanilan veri seti ve iglem strateji
yine detaylariyla bu bolimde agiklanacaktir.

PPP performansini test edebilmek
olusturulan yaklagimlar asagida siralanmistir:

Yaklasim 1. Geleneksel
uygulanmistir (GKF).

igin

Kalman filtresi

Yaklasim 2: 1GG Il fonksiyonu kullanilmistir. Her
bir 6lcl igin dizeltme degerlerine gore olusturulan
esdeder kovaryans matrisini iceren robust Kalman
filtresi uygulanmistir (RKF).

Yaklasim 3: t-test bazli siniflandirma fonksiyonu
kullanilarak olusturulan esdeger kovaryans matrisi
robust Kalman filtresinde kullaniimistir (SKF).

Yaklasim 4: 1GG Il fonksiyonu kullaniimistir.
Ancak Yaklagsim 2’den farkli olarak her 6l¢U igin
dizeltme degerlerine gdre esdeder kovaryans
matris olusturmak yerine en bulylk duzeltme
degerine sahip Olgliden baslanarak iteratif bir
prosedur uygulanmigtir. Her bir iterasyonda en
blylk standartlastirilmis diizeltme degerine sahip
Olcu icin IGG Il fonksiyonu kullanilarak esdeger
varyans degeri olusturulmustur. Bu sekilde biyuk
dizeltme degerine sahip Olgllerin diger odlgllere
etkisini en aza indirmek amacglanmistir. Bu
yaklagsim calisma boyunca iyilestirilmis 1GG I
fonksiyonu olarak adlandirlacaktir (IKF).

Yaklagim 5: lyilestirimis IGG Il fonksiyonu ile
birlikte 6ncil diizeltmeler baz alinarak uyar faktori
belirlenmistir ve bu sekilde uyarli robust Kalman
filtresi uygulanmistir (UKF).

Sekil 1 galisma kapsaminda olusturulan bes
farkli PPP degerlendirme yaklasimini ve islem
detaylarini gostermektedir.

Kalman Filtre Baslangig
(X, P3,)

I

—

Kalman Kazancinin (K, ) Hesaplanmasi

A

}

]—

Standart Kovaryans Matris (R;,)
K. = Py HL(H, Pz H} + R,)™*

Esdeger Kovaryans Matris (R;,)
K = P3, H.(H, Pz H}, + Ry) ™

Esdeger Kovaryans Matris (R,) ve
Uyar Faktorii (a;)

_ 1 1 _
— T T -
Ky = . P;,(“k(_ak H Pz Hi +R,)™

!

Esdeger Kovaryans Matris (R,) Hesaplanmasi

l

I

}

Y

IGG lll fonksiyonu ile
her ol¢ii igin

t-test istatistik bazh
siniflandirma
fonksiyonu ile her élcu

igin

IGG Il fonksiyonu ile en
yiiksek degerli ol¢i igin
iteratif

SKF

v
RKF —» Durum vektorii ve — IKF
kovaryans matrisinin
GKF hesiplanmasn UKE
(X, P Sk) )

Sekil 1. Calisma kapsaminda olusturulan bes farkl degerlendirme yaklasimina ait akis semasi.
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PPP ¢ézimleri icin 1-10 Eylul 2019 tarihleri
arasindaki 10 gunlik dénem igin toplamda 10
farkh IGS istasyondan toplanmis 24 saatlik
gozlem dosyalari  kullaniimistir.  Calismada
kullanilan 10 istasyon cografi konumlar gbz
oninde bulundurularak ve enlem ve/veya
boylamda muimkin oldugunca esit dagihm
saglayacak sekilde rasgele segcilmistir. llgili
istasyonlar cografi konumlari ile birlikte Sekil 2’de
sunulmustur. Gézlem dosyalarinin veri arahgi 30
saniyedir. Ayrica, PPP ¢ozumleri icin GFZ (Geo
Forschungs Zentrum Potsdam) tarafindan Uretilen
hassas uydu vyoéringe ve saat Urunleri
kullaniimigtir. GFZ ydriinge urlnlerinin veri araligi
300 saniye, saat Urunlerinin veri arahdi ise 30
saniyedir.

Uygulama kapsaminda PPP ¢ézimlerini
gerceklestirmek  lzere PPPH  yaziliminin
genisgletilmis bir versiyonu kullaniimigtir. PPPH,
¢oklu-GNSS ¢éziimi gergeklestirebilen tamamen
acik-kaynak kodlu bir GNSS analiz yazilimidir
(Bahadur ve Nohutcu, 2018). PPPH bir dnceki
bdlimlerde agiklanan standart PPP 6l¢ci modeline
uygun olarak farkli navigasyon sistemlerini iceren
coklu-GNSS PPP ¢cozimleri
gerceklestirebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen ¢ozumler icin PPPH yaziliminda
uygulanan temel islem stratejileri Tablo-1'de
detayli olarak sunulmustur.

PPP c¢oOzimlerinden elde edilen sonuglar
konum dogrulugu ve yakinsama suresi agisindan

degerlendirilmigtir. Sonugclari konum dogrulugu
acisindan degerlendirebilmek icin 1GS haftalik
¢ozumlerinde sunulan hassas istasyon
koordinatlari gercek istasyon koordinatlari olarak
kabul edilmistir. ilgili PPP ¢éziimiinden elde edilen

istasyon koordinatlari ile gergek istasyon
koordinatlari arasindaki fark alinarak konum
hatasi hesaplanmigtir. Konum hatalari lokal

koordinat sisteminde kuzey, dogu ve yukari (K, D,
Y) bilesenlerin yani sira ¢ boyutlu (3B) toplam
konum hatasi olarak hesaplanmistir. Yakinsama
suresi ise 3B konum hatasinin 10 cm altina
distigu ve yakinsadigindan emin olmak igin
sonraki 15 dakika boyunca 10 cm Ustine
cikmadigr an olarak tanimlanmistir. Son olarak
karesel ortalama hata (KOH), yine lokal koordinat
sisteminde ilgili ¢c6ziime ait ilk bir saat (PPP igin
ortalama yakinsama suresi) igindeki epoklar
disinda kalan tim epoklar dikkate alinarak IGS
tarafindan sunulan istasyon koordinatlarindan
olan farklarin karelerinin ortalamasinin karekdki
seklinde hesaplanmigtir:

n .2
i=1€

KOH = [|==tL (23)
n

burada ¢ ilgili epoktaki hata bilegsenini ve n degeri
ise ilk bir saat disarida birakildiktan sonraki
gbzlem epogu sayisini gdstermektedir. Ornegin
30 saniye aralikh bir gtnlik gdzlem verisi i¢in n
2760 degerine esittir.

40° S

20°S

20°S

40"

80 S

180°'W150'W 120" W 90'W 60°'W 30'W 0° 30°E 60°E 90'E 120°E 150'E 180°E

Sekil 2. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin cografi konumlari.
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Tablo 1. Calisma kapsamindaki PPP ¢ézumleri
icin uygulanan temel islem stratejileri.

Kullanilan
yazilim

PPPH

Uydu ydriunge
ve saat bilgisi

GFZ final GrinG

Sistem GPS
Fark alinmamis
Gozlemler iyonosferden bagimsiz faz

ve kod gozlemleri

Uydu anten faz
merkezi
duzeltmesi ve

IGS mutlak anten modeli,
Galileo ve BeiDou igin veri
mevcut degdilse standart

degisimi degerler (Rizos ve digerleri,
2013)

Alici anten faz IGS mutlak anten modeli

merkezi (Antex),

dizeltmesi ve Galileo ve BeiDou igin veri

degisimi mevcut dedilse GPS
degerler

Rolativistik Uygulandi (Kouba, 2015)

dizeltmeler

Faz donuklagua Uygulandi (Wu, Wu, Hajj,

dizeltmesi Bertiger ve Lichten, 1993)

Kati yer gelgiti Uygulandi (Petit ve Luzum,

ve okyanus 2010)

yuklemesi

Yiikselim agisi 8°

Gozlem Yukselim agisina gore,

agirliklari korelasyonsuz

Gozlemlerin Faz g6ézlemi: 0,003 m

standart (basucu dogrultusunda)

sapmalari Kod gézlemi: 0,3 m

(basucu dogrultusunda)

Filtre performansini degerlendirebilmek igin
kullanilabilecek bir diger dl¢ut ise dlgulere gelen
dizeltme degerleridir. Dizeltme degerleri aslinda

Olculerin tanimlanan sistem modeline ne kadar iyi
uyduguna dair bir gostergedir. Eder duzeltme
degerleri buyikse Olgller ile model arasinda
uyumsuzluk mevcuttur ve bu durum bilinmeyen
parametrelerin daha dusik dogrulukla tahmin
edilmesine neden olur. Sekil 3, bes farkh PPP
yaklasimi igin OHI3 istasyonuna ait 1 Eylul tarihli
g6zlem verisi kullanilarak gerceklestirilen statik
PPP c¢co6zimlerinden elde edilen kod dlgllerine ait
standartlastiriimis dizeltme degerlerini
sunmaktadir. Olglilerdeki aykiri degerler ya da
modeldeki tutarsizliklar dogrudan duzeltme
degerlerine yansimakta ve duzeltme degerlerinin
yikselmesine neden olmaktadir.  Sekilden
gorulecegi Uzere geleneksel Kalman filtresi
Olculerdeki aykiri degerlere ve model hatalarina
karsi herhangi bir dnlem igermedigi icin ilgili
tutarsizliklar dogrudan dizeltme degerlerine
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yansimistir. Robust yaklagimlarda ise esdeger
kovaryans matrisler araciligiyla élgulerin agirliklar

yeniden tanimlanmaktadir. ilgili agirhk
fonksiyonlari  sayesinde Olgller arasindaki
tutarsizliklarin  ve  modelden  kaynaklanan

hatalarin tahmin sirecine etkisi en aza indiriimeye
calisiimaktadir. Robust yaklasimlarin dizeltme
degerleri blyluk oranda ilgili tutarsizliklarin
etkilerinden arindirilmigtir ve bu durum Sekil 3'de
acikga gOrulmektedir. Ancak, t-test bazl
siniflandirma fonksiyonu igeren tgtinci yaklagima
ait dizeltme degerlerinde belirli oranda aykiri
degerlerin etkisinin giderilmedigini
g6zlemlenmektedir. Bu durum, ilgili yaklagimin
Olcl ve modeldeki tutarsizliklar tespit etmede
belirli noktalarda zorluklar yasadigina isaret
etmektedir.

Sekil 4, her bir yaklasim igin OHI3 istasyonuna
ait 1 Eylul tarihlive HOFN ve NNOR istasyonlarina
ait 2 Eylul tarihli gézlem dosyalari kullanilarak
gerceklestirilen statik PPP ¢6zimlerinden elde
edilen 3B konum hatalarinin zamana bagli
degisimlerini gostermektedir. Sekilden goérilecegi
Uzere secilen filtreleme ydntemi PPP ¢dzimi
sonuglarini énemli 6lgiide etkilemektedir. Olgii
tutarsizliklari ve model hatalari uygun bir sekilde
tespit edilmediginde ¢6zumiu koétl  ybnde
etkilemekte ve hatali gekilde yakinsamasina
neden olmaktadir. GKF yaklagiminin uygulandigi
PPP c¢6zimleri bu noktada herhangi bir 6nlem
icermedigi icin en koti konum belirleme
performansini gostermektedir. OHI3 ve NNOR
istasyonlarina ait sonuglar incelendiginde aykiri
Olguler ve model hatalarinin bulunduklari epok ve
sonrasinda konum belirleme performansini koéti
yonde etkiledigi gérulmektedir. Bu iki istasyon igin

SKF yaklasiminin  uygulandidi  ¢6zimlerde
tutarsizliklarin  ¢dézime etkisi 6nemli Olglde
gideriimis olmasina ragmen halen aykir

degerlerin tespiti noktasinda sonucu etkileyecek
dizeyde problemlerin oldugu gézlenmektedir.
RKF yaklasimina ait c¢6zlUmlerde ise ilgili
yaklasimin biylk oranda tutarsizliklarin etkisini
ortadan kaldirdigi gérilmektedir. Bu istasyonlara
ait ¢oziumlerden IKF ve UKF yaklagimlarini
uygulayan c¢dzimlerin en iyi konum belirleme
performansina sahip oldugu goérilmektedir. HOFN
istasyonuna ait ¢ézuime gelindiginde ise IKF ve
UKF yaklasimlari digindaki tim ¢dzimlerin aykiri
degerlerden etkilendigi goérulmektedir. Bu durum
ilgili  yaklasimlara ait PPP ¢ézumlerinde
yakinsama suresini ciddi oranda uzatmis ve
konum belirleme performansini  koéti  yonde
etkilemigtir. Bunun temel nedeni baslangicta
Ozellikle PPP ¢ézimunin yakinsamasi igin gerek
duyulan ilk bir saat icindeki Olci ve model
hatalarinin filtre performansina olumsuz etkisidir.
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Sekil 3. 1 Eylil tarihi icin OHI3 istasyonunun bes farkli PPP ¢6ziimiinden elde edilen kod gozlemlerine
ait duzeltme degerleri (Farkli uydular farkh renklerle gosterilmigtir.).

Tablo 2, yukarida tanitilan 10 glinlik dénem
icin 10 farkli IGS istasyonuna ait gozlem
dosyalarinin statik modda islenmesi sonucu bes
farkhh PPP yaklagimi i¢in ayri ayri hesaplanmig
ortalama konum hatasi, KOH degerleri ve
yakinsama surelerini gostermektedir. Konum
hatasi ve KOH degerleri lokal koordinat sistemine
ek olarak 3B (U¢ boyutlu) olarak da tabloda
sunulmustur. Konum hatasi tim istasyonlar géz
onlne alinarak 24 saat sonunda elde edilen
degerlerin mutlak ortalamasi seklinde
hesaplanmistir. Tablodan gorilecegi lUzere GKF
yaklasimi 6lgli ve model hatalarina maruz kalmasi
sebebiyle en yilksek konum hatasi ve KOH
degerlerine sahiptir. Ozellikle PPP ¢ozimii
boyunca ani sigramalar ve bunlarin filtre
performansina suregelen etkisi nedeniyle bu
¢oziimden ylUksek KOH degerleri elde edilmistir.
Robust yaklagimlari iceren yaklasimlar GKF ile
karsilastinildiginda konum belirleme
performansini kayda deger oOlglde iyilestirmistir.
Robust yaklagimlar arasinda en yluksek konum
hatasi degerleri SKF yaklagiminin uygulandigi
PPP ¢dzimlerine aittir. Bunun en énemli nedeni
Sekil 3'de sunulan dizeltme degerlerinde de
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gorilecegi Uzere bu yaklagimin aykiri degerlerin
ve model hatalarinin tespitinde diger yéntemler
kadar basarili olmayisidir. Ancak yine de SKF
yaklagimi PPP ¢éziumlerini GKF yaklasimina gére
onemli Olglude iyilestirmistir. RKF yaklasimi SKF
¢ozlimlerinden 3B konum hatasi anlaminda
yaklagik %25 daha iyi konum belirleme
performansi sadlamigtir. En disuk konum hatasi
ve KOH degerleri IKF ve UKF yaklasimlarinin
uygulandidi PPP ¢dzumlerinden elde edilmistir.
Sonuglardan, RKF yaklasiminda oldugu gibi tim
Olclleri g6z onine alarak agirhk fonksiyonu
uygulamak yerine en blyuk dizeltme degerine
sahip olgliden baslayarak iteratif bir yontemle
Olgulere agirlik verilmesinin daha saglkli oldugu
gorilmektedir. Ozellikle KOH degerleri IKF
yaklagsimina ait PPP ¢dzimlerinde RKF’ye goére
ciddi oranda azalmigtir. ligili yaklagimlarin
yakinsama performanslari da konum hatasi ve
KOH degerlerine benzerlik gostermektedir. En
koti yakinsama performansi GKF yaklasimina
aitken, IKF ve UKF yaklasimlarini uygulayan PPP
¢ozumleri GKF c¢o6zimlerine kiyasla yakinsama
suresini yaklasik %56 oraninda kisaltmistir.
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Sekil 4. Bes farkli filtreleme yaklasimi igcin OHI3, HOFN ve NNOR istasyonlarinin statik PPP
¢6zumlerinden elde edilen 3B konum hatalarinin zamana baglh degisimleri.

Tablo 2. Tum istasyonlarin guinlik gézlem dosyalarinin statik modda islenmesi sonucunda bes farkh
PPP yaklasimi icin elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve yakinsama sureleri.

Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama

Yaklagim —¢ D Y 3B K D Y 3g  Stresi(dk)
GKF 14,9 27,1 42,8 50,9 38,5 64,5 92,3 116,3 69,36
RKF 6,3 13,9 15,7 24,2 20,2 37,9 50,3 66,2 53,15
SKF 9,7 19,3 21,1 32,5 29,9 50,2 63,4 85,9 57,05
IKF 4,6 9,1 11,5 17,4 9,3 18,4 24,6 32,1 30,46
UKF 4,6 9,0 11,4 17,4 9,0 18,1 24,0 31,8 30,45

Tablo 2’'den gorilecegi Uzere IKF ve UKF
yaklasimlarindan elde edilen konum hatasi, KOH
degerleri ve yakinsam sureleri birbirlerine g¢ok
benzerdir. Bu iki yaklasim arasindaki tek fark UKF
yaklasiminda IKF yaklasimina ek olarak uyar
(adaptif) faktérin kullaniimasidir. Uyar faktori
temel anlamda Odlgllerin ve sistem modelinin
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bilinmeyen parametrelerin tahminine olan etkilerini
dengelemek icin kullanilir. Bu sayede o0zellikle
sistem modelindeki hatalarin filtreleme
performansi Uzerine etkisi en aza indirilmis olur.
Daha o6nce belirtildigi gibi, yukarida sunulan
istatistiksel sonuglar statik PPP ¢dzimlerinden
elde edilmigtir. Statik ¢dzimlerde konum
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bilegenleri sabit kabul edildigi icin sistem
modelinden kaynaklanan hatalarin sonuglara
yansimasi oldukga gugctir. Diger taraftan,

kinematik PPP ¢ézimlerinde dinamik modelden
kaynakl sistem hatalari sonuclar Uzerinde dnemli
etkiye sahiptir. Dolayisiyla, IKF ve UKF
yaklasimlarinin konum belirleme performansini
daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek igin
ayni veri seti kullanilarak kinematik PPP ¢ézumleri
gerceklestiriimistir.  Sekil 5, IKF ve UKF
yaklasimlar icin AREG istasyonuna ait 1 Eylll
tarihli gunlik gézlem dosyasi kullanilarak
gerceklestiriien PPP ¢dzimlerinden elde edilen
3B konum hatalarinin zamana bagli degisimlerini
gostermektedir. Sekilden gorilecegi lzere uyar
faktori iceren UKF yaklasimi dinamik sistem
hatalarindan IKF yaklasimina gbére daha az
etkilenmektedir. Bu sayede UKF yaklagsimi IKF
yaklagsimina kiyasla daha iyi konum belirleme
performansina sahiptir.

KOH degerleri  beklendigi  Uzere  statik
¢ozimlerden daha yuksektir. Tablodan goérulecegi
Uzere uyar faktori iceren UKF yaklasiminin
konum belirleme performansi IKF yaklasimina
gore daha iyidir. Ortalama 3B konum hatasi IKF
yaklagsimi icin 57,8 mm hesaplamisken, ayni
deger UKF yaklasimi igin 51,6 mm olarak
hesaplanmistir.  PPP  ¢OzlUmlerinde  UKF
yaklagsiminin  kullanilmasi, IKF yaklasimina
kiyasla 3B konum dogrulugunu yaklasik %10
oraninda iyilestirmigtir. Ote yandan, UKF
¢ozimleri uyar faktéri sayesinde filtreleme
asamasinda model hatalarindan kaynakli zamana
bagh salinimlari en aza indirdigi igin KOH
degerleri IKF yaklasimina kiyasla daha dusuk
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, UKF ile IKF
yaklagimlari arasinda statik PPP ¢dzumlerinde
onemli bir fark yokken, kinematik ¢ozimler
acisindan UKF c¢ok daha iyi konum belirleme
performansi sergilemektedir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3, 10 gunlik dénem icin 10 farkh IGS UKF yaklasimi uygulanan kinematik PPP
istasyonuna ait gdzlem dosyalarinin kinematik ¢dzimlerinin birgok konum belirleme
modda islenmesi sonucu IKF ve UKF PPP uygulamasinda ihtiyag duyulan dogrulugu
¢6zumlerinden elde edilen ortalama konum hatasi  karsilayacak konumlama performansi
ve KOH degerlerini gostermektedir. Kinematik  Uretebildigini gdstermistir
PPP ¢dzUmlerinden elde edilen konum hatasi ve

] AREG
—IKF
UKF
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Sekil 5. IKF ve UKF yaklagimlari i¢in 1 Eylil tarihli AREG istasyonu gézlenmelerinin PPP
¢6zumlerinden elde edilen 3B konum hatalarinin giin icerisindeki degisimleri.
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Tablo 3. Calismada kullanilan tim istasyon ve gunler i¢in IKF ve UKF yaklasimlarina ait kinematik
PPP ¢bzimlerinden elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve yakinsama sdureleri.

Yaklasim Konum Hatasi (mm) KOH (mm)

K D Y 3B K D Y 3B
IKF 23,9 27,8 34,9 57,8 83,8 96,1 120,2 175,2
UKF 20,3 23,2 32,3 51,6 51,3 61,7 107,1 133,7

5. SONUG VE ONERILER

PPP c¢ozumlerinde yaygin olarak kullanilan

Kalman filtresinin  performansi  ¢ogunlukla
Olculerdeki aykirt  degerlerden ve model
hatalarindan etkilenmektedir. ligili hatalarin

konum belirleme performansina etkisini en aza
indirebilmek igin genellikle robust Kalman filtresi
yontemleri kullaniimaktadir. Robust Kalman filtresi
ve/veya uyarli robust Kalman filtresi geleneksel

Kalman filtresinden farkli olarak esdeger
kovaryans matris ve uyar faktorini
kullanmaktadir. Esdeger kovaryans matrisini

olusturmak igin literatirde birgcok farkli robust

yaklasim ve dolayisiyla agirhk fonksiyonu
mevcuttur. Kullanilan agirik fonksiyonu PPP
tekniginin sonuglarini onemli Olclde

degistirebilmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci
farkli robust Kalman filtresi yontemlerinin PPP
performansina olan etkisinin arastirilmasi ve bu
sayede ideal yaklasimin belirlenmesidir.

Bu calisma kapsaminda yaygin kullanimi olan
robust yontemler ile bes farkh PPP yaklagimi
olusturuimus ve ilgili yaklasimlarin PPP
¢bztmlerine etkisi degerlendirilmistir. Statik PPP
¢ozimlerinde GKF, RKF, SKF, IKF ve UKF
yaklagimlari icin 3B konum hatasi degerleri
sirasiyla 50,9, 24,2, 32,5 17,4 ve 17,4 mm olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, robust Kalman filtresi
modellerinin geleneksel Kalman filtresine oranla
¢ok daha iyi konum belirleme performansina sahip
oldugunu ortaya koymustur. Robust Kalman
filtresi yaklasimlari PPP performansini konum
dogruluguna ek olarak yakinsama siresi
acisindan da iyilestirmistir. En iyi yakinsama
performansina sahip IKF ve UKF yaklasimlari
GKF vyaklasimina kiyasla PPP ¢ozimlerinin
yakinsama suresini yaklasik %56 oraninda
kisaltmistir. t-test bazh siniflandirma fonksiyonuna
kiyasla IGG 1l fonksiyonu kullanildiginda PPP
¢ozimlerinden daha ylksek dogruluga sahip
sonucglar elde edilmektedir. RKF yaklagsimi
uygulanan ¢6zimler SKF ¢ézimlerine kiyasla 3B
konum hatasi anlaminda yaklasik %25 daha iyi
konum belirleme performansi saglamistir. t-test
bazli  siniflandirma  fonksiyonunun  aykiri
degerlerin ve model hatalarinin PPP ¢6zimune
etkisini belirli dlcide gideremedigi sonuclardan
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gorulmektedir. Diger taraftan, sonuglar 1GG Il
fonksiyonu kullanilarak her Olcu igin
agirliklandirma yapmak yerine, iteratif yeniden
agirhklandirmali  yaklagim ile agirlik atanmasi
durumunda PPP ¢bzumlerinden daha iyi konum

dogrulugu ve vyakinsama performansi elde
edildigini ortaya koymustur. Bu yaklagim
sayesinde normal denklem setinin yapisi

korunmus ve daha az dogruluga sahip dlgtlerin
agirlik  fonksiyonunu  etkilemesinin  dnune
gecilmistir. Son olarak, iyilestiriimis GG I
fonksiyonu ile birlikte uyar faktérindn kullaniimasi
statik PPP c¢dzumlerinde kayda deger bir etki
yaratmazken kinematik PPP sonuclarini énemli
Olcude iyilestirmigtir. Kinematik PPP ¢6zumlerinde
UKF yaklagsimi IKF yaklasimiyla kiyaslandiginda
konum dogrulugunu %10 oraninda iyilegtirmistir.
Dolayisiyla hem statik hem de kinematik PPP

¢ozimleri g6z o6ninde bulunduruldugunda
iyilestiriimis 1IGG 1l fonksiyonunu iceren uyarl
robust Kalman filtresi en basarili sonuglari
Uretmistir.

Bu calisma, PPP c¢dzimleri agisindan

uygulanan tahmin ydntemlerinin ne kadar énem
arz ettigini ortaya koymustur. Literatlrde farkli
disiplinleri kapsayan ¢ok sayida robust kestirim
yontemi kullaniimistir. Ancak, bu calismaya PPP
¢ozumleri igin literatirde en yaygin olarak
kullanilan IGG Ill ve t-test bazh siniflandirma
fonksiyonu temelinde olusturulan bes farkli robust

yaklasim  dahil  edilmigti.  Farkh  robust
yaklagsimlarin  PPP  performansi  agisindan
degerlendiriimesi ilerideki ¢alismalarda g6z

éniinde bulundurulmalidir. Ozellikle, yeni GNSS
sistemlerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte farkli
sistemlere ait Olcllerin stokastik davraniglarinin

arastirlmasi ve buna uygun olarak agirlik
fonksiyonlari iceren robust yaklagimlar ile
¢ozumlerin  iyilestiriimesi  gunimiz  GNSS

¢alismalari agisindan énem arz etmektedir.
TESEKKUR

Bu calisma, 118Y410 no'lu proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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Insanlar tarafindan yapilan altyapilara zarar veren
ve birgok yénden insan hayatini olumsuz bir bigcimde
etkileyen heyelanlar tarihte en yikici dogal afetlerden
birisi olarak nitelendirilmektedir. Afet ybénetimindeki
blyiik é6nemi nedeniyle dogrulugu yiiksek ve glincel
heyelan duyarllik haritalarinin (lretilmesi kiiresel ve
yerel Olgekli g¢alismalar igcin esas tegkil etmektedir.
Literatiirde, heyelan duyarlilik haritalarinin (lretiminde
cesitli stratejiler, algoritmalar, yéntemler ve bunlarin
farkli  kombinasyonlarinin kullanimi  énerilmektedir.
Buna karsin heyelan duyarliginin degerlendiriimesinde
birtakim  sinirlamalar ve  belirsizlikler ~mevcuttur.
Duyarlilik  metotlarinin tahmin edebilme kabiliyeti
genellikle gegcmis heyelan olaylarina iliskin envanter
verisine dayalidir. Envanter verisini temsil eden
6rnekleme boyutunun (editim veri seti boyutu)
duyarlilik haritasi lretiminde ve tahmin dogrulugu
lizerine etkileri heyelan duyarlilik haritasi dretiminde
énemli bir arastirma konusudur ve ihtiya¢ duyulan
érnek boyutunun ylizdesi veya orani heniiz ortaya
koyulmamigtir. Bu c¢alismanin temel amaci heyelan
duyarlilik analizinde egitim veri seti boyutunun tematik
harita dogruluguna olan etkilerinin arastirilmasidir. Bu
amaca uygun olarak, literatiire uygun olarak 12 farkli
boyutta egitim verisi olusturulmus ve s6z konusu veri
setleri ile duyarlilik haritalari Gretilmistir. Olugturulan
farkli boyuttaki egitim veri setleri kullanarak heyelan
duyarlilik haritalari lretilmesinde lojistik regresyon (LR)
ve rastgele orman (RQO) algoritmalari kullaniimistir.
Performans analizinde genel dogruluklar, AUC (Area
under the ROC Curve) ve ROC egrileri (Receiver
Operating Characteristic Curve) kullanilmis ve tahmin
dodruluklari arasindaki farkliliklar Wilcoxon’s igaretli
siralar testi yardimiyla degerlendirilmistir. Calisma
sonuglari, LR wve RO algoritmalarinin tahmin
performanslarinin egitim veri seti boyutuna duyarli
oldugunu, RO ve LR igin istatistiksel olarak en uygun
érnekleme oraninin  70:30 ve 30:70 oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, ileri tahmin algoritmasi
olan RO algoritmasinin performansi klasik yéntem olan
LR algoritmasina gére tim durumlarda istatistiksel
olarak daha (istiin performans sergiledigi gérilmUigtiir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan Duyarliligi Haritalama,
Egitim Veri Seti Boyutu, Rastgele Orman,
Lojistik Regresyon.
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ABSTRACT

Landslides have been qualified as a one of the
most destructive natural disasters in history that cause
damage to man-made structures and negatively affect
human life in many ways. Due to its great importance
for hazard management, producing accurate and up-
to-date landslide susceptibility maps is essential for
many local- to global-scale studies. For this purpose,
various strategies, algorithms, methods and their
different combinations have been suggested in the
literature. However, there are several limitations and
uncertainties in assessing landslide susceptibility. The
predictive capability of susceptibility methods mainly
relies on the inventory of past landslide events. The
effects of sampling size (training data size) on
estimation accuracy is one of the important research
topics in landslide susceptibility mapping. However, the
percentage or proportion of sample size required for
construction of susceptibility model has not been
clearly defined and investigated by the researchers in
the literature. The main purpose of this study is to
investigate the effects of the training data set size on
the thematic map accuracy in landslide susceptibility
analysis. For this purpose, 12 different size training
data sets were determined considering the sampling
ratio used in landslide-related studies in the literature
and susceptibility maps was produced with these
sampling ratios. Logistic regression (LR) and random
forest (RF) algorithms were applied to produce
landslide susceptibility maps using different size
training data sets. In the performance evaluations,
overall accuracy, AUC (Area under the ROC Curve)
and ROC curves (receiver operating characteristic
curve) were used and the differences between
estimation accuracy were evaluated with Wilcoxon’s
signed rank test. Results showed that prediction
performances of LR and RO algorithms were sensitive
to training dataset size and the most suitable sampling
ratios were found to be 70:30 and 30:70 for RF and
LR, respectively. Furthermore, the performance of the
RF algorithm, known as advanced prediction algorithm,
were found to be superior compared to those of
traditional LR algorithm in all considered sampling
ratios.

Keywords: Landslide Susceptibility Mapping, Training
Data Set Size, Random Forest, Logistic
Regression.
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Heyelan Duyarlilik Analizinde Egitim Seti Boyutunun
Harita Dogruluguna Etkilerinin Arastiriimasi

1. GiRIS

Heyelan duyarlilik analizinin esas! bir boélgede
gerceklesen heyelan olaylari ile heyelana etki
edebilecek faktorlerin iligkilendirilerek bdlgenin
timu icin heyelan duyarli alanlarin tahmin
edilmesi olarak ifade edilebilir. Bu agidan ele
alindiginda heyelan duyarliik haritalarinin
hazirlanmasi genel olarak heyelana etki eden
faktorlerin belirlenmesi, yeterli sayida 6rnekleme
alaninin tespiti, uygun bir tahmin algoritmasinin
secimi ile modelleme ve dogruluk analizlerini
iceren karmasik islem adimlarindan
olusmaktadir.

Literatirde, heyelan duyarlilik haritalarinin
uretiminde farkli analiz tekniklerinin kullanimi, bu
tekniklerin karsilagtiriimasi ve harita dogruluguna

etkilerinin incelenmesi 6nemli bir arastirma
konusu olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda ele alinan heyelan duyarhlik

haritalarinin dogrulugunu dogrudan veya dolayli
yoldan etkileyebilecek etmenlerin  basinda
duyarlilik analizlerinin temel girdisi olan veri seti
ve duyarlihk tahmininde kullanilacak algoritma
gelmektedir. Literatirde vyapilan ¢alismalar
incelendiginde, heyelan duyarlihk analizlerinin
gerceklestirimesinde temel olarak U¢ farkh
yontemin  kullanildigi  gdrulmektedir.  Bunlar
istatistiksel, nicel ve sezgisel ydntemlerdir
(Chung ve digerleri, 1995; Suzen ve Doyuran,
2004; Kavzoglu ve digerleri, 2015a). Literatiirde
Ozellikle bulut teknolojileri ve veri tabani
tasarimindaki gelismelere paralel olarak 6zellikle
cografi bilgi sistemleri (CBS) destekli gesitli veri
isleme teknikleri yardimiyla heyelan duyarlilik
analizlerinin yapilmasina yoénelik g¢alismalar
mevcuttur (Yalcin ve digerleri, 2011, Kavzoglu ve
digerleri, 2014). Kullanilan tahmin algoritmalari
arasinda c¢ok degigkenli istatistik tabanli bir
algoritma olan lojistik regresyon algoritmasi
heyelan duyarlihk haritalarinin olusturulmasinda
yaygin olarak kullaniimaktadir (Dai ve Lee, 2002;
Bai ve digerleri, 2011, Kavzoglu ve digerleri,
2015b). Kullanilan temel tahmin algoritmalarinin
yaninda yapay sinir aglari, destek vektor

makineleri, karar agaglari ve toplu 6grenme
algoritmalari  gibi sezgisel algoritmalar ile
duyarhlik haritalarinin  GUretilmesi  dnemli  bir

aragtirma konusu olmustur (Gomez ve Kavzoglu,
2005; Yao ve digerleri, 2008; Yilmaz, 2010;
Colkesen ve digerleri, 2016, Chen ve digerleri
2017). Ozellikle son yillarda heyelan duyarlik
haritasi Uretimi isleminin bir regresyon isleminden
ziyade heyelan olan ve olmayan alanlarin tespit
edilmesi seklinde ikili bir siniflandirma problemi
olarak ele alindig1 goértlmektedir. Bu kapsamda
literatirde farkli siniflandirma algoritmalarinin
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heyelan duyarlihdi tespitinde kullanimina ydnelik
aragtirmalarin  sayisinda 6nemli  bir artig
gérilmektedir. Ornegin, Hong ve digerleri (2015)
Cin’in Yihuang boélgesine ait heyelan duyarlilik
haritalarinin uretiimesinde  kernel lojistik
regresyon, karar agacglari ve destek vektor
makineleri siniflandiricilarini kullanmis ve karar
agaci siniflandiricisinin - diger algoritmalardan
daha iyi sonug verdigini ifade etmistir. Tien Bui ve
digerleri  (2016) siniflandirma  yaklagimiyla
heyelan duyarlilik haritasi Uretiminde destek
vektdér makineleri, yapay sinir aglari, kernel
tabanh lojistik regresyon ve lojistik model agag
algoritmalarinin kullanimini incelemistir. Pham ve
digerleri (2016) Viet Nam’in Luc Yen bdlgesine
iliskin heyelan duyarlilik analizinde Naive Bayes
ve rotasyon orman algoritmalarindan olusan hibrit
bir siniflandirma modeli kullanimini incelemistir.
Bui ve digerleri (2016) yagisa bagh heyelan
alanlarinin  modellenmesinde toplu 6drenme
algoritmalarindan fonksiyonel agaclar, AdaBoost,
Bagging ve MultiBoost siniflandirma
algoritmalarini kullanmistir.

Kontrolli siniflandirma, heyelan duyarlilhk
tahminlerini de igerisine alan birgok galismada en
sik kullanilan veri analiz teknigidir. Literatirde
siniflandirma veya  tahmin  dogrulugunun
kullanilan egitim veri setinin bir fonksiyonu
oldugu, dolayisiyla egitim veri setinin boyutunun
ve kalitesinin model dogrulugu ile dogrudan iligkili
oldugu ifade edilmektedir (Foody, 1999; Tsai ve
Philpot, 2002; Foody ve Mathur, 2004). Bu
nedenle kullanilacak algoritma fakli bigimlerde
egitim veri setine ihtiya¢g duyabilmektedir (Foody,
1999). Diger bir ifadeyle, olugturulan egitim veri
seti bir algoritma igin yuksek dogrulukta sonuglar
ortaya cikarabilirken, diger bir algoritmanin
dogrulugunda azalmaya neden olabilmektedir.
Literatirde egitim veri setinin tespitine yonelik
calismalar mevcuttur. Ornegin, Mather (2004),
egitim veri setinin, her bir sinif icin (6rnegin
heyelan olan ve olmayan alanlar) en az kullanilan
faktdor sayisinin 10 veya 30 kati (10p ve 30p
kurall) kadar 6rnek nokta veya piksel igermesi
gerektigini ifade etmigtir. Congalton ve Green
(2008), egitim veri seti boyutunun
belirlenmesinde ¢oklu terimli olasilik (multinomial
distribution) teorisine dayanan istatistiksel bir
yaklagim &6nermislerdir. Duyarliik analizinde
kullanilacak algoritmalarin  tahmin  kabiliyeti
genellikle gecmis heyelan olaylarina iligkin
envanter verisine dayali oldugundan, heyelanla
iliskili calismalarda en fazla tartisilan konulardan
birisi de egitim ve dogrulama veri setinin
kalitesidir. Bu noktada envanter verisini temsil
eden Ornekleme boyutunun (egitim veri seti
boyutu) duyarlilik haritasi Uretimine ve tahmin
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dogrulugu Uzerine etkileri heyelan duyarlihk
haritasi Uretiminde g6z 6nlne alinmasi gereken
onemli bir husustur. Duyarhlik analizinde
kullanilan algoritmalar, veri seti yardimiyla tahmin
modeli olusturulmasinda farkli yaklagimlar veya
kabuller sonrasinda segilecek egitim — test veri
seti boyutu model dogrulugu Uzerinde etkili
olacaktir. Ornegin lojistik regresyon ve Naive
Bayes algoritmalari gibi istatistiksel temellere
dayanan parametrik bir algoritma kullaniminda
egitim  verisinin  olusturulmasinda  olasilik
fonksiyonlari  kullaniimakta ve bir noktadaki
duyarlilik seviyesi tahmin edilebilmektedir. Bu
nedenle istatistiksel hesaplamalar yardimiyla
tahminler gerceklestirebilen parametrik
algoritmalar igin fazla sayida Ornege ihtiyag
duyulmaktadir. S6z konusu istatistiki esaslara
dayall tahmin algoritmalarinin aksine son yillarda
daha az 6rnek kullanimiyla daha dogru tahminler
yapabilen yapay sinir aglari, karar agaclari ve
destek vektér makineleri gibi makine 6grenme
algoritmalari  birgok  g¢alismada  basariyla
kullaniimaktadir (Kavzoglu ve Colkesen, 2012;
$ahin, 2017)).

Heyelan duyarhlik haritasi udretiminde en
uygun parametre setinin belilenmesi (6zellik
secimi), duyarhlk haritasi Uretimi ve sonug
haritalarinin dogruluklarinin degerlendiriimesi gibi
bircok islem adiminda egitim ve test verisine
ihtiyagc duyulmaktadir. Son yillardaki literatlr
incelendiginde  egitm ve test verisinin
belirlenmesinde farkli yontemlerin kullanildidi
gorilmuistir. Ornegin, Chen ve digerleri (2014)
cografi bilgi sistemlerine dayanan istatistik bilgi
degeri metodu ile Cin’in Chencang bélgesi igin
heyelan duyarlilk  haritasi Uretmiglerdir.
Calismada kullanilan egitim ve test verisinin
tespitinde 120 heyelan olan alani iceren envanter
haritasinin %70’i (84 olan heyelan) egitim verisi
ve %30’luk kismi (36 heyelan olan alan) test
verisi olacak sekilde degerlendirilmistir. Yang ve
digerleri (2015) galismasinda heyelan duyarlilik
haritasi Uretimi ve dogrulama islemleri igin
heyelan envanter verisinin %80’lik kismini (4.550
heyelan olan alan) egitim verisi olarak kullanirken
%20’lik kismini (1.138 heyelan alani) test verisi
olarak kullanilmistir.  Bir diger ¢alismada,
Pradhan ve Kim (2014) ise heyelan duyarlilik
haritasinin model Uretim ve dogruluk safhalarinda
kullanilmak Uzere 748 adet heyelan alaninin
%90 In1 (673 heyelan alani) egitim verisi ve
%10’unu (75 heyelan alani) ise test verisi olarak
degerlendirmeye almistir. Youssef ve digerleri
(2015) calismalarinda heyelan duyarllik haritalari
uretiminde u¢ farkh metot (iki degigkenli
istatistiksel yaklagim, frekans orani ve agirlikli
kanit) kullanmiglardir. S6z konusu c¢alismadaki
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bu U¢ metotla heyelan duyarlilik haritasi Gretimi
ve her bir metodun performans
kargilastirmalarinda kullanmak Uzere heyelan
envanter verisinin (106 heyelan alani) %75’ini
editim ve %25’ini ise test verisi olacak sekilde
degerlendirmeye alinmistir. Brenning (2005)
heyelan duyarlihk haritasi Uretimi icin lojistik
regresyon, destek vekiér makineleri ve
onyuklemeli siniflandirma agaclari kullanmistir.
Calismada gergeklestirilen tim analizlerde (harita
Uretimi, performans karsilastirma ve dogrulama
vb.) heyelan envanter verisi kapsamindaki olan
ve olmayan heyelan alanlarinin %50’si egitim ve
%50’si test verisi olacak sekilde kullanilimigtir.
Duyarlilik haritasi Uretimindeki iglem adimlari
icerisinde kilit bneme sahip olan egditim ve test
veri seti tespiti ve farkh veri setinin duyarllik
haritas1 Uzerindeki etkileri son yillarda birgok
calisma icin temel arastirma konusu olmustur.
Heckmann ve digerleri (2014) yogun yagis
sonrasi  olugan ¢amur akintisi  sonrasi
olusabilecek duyarhlik haritasi tretimi igin model
Uretiminde lojistik regresyon metodu
kullanilmigtir.  Duyarliik  haritasi  Uretiminde
n=50’den baglayarak n=5000’e kadar 1000 adet
orneklemden olusan model Uretilmistir. Calisma
sonrasinda denenen ornekler igerisinden n=300-
350 aras! de@erlerde en iyi model uretimi tespit
edilirken bu sayinin artmasinin dogruluk izerinde
etkisinin olmadigi goérilmustir. Petschko ve
digerleri (2014) ¢alismasinda Gliney
Avusturya’'nin  heyelan  duyarhlik  haritasi
modelleri Uretiminde esnek bir istatistiksel metot
olan genellestiriimis katki modeli kullaniimistir.
Calismada litoloji siniflarina dayanarak Uretilen
16 model bulunmaktadir. Bu modellerin
performanslarinin  tespitinde  mekansal ve
rastgele alt kimeleme ile tekrarlanan k-katli
capraz dogrulama teknigi kullanilarak
degerlendiriimeye alinmistir. Heyelan olan ve
olmayan alanlarin kapsadigi envanter verisi
Uzerinden capraz dogrulama teknigi ile 9 kez
tekrarlanarak (5-kath ve 20 tekrar) 12.652
drneklemden 50 drnekleme kadar egitim veri seti
Uretilmistir. Dogrulama sonuglari heyelan olan ve
olmayan her bir alandaki 200 o&rneklem verisi
(toplamda 400) bu calisma igin tavsiye edilen veri
seti  bOy0klugli olmugtur. Literatirden de
gorulecegi uzere, heyelan duyarlilik haritasinin
Uretilmesine iliskin yapilan calismalarda egitim
veri seti boyutunun harita dogruluguna olan
etkilerinin 6nemli bir arastirma konusu oldugu ve
calismalarda envanter verisinin tamaminin veya
blylk bir kisminin model olugsumunda kullanildigi
gOrilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, heyelan duyarlilik
haritasi Uretiminde farklh boyutlarda egitim ve test
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veri setinin kullaniminin harita dogruluguna
etkileri arastirilarak en uygun veri seti boyutu
incelenecektir. Calismada, segilecek bir pilot
bélge icin oncelikle heyelan envanter verisi ve
heyelana etki eden faktorler belirlenerek
modellemeye esas veri seti olusturulacaktir.

Calismanin amacina uygun olarak, envanter
verisinin degisik ylizde ve oranlarda egitim verisi
olarak kullanilacagi farkli boyutlarda veri setleri
olusturulacaktir. Bunun yaninda literatiirde farkl
modelleme problemlerinin ¢éziminde egitim veri
seti boyutunun belilenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilan diger teknikler (6rnegin 10p, 30p
kurali  ve ¢ok terimli olasilik teorisi)
degerlendirmeye alinarak heyelan duyarllik
analizinde uygulanabilirligi incelenecektir.
Olusturulan farkh boyutta veri setleri kullanilarak
parametrik lojistik regresyon algoritmasi ve
parametrik olmayan rastgele orman algoritmasi
kullanilarak pilot bélgeye iligkin ayri ayri heyelan
duyarlilk  haritalari  Uretilecektir.  Dogruluk
analizleri neticesinde, farkli boyutta egitim veri
seti kullaniminin harita dogrulugu Uzerindeki
etkileri ortaya konulacaktir.

630000

Lejant
Il Heyelan

(@)

2. GALISMA ALANI VE VERI SETI

Uygulama kapsaminda, Tirkiye Pafta
bélimlenmesinde 1/100.000’lik pafta indeksinde
E33 paftasina denk gelen alan galisma alani
olarak belirlenmistir. S6z konusu c¢alisma alani
Tarkiye’'nin Orta Karadeniz bélgesinin Sinop ili
sinirlari iginde yer almaktadir (Sekil 1a). Calisma
alaninin Kuzey-Batisinda Turkeli ilgesi, Kuzey
Dogusunda Sinop Merkezi ve Glneyinde ise
Boyabat ilgesi bulunmaktadir. Yaklagik 2.330

km?lik bir alani kapsayan g¢alisma bolgesi
cografik olarak 34°00° ve 34°29° dogu
meridyenleri ve 41°59" ve 41°29° Kkuzey

paralelleri arasinda kalmaktadir. Bolgenin cografi
Ozellikleri, Gzerinde bulundugu jeolojik yapisi ve
bdlgenin mevcut meteorolojik kosullari géz 6niine
alindiginda, calisma alaninin heyelan tehlikesine
duyarli bir bolge icerisinde yer aldigi ifade
edilebilir. Ozellikle 1998 yilinda gerceklesen ve
Bati Karadeniz bdlgesinde etkili olan asiri
yagislar ve su baskinlari, calisma alanini da
icerisine alan birgok ilde can ve mal kayiplarina
neden olan heyelan vakalarinin yasanmasina
sebep olmustur. Yasanan afetler binlerce konutu
etkileyerek hafif ve agir hasarlara sebep olurken
bircok insanin da élimune neden olmustur.
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Sekil 1. (a) Calisma alani ve konumu; (b) Calisma alanina ait litoloji haritasi.
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Calismada kullanilacak verilerin temininde
istenilen dogruluk ve guvenilirlik kapsaminda
veriyi ureten kurum ve Kkuruluslarla irtibata
gecilmistir. Yapilan c¢aligsmalar sonucunda litoloji
(Sekil 1b) ve heyelan envanter verisi (Sekil 1a)
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi’'nden,
sayisal  yukseklik  verisi Harita Genel
Midurliginden (HGM), Orman ve Su Isleri
Bakanligrndan, akarsu ve vyol verisi elde
edilmistir. Es yukseklik verisi halindeki veriler
1/25.000 Oolgeklidir. Vektérel ortamdaki es
yukseklik verileri CBS ortaminda 30m piksel
boyutunda raster sayisal yikseklik modeli
verisinin Uretiminde kullanilmigtir. Bu nedenle
farkl piksel boyutlarina sahip diger veri tirlerinde
(6rn. litoloji ve arazi ortisi/kullanimi vb.) 30m
piksel boyutuna indirgenmis ya da yukseltilmistir.
Bu islem verilerin sahip oldugu veri ¢dzunurligu
dikkate alindiginda herhangi bir bilgi kaybi
yasanmadigi ayrica belirtiimelidir.

Calisma alanindaki eden
faktorlerin  tespitinde son yillarda yapilan
calismalarda  heyelan  duyarliik  haritalari
uretiminde siklikla kullanilan faktérler dikkate
alinmigtir.  Heyelan duyarliik  analizlerinde
kullanilan en onemli veri kaynagi Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) ve stz konusu model
yardimiyla olusturulan baki, plan, profil ve egrilik
haritasi, drenaj yogunlugu, egim, egim uzunlugu,
akarsu guc¢ indeksi, sediment tasima indeksi ve
topografik nemlilik indeksini de icerisine alan

heyelana etki

verilerdir. SYM yardimiyla sb6z konusu veri
setlerinin olusturulmasinda cesitli raster
analizlerinden faydalaniimigtir.  Tablo 1'de

calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan veri
setleri ve SYM yardimiyla olusturulan faktérlerin
ismi, ozelligi, elde edildigi yer ve veri yapisina
iligkin bilgiler verilmigtir. Kurumlardan elde edilen
veya SYM’den Uretilen tim faktorler ortak bir
konumsal referans sistemine tasinmistir.

Heyelan envanter haritasinin  kapsadigi
topografik verinin heyelanin meydana
gelmesinden sonra bdlgede gelisen degdisimleri
de icerecedi g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bu
durumda, envanter veri seti icerisinde heyelan
hadisesinin gergeklestigi alanlarla birlikte heyelan
olusumu Uzerinde etkisi olmayan dogal kosullara
veya topografik Ozelliklere sahip olan alanlarin
varligi s6z konusu olabilmektedir. Bu durumun
nedenle, analiz iglemleri sirasinda karari
etkileyebilecek ve bozucu etkilere sebep
olabilecek alanlar (yollar, g6l ve godletler, su
kenarlari, heyelan akmasi vb.) envanter
verisinden gikarilarak veri setinde glincellestirme
islemi yapiimistir. 1/25.000 olgeginde Uretilmis
heyelan envanter haritasinda c¢alisma bdlgesine
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ait 456 adet heyelan alani bulunmaktadir. Vektor
poligon  tdrindeki  heyelan  verisi  30m
¢OzUunurllkte raster verisine donutsturdlmustar.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda heyelan duyarhk
haritalarinin  Uretilmesinde takip edilen islem
adimlari, genel olarak verilerin temini ve 0n
islemler, calisma alanlarina iligskin heyelana etki
eden faktorlerin belirlenmesi, envanter haritasinin
olusturulmasi, heyelana etki eden faktorler
icerisinden istatistiksel yaklagimla optimum faktor
sayisinin  tespiti, modellerin  olusumunda
kullanilacak farkh boyutlarda egitim ve dogrulama
veri setlerinin  olusturuimasi, LR ve RO
algoritmalari kullanilarak duyarlihk haritalarinin

Uretiimesi ve dogruluk/duyarliik  analizlerini
icerisine alan 6 temel islem adimindan
olusmaktadir. S6z konusu islem adimlari,

gerceklestirilen islemler ve elde edilen sonuglar
bu bdlimde ayrintili olarak ele alinmistir.

a. Ozellik/Faktér Segimi

Heyelan duyarllik analizlerini de icerisine alan
birgok tahmin probleminde, temel veri setini
olusturan faktorler arasinda korelasyonlu, gurilti
iceren ve tahmin dogrulugunu olumsuz olarak
etkileyebilecek 6zelliklerin belirlenmesi ve temel
veri seti igerisinden c¢ikarilmasi s6z konusudur
(Webb ve Copsey, 2011). Siniflandirma veya
regresyon analizinde girdi veri setindeki 6zellik
sayisinin artmasinin teorik olarak olusturulacak
tahmin  modelinin  dogrulugunu  arttiracagi
ongorulmektedir. Ancak, veri seti icindeki bazi
Ozellikler tahmin dogrulugunu olumsuz gsekilde
etkileyebilecek dluzeyde gurultuye sahiptir. Bu
sebeple yuksek guriltd oranina sahip 6zelliklerin
belirlenerek veri seti igerisinden ¢ikariimasi
tahmin dogrulugunun iyilestiriimesi noktasinda

etkili olabilmektedir. Diger taraftan, veri seti
boyutunun azaltiimasi modelleme sirasinda
intyag  duyulan hesap uzayinin  boyutu

g6zetildiginde donanimsal alt yapinin (bellek, ag
bant genisligi ve depolama alani) niceligi
Uzerinde tasarrufa neden olarak hiz, zaman ve is
gucunde tasarrufa neden olacaktir. Bu ¢alismada
degerlendirmeye alinacak faktor veri setleri
icerisinden en uygun faktor seti kimesinin
belilenmesinde Pearson’s korelasyon analizi
kullanilmigtir.  Faktér veri setleri korelasyon
analizi yardimiyla degerlendiriimis ve faktorlere
ait 6Gnem dereceleri belirlenerek sonuglar analiz
edilmigtir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan faktorlerin kaynak ve tdrleri.

Faktor Ozelligi Faktor Adi Kaynagi Tiird
Yizey jeolojisi Heyelan envanter verisi . . )
. . Literatlr Poligon
Litoloji
Yiizey Topografya bilgisi Yukseklik Sayisallastiriimis gizgi
Plan Egriligi
Profil Egriligi SYM Raster
Baki
Egim
Yuzey-su iligkisi Akarsudan olan Uzakhk
Topografik Nemlilik indeksi
. . SYM Raster
Akarsu Glg Indeksi
Sediment Tasima Indeksi
Yuzey Vejetasyon Bilgisi NDVI L
Uydu gorintisi Raster

Yizey Kullanim Bilgisi

Arazi kullanimi/6rtisu

iki degisken igin Pearson's korelasyon
katsayisi hesabinda degiskenlerin
kovaryanslarinin standart sapmalarina oranlari
hesaplanmaktadir (Biesiada ve Duch, 2007). X
degerlerine sahip x 6zelligi ve y degerlerine sahip
Y siniflari  rastgele  degiskenler olarak
tanimlandigi disunulduginde korelasyon
katsayisi Esitlik (1) yardimiyla hesaplanir.

= — zf(x"_;")Zf(y'_;')
Joi (x)a? (1) \/Z’(x‘_?)zl(y‘_;z)

(1)

E(XY)-E(X)E(Y)

X,Y)

p(

Pearson’s korelasyon katsayisi [-1,1] arasinda
degerler almaktadir. Ornek vermek gerekirse
bulunan istatistik deger -1 veya 1’e esit olmasi
kosulunda iki degisken arasinda mikemmel bir
dogrusal iliski oldugu, fakat Istatistik deger 0’a
esit ise de ikisi arasinda iliski olmadigini
gostermektedir. Hesaplanan deger o< p(Xx,Y)<1

veya 0>p(X,Y)>-1 araliginda degerler

aldiinda, Ozellikler arasinda pozitif veya negatif
iliski oldugu soylenebilir p(X,Y)blyik degerler
aldikga iligkinin gtcu artmaktadir.

b. Egitim ve Dogrulama Veri Seti Uretimi

Heyelan envanter haritalarinda  bdlge
icerisinde gergeklesen heyelanlar konumlari ve
blylklikleri esas alinarak genellikle vektor-
tabanli  poligonlar seklinde belirlenmektedir.
Bununla birlikte heyelan duyarlilik haritasi
Uretiminde esas veri seti olarak kullanilan
heyelan duyarlilik faktorleri genellikle raster veri
yapisi formatindadir. Diger bir ifadeyle heyelan
duyarlilik haritasi Uretiminde vektor tabanh
konumsal analizlerden ziyade raster tabanl
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(piksel tabanli ya da grid tabanli) analizler
yardimiyla heyelan duyarhliklar tahmin
edilmektedir (Carrara, 1983; van Westen, 1993).

Calismada egitim veri seti boyutundaki
degisimlerin heyelan duyarhlik haritasi
dogruluguna etkilerini incelemek amaciyla,

envanter verisinin %10, %20, %30, %40, %50,
%60, %70, %80 ve %90 oranlarinda rastgele
drneklenerek 9 farkli egitim veri seti olusturularak
degerlendirmeye alinmistir. Test veya dogrulama
veri seti olarak, envanter veri seti icerisinden
egitim veri seti icin secilen 6rnekler haricinde
kalan pikseller kullaniimigtir. Bununla birlikte,
egitim seti buyukligu tespiti igin kabul edilen
cesitli tekniklerden (6r. 10p, 30p kurallari ve ¢ok
terimli olasilk teorisi) yararlaniimistir. Sonug
olarak 12 farkh boyutta egitim ve dogrulama veri
seti olusturulmustur.

Mather (2004), egitim veri setinde, her bir sinif
icin (6rnegin heyelan olan ve olmayan alanlar) en
az kullanilan faktor sayisinin 10 veya 30 kati (10p
ve 30p kurall) kadar dérnek nokta veya piksel
icermesi gerektigini ifade etmistir. Ornegin,
heyelana etki eden 10 faktér dikkate alinarak
gerceklestirilecek heyelan duyarlilik analizinde,
tahmin modeli egitiminde 10p kuralina goére
heyelan olan alanlari temsil eden minimum 100
ornege ihtiyag duyulurken, 30p kuralina goére
minimum &rnek sayisi 300'dir. Congalton ve
Green (2008), egitim veri seti boyutunun
belirlenmesinde c¢oklu terimli olasilik teorisine
dayanan istatistiksel bir yaklasim 6nermiglerdir.
Bu yaklagsima gore her bir sinif icin gerekli olan
egitim érnegi sayisi (n),

n=BIl, (1-11,)/b] )
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esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu esitlikte
istenen dogrulugu oransal olarak ifade eder
(6rnegin istenen guven araligi %95, istenen
hassasiyet ¢ =0,05 ), II, her bir sinifi temsil

eden orneklerin tim &rnekler igindeki ylzdesini,
B serbestlik derecesi 1 olan ki-kare olasilk
tablosundan hesaplanan tablo degeri olup Ust
yuzdelik degeri seklinde hesaplanir. Burada «
glven araligini ve k sinif sayisini géstermektedir
(Congalton ve Green, 2008). Ornegin heyelan
olan ve heyelan olmayan alanlarin tespiti igin
gerceklestirilecek iki sinifli (k=2) bir duyarhhk
analizinde, istenen guiven araligi %95, istenen
hassasiyet %5 ve heyelan olan alanlarin galisma
alninin %30’unu kapsadigi (I1, = %30) gz 6nine

alinsin. B tablo degeri, serbestlik derecesi 1 olan
ki-kare olasilik tablosundan ve ust yuzdelik
degeri 1-afk (1-0,05/2=0,0975) igin
hesaplanir. Bu durumda, B ki-kare tablo degeri
Xosrs) = 5,024 ’tur. Esitlik (2) yardimiyla gerekli

olan ornek sayisi
n =5,024(0,30)(1-0,30)/(0,05)* = 420 seklinde elde
edilir. Dolayisiyla g6z o©6ndne alinan 0Ornek
problem icin egitim veri setinde heyelan olan
alanlari temsil edecek minimum &rnek sayisi 420
olmalidir.

c. Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele orman (RO) algoritmasi belirli bir
siniflandirma ve regresyon problemi ¢éziminde
bircok karar agaci modelinin bir arada
kullanilmasini  esas alan toplu 6grenme
algoritmalarindan birisidir (Breiman, 2001). RO
model olusumunda birden ¢ok karar agacini
kullanmasi nedeniyle literatirde karar ormani
olarak da bilinmektedir. Algoritma, sinif etiketi
belli olmayan bir érnege iliskin tahmin isleminin
gercgeklestirimesinde ormani olusturan karar
agaclarinin  her birinin  yaptidi  tahminlerin
birlestiriimesi ve ilgili érnek igin nihai kararin
verilmesi prensibini esas almaktadir. Bu amag
dogrultusunda oncelikli olarak kontrollU
siniflandirma igleminin gergeklestirmek Uzere
hazirlanan orijinal egitim veri seti igerisinden
kullanici tarafindan belirlenen karar agaci sayisi
kadar rastgele altkimeler olusturulur. Bu
islemdeki temel dlslnce ormandaki her bir karar
agaci modelinin farkh egitim veri setleri ile
olusturulmasi ve ormandaki cesitliligin
saglanmasidir (Kuncheva ve Whitaker, 2003).
Rastgele olusturulan altkiimelerin her birinin
yaklasik olarak %67’si karar agaci modeli
olusumu igin kullanilirken geriye kalan %33’lik
kismi olusturulan aga¢ modelinin performans
analizini gercgeklestirmek icin kullaniimaktadir.
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Sinif etiketi belli olmayan bir 6rnek (piksel) igin
ormandaki her bir karar agaci tarafindan
tahminler yapiir ve tahminlerin birlesilmesi
neticesinde en fazla oyu alan sinif etiketi ilgili
ornege atanir (Pal, 2005; Kavzoglu ve Colkesen,
2013). RO tahmin modelinde, karar agaglarinin
olusturulmasi ve agac dallanmasinda
kullanilacak Ozniteliklerin tespitinde Gini indeksi
kullanihr. RO  algoritmasinin  uygulanmasi
surecinde kullanicilar tarafindan belirlenmesi
gereken iki parametre mevcuttur. Bunlar,
ormandaki aga¢ sayisi (m) ve karar agaci
modellerinin olusturulmasi igin her bir digum
noktasinda degerlendirmeye alinacak orneklerin
sayisi (n) olarak bilinmektedir.

¢. Lojistik Regresyon Algoritmasi
Lojistik regresyon (LR) algoritmasi

matematiksel olarak kolay anlagilabilir yapisi ve
hizli igslem suresi nedeniyle heyelan duyarlilik

analizi arasgtirmalarn  gibi birgok regresyon
probleminin  ¢6ziminde siklikla kullanilan
istatistiksel tabanli bir algoritmadir (Yilmaz,

2009). LR algoritmasinin temelinde, bagimsiz
degiskenler (heyelan olayina etki eden faktorler)
ile bagimh degisken (heyelan olayinin olmasi)
arasinda ¢ok degigkenli bir regresyon iligkisi
kurmayi saglamaktir (Lee, 2005). Coklu dogrusal
regresyon  modeli asagidaki  esitlik ile
gOsterilebilir,
Y=b,+bx +b,x,+...+bx, (3)
Dogrusal regresyon modelindeki Y, 0 ve 1
arahgindaki yanit degiskeni, bo bagimli degisken
sabit sayisi, bs,...,.bn regresyon katsayilarini ve
X1,...,Xn ise badimsiz degdigskenlerin 7'den n'e
kadarki dizey degerlerini gostermektedir.

4. UYGULAMA

Calisma kapsaminda degerlendirmeye
alinacak faktor veri setleri icerisinden en uygun
faktor seti kimesinin belirlenmesinde Pearson’s
korelasyon analizi kullaniimistir. Bu kapsamda
her faktoér icin elde edilen agirhk asagida Sekil
2'de verilmigtir. Sekilde verilen faktér agirliklar
incelendiginde en yuksek agirlikli faktéran NDVI
verisi oldugu gorilmektedir. Diger etkin faktorler
incelendiginde sirasiyla Arazi Ortiisi ve Arazi
Kullanimi (AOAK), litoloji, edim ve Topografik
Nemlilik indeksi (TNI) faktorleridir. Diger taraftan,
plan egriligi, Akarsu Gii¢ Indeksi (AGI), profil
egriligi, Akarsudan Olan Uzaklik (AOA) ve
yukseklik faktorleri ise 0,1 agirlik katsayisinin
altinda kalmigtir ve Pearson’s analizine gore en
az etkin faktorler olarak tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar analiz edildiginde farkli sayida
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egitim ve test verisinin Uretimi ve etkinliginin
arastirimasinda tim faktorlerin ~ kullaniimasi
uygun gorilmustir. Sonug olarak faktér gikarimi
islemi yapilmamis ve mevcut tum faktorler
kullanilarak duyarlihk analizi yapilacaktir.

a. Egitim ve Dogrulama Verisi Uretimi

Heyelan duyarlihk haritalarinin GUretilmesinde
egitim ve test verisi icin 454 heyelan olan ve olasi
67 adet heyelan olmayan alanlar poligon turiinde
tespit edilmigtir. Heyelan envanter haritasi
blnyesindeki heyelan olan alan sayinin galisma
alani igin yeterli sayida olmasi nedeniyle veri seti
egitim/test ile dogrulama verisi farkli sayilarda
bélinmastir. Calisma amaglarina uygun olarak
egitim veri seti boyutundaki degisimlerin heyelan

0,7

0.6

(=] o 2
w 'S n

Pearson’s Agirliklar

o
o

0.1

0

NDVI  AOAK Litoloji  EEim  TNi

Baki

duyarlihk haritasi dogruluguna etkilerini
incelemek amaciyla, envanter verisinin %10,
%20, %30, %40, %50, %60, %70, %80 ve %90
oraninda egitim verisi olarak kullanilacagdi 9 farkli
egitim veri seti olusturulmustur (Tablo 2).
Heyelan envanter veri setindeki alanlarin 30m
raster veri setine dondUrllmesi sonrasinda
59.628 adet piksel elde edilirken olmayan alan
analizlerinde ise 50.105 adet 30m piksel
Uretilmistir. Bu 6rnekleme oranlarina ek olarak
10p (10*12 faktér= heyelan olan sinif igin
minimum 120 piksel ve heyelan olmayan sinif i¢in
minimum 120 piksel), 30p ve ¢oklu terimli olasilik
teorisine gore hesaplanan ve Delta olarak
adlandirilan veri setlerine iliskin érnek sayilari da
tabloda verilmisidir.

STi  PLEEriligi AGI Prf Egriligi AOU Yiikseklik

Faktorler

Sekil 2. Pearson’s korelasyon analizi sonrasi elde edilen faktor agirliklar

Tablo 2. Farkl oranlarda olusturulmus egitim ve test verisindeki piksel sayilari.

Egitim veri seti

Test veri seti

Olan Olmayan Olan Olmayan

10P 120 120 10P 50938 58556
10% 5963 5011 90% 53665 45095
20% 11926 10021 80% 47702 40084
30P 360 360 30P 50698 58316
Delta 420 420 Delta 50638 58256
30% 17888 15032 70% 41740 35074
40% 23851 20042 60% 35777 30063
50% 29814 25053 50% 29814 25053
60% 35777 30063 40% 23851 20042
70% 41740 35074 30% 17888 15032
80% 47702 40084 20% 11926 10021
90% 53665 45095 10% 5963 5011

50
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b. Lojistik regresyon ile heyelan duyarlilik
haritasi liretimi

Heyelan duyarlihk haritalarinin Uretilmesinde
farkh egitim veri seti kullanimi ve etkilerinin
aragtirilmasini  esas alan bu uygulama
kapsaminda tahmin modeli olusturulmasinda ele
alinan ilk algoritma geleneksel yaklasim olarak
biinen LR  metodudur. Belirlenen farkli
boyutlardaki egitim veri setleri kullanilarak lojistik
regresyon metodu ile heyelan duyarlilik haritalari
dretilmistir. LR metodu literatirde ve birgok
duyarlilik haritasi ¢galismasinda siklikla kullanilan
bir metot olmakla birlikte ayrica literattre dnerilen
yeni metotlarin performanslarinin
karsilastirimasinda kullanilan bir metottur. Bu
nedenle bu caligmada son birkag yildir heyelan
duyarlilik haritalari Uretiminde kullanilan RO ve

karar agaclari gibi makine 6grenme
algoritmalarinin performanslarinin
kargilastinimasinda LR  metodu  standart

algoritma olarak degerlendirmeye alinmistir.

ROC egrileri model performansini test etmek
icin birgok alanda uygulanmaktadir. ROC egrileri
ile iki sinif arasindaki ayrimi ve siniflandiricinin
performansini gorsellestirmek muimkindir. Bu
kapsamda tim modellerin performanslarinin
degerlendiriimesi ve gorsel olarak yorumlanmasi
amaciyla ROC egrilerinden yararlaniimistir. Sekil
3’'den de gorildugu Uzere ¢alisma alanina ait her
bir egitim-test veri seti ile model olusumu sonrasi
LR ile Gretilen modelin ROC gizgileri verilmistir.
Elde edilen ROC analizi sonrasinda LR metodu
icin en iyi model performansi 80:20 (egitim:test)
orani ile elde edilen model oldugu belirlenmistir.

—10P
~10::90
20::80
—30P
Delta
—30::70
40::60
50:50
60::40
~——70:30
80::20
90::10
---Referans

Sensitivity

0,0 02 04 06 10

1- Specificity
Sekil 3. LR algoritmasi ile elde edilen ROC egrisi
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Ayrica Uretilen duyarlihk haritalarini sonug
performans ve dogruluk olgtimleri igin Genel
Dogruluk (GD) ve kappa (K) degerlerine de
bakilmistir. Tablo 3'de verilen degerler

incelendiginde hem %10 artan ve azalan
boyutlarda egitim-test verisi sonuglari hem de
10p ve 30p kuralina (¢ok terimli olasilik teorisi)
gore elde edilen degerler igin sonuglar verilmigtir.
Tablodaki sonuclar incelendiginde LR metodu
10p ve 30p verisi ile Uretilen egitim-test veri seti
icin sirasiyla %73,50 ve %76,07 GD ve 0,470 ile
0,521 kappa degerlerine ulagsmistir. Bu sonug
artan veri seti boyutu ile birlikte dogrulugun
artigini gostermektedir. Diger taraftan, egitim seti
boyutunun artigi test veri seti boyutunun azaldigi
durumda ise LR metodu artan egitim seti
boyunca GD degerlerinde artan bir egilim
gOsterdigi tespit edilmistir. Fakat Tablo 3’'deki
degerler incelendiginde bu artan egilimin 30:70
egitim sonrasinda sabit bir ivmede oldugu tespit
edilmistir. Performans sonuglari incelendiginde
LR algoritmasi ile en ylksek dogruluk degerlerine
(%77,36 GD ile 0,521 kappa degeri), envanter
verisinin %30’nun egitim verisi olarak kullanildigi,
geriye kalan %70lik kisminin test verisi
kullanildigi (yani 30:70 6rnekleme orani) durum
icin elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 3. LR algoritmasi kullanarak farkli egitim-
test verisi icin elde edilen GD, kappa (K) ve AUC
degerleri
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islem
Oran GD K AUC siresi Olmayan Olan

(sn)
10P 73,50 0470 ,735 0,012 0,720 0,748
10:90 75,75 0,515 ,758 0,011 0,743 0,770
20:80 75,75 0,515 ,758 0,015 0,744 0,769
30P 76,07 0,521 ,761 0,015 0,746 0,774
Delta 7554 0,511 ,755 0,016 0,735 0,772
30:70 77,36 0,547 755 0,012 0,756 0,789
40:60 76,18 0,524 ,762 0,018 0,741 0,779
50:50 76,50 0,530 ,765 0,013 0,751 0,778
60:40 76,18 0,524 ,762 0,016 0,740 0,780
70:30 7597 0,519 ,760 0,016 0,737 0,779
80:20 76,82 0,536 ,768 0,016 0,750 0,784
90:10 76,29 0,526 ,763 0,017 0,745 0,779
Uretilen heyelan duyarlilik haritalari

modellerinin performanslarinin degerlendirilmesi
amaciyla bir diger o6l¢it olan AUC (Area Under
the Curve) degerleri incelenmistir Tablo 3'de
verilen AUC degerleri incelendiginde hesaplanan
GD ve kappa degerlerine benzer sekilde LR
algoritmasinin tahmin performansinin egitim veri
seti  boyutundaki artisa  paralel oldugu
gorulmektedir. Tablodaki tim AUC performans
degerleri incelendiginde ise en yiksek degeri
80:20 egitim seti ile %76,80 AUC degeri ile elde
edildigi gorulmektedir.
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Performans degerlendirmeleri sonucunda her
bir dl¢ut icin farkl sonu¢ ve performans etkileri
ortaya c¢iktigi icin optimum egitim setinin tespitine
karar verilmesi amaciyla Wilcoxon'’s Sira Toplami
Testi uygulanmigtir. Boylelikle GD, kappa ve
AUC degerlerinden sonra optimum setine dayall
model tespiti amaciyla modeller birbirleri ile
karsilastirilarak aralarindaki farkin istatistiksel
anlamda farkli olup olmadiklarina karar verilmistir
(Tablo 4). iki dogruluk arasindaki fark igin
hesaplanan istatistik degerin  kritik  tablo
degerinden (%95 given aralidi i¢in tablo degeri
z=1,96) blylUk olmasi durumunda dogruluklar
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlaml
oldugu, tersi durumda ise anlamsiz oldugu
sOylenebilir. Asagidaki tabloda koyu olarak
verilen de@erler iki model sonucunun birbiri ile
istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gOstermektedir. Diger bir ifadeyle, tablo sonugclari
incelendiginde 6zellikle 30:70 egitim seti ile diger
oranlar icin ikili karsilastirmalar sonucunda
hesaplanan istatistik degerlerin, kritik tablo
degerinden (z=1,96) az oldugu goérulmuastir. Bu
nedenle bu egitim seti ile dier modeller arasinda
istatistiksel anlamda bir fark olmadigi sdylenebilir.
Diger bir degigsle bu model ile kurulan heyelan
duyarliik  haritasi ile  egitim veri  seti
olusturulmasinda artan sayida  oranlarin
kullanildigi diger durumlarda Uretilen haritalar
arasinda istatistiksel anlamda bir fark olmadigi
ifade edilebilir.

Model performans sonuglarina goére LR
yontemi ile Uretilen optimum duyarlilik haritasi

Sekil 4'de verilmistir. Uretilen duyarlilik haritasi 5
duyarlilik sinifinda incelendiginde (¢ok dusuk,
dislk, orta, yiksek ve c¢ok yiksek) calisma
alaninin kuzey bdlgelerinin heyelana karsi ¢cok
yuksek ve ylksek oranda duyarlidr oldugu
gorulmektedir. Calisma bdlgesinin  giineyine
dogru duyarliik alanlarinda distsler oldugu
Ozellikle gliney bdlgelerinde en diisik duyarlihda
sahip olan alanlarin oldugu tespit edilmigtir.

c. Rastgele orman ile heyelan duyarlilik
haritasi liretimi

Heyelan duyarlilik haritasi Uretimi ve egitim
seti boyutunun harita dogruluguna etkilerinin
arastirilmasi amaciyla kullanilan bir diger yontem
ise RO algoritmasidir. Karar agaglari, RO
algoritmasinda temel siniflandirici  olarak
kullaniimaktadir. Calismada Uretilen her bir egitim
veri seti icin farkli boyutlarda agag¢ sayisi
belirlenmistir (Tablo 5). Bdylelikle daha dogru ve
anlamli sonuglara ulagsabilmek mimkin olmustur.

Calisma kapsaminda RO metodu ile uretilen
tim modellerin performanslarinin
degerlendiriimesi ve gorsel olarak yorumlanmasi
amaciyla ROC egrisi analizi kullaniimisgtir. Sekil
5'de gorildigu uzere galisma alanina ait her bir
egitim-test verisi sonrasi RO ile (Uretilen
modellerin ROC gizgileri verilmistir. ROC analizi
sonucunda RO metodu igin 90:10 egitim seti
verisi ile en iyi model performansi elde edildigi
tespit edilmistir.

Tablo 4. LR algoritmasi i¢in Wilcoxon’s Sira Toplami Testi

10:90 20:80 30P Delta 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10

10p 1,744 1,925 2,650 1,992 1,992 2,513 2,494 2,440 2,360 3,025 2,654
10:90 0,000 0,299 0,177 0,177 0,396 0,704 0404 0,200 1,021 0,493
20:80 0,342 0229 0229 0555 0,819 0516 0254 1,313 0,687
30P 0,585 0,585 0,122 0442 0,122 0,124 0911 0,258
Delta 0,000 0,905 1,152 1,000 0,667 1,852 1,121
30:70 0,905 1,152 1,000 0,667 1,852 1,121
40:60 0469 0,000 0426 1,342 0,218
50:50 0,522 0,762 0522 0,333
60:40 0,535 1,604 0,258
70:30 1,633 0,728
80:20 1,291

Not: %95 gliven aralg igin z degerinin 1,96’ten biiylk olmasi tematik harita dogruluklari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamh

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4. 30:70 drnekleme orani kullanilarak olusturulan LR modeline
iliskin heyelan duyarllik haritasi.

Tablo 5. Rastgele orman algoritmasinda her bir
egitim seti boyutu igin tanimlanan agacg sayisi

Egitim-Test Veri Agac Sayisi (n)

Seti Orani
10P 100
10:90 100
20:80 120
30P 120
Delta 130
30:70 150
40:60 150
50:50 150
60:40 200
70:30 200
80:20 210
90:10 250
Uretilen haritalarin performanslarinin

degerlendiriimesi amaciyla RO metodu igin
ayrica GD ve kappa sonuglarina bakilmigtir.
Tablo 6'de farkli oranlardaki egitim-test veri
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setleri icin elde edilen dogruluk sonuglari ile 10p,

30p ve ¢ok terimli olasihk teorisi (Delta)
yaklagimlarina goére elde edilen dogruluk
sonuglari verilmigtir. Tablodaki sonuglar

incelendiginde RO metodu 10p ve 30p kuralina
gore olusturulan veri setleri ile sirasiyla %86,59
ve %90,88 GD ve 0,867 ile 0,909 kappa
degerlerine ulasmistir. Elde edilen bu sonug
artan veri seti boyutu ile birlikte hesaplanan
dogrulugun da arttigini gdéstermektedir. Diger
taraftan, egitim veri seti boyutunun arttigi test veri
seti boyutunun azaldigi durumda ise RO
metodunun performansi artan bir egilim
gOstermistir. Tablo 6’deki deg@erler incelendiginde
LR metoduna benzer sekilde 6rnekleme orani
olarak 70:30 kullaniimasi sonrasinda, boyuttaki
artisla birlikte GD sonuglarinin sabit bir ivmede
oldugu, sadece 90:10 verisi icin %0,11 oraninda
bir disis oldugu goériimektedir. Performans
sonuglari bir butin olarak ele alindidinda en
yuksek dogruluk degerlerine (%94,64 GD ile
0,946 kappa) envanter verisinin 70:30 oraninda
egitim ve test veri seti olarak 6rneklenmesi ile
ulagildigi tespit edilmistir.
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Tablo 6. RO algoritmasi kullanarak farkli egitim-

test verisi icin elde edilen GD, kappa (K) ve AUC

degerleri
islem

Oran GD K AUC s:]sr:)si Olmayan Olan
10P 86,59 0,732 0,859 0,466 0,867 0,865
10:90 87,34 0,747 0,866 0,579 0,868 0,879
20:80 87,88 0,758 0,873 0,710 0,877 0,881
30P 90,88 0,818 0,920 0,626 0,909 0,909
Delta 92,38 0,848 0,920 0,669 0,923 0,924
30:70 90,34 0,807 0,924 0,674 0,902 0,905
4060 91,09 0822 0916 0,781 0,911 0,911
50:50 93,03 0,861 0,930 0,890 0,930 0,930
60:40 9356 0,871 0,941 0,947 0,934 0,937
70:30 94,64 0,893 0,942 1,046 0,946 0,947
80:20 94,64 0,893 0,945 1,144 0,946 0,947
90:10 94,53 0,891 0,954 1,224 0,946 0,945

RO algoritmasinin  ROC analiziyle gorsel
olarak degerlendirilen performansi ayrica AUC
skorlari dikkate alinarak da degerlendirilmigtir.
Tablo 6’de verilen AUC degerleri incelendiginde
GD ve kappa sonuglarina benzer sekilde RO
algoritmasinin  performansinin  egitim  veri
setindeki artisa  paralel olarak iyilestigi
gorulmektedir. En yliksek AUC degerinin 90:10
olarak adlandirilan egitim seti ile %95,40 olarak
hesaplandigi gérilmektedir. Tablo 7’de verilen
Wilcoxon’s Sira Toplami  Testi  sonuglari
incelendiginde 70:30 o6rnekleme orani esas
alinarak olusturulan RO tahmin modeli ile daha
kiguk boyutta egditim veri seti boyutlar igin
uretlen RO modelleri arasindaki dogruluk
farkhliklarinin istatistiksel olarak anlamh farklar
oldugu gorilmektedir. Diger taraftan, 70:30
Ornekleme oranindan bir sonraki O6rnekleme
boyutulari (80:20 ve 90:10) i¢in hesaplanan
Wilcoxon’s testi sonuglari farklarin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugunu gdstermektedir. Diger
bir ifadeyle, RO algoritmasi i¢in 70:30 drnekleme
orani ile Uretilen egditim veri seti ile optimum RO
tahmin modeli olusturulmustur.

Optimum RO tahmin modeli tim veri setine
uygulanarak calisma alani igin heyelan duyarlilik
haritasi Uretilmistir (Sekil 6). S6z konusu heyelan
duyarlilik haritasi esit dagihm (quantile) prensibi
ile 5 duyarlilk bdlgesine ayrilmistir. Duyarlilik
haritasi incelendiginde, bdlgenin 6zellikle kuzey
ve orta kisimlarda heyelan olma riskinin ¢ok
yuksek ve yiksek oldugu gérilmektedir. Diger
taraftan c¢alisma alaninin giney kisimlari ¢ok
distik ve duslk derecede heyelan olma riski
tasiyan alanlar olarak siniflandiriimistir.

Tablo 7. RO algoritmasi igin Wilcoxon’s Sira Toplami Testi

10:90 20:80 30P Delta 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10

10P 0,600 1,307 6,184 6,184 6,189 5,381 6,736 7,452 7,514 7,921 8,547

10:90 0,664 5,522 5,213 5511 5,222 6,124 7,462 7,526 7,633 8,041
20:80 4,279 4,279 4,587 4,472 5,682 6,533 6,746 6,948 7,777
30P 0,000 0,508 0,378 1,270 2,462 2,605 2,954 3,825

Delta 0,894 0,372 1,336 2,500 2,734 3,451 4,202
30:70 0,868 0,775 0,066 2,213 2,673 3,810
40:60 0,982 3,221 3,618 4,117 4,808
50:50 1,622 2,117 2,646 3,889
60:40 2180 0,756 2,191
70:30 0,688 0,117
1,706

80:20

Not: %95 gliven aralidi i¢in z degerinin 1,96’ten biylk olmasi tematik harita dogruluklari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamii
oldugunu ifade etmektedir.

54



Harita Dergisi, Temmuz 2020; 164: 43-60

ismail COLKESEN, Emrehan Kutlug SAHIN

4625000 4630000 4635000

4620000

628000 632000 636000

640000

Duyarlilik Siniflari
| I En disik

| I Dusiik

W ota

0 [ Yiksek

I Cok yiksek

644000

Sekil 6. RO algoritmasi ile 70:30 érneklem orani igin dretilen
heyelan duyarhlik haritasi.

G. LR ve RO

karsilastiriimasi

performanslarinin

Calisma kapsaminda ele alinan LR ve RO
algoritmalarinin ~ farkh  érnekleme  oranlari
kullanimina iligkin performanslarini bir arada
degerlendirmek amaciyla her iki algoritma igin
hesaplanan genel dogruluk degerleri Sekil 7°de

gosterilmistir.  Sekilden de gorulecedi  Uzere
calisma kapsaminda ele alinan 12 farkh
ornekleme orani igin literatirde ileri tahmin
algoritmasi olarak nitelendirilen RO

algoritmasinin klasik tahmin algoritmasi olan LR
yontemine goére sinirh sayida egitim verisi
kullanildigi  durumlarda (10P, 30P, Delta ve
10:90) tahmin dogrulugu agisindan %13 daha iyi
oldudu, 6zellikle fazla sayida drnegdin egitim verisi
olarak kullanildigi (60:40, 70:30, 80:20 ve 90:10)

durumlarda RO  algoritmasi  ile  tahmin
dogrulugundaki iyilesmenin  yaklasik %19
seviyelerine ulastigi goérilmektedir. Tabloda

verilen performans degisimleri incelendiginde,
artan egitim veri seti boyutuna karsi LR
algoritmasinin  performansinda  6nemli  bir
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degisiklik  gorilmezken, RO algoritmasinin
performansinda %8’e varan seviyelerde artis
oldugu gorulmektedir. Bu durum LR
algoritmasinin egitim veri seti boyutuna karsi
daha az duyarli oldugunu gdsterirken, RO
algoritmasinin performansinin istatistiksel olarak
belirli bir noktaya kadar (70:30) arttidini, bu
noktadan sonra performansinin degismedigini
gOstermektedir.

Orneklem boyutundaki degisimler ile tahmin
algoritmalari  arasindaki iligki hesaplanan
dogrusal ve logaritmik egilim gizgileri kullanilarak
ayri ayri incelenmistir. Dogrusal ve logaritmik
regresyon denklemleri ile bunlara iliskin R?
degerleri hesaplanmistir. Sekil 8de LR ve RO
algoritmalari igin hazirlanan dagihm grafigi ve
dogrusal regresyon egrisi gosterilmistir. Sekilden
de gobrulecedi Uzere LR algoritmasi igin
hesaplanan R? degeri 0,244 iken RO algoritmasi
icin hesaplanan istatistik deger 0,829’dur.
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Sekil 7. Farkli 6rnekleme oranlari igin LR ve RF algoritmalarinin performansi.
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Sekil 8. LR ve RO algoritmalari igin hesaplanan
dogrusal egilim grafikleri.

Elde edilen bu sonug, RO algoritmasinin
tahmin  performansi ile &rneklem boyutu
arasindaki dogrusal iligkinin oldukga gugli
oldugunu goéstermektedir. Ornegin RO ile
hesaplanan dogru denklemi (Sekil 8b)
y=0,0032x+87,309 seklindedir. Burada, X

modelin olusturulmasi i¢in kullanilacak egitim veri
setinde heyelan ve heyelan olmayan drneklerin
toplam sayisini; y ise RO algoritmasi ile elde
edilebilecek dogrulugu gdstermektedir. Ornegin
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10P kuralina goére olusturulan egitim veri setinde
toplam 240 o&rnek bulunmaktadir. Denklem
yardimiyla bu veri seti igcin RO algoritmasinin
tahmin  performansi yaklagik %88 olarak
hesaplanirken, bu Orneklem boyutunda
algoritmanin hesaplanan performansi %87’dir.
LR algoritmasi i¢cin  hesaplanan  dogru
denklemi y = 0,0006x + 75,279 seklindedir.

Ornegin 10P kuralina gore olusturulan egitim veri
setinde toplam 240 o&rnek bulunmaktadir.
Denklem vyardimiyla bu veri seti igin LR
algoritmasinin tahmin performansi yaklasik %75
olarak tahmin edilirken, bu érneklem boyutunda
algoritmanin hesaplanan performansi %73’tur.
LR algoritmasi icin hesaplanan dodru denklemi
olmasi gerekenden istatistiksel olarak farkh
sonuglar vermektedir.

Sekil 9'da LR ve RO algoritmalari igin dagilim
grafigi ve hesaplanan logaritmik regresyon egrisi
gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi lUzere LR
algoritmasi igin hesaplanan R? degeri 0,426 iken
RO algoritmasi igin hesaplanan istatistik degeri
0,914’tur. Bu durum RO algoritmasinin tahmin
performansi ile Orneklem boyutu arasindaki
logaritmik  iligkinin  de  glg¢li  oldugunu
géstermektedir. Ornegin RO ile hesaplanan
dogru denklemi y =3,54161n(x) + 66,932

seklindedir. Burada, x modelin olusturulmasi igin
kullanacak egitim veri setinde heyelan ve heyelan
olmayan Orneklerin toplam sayisini; y ise RO
algoritmasi ile elde edilebilecek dogrulugu
gbstermektedir. Ornegin 10P kuralina gére
olusturulan egitim veri setinde toplam 240 6rnek
bulunmaktadir. Denklem yardimiyla bu veri seti
icin RO algoritmasinin performansinin %86,34
olacagi tahmin edilirken, bu érneklem boyutunda
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algoritmanin hesaplanan performansi
%86,59'dur. LR algoritmasi i¢in hesaplanan
dogru denklemi y=0,776In(x)+ 70,627
seklindedir.  Ornegin  10P  kuralina  gére

olusturulan egitim veri setinde toplam 240 6rnek
bulunmaktadir. Denklem yardimiyla bu veri seti
icin LR algoritmasinin tahmin dogrulugunun
yaklasik %75 olacagi kestirilirken, bu 6rneklem
boyutunda algoritmanin hesaplanan performansi
%73’tir. LR algoritmasi i¢in hesaplanan dogru
denklemi olmasi gerekenden istatistiksel olarak
farkli sonuglar vermektedir
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Sekil 9. LR ve RF algoritmalari i¢in hesaplanan
logaritmik egilim grafikleri.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda heyelan duyarlihk
haritalarinin Uretiimesinde ve heyelana duyarli
alanlarin tahmin edilmesinde kullanilacak egitim
veri seti boyutu ve egditim veri seti boyutundaki

degisimlerin  tahmin  dogrulugu  Uzerindeki
etkilerinin detayh sekilde analiz edilmesi ve
problem ¢6zimine yoOnelik bir metodoloji

Onerilmistir. Bu amagla Ulkemizde heyelan
alanlarinin sikhkla gézlemlendigi Turkiye’'nin Orta
Karadeniz bdlgesinin Sinop ili sinirlari icinde yer
alan bdlge i¢in envanter calismasi yapilmis ve
heyelana etki eden faktorler tespit edilmistir.
Ayrica optimum faktér kimesinin tespiti igin
Pearson’s korelasyonu metodu uygulanmistir.
Bunlara ilave olarak o6zellikle uzaktan algilama
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alaninda siniflandirma islemi igin gerekli olan
minimum &rnekleme nokta sayisinin tespitinde
kullanilan 10P, 30P ve Delta kabulleri de esas
alinarak o6rneklem boyutu tespit edilmigtir.
Toplamda 12 farkh 6rneklem boyutu ile egitim ve
test veri setleri olusturulmus ve tahmin
dogruluguna etkilerinin arastiriimasi maksadiyla
LR ve RO algoritmalari degerlendirmeye
alinmistir.  Calisma kapsaminda elde edilen
bulgular asagida maddeler halinde siralanmistir:
* Heyelan duyarhlik haritalarinin Uretilmesinde
birbirinden farkli ve karmasik yapidaki birgok
faktdrin bir arada degerlendiriimesi ve tahmin
modeli olusumu s6z konusudur. Calisma
kapsaminda Pearson’s korelasyonu ile yapilan
analiz sonucunda degerlendirmeye alinan 12
faktdrden NDVI, AOAK, litoloji, egim ve TNi
faktorlerinin model olusumunda en etkin faktorler
oldugu goriimuistir. Bu faktérlerin yaninda baki,
STi, plan egriligi, AGI, profil egriligi, AOA ve
yukseklik faktorleri ise Pearson’s analizine goére
en az etkin faktorler olarak tespit edilmistir. Ancak
tim  faktérlerin  model olusumuna etkisi
oldugundan faktoér ¢ikarimi veya en etkin faktor
kimesi belirlemesi yoluna gidilememis tim
faktorler model olusumunda deg@erlendirmeye
alinmigtir. Elde edilen bu sonug literattrdeki
bircok arastirma ile paralellik gdstermektedir.

* Heyelan duyarhlik haritalarinin Uretiimesinde
egitim veri seti boyutu ile tahmin dogrulugu
arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla 12 farkl
egitim veri seti boyutu tespit edilmistir. S6z
konusu egitim veri seti boyutlar igin LR ve RO

ayri ayri tahmin modelleri olusturulmus ve
sonuglar detayli sekilde analiz edilmigtir.
Uygulama sonucunda Ozellikle veri seti

boyutunun tahmin dogruluguna etkisi oldugu,
Ozellikle gelismis tahmin algoritmasi olan RO
algoritmasinin performansinin veri seti
boyutundaki artisla dayali olarak paralellik
gOstererek belirli  bir seviyeye kadar arttig
gérilmustir. istatistiksel analiz sonuglari da
Ozellikle 70:30 oranina kadar RO algoritmasinin
performansinda anlamli degisimler oldugunu, bu
noktadan sonra model performansinin
istatistiksel olarak benzer oldugunu gdstermistir.
Elde edilen bu sonug literatirde siklikla
degerlendirmeye alinan 70:30 drnekleme boyutu
ile de ortiusmektedir.

* Calismada LR algoritmasinin performansinin,
gelismis veri madenciligi yontemlerinden biri olan
RF algoritmasina gore istatistiksel olarak oldukca
disiik oldugu gorilmistir. Ozellikle model
olusumunda sinirl sayida 6Ornek kullanildigi
durumda %13, yiksek boyutlu drneklem
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kullanilmasi durumunda yaklasik %19’lara varan
seviyelerde RO algoritmasinin daha iyi sonuglar
verdigi gorulmustur. Elde edilen bu sonug,
Ozellikle son yillarda literatirde heyelan duyarlilik

analizi ve heyelan duyarlilik haritalarinin
uretilmesi arastirmalarinda veri madenciligi
yontemlerinin yaygin bir sekilde kullaniimaya
baglamasinin temel nedenlerinden biri olup,
sonuglar literatir  calismalarini destekler
niteliktedir.

Orneklem boyutundaki degisimler ile tahmin
algoritmalari  arasindaki iliski hesaplanan
dogrusal ve logaritmik egilim gizgileri kullanilarak
ayri ayri incelenmigtir. Dogrusal ve logaritmik

regresyon denklemleri ve R? degerleri
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar, RO
algoritmasi icin  dogrusal regresyon esas

alindiginda hesaplanan R? degerinin 0,829, LR
algoritmasi igin hesaplanan R? degerinin 0,244
oldugunu gdéstermektedir. Logaritmik regresyon
analizi esas alindiginda RO ve LR algoritmalari
icin hesaplanan R? degerleri sirasiyla 0,914 ve
0,426’dir. Elde edilen bu bulgular, RO algoritmasi
ile 6rneklem boyutu arasinda guglid bir dogrusal
iliski oldugunu, bunun aksine LR algoritmasi ile
dogrusal bir iliskinin olmadidi ifade edilebilir.

» Literatirde uzaktan algilama alaninda
istatistiksel metotlarin kullaniminda 6rnekleme
nokta sayisinin tespitinde kullanilan 10P, 30P ve
Delta  kabulleri ile  belirlenen  6rneklem
boyutlarinin heyelan duyarlihk analizinde harita
dogrulugunun artisina bir etki saglamadigi
gorulmastar.
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Harita yazilarinin otomatik olusturulmasi ve
yerlestiriimesi Kartografya bilim dalinin halen tam
anlamiyla ¢ézilememis sorunlari arasindadir. Bu
nedenle yazi katmanlarinin  olusturulmasi
kartograf etkilesimli olarak devam etmektedir.
Topografik harita Gretim sirelerinin azaltilmasi i¢in
yazi katmaninin otomatik olusturulmasi buyuk
Onem tasimaktadir. Bu calismamizda, Harita
Genel Muduarliginde (HGM) aktif olarak
kullaniimakta olan 1:25.000 Olgekli Kartografik
Harita Uretim Sistemi (Karto25) igerisinde, yari
otomatik ve kartograf etkilesimli olarak olusturulan
yazi katmaninin ham veriden sonug¢ uriine olan
degisim sureci incelenmistir. Ham yazi katmaninin
%91 oraninda ciddi bir degisime ugrayarak sonug
Urline donistigi tespit edilmistir. ileriki siirecte
yapilacak olan otomatik yazi katmani olusturma
calismalarina girdi saglayacak olan eksiklikler
somut olarak tespit edilerek ¢6zim Onerileri
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Topografik harita tretimi, otomatik
yazi yerlestirme, kartografyada otomasyon, ESRI
Maplex

ABSTRACT

Automatic creation and placement of map text have
been still among the problems of the Cartography
discipline that have not been fully resolved yet. For this
reason, creation of annotation layer continues with
cartographer interaction. Automatic creation of the
annotation layer is of great importance in order to
reduce the topographic map production time. The
transformation process from the raw data to the final
product of annotation layer, which is created semi-
automatic and with the interaction of the cartographer
within the “1:25.000 Scaled Cartographic Map
Production System (Karto25)”, that is actively used in
General Directorate of Mapping (GDM), is examined in
this study. It has been determined that the raw
annotation layer has undergone a serious change at the
rate of 91% while turning into a final product. The
deficiencies that will provide input for the automatic
annotation layer to be made in the future process are
determined concretely and proposal of solution are
presented.

Kabul Tarihi (Accepted): 29.06.2020

Keywords: Topographic mapping, automated label
placement; automated cartography, ESRI Maplex

1. GIRiS

Son yillarda harita Uretim streleri azalmakta ve
Uretim otomasyonuna ilgi strekli artmaktadir. Tam
otomatik harita Uretimine yonelik ticari yazilimlar
surekli yeni araglar gelistirmektedir. Harita
Uretiminde en fazla zamani alan alanlardan birisi
harita yazilaridir. Harita yazilari 6zniteliklerden ve
cografi ad dizinlerinden otomatik olarak
olusturulmaktadir. Otomatik olusturulan yazilarin
harita Uzerine yerlestiriimesi problemi ise tam
olarak ¢Ozllebilmis degildir. Tecribeli bir
kartografin yapmis oldugu haritalar, halen
otomasyonla Uretilen haritalarin kalite olarak
onlnde yer almaktadir. Harita nefasetini en gok
etkileyen ve harita okuyucusu ile koépri vazifesini
géren yazi katmaninin otomatik yerlestirme
algoritmalari  kullanilarak yapilmasi haritacilik
alaninda ¢6zim beklenen sorunlardan biridir.

Son birkag¢ on yilda, kartografya alaninda yazi
yerlestirme islemini otomatiklestirmek igin birgok
girisimde  bulunulmustur. Yazi  yerlestirme
algoritmalari en basit sorunlarin ¢6ziminden
(Basoglu, 1982; Hirsch, 1982; Yoeli, 1972;)
sofistike araglarla gergeklestirilen en karmasik
¢ozemlere dogru tarih icerisinde olgunlasmistir.
Wolff ve Strijk (2009) bu konuda yapilan
galismalarin ayrintil bir derlemesini yapmisglardir.
Harita Uretiminde kullanilan gelismis etiketleme
araglarina 6rnek olarak Maplex Etiketleme Motoru
(ESRI, 2020) ve Label-EZ (Maptext, 2020)
verilebilir. Yazi yerlegtirme algoritmalarinin temel
amaci, kartograflari iki manuel goérevden
kurtarmaktir (Rylov ve Reimer, 2015):

e Harita yazilarinin obje Ozniteliklerinden
dogru bir sekilde etiketlenmesi,

e Onceden tanimlanmis yazi karakterleri ve
kurallari kullanarak yazilarin harita Uzerinde
yerlestiriimesi.

Sonug olarak, énceden belirlenmis kurallar ve
yazi siniflariyla otomatik yazi yerlesimi harita

Atif/To cite this article: Cap, T., Selvi, H.Z. ve Bugdayci, i. (2020). 1:25.000 Olgekli Standart Topografik Harita Yazi Katmani

Degisim incelemesi. Harita Dergisi, 164, 61-76.
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Uretim sdresini ve maliyetini azaltmaktadir. Ticari
ve aclk kaynak etiketleme paketleri uzun siredir
mevcut olmasina ragmen, baskiya esas bir
haritada profesyonel bir nefaset ve okunabilirlik
dizeyi elde etmek icin kartograf muidahalesine
intiyag vardir. Ayrica, otomatik etiketleme
araglarinin topografik harita tretim standartlarina
uyacak sekilde parametrelendiriimesi genellikle de
zordur (Revell, Regnauld ve Bulbrook, 2011;
Regnauld, Lessware, Wesson ve Martin, 2013).

Stachon (2007) tarafindan yapilan benzer bir
calismada, ESRI Maplex etiketleme motoru ile
otomatik olusturulmus yazi katmaninin sonug
urinde ne kadar degistigi degerlendirilmistir.
Bunun icin nokta, ¢izgi, alan objelere ait yazilarin

otomatik yerlestiriimis halleri 2 yillik kartografik

tecribesi olan deneklere verilerek harita
olusturmalari istenmistir. Otomatik yerlestirilen
yazilarin  %85’nin  konumunun  kartograflar

tarafindan degistirildigi dlgUimustar.

Bu calismada, Harita Genel Mudurliginde
(HGM) aktif olarak kullaniimakta olan 1:25.000
Olgekli Kartografik Harita Uretim Sistemi (Karto25)
icerisinde, yari otomatik ve kartograf etkilesimli
olarak olusturulan yazi katmaninin degisim sureci
incelenmistir. leriki siiregte yapilacak olan
otomatik yazi katmani olusturma calismalarina
girdi saglayacak olan eksikliklerin somut olarak
tespit edilmesi amacglanmistir. Karto25 retim
sisteminde, ESRI ArcGIS Desktop 10.2 yazilimi
ve bu yazilim igerisinde ArcObject kitiphanesi
kullanilarak gelistirilmis olan araclar
bulunmaktadir. Ham yazi katmani olusturulmasi
icin ise ayni yazilima ait Maplex Etiketleme Motoru
kullanilmaktadir.  Baslangigta ham  olarak
olusturulan yazi katmani, kartograflar tarafindan
dizenlenerek sonug¢ drun haline getirilmektedir.
Ham yazi katmani sonug¢ urine ne kadar yakin
olursa, Uretimde gecen slre bir o kadar az
olmaktadir.

Tam Turkiye'yi kapsayan 5528 adet 1:25.000
Olcekli paftaylr iceren K816 serisi, ¢alisma
kapsaminda incelenmigtir. 10-15 yillik deneyime
sahip 4 farkh kartograf tarafindan yapilan
dizenlemeler sonucunda olusturulan haritadaki
degisim oranlari  degerlendirilmigtir. ~ Ayrica
Karto25 Uretim sisteminde 2019 yilinda uretimi
tamamlanmis az, orta ve gok yogunluklu 9 farkli
pafta segcilerek, K816 1:25.000 o&lgekli topografik
harita serisinin en uygun sekilde temsil edilmesi
saglanmistir.

Devam eden ikinci bdlimde harita yazilari
tanimi, 6nemi ve 6zellikle yazi yerlestirme esaslari
Uzerinde durulmustur. Harita yapiminda kullanilan
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nokta, cizgi ve alan objelere ait yaz yerlestirme
kurallari, HGM vyoénergeleri ve literatirde kabul

gormls diger  kurallar irdelenerek ortaya
konulmustur. Uclncu bdlimde vyapilan yazi
degisim incelemesine ait istatistiki sonuclar

degerlendirilmigtir. Yazi katmanini olusturan her
yazi sinifi tek tek ele alinmig, eksiklikler tespit
edilmistir. Son bolimde ise yapilan ¢alismaya ait
sonuglar ortaya konmus, otomatik yazi katmani
olusturmak igin yapilacak islemler énerilmistir.

2. HARITA YAZILARI

Harita, gercek dunyayi kullanicinin zihninde
canlandirmak amaciyla kullanilan bir aractir. Bu
durumda harita, gercek dunyayr modellerken
cografi nesnelerin,

o Konumsal (geometrik) bilgilerini,

e Tanimlayici (6zniteliksel) bilgilerini,
o Birbirleri arasindaki iligkilerini kullanicilara
sunmalidir (HGM, 2003).

Ayrica gercek dinyada var olmayan, ancak
gOsterilmesi gerekli olan bazi 6zellikler de harita
Uzerinde cesitli sekillerde yer alir (Minhaniler, yol
numaralari, egim alanlari). Detaya ait olan ve 6zel
isaretlerle  gosterilemeyen ancak  mutlaka
gOsterilmesi gereken bilgilerin gésteriminde yazi
kullanilir. Normalde yazi bir haritanin dilidir ve obje
adreslemede en ¢ok kullanilan  bilgidir
(Cobanoglu, 2016).

Harita UOzerindeki butin yazilar (harfler ve
rakamlar), hangi tir harita olursa olsun,
kartografin ve harita kullanicisinin iletisim
kurmalarini mamkdn kilar. Haritalardaki yazilar,
objelerin etiketlenmesi (tanitilmasi, dillendirilmesi)
yaninda, olcek, Ozel isaretler gibi bilgileri de
kullaniciya iletmek icin kullanilir. Her tirlG yazili
belgede, yaziya ait bitiin elemanlar yani harf ve
rakamlar, anlatiimak isteneni saglayan bir igarettir.
Bu durum haritalar igin de gegerlidir (HGM, 2000).

Yazi tdrlerinin (fontlarin) segimi, isimlerin
hazirlanmasi ve uygun konumlara yerlestiriimesi
haritanin harflendiriimesi olarak da adlandirilir
(Robinson vd., 1995). Cok sayida isim olmasi
durumunda kartografik tasarimin en zor ve zaman
alici asamasidir. Bilgi teknolojilerinin kartografik
tasarimda kullanimi yazi konusunda Kkolaylik
saglasa da halen vyazilarin yerlestirimesinde
kartograflarin  ekran  basinda  dizeltmeler
yapmalari gerekmektedir. Bu alanda
kartografyada otomasyon henlz tatmin edici
dizeyde degildir (Bildirici, 2018).



Harita Dergisi, Temmuz 2020; 164: 61-76

Turgay CAP, Hiiseyin Zahit SELVI, ilkay BUGDAYCI

a. Yazilarin Yerlestirilmesi

Harita okuma, yazilarin yerlegiminden buyuk
Olcude etkilenir. Uygun bir yerlesimle, yazinin
neye ait oldugu ve neyi tanimladigi ortaya konur.
Yazinin yazildigi yer, yazinin buyikligu ve tipi
kadar 6nem tasir. Yazinin kartograf ve harita
kullanicisi arasindaki en 6nemli iletisim kaynagi
oldugu asla unutulmamalidir.

Yazilarin harita icine dikkatli bir sekilde
yerlestiriimesi,  okunabilirligi ve  haritanin
genelindeki nefaseti artirir. Yazilarin

yerlestiriimesinde, ¢ok ¢esitli kurallar olup, bunlar
yazinin temsil ettigi obje tiriine veya grafige bagl
olarak degisir. Yazi ait oldugu obje turlerine gore
gruplandiracak olursa;

¢ Nokta objelere ait yazilar,

Cizgi objelere ait yazilar,
Alan objelere ait yazilar,
[ ]

Baslik, lejant ve grafiklere ait yazilar olmak
Uzere dort grup elde edilir.

Nokta, ¢izgi ve alan objeler igin etkili bir yazi
yerlestirme igsleminin nasil yapilacagi énde gelen
kartograflar (Imhof, 1975; Wood, 2000; Brewer,
2005) tarafindan tanimlanmistir.

Yazinin haritadaki en &nemli fonksiyonu
konumsal, yani yer gOsteren bir isleve sahip
olmasidir. Bu iglev ¢ sekilde gergeklesir:

e Sehirler gibi nokta objelerin konumlarini

gOstermek,
e Dag siralari, nehirler gibi cizgisel objelerin
yon ve biydkltklerini géstermek,
¢ Deniz, kita, ulke gibi blylk objelerin sekil ve
kapsama alanlarini géstermek.

Harita yazilarinin yerlestiriimesinin gok zaman
almasi ve ¢6zUmuindn zor olmasi nedeniyle bu
alanda birgok calisma yapilmistir. Otomatik yazi
yerlestirme alaninda yapilan baslica caligmalar
incelendiginde; nokta objeler igin Yoeli (1972),
Christensen, Marks ve Shieber (1995), van
Kreveld, Strijk, ve Wolff (1999); cizgi objeler igin
Barrault ve Lecordix (1995), Edmondson,
Christensen, Marks ve Shieber (1996), Chirie
(2000), Wolff, Knipping, van Kreveld, Strijk, ve
Agarwal (2001); alan objeler igin van Roessel
(1989), Barrault (2001), Rylov ve Reimer (2017)
oncelikli olarak sayilabilir.
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(1) Nokta Objelere Ait Yazilarda Yerlesim

1:25.000 Olgekli topografik harita
Uretiminde nokta objelerin yazilarinin
yerlestiriimesinde literatirde de siklikla rastlanan
asagidaki kurallar kullaniimaktadir (Imhof, 1972;
Bertin, 1983; Robinson, Morrison, Muehrcke,
Kimerling ve Guptill 1995; HGM, 2003):

e Yazilar paftanin alt veya Ust kenarina

paralel olacak sekilde, yatay olarak yazilmalidir.
e Yazilarin harfleri
birakilmamalidir.

arasinda bosluk

[ ]
olmalidir.

Yazilar uygun derecede objeye yakin

e Yazilar dncelikli olarak objenin sag

Usttne yazilmahdir.

e EJer yazilar ve objeler ¢ok
karigiyorsa veya obijeler igine yazi yazilamiyorsa,
yazi oku kullanilabilir.

e Yazi oku ile ifade edilemeyecek
kadar yazisi yogun olan harita bdlgelerinde,
objelere numara verip, numara agiklamalari
lejantta ayrica belirtilebilir.

e Kiylya siniri olan yerlesim yerlerinin
yazilari denize yazilmalidir.

e Yazi ya tamamen karaya ya da
tamamen deniz Gzerine yazilmahdir.
birbirine ¢cok

e Yazilar

olmamalidir.

yakin

Yazilar ne ¢ok yaygin olarak ne de bir
bolgeye ¢ok yogunlasmis olarak yazilmalidir.

o Obje ve iliskili yazi birbirini tereddite
imkan vermeyecek derecede c¢ok net olarak
belirtmelidir.

Yazilar arka
Ortmemeli ve kapatmamalidir.

) plandaki  objeleri

e ki yazi Ust (iste gelmemelidir.

(2) Cizgi Objelere Ait Yazilarda Yerlesim
1:25.000 Olgekli topografik harita

Uretiminde cizgi objelerin yazilarinin
yerlestiriimesinde asagidaki kurallar
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kullaniimaktadir (Imhof, 1962; Imhof, 1975; Yoeli,
1972; Wood, 2000; Brewer, 2005, HGM, 2003):

e Yazilar, ideal bir yerlestirme olarak,
cizgi objelerin Ustiine ve yatay bir gsekilde
yazilmalidir.

e Cizgi obje boyunca yazilacak ismin,
objenin yukarisina yazilmasi daha uygundur.
Cunku  kucik harflerde alt uzantilar, Ust
uzantilardan (s, ¢, §, j) daha azdir.

olmalidir.

Yazi, ¢izgi objenin egimi ile uyumlu

e Cok karmasik ve asirt egimli yazi
yazimindan kaginilmal, ¢izgi objenin egimi az,

diz olan yerlerine yazi yazimi tercih edilmelidir.

[ ]
yazilmalidir.

Yazilar objeyi takip edecek sekilde

e Yaz ¢izgi objeye makul bir uzakhkta

olmall ne ¢ok uzak ne de ¢ok yakin olmalidir.
e (izgi objelere ait yazilarda bosluk
kullaniimamalidir.
e Yazilar obje
araliklarla tekrar edilebilir.

boyunca uygun

Yazi objeyi
Ustline yazilmamalidir.

kapatacak sekilde

e Eger cizgisel bir objeye yazilacak
yazinin dikey olmasi gerekiyorsa, yazi yonu
haritanin sol tarafinda yukari dogru, sag tarafinda

ise asagi dogru olmahdir.
e Yazilan ¢izgi objenin baglangi¢ veya
bitis  noktalarina ¢ok yakin  yazmaktan
kaginiimaldir.
e Yatay hizalanmis yazilar
yazilanlara tercih edilmelidir.

dikey

(3) Alan Objelere Ait Yazilarda Yerlesim

1:25.000 Olgekli topografik harita
uretiminde alan obje yazilarinin yerlestiriimesinde
asagidaki kurallar kullaniimaktadir (Imhof, 1975;
Robinson ve digerleri, 1995; HGM, 2003):

e Yazi ilgili objenin igine sigiyorsa
Oncelikle igcine yazilmasi tercih edilmelidir.
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Alan igine yazilan yazilar mimkin
oldugunca agirlhk merkezine yerlestirilir.

e Alan obje icinde yer alan doku yazi
okunakhhgdini azaltiyorsa, yazi alanin digina
yazilmalidir.

o Alan objelere ait yazilar gerektiginde
harf aralari agilarak objenin kapladigi alan temsil
edilmelidir.

e Egik olarak yazimasi gereken
yazilara verilecek egim yumusak olmalidir.

e Heceleme yapiilmamalidir.

o EQger vyazi yatay yazilamiyorsa,
yataydan belirgin bir bigimde farkli yazilarak,
kullanicinin yazida bir hata oldudu veya yanlis
yazildigini disinmesi engellenmelidir.

e Objeye ait yazilarin ilk ve son harfleri
obje sinirina fazla yakin olmamalidir.

e Yazilar soldan saga dogru okunacak
sekilde yazilmali, dik olarak yaziimamalidir.

e Yazilar, asla bir kismi ters yoéne
doénuk olarak yazilmamalidir.

e Yazilar haritanin yonelimi ile ayni
yapida olmalidir. Biyuk 6lgeklerde harita alt ve Ust
kenarina, kuglk olceklerde grid gizgilerine paralel
olmalidir.

Yazi
yazilmamahdir.

gerekmedikge egik

e Objenin seklini belirtmek igin yazilan

yazilar, bélgenin sinirlari icinde yer almaldir.
e Yazi alani kaplayacak sekilde harfleri

aralikli yazilmali, fakat asla alanin sinirlan ile

¢akisarak karisikliga meydan vermemelidir.

3. KARTO25 YAZI KATMANI DEGISIM
INCELEMESI
Karto25 dretim sisteminde, yazi katmani

baslangigta ham olarak olusturuimakta Gretim

surecinde ise son halini almaktadir. Yazi
katmanini olusturan 17 yazi sinifinin her biri farkl
yontemlerle  Uretilmektedir. HGM’nin  temel
veritabani, 1:25.000 dlgekli topografik verileri

barindiran TOPOVT'dir ve Kkartografik Uretim
sistemlerinin kaynagini olusturmaktadir. TOPOVT



Harita Dergisi, Temmuz 2020; 164: 61-76

Turgay CAP, Hiiseyin Zahit SELVI, ilkay BUGDAYCI

topografya (dag, tepe, sirt, mevki, korfez vb.) ve

yerlesim vyeri yazilarini yazi katmani olarak
(annotation) barindirmaktadir. Diger cografi
objeler ise harita yazisi olacak bilgilerini

Ozniteliklerinde tutmaktadir.
TOPOVT'den
donlisim ile kimisi ise Oznitelikten etiketleme
yontemiyle olusmaktadir. TOPOVT’de olmayan ve
Oznitelikten gelmeyen yazilar ise manuel olarak
katmanini
olusturan yazi siniflarinin nasil olusturuldugu

siniflarinin ~ kimisi

eklenmektedir. Tablo

gOsterilmektedir:

Tablo 1. Yazi siniflari ve olusturulma yéntemleri.

Yazi Siniflarn

1'de vyaz

Olusturulma
Ydéntemi

Bu nedenle yazi
dogrudan

Yerlesim Yerleri

TOPOVT'den Donlisiim

Tepe, Sirt, Gegit ve
Mevki Isimleri

TOPOVT'den Dénlisiim

Mevki Yazisi ve
Hudut Tasi Numarasi

TOPOVT'den Donliglim
ve Etiketleme

Dag Isimleri

TOPOVT'den Dénlislim

Bitki Ortiisu ve
Metresi

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Bina ve Tesis Yazilari

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Anten - Baca Yazilar
ve YUukseklikleri

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Yukseklik Yazisi

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Dere Isimleri

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Onemli dere, Cay,
!rmak ve Nehir
Isimleri

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Gol, G_é')let, Baraj ve
Deniz Isimleri

Etiketleme-
Otomatik Yerlestirme

Ulke Isimleri

Manuel Ekleme

Resmi Bina Numarasi

Manuel Ekleme

Mahalle Numarasi

Manuel Ekleme

Munhani Yukseklik
Yazisi

Etiketleme veya
Manuel Ekleme

Yol Numarasi

Manuel Ekleme

Gider Yazisi

Manuel Ekleme

Tablo.1’de belirtilen yazi siniflari, harita
yazilarinin gruplandiriimasiyla olusturulmustur.
Her yazi sinifi kendisi i¢in tanimlanmis yazi tipi,
blyiklagu, rengi ve durumu kullanir. Bu kurallar,
HGM Kartografik Gosterim Yodnergesinin Ek-C
1:25.000, 1:50.000 ve 1:100.000 Olgekli
Topografik Harita Yazilarinda Kullanilan Font ve
Puntolar boéliminde tanimlanmaktadir (HGM,
2018).
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Karto25 Uretim sisteminde, Tablo 1’de verilen
olusturulma ydntemleriyle elde edilen ham yazi
katmani dizenlenmek Uzere kartografa teslim
edilir. Mevcut Karto25 Uretim slirecinde bir pafta,
bir veri dizenleme ve iki kontrol olmak Uzere en
az 3 kartografin diizenlemesinden gegmektedir.
Cok yogun veya buylksehir merkezi iceren
paftalarda kontrolcilere bir kartograf daha
eklenebilmektedir. Bu durumda ham halde
kartografa teslim edilen yazi katmani oldukc¢a
fazla  degisime  u@rayarak sonug¢  Urin
olusmaktadir.

Yapilan c¢alismada ham ve sonu¢ yazi
katmanlari  kargilastirilarak aradaki degisim
OlcUlmulgtur. Kargillastirma icin 2019 yilinda
Uretimi tamamlanan 2 az, 4 orta ve 3 adet ¢ok
yogun veri iceren toplamda 9 pafta secilmistir.
Ham verisinde 500 yazidan az yazi igeren
paftalar; Az Yogun (AY), 500 ile 800 arasinda yazi
icerenler Orta Yogun (OY), 800’den fazla yazi
icerenler ise Cok Yogun (CY) pafta olarak
nitelendirilmisgtir. Secilen paftalar, Sekil 1’deki
harita Uzerinde; az yogun paftalar siyah, orta
yogun paftalar mavi, ok yogun paftalar ise kirmizi
renkle olacak sekilde gdsterilmistir.

ERIT

7
= /(’/ SJuva Iy

= AN Dacy

Sekil 1. Segilen paftalarin harita Gzerinde
gOsterimi

Ham ve sonug¢ yazi katmanlari, her yaziya ait
obje numarasi (OBJECTID) 6znitelikleri referans
alinarak yazi siniflari bazinda karsilagtinimistir.
Ham veride bulunup sonu¢ veride bulunmayan
obje numarali yazilar silinmis olarak, sonug veride
olup ham veride bulunmayan obje numaralilar ise
eklenmis yazi olarak degerlendirilmistir. Obje
numarasi ayni olan yazilarin dig ¢ergevesine ait
orta nokta (centroid) koordinatlari yardimiyla yer
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degistiren ve ayni kalan sayilari ile aralarindaki
ortalama bagil konum degisimi hesaplanmistir.
Ayni obje numarasina sahip objelerin agi (Angle)
Oznitelikleri karsilagtirilarak degisen ve ayni kalan
acllar ile ortalama ac¢i degisim miktarlar
hesaplanmistir. Silinmeyen yazilardaki yazi igerik
degisimi ise yazi uzunlugu (SHAPE_Length) ve
yazi gerceve alanlari (Shape_Area) arasindaki
farklar karsilastirilarak tespit edilmistir. Ayrica
degisim miktarlarina ait ylzde degerleri de
sunularak istatistiki sonuglarin  daha iyi
anlasiimasi hedeflenmisgtir.

Yazi dedisimleri; ham veri yazilarinin eflatun,
sonu¢ Yyazilarin ise orijinal baski renginde
gOsterildigi  6rnekler Uzerinde incelenecektir.
Sekil 2’de ham veriye ait Yerlesim Yeri sinifi
yazilarinin, konum ve igerik degisiklikleri
gosteriimektedir. TOPOVT’de baglisi olarak ifade
edilen yerlesim yerleri, sonug uriinde degisik font
ve buyuklik kullanilarak ifade edilmistir.

\ DR
M=Magat Ba
i =7\

[ i
-
A

Sekil 2. Yerlesim yerleri yazi sinifindaki konum
ve icerik degisimi

Sekil 3'de Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri
yazi sinifina ait konum, igerik, a¢i ve yazi sinifi
degisimi gosterilmektedir. Ornegin ham verideki
Ardigdere mevkisi yazi sinifi degistirilerek ayni
bdlgede bulunan dereye isim olarak verilmis ve
uygun bir konuma yerlestiriimistir. Ada T. ise
okunurlugunun artirlmasi amaciyla yol objesine
gOre otelenerek konumu degistirilmistir.

Sekil 4'de bulunan Ayran Dagi yazisi niteledigi
dagin kapsama alanini daha iyi ifade edebilmesi
icin harfler arasindaki boslugu artirmistir. Bu
sekilde hem igerigi hem de konumu degismistir.
Ayni zamanda mevki (Mvk.) yazilari Gzerindeki
degisimler de goérilmektedir.

Sekil 5'de ham veride bulunan iki adet bitki
Ortisu (orman) yazisi konum degisimi yapilarak
sonug urdne taginmistir. Bitki 6rtistnin kapsama
alani arttikca yazilarindaki konum degisimi de
artmaktadir.
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Sekil 3. Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri yazi
sinifindaki konum, igerik, agi ve yazi sinifi
degisimi
55
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Sekil 4. Dag isimleri yazi sinifindaki konum ve
icerik degisimi
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Sekil 5. Bitki Ortlisti ve Metresi yazi sinifindaki
konum degisimi
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Sekil 6. Bina ve Tesis Yazilari yazi sinifindaki konum, igerik, yazi sinifi degisimi

Sekil 6’da Nurhak ilge merkezinde bulunan
resmi binalar ve tesislere ait yazilar igin uygun yer
bulunamamasi nedeniyle Sekil 7’deki gibi
numaralandirilarak ifade edilmigstir. Bu islem
esnasinda konum, igerik ve yazi sinifi degisimi
islemleri uygulanmigtir. Numaralandirma islemi
sol Uste bulunan Ogretmenevi'nden (1) baglamis,
sag altta bulunan Hastane (13) binasinda
sonlanmistir.

NURHAK ILGESININ RESMi BINALARI

. Ogretmenevi

. Halk Egitim Merkezi

. Gida ve Hayvancilik Md.lGgu
MYO

. Belediye

. ISKUR

. Kultur Merkezi

. Milli E@itim Md.lGgu

. Hikimet Konagi

.PTT

. Lise

. Genclik Hizmetleri ve Spor Md.lugu
. Hastane

Sekil 7. Resmi bina numaralandirmasi

Sekil 8de ham veride bulunan doért anten
yazisina silme ve konum degistirme islemleri
uygulanmig ve sadece en yukseginin yazisi
yazilmistir.
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Sekil 8. Anten - Baca Yazilari ve Yikseklikleri
yazi sinifindaki silme ve konum degisimi

Sekil 9'da bulunan nirengi noktasi yazisinin
yeri degistiriimistir. Diger yuUkseklik yazilari ise
iliskili olduklari  objelerin (kot noktalarinin)
elenmesi nedeniyle silinmistir.

RoEN

N\ L}

Sekil 9. Yukseklik Yazisi yazi sinifindaki silme ve
konum degisimi
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Sekil-10 Dere isimleri yazi sinifindaki konum
degisimi

Sekil 10'da Dere Isimleri yazi serisindeki
konum ve agi degisimi gortlmektedir. Ayrica tepe

Tablo 2. M38b4 Paftasi Yazi Katmani Degigsimi.

isminin konum degisikligi ile ham veride olmayan
bir kot noktasi objesinin ve yazisinin sonug veriye
eklendigi gorulmektedir.

Az yogunlukta olan paftalara ait degisim
bilgileri Tablo 2 ve 3'de sunulmustur. Yogunlugun
az olmasi ham yazi katmaninin daha basaril bir
performans goOsterdigini ortaya koymaktadir.
Degisim oraninin %76-80 araliginda, ekleme ve
silme oranlarinin ise %19-20 dolayinda oldugu
gOrulmektedir. Yogun paftalarda da silme ve veri
ekleme oranlarinin bu oranlara yaklastiracak
¢ozumler uretilmesi gerektigi agiktir. Genel olarak
silinen ve eklenen yazi oranlarinin %50’yi agmasi
durumunda o yazi sinifinin ham veri olusumunda
bir aksaklik oldugu degerlendirilebilir. Ham yazi
katmani olusumunda eklemekten ziyade daha az
zaman alan silmenin tercih edilmesi
gerekmektedir. Bu silme orani da en makul
dizeyde tutulmahdir.

PAFTA ADI : M38b4 YAZI SAYILARI DEGiSiM YUZDELERi ACI DEGiSimi KONUM | iCERIK
AZ YOGUN Nokta | Silinen |Eklenen| agisi Ol:t,'l,\;{ ort. Bagil yazi igerigi
Nu. L. sonug yer ayni - Ham veri R R agist | degisimi | Konum . .
Yazi Siniflan Cizgi |ham| . .. . eklenen|silinen .. . .| veri veri ayni o ... .|degistirilen
Alan uriin |degistiren| kalan degigimi yiizdesi | yiizdesi | kalan degisen (dﬁrece Degisimi adet/yiizde
Jyiizde) (m.)
1 [Yerlesim Yerleri N,A 35 35 30 3 2 2 91 6 33 0 139 11 / 33
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 117 | 115 76 39 2 67 2 37 78 1/ 68 46 1/1
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi N,A 30 28 21 7 2 77 7 28 0 53
4 |Dagisimleri A 2 2 2 0 0 2 1/ 100 134 2 / 100
5 _|Bitki Ortiisii ve Metresi A 44 16 14 0 2 30 100 68 13 14 0 620
6 |Bina ve Tesis Yazilari N,A 30 13 10 2 1 18 93 60 10 2 2/17 68 2/17
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yikseklikleri N 4 4 3 1 75 4 0 120 1/25
8 |Yiikseklik Yazisi N 36 53 7 25 19 4 31 11 36 32 0 12
9 |Dere isimleri C 57 49 42 7 8 88 14 13 36 34 /73 188 3/6
10 |OGnemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri C
11 [Gol, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A 1 1 1 0 1 0 196 1/ 100
12 |Ulke isimleri A
13 [Resmi Bina Numarasi N,A
14 [Mahalle Numarasi A
15 [Minhani Yikseklik Yazisi [9 42 42 100
16 [Yol Numarasi C
17 |Gider Yazisi C 1 1 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 356 | 359 206 84 67 66 76 19 19 172 118 9 /41 158 21 /7
Tablo 3. M38b2 Paftasi Yazi Katmani Degigimi.
PAFTA ADI : M38b2 YAZI SAYILARI DEGi$iM YUZDELERi ACI DEGiSiMi KONUM iCERIK
AZ YOGUN Nokta! Ham | Silinen | Eklenen | agisi Ott_' f\cl, ort. Bagil yazi igerigi
Nu. .. sonug yer ayni - . R R agist |d Konum e .
Yazi Siniflan Cizgi | ham | . . e eklenen|silinen| veri veri veri ayni M ... .|degistirilen
Alan rlin |degistiren| kalan degisimi| yiizdesi | yuzdesi | kalan degisen (d?rece Degisimi adet/yiizde
Jyiizde)| (m.)
1 |Yerlesim Yerleri NA | 19 17 16 1 0 2 95 11 0 16 1 42 /6 135 5/29
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 117 | 116 85 31 0 1 74 0 30 86 4 /74 54 3/3
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi N,A | 30 29 23 6 0 1 80 3 0 29 0 67
4 |Dag isimleri A
5 _[Bitki Ortiisii ve Metresi A 32 10 9 0 1 23 100 72 10 9 0 1964
6 |Bina ve Tesis Yazilari NA | 39 19 12 1 6 26 97 67 32 3 10 2/77 560 1/8
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yiikseklikleri N 5 4 4 0 0 1 100 20 0 4 0 105 2 /50
8 |Yikseklik Yazisi N 40 41 6 28 7 6 30 15 17 34 13
9 |Dere isimleri C 51 41 38 1 2 12 98 24 5 8 31 38 /79 286 2/5
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri [o
11 |Gol, Gélet, Baraj ve Deniz isimleri A
12 |Ulke isimleri A
13 [Resmi Bina Numarasi N,A 13 13 100
14 [Mahalle Numarasi A
15 |Miinhani Yiikseklik Yazisi C 43 43 100
16 [Yol Numarasi C
17 |Gider Yazisi C 2 2 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 333 | 335 193 68 74 72 80 22 22 133 128 22 /49 398 13 /5
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Orta yogunluga sahip N37c¢c1 paftasina iliskin
yazi katmani degisimi Tablo 4’de sunulmustur.
Yerlesim yeri yazi sinifinda ham veride bulunan
24 yazidan, 20’sinin yeri degistirilmis, 4’U silinmis,
3 yeni yazi eklenmis ve sonug uriin olarak 23 yazi
olusmustur. Bu verilere gore yerlesim yeri yazi
sinifinda ham yazilarin %17’si silinmis, toplam
%100’Unun yeri degismistir. Sonug¢ Urinun ise
%13’U yeni yazi olarak eklenmistir. Silinen yazi
orani %50’nin (zerinde olan Bitki Ortlisi ve
Metresi, Bina ve Tesis Yazilari, Yukseklik Yazisi
yazi siniflarinin ham yazi katmani olugturulma
surecinin irdelenmesi gerektigi acgiktir. Ozellikle
Yukseklik Yazisi yazi sinifinin silinme orani %76
(210 adet) olarak dlglilmesi, burada gereksiz bir is
glcunun harcandigini gostermektedir. Ham veri
degisim orani %91 olmasi ham verinin gok yiksek
oranda degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir.
Bunun sebebi olarak 3 farkli kartograf tarafindan

Tablo 4. N37c¢1 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.

dizenleme yapilmasi ve vyazilarin en iyi
konumunun tercih edilmesi sdylenebilir. Munhani
Yukseklik Yazisi, Yol Numarasi, Gider Yazisi yazi
siniflarina ait yazilarin sonradan elle eklendigi
gorulmektedir. En fazla agi degisiminin Tepe, Sirt,
Gecit ve Mevki isimleri yazi serisinde, en az agi
degisiminin Yerlesim Yerleri yazi serisinde oldugu
goralmastir. Yine en fazla konum degisimi
Yerlesim Yerleri yazi serisinde, en fazla igerik
degisimi ise Dere Yazisi yazi serisinde
gerceklesmistir. Toplam sayilara bakildiginda,
700 ham yazidan, 281’inin yeri degistirilmig, 357’si
silinmig, 62’sinin konumu degismemis olup, 394
yazidan olusan sonug driin elde edilirken 51 yeni
yazi eklemesi yapilmigtir. Toplam ortalamalara
bakildiginda ham veri degisimi %91, silinen veri
yluzdesi %51, sonug urin igin eklenen yaz
yuzdesi %13, a¢i degisimi %55, icerik degisimi
%13 olarak gerceklesmistir.

PAFTA ADI : N37c1 YAZI SAYILARI DEGiSiM YUZDELERI ACI DEGigimi KONUM | iCERIK
M Nokta Ham | Silinen | Eklenen| agisi Orvt.. ;.Au. ort. Bagil yazi igerigi
Nu. ORTA YOGUN L sonug yer ayni - N . . agist | degisimi | Konum AR
Cizgi | ham| _ . . eklenen|silinen| veri veri veri ayni o ... . |degistirilen
Yazi Siniflan Alan iriin |degistiren| kalan degisimi| yiizdesi| yizdesi | kalan d (derece | Degisimi adet/yiizde
= Jyiizde) (m.)
1 |Yerlesim Yerleri NA | 24 23 20 0 3 4 100 17 13 20 0 300 7 /35
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A | 118 | 105 86 13 6 19 89 16 2 97 2/98 69 7/7
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tasi Numarasi N,A 38 34 29 2 3 7 95 18 9 0 31 1/ 100 87 0/0
4 |Dag isimleri A 1 1 1 0 0 0 100 1 17 / 100 125 1/ 100
5 |Bitki Ortiisii ve Metresi A 26 15 11 0 4 15 100 58 27 11 0 238 0/0
6 _|Bina ve Tesis Yazilari N,A | 166 | 86 75 1 10 90 99 54 12 47 29 4/38 291 11 /14
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yiikseklikleri N 6 3 3 0 0 3 100 50 0 3 0 139
8 |Yikseklik Yazisi N 276 66 22 44 210 84 76 66 0 23
9 |Dere isimleri o 4 | 4 33 2 6 9 95 20 15 4 31 _117./89 259 18 / 51
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri (o
11 |Gél, Gélet, Baraj ve Deniz isimleri A 1 1 1 1 0 29 1/ 100
12 |Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A
14 [Mahalle Numarasi A
15 |Miinhani Yiikseklik Yazisi [9 7 7 100
16 |Yol Numarasi [o 7 7 100
17 |Gider Yazisi [ 5 5 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 700 | 394 281 62 51 357 91 51 13 154 189 8 / 55 156 45 / 13
Tablo 5. N36¢3 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.
PAFTA ADI : N36¢c3 YAZI SAYILARI DEGiSiM YUZDELERI ACI DEGiSiMi KONUM iCERIK
M Nokta Ham | Silinen | Eklenen | agisi ott.' {*GI. ort. Bagil yazi icerigi
Nu. ORTA YOGUN . sonug yer ayni - ) N N agist degisimi | Konum |, .. "
Cizgi [ham| . . . eklenen|silinen| veri veri veri ayni M ... . |degistirilen
Yazi Siniflan iriin |degis 1| kalan A . . degisen | (derece | Degisimi "
Alan degisimi| yiizdesi | yiizdesi | kalan " adet/yiizde
/yiizde) (m.)
1 [Yerlesim Yerleri NA | 13 13 13 0 1 100 0 8 13 0 216 2 /15
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 132 ]| 131 108 20 3 4 85 3 2 88 40 2 /31 92 6/5
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi NA | 43 46 29 13 4 1 70 2 9 21 21 3 /50 70 0/0
4 |Dagisimleri A 3 3 1 2 33 0 61 0 o0
5 |Bitki Ortiisii ve Metresi A 24 16 11 4 12 96 50 25 6 6 2 /50 1667 0/0
6 |Bina ve Tesis Yazilari NA | 16 9 8 0 1 8 100 50 11 0 8 5 / 100 387 1/13
7 [Anten - Baca Yazilari ve Yiikseklikleri N 6 0 0 0 6 100 100
8 |Yukseklik Yazisi N 318 | 53 11 36 6 271 89 85 11 4 43 2/91 14 0/0
9 |Dere isimleri ¢ |114] 51 46 5 0 63 96 55 0 6 45 16 / 88 264 6/ 12
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri C
11 |Gél, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A
12 [Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A
14 [Mahalle Numarasi A
15 [Munhani Yikseklik Yazisi C 47 47 100
16 |Yol Numarasi C
17 |Gider Yazisi C 3 3 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 669 | 372 141 77 69 365 88 55 19 141 163 5 /54 346 15 / 7
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Orta yogunlukta olan N36¢3 paftasina ait
degdisim bilgileri Tablo 5de sunulmustur. Bu
paftada Anten ve Baca Yazilarn yazi serisinde
biatin yazilar silinmis ve bu tirde bir yazi
yazilmamigtir. Bu durum ham veride etiketlemesi
yapllmamasi gereken bir objenin etiketlendigi ve
yeni ayarlarda duzeltimesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Bitki Ortlisii ve Metresi yazi sinifinda
ortalama konum degisimi 1667 m. olglimUstir.
Ayrica silinmemis yazilarda %54 oraninda agi
degisimi ve %7 oraninda igerik degisimi olurken,
tim yazilarda %86 oraninda ham veri degisimi,
%56 oraninda veri silme, %21 oraninda veri
ekleme oldugu gorilmektedir.

Tablo 6. N37a2 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.

Orta yogunlukta olan N37a2 paftasina ait
degisim bilgileri Tablo 6’da sunulmustur. Bu
paftaya ézel olarak Dere Isimleri serisi yazilarda
sadelestirme  yerine, artis  gbdzlenmektedir.
Yazilarin yeniden yazilmasi yerine silinmesi
zaman agisindan daha kisa sirmesi nedeniyle
ham veride daha ¢ok yazi bulunmasi prensibi
tercih edilmigtir. Etiketin az sayida kalmasi bu
prensibe uymadigindan bu pafta 6zelinde Dere
isimleri serisi yazilarin irdelenmesi gerekmektedir.
Ayrica Yerlesim Yerleri yazilarinin %83 oraninda
icerik degisikligine ugramis olmasi  dikkat
cekmektedir. Pafta genelinde; %93 degisim, %33
silme, %26 ekleme oranlari mevcutken,
silinmemis yazilarda ise %76 aci degisim, %15
icerik degisim oranlari bulunmaktadir.

PAFTA ADI : N37a2 YAZI SAYILARI DEGIiSiM YUZDELERI ACI DEGiSiMi KONUM [ iCERIK
N Ort. Agi |Ort. Bagil -
Nu. ORTA YOGUN ﬂ?kt.a sonug yer ayni - Ham veri S"m?n Eklen'en agisi ayni agisi degisimi | Konum yaf! I;.e.ﬂgl
Cizgi | ham |, . . eklenen|silinen . veri veri .. ... .|degistirilen
Yazi Siniflan uriin |degis kalan degisimi| . . .| kalan | degisen | (derece | Degisimi "
Alan yizdesi | ylizdesi " adet/yiizde
Jyuizde) (m.)
1 |Yerlesim Yerleri N,A | 30 30 29 0 1 1 100 3 3 27 2 38/7 146 24 / 83
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 203 [ 183 180 20 3 3 920 1 2 6 194 6 /97 65 29 /15
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi N,A 59 35 32 1 2 26 98 44 6 0 33 1 /100 64 0/0
4 |Dagisimleri A
5_|Bitki Ortiisii ve Metresi A 36 21 17 1 3 18 97 50 14 18 0 873 0/0
6 |Binave Tesis Yazilari N,A 30 15 11 1 3 18 97 60 20 5 7 5 /58 152 2 /17
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri N 4 3 2 1 1 75 25 3 0 96 3 / 100
8 |[Yukseklik Yazisi N 104 | 51 19 8 24 77 92 74 47 27 0 50 0/0
9 |Dere isimleri C 76 92 59 4 29 13 95 17 32 8 55 27 / 87 413 1/2
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri (o
11 |Gél, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A
12 |Ulke isimleri A
13 [Resmi Bina Numaras| N,A
14 [Mahalle Numaras| A
15 [Miinhani Yiikseklik Yazisi [ 60 60 100
16 |Yol Numarasi C
17 |Gider Yazisi C 5 5 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 542 | 495 349 36 130 157 93 29 26 94 291 16 / 76 232 59 / 15
Tablo 7. N36b1 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.
PAFTA ADI : N36b1 YAZI SAYILARI DEGiSiM YUZDELERI ACI DEGiSiMi KONUM ICERIK
ORTA YOGUN Nokta _| Silinen |Eklenen| agisi Orvt.. t‘\gl, ort. Bagl yazi igerigi
Nu. L. sonug yer ayni - Ham veri . . agist  |degisimi| Konum e .
Yazi Siniflan Cizgi | ham| . - eklenen|silinen| . .. | wveri veri ayni .. .. . .|degistirilen
iiriin |degistiren|kalan degisimi| . . . degisen | (derece | Degisimi "
Alan yiizdesi | ylizdesi | kalan " adet/yiizde
[yiizde) (m.)
1 |Yerlesim Yerleri N,A 32 69 30 0 39 2 100 6 57 30 0 222 17 / 57
2 [Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 88 84 65 12 7 11 86 13 8 0 77 1/ 100 54 2/3
3 [Mevki Yazisi ve Hudut Tasi Numarasi N,A 5 8 5 0 3 0 100 38 0 5 1/ 100| 83
4 |Dag isimleri A
5 _|Bitki Ortiisii ve Metresi A 103 | 15 10 0 5 93 100 90 33 8 2 2/20 712 1
6 |Binave Tesis Yazilari N,A | 123 50 46 2 2 75 98 61 4 13 35 7/73 235 1/23
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri N 8 4 3 1 0 4 88 50 0 1 3 2/75 63 4 / 100
8 |Yiikseklik Yazisi N 58 [ 41 11 18 12 29 69 50 29 3 26 2/90 30
9 [Dere isimleri C 139 56 45 3 8 91 98 65 14 2 46 20 / 96 369 8 /17
10 [Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri [o
11 |Gol, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A 5 1 1 0 0 4 100 0 1 2 / 100 79
12 |Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A
14 [Mahalle Numarasi A
15 [Miinhani Yiikseklik Yazisi C 37 37 100
16 [Yol Numarasi C
17 |Gider Yazisi [9 1 1 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 561 | 366 216 36 114 309 94 55 31 57 195 a/77 205 a3 / 17
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Orta yogunlukta olan N36b1 paftasina ait
degisim bilgileri Tablo 7’de sunulmustur. Tepe,
Sirt, Gegit ve Mevki Isimleri yazi serisinde %100,
Dere Isimleri yazi serisinde ise %96 gibi yiiksek
oranlarda ac¢l degisimi yapilmasinin gereklilikten
ziyade pafta Uretiminde bulunan bir veya daha
fazla kartografin veri dizenleme aligkanligindan
kaynaklanabilecegi degerlendiriimektedir. %57
Oraninda Yerlesim Yerleri yazi serisinin icerik
degisimine ugramasi da TOPOVT'den gelen
yazilarin bu pafta 6zelinde fazla duzeltildigi
sonucu ¢ikariimaktadir.

Cok yogun paftalarda (Tablo 8,9) Resmi Bina
Numarasi yazi serisinin gogunlukla Bina ve Tesis
Yazi serisinin yazi sinifi ve igerigi degistirilerek
olusturuldugu gorulmektedir. Kartograflar igin bu
¢ok zaman alici ve yorucu islemdir. Bu nedenle

Tablo 8. N38c3 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.

ham veri olusturulurken resmi bina numaralari igin
bir ¢ézim gelistirme gerekliligi bulunmaktadir.

Cok yogun olan N36¢c2 paftasina ait degisim
bilgileri Tablo 10°da sunulmustur. Bu paftanin
Ozelligi yazi adedi olarak ¢ok yogun bir pafta
olmasina ragmen resmi bina numaralandirmasi
yapilmamis olmasidir. Ortalama agi degisimi en
fazla Dere Yazisi yazi serisinde, en fazla ortalama
konum degisimi ise Bitki Ortiisii ve Metresi yazi
serisinde olmustur. Silinmeyen vyazilarin igerik
degisimi ise %13 olarak Ol¢ulmustir. Toplamda
silinen yazi orani %61, eklenen yazi orani %18,
degisim orani ise %96 olmustur. Ayni sekilde
yukseklik yazi serisinde ¢ok yuksek oranda ve
sayida silme yapllmasi zaman kaybina vyol
acmaktadir.

PAFTA ADI : N38c3 YAZI SAYILARI DEGigiM YUZDELERI ACI DEGisiMi KONUM |  iGERIK
. Ort. Agi | Ort. Bagil L
Nu. COK YOGUN ﬂ(.)kt.a sonug yer ayni - Harr.1 S|I|ne.n . agist agisi | degisimi| Konum yaf! |;'e'r|g|
Cizgi |ham| _ .. . eklenen|silinen| veri veri veri ayni M ... .|degistirilen
Yazi Siniflan uriin |degistiren|kalan . o ) degisen| (derece | Degisimi .
Alan degisimi| yiizdesi | yiizdesi| kalan " adet/yiizde
Jyiizde) (m.)
1 [Yerlesim Yerleri NA | 133| 72 64 1 7 68 99 51 10 65 0 262 13 / 20
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 8 | 75 59 15 1 9 82 11 1 56 18 2/24 74 5/7
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi N,A 23 17 17 0 0 6 100 26 17 0 74 1/6
4 |Dagisimleri A
5_|Bitki Ortiisii ve Metresi A 9 3 1 0 2 8 100 89 67 1 0 110
6 _[Bina ve Tesis Yazilar N,A ]1051| 63 56 4 3 710 73 68 5 33 27 14 / 45 276 11 /18
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri N 30 5 4 1 25 97 83 5 0 70 5 / 100
8 |Yukseklik Yazisi N 31 | 41 15 14 12 2 55 6 29 29 0 56 29 / 100
9 |Dere isimleri [ 43 33 28 1 4 14 98 33 12 5 24 16 / 83 361 2/7
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri ¢
11 |Gol, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A
12 |Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A 358 277 3 78 22 280 0 182 280 / 100
14 |Mahalle Numarasi A
15 |Minhani Yiikseklik Yazisi C 30 30 100
16 |Yol Numarasi 9 13 13 100
17 |Gider Yazisi C 13 13 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 1403| 723 521 39 163 842 97 60 23 491 69 11 / 12 163 346 / 62
Tablo 9. N38c4 Paftasi Yazi Katmani Degisimi.
PAFTA ADI : N38c4 YAZI SAYILARI DEGiSim YUZDELERI ACI DEGisimi KONUM | iCERIK
COK YOGUN Nokta | Silinen | Eklenen | agisi Ol:t,' _Acl_ Ort. Bagil yazi igerigi
Nu. o sonug yer ayni - Ham veri . . agisi  |degisimi| Konum e
Yazi Siniflan Cizgi |ham| . silinen| ... | veri veri ayni . .. . .|degistirilen
Alan uriin |degistiren|kalan degisimi yiizdesi | yiizdesi | kalan degisen (d?rece Degisimi adet/yiizde
[yuzde)|[ (m.)
1 [Yerlesim Yerleri N,A 87 74 57 5 12 25 94 29 16 62 0 212 9 /15
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 8 | 74 66 9 0 11 90 13 60 15 4/ 20 58 4/5
3 [Mevki Yazisi ve Hudut Tasi Numarasi N,A 25 18 16 2 0 7 92 28 18 0 75
4 |Dag isimleri A 0 0
5_|[Bitki Ortiisii ve Metresi A 17 10 6 2 2 9 38 53 20 8 0 151
6 _|Bina ve Tesis Yazilari N,A | 629 | 95 81 1 13 483 90 77 14 65 17 |20 /21 219 52 / 63
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri N 32 23 23 0 9 100 28 23 0 123 15 / 65
8 |Yiikseklik Yazisi N 33 45 22 11 12 0 67 0 27 33 0 49 32 /97
9 [Dere isimleri C 33 28 26 1 6 97 18 4 3 24 20 / 89 281 3/11
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri C
11 |Gél, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A
12 [Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A 198 64 0 134 68 64 0 198 64 / 100
14 |Mahalle Numarasi A
15 [Miinhani Yiikseklik Yazisi [9 12 12 100
16 |Yol Numarasi C 4 4 100
17 |Gider Yazisi C 6 6 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 942 | 587 361 31 196 550 97 58 33 336 56 |15 /14| 152 179 / 46
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Tablo 10. N36¢2 Paftasi Yazi Katmani Degigimi.

PAFTA ADI : N36c2 YAZI SAYILARI DEGigiM YUZDELERI ACI DEGiSiMi KONUM | icERiK
- Ort. Agi |Ort. Bagil P
Nu. COK YOGUN ﬂ?kt.a sonug yer ayni - Ham veri s'“"e," Eklen.en acist agisi | degisimi| Konum yaf! |§.e.r|g|
Cizgi |ham| . - eklenen|silinen . veri veri ayni M ... .|degistirilen
Yazi Siniflan rlin |degistiren|kalan degisimi| . . N . degisen| (derece | Degisimi "
Alan ylizdesi | yizdesi | kalan " adet/yiizde
[yuzde) (m.)
1 |Yerlesim Yerleri N,A | 36 42 35 1 6 97 14 36 0 208 16 / 44
2 |Tepe, Sirt, Gegit ve Mevki isimleri A 172 | 124 122 2 48 99 28 0 59 65 13 / 52 113 2/2
3 |Mevki Yazisi ve Hudut Tagi Numarasi N,A 5 4 4 1 100 20 4 0 84 0/0
4 |Dagisimleri A
5 |Bitki Ortiisii ve Metresi A 55 11 5 0 6 50 100 91 55 3 2 2 /40 324 0/0
6 |Bina ve Tesis Yazilar NA | 181 | 66 58 0 8 123 100 68 12 16 42 10 / 72 469 15 / 26
7 |Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri N 18 7 7 0 11 100 61 2 5 2/ 71 80 7 / 100
8 |Yikseklik Yazisi N 257 | 55 26 26 3 205 90 80 5 3 49 2 /94 30 0/0
9 |Dere isimleri C 148 | 60 48 8 4 92 95 62 7 5 51 18 /91 305 7/13
10 |Onemli dere, Cay, Irmak ve Nehir isimleri [o
11 |Gél, Golet, Baraj ve Deniz isimleri A 4 3 2 1 1 75 0 3 2 / 100 67 1/33
12 |Ulke isimleri A
13 |Resmi Bina Numarasi N,A
14 [Mahalle Numarasi A
15 |Munhani Yikseklik Yazisi [o 34 34 100
16 [Yol Numarasi C 6 6 100
17 |Gider Yazisi C 8 8 100
TOPLAM/ORTALAMA: | 876 | 420 307 38 75 531 96 61 18 154 189 8 / 55 156 45 / 13
Yazi Siniflari ilgili olduklari obje siniflarina gére  etiketlemesi ve  otomatik  yerlestiriimesinde

etiketleme kurallarina tabi tutulurlar. Tablo 2-10'da
Nokta, c¢izgi, alan adiyla yer alan kolon, yazi
siniflarinin hangi tir obje turlerini ilgilendirdikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin, Bitki Ortiisi
ve Metresi yazi sinifi Bitki_alan obje sinifindaki
objelerin etiketlenmesi sonucu olusturulan yazilari
kapsamaktadir. Bu kuralin istisnasi, TOPOVT’den
dénusum yolu ile Uretilen yazi siniflaridir. Bu yazi
siniflari  etiketleme islemine tabi tutulmadan
dogrudan dénustirulerek paftaya eklenmektedir.
Bu yazilar genellikle belirli bir alani nitelemeleri
nedeniyle alan detay gibi distnulmuastur. Yerlesim
yerleri ise yerine gore alan, yerine gore ise nokta
obje gibi isimlendiriimektedir. Bina ve Tesis
Yazilar ile Resmi Bina Numaralari yazi siniflari
alan ve nokta objeleri temsil etmelerine ragmen
nokta obje gibi isimlendirilirler.

Tablo 11’deki 9 paftanin ortalama sonuglari
degerlendirildiginde, pafta yogunlugu arttikga ham
veri degdisiminin de arttiy1 goézlenmektedir. Bu
nedenle yogun paftalardaki yazilari sadelestirecek
¢bzumlerin, pafta yazilarinin birincil konumlarina
en yakin yerlere yerlestirimesini saglayacagdi
agiktir.

Tablo 11°deki ortalama sonuglara gére, ham
verinin ortalama degisim orani oldukga ylksek
gorinmekte olup %90 olarak o6lgulmustir. Ham
veri olarak olusturulan yazilarin %45’inin ise
sonug¢ Urine gelirken silindigi anlasiimaktadir.
Sonug urindeki yazilarin ise %23’Unln yeni yazi
olarak eklendigi gérilmustir. Yazi serileri 6zelinde
bakilacak olursa; Yerlesim Yerleri, Bitki Ortiisti ve
Metresi, Bina ve Tesis Yazilari, Anten - Baca
Yazilari ve Ylkseklikleri ve Dere isimleri yaz
serileri %90 lzerinde oldukca yiksek bir degisime
ugramiglardir. Bu nedenle bu yazi serilerinin
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iyilestiriime yapilmasi gerektigi aciktir.

Bitki Ortlisii ve Metresi, Bina ve Tesis Yazilari
ve Anten - Baca Yazilari ve Yukseklikleri yazi
serileri ise %50 uzerinde silinen yaziya sahip
bulunmaktadir. Silinme ylzdesinin fazla olmasi
baslangigta gereksiz etiketlemenin fazla yapildigdi
anlamina gelmektedir. YUkseklik Yazisi, Gol-

Golet-Baraj ve Deniz Isimleri, Resmi Bina
Numarasi, Munhani Yikseklik Yazisi, Yol
Numarasi ve Gider Yazisi yazi serilerinin
yukseklik yazilari haric tamamen manuel

eklendigi, yikseklik yazilarinin ise %25 oraninda
yeniden yazildigi goérilmektedir. Manuel eklenen
yazilarin otomasyona dahil edilmesi zaman
tasarrufu anlaminda o6nemli  goérilmektedir.
Yikseklik yazilarinin sonug¢ Urline daha yakin
yazilmasi i¢in ¢ozUm Uretilmesi gerektigi sonucu
da cikariilmaktadir.
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Tablo 11. Yazi Katmani Degisimi Ortalama Degerleri

Ham Veri Degisimi Yiizdesi

Silinen Veri Yuzdesi Eklenen Veri Yuzdesi
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Bu calismada, Hrt.Gn.Md.ligulinde aktif olarak
kullanilmakta olan Karto25 sisteminde, vyari
otomatik ve kartograf etkilesimli olarak olusturulan
yazi katmaninin degisim slreci incelenmigtir.
ileriki sliregte yapilacak olan otomatik yaz
katmani olusturma calismalarina girdi saglayacak
olan eksikliklerin somut olarak tespit edilmesi
amaclanmistir. ESRI Maplex Etiketleme Motoru
yardimiyla baslangicta ham olarak olusturulan
yazl katmani, kartograflar tarafindan
dizenlenerek sonug drin haline getiriimektedir.
Tecrubeli 4 farkh kartograf tarafindan yapilan
dizenlemeler sonucunda olusturulan haritalardaki
degisim oranlari degerlendirilmistir. 2019 yilinda
Uretimi tamamlanmis az, orta ve ¢ok yogunluklu 9
farkli paftada, ham veri degisimi, silinen ve
eklenen yazilar, konum, agi ve igerik degisimlerine
iliskin adet ve yizde degerleri pafta bazinda
ortaya konulmustur.

Karto25 Uretim sisteminde ham yaz
katmaninin yerlesiminden kartograflarin ¢ok da
memnun olmadigi ve %90 oraninda degisiklige
gittigi gérulmektedir. Pafta yogunlugu arttikga ham
veri degisimi daha da artmaktadir. Bu nedenle
otomatik yazi yerlestirme anlaminda ham yazi
katmaninin arzu edilen seviyede olmadigi agiktir.
Bunun yaninda, ham vyazi katmaninin yazi
dogrulugu bakimindan ¢ok faydalarinin oldugu,
Oznitelikten yaziya gecerken birtakim
sadelestirmeleri otomatik yaptigi, eskiden tek tek
elle yazilan yazilari kartografin dniine yazimig
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ov Il Av[ av [ov ]Il ov [IgW] A

olarak getirerek ciddi bir zaman
sagladigl da yadsinamaz bir gergektir.

AY

ol

tasarrufu

AY

9 pafta genelinde silinen veri ylzdesi %45,
eklenen veri ylzdesi ise %23 olarak 6lglimustir.
Genel olarak silinen ve eklenen yazi oranlarinin
%50’yi agsmas! durumunda o yazi sinifinin ham
veri olusumunda bir  aksakhk  oldugu
degerlendirilebilir. Manuel eklenen yazilarin
otomasyona dahil edilmesi de zaman tasarrufu
anlaminda 6nemli gorulmektedir.

Yerlesim Yerleri yazi sinifinda c¢ogunlukla
konum ve igerik degisimi olurken aci degisiminin
ise nadiren yapildigi, Tepe Sirt yazi serisinde
genellikle ag¢i ve konum degisiminin birlikte
yapildigi igerik degdisiminin ise daha az
gerceklestirildigi, Mevki yazilarinda sadece konum
degisikliginin yapildidi, Dag isimlerinde harf
aralklari ve yazi buyuklugu degistirilerek konum
degisikliginin yapildidi, Bitki ortust yazilarinda
yuksek miktarda sadece konum degisikliginin
yapildigi, Bina Tesis yazilarinda daha ziyade
icerik degisiminin agirlikli olarak yapildigi, Anten
ve Baca yazilarinda silme ve konum degisikliginin
cogunlukla yapildigi, ylkseklik yazilarinda igerik
ve konum degisikliginin ¢ok az goéruldugi
genellikle ekleme veya silme igleminin yapildigi,
Dere isimlerinde konum ve agi degisikliginin daha
fazla yapildigi, resmi bina ve mahalle numarasi
munhani, Glke, gider ve yol numarasi yazilarinin
sonradan ekleme yontemiyle yapildigi
goralmastar.
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Ham yazi katmani karsilastirmasindan
cikarilan sonuglar 1s1ginda asagidaki galismalar
yapilarak  Karto25 sisteminin iyilestiriimesi
Onerilebilir;

e Bitin yaz serilerinin etiketleme ve yazi
yerlestirme ayarlari tekrar ele alinmali, 6zellikle

cok degisim gosteren vyazi serileri dikkatli
incelenmelidir.
e Yazisi c¢ok silinen yazi serilerinde

etiketleme yapilirken daha fazla sadelestirme ve
gruplama yapilmasi gereklidir.

e Yazisi tamamen elle eklenen vyazi
serilerinin ham veri icerisinde olmasini saglayacak
¢ozlmler Uretilmelidir.

Kartografi en ¢ok yoran ve tecribe
gerektiren bina tesis yazilari serisi i¢in yazi
sadelestirme tablosu olusturulmasi ve etiketlerin
sadelestirilerek yaziya donustirilmesi
gerekmektedir.

Resmi bina numaralandirmasi ve mahalle
numaralandiriimasi i¢cin otomasyon yapilmasi
gerekmektedir.

e TOPOVTden dénusumle gelen yazilarin
otomatik yerlestiriimesine olanak saglayacak veri
modelinin TOPOVT tarafinda gergeklestiriimesi

elzemdir.

e Yaz yakinliklari ele alinarak gruplandirma

yapillmasi gerekmektedir. Eklenen ve silinen
yazilarda kartograflarin gruplandirma yaptigi
g6zlemlenmigtir. Besihaneler, Fabrikalar, Sanayi
Sitesi vb.

e Munhani yazilarinin ya hi¢ etiketlenmeden
ya da tamamen silinip yeniden yazildig
g6zlemlenmistir. Kot noktalari yodunluguna bagl
olarak minhani yazilarinin olusturulmasi gerektigi
gOrulmektedir.

e Kot noktalarinin TOPOVT tarafindan
gereginden fazla geldigi ve ¢ok fazla eleme
yapildigi goériimektedir. Bu sorun ya TOPOVT
tarafinda ya da 6n hazirhk asamasinda
sadelestiriimesine muteakip etiketleme yapilmasi
gerektigi gorulmektedir.

e Yazi yazim kurallarindaki genel kurallarin
uygulanmasina katki saglamayan degisimlerin
Oonlne gegcmek ve tekrarli dizeltme iglemlerini
engellemek igin yazi katmaninin deneyimli bir
kartograf tarafindan yazilmasi ve en fazla bir
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kartograf tarafindan da kontrol edilmesinin daha
saglikli olacagi degerlendiriimektedir.

Yazi katmani otomasyonu sadece Kartograflar
tarafindan ¢ozilebilecek bir sorun olmadigi
gorulmektedir. TOPOVT tarafinda da gerekili

yapisal  dizenlemelerin  yapilarak  ¢6zim
Uretilmesi gerektigi aciktir.
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Cografi bilgilerin génlilliler tarafindan (retilmesi ve
paylasilmasi  son yillarda giderek artmaktadir.
Génlilliiliik esasli faaliyetlerin akademik bir calisma ile
ele alinip incelenmesi, katki saglanan verilerin gelisimini
olumlu yénde etkileyecektir. En popliler génillii cografi
bilgi platformu olan OpenStreetMap araciligiyla géndillii
katiimcilar, ¢evrimici bir araylizden faydalanarak katki
sunmaktadir. Katiimcilar, cografi veri olusturma, bu
verilere ait semantik etiket bilgilerini tiretme ve var olan
veri ve etiket bilgilerini glincelleme islemleriyle bliyiik
gezegen verisini (planet.osm) giderek daha kapsayici
hale getirmeye c¢alismaktadir. Birgok arastirmaci
OpenStreetMap verilerinin kalitesini inceleyen 6lgliler
hakkinda cesitli calismalar yapmisken, az sayida
calisma veriyi  Ureten  génillii  katihmcilarin
davraniglarini incelemigtir. Bu c¢alismada, yerlesim
alanlarindaki OpenStreetMap yol (highway=residential)
verilerine iligkin cegitli etiket bilgileri kargilastirilarak,
goénlllii katihmcilarin yerlesim alanlarinda veri girigi
egilimleri lizerine bir arastirma yapilmistir. Géndilliilerin
semantik katkilarinin istatistiki degerleri kullanilarak
karsilagtirmali ~ grafikler  (zerinden cegitli iliskiler
kurulmug ve yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar,
OpenStreetMap géniilliilerinin residential (yerlesim-ici)
yollarin isimlerine daha fazla katki sagladiklarini
gostermigtir. Bununla birlikte, proje amacinin géndilliiler

tarafindan anlasildigi  ve o ybnde aktiviteler
gerceklestirdikleri  tespit edilmistir. Buna karsin,
gerceklestirilen  tim  Kkatkilar semantik  cesitlilik

bakimindan oldukga iyi olsa da semantik bilgilerin
tamhgi bakimindan degerlendirildiginde yeterli degildir.

Anahtar Kelimeler: OpenStreetMap, géniillii cografi
bilgi, yerlesim-i¢i yollar, katiimci davranigi

ABSTRACT

Generating and sharing of geographic information
by volunteers has been increasing in recent years.
Analyzing volunteer-based activities in an academic
study will positively affect the development of the
contributed data. Through OpenStreetMap, the most
popular volunteer geographic information platform,
volunteer contributors take advantage of an online
interface. Contributors are trying to make the big planet
data (planet.osm) more inclusive with the processes of
creating geographic data, generating the semantic tag
information of this data and updating the existing data

Kabul Tarihi (Accepted): 29.06.2020

and label information. While many researchers have
argued in several studies about the measures analyzing
the quality of OpenStreetMap data, few studies have
investigated the behaviours of volunteer contributors. In
this paper, a study about the contribution trends of
volunteers in residential areas was conducted by
comparing several tag information of OpenStreetMap
residential roads. Using the statistical values of the

volunteers' semantic contributions, various
relationships have been established and interpreted on
comparative  charts. The results show that

OpenStreetMap volunteers adopt contributing to the
names of residential roads as a priority task. Besides, it
was determined that the purpose of the project was
understood by the volunteers and they carried out
activities in that direction. Although the contributions are
quite good in terms of semantic diversity, they are not
sufficient when considering the completeness of
semantic information.

Keywords: OpenStreetMap, volunteered geographical
information, residential roads, contributor behaviour

1. GIRIS
Gelisen teknolojiyle beraber mekansal veri

Uretimi de hizla artmaktadir. Ozellikle gesitli 6zel
ve kamu kurum ve kuruluglarinda istihdam edilen

yetismis uzman personel tarafindan, kiresel
konumlama sistemi (GPS), optik/radar uydu
sistemleri ve cografi bilgi sistemleri (CBS)

yardimiyla gerceklestirilen uygulamalar, konumsal
veri Uretimini ve kartografik sunumunu oldukga
kolaylastirmistir. 2000°’li yillarin basina kadar
masadustl yazilimlarla surddrilen bu sireg, web
teknolojilerinin gelisimiyle Google Maps ve Bing
Maps gibi c¢evrimi¢ci araylzlerin de harita
sunumunda kullaniimasini saglamistir (Garrett,
2005).

Kisa bir zaman sonra gonulliler ve uzman
olmayan Kigiler de ¢evrimici arayuzler araciligiyla
harita Uretimine katki saglamaya baglamiglardir
(Goodchild, 2007; Heipke, 2010; Zhao, Jia, Qin,
Shan ve Jiao, 2015). Gondlldlerin harita
faaliyetlerine katilimi herkesin katkida
bulunabildigi 6zgur ansiklopedi Vikipedi benzeri
bir islevle gerceklesmektedir (Wikipedia, 2020).

AtiffTo cite this article: Hacar, M. (2020). OpenStreetMap Yerlesim-i¢i Yollarina Ait Etiket Bilgilerinin Karsilastiriimasiyla
Gondullulerin Katki Saglama Egilimlerinin Incelenmesi. Harita Dergisi, 164, 77-87.
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Vikipedi’de olusturulan makaleler, dizenleme
islevi ile tim kullanicilara agiktir. Kullanicilar gerek
gordiklerinde eksik bir kavram igin herkesin
goruntileyebilecedi ve degistirebilecedi  bir
aciklama ekleyebilmekte veya mevcut bir ifadeyi
degistirebilmektedir. Mekansal veri Uretimi igin de
benzer bir sekilde olusturuimus platformlara
gonallhd cografi bilgi (volunteered geographical
information — VGI) projeleri denmektedir. Bu
platformlarda goénullllerin  katihmi  kitlesel bir
isbirligi icerisinde gerceklestiriimektedir. Bu
kapsamda birbirinden bagdimsiz génullUlerin her
biri esit dizeyde ve cesitlilikte mekansal veri
Uretebilme ve var olan veriyi glincelleme hakkina
sahiptir. Diger bir ifadeyle, gonlllu katilimcilarin
sinirsiz veri saglama ve birbirilerinin katkilari
Uzerinde duzenleme ve kontrol haklar
bulunmaktadir.  OpenStreetMap, Wheelmap,
WorldMap, Wikimapia gibi projeler gonullllerin
katkilariyla cografi bilgiyi sunan platformlardan
bazilaridir. Wheelmap projesi yurime engelli
bireylerin tekerlekli sandalye kullanimina uygun
cografi varliklan harita Uzerinde gdrmelerini
saglayan bir platformdur (Mobasheri, Deister ve
Dieterich, 2017). 2010 yilindan beri gonullulerin
kitlesel katkilarina aciktir. WorldMap, Harvard
Universitesi ¢alisanlari tarafindan Afrika kitasi igin
hizli bir sekilde génullilerin yardimiyla cografi veri
Uretiimesini saglayan bir projedir (Guan ve
digerleri, 2012). ik strimi 2008 yilinda
uygulanmis ve bu tarihten itibaren diger kita
Ulkelerine de yayilarak geligimini strdUrmustar.
Wikimapia projesi ise 2006 yilinda iki Rus girisimci
tarafindan  kurulmustur (Ballatore ve Jokar
Arsanjani, 2019). Vikipedi’den ilham alarak bir
cografi veri ansiklopedisi olusturmayi
amaclamiglardir. Gonulli ve acgik erisime sahip
oncul projelerden biri de OpenStreetMap (OSM)
projesidir. Agirlikli olarak yol ve yol gevresinde yer
alan veya yollarla ilgili olan tim cografi varliklar
icin kullaniimaktadir. Ancak projede cografi veri
cesitliligi  ile ilgili bir sinir getirilmemistir
(OpenStreetMap Wiki, 2020). Ornegin, highway
(arag-yolu) ve building (bina) gibi siklikla kullanilan
ve herkes tarafindan kabul goéren c¢ok sayida
semantik etiket vardir. Fakat bu etiketlerin
isimlendiriimesi ve bunlarin alt kategorilere ayriligi
ile ilgili higbir kural yoktur. OSM’nin ilk yillarinda
highway ile es anlama gelecek farkli alternatifleri
arasindan  ‘highway’  etiketinin daha ¢ok
kullaniimasiyla, bu etiket yazili olmayan bir
standarda dénasmuastur. Dolayisiyla, katihmcilar
dinya Uzerinde herhangi bir konuma ait geometrik
ve semantik cografi veriyi 6zglrce
Uretebilmektedir.  Veriler, gezegen  verisi
(planet.osm) olarak haftalik periyotlarda erisime
acllmaktadir.
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OSM gonulltlerinin tamaminin aktif bir sekilde
geometrik ve semantik veri Uretimi ve
dizenlemesine katki sagladigi dustindlmemelidir.
Ozellikle OSM projesinin baglangicinda birgok
katihmci sadece Uye olmakla yetinmis, bir kismi
da katki sunmustur. Neis ve Zipf (2012) tarafindan
yapilan g¢alismada, gonullilerin sadece %38’inin
en az bir katki sundugu, %¥5’inin ise gercek
anlamda OSM gonlllisu olarak aktif bir sekilde
katki sundugu goértlmastir. Buna karsin, Uye
katihmindaki artigla, 1 Nisan 2020 tarihinde
paylasima acik olan gezegen verisinin sikistiriimis
versiyonu 49,9 GB, XML formatinda ayiklanmig
versiyonu ise 12058 GB olarak surekili
glncellenen blylk veri seklinde sunulmaktadir
(OSM: Planet.osm, 2020).

Bir gesit kitlesel igbirligine dayanan génulltluk
faaliyetleri sonucunda olusturulan bu biylk
cografi verinin kalitesinin belirlenmesini saglayan
geometrik, semantik veya kartografik bir ic
denetim  (gondlldlerin  birbirilerinin  katkilarini
dizenleme yetkisi disinda) ve sinirlayici kurallar
bulunmamaktadir. Bu nedenle Mooney ve
Corcoran (2012a), kullanicilarin 6ézellikle yiksek
geometrik dogruluk ve hassasiyet gerektiren
harita uygulamalarinda, kullanacaklari OSM
verisinin ~ kalitesini ~ belilemelerinin  gerekli
oldugunu digslinmektedir.

OSM verisinin kalitesinin belirlenmesi ic¢in
yapilan ilk c¢alismalar, bir referans verisi
kullanilarak dogrulugun (accuracy) ve tamligin
(completeness) belirlenmesi Uzerine
yogunlagmistir. Haklay (2010), ingiltere’'ye ait
OSM verisinin, Ordnance Survey tarafindan
uretilen blylk Olcekli verilerle karsilastiriimasina
dayanan bir kalite analizine odaklanmistir. Yazar,
OSM geometrik veri dogrulugunun yaklasik 6 m
oldugunu ve iki veri kimesi arasinda yaklasik %
80 ortisme oldugunu tespit etmistir. Girres ve
Touya (2010) Fransa sinirlari igerisine giren OSM
verilerinin kalitesi Uzerinde ¢alismistir. Geometrik,
Oznitelik, semantik ve zamansal dogruluk,
mantiksal tutarlilik, tamlik, kullanim gibi mekansal
veri kalitesini belileyen degerlendirme &gelerini
kullanmiglardir.  Mondzech ve Sester (2011)
ATKIS ve OSM verilerini kargilastirarak yaya
navigasyonu  bakimindan OSM  kalitesini
degerlendirmistir. Veriseti ne kadar tamsa o kadar
kisa rotalar olugacadi varsayimiyla calismayi
gerceklestirmistir. Almanya’daki bazi sehirleri
incelemis ve uzun rotalarin olustugu verisetlerinin

eksik verilerden olustudu tespitini yapmistir.
Corcoran, Mooney ve Bertolotto (2013)
Irlanda'daki U¢ OSM yol agdinin zamansal

gelisimini analiz etmistir. Calismada elde ettikleri
sonuglari, kentsel alanlarin  yogunlugunun
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merkezden (siklastirma (densification)) disari
dogdru seyreden (genisletme (exploration)) gelisimi
Uzerinden degerlendirmistir. Zhang ve Malczewski
(2018) Kanada sinirlari igerisinde yer alan OSM
yol agi verilerinin kalitesini degerlendirmistir.
Tamlik, konumsal, 6znitelik ve semantik dogruluk
gibi mekénsal veri degerlendirme Olgulerini
kullanarak gerceklestirdikleri analiz sonucunda,
kentsel yol aglarina kirsal alanlardan daha fazla
katihm saglandidini tespit etmiglerdir.

OSM verisinin, bir referans verisi kullaniimadan
da kalitesinin  degerlendirildigi  calismalar
mevcuttur. Referans verisinin kullaniimasi  bir
¢izimin veya semantik bilginin dogru olup olmadidi
bilgisini verebilir, ancak, gondullllerin detay sinifi
ve etiket secimleri veya genel egilimleri Uzerine
bilgi edinme imké&ni sunmaz (Mooney ve
Corcoran, 2012a). Referans verisi kullaniimadan
gerceklestirilen calismalar, genel olarak, OSM
verilerinde yer alan nesneleri, geometrik ve
semantik Olguler yardimiyla inceler ve ilgili
verilerin gelisimi veya katilimcilarin davranislar
Uzerine c¢ikarimlar yapmayi saglar. Mooney,
Corcoran ve Winstanley (2010) gerceklestirdikleri
¢alismada hidrografya ve ormanlik alanlari temsil
eden ¢okgenlerin olusumunu inceleyerek referans
verisi olmadan OSM verisinin  kalitesini
degerlendirmislerdir. ~ Gondlliler  icin - uydu
goérunttlerinden  hidrografya  detaylarin  ve
sinirlarin  ¢iziminin, ormanlhk alan sinirlarini
gizmekten daha kolay oldugu sonucuna varmistir.
Ayrica, OSM’nin source (kaynak) ve description
(agiklama) etiket degerlerini de c¢esitli Ulke
ornekleri Gzerinden incelemis ve neredeyse tim
Ulkeler igin nesnelerin %5’inin altinda mevcut
oldugunu beliflemislerdir. Mooney ve Corcoran
(2012a, 2012b) ulkelere gore siklikla guncellenen
(en az 15 kez) verileri incelemigtir. Sik degisen
(gtncellenen) nesnelerin belli ortak 6zellikleri olsa
da bir korelasyona sahip olmadiklari gérulmustar.
OSM verisinin %901 asan kisminin Ggten az
sayida degisime ugradigini (guncellendigini) ve bu
durumun OSM katilimcilarinin  (goénalltlerinin)
isbirligini  inceleyenlerin  isini  zorlastirdigini
belirtmistir. Ayrica yazarlar, bir nesneyi olusturan
katilimci sayisindaki artigla nesneye atanan etiket
sayilari arasinda gugli bir iliski olmadigini tespit
etmiglerdir. Jilani, Corcoran ve Bertolotto (2014)
makine 6grenmesi yardimiyla gérece guvenirligi
fazla olan Londra’'ya ait OSM yol verisinin bir
kismini referans (test) kabul ederek Londra ve
East Sussex sehirlerindeki tim OSM yol verisinin
yol siniflarini ifade eden “highway="" etiket
degerlerini tahmin eden bir model gelistirmistir. 21
yol sinifi etiket degeri ile gelistirdikleri bu 6grenme
modelinde, siniflarin  tahmini  icin  yollarin
geometrik ve topolojik 6zellikleri kullaniimigtir.
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Uygulama sonucunda, yerlesim-ici yol
(residential), yaya yolu (pedestrian), birincil yol
(primary), otoyol (motorway) ve bunlarin baglanti
yollarinin (primarylink ve motorwaylink) %50’den
fazlasi dogru tahmin edilirken, bisiklet yolu
(cycleway), fayton yolu (bridleway), patika (path),
ikincil yol (secondary) ve baglanti yolunun
(secondarylink) %40’dan azi dogru tahmin
edilmistir. Zhao ve digerleri (2015) 2009-2012
yillari arasinda Pekin'e ait OSM yol aglarinin
zamansal gelisimini geometrik, topolojik ve
merkeziyet Olclleri agisindan  incelemigtir.
Uygulama bolgesinde, OSM gondillllerinin katki
yapmaya sehir sinirlarinda bagladiklarini  ve
cizimlerinin kent merkezine dogru bir yéne sahip
oldugunu belirlemistir. Hacar, Kili¢ ve $ahbaz
(2018) 2007-2017 yillari arasinda Ankara’ya ait
OSM yol aglarinin zamansal olarak gelisimini
merkeziyet olclleriyle incelemistir. Ayrica, yillara
gébre OSM  verisinin  zamansal tamlik
parametresini, yollarin kivrimhlik durumunu ve
gonalltlerin ilgili  veri igin gerceklestirdikleri
faaliyetlerin  yogunlugunu &lgmustir. Calisma
sonucunda, katihmcilarin deneyimleri ile yapmig
olduklar katkilar arasinda iligkiler kurulmustur.
Katiimcilarin  deneyimi arttikca daha detayl
katkilar yaptiklari belirlenmistir.

Kentsel alanlardaki veri yogunlugu nedeniyle
bu bdlgelerde katki saglayacak gonullilerin OSM
Wiki web sitesindeki ‘Map Features’ kilavuzunu
kullanmasi, bu 6zgur platformda daha dikkatli ve
dogru katki saglamalarina yardimci olmaktadir
(OSM: Map Features, 2020). Kilavuzda 6zellikle
siklikla  tercih  edilen, vyillardir kullanicilar
tarafindan kabul goérmus etiket isimleri Ozel
tanimlariyla listelenmektedir.  Kullanicilar  bu
listeden, katki saglamak istedikleri cografi
nesneye ait ilgili 6zellige uygun etiketleri secerek
diger  kullanicilarla uyumlu  veri girigi
gerceklestirebilmektedir. Davidovic, Mooney ve
Stoimenov (2016) 30 farkli kentsel alanda
gerceklestirdikleri calismada, OSM katilimcilarinin
katki saglarken OSM Wiki web sayfasini ne kadar
dikkate  aldiklarini  arastirmigtir.  Calisma
sonucunda  gondalldlerin, ‘Map  Features’
sayfasindaki kilavuzla genel bir uyum icinde
oldugu ortaya cikarken, farkli sehirlerde ayni
tirdeki cografi nesnelerin farkli etiketlerle
olusturuldugu tespit edilmisgtir.

Bu ¢alisma, belli bir bélgedeki OSM verilerinin
dogrudan degerlendirildigi 6nceki g¢alismalardan
farkli olarak, goéndlldlerin  olusturdugu tim
semantik etiketleri herhangi bir alansal sinir
getirmeksizin, highway=residential etiketi 6zelinde
birbirileriyle karsilastirmakta ve elde edilen
istatistiksel sonuglara gore goénulltlerin
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davraniglarini
incelemektedir.

(katki  saglama  egilimleri)
Bu makalede, konu ile ilgili
bilimsel c¢alismalarin incelendigi bu bdlimuin
ardindan, OSM’de vyer alan veri vyapilarn
(geometrik ve semantik) hakkinda detayl bilgiler
verilmistir. Bolum 3’'te semantik etiketlerin genel
istatistiksel gostergeleri Gzerinden kullanilan veri
incelenmigtir. Ayrica ayni bdlimde bu makalede
izlenen yaklasima dair agiklamalara yer verilmigstir.
Bolum 4’'te semantik etiketler karsilastirmali olarak

degerlendirimis ve elde edilen sonuglar
yorumlamak igin cesitli grafiklerden
faydalaniimistir.  Son  bdélimde, goéndllllerin

semantik etiketleri kullanim egilimleri ile ilgili gesitli
degerlendirmeler ve ¢ikarimlar yapilmistir.

2. OSM VERI YAPISI

OSM kapsaminda veriler génulldler tarafindan
olusturulur.  Bir gonulliluk faaliyeti olarak
distndlduginde, olusturulan cografi veri igin Griin
(product) kelimesini kullanmak vyerine, Kkatki
(contribution) ve c¢izim (drawing ya da map)
kelimelerini  kullanmak daha dogru olabilir.
Bununla birlikte, olusturulan temel cografi veri,
cesitli tematik harita Uretim sureglerinde altlik
olarak kullanilabilmektedir. Bu bakimdan ise, altlik
olarak kullanilan OSM verisinin bir Grin oldugu
dusUnulebilir. Bu g¢alismada OSM verileri genel
olarak gondullulerin egdilimleri agisindan incelendigi
icin yazinin kalan kisminda katki ve ¢izim
kavramlarinin kullaniimasi tercih edilmistir.

OSM verisi genel olarak geometrik ve semantik
verilerden olusmaktadir. Katki saglayicilarin, node
(nokta), way (yon, cizgi) ve relation (iliski) OSM
elemanlarini (element) kullanarak nokta, cizgi ve
cokgen geometrili cografi nesneleri gizmeleri ve
bu cografi nesnelerin dznitelik bilgilerini iceren
semantik etiketleri olugsturmalari beklenmektedir.

a. Geometrik Veriler

Node elemani, uzayda enlem ve boylama
sahip bir noktadir. Yerylzinde nokta geometrili
nesne ile temsil edilebilecek varliklarin (adac,
elektrik diregi, telefon kullUbesi gibi) ¢iziminde
kullaniimaktadir.

Way elemani, en az bir etikete veya
iliskiyesahip siralanmis node listesidir. En az iki en
¢ok 2000 node ile olusturulabilir. Yeryuzunde ¢izgi
geometrili nesne ile temsil edilebilecek varliklarin
(yol, dere, altyapr hatti gibi) c¢iziminde
kullaniimaktadir. Ayrica, way elemani kullanilarak
cizilmis bir ¢izginin bitis noktasi baslangi¢
noktasina birlestirildiginde closed (kapal) way
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olarak nitelendiriimekte ve c¢okgen ¢iziminde
kullaniimaktadir. Ancak bodyle bir ¢izim yaklagimi,
icerisinde bosluk bulunan c¢okgenlerin (park
cokgeninin igerisinde yer alan havuz ¢okgeni gibi)
cizimi icin yeterli degildir.

Relation elemani, cografi nesnelerin ¢izimi igin
kullanilan elemanlarin veya sahip olduklari
semantik etiketlerin arasindaki cografi veya
anlamsal iligkileri iceren bir OSM elemanidir.
Genellikle, yeryuzinde g¢okgen geometrili nesne
ile temsil edilebilecek varliklarin (bina, park, idari
sinir gibi) ciziminde kullanilabildidi gibi icerisinde
bosluk bulunan c¢okgenlerin ¢iziminde de
kullanilabilmektedir. Ayrica farkli  geometrili
nesneler icin de kullanilabiimektedir. Ornegin,
nokta gosterimli duraklar (node) ile otobus hattinin
gectigi yollan (way) igeren rotalarin olusturulmasi
relation elemaninin kullaniimasiyla
gerceklestirilebilmektedir (OSM: Relation, 2020).

b. Semantik Veriler

Geometrik olarak ¢izimi yapilan OSM cografi
verilerine o6znitelik bilgisi atamak mumkdndar.
OSM’deki cogdrafi nesnelere Oznitelik bilgilerinin
eklenmesi, semantik etiketlerin (tag)
kullaniimasiyla  gerceklestirilir.  Etiketler key
(anahtar) ve value (deger) olmak Uzere iki bilesen
icermekte ve key=value seklinde gosteriimektedir.
Key Dbileseni, klasik cografi veri tabani
tablolarindaki her bir situn isminin (6znitelik
bash@l) yerine kullaniimaktadir. Ornegin, bir yol
nesnesinin ulasim aglari bakimindan hangi sinifta
yer aldigini gésteren highway (arag-yolu), siklikla
kullanilan key bilesenlerinden biridir. Value
bileseni, veri tabani tablolarindaki sltunlarin
icerisinde yer alan her bir dznitelik bilgisinin yerine
kullanilmaktadir. Ornegin, yine bir yol nesnesinin
key bilesenlerinden olan highway icin motorway
(otoyol) , primary (birincil), secondary (ikincil) veya
residential (yerlesim-igi) siklikla kullanilan etiket
degerlerinden  (value  bileseni)  bazilandir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Highway bileseni icin sik kullanilan etiket
degerleri (OpenStreetMap Wiki, 2020).

5;;‘;:1. Aciklama
residential | Yerlesim alanlan igerisindeki
binalara  dogrudan  ulagim
saglayan yollar
motorway | Karayollari, Devlet yollari
primary Birincil ana arter yollar
secondary | ikincil ana arter yollar
tertiary Kaguk yerlesim yerlerini
birbirine baglayan yollar
track Tarimsal ve orman alanlarinda
ulasim saglayan yollar
service Bir istasyona, alisveris
merkezine, endUstriye vb.,
ulasim saglayan yollar
path Patika yollar
cycleway | Bisiklet yolu
unclassified | Genel kullanima aglk ama
siniflandiriimamis yollar

3. VERI VE YONTEM
a. Calisma Bolgesi ve Veriler

Calisma bdlgesi olarak 6zel bir alan degil,
dinyanin tamami referans alinmistir. Bu
¢alismada, Mart 2020 tarihinde mevcut olan tim
OSM verileri kullaniimigtir. Gezegen verisi olarak
anilan planet.osm dosyasi surekli gincellenen bir
buyuk veridir. Dolayisiyla bireysel arastirmalarigin
bu dosya (zerinde detayli sorgulamalar
gerceklestirip, istatistiksel tablolara doéntstirme
isleri, ylUksek performansli bilgisayarlara ve
zamana gereksinim duymaktadir. Bu galismada,
etiket degerlerinin istatistiki degerleri Taglnfo
cevrimigi servisinden alinmistir (Taglnfo, 2020).
Bu servis, gezegen verisi i¢in her giin UTC zaman
diliminde saat 23:59'da istatistiki degerleri
glncellemektedir.  Semantik  etiketlere  ait
istatistiksel tablolar Taglnfo web sayfasi Gzerinden
.html, Json, ve .db formatlarinda
indirilebilmektedir. Tablo 2’de OSM gezegen
verisine sunulan katkilarin genel istatistikleri
gorulmektedir. OSM verilerinde semantik bilginin
kullanimini anlamak icin bu tabloda dikkat ¢ceken
tum bilgiler incelenmelidir. Goérulayor ki, building
(bina) bileseni génulltlerin en ¢cok katki saglamaya
yoneldikleri semantik bilgi olmustur. Source
bileseninin de en ¢ok katki saglanan verilerden biri
oldugu gorilmektedir. Ozellikle, bu bilesenin
yuksek oranda kullanilmasi, OSM verilerinin
metaverisini glglendirecek ve bu verilere olan
glveni arttiracaktir. Yine de bina nesneleri gibi
diger tim nesneler igin kaynak bilgisinin metaveri
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olarak islenmesi gerektiginden, source bilesen
sayisinin bina bileseninin ¢ok Ustliinde olmasi
gerektigi sOylenebilir. Tabloda dikkat ¢eken bir
diger bilgi 6zgun etiket degerlerinde bir dizenin
olmayisidir. Bilegenin ihtiya¢ duydugu semantik
bilgiler dikkate alindiginda, bu beklenen bir
durumdur. Ornegin, cografi varliklara ait &zel
isimler o varliklara 6zgu olduklari icin katki
saglanan name (isim) bileseni en ¢ok &zgun
degere sahip olandir. Diger bir ifadeyle nesnelerin
isimleri, onlari gruplamak, siralamak,
siniflandirmak veya kimelemek icin kullanilan bir
bilgi degdildir. Bu nedenle name bilegeninin sahip
oldugu degerlerin 6zgin olmasi beklenir. Diger
taraftan, highway bileseninin 6zgln etiket degeri
sayisl belirgin bir sekilde azdir. Bu bilesen, yollarin
siniflandiriimasi icin kullanildigindan bu sayinin
diger semantik bilgilerin sayisina gbre az olmasi
beklenen bir durumdur.

Tablo 2. Sik kullanilan key bilesenlerine ait
istatistikler (Taglnfo, 2020).

Ozgiin
key Kullanim sayisi ve etiket
bileseni ylizdesi degeri
sayisli
building | 378583409 | %5.90 11000
source 202250632 | %3.15 242907
highway | 164030956 | %2.56 819
adar:
house 99293604 %1.55 1159059
number
adar: | 99358515 | %144 | 2597195
street
name 74357881 %1.15 25950316
addr: | 71167560 | %111 | 248671
city
adar:
post 65996901 %1.03 1057606
code

b. Onerilen Yaklagim

Bu galismada, Taglnfo servisi kullanilarak elde
edilen istatistiki degderler karsilagtirmali olarak
incelenmektedir. istatistiksel verilerin
karsilastiriimasi icin Sekil 1’de detaylariyla temsil
edilen yaklasim benimsenmisgtir.
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* Encok « Popller bilesenlerde
kullanilan en ¢ok kullanilan
bilesenler etiket degerleri

« Geometri turline gére
en ¢ok kullanilan
etiket degerleri

. . key=value
key bilesenleri etike{;egerleri

residential highway
etiket degeri bileseni
« Etiket degerinin yer « Bilesenin yer
aldig1 nesnelerin aldigi
sahip oldugu diger nesnelerin
key bilesenleri sahip oldugu
« ligili key bilegeninin diger key
kullanildigr tim bilesenleri

nesnelerde
residential etiket
degerinin kullanimi

Sekil 1. Istatistiksel verilerin karsilastiriimasi igin
izlenen diyagram.

Bu vyaklagima goére, OSM verilerindeki
semantik bilgiler en genel cerceveden hedef etiket
degerine dogru bir yénde incelenmektedir. Buna
gore ilk olarak OSM gezegen verisetinde en ¢ok
kullanilan key bilegsenleri ve bu bilesenler ile
birlikte en ¢ok kullanilan etiket degerleri
belilenerek semantik verilerin agirliklari hakkinda
4n bilgi edinilir. ilave olarak, her bir geometri tiiri
icin en ¢ok kullanilan etiket degerleri incelenir.
Geometri tlrline 6zgu etiket degerleri mevcut ise,
hedef  etiket degerinin  ileriki istatistiki
kiyaslamalarini yorumlamak i¢cin  faydali
olabilecektir. Yaklagsim, highway key bilesenini
inceleyerek devam eder. Highway bilesenin yer
aldigi  nesnelerin  sahip oldugu diger key
bilesenleri incelenir. Bdylece, highway ile ilgili
nesnelere katki sunan gonullilerin en ¢ok hangi
semantik bilgilere yoneldikleri belirlenir. Son
olarak c¢alismanin hedef etiket degeri olan
highway bileseninin yerlesim-i¢i degeri incelenir.
Bu etiket deg@erinin yer aldidi nesnelerin, yerlesim-
ici yollarin sahip oldugu diger key bilesenleri
belilenir.  Bdylece gonlllilerin  yerlesim-igi
yollardaki semantik katkilarinin egilimi
g6zlemlenir. Ayrica, bu bilesenlere sahip tim
OSM nesneleri igerisinde yerlesim-i¢ci yol
nesnelerinin sayisi belirlenir. Bu karsilastirmayla,
yerlesim-i¢i yollara sunulan katkilarin diger tim
nesneler icerisindeki yeri  belirlenmektedir.
Goraldigd  gibi  bu ¢alisma  kapsaminda
benimsenen yaklasim, istatistiki degerlerin belli bir
mantik  cercevesinde  karsilastirimasi  ve
yorumlanmasl esasina dayanmaktadir. OSM
projesi devam ettikge gonullilerin katki saglama
egilimi degisebilmektedir.

4. ETIKETLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada,
(highway=residential)

yerlesim-igi
semantik

yollarin
etiketleri
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incelenmis ve bu etiketleri olugsturan OSM
goénulltlerinin  davraniglan Gzerine arastirmalar
yapilimigtir. Yapilan degderlendirmede, génullUlerin
highway=residential etiket degerine sahip OSM
verileri icin kullandiklari tim etiketler ve degerleri
arastirilmistir. Dider bir ifadeyle, yerlesim-i¢i yol
nesneleri icin kullanilan diger etiketler de
incelenerek katki saglayanlarin hangi etiketleri
kullanmaya ydneldikleri belirlenmis ve kitlesel
egilimleri degerlendirilmistir.

OSM’de su ana kadar 75767 farkli key bilegeni
kullanilmigtir. ~ Bununla  birlikte, bu  key
bilesenlerine 108392345 farkl etiket degeri
eklenmistir (Taglnfo, 2020). Goéndlldler sonsuz
cesitlilikte  oznitelik  bilgisini OSM  verilerine
ekleyebilmektedirler. Ancak bazi &zniteliklerin
gbrece daha c¢ok kullaniimasi, OSM igerisinde
resmi olmayan standartlar olarak varsayilmalarini
saglamistir (OSM: Map Features, 2020). Ornegin
Sekil 2 ve Sekil 3'te OSM’de en ¢ok kullanilan
etiketler ~ gorulmektedir  (Taglinfo, 2020).
Grafiklerdeki etiketlerin kullanim degerleri yuzde
cinsinden saat yénlnde azalmaktadir.
Gondllllerin sagladigi  katkilarin blyUk oranda
gerceklestigi durumlar icin genis yarigcapli, tersi
durumlar icin dar yaricapli radyal grafik
gosterimler kullaniimigtir. Dolayisiyla grafiklerdeki
kirmizi gizginin grafik merkezinden uzakhgi, ayni
kapsamdaki diger kavramlar igerisindeki oranini
gOstermektedir. OSM gondilllleri etiket verilerini
girerken en ¢ok bina key bilesenini kullanmislardir
(Sekil 2a, Tablo 2). Bununla birlikte tim OSM
etiketleri gbz 6nunde tutuldugunda en cok bir
cokgenin bina oldugu bilgisini veren building=yes
etiket degerini kullanarak katki saglamislardir
(Sekil 3a). Bina bileseni igin ayrica konut (house)
etiket degerini de siklikla kullanmiglardir (Sekil
2b). Way elemani icin bina etiketinin yani sira
highway key bileseni de sikhkla kullanilimistir
(Sekil 3c). Ayrica, highway igin en c¢ok
highway=residential etiket degeri kullanilmistir
(Sekil 2d). Bu etiket ayni zamanda tim etiket
degerleri icinde en ¢ok katki saglanan ikinci
etikettir (Sekil 3a). Node icin ise natural=tree
etiketi kullanilmistir (Sekil 3b). Bu durum, OSM’ye
katki saglayanlarin en ¢ok yerlesim alanlariylailgili
semantik  bilgileri (ev, yol, aga¢c gibi)
olusturduklarini géstermektedir.

OSM’deki yol siniflari highway key bileseni ile
belirtilir. Katki saglayan gondlliler sonsuz tlrde
yol etiket degeri olusturabilmektedir. Ancak,
yukarida da belirttigimiz gibi, bazi yol siniflar ¢ok
kullanildidi icin resmi olmayan bir standart olarak
kabul gérmektedir (OSM: Map Features, 2020).
Ornegin, ana ve ara glzergdh digindaki
residential (yerlesim-ici) vyollar, highway key
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bileseninin bir etiket degeridir. Bu tir yol guncelleme iglemi yapan goénulliler, highway
nesnelerini gizen veya var olan cizim lGzerinden bilegeni igin residential etiket degerini kullanirlar.

(a) (b)
building
7%
addr:postcode source
4 5% \
3%
addr:city x \ 1% ) highway
\ J residential * * house
name addr:housenumber

addr:street

© @
BAG residential
A 31%
YahooJa[/)\a;/ALPSM’ Bing secondary service
/ 21%
\ 11%
\ cadastre-dgi-fr source
NRCan-CanVec-10.0 ) 2(%]0 tertiary ( (1% ) track
bing\‘ J/eadastre-dgi-fr source \. / )
path unclassified

cadastre-dgi-fr source f t
12012 ootway

Sekil 2. En ¢ok kullanilan (a) key bilesenleri ile (b) building, (c) source ve (d) highway
bilesenleri igin etiket degerleri.

() (b)
building=yes natural=tree
6.00% 10.00%
natural=tree 4.00% highway=residential barrier=gate, 7.00% _power=tower
2.00% 4.00%.
source=Bing 0.00% ) building=house attribution=MassGIS 1.00% ) source=BAG
highway=track “highway=service highway=bus_stop" ‘power=pole
source=BAG highway=crossing
(©) (d)
building=yes type=multipolygon
61.00%
61.00%
waterway=stream highway=residential natural=wood type=restriction
41.00% 0,
41.00%
21.00% 21.00%
surface=asphalt { 1/00% ) ) building=house building=yes 1.00% type=route
highway=unclassified highway=service restriction=no_u_turn type=boundary
highway=track boundary=administrative

Sekil 3. Nesne geometrilerine gére en ¢ok kullanilan etiketler; a) tim geometriler, b) node,
c) way ve d) relation.

83



Harita Dergisi, Temmuz 2020; 164: 77-87

OpenStreetMap Yerlesim-igi Yollarina Ait Etiket Bilgilerinin

Karsilastiriimasiyla Géniillillerin Katki Saglama Egilimlerinin incelenmesi

Residential etiket degerine sahip yollar Gzerine
gerceklestirilecek bir degerlendirmede o6ncelikle
highway key bileseninin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Highway
bileseninin kullaniminin %3’Un altinda olmasina
ragmen, 75000’in Uzerindeki bilesen cesitliligi
distndldiginde, az  bir deger olarak
disunudlmemelidir.  Sekil 2a incelendidinde
goénulltlerin highway key bilegenini, building ve
source bilesenlerinin ardindan, siklikla kullandigi
gorulmektedir.  Ayrica, highway key bilesenini
barindiran cografi nesneler Sekil 4’'teki grafikte
gorulen key bilesenlerine de sahiptir. Grafikte,
highway bilesenini barindiran nesneler igin, diger
bilesenlerin kullanim ylzdesi saat ydnunde
azalmaktadir. Ornegin, highway bilesenini igeren
nesnelerin yaklasik olarak %25i name key
bilesenine de sahiptir. Diger bir ifadeyle, arag-
yollari i¢cinde en ¢ok katkida bulunulan semantik
bilgi yollarin isimleridir. Bununla birlikte, yollarin
zemin (surface) turu bilgisi, yollar hakkinda elde
edilen bilgilerin kaynagdinin yer aldigi source ve
yollarin tek/¢ift yonli oldugunu belirten oneway
bileseni de vyollara siklikla saglanan semantik
bilgiler arasindadir.

name
. _ 27%
tiger:reviewed surface
7 19%
11%
service (384" source
tiger:county oneway

tiger:cfcc

Sekil 4. Highway key bilesenine sahip way
elemanlarinin sahip oldugu diger key bilesenleri.

Highway key bileseni i¢in en ¢ok cizilen yollar
residential etiket degerine sahip yollardir. Bu
nedenle, bu key bileseninde en ¢ok residential
semantik etiket degeri kullanilimistir (Sekil 2d).

Residential  etiketine  sahip  yollar igin
gerceklestirilen diger semantik katkilar
incelendiginde, bu tdrdeki cografi nesnelerin

intiyac duydugu semantik bilgiler gorilebilirken,
OSM gondllulerinin de residential yollar icin katki
saglama egilimleri hakkinda cesitli
degerlendirmeler yapilabilir. Sekil 5te highway
key bileseni icin residential etiket degerine sahip
OSM yollarinin  sahip oldudu diger key
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bilesenlerinin dagilimi gérilmektedir. Buna gore,
residential  etiket  degerine  sahip  way
elemanlarinin %44,6’si hame key bilesenine de
sahiptir. Diger bir ifadeyle, OSM gonalllleri
residential yollarda en ¢ok yollarin isimlerini
beliremek igin katki saglamaya ydnelmislerdir.
Bununla birlikte, name key bileseninin kullanildig
tim OSM nesnelerinin (Tablo 2) %30,1’i
residential etiket degerine sahiptir. Bu bilgiler
Isiginda, residential yol nesneleri icinde name
bileseninin ve name bileseni olan tim OSM
nesneleri icerisinde residential yol nesnelerinin
onemli bir paya sahip olduklari digtndlebilir.

0% 20% 40%

60% 80%

name |
source

tiger:cfcc
tiger:county
tiger:reviewed |
surface
tiger:name_base
tiger:name_type

maxspeed |

oneway

Sekil 5. Residential yollarda key bilesenlerinin
(mavi) ve ilgili bilesenin kullanildigi tim OSM
nesnelerinde residential etiketinin kullanim orani
(turuncu).

Benzer gsekilde, residential etiket degerine
sahip way elemanlarinin %18,5’i source key
bilesenine de sahiptir (Sekil 5.). Diger bir ifadeyle,
OSM gondlluleri  residential yollarin en az
%80’inde yollarin Uretildigi kaynaklari (altlik harita,
GPS, navigasyon veya kamu entegrasyonu, vb.)
belitmemigtir. Cogdrafi  verilerin  dnemli  bir
metaverisi olan kaynak bilgisi eksik oldugu
durumlarda kullanilacak verinin amaca uygun
yeterlilikte  olup  olmadiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu durum, residential
etiket degerine sahip yollarla tematik ¢alismalar
yurUtecek kullanicilarin, buttinlik ve kalite analizi
yapmasinin gerekli oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, source key bileseninin kullanildigi tim
OSM nesnelerinin (Tablo 2) %4,6’s1 residential
etiket degerine sahiptir.
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Zemin (surface), hiz limiti (maxspeed) ve tek-
yon (oneway) key bilesenleri de residential etiket
degerine sahip way elemanlarinin siklikla sahip
oldugu semantik etiketlerdendir. Bu etiket cesitliligi
OSM’nin sundugu 6zgir etiketleme ve gonalltltk
imkani disunulduginde olagandir. Cesitlilik kadar
etiket degerleri icin de yeterli katkinin saglanmasi
onemlidir. Ancak katkilarin yeterli olup olmadigi
etiketin dnem derecesine bagl olarak gorecelidir.
Ornegin, Sekil 5’e gore residential etiket degerine
sahip yollarda hiz limiti konusunda gerceklestirilen
katkilar  (%7,9), zemin bilgisi konusunda
gerceklestirilenlerden  (%14,3) daha azdrr.
Gondllulerin bu egilimi, residential etiket degerine
sahip yollarda hiz limitinin gérece daha az énemli
oldugunu gdstermektedir. Bunun nedeni, yerlesim
alanlarinin  genelinde (okul, kres, hastane
bolgeleri vb. diginda) sdrls hiz limitinin sabit
degerde olmasi olabilir (Ornegin, Tirkiye igin
50km/h).

Calismada, gonullllerin kitlesel davraniglarini
belli bir istatistiksel yaklagsimla
degerlendirdigimizde, énimuze farkli yorumlarda
bulunulabilecek ¢ok sayida argiman ¢ikmaktadir.
Ayrica unutmamak gerekir ki, kartografik ¢izimin
dogasi geregi icinde her zaman 6znellik de vardir.
Dolayisiyla ¢ikarimda bulundugunuz sey bazen
6znel argimanlara dayandigi igin farkl bakis
acilariyla farkl sekillerde yorumlanabilir. Ornegin
yukarida yollarin hiz limiti ve zemin bilgilerinin
verildigi 6rnekte, gondllllerin herkesin farkinda
oldugu bir bilgiyi katki olarak sunmaya daha az
yoneldikleri yorumu vyapilabilir. Buna karsin,
gondlltlerin goérdukleri semantik o6zellikler igin
daha fazla katki sagladiklari yorumu da yapilabilir.

Residential etiket dederine sahip yollar i¢in en
cok kullanilan key bilesenlerinin goruldugi Sekil
5’te dikkat geken bir diger gosterge ise, Amerika
Birlesik Devletleri’ne (ABD) ait verilerin 6zel olarak
adlandirildigi tiger  semantik  etiketlerinin
yogunlugudur. TIGER cografi verileri ABD Nufus
idaresi (U.S. Bureau of Census) tarafindan
yayimlanmaktadir. ABD’nin ¢gogu eyaletinde OSM
ile entegrasyon saglandigi icin verilerin buyuk bir
kismi 2007 yilinda OSMye katki olarak
sunulmustur. Kurum gincellestirme ¢alismalarini
yillik olarak yayinlamaktadir (OSM: TIGER, 2020).
Residential etiket dederine sahip yollarda %15’i
asan oranda tiger key bilesenlerinin kullaniimasi
ve bu bilesenlerin kullanildigi elemanlarin %60’
asan oranda residential etiketine sahip olmasi,
ABD’deki katki saglayicilarin agik veri konusunda
6ncl oldugunu ve residential etiket degerine sahip
yollari dnemsedigini gdstermektedir.
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5. SONUGC VE TARTISMA

Calismada, gonallaluk agisindan
azimsanamayacak kadar blylk faaliyetlerde
bulunulan OSM verileri, gdnullilerin  semantik
katki saglama egilimleri incelenmistir. Gonallllerin
davranigsal  Ozellikleri, istatistiksel verilerin
degerlendirilmesi sonucu yaplilan baz
genellemelerle olusturulmustur.

Gonulla katilmcilar sadece geometrik veriyi
degil, semantik veriyi de ©6nemsemektedir.
Gergeklestirilen katkilarin tima
degerlendirildiginde OSM’nin semantik c¢esitlilik
(key bilesenleri) bakimindan oldukga iyi oldugu,
ancak, semantik bilgilerin (etiket degerlerinin)
tamligi bakimindan yeterli olmadigi gértlmustar.

OSM projesi yollar ve yollari ilgilendiren tim
cografi nesneleri kapsamaktadir. OSM’ye katki
saglayanlarin en ¢ok yerlesim alanlariyla ilgili
semantik bilgileri (ev, yol, agag¢ gibi) olusturduklar
g6zlemlenmigtir. Bu durum, proje amacinin
gondlltler tarafindan anlasildigini ve o yoénde
aktiviteler gerceklestirdiklerini gdstermektedir.

OSM’deki tim yol nesnelerinin  1/4’UG
kadarinda, residential etiket degerine sahip yol
nesnelerinin  yarilya yakininda yol isimleri
mevcuttur. Bununla birlikte, zemin tlrQ (surface),
¢izim kaynagi (source) ve yolun ydéninu (oneway)
belirten etiketler degerlendirildidinde, diger tirdeki
yollara residential etiket degerine sahip yollarla es
deger katkinin saglandigi soéylenebilir. Sonug
olarak, tum yollar dikkate alindiginda, génulldlerin
residential etiket degerine sahip yollarin isimlerine
katki saglamayi Oncelikli bir goérev olarak
benimsedikleri sdylenebilir.

Residential etiket degerine sahip yollarin
%81.5’inin ¢iziminde, kullanilan kaynak
belirtiimemistir. Bu durum, tematik c¢alismalar
ylritecek kullanicilarin, batinlik ve kalite analizi
yapmasinin gerekli oldugunu géstermektedir.

Gondllulerin residential etiket degerine sahip
yollar igin, herkesin farkinda oldugu bir bilgiyi katki
olarak sunmaya daha az yoneldigdini gdsteren bazi
bulgulara ulasiimistir. Bu bulgularin daha detayli
istatistiksel ¢alismalarla desteklenmesi icin ileriki
¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

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

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blyuk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin (st ortasina
gelecek sekilde vyazilmali ve ki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale icerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan sonra
bir satir bogluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
baydkliginde  yazilmalidir  (Soyadi  buyuk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres

ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyukliginde yazilir.
c. Yazi; makalenin baslangic  kismina

yazilmis, tek paragraf Tirkge ve Iingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkce “Oz” ile Ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime iceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bolimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu
bélimlerin tamami sayfada iki sutin olacak
sekilde yazilir. Sttunlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlim ve alt bdlim baghgi
oncesi ve sonrasi bir satir bosluk birakilir.

Oz bodliminde, yapilan calisma tanitilarak
kullanilan  ybntemler ve sonuglar Kkisaca
belirtiimeli; abstract bolimi, 6zin dogru ve
eksiksiz terciimesini igermelidir. Girig boélimuinde,
galismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar  anlatimalidir.  Ara  bolimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilastirilmali, yazarin yorumu
belirtiimeli ve ayrica bulgulardan c¢ikan sonuglar
ve varsa oOneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
biydkluginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim bagliklari baydk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin  basliklari

kelimelerin ilk harfleri blyik digerleri kigik ve
sadece birinci dizey alt bélumlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamaldir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(Ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
bolumleri disindaki ana bolim basliklari 1., 2., 3.;
alt bélum bagliklari a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandirilmali; ardisik
diizeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmalidir.  Numaralandirilan  bdlimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan 0.5
cm iceriden; bir alt satira devam eden bolim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imlad icin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkge  sézligune,  Haritacihk  ile  ilgili
Ydénetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde lglincii sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez icinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapiimamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustiine 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 dnce,
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. Bu durumda
tablo ve sekiller metini bélmemeli sayfanin en
altinda ya da en ustlinde yer almalidir.

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

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek situnda olacak ise metin
aralarina konularak; iki sttuna yayilan bir bitin
halindeki metin blogundan sonra veya &nce
sayfanin alt veya Ustlinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

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

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

Tek yazarl g¢alismada ilk gdnderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme ciimlenin sonunda yapihyorsa (Ceylan,
2018)

iki yazarll calismada ilk génderme ve diger
gdndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Tlrkezer
(2019) veya gobnderme cimlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Tirkezer, 2019)

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

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

Tlzel yazarli galismalarda ilk gdndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligu (MTA,
2017) ve diger gdbndermelerde MTA (2017) veya
ilk gébndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga [MTA], 2017) ve diger géndermelerde
(MTA, 2017)

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

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bolimd bashgdr birer aralikli
biydk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmahdir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina goére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bélim basligindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eder varsa 6zel adlarin ilk harfleri
biyuk yazilr.

internet  (izerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi duaslnllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi veriimeden o6nce (Erisim

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

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

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

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

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

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

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

Teknik Rapor:

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

Sireli yayin:

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

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


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

Kitap:

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

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

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

Sempozyum, Bildiri vb:

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

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

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

Tez:

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

Gengerk, E. Y. (2016). Insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle Insaat Projesi
Imalat Durumunun Arastiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). iTU,
Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr”
adresine e-posta ile gonderilir.
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—3 cm

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

(MAKALE ORNEGI)

i—» 1.25 cm

Xooxoxxxxx Xxxxxxxxx Xxxxxx (Makale Baghgi-Turkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bashgi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
.+ 05cm Xxxx XXXX (Yazar ismi)
XXxxx Xxxx Xxxx, Xxxxx Xxxxx (Adres)
i_l_ . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (e-posta)
[~ 05cm (1 satir bosluk)
0z L 70o5cm (1 satir bosluk)
(1 satir bogluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX XXX YXXXRXXXXXEXXXX XXXXXXXKXXXXKK XXXXXXKXXXX
XXXXXXXXX XX XXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXX. XXX 00000000004 D000 00000000
(1 satir bosluk) XXXXHOOKXK XIHKXKXXXXKX XXXK XXKXXXK  XXXXXX
Anahtar Kelimeler: XxxxXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  Syx¥xX 3XOOEXXXXXKXX XXXX XXXXXXX  XXXXXX XXXXXXX
XXXXXXK XXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXX XXXXXXKK T XXKXKXKXXK XHXKXXXXXX  XXKXKXX
(1 satir bosluk) XXXXX | XXXX XXXK XXXXXXXKXX  XXXXXXXXXX
ABSTRACT XXHEXXEXXXXXKXXKX XKXXXXKXXXXKKX.
(1 satir bosluk) 1 satir bogluk)
XXRXXXXX | XXXXXXX XX XXXXXXXXXXXXXX.  XXXXXXX ( v
XXXXXXE  XXXXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXX — XXXXXXXXX (b)XXXXX Z(XXXXX X)_(_X_)_(XX XXXX
XXXXXXXX XXX XXXX. (3 Gnel diizey alt bolim bashg)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXX
XXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXX. XXRXXKK | XXKXXXKKXXXK  XXXXXXXKXXXK  XXXKXXX
(1 satir bosluk) 0 XXXXXK XHKXX XXXXXKXXXXK XXXX XXXXXXK  XXXXXX
1. GIRIS -5.cm XXRXXEX | XXKXXXXXXXK  XXXXXXXXXK  XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXXK XKXXXXXKXXXKKXX XXXKXXXXKKXX XXX XK XXRXXEX XXX XXXX XXX XXXKXXXXXK XXXXXXXXXX
XXXX XXXXXX [1/. XXKIOKKXXXKXXK X XXXXXXXKXXXKKK.
(1 satir bosluk) 1 satir bosluk)
a. XXXXX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX 1) XXxxx XXXXXX XXXXXX XXXX
XXXX XXXX XXXXKX XXXX XXXXXK XXXXX XXXX XXXX XXEXX XXXXX KXXXXXXX XXXXXXXX
(1 nci dlzey alt bolim) (4 Gncl dizey alt bolim bashgr)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXRXXX XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXXXXK
(1) XXX XXX XXXX XXXXXXXXK XKXXXXK  XXRXXEX XXXKXXEXXXXK XKXXXXKXKXXXX  XXXXKXXXXXK
XXXX XXXKX XXXXX XXXX. XXREXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX
2 nci dizey alt bélim) XXRXKEXKXXXXK XEXXKXKXXXX XXXX XXXXXXX  XXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXX I XXXXXXXXKX XXXX XXXXXXX XXXXXX XXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bolim baglidr) XXEXXXXXXXX  XKXXXXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXK
(1 satir bosluk) XXXXX XXXX XKXXK: XXKXXXXXXK XXXXXKXXXX
a. XXXXXXXXXXX  XXXXXX XXXXX XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt bolim baghigr) (5inci duzey alt bolim baghidr)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXXK XXX XXXXXXXXXXXX XXX XXXXXX XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXKKXEXXKXK XXXKKXXXKKXXXXKKXXXX . XXEXXEXXXXKK XXXKK XXKKXX XXXXXKKX  XXXXXXKXXX
1 nci dizey alt bolim 1 inci paragraf) XXEXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXRXXERXXXXK  XXXXXXXKXXXK  XXXXXXXKKX  XXXX
(1 ) XXX XXX XK XXXX XXXXXXX XXXXXKXX XXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXXXK XXXXKXXX XHXEXXERXXXK XXXKXKXXXK XXXXKXX XXXXX XXXX XXXX
(2nciidlzey alt bolim baghgr) XXEXXEXXXX XXXXXXXKXX.
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXKXXXXXX XXXXXXXXXXXK XXXXXX b. XXXXXXXXXXX XXXXXX
XXHEXXXXXK XHXX XXXXXX XXXXXXXK XXXXXX. 1 inci dlizey alt bolam basligr)
(2 nci diizey alt bdlim 1 nci paragraf) (1 satir bogluk)
1 satir bosluk) XXXXKX XAX XXXXXXXXXXXX XXX XXXXXX
(@) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXRXX XXKKKXKXXX XXKKKIOOOOXKKKKKKXXX
(3 lincli diizey alt bsliim bashg) (1 nci diizey alt bollm 1 inci paragraf)
3cm
XX

2cm
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XXXX XX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
Xxxx

(MAKALE ORNEGI)

XXX
(2

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

Ta

XXX
XXX

NCi

XX
XX
XX

XX
XX
XX

XX
XX
XX
XX

XX
XX
XX

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
1s

blo
XX

XX
XX

OF

X XXXX
diiz

X XXXX

satir b

satir b

XX
XX
XX
XXX
XX
XX
XX

XX
XX
XX
XXX
XX
XX

XX

XX
XX

XX
XX
atir

XX
XX
XXX

XX

X X

nci

(1

XX
ey

(a
3

XX
XX
XX
XX
XXX

XX

XX

XXX

(4

XXXX

XX
XX
XX
XX

XX

bosluk)

XX

osl
XX

XXX

XX
osl

XXXXK XXXXXX XXXXXX KXXXXXKXXX.

dizey alt bolim bashigr)

satir bosluk)

XXXXXX XXXXX XXXXXX  XXXXXXXXX

XXXXXXXX XXXXX XXXXXX.

alt bélim 1 nci paragraf)

1 satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX

incu dlzey alt bolim baghgr)

(1 satir bogluk)

XXXXXKXXX  XXXXXXKXX  XXXXXXXXX

XXXXXKXXX XXXXXXK XXXKXXX XXXXXXKXX

XX XXXXXX  XXXXXXX  XXXXXXXXXX
XXXXXXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX

XXXXKXXXXK XXXXXXXXKK  XXXXXXXKXX

X XXXXXX  XXXXXXX  XXXXXXXXXXX

XXXXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X

XXX.

satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX

(ncu duizey alt bolim bagshgr)

(1 satir bosluk)

XXXXXKXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXX

XXXXX  XXXXXX  XXXXXX  XXXXXX

X XXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX

XXXXX  XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXX

XXXX XXXXXXX  XXXXXX XXXXX XXXXX

XXXXKXXXK  XXXXXXXKKX  XXXXXXXXXXK

XXXXXKXXXX XXXXXKX XXXXX XXXX XXXX

XXXXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXXXXX X

XXX XXXXX  XXXXX.

1 satir bosluk)

(1) Xxxxx Xxxxxx XXXXxX XXXX

(ncu duizey alt bolim bashgr)

(1 satir bosluk)

XXXX XXXXX XXXX XXXXXXX XXXXXX
XXXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX

X XOOKXKXXXX XXXXX XXXXXX

XXXXXXKXXX  XXXXXXXXXXXKX  XXXXX

XXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXX

XX XXXXXX  XXXXXXXX  XXXX  XXXXXX

XXXXKXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXKXX

X XXXX XXXXXX XXXXXXXX XXX XXXX.

X XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
uk)

XXXXX XXXX XXXXX XXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXX XXXXXX XXXXXK XXXXXXXXXX
XXX XXXXX XXXXXX.

uk)

n
Z Xi = Xi(rasar)
i=1

n

(1)

(1 satir bosluk)

XXXXXXK XXXXK XXKK XXXXK XXXXKXXXXXXXXXK
XXRXXX XXXXXX XXXXXK XXXKKX XXXXXX XXXXXXXKKX
XXXXX XXX XXXXX XXXXX .

(1 satir bosluk)

>

—_

(1 satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
(1 satir bosluk)

XXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXX
XXRXXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XXRXHKHHXXXXXXRXRKKKK  XXXKXXXXXXXXXKK  XXXXXKK
XXXX.

(1 satir bosluk)
. SONUC
satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX
XOEXHXXXXXXXXK XXXKK XXXXXX XXXXX XXXXX.

(1 satir bogluk)

KAYNAKLAR

(1 satir bosluk)
reli Yayinlar:
zar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (Y1l).
Yazinin bashgi. Sdreli Yayinin Bashgi, Cilt, s-
s. doi:xx.xxxxxxxxxx (veya Erisim Adresi:)
Kitap:
Yazar, A. A. (Yil). Eserin bashgi. Yer: Yayinci.
Yazar, A. A. (Yil). Eserin baslgi. Erigim adresi:
http://WwWwW . XXXXXXXXXXX
Yazar, A. A (Y.
dOIXXXXXXXXXXXX
Editor, A. A. (Ed.). (YIl). Eserin baghgi. Yer:
Yayincl.
Yazar, A. A. ve Yazar, B. B. (YIl). Bélim ya da
giris baghgi. A. Editor, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap bashgi (s. xxx-xxx) iginde. Yer:
Yayincl.
Doktora ve yiiksek lisans tezleri:
Yazar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiksek lisans
tezinin baghgi (Yiksek lisans tezi/Doktora
gtezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
Yazar, A. A. (Yil). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin  bagligr (Yayimlanmamis doktora
tezilyliksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
Teknik raporlar ve arastirma raporlari:
Yazar, A. A. (Yil). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxx). Yer bilgisi: Yayinci.
Toplanti ve sempozyumlar:
Sunan, A. A. (YIl, Ay). Bildiri ya da poster basligi.
Kurulug Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.

—_

—

Si
Ya

Eserin  bashgu.

XX
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