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Bu calismada, tek GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) alicisi kullanarak, internet badglantisi ile
hassas uydu yériinge ve saat hatasi gibi bilgilere ihtiyag
duymadan dinamik hareketleri anlik olarak tespit etme
yetenegine sahip olan VADASE (Variometric Approach
for Displacement Analysis Stand-alone Engine)
yaklagiminin performansi ve bu yénteme ¢oklu-GNSS
g6zlemlerinin katkisi arastirimigtir. VADASE tekniginin
dinamik  hareketleri  yakalayabilme  kabiliyetini
degerlendirmek igin, tek eksenli bir sarsma tablasi
kullanilarak olasi yapi hareketlerini temsil eden 5 mm
genlige ve 0.25 Hz ile 3.5 Hz arasinda degisen frekans
degerlerine sahip harmonik salinimlar lretilmigtir.
Ayrica, yontemin sismik dalga formlarini tespit edebilme
performansini arastirmak amaciyla 1995 Kobe depremi
simiile edilmisti. 20 Hz O6rneklem araliginda GPS
(Global Positioning Systems) ve
GPS/Glonass/Galileo/BeiDou  gbzlemlerine  dayali
olarak elde edilen VADASE sonuglari, frekans ve
zaman alanlarinda bagil konum belirleme, Hassas
Nokta Konumlama (PPP) ve GNSS-bagimsiz bir sensér
olan LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
verileri ile karsilastiriimigtir. Gergeklestirilen analiz
sonuglari gbz 6éniine alindiginda, bulgular harmonik
salinim frekanslarinin tahmininde VADASE
yaklasiminin glivenilir bir gekilde kullanilabilecegini
gOstermektedir. Ayrica harmonik salinim ve deprem
simiilasyonu deneyleri, ¢oklu-GNSS gdézlemleri ile
VADASE yaklasiminin dinamik hareketleri daha hassas
bir  sekilde yakalanabildigini ve  ¢oklu-GNSS
g6zlemlerinin  sadece-GPS gb6zlemlerinin  dinamik
davranislari belirleme performansini ortalama olarak
%30 oraninda iyilestirdigini net bir sekilde ortaya
koymustur. Calismanin sonuglari, yliksek-frekansli
gercek zamanli VADASE tekniginin yapi saglhgi izleme
ve GPS/GNSS-sismolojisi uygulamalari igin dinamik
hareketleri etkin bir sekilde izleyebildigini, ybéntemin
deprem ve yapi sagligi erken uyari amacli ve hizli risk
degerlendirmesinde glivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi ve diger sensérlerle  entegre
edilebilecegini géstermigtir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GNSS, _VADASE, PPP,
Dinamik Deplasman, Gergek-Zamanli Izleme.

Kabul Tarihi (Accepted): 12.01.2022

ABSTRACT

This study investigates the performance of the VADASE
(Variometric Approach for Displacement Analysis
Stand-alone Engine) approach, which is capable of
detecting dynamic motions utilizing a single GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) receiver without
requiring precise satellite orbit and clock products in
real-time, and the contribution of multi-GNSS
observations to this technique. In order to evaluate the
efficiency of the VADASE technique in detecting
dynamic motions, harmonic oscillations at 5 mm
amplitude and frequency values ranging from 0.25 Hz
to 3.5 Hz, representing possible structural movements,
were produced using a single axis shake table.
Moreover, 1995 Kobe earthquake was simulated to
investigate the performance of the VADASE method in
capturing seismic waveforms. VADASE results based
on GPS (Global Positioning Systems) and
GPS/Glonass/Galileo/BeiDou observations at 20 Hz
sampling rate were compared to relative positioning,
Precise Point Positioning (PPP) and GNSS-
independent sensor Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) data in both frequency and time
domains. Considering the results of the analysis, the
findings show that the VADASE approach can be used
reliably in the estimation of harmonic oscillation
frequencies. Moreover, harmonic oscillation and
earthquake simulation experiments have clearly
revealed that the VADASE approach with multi-GNSS
observations can capture dynamic motions more
precisely, and multi-GNSS observations improve the
dynamic behavior detection performance of only-GPS
observations by 30% on average. The outcomes of the
study show that the high-rate real-time VADASE
approach can effectively monitor dynamic motions for
structural  health  monitoring and GPS/GNSS-
seismology applications, and can be reliably used for
earthquake and structural health early warning and
rapid risk assessment, and also, it can be integrated
with other sensors.

Keywords: GPS, GNSS, VADASE, PPP, Dynamic
Displacement, Real-time Monitoring.
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Gergek Zamanli GNSS VADASE Yaklagiminin Dinamik
Deplasmanlari Yakalayabilme Kabiliyetinin incelenmesi

1. GiRIS

Son yillarda alici donanimlarda meydana
gelen teknolojik gelismeler ile birlikte ylksek-
frekansli GNSS (Global Navigation Satellite
System) teknidi ortaya c¢ikmis ve bu ydntemin
yapilan ¢alismalarla birlikte kuvvetli yer hareketi
kaynakli sismik dalgalarin tespit edilmesi, deprem
erken uyari sistemleri ve yapi sagligi izlemeleri
alanlarinda oldukga gug¢li bir ydéntem oldugu kabul
edilmistir (Kouba 2003; Larson ve digerleri, 2003;
Larson 2009; Allen ve Ziv 2011; Bock ve digerleri,
2011; Geng ve digerleri, 2013; Hoechner ve
digerleri, 2013; Melgar ve digerleri, 2015; Kaloop
ve digerleri, 2020; Yigit ve digerleri, 2020).
Yuksek-frekansli GNSS gdzlemleri, yaygin olarak
rolatiffbagil konum belirleme ve/veya PPP
(Precise Point Positioning) yontemleri kullanilarak
islenmektedir (Avallone ve digerleri, 2016; Xu ve
digerleri, 2019; Zumberge, ve digerleri, 1997).
Bagil konum Dbelirleme yontemi ile GNSS
g6zlemlerinde mevcut olan sistematik hatalarin
¢ogu elimine edilmesine ragmen ydntemin sabit
bir referans istasyonuna badimh olmasi,
blylk/mega depremler sirasindaki gugla yer
sarsintilari nedeniyle referans istasyonunun da
yer degistirmesi sebebiyle gezici istasyonlardan
elde edilen deplasman bilgilerinin hatali olmasina
yol agmaktadir. Bu durum, tek bir GNSS alicisi ile
konum bilgisinin belirlenmesini saglayan ve rolatif
konum belirleme ydntemine oldukga gugli bir
alternatif olan PPP teknidini gerekli kilmigtir
(Psimoulis ve digerleri, 2015; Shu ve digerleri,
2017). Literaturdeki calismalar, yiksek-frekansh
PPP tekniginin kisa sureli dinamik davranisglarin
belirlenmesinde milimetre mertebesinde dogruluk
sagladigini, GNSS-sismolojisi ve yapi saghgi
izlemeleri gibi ylksek zamansal ¢6zunUrluk
gerektiren alanlardaki etkinligini net bir sekilde
vurgulamiglardir (Avallone ve digerleri, 2011;
Hefty ve Gerhatova 2012; Xu ve digerleri, 2013;
Yigit 2016; Yigit ve Gurlek 2017; Geng ve digerleri,
2018; Yigit ve digerleri, 2021). PPP yaklagiminda,

GNSS gdzlemlerindeki uydu saati hatalarini
ortadan kaldirmak ve uydu konumlarini
modellemek icin IGS (International GNSS

Service) tarafindan kullanicilara sunulan “Ultra-
Rapid”, “‘Rapid”  veya “Final” aranler
kullaniimaktadir. Bu Grtnler kullanicilara son
GNSS gbzleminden yaklagik olarak 2 saat ile 18
glin arasinda degisen gecikmelerde sunulmakta
ve dolayisiyla gergek zamanl uygulamalar igin
kullanimini  imkénsiz kilmaktadir (Wang ve
digerleri, 2018). IGS tarafindan 2013 yilinda
hayata gegirilen IGS RTS (Real Time Service)
sayesinde kullanicilar, belirli NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol)
yayincilari araciligiyla ile gergcek zamanl olarak

RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services) akiglarindan elde edilebilen IGS gergek
zamanl saat ve yoringe dizeltmeleri elde ederek
gercek zamanli PPP uygulamalari gergeklestirme
imkanina sahiptir (Chen ve digerleri, 2018; Wang
ve digerleri, 2018). Bununla birlikte, RTS
Urldnlerinde bazi sinirlamalar vardir. RTS drtnleri,
blylk miktarda yer gozlemi kullanilarak elde
edildikleri icin cok fazla bilgi islem kaynagi
gerektirir ve kullanici ile iletisim zayif oldugunda,
gercek zamanl yoéringe ve saat dizeltmeleri
alinamadiginda gercek-zamanh PPP (RT-PPP)
uygulamalari ciddi sekilde etkilenmektedir (Nie ve
digerleri, 2018). Colosimo ve digerleri (2011)
tarafindan ortaya atilan VADASE (Variometric
Approach for Displacement Analysis Stand-alone
Engine) yaklagimi ise ham GNSS oél¢cimlerinden
anlik olarak elde edilen yayin efemerisi/yériinge
(broadcast ephemeris) bilgilerini kullanarak GNSS
alicisinin  hizini  belirleyebiimekte ve RT-PPP
tekniginden farkli olarak herhangi bir internet
baglantisi gerektirmemektedir. Boylece VADASE
yaklasimi, kullanicilar igin gergek zamanl olarak
hiz veya yer degistirme bilgisi saglamaktadir.
Literatirde, VADASE yaklasimi kinematik-GNSS
uygulamalari performansini, sismik dalgalari
tespit edebilme yetenegini ve bu yaklagsima

benzer farkli veri isleme stratejileri ile olan
karsilastiriimasini iceren calismalar
bulunmaktadir (Branzanti ve digerleri, 2015;

Benedetti ve digerleri, 2014; Fratarcangeli ve
digerleri, 2018; Hung ve digerleri, 2017; Geng ve
digerleri, 2016; Li ve digerleri, 2014; Zang ve
digerleri, 2020; Zhang ve digerleri, 2021).
VADASE yaklagiminin  dinamik  hareketleri
algilama performansini incelemek igin Fortunato
ve digerleri (2019), Android tabanl bir akilli telefon

ile 1 Hz o&rneklem araliginda GPS/Galileo
gozlemleri toplamigs ve toplanan go6zlemler
VADASE yaklasimi ile  degerlendiriimistir.

Sonuglar, VADASE yonteminin disuk frekansli
hareketleri algilayabildigini acik bir sekilde
gOstermisgtir.

Literatir incelendiginde gorulmektedir ki,
VADASE yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen
degerlendirmeler gercek-zamanl degil, GNSS
g6zlemleri elde edildikten sonra gergek-zamanli
kosullar altinda sonradan degerlendirmedir. Buna
ek olarak yukarida tartigilan galigmalarin gogu
genellikle 1 Hz 6rneklem araligina sahiptir ve bu
durum 1 Hz drneklem araligindan daha sik bir
zamansal c¢o6zunurlikte VADASE tekniginin
gercek zamanli ve 0.5 Hz'den daha yiksek
frekans degerine sahip yapi hareketlerini veya
kuvvetli yer hareketlerinden kaynaklanan deprem
dalgalarini yakalama kabiliyetinin arastiriimasi
gereken bir alan oldugunu gdstermektedir. Ayrica



Harita Dergisi, Ocak 2022; 167: 1-11

Mert BEZCIOGLU, Baris KARADENIZ, Cemal Ozer YIGIT,
Ahmet Anil DINDAR, Firat BEZIR, Ozgiir AVCI

erigilen literatir  calismalarinda  VADASE
yaklasimi, GPS veya GPS/Galileo uydu
kombinasyonlarina dayali olarak test edilmis,
Glonass ve BeiDou go6zlemlerinin VADASE
yontemine olan katkisindan s6z edilmemistir. Bu
calisma kapsaminda literatirde bulunanlardan
farkli olarak, 20 Hz érneklem araligina sahip GPS
ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou gdzlemlerine

dayali VADASE vyaklasiminin cesitli dinamik
davranisglari tespit edebilme yetenegi
degerlendirilmistir. Calismada olasi yapisal

hareketleri temsil ettigi distnulen 5 mm genlik
degerine ve 0.25 Hz ila 3.5 Hz frekans degerleri
arasinda degisen frekans degerine sahip
harmonik salinimlar, tek eksenli bir sarsma tablasi
kullanilarak Uretilmistir. Bu deneylere ek olarak,
olasi bir deprem/tsunami erken uyari sisteminde
VADASE yaklagsiminin gercek-zamanli
performanslarini degerlendirmek icin 1995 Kobe
depremi simillasyonu yine ayni sarsma tablasinda
Uretilmistir. Bu deney seti sayesinde VADASE
tekniginin kuvvetli yer hareketlerini tespit etme
performansi, herhangi bir gercek zamanli
simulasyon olmaksizin anlik olarak test edilmistir.
Her iki deney setinde de yuksek-frekansli GNSS
tekniginde verilerin islenmesi igin kabul goéren
bagil konum belirleme ve PPP teknikleri, VADASE
yontemi ile karsilastiriimistir. Bagimsiz tek bir
GNSS alicisi ile konum belirlemeye olanak
saglayan ve bir yonden VADASE vyaklasimina
benzeyen PPP ¢6zimleri, gergek-zamanh Grinler
kullanilarak elde edilmis ve bu sayede adil bir
karsilastirma mimkin  kilinmistir.  Calisma
kapsaminda tasarlanan her iki deneyde de ¢oklu-
GNSS gd6zlemlerinin VADASE yaklagimina olan
katkisi degerlendirilmistir. Bu g¢alismayi, mevcut
literatirde tartisilan ¢aligmalarindan farkl kilan bir
diger 6zellik, yontemin dogrulugunun GNSS'den
bagimsiz bir sensér olan ve mekanik olarak
baglandigi bir nesnenin hareketlerini algilayip,

milimetre mertebesinde bir  hassasiyetle
deplasman bilgisi Uretebilen LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) verilerine
dayanarak ortaya ¢ikariimis olmasidir.
2. METODOLOJi

Dinamik hareketlerin tespiti igin g¢alisma
kapsaminda kullanilan tek GNSS alicili
yaklagimlarin  teknik detaylari bu bdlimde

tartisilacaktir. PPP tekniginin matematiksel modeli
temel olarak kod ve faz gobzlemlerine
dayanmaktadir;

Bi(ty) = p7 (¢°) + c(8t, — 6t°) + T7°(t,) + I (t,)

+mi(t,) + 5 (™)

L (ty) = pr (£°) + N7 + c(6t, — 6t°) + T (¢;)

—LF(t) +mi(t) +&5, (2)

Esitlik (1) ve (2)'de, r ve s, sirasiyla, alici ve
uyduyu ifade ederken, P ve L, kod ve faz él¢ilerini
ifade etmektedir. S6z konusu bu uzunluklari
O0lgmek igcin hedef uydudan sinyalin aliciya
gonderildigi (t°) ve alicida bu sinyal alindigi an (t,.)
bilinmelidir. p, sinyalin aliciya iletim zamanindaki
uydunun anten faz merkezi ile bu sinyalin alicinin
anten faz merkezine ulastigi andaki geometrik
mesafeyi metre cinsinden tanimlamaktadir. §t° ve
ét, ise uydu ve alici saat hatalarini belirtmektedir.
&' p ve g faz ve kod Olgileri igin modellenmemis
artik hatalari ve ilgili sistem guriltisinu metre
cinsinden ifade ederken, N ve A, baslangi¢ faz
belirsizligini ve tasiyici frekansin dalga boyunu
metre cinsinden ifade etmektedir. ¢, IsIgin
bosluktaki hizi, I ve T ise metre biriminde
iyonosferik ve troposferik gecikmedir. Esitlik (1) ve
(2)de yer alan m terimi ise kod ve faz
g6zlemlerindeki multipath hatasidir (Cai ve Gao,
2008).

Colosimo ve digerleri (2011) tarafindan ortaya
atilan ve gercek-zamanh olarak herhangi bir
internet baglantisi gerektirmeden GNSS alicisini
bir hiz dlger olarak kullanan VADASE yaklasimi,
alici tarafindan toplanan tasiyici faz gdzlemlerinin
ardigsik  epoklardaki  tekli  farklarina  (4)
dayanmaktadir. Varyometrik yaklasimin
fonksiyonel modeli, gézlemlerin sirekli oldugu
varsayimiyla Esitlik (3)'de ifade edilmigtir.

2471 + BIAAP? ], = (€7 « Ag, + cAdt,)
+([4pilor — c48t° + ATP + [Ap7lpeor + 4p7) +
Am; + Agf 3)

Esitik (3)de, a ve B terimleri L1 ve L2
gozlemleri ile olugturulan iyonosfer-bagimsiz L3
kombinasyonun katsayilarini, r ve s sirasiyla uydu
ve aliciyl, ¢ tasiyici dalga faz gozlemlerini A
tasiyici dalga faz sinyallerinin dalga boyunu, p;
uydu ve alici arasindaki geometrik mesafeyi, ¢
bosluktaki isik hizini, §t¥ve &t uydu ve alicl saat
hatalarini, T, ise troposferik gecikmeyi ifade
etmektedir. Bu terimlere ek olarak, p; ifadesi diger
hata kaynaklarinin toplamini ifade ederken, & ve
m; siraslyla gézlemlerde meydana gelen gurdltd
ve multipath etkilerini temsil etmektedir. e}, t
anindaki uydu ve alici arasindaki birim vektoru
tanimlarken A&, terimi alicinin iki ardisik epok
arasindaki deplasman degerini ifade
etmektedir. [4p; ]z, Dlnya’nin giinliikk hareketi ve
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uydu yoéringe hareketi nedeniyle geometrik
mesafenin degisimini, [4pi]z0;  ise okyanus
yuklemesi ve kati yer yuvari etkisi nedeniyle
geometrik mesafenin degisimini tanimlamaktadir.
(e o A&, + cAdt,) terimi U¢ boyutlu deplasman
(&) ve alici saat hatasi degisimi (46t,)
bilesenlerini icerirken, ([4p5]or — cASt® +
[4p2] 501 + 4ps) terimi ise yayin yoriinge ve saat
modellemeleri ile hesaplanabilen parametreleri
icermektedir. Esitlik (3)'de gdsterilen matematiksel
model ile yiuksek-frekansli GNSS alicisinin hiz
bilgileri mmxs-' mertebesinde hesaplanabilir ve
bu elde edilen hiz bilegsenlerinin integrali alinarak

dinamik  deplasman  bilgilerine  dénusim
gerceklestirilir (Li ve digerleri, 2014).
3. DENEY TASARIMI

Calismanin bu boliminde cesitli dinamik

hareketleri izlemek icin GPS ve coklu-GNSS
VADASE go6zlemlerinin gergek zamanli olarak

elde ediimesi ve gergeklestirilen dinamik
hareketlerin tasarimi  O0zetlenmistir. Calisma
kapsamindaki deneyler 13 Temmuz 2021

tarihinde Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde
iki farkli zaman diliminde gergeklestirilmistir. Hem
harmonik salinim hem de deprem similasyonu
testlerinde, toplam deplasmani 190 mm ile sinirli
olan ve hareketleri 100 Hz 6rneklem araliginda bir
LVDT sensoria ile dogrulanan tek eksenli bir
sarsma tablasi kullaniimistir. Sarsma tablasinin
Uzerine iki adet GNSS anteni monte edilmistir
(Sekil 1). Bu antenlerden biri gergek-zamanl
VADASE ¢6zimu gergeklestirme yetenegine ve
20 Hz drneklem araligina sahip Leica GR30 alicisi
icin goézlem toplarken, diger anten, alici ile
bittnlesik olan ve yine 20 Hz érneklem araligina
sahip CHC 180 jeodezik GNSS alicisidir. Bu iki
aliciya ek olarak, uginci bir CHC 180 GNSS
alicisi, sarsma tablasindan yaklagik olarak 70 m
uzaga rolatif konum  belileme  ¢ézimu
gerceklestirmek Uzere konumu bilinen bir nokta
olarak kurulmustur. Leica GR30 alicisindan
gercek-zamanl olarak deplasman bilgileri elde
edilirken, CHC 180 alicisinda elde edilen veriler ile
bagil konum belirleme ve geleneksel-PPP ¢bzimi
gerceklestiriimistir. Yaklasik olarak bir saat stren
ilk zaman diliminde, s6z konusu alicilar sadece-
GPS gozlemleri toplarken, ikinci zaman diliminde

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu
kombinasyonlari  ile  gbzlem  toplanmistir.
Deneylerin iki  farkh zaman  diliminde

gerceklestiriimesinin sebebi, tek bir Leica GR30
alicisi  kullanilmasindan dolayidir. Fakat uydu
kombinasyonun farkhhidinin olabildigince az
olmasi igin ikinci deney, birinci deney sona
erdikten 30 dakika sonra gergeklestiriimis,
deneylerde geleneksel-PPP teknigindeki

baslangic faz belirsizliginin yakinsamasi igin
alicilar agik bir konumda yaklasik olarak 30 dakika
hareketsiz olarak bekletilmistir. Her iki zaman
diliminde de Tablo 1’de ifade edilen, ayni frekans
ve genlik degerine sahip harmonik salinimlar ve
detaylari ilerleyen boélimlerde agiklanacak olan
depremi

1995 Kobe
gerceklestirilmigtir.

simulasyonu

Sekil 1. Calismada kullanilan sarsma tablasi
ve GNSS alicilar

VADASE c¢o6zumleri ile dogrudan deplasman
bilgisi elde edilirken, bagdil konum belirleme ve
PPP  ¢OziUmlerinde alicinin koordinatlari
Uluslararasi Yersel Referans Cergevesinde
(ITRF) belirlenmistir. Bununla birlikte, dinamik
hareketlerin tespit edilmesinin dogasi geregi, yer
merkezli  kartezyen  koordinatin  dogrudan
kullanimi, yapinin yatay yer degistirme tepkilerini
analiz etmek icin uygun degildir. Bu sorunu
¢6zmek igin jeosentrik koordinatlar, toposentrik
koordinat sistemine doénuastirtlmelidir.  Ayrica,
toposentrik sistem bilesenleri sirasiyla kuzey ve
doguyu gosterdiginden, sarsma tablasinin yatay
duzlemdeki deplasman bilgilerinin GNSS alicisi ile
elde edilmesi icin, calismada tartisilan U¢ farkl
GNSS-tabanli yontemde elde edilen deplasman
bilgileri  iki  boyutlu benzerlik ddnusimu
uygulanarak sarsma tablasinin yoénine
dondstirulmastar. Bu islemler detayl olarak Yigit
(2016) ve Yigit ve digerleri (2021)de
bahsedilmigtir.

Tablo 1. Harmonik salinim deneylerinin genlik ve
frekans bilgileri

Durum :,2:22:2' Salinim Genligi
1 0.25 Hz 5mm
2 0.60 Hz 5mm
3 1.50 Hz 5 mm
4 2.00 Hz 5mm
5 3.50 Hz 5 mm
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4. HARMONIK SALINIM DENEYi SONUGLARI

Tek bir GNSS alicisi kullanarak internet
baglantisi  gerektirmeden gergcek zamanli
deplasman bilgileri sunan VADASE yaklasimi ve
bu yonteme ¢oklu-GNSS gdzlemlerinin katkilari
c¢alismanin bu bdéliminde degerlendirilecektir.
VADASE yaklagsiminin performansini incelemek
icin tasarlanan iki deney setinde de LVDT verileri
referans olarak kullaniimigtir. VADASE
yaklasiminin yiksek-frekansli GNSS goézlemlerini
islemek icin yaygin olarak kullanilan bagil konum
belirleme ve PPP tekniklerine bir alternatif olup
olamayacagini test etmek igin de bagil konum
belirleme ve PPP ¢dzimleri VADASE teknigi ile
ayrica karsilastinimigtir. Daha dnce belirtildigi gibi,
LVDT verileri 100 Hz 6rneklem aralidina sahip
oldugundan karsilastirmayi adil kilmak i¢in ham
LVDT verileri 20 Hz ©Orneklem araligina
disurdlmuastir. VADASE ve PPP tekniklerinden
elde edilen deplasman bilesenleri ydntemlerin
dogasi gere@i uzun sireli ve disik frekansli
dalgalanmalar icermektedir. Ote yandan, 20-250
sn gibi kisa bir slre iginde dinamik yer
degistirmeye odaklaniliyorsa, uzun vadeli ve
disik frekansh dalgalanma 6nemsizdir. Bununla
birlikte, tek bir GNSS alicindan elde edilen
deplasman zaman serilerindeki diusik frekansli
dalgalanmalarn ortadan kaldirmak igin ylksek
gecirgenli bir filtre kullanilabilir (Yigit, 2016). Bu
¢alisma kapsaminda uzun sireli dalgalanmalari
ve dusik frekansl bilesenleri elemine etmek igin
kesme frekansi 0.20 Hz olan 5. dereceden yiiksek
gecirgenli Butterworth filtresi kullaniimistir. Ayni
filtre, frekans ve zaman alani karsilastirmalarini
daha gulvenilir ve adil kilmak igin, gerekli
olmamasina ragmen bagil konumlama teknigine
de uygulanmistir.

Deneylerden 2.0 Hz frekans ve 5 mm genlige
sahip olan 4. durum, VADASE yaklasiminin
harmonik salinimlari yakalamadaki etkinligini
incelemek igin 6rnek olarak segilmis ve LVDT,
bagil yéntem, PPP ve VADASE yaklagimlarindan
GPS ve coklu-GNSS kombinasyonlarindan elde
edilen zaman serileri ve zaman serilerinden elde
edilen Hizli Fourier Dénusumu (FFT) spektrumu
Sekil 2'de ifade edilmistir. ilgili sekilden gériilecegi
Uzere, zaman serileri birbirleri ile oldukga tutarli ve
tim yontemlerden elde edilen salinim frekanslari
esittir. Ek olarak, donanim kaynakli gurultiler ilgili
sekilden de net olarak fark edilebilmektedir. Bagil-
GPS ve PPP-GPS zaman serilerinde harmonik
salinimlarin tepe noktalarindaki farkliliklar ve
VADASE-GPS sonuglarinin LVDT ile oldukga
benzer zaman serisi Uretmesi bunu agikga
gOstermektedir. Buna karsilik, baskin frekansa
karsilik gelen genlik degerlerinde kuguk farklar

oldugu gbze carpmaktadir. VADASE ve LVDT
arasindaki farklar her iki uydu kombinasyonu igin
de 0.6 mm iken, bu farklar bagdil yéntem ile GPS
icin 1.7 mm, ¢oklu-GNSS igin ise 1.9 mm’dir.
VADASE ve PPP arasindaki farklar ise her iki
uydu kombinasyonu igin sirasiyla 1.5 mm ve 1.6
mm’dir. VADASE yonteminden elde edilen genlik
degerlerinin LVDT ile elde edilenlere daha yakin
olmasinin sebebi donanim kaynakli guraltd ile
aciklanmaktadir. Yukarida da acgiklandigi Uzere
bagil yontem ve PPP icin CHC 180, VADASE
yontemi icin ise Leica GR30 GNSS alicisi
kullaniimigtir. Bu alicilarin sahip oldugu gurulti
degerleri bu farklarin olugsmasina sebep
olmaktadir.

Tablo 1’de belirtilen her bir durum igin galisma
kapsaminda tartigilan yaklagimlardan elde edilen
zaman serilerinin FFT spektrumu analizleri Tablo
2’'de 6zetlenmistir. TUm GNSS-tabanli yontemlerin
her iki uydu kombinasyonunda da salinim
frekansini  basarili  bir sekilde yakaladigi
gorulmektedir. Bununla birlikte, baskin frekansa
karsilik gelen genliklerde milimetre dizeyinde
farklihklar bulunmaktadir. VADASE yaklasimi ile
elde edilen genlik degerleri ile referans LVDT
sensorinden elde edilen farkliliklar GPS
g6zlemleri igin 0.4 mm ile 2.7 mm arasinda
degisirken, ¢oklu-GNSS goézlemleri icin bu farklar
0.6 mm ile 2.8 mm’dir. Her iki uydu kombinasyonu
icin VADASE ile bagil yontem arasindaki farklar
1.9 mm’nin altinda kalirken, VADASE ile PPP
teknigi arasindaki farklar ise 1.6 mm degerinin
altinda kalmistir. Bu sonuglar, VADASE teknigi
kullanarak  muihendislik  yapilarinin  dogal
frekanslarinin belirlenebilecegini agik bir sekilde
gOstermektedir.

Frekans alanindaki kargilastirmalara ek olarak
VADASE yonteminin zaman alanindaki
performansini  incelemek igin, GNSS-tabanli
yontemlerden elde edilen zaman serilerinin
referans LVDT sensdru ile olan farklarinin karesel
ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmis ve
elde edilen KOH degerlerinin gorsellestirmesi
Sekil 3'te ifade edilmigtir. Sekil incelendiginde,
coklu-GNSS  goézlemlerinin ~ tim  tartisilan
yontemlere etkisi agikga gorlulmektedir. Sarsma
tablasi ile Uretilen tim durumlarda, VADASE-GPS
ile LVDT arasindaki maksimum farklar 12.4 mm’ye
kadar ulasirken, ¢oklu-GNSS gozlemleri ile
gerceklestirilen VADASE go6zlemlerinde
maksimum hata degeri 9.3 mm’dir. Bununla
birlikte, ¢oklu-GNSS go6zlemleri ile elde edilen
VADASE c¢o6zimlerimim KOH degerleri ile
VADASE-GPS c¢6zimlerinin  KOH  degerleri
karsilastirildiginda %25’e varan iyilesme s6z
konusudur. Bu iyilesme degerleri bagil yéntem
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icin yaklasik olarak %35'e, PPP teknigi icinse
%25’e kadar uzanmaktadir. Ayrica zaman alani
analizi sonuglari, VADASE vyaklasiminin bagil
yontem ve PPP tekniklerinden daha Ustin bir
performans gosterdigini agikga vurgulamaktadir.
Bunun sebebi, daha énce de bahsedildigi gibi alici
donanimi kaynakh gurtiltiler ile ifade edilmektedir.

Tim deneylerden elde edilen KOH degerlerinin
cubuk grafikleri incelendiginde acglikga
gorilmektedir ki badil yontem ve VADASE
yaklasimlari sirasiyla en yiliksek ve en diigiik KOH
degerlerini verirken, PPP teknidi bu yontemlerin
ortasinda sonug¢ Uretmistir. Bunun nedeni, bagil
yontemin ¢b6zUmuinde ydntemin dogasi geregi
kullanilan iki adet CHC 180 GNSS alicisinin
glrultist sonucu etkilerken, PPP tekniginde bir
adet CHC 180 GNSS alicisinin gurtltist sonucu
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etkilemektedir. VADASE yaklagsiminin hem
bagil ¢bézimden hem de PPP ¢éziminden iyi
olmasinin temel nedeni Leica GR30 alicisinin
CHC 180 alicisindan daha az gurdltd olmasi ve
yontemin dogasi geredidir. Zaman alanindaki
sonuglar, yiksek gurultildc GNSS alicilar ile
harmonik salinimlarin belirlenmesi ¢alismalarinda
tek GNSS alicisi ile deplasman bilgisi elde etmeye
olanak saglayan VADASE yonteminin etkinligini
acikga gostermektedir. Ayrica, harmonik salinim
deneyleri mega/biyik depremler nedeniyle
referans GNSS istasyonu verilerinin erigilemez
veya kullanilamaz olmasi durumunda,
muhendislik yapilarinin dogal frekanslarini ve
deplasmanlarini  belirlemek icin  VADASE
yaklasiminin guvenli bir sekilde kullanilabilecegini
gOstermektedir.
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Sekil 2. Ornek durum zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari (sag)

Tablo 2. Tim durumlar igin FFT spektrumu degerleri

LVDT (G) (é\,ffs’g) Bagil-GPS | Bagi-GNSS | PPP-GPS | PPP-GNSS VAGD§SSE' VAG?\IASSSE'

Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen.

(Hz) | (mm) | (Hz) [ (mm)| (Hz) | (mm)| (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (HZ) | (mm)

Durum1 | 025 | 47 |025| 43 | 025 | 42 |025| 40 [025| 40 |025]| 36 |025]| 43 [0.25]| 3.7
Durum2 | 0.60 | 4.2 | 060 | 4.1 0.60 | 42 |060| 42 |060| 43 |[060| 41 |060| 44 | 060 ]| 41
Durum3 | 1.50 | 4.2 | 150 | 4.2 150 | 54 |150| 6.0 [ 150 | 54 |150| 5.7 | 150 | 43 |150]| 4.7
Durum4 | 2.00 | 3.8 | 200 | 3.8 | 2.00 | 6.1 | 2.00| 6.3 |200| 59 |200| 6.0 | 200 | 44 (200 | 4.4
Durum5 | 350 | 3.2 | 350 | 3.2 | 350 | 5.8 | 350 | 57 | 350 | 58 |3.50| 55 |350| 59 [3.50| 6.0
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Sekil 3. Tim durumlar icin GNSS tabanh yontemler ve LVDT arasindaki farklarin KOH degerleri

5. DEPREM SIMULASYONU SONUGLARI

Calismanin bu boéliminde, olasi erken uyari
sistemlerinde kullaniima potansiyeli olan VADASE

yaklasiminin giddetli yer sarsintilari  kaynakli
sismik dalgalari tespit edebilme yetenegi
degerlendirilmigtir. ~ Yontemin  performansinin

incelenmesi igin sarsma tablasi lzerinde 6.9 Mw
Kobe depremi Uretilmistir. LVDT verileri, harmonik
salinim deneylerine benzer bir sekilde sismik
dalga formlarinin tespit edilmesinde VADASE
yaklagsiminin etkinligini dogrulamak igin referans
olarak kullaniimistir.

"Blylk Hanshin Depremi" olarak da bilinen
Kobe depremi, 16 Ocak 1995'te saat 20:46
UTC'de Hyogo vilayetinin gliney kesiminde 6.9
MW  buaydkliginde meydana gelmistir. Bu
calismada, Kobe depremi sirasinda Kakogawa-
KKGW istasyonunda kaydedilen dogal dalga
formlar kullaniimigtir. Depremin  merkez
Ussunden kayit istasyonuna olan mesafe yaklasik
olarak 20 km'dir. Calismada kullanilan kayit
yuksek genlikli ve kisa sdrelidir (yaklagik 20
saniye). ivme verilerinden hesaplanan deplasman
degerleri, sarsma tablasi limitlerine uymasi igin
0.35 carpaniyla kicultulmastar.

Sekil 4, Kobe depreminden segilen bir kaydin
simulasyonu ile GNSS-tabanli yéntemlerden elde
edilen deplasman zaman serilerinin yani sira,
LVDT ve galisma kapsaminda tartisilan yontemler
arasindaki farklarin histogramlarini icermektedir.
Her iki uydu kombinasyonu ile elde edilen
yontemlerin LVDT ile iyi bir uyum sergiledigi
acikca goérulmektedir. Elde edilen farklarin
histogramlarina bakildiginda, bagil ydntem ve
VADASE yaklasimlarinin histogramlarinin Gauss

hata dagilimmina uygun oldugu ve KOH
degerlerinin GPS ve ¢oklu-GNSS igin sirasiyla 2.7
mm, 2.0 mm, 21 mm ve 1.7 mm oldugu

gorilmektedir.  Bu  sonuglar  ¢coklu-GNSS
g6zlemlerinin katkisini agikga gdOstermektedir.
PPP-GPS tekniginin histogrami Gauss hata

dagihmindan biraz uzaklagsa da tespit edilen
dalga formu dikkate alindiginda yéntemin basgaril
oldugu ve VADASE sonuglarina benzer bir sekilde
¢coklu-GNSS gozlemlerinin - PPP  sonuglarini
iyilestirdigi agiktir.

LVDT ve calisma kapsaminda tartisilan Ug¢
yontemden elde edilen Kobe depremi dalga
formlari arasindaki hatalarin ytuzdesel dagilimi,
her iki uydu kombinasyonu igin, Sekil 5'te
gorsellestirilmigtir. Sekil 5°te gorilebilecedi gibi,
VADASE vyaklagimi diger yontemlerden biraz
daha etkilidir. Bagil-GPS ve bagdil-GNSS igin
LVDT'den olan farklar sirasiyla 12 mm ve 8
mm’nin altinda kalirken, bu farklar PPP-GPS ve
PPP-GNSS igin 10 mm ve 9 mm’dir. VADASE
yaklagiminda ise her iki uydu kombinasyonunun
LVDT’den olan farklari 7 mm’nin altinda kalmistir.
Bu sonuclar bagil ve PPP yodntemlerine coklu-
GNSS'’in katkisini agik¢a vurgularken, VADASE
yonteminin depremler sirasinda zeminde olusan
sismik dalga formlarini gergek-zamanl olarak
basarili bir sekilde yakalayabilecegini net bir
sekilde goOstermistir. Kobe depremi similasyonu
deneyi sonuglari, depremler sirasinda meydana
gelebilecek can kayiplarini énlemeyi amaglayan
deprem/tsunami erken uyari sistemlerinde,
gercek-zamanlh tek bir GNSS alicisi ile izleme
gerceklestirme olanadi saglayan VADASE
yaklasiminin guvenli bir sekilde kullanilabilecegini
acikga isaret etmistir
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Sekil 4. Kobe depremi simiilasyondan elde edilen zaman serileri (Ust) ve LVDT ile GNSS
sensdrleri arasindaki hatalarin histogram ve KOH degerleri (alt).
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Sekil 5. Kobe depremi icin LVDT ile GNSS sensoérleri arasindaki hatalarin yizdesel dagilimi

6. SONUG VE ONERILER

Bu calisma, tek bir GNSS alicisi ile herhangi
bir internet baglantisi gerektirmeden dinamik
hareketlerin gergek zamanl olarak izlenmesini
saglayan VADASE vyaklasiminin kisa sdreli
dinamik hareketleri ve sismik dalga formlarini
tespit etme performansini ve ¢oklu-GNSS
g06zlemlerinin ydnteme olan katkisini sunmaktadir.
Bu amag dogrultusunda, 5 mm genlik degerine ve
0.25 Hz ile 3.5 Hz arasinda salinim frekansina
sahip 5 adet harmonik salinim deneyi ve 6.9 Mw
blydkligundeki 1995 Kobe depreminin
simulasyonu tek eksenli bir sarsma tablasinda
uretilmistir. Tasarlanan deney setlerinde VADASE
teknidi ile gergek-zamanl olarak elde edilen elde
edilen dinamik hareketlerin dogrulanmasi bagil

yontem, PPP ve GNSS-bagimsiz LVDT sensorleri
ile saglanmistir. Frekans alanindaki harmonik
salinim deneylerinin analizi, 3.5 Hz'e kadar olan
frekanslarin, GPS ve ¢oklu-GNSS gozlemleri
kullanilarak VADASE vyaklasimiyla basarili bir
sekilde tespit edilebilecedini ortaya koymustur.
Ancak, tespit edilen baskin frekansa karsilik gelen
genlik degerleri mm duzeyinde farkliliklar vardir.
Bu farklihklarin 2.8 mm’nin altinda kaldigi
disundlurse teknigin basarisi oldukga aciktir.
VADASE tekniginin harmonik salinimlari algilama
etkinligini daha da detayli incelemek igin, frekans
alaninda gercgeklestirilen analizlere ek olarak
zaman alaninda da  birtakim  analizler
gerceklestiriimistir. Bu alandaki bulgular, VADASE
yaklagsiminin bagil yéntem ve PPP tekniklerinden
biraz daha iyi performans gosterdigini ve
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yaklasima ¢oklu-GNSS gozlemlerinin  zaman
alanindaki  katkisini  agikga  vurgulamistir.
VADASE tekniginin dinamik deplasmanlarin
tespitinde bagil yéntem ve PPP tekniginden
kismen daha iyi performans gostermesi ve
referans LVDT sensériine daha yakin sonuglar
vermesinin nedenlerinden biri de VADASE igin
ayri, bagil yéntem ve PPP teknigi igin ayri alici ve
anten donanimi kullaniimasidir. Kullanilan iki farkli
alici ve antenin sahip oldugu donanim kaynakh
glrilti  seviyelerinin  farkh olmasi, dinamik
deplasmanlarin tespitini etkilemektedir. Harmonik
salinim deneylerinin sonugclari, yapi sagligi izleme
sistemlerinin VADASE yaklagimi ile
isletilebilecedini ve bu yontemle muhendislik
yapilarinin dogal frekanslarinin belirlenebilecegini
acikca gostermisti. VADASE  yaklasiminin
kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu sismik
dalga formlarini tespit etme performansi 6.9 Mw
blyUkligine sahip 1995 Kobe depremi
simUlasyonu ile incelenmistir. Bu deneyde,
VADASE yaklasimi harmonik salinim testlerine
benzer bir sekilde bagl yéntem ve PPP
tekniginden biraz daha iyi performans goésterirken,
¢oklu-GNSS gobzlemlerinin VADASE yaklasimina
olan katkisi dogrulanmigtir. Deprem simulasyon
deneyi, deprem/tsunami erken uyari sistemlerinin
VADASE yaklasimi ile igletilebilecegini ortaya
koymustur. Genel olarak bu galismanin sonuglari,
gercek zamanlh izleme gerektiren ve meydana
gelebilecek can kayiplarini énlemeyi amaglayan
erken uyari vel/veya yapl saghgr izleme
sistemlerinde VADASE yaklasiminin rahatlikla
kullanilabilecegini g6stermistir
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Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning,
PPP) troposferik gecikme kestirimi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) tekniklerinden bir tanesidir. IGS
(International GNSS Service) gergek zamanl diriinlerin
kullanima agilmasiyla PPP tekniginin gercek zamanli
uygulamalarda kullanilmasi1 mimkdn hale gelmigtir. Son
yillarda ortaya ¢ikan yeni navigasyon sistemleri gercek
zamanl PPP ¢6ziimlerinin performansini iyilestirmek
icin 6nemli firsatlari da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle Galileo ve BeiDou (BDS) sistemlerinin uydu
takimlari son yillarda 6nemli oranda geniglemis ve ayni
zamanda uydu yériinge ve saat driinlerinde de 6nemli
gelismeler kaydedilmigtir. Bu gelismeler i1siginda yeni
ortaya ¢ikan sistemlerin gergek zamanli troposferik
gecikme kestirimi calismalarinda kullaniimasi GNSS
kullanicilan arasinda oldukga ilgi géren bir konudur. Bu
calismanin temel amaci GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS olmak (izere dbrt kiiresel uydu sisteminin PPP ile
gercek zamanli toplam zenit gecikme (zenith total delay,
ZTD) kestiriminde en glincel performansinin
degerlendiriimesidir. Bu amacgla 2021 kis ve yaz
dénemlerinden birer ay olmak lizere iki farkh test
periyodu igin toplamda 20 IGS istasyonunun dahil
edildigi  bir  uygulama  gergeklestiriimistir.  Bu
uygulamada dért kiresel sistemin tekli PPP
¢bzlimlerine ek olarak hepsinin ortak olarak kullanildigi
¢oklu-GNSS ¢b6ziimiine de yer verilmigtir. PPP
¢bziimlerinden elde edilen troposfer kestirimleri IGS
tarafindan yayinlanan troposfer gecikmeleri ile
kargilagtinlmistir.  Sonuglar  GPS  ve  Galileo
¢6ziimlerinin PPP ile gercek zamanli ZTD kestirimi
acisindan  birbirleriyle kiyaslanabilir performanslara
sahip oldugunu géstermigtir. Ayrica GLONASS ve BDS
¢6ziimlerinin gergek zamanli ZTD kestirimi performansi
bu iki sistemin énemli élgiide gerisinde kalmistir. Son
olarak ¢oklu-GNSS PPP ¢6ziimii tekli ¢bziimlerle
kiyaslandiginda ZTD kestirimi performansini kayda
dedger oranda arttirmaktadir. Coklu-GNSS ¢6ziimdi,
GPS ¢6zimi ile kiyaslandiginda yaz ve kis
dénemlerinde ZTD kestirimi igin sirasiyla %14,1 ve
%12,5 oraninda daha yliksek dogruluk sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-GNSS, PPP, Gercek
Zamanli, Troposfer, Toplam Zenit Gecikme

ABSTRACT

Precise Point Positioning (PPP) is one of the GNSS
techniques commonly used in the applications of

Kabul Tarihi (Accepted): 12.01.2022

tropospheric delay estimation. The use of PPP in real-
time applications has been possible with the
initialization of IGS (International GNSS Service)
products. In recent years, the emergence of new
satellite systems has brought along considerable
opportunities to improve the performance of real-time
PPP solutions. Especially, the constellations of Galileo
and BeiDou (BDS) have recently extended, and, at the
same time, significant advances have been made in
their satellite orbit and clock products. In the light of this
progress, the employment of newly-emerged systems in
the applications of real-time tropospheric delay
estimation is a topic which is taken considerable interest
within the GNSS users. The main objective of this study
is to evaluate the latest performance of four
constellations, namely GPS, GLONASS, Galileo, and
BDS, in real-time zenith total delay (ZTD) estimation.
For this purpose, an experimental test, including 20 IGS
stations for two test periods as 2021 winter and
summer, has been conducted. In addition to single PPP
solutions for four global systems, this experiment also
contains the multi-GNSS solution where all systems are
used together. The troposphere estimations acquired
from the PPP solutions have been compared with the
tropospheric delays provided by IGS. Results have
shown that GPS and Galileo have comparable
performances in terms of real-time ZTD estimation with
PPP. Besides, the real-time ZTD estimation
performance of GLONASS and BDS solutions has been
left behind these two systems substantially. Finally, the
multi-GNSS  solution considerably enhances the
performance of ZTD estimation when compared with
the single system solutions. The multi-GNSS solution
has provided better accuracies by the ratios of 14.1%
and 12.5% for ZTD estimation in winter and summer
periods in comparison to the GPS solution.

Keywords: Multi-GNSS, PPP, Real-Time,
Troposphere, Total Zenith Delay
1. GIRIS

Klresel Navigasyon Uydu Sistemlerinde

(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
kullanilan elektromanyetik sinyaller atmosferden
onemli o6lgide etkilenir.  Atmosferin  farkl
katmanlari farkh kiricilik indislerine sahip oldugu
icin GNSS sinyallerinin atmosfer igcindeki yayilimi
boslukta olmasi gerekenden farkli bir yol izler.
Dolayisiyla bu durum, GNSS sinyallerinin
uydudan cikip aliclya varincaya dek gegirdigi
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surenin de farkllasmasina neden olmaktadir.
Genel olarak GNSS sinyalleri Uzerindeki atmosfer
etkisi troposfer ve iyonosfer olmak Uzere iki gruba
ayrilir. Atmosferdeki iyonize olmus parcgaciklari
iceren iyonosfer katmaninin GNSS sinyalleri
Uzerine olan etkisi kullanilan sinyalin frekansina
bagh  oldugundan ¢ift frekansh  sinyal
kombinasyonlari kullanilarak giderilebilir. Ancak
bu durum atmosferdeki su buhari miktarinin biyik
bir cogunlugunu iceren troposfer katmaninin
GNSS sinyalleri (zerindeki etkisi icin gecerli
degildir. GNSS sinyallerindeki  troposferik
gecikme, kullanilan sinyalin frekansina bagh
olmadigi icin sinyal kombinasyonlari kullanilarak
giderilemez ve bu nedenle deneysel modeller

kullanilarak dizeltiimesi gerekmektedir
(Teunissen ve Montenbruck, 2017). Hassas
GNSS uygulamalarinda yuksek konum
dogruluguna ulasabilmek igin  dizeltiimesi

gereken bir hata kaynagi olarak gorilen troposfer
etkisi ayni zamanda dogrudan navigasyon
sinyalleri kullanilarak tlretilebilen bir buyudkltktir.
Dolayisiyla GNSS sinyalleri, sinyal yolu boyunca
atmosferdeki su buhari miktari hakkinda bilgi
sunan troposferik gecikmenin elde edilmesinde
kullanilabilir. GNSS ile tiretilen bu gecikmeler
farkli meteorolojik parametreler ile entegre
edilerek yagisa donusebilir su buhar (precipitable
water vapor, PWV) degerinin elde edilmesinde
kullaniimaktadir (Bevis ve digerleri, 1994; Lee,
Kouba, Schutz, Kim, ve Lee, 2013). Bu yolla
GNSS sinyalleri atmosferdeki su buhari iceriginin
tespitinde yiuksek konumsal ve zamansal
¢6zUnlrllkte her tirli  hava kosulunda
kullanilabilecek 6nemli bir veri kaynagi olarak
dusunulebilir. Ozellikle GNSS sinyalleri
araciligiyla elde edilen toplam zenit gecikme
(zenith total delay, ZTD) sayisal hava tahmin
(numerical weather prediction, NWP) modellerine
entegre  edilerek modelin hava tahmin
performansini iyilestiriimek icin kullaniimaktadir
(De Haan, 2013; Wilgan, Rohm ve Bosy, 2015).

Son yillarda geleneksel GNSS konum
belirleme tekniklerine bir alternatif olarak ortaya
clkan Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) troposferik gecikme tahmini i¢in
de kullaniimaktadir. Bu teknigin en buyuk avantaji
kiresel bir agdan elde edilen uydu yériinge ve
saat Dbilgilerini kullanarak referans istasyon
ihtiyacini ortadan kaldirmasidir (Zumberge, Heflin,
Jefferson, Watkins, ve Webb, 1997). Uzun yillardir
Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS
Service, IGS) tarafindan saglanan hassas Urinler
PPP ¢6zlmlerinin gerceklestiriimesinde
kullaniimaktadir (Kouba ve Héroux, 2001). Ancak
IGS tarafindan saglanan hassas Urtnler yaklasik
iki haftalik bir gecikme ile yayimlandijindan bu
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drinlerin  gergek  zamanh  uygulamalarda
kullaniimasi muUmkin degildir. GNSS
uygulamalarinda gergek zamanl ¢ézimlerin artan
poptilerligine paralel olarak IGS 2013 yilinda kendi
gercek zamanh servisini baglatmistir (Hadas and
Bosy, 2015). Bu servis araciligiyla saglanan uydu
yoringe ve saat bilgileri sayesinde gergek zamanl
PPP ¢6zUmu mUmkin hale gelmistir. Bu tarihten
itibaren PPP ¢6zimU ile gergek zamanl
troposferik gecikme kestirimi (zerine birgok
calisma gergeklestiriimistir. Bu calismalar, GPS
uydularinin dahil edildigi gergek zamanli PPP
¢6zlimu ile ZTD tahmininde 5 ila 20 mm arasinda
bir dogruluk elde edilebilecegdini ortaya koymustur
(Dousa ve Vaclavovic, 2014; Hadas, Teferle,
Kazmierski, Hordyniec ve Bosy, 2017; Zhao, Yao,
Yao ve Li, 2018). Gergek zamanh PPP
¢bzimlerinden elde edilecek dogruluk dogrudan
uydu yoéringe ve saat dizeltmelerinin dogrulugu
ile iligkilidir. Bu glnlerde, IGS gercek zamanli
drtnlerin dogrulugunun hassas urlnlere kiyasla
o6nemli Olgide daha disuk oldugu sdylenebilir
(https://igs.org/products/). Bu durum gergek
zamanli PPP uygulamalarinin giincel en blyuk
problemlerinden bir tanesidir. Ancak son
zamanlarda ortaya g¢ikan yeni navigasyon
sistemlerinin bir arada kullaniimasi, bir diger
deyisle ¢oklu-GNSS, PPP ile ger¢cek zamanli ZTD
kestiriminin dogrulugunu iyilestirmek adina 6nemli
firsatlari  beraberinde getirmektedir. Ozellikle,
sirasiyla Avrupa Uzay Ajansi ve Cin tarafindan
gelistirlen Galileo ve BeiDou (BDS) kiresel
navigasyon sistemleri son yillarda kullanilabilir
uydu sayilarini énemli miktarda arttirmistir. Bu
sistemlerin yakin gelecekte tam kapasiteyle
hizmete  gecmeleri beklenmektedir. Son
zamanlarda yapilan birgok calisma ¢oklu-GNSS
entegrasyonlarinin kullaniimasiyla gercek
zamanh ZTD kestiriminin performansinin kayda
deger oranda iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur (Li ve digerleri, 2015a; Lu ve digerleri,
2017; Pan ve Guo, 2018). Ayrica bu sistemler
artan uydu sayilariyla birlikte diger sistemlerden
bagimsiz olarak kendi baslarina da ZTD kestirimi
uygulamalarinda kullaniimaya baslanmistir
(Hadas ve Hobiger, 2020; Ge ve digerleri, 2021).

Galileo ve BDS gibi yeni navigasyon
sistemlerine ait kullanilabilir uydu sayilari her
gecen gun artmaktadir. Diger taraftan, yer
istasyonlarinin sayisinin artmasi ve kullanilan
modellerdeki iyilegsmeler sayesinde uydu yoéringe
ve saat bilgilerinde de &nemli gelismeler
kaydedilmektedir. Artan uydu sayillari ve
iyilestirilen Urtnlerle beraber bu sistemler GNSS
bazli uygulamalar agisindan var olan sistemlere
onemli birer alternatif haline dénidsmustir. Bu
nedenle yeni ortaya c¢ikan sistemlerin GNSS
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uygulamalarindaki en giincel performanslari takip
edilmesi gereken Onemli bir konudur. Bu
gelismeler 1siginda gerek bu sistemlerin kendi
bagimsiz ¢ézimleri gerekse diger navigasyon
sistemleri ile kombinasyonlari ile olugturulan
¢oklu-GNSS ¢dzimlerinin PPP ile gergek zamanli
ZTD kestiriminde kullaniimasi GNSS toplulugunda
giderek ilgi géren énemli bir konu haline gelmistir.
Dolayisiyla bu ¢alismanin en temel amaci GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS olmak Uzere dort
kiresel uydu sisteminin PPP ile gergek zamanli
ZTD kestirimi agisindan glincel performanslarinin
degerlendiriimesidir. ~ Ayrica, bu calisma
kapsaminda bu dort sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢oklu-GNSS PPP ¢6zUmiU gergek
zamanli ZTD kestirimi i¢in kullanilarak performans
degerlendirmesine dahil edilmigtir.

2. PPP ILE TROPOSFERIK GECIKME
KESTIRIMI

PPP tekniginde cift frekansli kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden bagimsiz (iB) dogrusal
kombinasyonlari Olcl modeli olarak
kullaniimaktadir. Bunun yaninda PPP tekniginde
uydu yériinge ve saat hatalari hassas veya gergek
zamanh IGS Urdnleri  kullanilarak ortadan
kaldiriimaktadir. 1IGS urdnleri kullanilirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konu bu Urinlerde
sunulan saat duizeltmelerinin belirli bir sinyal ya da
sinyal kombinasyonu baz alinarak dretiliyor
olmasidir. Ornegin, GPS ve GLONASS uydulari
icin saat duzeltmeleri, L1 ve L2 sinyalleri
tizerindeki kod gdzlemlerinin iB kombinasyonlari
kullanilarak elde edilmektedir (Teunissen ve
Montenbruck, 2017). Benzer sekilde Galileo
uydulari i¢cin E1 ve E5a, BDS uydulari igin de B1
ve B2 sinyallerinden elde edilen kod gézlemlerinin
iB  kombinasyonlari saat  duzeltmelerinin
uretilmesinde referans olarak kullaniimaktadir
(Steigenberger ve digerleri, 2015). Dolayisiyla
IGS tarafindan saglanan saat duzeltmeleri ilgili
uyduya ait saat hatasina ek olarak IB
kombinasyona ait uydu kod donanim hatasini da
icermektedir. IGS drlnleri kullanildiginda B
kombinasyona ait uydu kod donanim hatalari
orijinal  uydu saat hatasina yuklenerek
dizeltilebilir. Ote yandan aliciya ait kod donanim
hatalari aralarindaki yuksek korelasyon nedeniyle
alici saat hatasiyla birlikte kestirilir (Kouba ve
Héroux, 2001). IGS Urunleri arasinda faz donanim
hatalarini iceren ayri triinler olmadigi i¢in uydu ve
aliclya ait faz donanim hatalarn belirsizlik
parametresine yuklenerek tek bir bilinmeyen
olarak degerlendirilir. Tim bunlarin 1s1ginda Cift-
frekansh (i = 1,2) kod (P) ve faz (L) g6zlemleri i¢in
iB kombinasyonlari asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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P = o +cdti —cdT* + T2 + (B3 (1)

LS = pS* + cdty — cdT>* + T* + 25N +

e(Liy 2)
ve

cdts = cdty + bfy ., cdT>* = cdT* + b}y (3)
N = N+ (Bfsr — bisr) + (B —bj3)  (4)

burada r, s ve k sirasiyla aliciyi, GNSS indeksini
(G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BDS) ve
uydu numarasini gdstermektedir. Ayrica p=* alici
ile uydu arasindaki geometrik mesafeyi, c 1sik
hizini, dt: ve dT** sirasiyla B dogrusal
kombinasyon igin dizenlenmis alici ve uydu saat
hatasini, T>* troposferik gecikmeyi, A5; ve N3
siraslyla IB dogrusal kombinasyon icin dalga
boyunu ve dizenlenmis faz  belirsizlik
parametresini, ¢ ise ilgili gdzlem igin ¢oklu-yol
etkisini de iceren guriltiylu ifade etmektedir.
Dizenlenmis saat hatalarinda yer alan dt; ve
dTS* sirasiyla orijinal alici ve uydu saat hatasini,
bz, ve bfé" iB dogrusal kombinasyon igin alici ve
uydu kod donanim hatalarini, Bj;, ve B,Sék iB
dogrusal kombinasyon igin alici ve uydu faz
donanim hatalarini, N3 ise IB dogrusal
kombinasyon igin orijinal tam sayl belirsizlik
parametresini gdstermektedir.

(1) ve (2) esitlikleri standart PPP tekniginin 6lgl
modelini olusturur. Burada uydu saat hatalari IGS
urinleri  kullanilarak duzeltilir. Boylelikle bu
modelin bilinmeyen parametreleri (¢ adet konum
bileseni, bir alici saat hatasi, bir troposferik
gecikme ve goézlenen her uydu igin bir belirsizlik
parametresinden olugsmaktadir. Esitliklerden de
glrulecegi uzere sistemlerin zaman dlgekleri farkli
oldugu icin alici saat hatasi uydu sistemine 6zel
olarak tanimlanmistir. Birden fazla navigasyon
sisteminin dahil edildigi ortak ¢6zimlerde bir
referans zaman olgedi secilerek diger sistemler
icin ilave bir sistemler arasi fark parametresinin
tanimlanmasi gerekmektedir (Cai ve Gao, 2013).
Coklu-GNSS uygulamalarinda genellikle GPS
zaman Olgegi referans segilir ve eklenen diger
sistemlere alici saatinin GPS zaman dlgeginden
olan farkini yansitan sistemler arasi fark
parametresi tanimlanir (Li ve digerleri, 2015b; Abd
Rabbou, EI-Shazly ve Ahmed, 2018).

PPP tekniginde diger uydu jeodezisi
tekniklerine benzer sekilde troposfer etkisi kuru ve
islak olmak lizere iki farkli bilesene ayrilarak ele
alinmaktadir. Troposferin kuru bileseni istasyon
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konumu ve atmosferik parametrelere bagh olarak
deneysel modeller araciliiyla elde edilebilirken
islak bileseni modellemek oldukg¢a zordur. Bunun
temel sebebi atmosferdeki su buhari miktarinda
hava olaylari nedeniyle meydana gelen hizli
degisimlerdir.  Dolayisiyla GNSS  sinyalleri
Uzerindeki troposfer etkisinin kuru bileseni zenit
agisi dogrultusunda modellenip ilgili sinyal
dogrultusuna indirgenerek dizeltilebilirken 1slak
bilesen ise ilave bir bilinmeyen parametre olarak
tahmin sirecinde kestiriimektedir. Bu sayede
GNSS sinyalleri kullanilarak troposfer ile ilgili
onemli bilgilerin ¢ikarilmasi mimkin olmaktadir.
Troposferik gecikme, bir iz disim fonksiyonu
aracilhigiyla zenit dogrultusu boyunca asagidaki
esitlik ile ifade edilebilir (Davis, Herring, Shapiro,
Rogers ve Elgered, 1985).

T = M (E)ZTDy + M;(E)ZTD, (5)
burada ZTD, ve ZTD, sirasiyla kuru ve islak
troposferik gecikmeyi, My ve M, ise uydunun
yukselim agisina (E) bagh olarak tanimlanmis iz
distim fonksiyonunun kuru ve islak bilesenlerini
ifade etmektedir. Bu calismada troposferin kuru
bilesenini elde etmek icin Saastamoinen (1972)
modeli VMF3 (Vienna Mapping Function 3) ve
GPT3 (Global Pressure and Temperature 3)

3. UYGULAMA

Bu bolimde calisma kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalar ve elde edilen
sonuglar detayli bir sekilde sunulacaktir.

Sonuglardan énce uygulamada kullanilan veri seti
ve PPP ¢6zumi icin uygulanan islem stratejileri
kapsamli bir sekilde agiklanmigtir.

a. Veri Seti

Calisma kapsaminda 2021 yilinin kis ve yaz
aylari igerisinden iki test dénemi belirlenmistir. ilk
dénem 2021 yihinin ocak ayina ait 31 ardigik ginu
icerirken ikinci test donemi ayni yilin temmuz
ayina ait 31 ardisik gtinden olusmaktadir. Bu iki
periyot ¢alismanin geri kalaninda 2021 ocak ve
temmuz doénemleri olarak adlandirilacaktir.
Uygulamalarda kullaniimak Uzere 20 adet IGS
MGEX (Multi-GNSS Experiment) istasyonu
belirlenmistir. Bu istasyonlarin hepsi GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydularina ait
gozlemleri toplayabilen ¢oklu-GNSS alicilara
sahiptir. Ayrica ilgili istasyonlar cografi konumlari
dikkate alinarak tim dinyaya olabildigince esit
dagilacak ve farkh yiUksekliklere sahip olacak
sekilde belirlenmistir.  Segilen istasyonlarin
isimleri, cografi konumlar ve yukseklikleri Sekil

modelleriyle birlikte kullaniimigtir (Landskron ve ~ 1'de  sunulmustur. Istasyonlarin  elipsoidal
Bohm, 2018). Daha 6nce belirtildigi iizere ~Yukseklikleri -27,10 ile 2489,40 m arasinda
troposferin  kuru bileseni ise yine VMF3 degismektedir. En dusik yikseklik - LMMF
kullanilarak ~ zenit dogrultusunda ilave bir istasyonuna aitken en biylk ylkseklik AREG
bilinmeyen olarak kestirilmistir. istasyonuna aittir.
75“KL -
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Sekil 1. Kullanilan IGS istasyonlarinin cografi konumlari ve yikseklikleri.
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Diger taraftan PPP gibi mutlak konum
belirleme teknikleri i¢in gorunlr uydu sayisi ve
geometrisi ¢6zim performansina etki eden en
Onemli faktdrlerin baginda gelmektedir. Bu
nedenle doért kiresel sistemin uydu takimlarinin
son durumunu inceleyebilmek igin segilen
istasyonlarda GPS, GLONASS, Galileo ve BDS
uydu gorindrlikleri arastiriimisgtir.  Sekil 2’de
secilen IGS istasyonlarinda iki farkli test donemi
icin epok basina disen ortalama gorindr uydu
sayllari dort kdresel sistem igin verilmistir.
Sekilden gorilecegi Ulzere secilen dbénemler
birbirine oldukca yakin tarihler oldugu igin iki test
dénemi arasinda uydu gorunirligud agisindan
onemli bir fark bulunmamaktadir. GPS,
GLONASS ve Galileo uydu takimlari agisindan
istasyonlar arasinda ortalama uydu sayilari
istasyon konumuna goére ufak degisiklikler
gOsterse dahi birbirlerine oldukga yakindir. Ancak
BDS uydu takimi igin ortalama uydu sayilari
istasyona goére onemli Olglide degismektedir.
Asya-Pasifik bolgesi yakininda yer alan PTGG,
NNOR ve JFNG gibi istasyonlarda ortalama BDS
goérinldr uydu sayisi 12’nin Gzerine ¢ikmistir.
Bunun en 6nemli nedeni yalnizca bu bdlgede
kullanilabilir olan BDS GEO (Geostationary Earth
Orbit) uydularinin varhdidir. Dolayisiyla Asya-
Pasifik bolgesi yakininda yer alan istasyonlarda
BDS, uydu goéranurliglu agisindan GPS uydu
takimini geride birakmistir. Yine de BDS GEO
uydularinin uydu yoéringe ve saat bilgilerinin diger
uydulara goére oldukga disik dogruluga sahip
oldugu hatirlatiimalidir. Ote yandan Galileo ve
BDS uydu takimlarinin istasyonlarin tamaminda
kendi baglarina PPP ¢6zimU gergeklestirebilecek
gorinir uydu sayisina ulastigi  sekilden
g6zlemlenebilir. Son olarak neredeyse tum
istasyonlar igin en disuk uydu goérinurligine
GLONASS uydu takiminin sahip oldugu
sOylenmelidir.

b. PPP islem Stratejisi

Bu calismada IGS gercek zamanh servisi
aracihigiyla yayinlanan ve CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) analiz merkezi tarafindan
Uretilen uydu yoéringe ve saat duzeltmeleri
kullaniimigtir (SSRAOOCNEOQ). Gergek zamanli
IGS Urinleri ve istasyonlara ait gézlemler BKG
(Bundesamt flur Kartographie und Geodaesie)
tarafindan saglanan NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol) istemci programi
BNC ile anlik olarak elde edilmistir (BKG, 2021).
IGS gergcek zamanl drlnleri, navigasyon mesaji
yardimiyla elde edilen uydu yéringe ve saat
hatalarina  duzeltme olarak  sunulmaktadir.
Dolayisiyla ilgili baglanti aracihiyla sistemlere ait
navigasyon mesajlari da elde edilmistir. Gergek
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zamanli uydu yoéringe ve saat duzeltmelerinin
mevcudiyeti uydu sistemine ve islem zamanina
gore farkhliklar gdsterebilmektedir. Bu nedenle
uygulama icin secilen test dénemleri icin GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydularina ait gergek
zamanl  Urdnlerin - mevcudiyeti  Sekil  3’te
sunulmustur. lgili sekilde IGS gercek zamanli
drinlerinde uydu yoringe ve saat dizeltmesi
sunulan tim uydular yer almaktadir. Sekilden
gorulecegi Uzere belirli glinlerde (5., 15., 27. ve
190.) drin mevcudiyeti oldukga distktir. Bunun
temel nedeni servis saglayicisindan kaynaklanan
gecici sistem arizalaridir. Dolayisiyla bu gunlerin
Onemli bir boéliminde gergcek zamanli uydu
yoringe ve saat dlizeltmelerine erismek mimkin
degildir. Ayrica test dénemleri boyunca bazi

uydular icin gercek zamanl artnler
bulunmamaktadir.  Bunlarin  bircogu  zaten
halihazirda kullanilabilir  durumda olmayan

uydulardir. Tim test dénemi incelendiginde GPS
uydularinin en yiiksek ve BDS uydularinin ise en
disuk Grin mevcudiyet ylzdelerine sahip oldugu
g6rilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda PPP ¢ézimleri, PPPH
yaziliminin gergcek zamanh ¢ézimlere olanak
saglayan gelismis bir versiyonu kullanilarak
gerceklestiriimistir (Bahadur ve Nohutcu, 2018).
GPS ve GLONASS uydulari igin L1 ve L2, Galileo
uydular i¢in E1 ve E5a, BDS uydulari igin de B1
ve B2 sinyalleri Gizerindeki kod ve faz gozlemleri
kullanilarak olusturulan ift frekansh iB dogrusal
kombinasyonlar kullaniimistir. Yikselim agisi 5
derecenin altindaki uydular ¢6zime dahil
edilmemistir. Daha 6nce belirtildigi Uzere CNES
tarafindan saglanan gergek zamanh Urlnler uydu
yoringe ve saat duzeltmesini elde etmek igin
kullaniimistir. Bu versiyonda GPT/VMF
modellerinin gesitli versiyonlari kullanilabilmesine
ragmen troposferin kuru bilesenini diizeltmek igin
en giincel model olan GPT3/VMF3, Saastamoinen
modeliyle birlikte kullaniimistir. Troposferin islak
bileseni ise 1078 m2s~ ik bir spektral yogunluk
degeri kullanilarak epok bazli kestirilmistir. Alici
anten faz merkezi ve degisimi gincel IGS anten
modeli (igs14.atx) kullanilarak duzeltilmistir. Yine
rolativistik etkiler, faz donuklugu, kati Yer gelgiti ve
okyanus yuklemesi uygun modeller kullanilarak
dizeltiimistir (Kouba, 2015). Kod ve faz gézlemleri
icin segilen standart sapma degerleri sirasiyla 0,3
ve 0.003 m’dir. Uygulanan FDMA (Frequency
Division Multiple Access) metodu frekanslar-arasi
sapmalar igerdigi icin GLONASS uydularina ait
kod gézlemlerinin standart sapma degerleri 0,6 m
olarak secilmistir (Wanninger, 2012; Cai ve Gao,
2013; Guo, Li, Zhang ve Wang, 2017). Son olarak
uydu yoériinge ve saat bilgilerinin énemli dlglide
dislk dogruluga sahip olmasi nedeniyle BDS
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GEO uydularina ait kod ve faz goézlemleri icin  olacak sekilde belirlenmistir (Kazmierski, Hadas
standart sapmalar kullanilan degerlerin 10 kati  ve Sosnica, 2018; Wang ve digerleri, 2019).
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Sekil 2. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS icin secilen istasyonlarda epok basina diisen ortalama
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c. ZTD Kestirim Sonuglari

Bu bélimde PPP ile gercek zamanl kestirilen
troposfer sonuglari degerlendirilecektir. Bu amacla
2021 ocak ve temmuz ddénemlerine ait gbzlem
verileri 6nceki bolimde agiklanan iglem stratejileri
uyarinca PPPH yazilimi kullanilarak islenmigtir.
Burada GPS (G), GLONASS (R), Galileo (E) ve
BDS (C) ¢oziimlerine ek olarak dort sistemin ortak
kullanildigi ¢oklu-GNSS (M) ¢6zimi ayri ayri
gerceklestiriimigtir. PPP  ¢dézUmlerinden elde
edilen epok bazli troposferik i1slak bilesen ile kuru
bilesen toplanarak toplam zenit gecikmesi, yani
ZTD degerleri PPP ¢6zimunin gergeklestigi her
epok icin elde edilmistir. PPP ¢dzimlerini
karsilastirabilmek adina IGS tarafindan
yayinlanan hassas ZTD durlnleri referans olarak
kullanilmistir. Ornek olarak, JPLM ve NNOR
istasyonlari i¢in yilin 1. ve 182. ginlerine ait PPP
¢ozimlerinden elde edilen ZTD kestirimleri 1IGS
Urtinlerinden elde edilen ZTD degerleri ile Sekil
4’'te sunulmustur. Sekilden anlagilacagi Uzere
PPP c¢6zimlerinden elde edilen ZTD degerleri
belirsizlik ¢6zimuU igin gerekli olan yakinsama
suresi nedeniyle baslangigta IGS Urinlerinden
Onemli 6lglide sapmaktadir. Yakinsama stiresinin
ardindan PPP c¢o6zimlerinden elde edilen ZTD
degerlerinin IGS Urlnlerine 6nemli 6lgide uyum
gOsterdigi  soylenebilir. Diger taraftan PPP
¢bzimlerinden elde edilen ZTD degerlerinin
istasyona ve zamana bagl olarak kayda deger
degisiklikler  gdsterebilecegi  yine  sekilden
g6zlemlenmektedir. Farkli sistemlerin tekli PPP
¢6zUmleri arasinda ZTD kestirimi agisindan bazi
performans farkhliklarinin oldugu da seklin ortaya
koymus oldugu bir diger husustur.

Diger yandan PPP ¢6zimlerinin ZTD kestirim
performanslarini  degerlendirebilmek igin ilgili
¢6zim ile IGS hassas Urinlerinden elde edilen
ZTD degerleri arasindaki farklar (dZTD)
hesaplanmigtir. IGS ZTD drunlerinin veri araligi
300 saniye oldugu icin dZTD degerleri yalnizca
ilgili epoklarda PPP ¢dzimlerinden elde edilen
degerler kullanilarak hesaplanmigtir. Yine JPLM
ve NNOR istasyonlar i¢in tim test ddénemi
boyunca farkli PPP ¢dzumleri igin hesaplanan
dZTD degerleri Sekil 5’te sunulmustur. Gergek
zamanl Urunlerde, gézlem dosyalarinda ve 1GS
ZTD urunlerindeki bazi eksiklikler nedeniyle dZTD
degeri elde edilemedigi bazi durumlar nedeniyle
sekilde bazi bosluklar mevcuttur. Bu ¢alismada
kestirim performansini  degerlendirebilmek igin
RMS (Root Mean Square) hatalari hesaplanmistir.
Bu hatanin Karesel Ortalama Hata (KOH) ile ayni
anlamda kullanildig1 ancak uluslararasi kullanima
uyum saglamak amaciyla bu g¢alismada RMS
olarak nitelendirilecegi belirtiimelidir.  Ayrica
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yakinsama suresi nedeniyle ilgili ¢ézimlerin her
biri icin ilk yarim saatte elde edilen dederler RMS
hesabina dahil edilmemistir. JPLM istasyonunda
GPS, GLONASS, Galileo ve BDS ¢dzimlerinden
elde edilen dZTD degerleri igin hesaplanan RMS
hatalari sirasiyla 1,94, 2,04, 1,48 ve 1,84 cm’dir.
Burada Galileo ¢6zimunin dider ¢dzimlere
kiyasla daha iyi bir performans sergiledigi
gorulmektedir. Diger taraftan ayni istasyon igin
¢oklu-GNSS ¢o6zimiinden elde edilen dZTD
degerlerinin  RMS hatasi 1,37 cm olarak
hesaplanmistir. Coklu-GNSS ¢o6ziimiyle birlikte
ZTD kestirim performansinin  6énemli 6lgide
iyilestigi  sdylenebilir. Ote yandan NNOR
istasyonunda GPS, GLONASS, Galileo ve BDS
¢6zlmleri icin RMS hatalan 1,16, 1,91, 1,23 ve
1,95 cm olarak hesaplanmistir. Bu istasyonda
GPS ¢6ziminidn diger tekli ¢dzimlere kiyasla
daha iyi bir kestirim performansi sergiledigi agiktir.
NNOR istasyonunda ¢oklu-GNSS ¢6zimi igin
hesaplanan RMS hatasi ise 1,14 cm’dir. Bu
istasyon icin de ¢oklu-GNSS ¢o6ziminden tekli
¢6zUmlere kiyasla daha dislk bir hata degeri elde
edilmistir.

Yukaridaki analizlerden PPP ile ZTD kestirim
performansinin istasyonlara ve déneme bagli
olarak degisebildigi anlasiimistir. Bu nedenle
istasyonlar bazinda farkli PPP ¢6zimlerinden elde
edilen dZTD degerlerine ait RMS hatalari
mevsimler géz 6nine alinarak (2021 kis ve yaz)
Tablo 1’de sunulmustur. Burada ocak ve temmuz
aylari kuzey ve giiney yarim kirede (KYK ve GYK)
farkli mevsimlere karsilik geldiginden ilgili yarim
kireye dusen istasyonlar farkhh gruplarda
sunulmustur. Ayrica 2021 kis dénemi igin kuzey
yarim kuredeki istasyonlar igin ocak ayina, giiney
yarim kiredeki istasyonlar igin temmuz ayina ait
sonuglar kullaniimistir. Benzer sekilde 2021 yaz
doneminde de kuzey ve gliney yarim kire igin
sirasilyla temmuz ve ocak aylarina ait sonuglar
kullaniimigtir. Tablo incelendiginde kis ve yaz
dénemlerinde PPP c¢6zimlerinden elde edilen
dZTD degerlerine ait RMS hatalarinin ayni
istasyon icin 6nemli oOlcide degisebilecegdi
g6zlemlenmektedir. Yine istasyonlar arasinda da
RMS hatalari arasinda o6nemli farkhliklar
g6zlenebilir. Buradaki farklilklar istasyon konumu,
istasyon ylksekligi, atmosfer kosullari ve uydu
gorunirligu  gibi  birgok  farkh  nedenden
kaynaklanmaktadir. Tim istasyon sonuglarina
bakildiginda kis doneminde tekli ¢dzimler
arasinda hesaplanan en distk RMS hatalar 12
istasyonda GPS ¢6ziminden, 7 istasyonda
Galileo ¢dziminden ve bir istasyonda da BDS
¢6zimunden elde edilmistir. Benzer sekilde yaz
doéneminde en dusuk RMS hatalari 12 istasyonda
GPS c¢6zUminden, 7 istasyonda Galileo
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¢oziminden ve 1 istasyonda GLONASS
¢6zimunden elde edilmistir. Bu sonuglar GPS ve
Galileo ¢dzimlerinin diger tekli ¢ézimlere gore
daha iyi ZTD kestirim performansi sergiledigini
gOstermektedir. Ayrica her iki test ddneminde tim
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istasyonlar icin en disik RMS hatalari g¢oklu-
GNSS ¢oziiminden elde edilmistir. Bu da ¢oklu-
GNSS ¢6zimiu kullanildiinda ZTD kestirim
performansinin énemli dlgide iyilestirilebilecegdini
ortaya koymustur.
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Sekil 4. JPLM ve NNOR istasyonlari igin iki farkli gline ait PPP ¢ézimlerinden elde edilen ZTD

kestirimleri.
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Sekil 5. JPLM ve NNOR istasyonlarinda test donemi boyunca farkli PPP ¢dziimlerinden elde

edilen dZTD degerleri.
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Tablo 1. Farkli PPP ¢6ziimlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait istasyon bazli RMS hatalari (cm).

Istasyon 2021 Kis 2021 Yaz
G R E C M G R E C M
ABMF 1.86 2.1 1.84 1.85 1.36 1.72 218 1.63 2.05 1.42
DJIG 1.51 2.23 1.76 2.32 1.46 1.25 1.99 146 2.31 1.22
FFMJ 0.69 1.34 1.07 1.35 0.67 1.08 2.06 1.40 1.54 1.07
GRAZ 0.69 1.28 1.00 1.77 0.66 | 0.98 1.85 1.29 240 0.97
JENG 2.19 1.58 155 2.20 146 | 2.27 3.39 185 3.08 2.12
JPLM 1.47 1.91 1.30 1.62 1.24 | 2.41 2.16 1.67 2.06 1.50
KYK KITG 1.15 1.92 1.27 1.79 1.13 | 2.01 1.90 162 2.52 1.60
LMMF 215 230 2.35 1.84 1.66 198 2.53 1.89 2.19 1.52
MAS1 1.37 2.26 148 2.00 1.28 1.31 2.19 146 2.01 1.25
PTGG 1.71 207 2.07 264 1.71 1.73 2.60 1.89 2.85 1.68
SCOR 1.30 2.10 1.29 1.71 1.16 1.14 1.71 1.17 1.57 1.08
ULAB 2.36 1.92 1.17 1.90 1.09 1.50 1.85 1.49 1.97 1.36
YEL2 0.87 1.17 1.25 1.26  0.83 1.12 1.77 1.16 1.68 0.99
AREG 1.47 1.58 1.71 1.84 1.41 1.47 1.69 1.87 1.85 1.45
DAV1 1.07 1.31 1.10 1.57 1.04 | 0.96 1.64 1.33 1.76  0.91
FALK 162 2.02 146 2.02 148 | 232 244 1.81 2.59 1.80
GYK KRGG 1.31 2.06 1.65 1.94 1.25 1.38 1.98 1.68 2.09 1.34
NKLG 1.75 1.75 1.50 2.1 154 | 250 2.1 2.31 2.81 1.98
NNOR 1.15 1.92 1.17 1.77 1.13 1.18 1.89 1.30 2.12 117
REUN 1.14 2.7 1.26 1.59 1.10 1.79 2.31 215 217 1.55

KYK: Kuzey yarim kire, GYK: Gliney yarim kiire

Son olarak PPP ¢ozimlerinden elde edilen
dZTD degerlerine ait olasilik dagilimlari Sekil 6’da
sunulmustur. Burada olasilik dagihmlari kis ve yaz
dénemleri i¢in ayri ayri tim istasyonlara ait
¢ozimler g6z onlnde bulundurularak
hesaplanmigtir. Tablo 1'de verilen sonuglara
benzer sekilde kis ve yaz dénemleri farkli yarim
kurelerdeki mevsimler dikkate alinarak
olusturulmustur. Sekilde orijinal frekans degerleri
yerine bu frekanslarin toplam epok sayisina
oranindan hesaplanan olasilik  degerleri
sunulmustur. Sekillerde ayrica ilgili ¢ozimlere ait
ortalama ve RMS degerleri de olasilik
dagilimlariyla birlikte yer almaktadir. ilk situn
2021 kis (K) dénemine ait ¢dzimleri igerirken yaz
(Y) doénemine ait dagdihimlar ikinci sltunda
sunulmustur. Sekilden, tim c¢6ézUmler icin yaz
donemine ait RMS degerlerinin daha ylUksek
oldugu gorilmektedir. Ayrica RMS degerleri
incelendiginde kig ve yaz dénemleri arasindaki
farklarin 4,7 mm’ye  kadar varabildigi
gorilmektedir. GPS, Galileo ve ¢oklu-GNSS
¢ozimleri icin donemsel farklar ise 2 mm’nin
altindadir. Dolayisiyla bu ¢ézimler icin dénemler
arasinda sonuglarin daha uyumlu oldugu
soylenebilir. Tekli sistemler arasinda gerek kis
doneminde gerekse yaz ddéneminde GPS ve
Galileo ¢oézumlerinin birbirleriyle karsilastirilabilir
RMS degerlerine sahip oldugu ve ayrica
GLONASS ve BDS ¢6zumlerinden énemli lgiide
daha iyi performans sergiledigi gorilmektedir.
Galileo'nun, GPS’ye kiyasla daha az uydu
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sayisina sahip olmasina ragmen GPS’ye yakin bir
performans sergilemesinin nedeni olarak Galileo
g6zlemlerinin daha dlisuk guriltl seviyesine sahip
ve ayrica ¢oklu yol (multipath) etkisine karsi daha
dayanikh olmasi gosterilebilir (Hadas, Kazmierski
ve Sosnica, 2019; Xia ve digerleri, 2019). Diger
taraftan ¢oklu-GNSS ¢6zimu her iki test donemi
icin tekli sistemlere kiyasla ¢ok daha disik RMS
degerlerine sahiptir. Coklu-GNSS ¢ézimiu GPS
¢bzimune kiyasla kig déneminde %14,1, yaz
déneminde ise %12,5 olmak Uzere ortalama
%13,2 daha iyi performansa sahiptir. Bu sonuglar
bize dort sistemin ortak olarak kullaniimasi
durumunda PPP ile ger¢cek zamanli troposferik
gecikme kestiriminde kayda deger oranda daha
yuksek dogruluga ulagilabilecegini
gOstermektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu cgalismada, GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS olmak lzere doért kiresel uydu sisteminin
PPP ile gergek zamanh ZTD kestirimi agisindan
en guncel performanslari degerlendirilmistir.
Ayrica doért kiresel sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢oklu-GNSS ¢bézimunin gergek
zamanli ZTD kestirimi performansi da bu g¢alisma
kapsaminda analiz edilmistir. Uygulamada 2021
yilinin ocak ve temmuz ayina ait iki farkli dénem
icin 20 IGS MGEX istasyonuna ait goézlemler
gercek zamanh PPP ¢oézumlerinde kullaniimistir.
PPP c¢6ztimlerinden elde edilen ZTD kestirimleri
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IGS tarafindan yayinlanan ZTD degerleri ile
karsilastinlarak  performans  degerlendirmesi
gerceklestiriimistir. Bunlara ek olarak doért kiresel
sistemin uydu takimlarindaki son durumu analiz
edebilmek icin secilen istasyonlarda uydu
gOrunurliga analizi de gercgeklestirilmistir.

Sonuglar, son yillarda firlatilan uydularla
birlikte Galileo ve BDS sistemlerinin  GNSS
uygulamalari agisindan bagimsiz kullanimlarina
muUsaade edecek sekilde ©nemli bir uydu
goranarligine ulastigini  géstermektedir. Tum
istasyon sonuclari géz 6éntne alindiginda GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS igin kis déneminde
elde edilen troposfer kestirimlerine ait RMS
degerleri sirasiyla 1,49, 1,68, 1,51 ve 1,88 cm
olarak hesaplanirken bu degerler yaz dénemi igin
1,68, 2,15, 1,65 ve 2,22 cm’dir. Bu sonuglar GPS
ve Galileo'nun PPP ile gergcek zamanli ZTD
kestiriminde birbirine oldukga yakin bir performans
sergiledigini gostermektedir. Ayrica GLONASS ve
BDS c¢ozimlerinin performansi bu iki ¢ézimin
onemli olclide gerisinde kalmaktadir. Galileo
¢6zimunin bu ylksek performansi sinyallerinin
diger sistemlere kiyasla daha dusik girdltd
seviyesine sahip olmasiyla iligkilendirilebilir. Diger
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taraftan bu doért sistemin ortak olarak kullanildigi
¢oklu-GNSS ¢6zimu kis ve yaz dénemlerindeki
ZTD kestirimleri icin sirasiyla 1,28 ve 1,47 cm
RMS degerlerine sahiptir. Bu sonuglar GPS
¢ozimu ile  kiyaslandiginda  ¢oklu-GNSS
¢b6zimunin gercek zamanlh ZTD kestirimi
performansini kis ve yaz dénemlerinde sirasiyla
%14,1 ve %12,5 oraninda iyilestirdigini
gOstermektedir. Her iki dénem g6z O6nlnde
bulunduruldugunda bu iyilestirme orani ortalama
%13,2 olarak hesaplanmistir. Bu galismadan elde
edilen sonuglar ¢oklu-GNSS PPP ¢6ziminin
kullanilmasi durumunda ¢ok daha yiksek
dogrulukta gergek zamanli ZTD degerlerinin elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Son yillarda yeni
ortaya ¢ikan sistemlerin uydu takimlarindaki ve
uydu yoéringe/saat urGnlerindeki gelismeler goz
Ondne alindiginda bu sistemlerin gercek zamanli
troposfer kestirimi calismalarinda kullaniimasi
Uzerine olan ilginin artarak devam edecegi
sOylenebilir. ilave olarak coklu-GNSS
entegrasyonlarinda kullanilan fonksiyonel ve
stokastik modellerin gelistiriimesi ger¢gek zamanl
troposfer kestirimi calismalarinda daha yiksek
performans elde etmek acgisindan olduk¢a 6nem
tasiyan bir konu olmaya devam etmektedir.
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Sekil 6. Farkli PPP ¢6zumlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait olasilik dagilimlari.
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Ulke genelinin ya da amaca yénelik belirlenen

genis alanlarin codrafi veri (lretimi ve yénetimi
uygulamalari mekénsal veri tabanlari (izerinde
gergeklestiriimektedir. Bu veri tabanlari (izerinde

barindirilan veriler diizenli olarak giincellenmekte ve
yapilan glincellemeler sonunda tamhigi olusmusg bir veri
setinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefe
ulasmak icin  uygun  giincelleme tekniklerinin
uygulamasina ihtiyac duyulmaktadir. Veri tabanlarinda
bulunan mevcut veriler, farkli referans veriler ile

bltiinlegtirilerek veya gincel altliklar (izerinden
eksikleri tamamlanarak glincellenmektedir.
Giincelleme uygulamalari obje bazinda

gerceklestiriimekte ve objelere ait degisim tirleri tekil
tanimlayici, gidncelleyen kisi bilgisi, gilincelleme tlirii
gibi 6znitelik bilgileri tizerinden takip edilebilmektedir.

Veri tabanlari lizerinde meydana gelen degisimler
bu veri tabanlarini dogrudan kaynak olarak kullanan
harita dretim stireglerini de dogrudan ilgilendirmektedir.
Topografik haritalarin kartografik (dretimi siirecinde
énemli strelerin harcandigi gbz 6niinde
bulunduruldugunda mevcut kartografik diizenlemelerin
korunmasi ve harita giincelleme uygulamalarinin veri
tabanlarinda oldugu gibi obje bazinda yapilmasi daha
uygun olacaktir. Bu sekilde daha kisa zaman ve az
personel ile birlikte hizli dretimler yapilabilecek ve
kullanicilara  gtincel haritalar sunulabilecektir. Bu
calismada, Harita Genel Midirliginde (HGM)
kullanilan topografik veri modeli ve kartografik model
arasindaki mevcut iligkilerin incelemesi yapilmis ve
obje bazinda yapilacak giincelleme c¢alismalarinda
kartografik modelde yapilacak uygulamalar icin ¢6ziim
Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Topografik harita  (retimi,
glincelleme, otomatik degisim tespiti, topografik
veritabani
ABSTRACT

Geographical data production and management
applications for the country or for specifically defined
large areas are carried out on spatial databases. The
data hosted on these databases are updated regularly
and it is aimed to obtain a complete data set as a
result of the renewals. In order to achieve this goal, the
application of appropriate update techniques is
needed. The existing data in the databases are

Kabul Tarihi (Accepted): 12.01.2022

updated by integrating with different reference data or
by completing the deficiencies on the current maps.
Update applications are carried out on an object basis,
and the change types of objects can be tracked
through attribute information such as unique id,
updater information, update type.

Changes in databases are directly related to the
map production processes that use these databases
as a source. Considering that significant time is spent
in the process of cartographic production of
topographic maps, it would be more appropriate to
preserve the existing cartographic arrangements and
to make map update applications on an object basis,
as in databases. In this way, faster production will be
possible with shorter time and less personnel, and up-
to-date maps will be presented to the users. In this
study, the existing relationships between the
topographic database and the cartographic model
which are used in the General Directorate of Mapping
(GDM) were examined, and solution suggestions were
presented for the update applications to be made in
the cartographic model on an object basis.

Keywords: Topographic mapping, update, automated
change detection, topographic database

1. GIRIS
Milli Savunma Bakanhdi Harita Genel
Mudurligd (HGM) wyurtici ve yurtdigi cografi

verileri toplamakta ve bunlardan turettigi haritalari
basili olarak ya da gesitli platformlar Gzerinden
(HGM Atlas, TOPOVT vb.) sayisal olarak
kullanicilara sunmaktadir. Bu kapsamda mevcut
topografik harita Uretim sisteminde sirasi ile
jeodezik yontemlerle yer kontrol noktalarinin
tesisi ve Olcumu, ilgili  bdélgenin  hava
fotograflarinin ¢ekimi, kiymetlendirme, topografik
bltinleme ve veri yapilandirma c¢alismalarinin
ardindan kartografik yontemlerle harita Uretimi
faaliyetleri yurutilmektedir (Cobanoglu, 2016).
ifade edilen tim bu faaliyetlerin sonunda;
topografyay! ifade eden bir cografi veri kiimesi ve
bu veri kiimesine yapilan kartografik uygulamalar
ile 1:25.000 olgekli kartografik veri setleri elde
edilmektedir.

Atif/To cite this article: Kalle, F., Selvi, H.Z. ve Bugdayci, I. (2022). Topografik Veri Tabani Giincellemelerinin 1:25.000 Olgekli
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Harita Genel Muidirliginde sayisal harita
uretim ¢alismalarina 1990’ yillarda baslanmis ve
2007 yihindan itibaren tim o6lgeklerdeki Gretimler
sayisal ortamda gercgeklestiriimistir. Sekil 1’de
goruldagu gibi 1999 yilinda 1:25.000 Olgekli
standart  kartografik vektér harita Uretim
calismalari baslatiimis ve 2013 yilinda yurt igi
tim dretimler tamamlanmigtir. 2010 yilinda
Tarkiye Topografik Vektoér Veri Tabani (TOPOVT)
hayata geciriimeden 6nceki zaman dilimi iginde,
fotogrametrik kiymetlendirme ile olusturulan “dgn”
formath CAD (Computer Aided Design) yapidaki
dosya verileri 1:25.000 6lgekli haritalarin kaynak
verileri olmustur. 2010 yilindan itibaren TOPOVT
kurulumu ile birlikte kaynak veriler buradan
karsilanmaya baslanmigtir. TOPOVT, tim Ulke
¢apinda fotogrametrik kiymetlendirmeler ile elde

edilen ylksek ¢oézunurlikteki cografi verinin
siniflandiriimasi,  iligkilerinin ~ kurulmasi  ve
topolojik kurallarinin tanimlanmasi ile

olusturulmus cografi bir veri tabanidir (Yiimaz,
Okul ve Caniberk 2017).

Uluslararasi i(;leenni:lnei;nrme 1:25.000 Olgekli
:r':jAePstne Saysal Oladak }l;::i?lrﬂerin
Yapil
1995 |katim 1999 e 2010 |ramamlanmasi
| —
25.000 Olgekli Cografi Veri
Bilgisayar ilk KartografiK 2005 Tabanina 20 1 3
Destekliilk Vektor (ToPOVT) Veri
Sayfsal Haritanin Girigi l
Haritanin Sayisal Olarak
Uretilmesi Uretilmesi TOPOVT Veri
(Standart Tamhginin
Uretime Saglanmasi
Baglangig) 2019

Sekil 1. Topografik harita Uretim surecleri

GinUimuizde deprem, yangin gibi dogal
olaylardan ve hizli yapilasmadan dolay: yeryuzi
surekli degismektedir. Degisimin hizli ve fazla
miktarda gerceklesmesi, harita Uretim
periyotlarinin  zorunlu  sekilde  kisaltiimasi
ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir (Kesgin, 2013).
Haritalarin hizh sekilde Uretilebilmesi; otomasyon

oraninin arttinlmasi, dizenleme ve kontrol
surelerinin  kisaltilarak  dogruluk ve nefaset
kurallarinin  hafifletimesi veya degisimlerin

otomatik sekilde tespit edilerek mevcut harita

verisinin Uzerine aktariimasi gibi belirlenecek
yontemlerle gergeklestirilebilmektedir.
Bu c¢alismada hizli harita Uretimi igin

degisimlerin tespitine yonelik degerlendirmelerde
bulunulmustur. Gegmisten glinimiize meydana
gelen degisimlerin saglikh sekilde tespiti, mevcut
kartografik Urunlerin sadece degisikliklere gore
dizenlenmesine ve eski kartografik tecribelerin
korunmasina imkén saglayacaktir. Mevcut
durumda tecrubeli kartograflarin yapmis oldugu
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haritalar, otomasyonla Uretilen haritalardan kalite
olarak daha iyi durumdadirlar (Cap, Selvi ve
Bugdayci 2020).

2. HGM COGRAFI VERI URETIM SUREGLERI

Harita Genel Mudurliginde cografi veri
Uretiminde, gincel fotograflar  Gzerinden
fotogrametrik kiymetlendirmenin
tamamlanmasina miteakip TOPOVT veri

yapilandirmalari yapilmakta ve devaminda veri
modeli ve projeksiyon déntsimileri ile kartografik
harita Uretim suregleri baglatiimaktadir (Sekil 2).

PROJEKSIYON ve
MODEL DONUSUMU

—

TOPOVT
(Cografi)

128+1(Yazi)
Katman

27+1(Yazi)
Katman

TOPQ DETAY TOPO DETAY

SIRA NO Ismi
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA
KUCUKBINA

TOPQ DETAY
ALTTIP NO

TOPO DETAY ALTTIP DETAY SIRA
Ismi1 NO

HABERLESMETESISI 179
KUCUKCAMI 183
MINARESIZCAMI 184
KUBBE 185
KUCUKKILISE 187
KUCUKSINAGOG 189
ISLAMTURBE 190
GAYRIMUSLIMTURBE
METEOROLOIIISTASYON
BINA
HARAPBINA
RESMIBINA
YAYLAEVI
HARAPYAYLAEVI
SAGLIKKURUMU

DETAY ADI

HABERLESME_TESISI
CAMI_KUCUK
CAMI_MINARESIZ/MESCIT
KUBBE

KILISE_KUCUK
HAVRA(SINAGOG)_KUCUK
TURBE_(ISLAM)

191 TURBE_GAYRIMUSLIM
192
196
197
199
202
204
207

METEOROLOJI_ISTASYONU
BINA

BINA_(HARAP)
BINA_RESMI

YAYLA_EVI
YAYLA_EVI_HARAP
SAGLIK_KURUMU

Sekil 2. Veri modeli dénlsimu

Gelismis ulkelerin bircogunda ulusal dlgekte
topografik veri tabanlari bulunmakta ve bu veri
tabanlarinin gincel tutulmasi noktasinda farkli
yontemler ortaya koyulmaktadir. Harita Genel
Mudurliginde Turkiye’nin tamamini kapsayan

cografi verilerin  TOPOVT’de birinci versiyon
olarak  tutulmaya baslanmasindan  dOnce,
fotogrametrik kiymetlendirme calismalari

TOPOVT'den veri almadan sifirdan veri Uretimi
seklinde vyuratilmastar. 2019 yilindan itibaren
kiymetlendirme galismalarinin bastan
yapilmasinin, bazi objelerde ge¢miste yapilan
dizenlemelerin tekrari olacad: degerlendiriimis
ve glncelleme yontemi ile Uretime gecilmesine
yonelik calismalar baslatiimistir. Bu sekilde
mevcut objelerden zaman icinde degisime
ugramayanlar aynen birakilacak ve degisime
ugrayanlar gunumiz sartlarina uygun hale
getirilecektir. Sadece degisimlerin Uzerinden
yapilan bu uygulama sayesinde hizli Uretimler
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gerceklestirilecek, personel ve zaman tasarrufu
arttirllacaktir. TOPOVT guncelleme uygulamalari
kullanilan kaynak verilerine veya uygulanan
guncelleme yobntemlerine goére farkh sekillerde
yapilabilmektedir. Buna gore;

e Herhangi bir bolgenin TOPOVT verilerinin
glincellemesi glincel hava fotografi altliklari
Uzerinden yapilabilmektedir (Sekil 3). Bunun igin
veriler operatoérlerin kendi bilgisayarlarinda gegici
bir veri tabanina (ESRI File Geodatabase)
kopyalanmakta ve glncellemenin
tamamlanmasinin  ardindan  kurumsal  veri

tabanina aktarim saglanmaktadir.

Sekil 3. Mevcut verinin gincel althk Gzerinden
glncellenmesi

e TOPOVT glncellemeleri diger kurum ve
kuruluglardan alinan vektér verilerin  mevcut
veriler ile batinlestiriimesi seklinde
yapilabilmektedir. Ornegin Karayollari Genel
Muduarluginden alinan yollar ile tim ulke
yollarinin giincellemesi yapilabilmektedir.

e Bolgesel olarak olusan buyik capl
degisimler icin sirali harita Uretim faaliyeti
beklenmeden giincelleme yapilabilmektedir.

TOPOVT Uuzerinde tutulan tim verilere ArcGIS
yetenekleri ile olusturulmus tekil tanimlama bilgisi
(Global ID) eklenmistir (ESRI, 2021). Bu tekil
tanimlayici bilgiler degismez degerler olup objeler
veri tabaninda kaldidi surece sadece ilgili objeyi
tanimlamada kullanilan  bir degder olarak
tutulmaktadir  (Cobankaya, 2015). Ayrica
yukarida birinci sirada ifade edilen yontem ile
yapilan guncelleme c¢alismalarinda ArcGIS
Duzenleme Takibi (ArcGIS Editor Tracking)
Ozelligi kullaniimaktadir. Bu 6zellik, operator
bilgisayarlarinda gerceklesen tim degisikliklerin
(gincelleyen kisi bilgisi, glncelleme turd,
guincelleme zamani vb.) metaveri bilgilerini kayit
altina almak ve meydana gelen degisim turlerini
ortaya ¢ikarmak igin kullaniimaktadir (Yiksel vd.,
2017).
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3. TOPOGRAFIK HARITA URETIMI

Topografik haritalarin Gretiminde uygulanan
kartografik yontemler ile mekénsal bir veri
tabanindan alinan cografi verilerin geometrik
dogruluk standartlarina uygun sekilde okunurlugu
saglanmaktadir.  Bu  uygulamaya  yobnelik
Uretimler, standartlastirnimis kural ve modellere
bagli olarak gergeklestirimektedir.

Harita Genel Mdudirliglu kartografik harita
Uretim sisteminde genel olarak; TOPOVT'den
alinan vektér verilere harita sembollerinin
olusturulmasi, kartografik islemler uygulanarak
veri dizenlemelerin yapilmasi, harita yazilarinin
yazilmasi ve kitabe ve pafta kenar bilgilerinin
eklenerek paftanin baskiya hazir hale getiriimesi
islemleri uygulanmaktadir. Mevcut harita Gretim
sistemi  iginde mekansal veri tabaninin
glincellenmesi buna baglh kartografik haritalarin
Uretimi periyodik olarak birbirini takip etmektedir.
Ancak arazi yapisinda veya yapilasmada 6énemli
bir degisim olmasi durumunda sirali gincelleme
faaliyetleri beklenilmeden gerekli harita Uretim
¢alismalari yapilmaktadir.

Kartografik model, 2000’li yillarin basindan
itibaren sayisal uretime gegis ile olusturulmus ve
bu sekilde tim dlke haritalarinin  Gretimi
tamamlanmistir. Benimsenen kartografik
modelde VMAP veri yapisina benzer sekilde
siniflandirmalar yapilmis ve bu siniflandirmada
obje  benzerlikleri,  Oznitelikleri,  kartografik
Ozellikleri dikkate alinmistir. TOPOVT modelinde
ise 1:25.000 Olgekli ve daha ylUksek ¢6zunurlikld,
topolojik ve ¢ boyutlu topografik vektor verilerin
daha  ayrintil siniflandirildig bir  yapi
olusturulmustur. Mevcut durumda hem mekansal
hem de Kkartografik olarak olusturulmus iki
modelde obje siniflari arasinda iligkisel tablolar
ile donlistimler yapilabilmekte fakat modellerin
olusturuima doénemlerinin birbirinden bagimsiz
zamanlarda olmasindan dolayr her iki veri
kimesinde bulunan objeler arasinda tablosal bir
iliski bulunmamaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. TOPOVT-Kartografik model iligkisi
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Harita Genel Maduarlaginde sayisal
kartografik harita Uretiminin TOPOVT
kurulumundan ©6nce baglamasindan dolayi
gunuimlze kadar vyapilan harita Uretimleri
paftanin tamamen bastan dizenlenmesi seklinde
yapilmigtir.  Bir bdlgenin glncel haritasinin
olusturulmasi uygulamasinda kartografik
yontemlerin  bastan sona ayni  sekilde
tekrarlanmasi zaman ve personel kullanimi

bakimindan 6nemli bir maliyet olusturmaktadir.
Tarkiye sinirlar igerisinde bulunan toplam 5530
adet 1:25.000 olgekli haritanin ve bunlarin
uretimine bagh diger 1:50.000 ve 1:100.000
Olgekli haritanin Uretim slregleri gbéz ©6nlnde
bulunduruldugunda mevcudun sadece
degisimlere goére kartografik dizenlemeye tabi
tutulmasi hususu 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
¢alismada anlatilan ve uygulamaya konulmasi
hedeflenen obje temelli giincelleme teknikleri
sayesinde daha o6nce uygulanan kartografik
teknik ve tecribeler muhafaza edilecek, kisa
zamanda daha fazla Uretim yapilabilecek ve
personel tasarrufu saglanabilecektir.

4. GUNCELLEME YAKLASIMLARI

Topografik  haritalarin ~ glncellenmesinde
kullanilacak ydntem ve uygulamalara yonelik
yapilan arastirmalarda nokta, ¢izgi ve alan
geometri tlrliindeki objelerin glincellenmesine
yonelik birgok calismanin yapildigi gérulmastir.
Calismalarin  ¢ogunlugunda mekansal veri
tabanlari Gzerinde bulunan objelerin, geometrik
yontemlere dayali gincellenmesi uygulamalari
yapiimistir.  Ancak daha ©Once kartografik
dizenlemesi yapilmis bir veri setine degisimlerin
kural tabanh aktarimi ve bu uygulama ile
gecmiste yapilan kartografik uygulamalarin
korunmasinin amaglandigi ¢ok fazla galismanin
olmadigi goérulmustar.

Cografi veri tabanlarinin guncellestiriimesi
6nemli bir durum olmasina karsin uygulamada
kullanilan teknikler oldukga zahmetlidir.
Virrantaus, Fairbairn ve  Kraak, (2009)
glncelleme icin iki temel yaklagimdan
bahsetmigtir. Bu yaklagsimlardan birincisi, yeni
Oznitelik bilgilerinin eklenmesi ile guncellenen
blylk olgekli harita verilerinden daha kilguk
Olgekli haritalarin Uretildigi surekli glincellemedir.
ikinci yaklagim ise gorinti altliklarindan degisim
tespiti yontemi ile ya da gorintl althklarindan
yorumlanan yeni verilerin kullaniimasi ile yapilan
glncellemelerdir.

Guncelleme uygulamalari ile mevcut harita
verilerinin konumsal ve kavramsal eksiklerinin
tamamlanmasi icin guncel veriler ile
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bitlinlesmesinin gergeklestirimesi
amaclanmaktadir (Saalfeld 1988, Cobb ve
digerleri, 1998). Bu uygulama igin mevcut veri
setleri referans olarak kabul edilen farkli veri
setleri ile obje bazinda eslestiriimekte ve
eslemeye uygun objeler geometrik ve kavramsal
olarak guncel hale getirilmektedir.

Topografik veri tabaninda yapilan
glncellemeler  dlgekten badimsiz  olarak
¢6zUnUrlik kavrami ile degerlendiriimekte ve
buna bagli olarak kaynak veriye gdre objelerin
yogunlugu veya metaverilerinin gincellenmesi
calismalari yuritilmektedir. Bu durum
topografyanin  son halinin sayisal bir veri
tabanina  aktarilmasi  olarak  &zetlenebilir
(Bagaraner,  2005). Kartografik  Urlnlerin
gincelleme c¢alismasinda ise O&lgek kavrami
ortaya c¢ikmaktadir. Gincellenecek kartografik
drdndn Olgedi ile glncellemede kullanilacak
kaynak veri tabaninin ¢ézinarliginin esleme ve
hizalama uygulamalarinda g6z onlnde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Literatlirde farkh veri kiimelerinin geometrik ve
semantik  olarak  birlestirimesine  ydnelik
yaklasimlar harita bitinlestirme (map conflation),
veri esleme (data matching), veri iligkilendirme

(record linking), varhk ¢6zUnUrlGgu (entity
resolution), hizalama (alignment) seklinde
anilmaktadir  (Sorokine ve digerleri, 2020).
Batlnlestirme uygulamalari  kullanilan esleme
tekniklerine (geometrik, semantik, topolojik),
kategorizasyon bicimine (yatay ve dikey
bltinlestirme) ve glncellenecek model bigimine
(vektor, raster, yukseklik) gore

siniflandirilabilmektedir (Ruiz ve digerleri, 2011).
Harita  bdtlinlestirmelerinde  kullanilan  veri
setlerinin farkli standart ve kavramsal yapilara
gore olusturulmus olduklarn distnildiginde,
glincel ve saglikh bir cografi veri seti olusumu igin
uygun esleme tekniklerine ihtiya¢ bulunmaktadir
(Sun, Zhu ve Song, 2019, Hacar ve GoOkgoz
2019). Bu ylzden her geometri tlrinin kendi
icinde buUtlnlestirilebilmesi igin farkh tekniklerin
uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Hacar,
2019).

Topografik harita Uretiminde cografi verilere
uygulanan kartografik teknik ve yontemlerden
dolayi, en son ftarihli harita verisi ile guncel
TOPOVT verisinin dogrudan butlnlestirmesinde
konumsal esleme ybénunden zorluklar olusacagi
degerlendirilmektedir. TOPOVT verilerinin
kartografik Uretim asamasinda basitlestirme,

yumusatma, Oteleme, eleme, abartma gibi
islemlere tabi tutulmasi bltlnlestirme
uygulamalarinda uygun esleme sartlarini
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zorlastirmaktadir. Sekil 5'te TOPOVT'den alinan
veriler ile ayni bélgenin en son kartografik
dizenlemesi sonucunda olusan veriler
goOrulmektedir. Nokta geometri tipindeki bina ve
agac obje sayilarinin fazla olmasindan dolayi bu
objelerin  kartografik dizenlemesinde hedef
Olcege goOre Onemli miktarda segme-eleme ve
Oteleme iglemi uygulanmistir. Yeni glncelleme
uygulamalarinda bu verilerin obje bazli olarak
guncel bir kimesinin tamami ile eslestiriimesinde
zorluk olugsacagi anlasiimaktadir.

afik Veri

Sekil 5. Topografik  verilerin  kartografik
dizenlemeden dnceki ve sonraki halleri

ikinci bélimde TOPOVT (zerinde tutulan tiim
verilere tekil tanimlama bilgisinin tanimlandidi ve
ArcGIS Dulzenleme Takibi (ArcGIS Editor
Tracking) 0zelligi ile operator bilgisayarlarinda
gerceklesen tim degisikliklerin (giincelleyen kisi
bilgisi, glincelleme tiri, giincelleme zamani vb.)
metaveri bilgilerinin kayit altina alinabildigi ifade
edilmisti. Bu girdi bilgilerine gére, TOPOVT'de
olusan degisimlerin mevcut kartografik veri ile
battnlestiriimesi  icin  iki  farkh  ydntemin
kullanilabilecegi degerlendiriimektedir (Sekil 6).
Buna goére:

« TOPOVT lzerinde, eklenen, silinen,
geometrik veya semantik olarak degisen objelerin
iyi bir versiyonlama ile kayit altina alinmasi ve bu
objelerin topografik harita dretim sistemine
aktariimasi,

Kartografik harita tretiminde kaynak olarak

kullanilan TOPOVT verilerinin  bir  sonraki
glincellemede olusacak veriler ile
kargilastinimasi  ve  farklarinin  bulunarak
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topografik harita Gretim sistemine aktariimasi igin
yazilim gelistiriimesidir. Harita Genel Mudurlugi
Uretim sistemlerinin Gzerine kurulu oldugu ArcGIS
yaziliminda degisim tespitine yénelik kullanicilara
sunulan hazir ¢ézimlerin incelemesi yapilmistir.
ArcGIS programi ile cizgi objelerin
karsilastirmalarina yOnelik hazir bir ¢6zim
kullanilabilmekte ve elde edilen sonuglar ayr bir
veri kiimesi olarak kayit edilebilmektedir (ESRI,

2021).
|
D

l TOPOVT
-

Giincelleme

TOPOVT
Dedigim

Kargilagtirma Programi

- Kartografik -

Veri
Gtiinlestime [ 18/z0104F
+ Dedigim

n |

Sekil 6. 25K guincelleme yontemleri

|

Kartografik
Veri
Bitinlestime

+

TOPOVT
Dedigim

Uygulama bdéliminde ilk sirada ifade edilen
yonteme gore TOPOVT (zerinde bulunan
objelerin degisim metaveri bilgileri incelemesi ve
ikinci sirada belirtilen ydntem icin gelistirme
calismas! yapilmistir. Her iki yéntemde olusan
sonuglarin degerlendirmesi icin 1:100.000 olcekli
L42 paftasi igine giren 1:25.000 olgekli pafta
verileri Uzerinde uygulamalar yapilmistir (Tablo

1).

Tablo 1. Cografi ve kartografik veri glincelleme
tarihleri

Pafta Adi L42a1, L42d3, L42d4
TOPOVT Hava Ren"kli"H'e'av? I?'otografl
Fotografi Bilgisi Cozundrlik:30cm.
TOPOVT Hava

Fotografi Tarihi 2018
TOPOVT 2019

Kiymetlendirme Tarihi
KARTO Hava Fotografi
Bilgisi

KARTO Harita Hava
Fotografi Tarihi

KARTO Harita Basim
Tarihi

Siyah Beyaz Fotograf
Co6zUnirlik:70 cm

2002

2005
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5. UYGULAMA

a. Kartografik Giincelleme igin ihtiyaglarin
Belirlenmesi

TOPOVT de yapilan guncelleme uygulamalari
sonunda iki farkh veri seti elde edilmektedir (Sekil
7).

TOPO25VeriSeti TOPO25DegisimVeriSeti

Degisen, eklenen ve
silinen objelerin
geometrisi ile birlikte
kayitlarinin tutuldugu veri
setidir.

Gergek diinyada
meydana gelen tim
degisikliklerin yansitildig
veri setidir. Degisen ve
degismeyen tiim objeler
bu veri setinde
mevcuttur.

Sekil 7. TOPOVT veri setleri

TOPOVT veri tabaninda meydana gelen
degisimler surekli olarak takip edilmekte ve her
degisimin ayri ayri kaydi tutulmaktadir. Degisim
ile olusan ekleme, silme, geometrik ve Oznitelik
degisimi kayitlari ve metaveri bilgileri TOPOVT
degisim veri seti igcinde saklanmaktadir. Bu veri
seti icinde bir objeye ait birden fazla degisim
kaydi olabilmektedir. Ornegin yapilmakta olarak
veri tabanina eklenen bir yolun ikinci
glncellemede asfalt, Uglncl guncellemede
bélinmag/ayrilmig  olarak degisim gecgirmesi
durumunda ayni obje igin d¢ farklh kayit
olusabilmektedir.

Ozellikle gelisimin fazla oldugu boélgelerde veri
tabani Uzerinde en son tarihli harita kaynak
verisinin bir sonraki uretime kadar birden fazla
degisiklige ugrama ihtimali ¢ok yuksektir. Ayrica
veri seti icinde bulunan objeler fotogrametrik
kiymetlendirme, kiymetlendirme kontroli ve arazi
blitinlemesi asamalarinda farkli dizenlemelere
ugrayabilmektedir. Asagida Sekil 8'de gdsterilen
Ornekte, herhangi bir objenin zaman iginde
ugrayabilecegi degisim tlrleri ve harita Uretimine
etkisi ifade edilmeye calisiimistir. Sekilde 2015

yilinda Uretimi gergeklesen haritanin, 2020
yihinda degisimler Uzerinden yapilacak
guncellemesinde objenin eklendigi bilgisine
ihtiyac  bulunmaktadir. Aksi durumda son

metaveri bilgisi ile 6zniteligi dedistirilecek bir

objenin kartografik veri setinde bulunmasi
mUmkin  olmayacaktir.  Mevcut hali ile
TOPOVT'de bulunan objelerin en son
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gerceklesen degisim bilgisi kartografik Uretim
sistemine aktariimaktadir. Ornekte anlatilan
duruma gére TOPOVT degisim veri kimesinde
ara zamanlarda olusan degisim kayitlarinin
mantiksal slizgecglerden gecirilerek harita tretim
sistemine aktarimi ihtiyaci olusmaktadir.

TOPOVT KARTO 25
_-j.!.'na...rm'h En son harita olusturma
Gk tarihi 2015 yili
01.94.20.;1" l
Guncel harita olusturulacak
14.08.2018 .
tarih 2020 yili
Sekil 8. Bitki alan katmani degisim Ornegi

(Agaglandirma Sahasi-Orman)
b. Degisimlerin Karsilastirilarak Tespiti

Mevcut harita Uretim teknik ve yontemleri ile
bir haritanin giincelleme zamani on yilin Gzerinde
bir zamana karsillk gelmektedir. Bu sire
icerisinde veri tabani (zerinde bulunan objelerin
fazla miktarda degisime ugrayacagi distincesi ile

ilk ve son harita kaynak verisi arasinda
degisimlerin tespitine yonelik calisma
gerceklestiriimistir  (Sekil 9). ArcGIS yazilimi

Uzerinde ArcObject kitiphanesi ile yapilan bu
galisma sonucunda, veri kimesi icinde bir
objenin veya objelerden bir kisminin bazi
Ozelliklerinde (6znitelik) degisiklik yapilmasi, yeni
obje veya objelerin eklenmesi, bir objenin veya
bir kisim objenin c¢ikarilmasi durumlari tespit
edilebilmektedir.

85! Degisim Bul — [} X
1) Veritaban t0ri seg: 2) Olgek Seginiz:
() GDB ) 25K Islemde gecen sire :
O MDB ® 100K 00 sa. 00 dk. 00 sn.

2) Revizyon Paftasini Seginiz (V2) :

Pafta Yolu Gaster

iglem Durumu
3) Revizyon Oncesi Paftap Seginiz (V1):

Dedjigim Bul
Pafta Yolu Goster

Sekil 9. Degisim tespit programi

Degisimlerin tespiti icin ilk ve son tarihli
topografik verinin kartografik modele dénlisimu
gerceklestiriimistir. Kartografik veri modelinde
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objeleri en Ust grupta siniflar temsil etmektedir
(Tablo 2). Siniflar objelerin benzerligine gore
olusturulmus yapilardir ve her obje sinifi nokta,
¢izgi ve alan olacak sekilde toplam 27 katmandan
olugsmaktadir (HGM, 2020).

Tablo 2. Obje siniflari ve anlamlari

SINIF ACIKLAMA
1 Sinirlar Sinirla ilgili objeler
2 Hidrografya Su ile ilgili objeler
. Yeryluzi zemin yapisi ile
3 Fizyografya ilgili objeler
4 Yerlesim Ins_an yapis| bina ve
objeler
5 Endustri Endustriyel objeler
6 Yukseklik Yukseklik ile ilgili objeler
7 Ulasim Ulasim ile ilgili objeler
8 Tesisler Insgn yapis kolaylik
tesisleri
9 Bitki B|t_k| ortasu ile ilgili
objeler
ArcGIS  vyaziimi  Gzerinde  olusturulan

uygulamada asagida belirtilen kistaslara goére
kontroller yapilmistir.

e Eklenen objelerin tespitinde; TOPOVT
revizyon Oncesi verilerde olmayan “Global ID”
degerleri TOPOVT revizyon verileri icinde var ise
obje eklenen olarak degerlendirilmistir.

e Silinen objelerin tespitinde; TOPOVT
revizyon oOncesi verilerde olan  “Global ID”
degerlerinin TOPOVT revizyon verileri iginde yok
ise obje silinen olarak degerlendirilmistir.

e Geometrik ve Ozniteliksel degisimlerin
tespitinde; TOPOVT revizyon verilerinde bulunan
“Global ID” degerleri TOPOVT revizyon dncesi
verilerde de ayni sekilde var ise bu durumda
“Guncellemetarihi” 6znitelik alani da kiyaslamaya
tabi tutulmustur. Kontrol edilen objenin her iki veri
setinde de glincelleme tarihleri ayni ise objeye
hicbir islem yapiimadigi, farkli ise objenin
geometrisinde, Ozniteliinde ya da hem
geometrisinde hem de dzniteliginde ayni anda bir
degdisimin olabilecedi degerlendirilmistir.

Uglincii maddede bahsedilen duruma gére
Oncelikle geometride bir degisim olup olmadiginin
kontroli  yapilmistir. Geometrik degisimlerin
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kontrolleri; nokta, c¢izgi ve alan tipteki objelere
gbre ayri ayri degerlendirilmigtir. Buna gére;

o Nokta objelerin geometrik degisimleri
konum ve agi degerlerinde gore,

e Cizgi objelerin geometrik
Gizginin orta noktasina gore,

degisimleri

e Alan objelerin geometrik degisimleri alanin

agirhik merkezine gore belirlenmistir.

Yukarda geometri tipine gore ifade edilen
konum bilgilerinin  kontroliinin ardindan bu
objenin asagida belirtilen 6znitelik alanlarinda
benzer sekilde degisiminin olup olmadiginin
kontroll ayni anda yapiimigtir.

DETAY_ADI (Obje adi)
OZEL_ISMI
DEGER
YUKSEKLIK (Minhani degerleri kontrol()
e ACI (Nokta ve Cizgi objelerde)

Yapilan kontroller sonunda objenin sadece
konum degisikligi var ise degisim sebebi
“Geometri”, sadece Oznitelik degisikligi var ise

degisim sebebi “Oznitelik’, hem konum hem de
Ozniteliginde degisiklik var ise degisim sebebi

“Geometri+Oznitelik” olarak tespit edilmistir
(Tablo 3).
Tablo 3. Degisim tablosu
yerlesim_nokta_25K_TopoDegisim
Object ID* SHAPE* | DETAY_KODU | DETAY_ADI TopoDegisim Sebebi
1 | Point ALDMS3T BINA Geoemtri + Oznitelik(DETAY_ADI)
2 | Point ALDMS37 BINA Geoemtri + Oznitelik(DETAY_ADI)
3 | Point ALZTS0 SUMDURMA Geoemtri ~ Oznitelik(DETAY_ADI)
4 | Point ALZTS0 SUMDURMA Geoemtri + Oznitelik(DETAY_AD()
3 5 | Point ALDMS3T BINA Geometri
6 | Point AL01537 BINA Geometri
c. TOPOVT Degisim incelemesi
Bu asamada dordincli bolimde dretim
bilgileri sunulan paftalarin TOPOVT'de kayit

altinda tutulan degisimlerinin ve TOPOVT V01 ve
V02 versiyonlarinin karsilastirmasi sonucu elde
edilen degisimlerin karsilagstirmali incelemesi
yapiimistir. Tabloda goésterilen “TOPOVT V01’ en
son Uretimi yapilan haritanin kaynak verisini,
“TOPOVT V02’ veri tabaninda bulunan en son

tarihli cografi veri setini ifade etmektedir.
1:100.000 olgekli L42 paftasi iginde kalan
1:25.000 olcekli paftalar, obje yogunlugu
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bakimindan birbirine benzerlik géstermektedir ve
bu bakimdan az ve orta yogunluga sahip paftalar
bulunmaktadir. L42a1, L42d3 ve L42d4
paftalarinin yerlesim sinifi nokta katmaninda obje
sayilarina goére degisim oranlarinin ¢ok fazla
olmamasi ve bu miktarda degisimlerin kartografik

veri ile batinlestirmede kullanilabilir olmasi
degerlendirildiginden degisim incelemeleri bu
paftalar Uzerinden gergeklestiriimistir. Cunki

yerlesim nokta katmani diger alan ve gizgi
objelere gore kartografik diizenlemelerde fazla

zaman almakta ve dolayisi ile degisim
kayitlarinin fazla olmasi durumunda kartografik
uretimin  bastan yapilmasi daha uygun

olabilmektedir.

Cizgi objelerin incelenmesinde yerlesim gizgi
katmaninda c¢ok fazla obje tiri bulunmamasi
sebebi ile bu katman yerine ulasim gizgi katmani
kullaniimigtir. Her (¢ katman igin olusturulan
ornek degisim tablolarinda, degisim kayitlarinin
uyusmadigl objelere ait satirlar sari renk ile
boyanarak ifade edilmistir.

(1) Yerlesim Alan Katmani Degigimi

Asagida g0sterilen L42a1 ve L42d4 paftalar
yerlesim alan katmani igerigi bakimindan orta
yogunluga, L42d3 paftasi az yogunluga sahip bir
paftalardir (Tablo 4). L42a1 paftasinda bulunan
67 obje gincelleme sonunda 91'e, L42d4
paftasinda bulunan 42 obje glincelleme sonunda
76’ya, L42d3 paftasinda bulunan 1 obje
glincelleme sonunda 14’e yukselmistir.

TOPOVT V01 ve V02 versiyonlarinin
karsilastiriimasi ile elde edilen sonuglar silme ve
ekleme seklinde olusmustur. Karsilastirma
yontemi kistaslarina gore &6rnek paftalarin hig
birinde geometrik ve Oznitelik degisimin
olusmadigi anlasilmaktadir. Ancak ayni paftalarin
TOPOVT gincellemeleri esnasinda kayit altina
alinan degisim sonuglarina bakildiginda ekleme,
silme ve Oznitelik degisimlerinin gergeklestigi
gorilmektedir. Bu sonu¢ ile TOPOVT
glincellemelerinde karsilastirma ydnteminden
farkli olarak 6znitelik degisimlerinin olustugu, veri
dizenleme uygulamalarinda alanlarin bélinmesi,

birlestiriimesi,  seklinin  degistiriimesi  gibi
guncellemenin yapilmadigi anlasilmaktadir.
Tablo 4. L42a1, L42d3 ve L42d4 paftalari yerlesim alan katmani degisim incelemesi
Pafta Adi: L42a1
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi Oznitelik Degigimi ik Degisim D .:+‘Ofmtellk
egisimi
TOPOVT|TOPOVT
Desi P ] P e s
Katmantay LD vor | vo2 22':;: TOPOVT DTZSS':;;' TOPOVT ')T:':':i':i" TOPOVT DTZ':;;' TOPOVT DT:‘:':;;" TOPOVT
Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
Uye. gisi Uye. gis Uye. gisi Uye. isf Uye. gisi
yerlesim_alan_25K BINA 43 35 22 19 30 30 0 0 0 Bl 0 0
EGITIM_KURUMU 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
HABERLESME_TESISI 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
BINA_(HARAP) 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
BINA_RESMI 2 2 2 0 2 1 0 2 0 0 0 0
MEZARLIK_ISLAM 19 28 24 25 15 16 0 0 0 0 0 0
SAGLIK_KURUMU 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
TICARET_VE_SANAYI_TESISI 0 23 23 7 0 1 0 15 0 1 0 0
SERA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 67 91 74 51 50 51 0 19 0 5 0 0
Pafta Adi: L42d3
m G trik +Oznitelik
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi | Oznitelik Degisimi Geometrik Degisim eomeDZéi;in:m el
TOPOVT|TOPOVT
Kati | Degisen Detay Ad
atmanlar gisen Detay Adi vor | vo2 | Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
. Topo . Topo . Topo . Topo . Topo
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
yerlesim_alan_25K BINA 0 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
MEZARLIK_ISLAM 1 10 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 1 14 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Pafta Adi: L42d4
" G trik +Oznitelik
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi | Oznitelik Degisimi Geometrik Degisim come ",, . z'm €l
Degisimi
Katmanlar Degisen Detay Adi TOPOVT | TOPOVT Degisi Degisi Degisi Degisi Degisi
Bls Y Vo1 Vo2 §|§.|r!1 Topo §I§.II'?1 Topo eéls,"? Topo gls_"f‘ Topo §|§.| m Topo
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
yerlesim_alan_25K BINA 16 7 7 7 16 17 0 0 0
EGITIM_KURUMU 7 13 13 0 7 0 13 0 0 0 0
BINA_RESMI 2 9 9 0 2 4 0 9 0 0 0 0]
SAGLIK_KURUMU 3 4 4 0 3] 4 0 4 0 0 0 0
MEZARLIK_ISLAM 14 39 39 39 14 14 0 0) 0 0 0 0]
ENERJI_TESISI 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
TICARET_VE_SANAYI_TESISI 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 42 76 76 50 42 46 0 26 0 0 0 0
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Az yogunluga sahip L42d3 paftasinin degisim
tespiti uygulamasinda elde edilen sonuglar ile
TOPOVT gincelleme kayitlarinin uyumlu oldugu,
orta yodunluga sahip L42a1 ve L42d4
paftalarinda ise uyumsuz oldugu goérilmusttr. Bu
sonuca gore L42d3 paftasinin TOPOVT V01 ve
V02 versiyonlarinin arasinda gegen zaman
diliminde ilave bir degisimin yapiimadidi, diger iki
paftada birden fazla degisimin yapildigi ve bu
degisimlerin yapilmasinda “Global ID” bilgilerinin
korunmadigi anlasiimaktadir. Ornegin L42d4
paftasinda TOPOVT V01'de bulunan 7 tane
“EGITIM KURUMU’nun TOPOVT kayitlarinda
silindigi ancak TOPOVT V02’de bulunan 13 tane
yeni objenin ekleme bilgisi olmadan 6znitelik
degisimine ugradigi bilgisi bulunmaktadir. Bu
degdisim kaydi ile TOPOVT V01 verisi ile Uretilmis
1:25.000 &lgekli haritada giincellenecek “EGITIM
KURUMU” bulunamayacaktir.

Ayrica  TOPOVT degisim kayitlarina gore
L42a1 paftasinda herhangi bir zamanda eklenmis
ve silinmis bir sera objesinin metaveri bilgisi
kartografik Uretim igin gerekli olmayacaktir.

(2) Ulasim Cizgi Katmani Degisimi

Yerlesim alan katmaninda iki farkli yontem ile
elde edilen degisim sonuglarinin bazi objelerde
uyumlu bazi objelerde de uyumsuz olduklari
gorilmektedir. Ancak ayni paftalarin ulasim gizgi
katmanlarinin incelemesi yapildiginda sonuglarin
higbir sekilde tutarli olmadiklari gorilmustir. Bu
katmanin TOPOVT degisim kayitlarinin ekleme,
silme, geometrik ve 6zniteliksel degisim turlerinde
olustugu, TOPOVT V01 ve TOPOVT V02
kayitlar karsilastirimasi ile bulunan sonuglarin
ekleme ve silme degisim tirlerinde olustugu
ornek pafta verilerinde goériimustir (Tablo 5).

Tablo 5. L42a1, L42d3 ve L42d4 paftalari ulagim gizgi katmani degisim incelemesi

Pafta Adi: L42a1
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi Oznitelik Degisimi Geometrik Degisim Geome[:;iéki;:':nitelik
Katmanlar Degisen Detay Adi LA WL Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
voi Vo2 TOPOVT TOPOVT TOPOVT TOPOVT TOPOVT
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
ulasim_cizgi_25K KOPRU_TAS/BETON 10 9 7 2 8 3 0 0 0 0 0 7
KOPRU_YAYA_GECER 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
KARAYOLU_S2 48 15 5 0 38 5 0 1 0 14 0 0
KARAYOLU_PATIKA 472 416 148 Sl 204 29 0 32 0 331 0 2
KARAYOLU_YAY 114 207 169 80 76 17 0 25 0 86 0 16
KARAYOLU_DAY 9 10 10 1 9 2 0 6 0 1 0 2
KARAYOLU_G3 78 121 83 10 40 1 0 29 0 70 0 12
KARAYOLU_S3 2 4 4 0 2 0 0 1 0 1 0 2
KARAYOLU_YERLESIM_ICI 30 408 386 189 8 3 0 74 0 82 0 63
KARAYOLU_BOLUNMUS/AYRILMIS 0 10 10 0 0 3 0 7 0 1 0 2
DEMIRYOLU_(TEK_HAT) 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
YANGIN_ONLEME_SERIDI 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 764 1451 1882 333 649 66 0 175 0 587 0 106
Pafta Adi: L42d3
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi Oznitelik Degigimi Geometrik Degisim GeomeDterg(i;(:;mtellk
Katmanlar Degisen Detay Adi [T UL 5 o o = o
vor | vo2 | Degisim Tene Degisim Tene Degisim Tone r’ﬂéls‘m.1 TonD Dt!éls_nj1 TonD
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
ulasim_cizgi_25K KOPRU_TAS/BETON 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1
KARAYOLU_YAY 73 44 19 21 48 36 0 10 0 10 0 3
KARAYOLU_PATIKA 168 188 45 57 25 63 0 25 0 105 0 1
KARAYOLU_G3 43 60 45 10 28 3 0 20 0 26 0 4
KARAYOLU_DAY 1 1 1 1 1 6 0 0 0 0 0 0
KARAYOLU_S2 9 7 5 0 7 2 0 5 0 2 0 0
KARAYOLU_S3 7 23 21 6 5 3 0 5 0 12 0 0
KARAYOLU_YERLESIM_ICI 22 126 113 68 9 2 0 23 0 24 0 11
TOPLAM 324 450 250 163 124 115 0 88 0 179 0 20
Pafta Adi: L42d4
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi | Oznitelik Degisimi | Geometrik Degisim Geometrlﬁk- fOz-nltellk
| ) TOPOVT | TOPOVT ——— — — — ol
Katmanlar Degisen Detay Adi Vo1 Vo2 Deg|5.|rr| Topo Degls-u? Topo Degls.lrf\ Topo Degls.lrv Topo Degus-lrfl Tops
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
ulasim_cizgi_25K KARAYOLU_DAY 15 16 15 2 14 13 0 6| 0 8| 0 0]
KARAYOLU_PATIKA 125 129 37 7 33 50) 0 11 0 111 0 0]
KARAYOLU_YAY 51 84 48 12 15 21 0 16 0 53, 0 3]
KARAYOLU_S2 19 19 2 0 2 6 0 0 0 19 0 0]
KARAYOLU_G3 30 49 33 2 14 1] 0 19 0 25 0 3]
KARAYOLU_S3 2 3 2 0 1 2 0 2] 0 1 0 0]
KARAYOLU_YERLESIM_ICI 20 156 142 54 6 26| 0 50 0 48 0 4
PARK_ICI_YOL 0 4 4 0 0 0 0 4 0 0| 0 0]
KOPRU_TAS/BETON 0 0 0 0 0 2 0 0 0 [y 0 0)
TOPLAM 262 460 283 77 85 121 0 108 0 265 0 10
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Verilerin ~ ArcMap  programi  (zerinden
incelenebilmesi icin orijinal yollar sari kalin
cizgiler ile degisime ug@rayan yollar diger renkli
gizgiler ile isaretlestirilmistir (Sekil 10).

[} )

A

ulasim_cizgi_25K_TopoV02

ulasim_cizgi_25K_TopoV01
Wasim_czg_25K_Topo01

—

s

Sekil 10.Yollarin Degisimi

iki
incelenmesi neticesinde:

Her veri kimesinde bulunan vyollarin

» Orijinal veride tek parga olan objelerin
farkli degisimlere yonelik birden fazla parcalara
boéllnebildigi,

 Bolinme durumunda boélinme oOncesi

* Gilncelleme sonunda obje sayisinda ciddi
artis oldugu,

* Tekrarli iglemlerden dolayi silinen fakat
ayni sekilde eklenen objelerin oldugu,

* Veri Uzerinde farkh zamanlarda farkl
glncellemelerin yapildigi ve degisim dosyasinda
sadece son degisim  bilgisinin  oldugu
gorulmustar.

(3) Yerlesim Nokta Katmani Degisimi

Yerlesim nokta katmaninda bulunan objelerin
degisimleri incelendiginde degisim kayitlarinin
bazi objelerde tutarli bazi objelerde ise uyumsuz
olduklari goérdlmustur. Bu katmanin TOPOVT
degisim kayitlarinin ekleme, silme, 6zniteliksel ve
geometrik degisim turlerinde olustugu, TOPOVT
V01 ve TOPOVT V02 kayitlari karsilastiriimasi ile
bulunan sonuglarin ekleme ve silme degisim
tirlerinde  olustugu  goriimustir. TOPOVT
degisim kayitlarinda olusan geometrik degisim
sadece bir adet sundurma  objesinde
gerceklesmistir. Ayrica yerlesim alan katmani
sera objesi 6rnedinde oldugu gibi L42a1 ve

“Global ID” bilgisinin béliinen parcalardan L42d4 paftalarinda ara zamanlarda eklenmis ve
herhangi birisine aktariimadi§i durumlar olustugu, ~ Silinmis ~ objelerin  metaveri bilgileri ~ oldugu
gorulmustir (Tablo 6-7-8).
Tablo 6. L42a1 paftasi yerlesim nokta katmani degisim incelemesi
Pafta Adi: L42al
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi Oznitelik Degisimi ik Degisim De;i;:?nitelik
.. TOPOVT| TOPOVT =i o o e o
Ratnan Dekls=nDetavEd) vor | ve2 2:‘2':::‘ TOPOVT [:i':::' TOPOVT [:,:i':::' TOPOVT DT:i':I':' TOPOVT ')T:i':::' TOPOVT
Uye. Degisim Uye. Degisim Uye. Degisim Uye. Degisim Uye. Degisim
yerlesim_nokta_25K BINA 939 1186 646 646 399 390 0 7 0 0 0 0
EGITIM_KURUMU 9 18 15 0 6 4 0 15 0 0 0 0
BINA_(HARAP) 35 99 75 75 11 11 0 0 0 0 0 0
CAMI_KUCUK 5 10 8 8 3 3 0 1 0 0 0 0
BINA_RESMI 8 7 7 0 8 3 0 7 0 0 0 0
SAGLIK_KURUMU 1 4 4 0 1 1 0 4 0 0 0 0
MEZAR_ISLAM 20 19 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
TURBE_(ISLAM) 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMI_MINARESIZ/MESCIT 0 3 3 1 0 0 0 2 0 0 0 0
SUNDURMA 1 199 198 197 0 2 0 0 0 1 0 0
TICARET_VE_SANAYI_TESISI 0 8 8 0 0 3 0 8 0 0 0 0
TOPLAM 1018 1554 965 928 429 418 0 a4 0 1 0 0

Tablo 7. L42d3 paftasi yerlesim nokta katmani degisim incelemesi

Pafta Adi: L42d3

Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi Oznitelik Degisimi Goemtrik Degisim Geomz-:)terléki;i?nzinltellk
Katmanlar Degisen Detay Adi T[S — " " — —
Vo1 V02 Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
L Topo L Topo " Topo L Topo L Topo
Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim Tespiti Degisim
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.
yerlesim_nokta_25K |BINA 732 701 431 431 462 462 0 0 0 0 0 0
EGITIM_KURUMU 15 12 6 0 9 9 0 12 0 0 0 0
BINA_(HARAP) 73 198 171 171 46 46 0 0 0 0 0 0
BINA_RESMI 2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0
AGIL_(HARAP) 0 7 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0
AGIL 18 43 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0
TURBE_(ISLAM) 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMI_KUCUK 0 6 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0
CAMI_MINARESIZ/MESCIT 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
SUNDURMA 0 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 840 973 652 640 519 517 0 20 0 0 0 0
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Tablo 8. L42d4 paftasi yerlesim nokta katmani degisim incelemesi

Pafta Adi: L42d4
Eklenen Detay Sayisi | Silinen Detay Sayisi | Oznitelik Degisimi | Geometrik Degisim Gl STty
ToPOVT | TOPOVT —— — — — Dokl
Katmanlar Degisen Detay Adi VoL Vo2 Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
Tespiti Tespiti Tespiti Tespiti Tespiti
Uyg. Uyg. Uyg. Uyg. Uyg.

yerlesim_nokta_25K |BINA 1150 1212 1212 1212 1150 1154 0 5] 0 0 0 0
EGITIM_KURUMU 22 4 4 22 22 22 0 1 0 0 0 0

BINA_(HARAP) 19 334 334 334 19 19 0 0 0 0 0 0

YAYLA_EVI_HARAP 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

CAMI_KUCUK 7 13 13 0 7 7 0 13 0 0 0 0
CAMI_MINARESIZ/MESCIT 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

BINA_RESMI 3 6 6 5 3] 5 0 4 0 0 0 0

MEZAR_ISLAM 2 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0

AGIL_(HARAP) 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0

ENERJI_TESISI 0 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0

SUNDURMA 0 7 7 6 0 2 0 0 0 0 0 0
TICARET_VE_SANAYI_TESISI 0 6 6 2 0 0 0 4 0 0 0 0

SERA 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

TOPLAM 1205 1597 1597 1596 1205 1213 0 27 0 0 0 0

6. SONUCLAR VE ONERILER ile  aktarimasi  seklinde ki asamadan

Harita Genel Mudirligu tarafindan isletmesi
yapilan topografik veri tabani igerik olarak giincel
hava fotograflarindan, diger kamu kurum ve
kuruluglan ile belediyelerden toplanan verilerle
surekli olarak glncellenmektedir. Bu
guncellemelerin dizenli olarak uretimi yapilan
topografik haritalara da yansitilmasi 6nemli
olmaktadir. 1:25.000 6lcekli haritalarin kartografik
Uretiminde uygulanacak guncelleme uygulamasi,
son harita Uretimi yapilan tarih ile ginimuz
arasinda topografyada olusan farklarin elde
edilmesi (Degisim Tespiti) ve elde edilen farklarin
mevcut kartografik veri kiimesine otomasyonlar

TOPOVT versiyonlar
arasinda meydana
gelen degisimlerin

Ekleme
Silinme

tespiti

TOPOVT Degisim Belirleme

Il TOPOVT 02

mm DEGiSiM

Geometrik Degisim
Oznitelik Degisimi

olugsmaktadir (Sekil 11).

Giincel TOPOVT verisi ile en son kartografik
Uretimi  yapilmis harita verisinin geometrik
yontemlerle eslenmesinin kavramsal zorluklara
yol agacagi deg@erlendirilmistir. Bu ylzden
kartografik Uretimin uygun gincelleme teknikleri
ile hizh ve etkili bir sekilde gergeklesebilmesine
yonelik dizgin sekilde tutulmus degisim
kayitlarina  intiyac  bulunmaktadir. ~ Yapilan
inceleme calismalari ile TOPOVT de gergeklesen
degisimlerin kartografik modele de ayni sekilde
yansitilabilmesine  yonelik  dederlendirmeler
yapilmigtir.

| Kartografik Uretim !
Raporlama Sonuglarina Gare
Sifirdan Oretim

Degisen Detaylarin

Giincellenmesi

DEGISIM

Sekil 11 Degisim tespiti ve kartografik glincelleme
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Mevcut durumda TOPOVTde olusan
degisimlere yonelik versiyonlama yapilmakta
ancak veri Uzerinde gerceklesen son degisimler
kartografik Uretime degisim veri kimesi olarak
aktariimaktadir. Degisimlerin ilk harita ve son
harita dretimi arasinda birden fazla
gerceklesmesi durumunda, degisimlerin
mantiksal sorgular ile bitlinlestirilerek kartografik
harita Uretim sisteminde kullanima uygun hale
getiriimesine ihtiyag bulunmaktadir. Ayrica veri
tabani glincellemesinde olusan tekrarl
islemlerden ve slrekli veri glncellemesinden
kaynakh  olarak butin degisim metaveri
bilgilerinin sirekli depolanmasi ciddi bir maliyet
olusturmaktadir. Bu nedenle ilk ve son harita
verilerinin karsilagtirlmasinin ve buna goére ara
zamanlarda olusan degisimlerin degerlendirmeye
alinmadan vyeni bir degisim veri kimesinin
olusturulmasinin calismalari yapilmistir.
Durumun daha iyi anlasiimasi igin 1:100.000
Olgekli L42 paftasi icinde bulunan ¢ tane
1:25.000 Olgekli pafta verisi lizerinde degisim
incelemesi yapilmistir. Bu incelemelerin sonunda:

 Veri tabani  glncellemelerinde tekil
tanimlayici numaralarinin gincelleme sonunda
blylk oranda degisime ugradidi,

* Kiymetlendirme ya da veri butunleme
asamasinda degisen objelerin yeniden
dizenleme yerine silinerek tekrar eklendigi,

+ Ulasim c¢izgi katmaninda kiymetlendirme
ve arazi butinlemesi ile yapilan guncellemeye
ilave olarak farkli kaynaklardan temin edilen
verilerin olmasindan dolayr degisimin diger
yerlesim nokta ve alan katmanlarina goére fazla
oldugu,

+ Degisimlerin katman ve geometri tlrine
gore farklilik gosterdigi gérulmustar.

Ayrica ilk ve son harita verisi arasinda uzun
sure bulunmasinin ve verilerin kiymetlendirildigi
goruntt  althgr ¢dézinadrlik degderlerinin  farkli
olmasinin, degisim sayisini 6nemli 6lcide
etkiledigi goralmastir. Buna ilave olarak Harita
Genel Mudurligu Uretim sisteminde kullanilan
ArcGIS yaziliminda ekleme silme
uygulamalarinin yeniden dizenlemeye gore daha
kolay olmasinin obje Global ID bilgilerindeki
degisiklikleri arttirdigi degerlendiriimektedir.

Kartografik haritalarin glncelliklerinin
korunmasi i¢in veri kaynagi olan topografik veri

tabanlari ile iligkilerinin iyi kurulmus olmasi
gereklidir. Bu sekilde mekansal modelde olusan
tim yeni durumlarin haritalara aktariimasi
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mUmkuan olabilecektir. Harita Genel
Mudurliginde cografi ve kartografik modellerde
obje siniflari arasinda bir iligki kurulmustur ve
harita Uretim sireglerinde iki model arasinda
olusturuimus  dondsim  tablo  bilgileri ile
dondsimler saglanmaktadir. Ancak TOPOVT ve
kartografik modelde bulunan objeler arasinda
iliski kurulmasini saglayacak bir baginti olmamasi

sebebiyle batlnlestirme igin geometrik
karsilastirmalara dayal uygulamanin
yapilmasina ihtiyag bulunmaktadir. Geometrik

batlnlestirmenin saglikli bir sekilde yapilabilmesi,
topografik haritalarda meydana gelen
degisimlerin dogru sekilde ifade edilmesi ile
dogru orantihdir. Ornegin gergekte eklenmeyen
ve sadece Ozniteligi degisen bir BINA objesinin
GlobID bilgisinin degismesi ile eklenen olarak
belirlenmesi:

» Kartografik veriden fazladan bir ojenin
cikarilmasina ve tekrar eklenmesine,

* Yogunluk durumuna gére 6telenmesine ya
da silinmesine,

* Tekrar etiketlenerek
diizenlenmesine neden olacaktir.

yazisinin

ifade edilen bu duruma gore kartografik tretim
icin uygun bir degisim veri kiimesi elde edilmesi
ve bu veri kimesinin kartografik veri
batinlestirmesinde kullanilabilmesi igin:

» Degisimlerin karsilastirma ile bulunmasinin
ve ara zamanlarda olusan degisimlerin g6z ardi
edilmesinin,

« Tekil tanimlayicilarin sadece obje silindigi
durumlarda kaybolmasinin ve bu sayede
degisimlerin daha saglikli bulunabileceginin,

« Degisim sonuglarina goére, kartografik
Uretimin glncelleme ile mi yoksa sifirdan mi
yapilacadi kararini vermede kullanmak Uzere
karsilagtirma uygulamasi sonunda katman
katman ve obje obje degisim &zetini gbsteren
raporlamanin yapilmasinin,

» Degigimlerin belirlenmesinde cami, okul
vb. objelerin 06zel isimlerinin degismesi gibi
kartografik uretimi etkilemeyecek degisimlerin
g6z ardi edilmesinin,

* Nokta, ¢izgi ve alan obje siniflarinda
olusan degisimlerin kartografik veriye
aktariminda farkh yaklagimlar olusturulmasinin
(tampon bdlge, Voronoi diyagrami, affine
déndsimd, rubber sheeting vb.),
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Obje siniflarinda gergeklesen degisimlere
gOre yazi obje sinifinin da gtincellenmesinin,

+ 1:50,000 ve 1:100.000 ©olgekli harita
uretimleri icin  1:25.000 olgekli haritalarin
glncellenmesinde olusan degisimlerin ortaya
¢ikarilmasinin,

+ Uretimlerin standart bir yapida
gerceklestirilebilmesi igin glincellemeler sonunda
olusacak yeni durumlara gbére Kkalite kontrol
asamalarinin olusturulmasinin ihtiyag oldugu
degerlendirilmistir.
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Ozelikle son dénemlerde Diinya genelinde arazi
ortiisti ve arazi kullanimi (AO/AK) pek ¢ok farkh
nedenle degismekte, yesil alanlar azalmakta diger
taraftan kentsel bliyiime, yapilasma, sanayilesme
artmaktadir. AO/AK'daki bu dedisim arazi yiizey
sicakligina (AYS) etki etmekte ve ylizey sicaklik
degerlerini arttirmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte
uzaktan algilama yéntemleri AO/AK ve AYS
degisimlerinin tespit edilmesi ve degerlendiriimesine
ybnelik calismalarda siklikla kullanilir hale gelmistir.
Aksaray Tirkiye'nin niifusu hizla artan illerinden bir
tanesidir. Bu durum gehirde ayni zamanda
yapilasmanin da hizla artmasina sebep olmaktadir. Bu
calismada 1990-2018 yillari arasinda Aksaray ilinin
AO/AK’sinda meydana gelen degdisimin arazi yiizey
sicakligina olan etkisinin zamansal olarak incelenmesi
amaclanmisgtir. Bu kapsamda 1990, 2000, 2006 ve
2018 yillarina ait CORINE verilerinden yararlanilarak
AO/AK haritalari olusturulmusgtur. Yine ayni yillara ait
Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu verileri
kullanilarak AYS dederleri hesaplanip haritalanmigtir.
Landsat uydu gériintiilerinden hesaplanan AYS
degerlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla MODIS
MOD11A1 gériintiileri kullanilarak AYS haritalari
olusturulmus ve iki veri seti arasindaki korelasyon
incelenmigtir. Ayrica gehir merkezinde bulunan ve
toprak sicakligi 6lgiimii  yapan bir meteoroloji
istasyonunun, kullanilan uydu gériintileri ile ayni giin
aldigi  toprak sicakligi 6lgiimleri incelenmis ve
karsilastirma yapilmigtir. Calisma sonucunda Aksaray
ili AO/AK’ sinda; yapay bélgeler, tarim alanlari ve tuz
batakliklarinin arttigi, diger taraftan orman alanlari,
maki ve otsu alanlar, ¢iplak alanlar, karasal batakliklar
ve su yapilarinin ise azaldigi tespit edilmistir. AYS
verileri ile AG/AK verileri iligkilendirildiginde sulak
alanlar ve orman alanlarindaki sicaklik degerlerinin;
yapay alanlar, ciplak alanlar, maki ve otsu alanlar ile
tarim alanlarindaki sicaklik degerlerine gbére belirgin
sekilde diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢alisma
alanindan rasgele secilen noktalardaki Landsat ve
MODIS uydu verilerinden hesaplanan AYS degerleri
karsilastirimig  ve c¢ok yiiksek Kkorelasyon tespit
edilmigtir. Landsat uydu goériintilerinden hesaplanan
AYS degerleri ile meteoroloji istasyonundan elde edilen
sicaklik degerleri arasinda ise ortalama 3,22°C, fark
oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Ort[]sﬁ/Araz[ Kullanimi,
Arazi yiizey sicakhdi, Landsat, CORINE, I¢ Anadolu.

Kabul Tarihi (Accepted): 12.01.2022
ABSTRACT

In recent years, land cover and land use (LC/LU) on
the Earth have been changing for many different
reasons, while green areas are declining, urban growth,
construction, and industrialization are also increasing.
This change in LC/LU affects land surface temperature
(LST), at the same time increases temperature values.
With the developing technology, Remote Sensing
provides an opportunity to detect and evaluate the
changes in LC/LU and LST. Aksaray is one of the
rapidly growing cities in Turkey. This situation also
causes the increase in construction rapidly in the city.
This study aims to examine temporal changes the effect
of the change in LC/LU of Aksaray city on land surface
temperature between 1990-2018. In this context, LC/LU
maps were created using CORINE data for 1990, 2000,
2006 and 2018. LST values were calculated and
mapped using Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS
satellite data for the same years. In order to confirm the
accuracy of the LST calculated from the Landsat
satellite images, the LST maps were created using
MODIS MOD11A1 and the correlation between the two
data sets was investigated. In addition, the
measurements taken on the same day as the satellite
images used by a meteorology station in the city center,
which measures soil temperature, were examined and
compared. As a result of the study, Aksaray province in
LC/LU; artificial regions, agricultural areas and salt
marshes have been found to increase, while forest
areas, herbaceous areas, bare areas, terrestrial
marshes and water structures have decreased. When
the LST data are -correlated, with LC/LU, the
temperature values in wetlands and forest areas are
significantly lower than the in artificial areas, bare areas,
moors and heathland and natural grassland areas and
agricultural areas. In addition, LST values calculated
from Landsat and MODIS satellite data were compared
in random points cohosed in study area and high
correlation was detected. It has been observed that
there is a average difference of 3.22 °C between the
LST values calculated from the Landsat satellite images
and the temperature values obtained from the
meteorology station.

Keywords: Land Cover/Land Use, Land Surface
Temperature, Landsat, CORINE, Central Anatolia.
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1. GIRIiS

Dinya cgapinda o6zellikle de gelismekte olan
Ulkelerde, son yillarda niifus ve ekonomideki hizli
blylme arazi ortiisii ve arazi kullanimi (AO/AK)
degisiminde ana etkeni olusturmaktadir (Lv ve
Zhou, 2011). Bu degisim hem dogal hem de
antropojenik kaynakh olabilir. Diinya nifusundaki
hizli artis kentlesmeyi ve kontrolstiz yapilagsmayi
beraberinde getirmekle birlikte dogal afetler,
ormanlarin yok olmasi, kiresel isinma basta
olmak Uzere pek ¢ok tehlikeyi de tetiklemekte ve
AO/AK’ya etki etmektedir (Oguz ve Zengin, 2009).
Arazi ylzey sicakhgi (AYS) dogrudan ylzeye
temas edildiginde hissedilen sicaklik anlamina
gelmektedir (Latif, 2014). AYS bodlgesel iklim
degisikligi ve bu degisikligin arazi ortlsu ile
iliskisinin incelenmesinde kullanilan bir iklim
parametresidir (Sekertekin, Kutoglu, Kaya ve
Marangoz, 2015). Son yillarda 6zellikle kiresel
Isinma ve sicaklik degisimleri, sehir 1s1 adalarinin
belirlenmesi, AO/AK degisimlerinin bélgesel iklim
Uzerine etkilerinin  anlasilmasi ve kentsel
bldyumenin AYS Uzerinde etkisinin tespit edilmesi
gibi pek cok calismada kullanilan bu parametre,
farkli platformlardan elde edilen gorintilerin
uzaktan algilama yontemleri kullanilarak islenmesi
ile izlenebilmektedir (Ghobadi, Pradhan, Shafri ve
Kabiri, 2014; Kagmaz ve Guirbiz, 2021).
Glnumizde ozellikle Landsat, MODIS ve
SENTINEL-3 uydularina ait gérintiler AYS
hesaplamalarinda siklikla kullaniimaktadir
(Ergene, 2006; Gergek ve Bayraktar, 2014; Zheng
ve digerleri, 2019). AO/AK degisimleri ile AYS’deki
degisimleri iliskilendirmek muimkun oldugu gibi
(Pal ve Ziaul, 2017) kentsel alanlardaki AYS
degerlerinin, artan arazi kullanim degisikligi ile
birlikte dinya genelinde giderek arttigi
bilinmektedir (Hua ve Ping, 2018).

Ulkemizde de farkli amaglarla, uydu goriintileri
kullanilarak AYS degerlerinin hesaplandigi érnek
¢alismalar bulunmaktadir. Ahmed (2015), Adana

ilinin 1990 ve 2011 wyillari arasindaki AYS
dedisiminin  AO/AK’ya  etkisini  arastirdigi
calismasinda Landsat uydu  gOruntulerini

kullanarak 21 vyil igerisinde calisma alaninda
kentsel alanlarin artigini, tarim alani, otlak vb.
alanlarin  azaldigini tespit etmis ve AYS
degerlerindeki artisin kentsel alan artislar ile
dogru orantili oldugunu belirtmistir. Dagliyar,
Avdan ve Uga Avci (2015), Kahramanmaras ili igin
Landsat uydu gorintulerini kullanarak AYS
hesaplamasi yapmis ve elde ettigi degerleri
meteoroloji yer istasyon verileri ile
karsilastirmiglardir. Yazarlar AYS
hesaplamalarinda Landsat gorintilerinin yeterli
dogrulukta sonug verdigini ifade etmislerdir. Amiri
(2018), yine Landsat uydu goruntilerini kullanarak
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Kayseri ilinde bulunan Develi Ovasrnin 1984-
2014 wyillan arasinda AYS ve arazi kullanim
haritalarini Uretmistir. Yazar bu sirecgte Develi
Ovasi'nda o6zellikle su ve toprak miktarinin
azaldigini ve bununla orantih olarak AYS
degerlerinde artis oldugu sonucuna ulagmistir.
Benzer sekilde Atak ve Tonyaloglu (2020), Aydin
ilindeki AO  degisiminin  AYSye etkisini
inceledikleri galismalarinda 1990 ve 2017 yillarina
ait Landsat uydu gorintilerini kullanmig ve bitki
oOrtiisi ile su varliginin AYS U(izerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Akkurt
(2020), Eskigehir ilinin 1990-2018 yillari arasinda
AO degisiminin AYS’ye etkisini inceledigi
calismasinda yapay bdlgelere donisen alanlarda
yuzey sicakliginin arttigini, bitki ortisi ve su
yapilarina donlisen alanlarda ise ylzey
sicakhginin azaldigini belirlemistir. Orhan (2021),
Mersin ilindeki kentlesmenin AYS’ye etkisini
arastirdigi galismasinda 1990 ve 2018 yillarina ait
kent merkezi haritalar ile AYS haritalarini
karsilastirarak dogal alanlarin biaylk 6lglide yapay
bdlgelere dénistiguini ve kent merkezinde 28
yillik stiregte 6 °C sicaklik artiginin oldugunu tespit
etmistir.

Tim bu calismalar nifusun hizla arttid
ilkemizde AO/AK degisimlerinin AYS (izerindeki
etkilerini gostermektedir. Aksaray ili de Tlrkiye’nin
diger pek cok ili gibi hizla artan bir nifus egilimine
sahiptir ve sehir genelinde yapilasma yogun
sekilde devam etmektedir. Hem ikamete hem de
sanayiye bagh yapilasmanin hizla arttigi bir sehir
olmasinin yani sira daha 6nce bu kapsamda

yapilan mevcut bir calisma bulunmamasi
sebebiyle Aksaray ili calisma alani olarak
secilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda oOncelikle

1990, 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait CORINE
verileri ¢galisma alaninin yuzey 6zelliklerine goére
yeniden gruplandirilarak Aksaray ilinin AO/AK
haritalari olusturulmustur. Yine ayni yillara ait
Landsat uydu géruntlleri Gzerinden AYS degerleri
hesaplanmis ve haritalanmigtir. Onceki pek ¢ok
calismada bu verilerin dogrulugu ayni/yakin tarihli
farkli uydu gorintileri ya da yersel istasyonlar ile
kontrol edilmis olup, bu calisma kapsaminda
Landsat verilerinin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla hem ayni tarihli MODIS uydu géruntileri
hem de g¢alisma alanindaki meteoroloji
istasyonuna ait toprak sicakhgdi verileri
kullanilmigtir. Farkh uydu gérintilerinden elde
edilen veri setleri kendi aralarinda ve de yersel
Olgimler ile korele edilerek, Aksaray ilindeki
AO/AK degisiminin arazi ylizey sicakligina etkisi
incelenmigtir.

2. GALISMA ALANI

ic Anadolu Bolgesinde yer alan Aksaray ili
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1989 yilinda il olmasiyla birlikte hizla artan bir
nufus grafigi gostermektedir. 1990 yilinda 326.399
olan il nufusu 2018 yilinda 412.172’e ulagsmistir
(Turkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2021). Genel
olarak dizlik bir topografya Uzerine kurulan ve
Tuz Goli’'nun giuneydogusunda yer alan sehrin
topraklarinin  ¢gok blylk bir bolimunin tuzlu
olmasi bolgede bitki 6rtist dagiliminin kisith
olmasina sebep olmaktadir (Sekil 1). Ozellikle
2000’li yillara gelindiginde nifustaki hizli artis, il
genelinde kentlesmeyi ve dolayisiyla yapilagsmayi
da beraberinde getirerek arazi kullaniminin
farklilagmasina yol agmistir.  Ayrica cografik
olarak pek ¢ok sehri birbirine baglayan bir kavsak
konumunda olmasi sehirde sanayinin farkh
kollarinin  gelismesine ve bunlara bagl
yapilasmanin da artmasina neden olmaktadir.

34 q'U'E

35°00"E

39 0"0 N

% Aksaray Merkez istasyonu (17192)
0 25 SDK
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Sekil 1. Calisma alanina ait Landsat 8 uydu
goruntusu (RGB 7,5,3).

3. MATERYAL VE METOT

Aksaray ilinde AO/AK degisiminin neden
oldugu AYS degisiminin arastiriimasi icin CORINE
arazi ortusu verileri ile Landsat 5 TM ve Landsat 8
OLI/TIRS uydu gérintuleri temel veri seti olarak
kullanilmigtir. Ayrica Landsat gortntilerinden elde
edilen verilerin dogrulugunu test etmek igin
MODIS MOD11A1 (Land Surface
Temperature/Emissivity; Arazi Yuzey Sicakligi ve
Emisyonu) goruntdleri ile il merkezinde toprak
sicakligi 6lcim( alan meteoroloji istasyonu verileri
kullanilmigtir (Sekil 1).

a. CORINE AO/AK Verileri

CORINE (Coordination of Information on the
Environment; Cevre Hakkinda Bilginin
Koordinasyonu), Avrupa Cevre Ajansi (European
Environment Agency) tarafindan belirlenen cesitli
arazi ortist siniflarina dair mekansal bilgilerin
bilgisayar destekli goérsel yorumlama metodu ile

uretildigi, bir arazi oOrtust  belirleme ve
siniflandirma projesidir. Proje kapsaminda SPOT,
IRS ve RapidEye, Sentinel-2 ve Landsat 8 gibi yer
goruntileme uydulan tarafindan elde edilen
gorintuler kaynak olarak kullaniimaktadir. 1985
yilinda basglatilan program kapsaminda glinimuze
kadar 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait
AO/AK verileri Avrupa Birligi Uyesi Ulkeler ile
Tarkiye’'nin de icinde bulundugu 39 ulke igin
Uretilmis durumdadir. Bu veriler, Avrupa Cevre
Ajansri’'nin belirledigi 3 hiyerarsik dizey ve 44
siniftan olusan 1/100.000 o6lgeginde vektor veriler
seklinde sunulmaktadir (Tarm ve Orman
Bakanligi, 2021).

Yapilan bu galisma kapsaminda Aksaray ilinin
AO/AK’sinda meydana gelen degisiklikleri
belirlemek amaciyla 1990, 2000, 2006 ve 2018
yillarina ait CORINE verileri kullaniimistir. Veriler
kullanilirken &ncelikle ¢alisma kapsaminda tim
yillardaki alt siniflar incelenmis, farkh tarihlerdeki
verilerde bulunan farkl siniflar tespit edilmistir
(1990 ve 2000 yili verilerinde olmayan, ancak
2006 ve 2018 yili verilerinde bulunan ‘tuz
batakliklar’  sinifi). Bdlgede zamana bagl
degisimin yorumlanabilmesi i¢in bu siniflar da
dikkate alinarak benzer 6zellik gésteren alanlar bir
araya getirilmis ve yeniden siniflandirma islemi
yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. CORINE siniflari ve ¢alisma kapsaminda
kullanilan (yeni) siniflar.

Yeni sinif 3.Seviye CLC CORINE siniflar
1.1.1.Surekli sehir yapisi,
.1.2.Kesikli/surreksiz sehir yapisi,
.1.Endustriyel ve ticari birimler,
.4.Havaalanlari,

.1.Maden g¢ikarim sahalari,
.3.Insaat sahalari,

.1.Yesil sehir alanlari,
.4.2.Spor ve eglence alanlari.
2.1.1.Sulanmayan ekilebilir alanlar,
2.1.2.Surekli sulanan alanlar,
2.2.1.0ziim baglari,

2.2.2.Meyve bahgeleri,
2.3.1.Mera alanlari,

2.4.2 Karigik tarim alanlari,
2.4.3.Dogal bitki ortust ile birlikte
bulunan tarim alanlari.
3.1.1.Genis yaprakli ormanlar,
3.1.2.igne yaprakli ormanlar,
3.1.3.Karisik ormanlar.
3.2.1.Dogal gayirliklar,

3.2.4.Bitki degisim alanlari.
3.3.1.Sahiller, kumsallar,kumluklar,
3.3.2.Ciplak kayaliklar,
3.3.3.Seyrek bitki alanlari.
4.1.1.Karasal batakliklar.
4.2.1.Tuz batakhg!.

5.1.1.Su yollart,

5.1.2.Su kiitleleri.

1
1.2

IYapay bolgeler ]g
1.3
1.4
1

[Tarimsal alanlar

Ormanlik alanlar

Maki-otsu alanlar

Ciplak alanlar

Karasal bataklk
[Tuz batakliklari
ISu yapilari
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b. Uydu Gériintiileri

Calisma kapsaminda AYS haritalarinin
uretilmesi amaciyla 1990, 2000 ve 2006 yillarina
ait Landsat 5 TM uydu gdérintuleri ile 2018 yilina
ait Landsat 8 OLI/TIRS wuydu gérintusi
kullaniimigtir (Tablo 2). AYS’nin daha anlamli bir
sekilde hesaplanabilmesi, mevsimsel etkilerin
azaltilmasi ve bulut miktarinin minimum seviyede
olmasi amaciyla Temmuz ve Agustos ayi
goruntuleri tercih edilmistir. AYS haritalarinin
hazirlanmasinda Landsat TM sensérine ait 30 m
mekansal ¢dzindrlige sahip kirmizi (Band 3) ve
yakin kizilétesi bant (Band 4) ile 120 m
¢ozunurlige sahip termal bant (Band 6)
kullanihirken, OLI/TIRS sensériine ait yine 30 m
mekansal ¢ézunirlige sahip kirmizi (Band 4) ve
yakin kizildtesi bant (Band 5) ile 100 m
¢ozunurlikteki  termal  bant (Band  10)
kullaniimigtir.

Ayrica calismada Landsat goérlintilerinden
elde edilen AYS degerlerinin dogrulugunun kontrol
edilmesi amaciyla Landsat gorintileri ile es
zamanli 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait MODIS
MOD11A1 verilerinden yararlaniimigtir. MODIS
Terra uydusu 1999 yilinda faaliyete gectigi igin
1990 yihna ait veri bulunmamaktadir (Tablo 2).
MOD11A1 verisi 1000 m mekéansal ¢ézindrlige
sahiptir. Bu nedenle MODIS géruntilerinden elde
edilen AYS haritalarinin Landsat gorintilerinden
elde edilen AYS haritalari ile korele edilebilmesi
icin 6ncelikle Landsat uydu géruntuleri 1000m’ye
yeniden drneklenerek yeni bir grup AYS haritasi
Uretilmistir. Daha sonra ¢alisma alaninda rastgele
secilmis 150 noktanin her iki uyduya ait
goruntulerdeki degerleri karsilastiriimistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan uydu gérintileri ve
tarihleri.

Sensor Goruntd tarihi
Landsat-5 TM 04.08.1990
Landsat-5 TM 14.07.2000
Landsat-5 TM 31.07.2006
Landsat-8 OLI&TIRS 17.08.2018
MOD11A1 14.07.2000
MOD11A1 31.07.2006
MOD11A1 17.08.2018

c. Meteoroloji istasyonu Verileri

Landsat uydu géruntilerinden elde edilen AYS
degerlerinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla,
MODIS gérintilerinin yani sira Meteoroloji Genel
Mudurligi’nden temin edilen Aksaray Merkez
istasyonuna (istasyon no: 17192) ait, ayni tarihli
toprak sicaklik verileri kullaniimistir (¢alisma
alaninda toplamda 8 adet meteoroloji istasyonu

41

bulunmakla birlikte toprak sicakligi 6lgimua alan
sadece 1 adet istasyon vardir). Kullanilan toprak
sicakligi verileri 5 cm. derinlikteki toprak sicakhgi
verileridir.

¢. Landsat Uydu Goriintiilerinden AYS’nin
Hesaplanmasi

Landsat uydu gorintilerinden sicaklik verisi
elde etmek igin termal bantlar kullaniimaktadir
(Qin, Karnieli ve Berliner, 2001). AYS’nin
hesaplanabilmesi igin 06ncelikle termal bant
degerlerinin  spektral radyans  degerlerine
dondstirtilmesi gerekmektedir. Landsat-5
goruntilerinden atmosfer Ustl spektral radyans
degerinin hesaplanmasi igin esitlik (1), Landsat-
8 goruntisinden atmosfer Ustl spektral radyans
degerinin hesaplanmasi igin ise esitlik (2)
kullanilmigtir (Chander ve Markham, 2003;
Chander ve Groeneveld, 2009; Barsi vd., 2014;
Roy ve digerleri, 2020);

Linax = Limin

Ly=—=2 71
" QCALpax — QCALpin

(QCAL - QCALmin) + Lmin

(1)

Ly = ML * Qcar + AL

)

Esitliklerdeki, LA sensdrdeki spektral randyans
degeri, ML meta veriden alinan banda 06zgu
Olcekleme carpan faktori, QcaL dijital sayinin
piksel degeri, AL meta veriden alinan banda 6zgu
Olgekleme toplam faktérinil ifade etmektedir.

Bir sonraki adimda, elde edilen spektral
radyans  degerlerinin  sicaklik  degerlerine
doénusumda, esitlik (3) kullanilarak yapilmistir

(Chander ve Markham, 2003; Yuan ve Bauer,
2006; Coll, Galve, Sanchez ve Caselles, 2010).

K2

R NN )

~ 273,15 3)

Burada, TB atmosfer Ustu parlikhigin sicakliga
donustirtlmesini, K1 ve K2 meta veriden alinan
termal bant donutsimlerini ifade etmektedir
(United States Geological Survey [USGS], 2021).

AYS hesaplamalarinda kullanilan bir sonraki

adim Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksinin
(NDVI)  hesaplanmasidir.  Tucker  (1979)
tarafindan gelistiriimis olan bu indeks yakin

kizildtesi ve kirmizi dalga boylarindaki yansitma
degerlerini kullanarak yesil bitki 6rtist yogunlugu
hakkinda bilgi edinmeyi saglar (esitlik (4)).

Yakin Kizil6tesi Band — Kirmizi Band

NDVI = Yakin Kizilétesi Band + Kirmizi Band

(4)
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Esitlikten ¢ikan sonuglar (-1) ile (+1) arasinda
deger alir ve yesil bitki ortistnin fazla oldugu
alanlarda indeks degeri +1’e dogru yaklagir. Bitki
Ortistndn olmadigi alanlarda ise bu deger negatif
yone dogru degisir. Bununla birlikte bu aralikta ki
degerler literatirde 3  gruba  ayrilarak
degerlendiriimektedir: Yuzey degerleri; NDVI< 0,2
oldugu durumlarda kayag ya da kuru topragi, 0,2<
NDVI < 0,5 oldugu durumlarda toprak/kayag ve
bitki 6rtisu karigsimini, NDVI>0,5 oldugu durumda
ise tamamen bitki 6rtislini temsil etmektedir
(Sobrino, Jiménez-Mufioz ve Paolini, 2004).

Ayrica NDVI, AYS hesaplamalarinda arazi
ylzey emisyonu (€x) ve bitki ortlisii oraninin (Pv)
belirlenmesi igin kullaniimaktadir. Bitki ortlsu
orani (esitlik (5)) NDVI Uzerinden maksimum
(NDVImax) ve minimum (NDVImin) degerler
kullanilarak belirlenmektedir (Sobrino ve digerleri,
2004).

()

_— ( NDVI — NDVIpnin )2
V" \NDVI,ux — NDVIyin

AYS hesaplamalarinda kullanilan bir diger
parametre arazi ylzey emisyonu/yayinirhgr (€x)
dir. Yayinirligi, cisme gelen toplam 1gin enerjisinin,
emilen 1sin enerjisine orani olarak ifade etmek
muUmkindur. Cisim ne kadar siyah ve mat ise
yayinirhgi o kadar yuksektir. Arazi ylzey
emisyonu esitlik (6) ile hesaplanir (Sobrino ve
digerleri, 2004).

&= &b, + (1 —B) + G (6)

Burada, €, bitki yayihm degerini, g, toprak
yayilim degerini, C, ortalama arazi purazIuliguni
ifade etmektir. (Sobrino ve digerleri, 2004).

Son olarak, daha 6nce hesaplanmis sensor
parlaklik sicaklik degerine (esitlik 3), esitlik 7'deki
yer arazi yuzey emisyonu dizeltmesi yapilarak
AYS degerleri elde edilir (esitlik (7)).

TB

b

Burada, A termal bant dalga boyu, h Planck
sabiti (6.626*10-34Js), c 1s1k hizi (2.998*108m/s),
b Boltzmann sabiti (1.38*10-23J/K), ¢, arazi
yluzey emisyonunu ifade etmektedir (Avdan ve
Jovanovska, 2016).

Ts =

Landsat goruntllerine ilgili islem adimlari
uygulanarak, belirlenen tarihler igin Uretilen AYS

haritalarinin yani sira bu haritalardan 1990 ve
2018 yillarina ait olanlar kullanilarak ¢alisma alani
icin AYS fark haritasi olusturulmustur.

d. MODIS MO__D11A1 Goriintiilerinden
AYS Haritalarinin Uretilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan MOD11A1
verilerindeki piksel degerleri ylzey sicakligina
dondstirilmemis sayisal parlakhk degerleridir. Bu
nedenle goérintideki piksel degerleri 0,02 o6lgek
faktori ile carpilarak ylizey sicakligina cevrilir
(esitlik (8)). Ayrica Kelvin olan sicakhk degerleri
santigrat dereceye donustiriimustir (Gergek ve
Bayraktar, 2014).

AYS MODIS = Q. 0,02 — 273,15 (8)

Burada, Q. MOD11A1 piksel degerlerini temsil
eder.

4. BULGULAR
a. CORINE AQ/AK Haritalan

Bu calismada, CORINE  verilerinden
olusturulan yeni siniflandirma ile Aksaray ilinin
1990, 2000, 2006 ve 2018 yillar igin Uretilen
AO/AK haritalari Sekil 2‘de gdsteriimektedir. 1990-
2018 yillan arasinda AQO/AK degisimine
bakildiginda; genel olarak yapay bélgeler, tarim
alanlari ve tuz batakligi olarak tanimlanan
alanlarin arttidi, diger taraftan orman alanlari,
maki ve otsu alanlar, ciplak alanlar, karasal
batakliklar ve su vyapilarinin azaldig1 tespit
edilmigtir (Tablo 3). Bu dedisim sureci icerisinde
maki ve otsu alanlar ile giplak alanlarin 2000 ile
2006 yili arasinda o6nemli Olgude azaldigi
gorilmektedir. Ayrica 1990-2000 yillarinda AO/AK
haritalarinda  bulunmayan, Tuz Goélu ve
cevresinde yer alan ve buyulk bir kismi ¢iplak alan
olarak alt sinifa ayrilmig karasal bataklik
alanlarinin  2006-2018 yillarinda tuz batakhgi
alanlarina doénuserek yeni bir sinif olusturdugu
gOrulmustar.

Tablo 3. Calisma alanindaki AO/AK siniflarinin
1990 ve 2018 yillarindaki alansal dagihmi.

Alansal dagilim (km?)

1990 2000 2006 2018
Yapay Bolgeler 113 141 191 202
Tarimsal alanlar 5249 5245 5246 5326
Ormanlik alanlar 28 26 22 23
Maki-otsu alanlar 782 770 638 590
Ciplak alanlar 1457 1468 766 708
Karasal akliklar 258 250 212 208
Tuz batakliklari - - 830 833
Su yapilari 197 184 179 194

Siniflar
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1990

2000

2018

CORINE AO/AK Siniflan
Yapay Bolgeler - Orman Alanlar

Tarimsal Alaniar IS Maki ve Otsu Alanlar |

‘ Ciplak Alanlar Tuz Batakliklari

\ Karasal Batakliklar - Su Yapilar

Sekil 2. Belirlenen yillara ait CORINE AO/AK haritalari; (a) 1990, (b) 2000, (c) 2006, (¢) 2018.

b. AYS Haritalari

Calisma kapsaminda, Landsat 5 TM ve
Landsat 8 OLI/TIRS uydu goéruntileri kullanilarak
Aksaray ilinin 1990, 2000, 2006 ve 2018 yillarina
ait AYS haritalart olusturulmustur (Sekil 3).
Landsat uydu goérintilerinden hesaplanan
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minimum ve maksimum AYS degerlerinin 11 °C ile
55 °C arasinda degistigi gorilmektedir. Tim
goruntilerden hesaplanan minimum, ortalama ve
maksimum degerler ve bunlara ait grafik Sekil 4'te
yer almaktadir. Ayrica AYS haritalarinin Gretimi
sirasinda belirtilen her yil igin ¢alisma alaninin
NDVI haritalari da olusturulmustur (Sekil 5).



Harita Dergisi, Ocak 2022; 167: 38-54 Arazi Ortiisii Degisiminin Arazi Yiizey Sicakligina Etkisinin Uzaktan
Algilama ve CBS Entegrasyonu ile Belirlenmesi Aksaray ili Ornegi

Sekil 3. Landsat gorintilerinden Uretilmis (a) 1990, (b) 2000, (c) 2006, (¢) 2018 yillarina ait AYS
haritalari.
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B Max eC 46 52 51 55

Sekil 4. 1990, 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait Landsat goriintilerinden Uretilmis AYS degerleri.
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Sekil 5. Landsat goruntilerinden Uretilmis (a) 1990, (b) 2000, (c) 2006, (¢) 2018 yillarina ait NDVI

haritalari.

Bir bélgedeki bitki ortisi varligi o boélgedeki
yuzey sicakhginin degisimi ile dogrudan iliskilidir.
Bu nedenle Landsat gérintuleri Gzerinden AYS
hesaplamasi  yapilirken  kullanilan  énemli
parametlerden bir tanesi NDVI'dir. Bu iligkinin
istatistiksel olarak ortaya konabilmesi icin ¢calisma
alaninda secilen 150 rastgele noktanin, Landsat
goOruntulerinden dretilen tim AYS ve NDVI

haritalarindaki degerleri karsilastiriimistir (Sekil
6). Elde edilen veriler AYS degerlerinin ylksek
oldugu yerlerde NDVI degerlerinin distk, AYS
degerlerinin disuk oldugu yerlerde ise NDVI
degerlerinin  ylksek oldugunu gdstermektedir.
Diger bir degisle, AYS degerleri ile NDVI degerleri
arasinda negatif bir korelasyon mevcuttur.

L] R?=05017

0.1 00 01 02 03 04 05 0.6 0.7

R*=10,6853

0,1 00 0.1 0.2 03
NDV1

50
5

40 R!
a5
30 \

25
20

AYS

2000

-0,1 0 01 0,2 03 04 05 06 07
b NDV1

R*= 10,7092

2018

Sekil 6. 1990, 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait

degerlerinin karsilastiriimasi.

Landsat goérintllerinden dretilen AYS ve NDVI
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c. AYS ile AO/AK Arasindaki iligki

Calisma alaninda farkh tarihlerdeki AYS ve
AO/AK degisiminin ortaya konmasi amaciyla uydu
gorintulerinden Uretilen AYS degerleri ayni yillara
ait CORINE AO/AK siniflari ve de AYS
haritalarinin olusturulmasi sirasinda tretilen NDVI
haritalari ile karsilastiriimistir. Boylece bir arazi
sinifinin yillar igerisindeki degisimi, ayni alandaki
AYS degerleri ve bitki ortisi varliginin bu
degerlere etkisi ile birlikte degerlendirilmigtir. Bu
amagcla 1990 ve 2018 yillarina ait Landsat uydu
goruntuleri  kullanilarak  AYS fark haritasi
olusturulmustur (Sekil 7a). Hazirlanan fark haritasi
Uzerinden farkli &zelliklere sahip pilot bolgeler
secilmis ve bu alanlardaki sicaklik degisimleri,
bitki ortiisti yogunlugu ve AO/AK degisimleri ile
karsilastinimistir (Sekil 7b, ¢, ¢, d).

1 nolu pilot bélgenin AO/AK haritalarina
bakildiginda 1990 yilinda Eskil'in batisinda
bulunan maki-otsu alanlarin 2018 yilinda giplak
alanlara, 1990 vyilinda ¢iplak alan olarak
siniflanmis bolgelerin ise 2018 yilinda tuz
batakligina doénistigu goérilmektedir, bu durum
ayni alanlarda AYS degerlerinin artmasina sebep
olmustur. Diger yandan 28 yillik periyot icerisinde
ayni pilot alanda sicakligin diustigiu kesimlerin
AO/AK’sinda biyiik bir degisiklik olmamis aksine
tarim alanindan olusan ylzey O6rtist varhgini
korumustur. NDVI haritalarina bakildiginda ise bu
alanlarin NDVI degerleri 1990 yilinda dusuk iken,
2018 yilinda bitki ortusua varhgini temsil edecek
sekilde 1’e yaklastigini séylemek mimkuindir. Bu

durumun 2018 yih  gdruntistnin  hasat
zamanindan 6nce alinmig olmasindan ya da
topragin nem miktarindaki degisimden

kaynaklandigi disunulmektedir.

2 nolu pilot bdlgeye bakildiginda, 1990 yilinda
¢iplak alan olarak siniflanmis kesimlerin 2018
yilinda tuz batakligina doénustiga goérilmektedir.
Bu alanlar tuz ve farkh miktarda su ihtiva eden
alanlardir. Pilot alan igerisinde ©6ne c¢ikan,
sicakligin belirgin sekilde duastuga bdlgenin
batakligin su miktar fazla olan, sicakligin artigi
bdlgenin ise batakligin goéreli daha az su iceren
kisimlari oldugu séylenebilir.
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Aksaray merkez ilgeyi de kapsayan 3 nolu pilot
bélgenin AO/AK haritalarina bakildiginda bu
alandaki en belirgin degisimin il merkezinin
bulundugu yapay alanda artis, merkezin G-
GB’sindaki maki ve otsu alanlarda azalis seklinde
oldugu  gorilmektedir. Bu  durum  AYS
degerlerinde artisa sebep olmustur. Merkez
ilcenin KB’sI boyunca uzanan diger bir sicaklik
artis bodlgesinde ise belirgin bir arazi ortlsu
degisimi gorilmemektedir (s6z konusu bdlge 1990
yilinda da 2018 yilinda da tarim alanidir). Ancak
AO/AK da belirgin bir degisiklik oimadigi halde var
olan tarim alaninda urdn turdnin degisimi ya da
goruntinin hasat zamanindan sonra alinmis
olmasi AYS degerlerini arttirmis olabilir. NDVI
haritalarindaki  degerlerin  degisimi de bu
dislinceyi desteklemektedir.

Tarimsal alanlarda UGrin bulunuyor olmasinin
AYS degerlerine etkisinin ¢galisma alaninda net bir
sekilde gorildagu bir diger Pilot Bolge Gilagag
ilcesini icine alan 4 nolu pilot bélgedir. Bu Pilot
bdlge biylk oranda tarim alanlar ile kaphdir ve
ilce merkezindeki yapay alan artisi ile genel olarak
maki ve otsu alanlarin az da olsa azaliginin yani
sira blyik bir AO/AK degisimi yansitmamaktadir.
Ancak AYS fark haritasina bakildiginda ilgce
merkezinin alt kesimlerinde belirgin bir sicaklik
dislsu gbze garpmaktadir. Ayni bdlgenin NDVI
degerlerine bakildiginda, 1990 yilindan itibaren
mevcudiyetini koruyan tarim alanlarinda 2018 yili
goéruntisinde drin olmasi ya da bu tarihte
topragin nem degerinin yiuksek olmasina bagli
olarak NDVI degerlerinin ylksek, dolayisiyla AYS
degerlerinin disuk ciktigini sOylemek
muUmkuandur.
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Sekil 7. (a) Calisma alani 2018-1990 AYS fark haritasi, pilot bélgelerin
(b1, c1,¢1,d1) AYS fark haritalari, (b23; c2,3; ¢23,d2,3) NDVI haritalari, (bas;
C4,5,G45,da5) AO/AK haritalar.
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Sekil 8. MOD11A1 gorintilerinden Uretilmis (a) 2000, (b) 2006, (c) 2018 yillarina ait AYS haritalari.

¢. Dogruluk Analizleri

Landsat goéruntlleri kullanilarak hesaplanan
AYS degerlerinin  dogrulugunu test etmek
amaciyla éncelikle 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait
MODIS goruntilerinden AYS haritalar
olusturulmustur. Bu haritalara bakildiginda AYS
degerlerinin 22 °C ile 53 °C arasinda degistigi
gorilmektedir (Sekil 8). Cahgsilan tim yillar igin
hesaplanan minimum, ortalama ve maksimum
degerler ve bunlara ait grafik Sekil 9'da yer
almaktadir.

Calisma kapsaminda farkl uydu
goruntilerinden  dretlen  AYS  haritalarinin
karsilastinlabilmesi amaciyla, c¢alisma alani
icerisinden secilen 150 rastgele noktanin tim
haritalardaki sicaklik degerleri hesaplanarak
grafiklenmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait MOD11A1
goruntulerinden Uretilmis AYS degerleri.

Elde edilen bu verilere iki sayisal veri
arasindaki iliskiyi gdsteren bir istatistiksel yontem
olan Pearson Korelasyonu uygulanmigtir.
Pearson korelasyon katsayisinin (r) -1 ile +1
arasinda aldigi degerler korelasyonun durumunu
ifade etmektedir.
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Sekil 10. 2000, 2006 ve 2018 yillarina ait
Landsat ve MODIS uydu verileri arasindaki iligki.

Korelasyon katsayisinin  r=+/-1  olmasi,
degiskenler arasindaki iliskinin tam oldugunu r =0
olmasi ise degiskenler arasinda higbir iligkinin
olmadigini gdsterirken, korelasyon katsayisinin
+/-1’e yaklagsmasi iligskinin glcli olduguna, O’'a
yaklagmasi ise degiskenler arasinda zayif bir iligki

olduguna isaret etmektedir (Konuk, 2011, Gindiiz
ve Ekercin, 2020). Landsat ve MODIS
goruntilerinden  dretlen  AYS  haritalarinin
karsilastirimasi amaciyla secilen noktalarin
sicaklik degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda
elde edilen korelasyon katsayilari (r) Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4. Belirlenen yillarda Landsat ve MODIS
uydu verileri arasindaki Pearson’s korelasyon
katsayilari.

Landsat MODIS Pearson’s

goérantd goéruntd korelasyon

tarihleri tarihleri katsayisi (r)
14.07.2000 14.07.2000 0,81
31.07.2006 31.07.2006 0,82
17.08.2018 17.08.2018 0,88

Calisma kapsaminda ayrica Landsat ve MODIS
gorantllerinden Uretilen AYS degerleri ile CORINE
AO/AK siniflari  arasindaki iligki  grafikler
olusturularak incelenmistir (Sekil 11). MODIS
uydusu 1999 yilinda faaliyete gectigi icin bu
kiyaslama 2000 ve 2018 yillarina ait gorintiler
Uzerinden yapilmistir. Her iki uydu verisinde de su
yapilari ve orman alanlarinda AYS degerlerinin
disik, yapay bodlgeler, ciplak alanlar, bataklik
alanlari, tarimsal alanlar, seyrek bitki alanlari,
maki ve otsu alanlarda ise AYS degerlerinin
yuksek oldugu bulunmustur. Ayrica 2000 yilindan
2018 yilina kadar belirlenen her sinif icerisinde
AYS degerlerinin artigi  net bir gsekilde
gOrulmektedir.
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Sekil 11. Calisma alani icin Landsat ve MODIS goriuntilerinden
uretilmis AYS degerleri ile AO/AK arasindaki iligki.
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Calisma alaninda Landsat uydu
goruntilerinden elde edilen AYS degerlerini
kontrol etmek amaciyla géruntiler ile es zamanli
olarak meteoroloji istasyonundan elde edilen
toprak sicaklik degerleri karsilastinimistir (Tablo
5). Karsilastirma igin, istasyonun oélgiim alani ile
goruntide denk geldigi piksel alaninin bire bir
ortismemesi ihtimaline  karsin, istasyonun
bulundugu pikselin merkez kabul edildigi 3x3
piksellik bir alan belirlenmis ve bu alandaki
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Elde
edilen arazi ylzey sicaklik degerlerine gore,
minimum farkin 2006 yilinda 1,1 °C maksimum
farkin ise 2018 wyilinda 5,46 °C oldugu
gorulmustar.

Tablo 5. Meteoroloji istasyonu ve Landsat uydu
verileri arasindaki sicaklik iligkisi.

Landsat Meteoroloji Landsat
e istasyonu AYS
goruntu <.
S sicaklik degeri
tarihleri o o
degeri (°C) (°C)
04.08.1990 32,70 31,34
14.07.2000 36,40 35,30
31.07.2006 30,30 35,26
17.08.2018 33,40 38,86

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, CORINE verileri
kullanilarak Aksaray ilinin 1990, 2000, 2006 ve
2018 yillarina ait AO/AK haritalari ve Landsat 5
TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu gorintileri
kullanilarak AYS haritalar Gretilmistir.

Aksaray ilinin belirlenen tarinlerde AO/AK’si
incelendiginde; yapay boélgeler, tarim alanlari ve
tuz bataklklari artarken orman alanlari, maki-otsu
alanlar, ciplak alanlar, karasal batakliklar ve su
yapilarinin azaldigi tespit edilmistir.

Landsat  gdruntulerinden  Uretilen  AYS
degerlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla
aynl tarihli MODIS MOD11A1 uydu
goruntulerinden AYS haritalari Uretilmis ve her iki
sensOrden elde edilen veriler rastgele segilen
noktalar Gizerinden korele edilmistir. 2000, 2006 ve
2018 yillarina ait veriler Utzerinden yapilan bu
degerlendirmede Pearson korelasyon katsayilari
sirasiyla 0,81, 0,82 ve 0,88 ¢ikmigtir. Bu degerler
iki veri seti arasinda belirlenen yillarda ¢gok yiiksek
korelasyon oldugunu goéstermektedir (Tablo 4).
Bununla birlikte her iki sensdrden elde edilen uydu
glruntulerinde ortalama ve maksimum degerler
daha yakin iken minimum deg@erler arasinda daha

bayik bir farklilk goérilmektedir. Landsat
verilerinden elde edilmis AYS degerlerinin
1000m.’ye yeniden orneklenmesi ve

50

karsilastirmada yeniden &rneklenmis goéruntiler
Uzerinden alinan degerlerin kullaniimasi iki veri
seti arasindaki korelasyonu arttirmistir. Ancak
Landsat verilerinde en duguk sicaklik degerinin
(11° C) kaydedildigi 1990 yilina ait MODIS

goruntisi  bulunmamasi bu duruma neden
olmustur.
Diger yandan Landsat verileri, calisma

alaninda bulunan ve toprak sicakhg élgimu alan
meteoroloji istasyonundan elde edilen es zamanli
veriler ile karsilastirimigtir. Uydu goérintilerinden
elde edilen veriler ile 5¢cm derinlikten alinan yersel
Olcimlerden elde edilen sicaklik degerleri
arasindaki fark ortalama 3,22 °C’dir. Daglyar,
Avdan ve Ucga Avci (2015), Kahramanmaras ili igin
Landsat uydu gorantulerini kullanarak
hesapladiklari AYS degerlerini meteoroloji yer
istasyon verileri ile karsilastirmiglar ve iki veri seti
arasinda minimum 0,23 °C, maksimum 4,12 °C
fark oldugunu tespit ederek bu sonuglarin noktasal
bazda yeterli dogruluk sinirlari igerisinde oldugunu
ifade etmislerdir. Avdan ve Jovanovska (2016),
Toronto ve Moncton (Kanada)da 2015 yilina ait
Landsat 8 uydu gorintulerini kullanarak AYS
haritalari Urettikleri calismalarinda benzer sekilde
uydu gorintileri ile es zamanli meteorolojik
istasyon verilerini  karsilastirmigtir.  Yazarlar
Toronto’da en duisuk farkin 0,7 °C en yuksek farkin
ise 5,8 °C ve Moncton (Kanada)'da ise en disik
farkin 0,2°C en yuksek farkin ise 7,8 °C oldugunu
hesaplamig ve sonuglarin tutarli oldugunu
belirtmiglerdir. S6z konusu galismalar da dikkate
alinarak, bu calisma kapsaminda Landsat uydu
goéruntisinden elde edilen AYS degerleri ile
gercek degerler arasinda tutarhk oldugunu
sOylemek mimkinddr (Tablo 5).

Calismada belirlenen yizey siniflarinda
secilen her wyil igin minimum, ortalama ve
maksimum AYS hesaplanmis ve bu alanlarda
yilllara bagh olarak meydana gelen sicaklik
degdisimleri ortaya konulmustur (Sekil 11).

Aksaray li genelinde tim ylizey alanlarindaki
degisime bakildidinda, 6zellikle yapay alanlarda
artis, vyesil alanlarda ise azalis oldugu
go6zlemlenmistir. Bununla birlikte yapay bolgelere
donidsen alanlarda AYS degerlerinin  goreli
yuksek, orman alanlari ve su yapilarina donisen
alanlarda ise AYS degerlerinin daha disuk oldugu
tespit edilmistir. Landsat uydu verilerinden elde
edilen AYS degerlerine bakildiginda 28 yillik bir
periyotta il genelinde ortalama AYS degerleri 32
°C’den 42 °C ye yukselmistir (Sekil 4). Bu artis
1990 yilindan 2000 yilina 5 °C, 2000 ve 2006
yillari arasinda 2 °C 2006 yili sonrasinda ise 3 °C
olarak hesaplanmistir.
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Calisma yapilan 4 yilda da tarimsal alanlar ile
yapay ve c¢iplak alanlarin daha yiksek, buna
karsin ormanlik ve sulak alanlarin daha disik
AYS degerlerine sahip oldugunu sdylemek
muamkunddr. (Sekil 11). Bununla birlikte AYS fark
haritasina bakildiginda, belirgin sicaklik artis ve
azalig bdlgelerinin bir kisminin hem 1990 hem de
2018 yil AO/AK haritalarinda tarimsal alanlara
denk geldigi gérilmektedir. AO/AK’da herhangi bir
degisim olmadigi halde, bu alanlarda belirgin
sicaklik farklarinin  olusmasinin, gorintindn
alindigi tarinte hasati henliz yapiimamis Urlnlerin
bulunmasindan ya da topradin nem igeriginden
kaynaklandigi dusulmektedir. Literatirde de
benzer 6rnekler mevcuttur (Atak ve Tonyalioglu,
2020).

1990-2018 yillari arasinda c¢alisma alani
icerisinde en fazla arazi sinifi alani artisinin yapay
bdlgelerde %78,76 oraninda oldugu ve
kentlesmedeki bu yogun artisin il ve ilge
merkezlerinde yogunlastigi goériimustir. Bununla
birlikte yapay bdlgeler tim alan igerisinde goreli
olarak az bir alan kaplamaktadir (1990 yilinda 113
km?, 2018 yilinda 202 km?2). Yine ayni yillar
arasinda yapay bolgelerde ortalama sicaklik
degisimi 9 °C’dir. Bu durum yapay alanlarin
artmasina bagli 1s1 adasi olusumu ile agiklanabilir
(Yuksel ve Yilmaz, 2008).

Bunun yani sira orman alanlarinin %17,86
oraninda azaldigi ve bu alanlarda ortalama
sicaklik artisinin 5 °C oldudu hesaplanmistir.
Ayrica oOzellikle bitki ortisid ile kaph tim
alanlardaki ylzey ortisi ve yuzey sicakhgi
degisiminin ortaya konulmasi amaciyla, AYS
haritalari Uretilirken kullanilan NDVI haritalari AYS
haritalari ile karsilastiriimis ve genel olarak negatif
bir korelasyon elde edilmistir. Literatirdeki farkl
drnekleri gibi (Hua ve Ping, 2018; Mercan 2020)
negatif yonli bu iligski bitki ortisi alanlarinin
azalmasinin, yuzey sicakhdi artigindaki temel
parametrelerden biri oldugunu gdstermektedir.

NDVI degerleri teorik olarak -1, +1 arasinda
degismektedir. Sekil 5 detaylh olarak
incelendiginde NDVI degerlerinin genel olarak 0
degeri civarinda yogunlastigi gérulmektedir. Bu
durumun, boélgede en genis alani kaplayan kuru
tarim alanlarindan ve g¢orak alanlardan
kaynaklandigi dustlmektedir. Bununla birlikte
2018 yilina gelindiginde degerlerin az da olsa
artarak 0,1-0,2 deger aralidinda yogunlastidi
gOrulmastar. Ancak NDVI haritalarina
bakildiginda, bu artisin ¢alisma kapsaminda yesil
alan olarak tanimlanan alanlardan (ormanlik alan
ya da maki ve otsu alanlar) daha ziyade heniz
ariinin toplanmadigi diger bir ifade ile hasati
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yapllmamis ya da toprak neminin daha yiksek
oldugu tarrm  alanlarindan  kaynaklandigi
gOrulmektedir.

CORINE siniflarina  goére c¢alisma alani
icerisinde en genis yuzey alani ilin %65’ini
kaplayan (1990 yilinda, 5249 km?; 2018 yilinda
5326 km?) tarim alanlarina aittir. Bu alanlarda da
tum vyillara ait ortalama sicaklik degerleri goreli
yuksektir. Calismada kullanilan goérintilerin
Temmuz ve Agustos ayina ait olmasi ve boélgede
bu aylarda Grin hasatinin yapiliyor olmasinin,
tarim alanlarinin  daha yiksek 1s1 tutma
potansiyeline sahip olmasina sebep olabilecegdi
disundlmektedir. Bu  alanlardaki  sicaklik
degerlerinin ¢iplak arazi alanlarindaki sicaklik
degerleri ile yakin olmasi da bu gorisu
desteklemektedir (Sekil 11). Ayrica literatilirde,
uydu goérantilerinin gindiz kayit edilmesinden
dolayi, tarimsal alanlar, karasal batakliklar ve
otlak meralar (maki ve otsu alanlar) gibi agik
alanlarin  yiksek sicaklik degerlerine sahip
olduguna isaret edilmektedir (Ahmed 2015).

Calisma alaninda en genis ylzey Ortisune
sahip tarim alanlar ile goreli daha az alan
kaplayan yapay bdlgelerde 1990-2018 vyillari
arasindaki alansal degisim ortalama 83 km?
civarindadir. Dolayisiyla aslinda AYS’deki belirgin
artis sadece yapay alanlar degil ayni zamanda
tarim alanlarinin artmasi ile de artmistir.

Landsat  goruntilerinden  dretilen  AYS
degerlerinde oldugu gibi MODIS goérintilerinden
uretilen AYS degerlerine bakildiginda da yillar
icerisinde her arazi sinifi igin belirgin bir sicaklk
artigi oldugu net bir sekilde gorulmektedir (Sekil
11).

1990-2018 yillari arasinda il genelinde Landsat
goruntilerinden hesaplanan ortalama AYS artisi
10 °C’dir. Tirkiye genelinde AO/AK degisiminin
AYS degisimi Uzerine etkilerinin arastinldigi, yakin
ya da farkli zamansal periyotlar iceren diger
calismalara bakildidinda da benzer sonuglar
gérmek mumkunddr. Orhan ve Ekercin (2015),
Aksaray’'in da icinde bulundugu Konya Kapall
Havzasi'nda Landsat uydu gorintileri yardimi ile
1984-2001 yillari arasinda AYS degerlerinin 2 ila
3 °C yukseldigini tespit etmislerdir. Aslan (2016),
2001-2014 yillan arasinda Antalya ilinin ortalama
AYS degerinin 2,5 °C artigini, AO/AK siniflarinda
ise en fazla artisin 5,49 °C ile sanayi bolgeleri ve
5,15 °C bos alanlarda, en az artisin ise 1 °C ile su
yapilarinda oldugunu goézlemlemistir. Yazar
benzer sekilde Burdur ve Isparta illerinde de 13
yillik periyotta ortalama AYS degerlerinin sirasiyla
1,2 °C ve 1,1 °C artigini belirtmis. Bu illerde de
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artisin en yuksek oldugu arazi tirinin bos alanlar
oldugunu tespit etmigtir. Yamak, Yagci, Bilgilioglu
ve Comert (2019), Bursa ilinde 1988-2018 yillari
arasinda maksimum AYS artisinin 8 °C oldugunu
ve en yiksek sicaklik degerinin artan kentlesme
ile birlikte yerlesim alanlarinda goérildagund ifade
etmislerdir. Akkurt (2020), 1990-2018 yillari
arasinda Eskisehir ilinin AYS degerlerinde 6,7 °C
sicakhk artisi oldugunu ve yapay alanlarda
sicaklik degerlerinin fazla, su alanlari, sulak
yapillar ve orman ve yari orman alanlarinda
sicaklik degerlerinin az oldugu tespit etmisgtir.

Ginimuzde iklim degisimi ve kuraklik gibi

etmenlerden dolayi AO/AK siniflarinin
degismesinin ve buna bagh olarak AYS
degerlerinin  artmasinin  olagan  oldugunu
sdylemek muimkindir. Ancak antropojenik

faaliyetlerin artmasi ile birlikte yapay alanlarin hizl
bir sekilde genislemesi, gida ihtiyacina ¢6zim
olarak tarim alanlarinin artmasi ve bu alanlarin
eski sulak alanlar ya da ormanlk alanlardan
saglanmasinin bir bolgedeki AYS degerlerinin
olmasi gerekenden daha hizli artmasina sebep
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada sunulan
uygulamanin sonuglarinin esas olarak atmosferik
isinmadan kaynakli iklim degisikligi ile beraber
ortaya c¢ikan sicaklik degerleri degil, insan
faaliyetleri nedeni ile vyillar igerisinde degisen
AO/AKnin  AYS degerlerine etkisi oldugu
unutulmamalidir.

Son olarak su ve bitki rtusu ile kaph alanlarin
AYS degerlerinin daha dusiik oldugu da yukarida
deginildigi gibi farkl ¢calismalarca dogrulanmigtir.
Bu nedenle sadece calisma alaninda degil artan
nifus taleplerinin  bulundugu tim alanlarda
yapilacak sehir planlamasinda, hizli sicaklik ve
kentsel Is1 adalarinin artisinin engellenebilmesi
icin 6ncelikle var olan yesil alanlarin korunmasi ve
uygun bolgelerde yesil ve mimkinse sulak
alanlarin genigletiimesi gerekmektedir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslan

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

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

ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyudkliginde yazilir.
c. Yazi; makalenin baslangi¢  kismina

yazilmig, tek paragraf Tirkce ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkce “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime igceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bdlimler, Sonu¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu
bdlimlerin 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 boéliminde, yapilan galisma tanitilarak
kullanilan  yéntemler ve sonuglar kisaca
belirtimeli; abstract boélimu, 6zin dodru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Giris béliminde,
galismanin amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar anlatimahdir. Ara  boélimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile kargilastirimal, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
buyukliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bdélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

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

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

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

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

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sag kenarina gakisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
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 sltunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki stutuna yayilan bir butin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya ustinde olacak ve okuma
akicihgini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

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

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

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

iki yazarli calismada ilk gdnderme ve diger
goéndermeler ayni bigcimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gonderme cimlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Turkezer, 2019)

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

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

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

g. Kaynaklarin 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

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

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina goére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim bashgindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eder varsa 6zel adlarin ilk harfleri
buyuk yazilr.

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

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

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

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.1.1 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. Erigim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
ml

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

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

Teknik Rapor:

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

Sureli yayin:

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

Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722
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Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

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

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

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

Sempozyum, Bildiri vb:

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

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

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

Tez:

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

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

$—> 1.25 cm

Xxxxxxxx Xxxxxxxxx Xxxxxx (Makale Baghgi-Turkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bashgi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)

. 05cm Xxxx XXXX (Yazarismi)

4 : XXk Xxxx Xxxx, Xxxxx Xxxxx (Adres)
J__I_ . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (e-posta)

[~ 05cm (1 satir bosluk)

0z L 705¢em (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX

XXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX;  XXXXXX XXXX. XXXX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX: OO X OOOOKXXX P00 00000000¢
XXXHXX XXRXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXX XXX

(1 satir bosluk) XXXXXXX  XXXXXX XXXXX XXXXXXXXXX XXXX XXXXXXX
Anahtar Kelimeler: XXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  yxxxxy XXXXXXX XOOOOKKXXXX  XXXXXXXXXX
XX XXX 00000 XHXXX XXEXXEXXXX XXXKXXX XXXXK XXXX XXXX XXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXEXKEXKKX XXXEXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX .
ABSTRACT i

(1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) (b): XxxxX XXXXXX XXXXXX XXXX
XXXXXXXX | XXXXXXX XX XXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXX. 3 . . e <
XXXXXX:  XXXXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXX (3 Gneli duzey alt bolim baghgr)
XXXXXXXX XXXX XXXX. (1 satir bosluk)

(1 satir bosluk) XXXXXXXXK  XXXXXXXXXXX  XXXXX
Keywords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXxxX ~ XXXXXXX I XXXXXKXXXXXX ~ XXXXXXXXXXXX  XXXXXXX
XXXXXXX XXXXHXXXXX XXXXX. XXRXXX XHXXX XXXKXXXXXXK XXXX XXXXXXX — XXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXXXX | XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
1. GIRIS 0.5cm XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXEXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXK

XXXXXK XXXXXXXXXXXXXXX HXXXXXXXXXXK KKK XK XXXXXEXXXXXKXKK X XXXXXXXXXXXXXX.
XXXX XXXXXX {1/. 1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) [) Xxxxx XXxxxX XXXXXX XXXX
A, XXXXKE XXXXXX XXXXXXXX  XXXXXXKK  XKXKK XXAXX XXRXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXEX XXXK XXXXXX XXXK XXXXXK XXXXK XXXX XXXX (4 ncu dizey alt bolim bashgr)
(1 nci diizey alt bélim) (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) KXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
XXXXRXKX XXRXXXXXK ] XEXXXXX  XXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXK
(1) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXXXK ~— XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX XXXXX XXXX. XXEXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXX
(2 nci duzey alt bolim) XXEXXXX  XXEXXX XXXXX XXXXXXXXXX XXXX XXXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXXX | XXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX (Ana bolim bashigi) XXEXKEXKKX XXKKXXX XXXXK XXXX XXX XXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX

a. X000xXxXxXxx  Xxxxxx Xxxxx XXXXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXXX aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 inci diizey alt bélim baslig) (Sinci diizey alt bolim bashgr)

(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)

XXXXXK XXX XXXXXXXXXXKX XXX XXXXXX XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXXXX XXRXXHXXXXK XXXXXXXXXXXXXXXXKKXX. XXXXXXXXXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
1 nci diizey alt blim 1 inci paragraf) XXEXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(1 satir bosluk) XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX

(1)) XXX XXKKKX XKKKKX XXKKX XXXKKKX XXEXKEXKKX I XXXX XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXEXXK XKXKXXX XXRXKHKKKXX T XEXXXXKKKK XXXXXXXXXK  XXXXXXX
(2 nci diizey alt bdlim baslign) XXXXX XXX XXXX XXXXXXXXXK XXXXXXXXKX .

(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)

XXXXXXXXX  XXXXXXXXXXX  XXXXXX b Xx0000000x¢ XXXXXX
XXXXXXXXX XXXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXX. (1 inci dizey alt bolim bashgr)

(2 nci diizey alt bélim 1 nci paragraf) (1 satir bosluk)
1 satir bosluk) XXXXXX XXX XXXXXXXXXXXX XXX XXXXXX

(8) XXX XXXXXK XXXXKK XXXX XXXXX XXXXXEXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.

(3Gincii diizey alt bdlim basligr) (1 nci:dlzey: alt bolim 1 inci paragraf)

3cm
XX

2cm
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XXX
XXX

X XXXX
nci diiz
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XXXXX
XXXXX
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XX
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XXX XX
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XX
XXX
XX
XX

(b
(3

XXX
XX
XXX
X X
XX
XX
XX

XXX
XXX
XX
XX

XXX
bo

XX
osl
XX
XX
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XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXXXXX.

dizey alt bolim baslign)

satir bosluk)

XXXXXX XXXXX XXXXXX  XXXXXXXKX

XXXXXXXX XXXXX XXXXXX.

alt bélim 1 nci paragraf)

1 satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX

incu duzey alt bolim baglhigr)

(1 satir bosluk)

XXXXKXXXK  XXXXXXXXX  XXXXXXXXX

XX XXXXXXXX  XXXXXXX  XXXXXXX

XXXXXXX  XXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXX  XXXXXX

XXXXXXXKX  XXXXXXKXXX  XXXXXXXXKX

XXXX  XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX
XXXKXXXKXX  XXKXXXKXXX  XXXXXXX

XXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXX.
satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
incu duzey alt bolim baghigr)
(1 satir bosluk)

XXXXKXXXK  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXX
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