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(Determination of Tidal Constituents from Sea Level Observations at the TUDES Co-Located
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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR), yansiyan sinyalleri
kullanarak deniz seviyesinin belirlenmesine olanak
sadlamaktadir. Bu nedenle, geleneksel mareograf
Olciimlerine alternatif bir teknik olarak diigiiniilmektedir.
Bu calismada; GNSS-IR tekniginin gelgit bilesenlerinin
belirlenmesine  katkisi  aragtiriimigtir. Calisma
kapsaminda, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme
Sistemi'ne (TUDES) bagll mareograf istasyonu ile
ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS istasyonuna ait
Sinyal Gdrtlti Orani  verileri  kullanilmigtir.  SNR
verilerine dayali olarak GNSS-IR teknidi ile deniz
seviyesi gbzlemleri hesaplanmistir. Ardindan, GNSS-
IR tabanli deniz seviyesi gbzlemleri ve mareograf
kayitlari igin yari-ginlik (M2, S2) ve glinliik (K1, O1,
P1) gelgitlerin genlikleri tahmin edilmigtir. Elde edilen
genlikler karsilastirildiginda, maksimum ve minimum
fark sirasiyla 4.16 cm ve 0.09 cm olarak bulunmusgtur.
Son olarak, mareograf kayitlarindan ve GNSS-IR
tabanli deniz seviyesi gb6zlemlerinden hesaplanan
gelgit bilesenleri EOT20 kiiresel okyanus gelgit model
ile karsilastirilmigtir. GNSS-IR ve EOT20 kiresel
okyanus gelgit modeli arasindaki maksimum ve
minimum genlik farklari sirasiyla 4.65 cm ve 0.35 cm
olarak bulunmusgtur. Calisma sonucunda, yapilacak
iyilestirmelerle beraber lilkemizde GNSS-IR teknidinin
de gelgit bilesenlerinin belirlenmesinde bir potansiyel
olabilecegi 6ngbrilmuistiir.

Anahtar  Kelimeler: Deniz
interferometrik  Reflektometri,
Kiiresel Okyanus Modelleri

Seviyesi, GNSS
Gelgit  Bilesenleri,

ABSTRACT

Global Navigation Satellite System Interferometric
Reflectometry (GNSS-IR) enables to retrieve sea
surface heights using the reflected signal. Moreover,
GNSS-IR is considered a promising alternative to
conventional tide gauges. This study investigates the
contribution of the GNSS-IR technique to the
determination of tidal constituents. Within the scope of
the study, we used Signal-to-Noise Ratio data from the
TRBZ co-located GNSS station operated by the
Turkish National Sea Level Monitoring System
(TUDES). Moreover, sea level variations were
calculated using GNSS-IR SNR data to examine the
tidal variability and to investigate the contribution of the
GNSS-IR technique to the determination of tidal
constituents. Then, semi-diurnal (M2, S2) and diurnal

Kabul Tarihi (Accepted): 27.07.2022

(K1, O1, P1) amplitudes of tidal constituents were
computed from GNSS-IR-based sea level observations
and tide gauge records. The comparison of amplitudes
demonstrated that the maximum and minimum
differences were 4.16 cm and 0.09 cm, respectively.
Finally, estimated the tidal constituents from tide
gauge records and GNSS-IR-based sea level
observations were compared with global ocean tide
models such as EOT20. The maximum and minimum
differences in amplitude obtained from GNSS-IR and
the EOT20 model were 4.65 cm and 0.35 cm,
respectively. As a result of the study, it is considered
that the improving GNSS-IR technique may also have
the potential in estimating the tidal constituents.

Keywords: Sea Level, GNSS Interferometric
Reflectometry, Tidal Constituents, Global Ocean
Models
1. GIRIS
Artan  deniz  seviyesinin  6zellikle  kiyi

alanlarinda gevresel, ekonomik ve sosyal agidan
onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, deniz seviyesinde zaman igerisinde
meydana gelen degisimin etkili ve dogru bir
sekilde gbzlemlenmesi ve degisime neden olan
faktorlerin belirlenmesi 6zellikle kiyr alanlar igin

Onemlidir. Deniz seviyesi, iklim degisikligi
calismalarinin yani sira sosyal, ekonomik ve
cevresel alanda birgok uygulamaya katki

saglayan bir bilim dali olan jeodezi icin de
onemlidir. Geleneksel jeodezik yaklagimda uzun
dénemli ortalama deniz seviyesinin degismedigi
kabul edilmis ve dusey kontrol aglarinin datumu
olarak kullaniimigtir. Ancak zaman igerisinde
global deniz ve okyanus seviyesindeki gbzlenen
yuksek artis hizlari, deniz seviyesinin beklenildigi
gibi degismeyen bir ylzey olmadigini ortaya
cikarmistir.,  Bu anlamda deniz  seviyesi
degisimlerinin  izlenmesi ve yorumlanmasi
jeodezik disey datum tanimlanmasi ve jeoidin
belirlenmesi agisindan blyik dnem tasimaktadir.

Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
g6zlemleri konum belirleme c¢alismalarinin
yaninda jeodinamik aktiviteler, iklim degisikligi ve
meteoroloji gibi cesitli alanlarda da
kullaniimaktadir. GNSS interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR), GNSS sinyal yansima

Atif/To cite this article: Besel, C. ve Tanir Kayikgi, E. (2022). Karadeniz Kiyisinda TUDES Ortak Yerleskeli GNSS Istasyonu
Deniz Seviyesi Gozlemlerinden GNSS-IR Teknigi ile Gelgit Bilesenlerinin Belirlenmesi. Harita Dergisi, 168, 1-12.
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etkisinden yararlanarak pek ¢ok alanda
kullanilabilen  yenilikgi  bir  tekniktir.  Sinyal
yansima etkisi, konum belirleme amagli kullanilan
GNSS gbzlemleri igin istenmeyen hata
kaynaklarindan biridir. Ancak zaman igerisinde
yapilan gesitli calismalarla yansiyan sinyalin farkh
calismalarda kullanilabilir oldugu goéralmustir.
GNSS-IR teknigi; baslica deniz seviyesi
(Geremia-Nievinski ve digerleri, 2020; Larson,
Lofgren ve Haas, 2013; Larson, Ray, Nievinski ve
Freymueller, 2013; Larson, Ray ve W.illiams,
2017; Tabibi, Sauveur, Guerrier, Metayer ve
Francis, 2021; Wang, Zhang ve Zhang, 2018),
kar kalinligi (Larson ve Nievinski, 2013; Zhang ve
digerleri, 2021), toprak nemi (Larson ve digerleri,
2008; Vey, Guntner, Wickert, Blume ve
Ramatschi, 2016), buz kalinhgi (Ghiasi ve
digerleri, 2020; Selbesoglu ve digerleri, 2021) ve
ekstrem hava olaylarinin belirlenmesi (Karegar,
Larson, Kusche ve Dixon, 2020; Larson ve
digerleri, 2021) gibi cesitli alanlarda
kullaniimaktadir. Hassas konum belirleme igin
istenmeyen bu hata kaynaginin deniz seviyesinin
g6zlemlenmesinde kullaniimasi, GNSS
elektromanyetik dalgalarindaki dogrudan gelen
ve dolayli sinyal girisimlerinin  yansima
yuzeylerinin Ozelliklerinin kestirilmesi ile
gerceklestiriimistir  (Martin-Neira, 1993). Daha
sonra, Anderson (2000) okyanuslarda dogrudan
gelen ve yansiyan sinyaller arasindaki Sinyal
Gurdltt Orani (Signal to Noise Ratio, SNR)
girisim desenlerini belirlemistir. GNSS tabanli
mareograf ise ilk olarak Larson ve digerleri
(2013) tarafindan SNR go6zlemlerini kullanarak
rolatif deniz seviyesi degisimini o6lgcmek icin
sunulmustur. GNSS-IR tabanli deniz seviyesinin
belirlenmesine temel olusturan bu 6nemli
calismalarin ardindan teknigin kullanilabilirligi ve
geligtiriimesine yonelik birgok galisma
gerceklestirilmistir. Wang vd. (2018), SNR
verilerine dalgacik dénlisiminden sonra Lomb-
Scargle periodogram (LSP) yéntemini uygulamis
ve gelistirilen yontemin kisa dénemli SNR verileri
icin daha uygun oldugu gérulmustur. Geremia-
Nievinski vd. (2020), Uluslararasi Jeodezi Birligi
(IAG) calisma grubu 4.3.9 kapsaminda
gerceklestirilen, bagimsiz arastirma gruplarinin
yapmis oldugu SNR verilerine dayali GNSS-IR
teknidi ile hesaplanan deniz seviyesi sonuglarini
karsilastirmigtir. Tum gruplar GNSS-IR tabanli
deniz seviyesi ve yerinde go6zlem verileri
arasinda yiksek oranda korelasyon elde etmisgtir.
Zheng vd. (2021), SNR verilerinden yararlanarak
¢coklu-GNSS igin ters ¢o6zim ile Dogu Afrika
kiyllarinda iki yillk zaman araliginda deniz
seviyesi degisimini belirleyerek tersine ¢ézimun
dogrulugunu arastirmigtir. Besel ve Tanir
Kayik¢l (2021a), Turkiye’nin Akdeniz kiyisinda

bulunan MERS IGS istasyonu GPS L1 ve L5
SNR verilerini kullanarak hem LSP analizi hem

de LSP ile Hareketli Ortalamalar (LSP-MA)
batiinlesik  bir  yaklasimla deniz  seviyesi
degisimini  belirlemigti. ~ LSP-MA  yOntemi

sonucunda GNSS-IR tabanli deniz seviyesi
belirleme performansinin  arttigi  géralmustir.
Besel ve Tanir Kaykeg (2021b), Tarkiye
kiyllarinda bulunan denize yakin GNSS
istasyonlarini kullanarak GNSS-IR teknigi ile
deniz seviyesi belirlenebilirligini arastirmistir.
Calisma sonucunda, MERS ve TEKR istasyonlari
GNSS-IR ile deniz seviyesi belirlenmesine
elverigli istasyonlar olarak bulunmustur. GNSS-IR
teknigi halen devam etmekte olan iyilestirme
calismalari  ile birlikte deniz  seviyesinin
belirlenmesine alternatif  bir teknik  olarak
gOsterilmektedir. Dolayisiyla bilim dinyasinda
oldukga ilgi gérmektedir.

Deniz seviyesi gbzlemlerini etkileyen cesitli
faktorler bulunmaktadir. Sicaklik, rizgar hizi,
atmosferik basing gibi meteorolojik parametreler
ve gelgit etkisi baslica faktorlerdir. Deniz
seviyesinde gelgit degisimine bagli olarak zaman
icerisinde artma veya azalma meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda deniz seviyesi
sabit kalmamaktadir. Artma veya azalma
egilimleri konuma goére degisiklik gostermektedir.
Bu nedenle, deniz seviyesindeki degisime etki
eden faktorlerin belirlenmesi ve dogru olarak
tahmin edilmesi i¢in gelgit etkisinin belirlenmesi
onemlidir. Gelgit etkisi temelde c¢esitli harmonik
analizler veya kiresel okyanus modelleri ile
belirlenmektedir. Kiyi alanlarindaki gelgit etkisini
belirlemek i¢cin ¢ogunlukla mareograf deniz
seviyesi kayitlarindan gelgit analizi yapiimaktadir.
Son zamanlarda GNSS-IR tekniginin cesitli
alanlardaki uygulamalarinin  yaninda gelgit
bilesenlerinin belirlenmesine ydnelik ¢alismalarda
da kullanildi§i  gérilmektedir. Bu acgidan,
mareograf istasyonlari ile deniz seviyesi
belirlemesine alternatif olarak gosterilen GNSS-
IR tekniginin gelgit etkisi belirlenmeye katkisinin
arastirlmasi 6nemlidir. Lofgren vd. (2014), bes
farkli GPS istasyonundan hesaplamis oldugu
GNSS-IR tabanh deniz seviyesi ve mareograf
kayitlarn icin gelgit harmonik analizi yaparak
karsilastirmis olup uzun periyotlu gelgitlerin daha
bayik farklara sahip oldugunu gérmustir.
Williams & Nievinski (2017), GNSS-IR ile tahmin
edilen tim blylk gelgit harmoniklerini yakinda
bulunan mareograf istasyonu ile tahmin edilen
harmoniklerden kigik olarak bulmustur. Larson
vd. (2017), L1 SNR verilerinden GNSS-IR teknigi
ile tahmin etmis oldugu deniz seviyesi ve
mareograf kayitlarindan hesapladi§i  gelgit
bilesenlerini  karsilastirmistir.  Sonug¢  olarak
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maksimum farki K1 bileseninde bulmustur. Tabibi
vd. (2020), L1 SNR ve L2 SNR verilerinden
yararlanarak Antarktika ve Gronland bolgesinde
GNSS-IR teknigi ile gunlik ve yari-gunlik gelgit
bilegenlerini  hesaplamisgtir.  Ardindan, gelgit
bilegenlerini mareograf, kiresel ve bodlgesel
okyanus modelleri ile karsilagtirarak bir saatin
altindaki GNSS-IR tabanli  deniz seviyesi
g6zlemlerinin gelgit bilesenlerinin
hesaplanmasinda kullanilabilir oldugunu
gérmustir. Ulkemizde ise kiylya yakin GNSS
istasyonlari  kullanilarak GNSS-IR teknigine
dayali deniz seviyesi degdisimi c¢esitli ¢calismalar
ile belirlenmistir (Altuntas ve Tunalioglu, 2022;
Besel ve Tanir Kayikgl, 2021b, 2021a). Ancak
GNSS-IR teknigi ile belirlenen deniz seviyesinden
gelgit analizi galismasina ise heniiz
rastlanmamistir.

Bu calismada, ulkemizde denize yakin GNSS
istasyonu kullanilarak GNSS-IR teknidi ile elde

edilen deniz seviyesi gO6zlemlerinin  gelgit
bilesenlerinin belirlenmesine katkisinin
arastirilmasi  amaglanmaktadir. Bunun igin,

Turkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi
(TUDES) ortak yerleskeli TRBZ GNSS istasyonu
kullanilarak GNSS-IR tabanl deniz seviyesi
degisimi belirlenmistir. Elde edilen deniz seviyesi
degisimlerinden harmonik analiz ile gelgit
bilesenleri hesaplanmigtir. Ardindan GNSS-IR,
mareograf ve EOT20 klresel okyanus gelgit
modelinden hesaplanan her bir gelgit bileseni
karsilastiriimistir.

2. YONTEM
a. GNSS interferometrik Reflektometri

Kiyi alanlarinda bulunan GNSS
istasyonlarindan yararlanan GNSS-IR teknigi
sagladigr 6nemli avantajlarla birlikte kiyisal deniz
seviyesinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
Baslica avantajlari su sekilde siralanabilir: (1)
mareografin aksine dugsey yer hareketinden
etkilenmez; (2) geleneksel mareograf
istasyonuna nazaran kiyidan daha genis alandaki
deniz seviyesi degisikliklerini algilar; (3) kurulum
ve bakim maliyeti daha dusuktar; (4) sensori
kalibre etme ihtiyaci yoktur; (5) Uluslararasi
Yersel Referans Agr'na (ITRF) goére deniz
seviyesinin 6lgilmesine olanak saglar.

GNSS-IR teknigi, anten faz merkezi ve deniz
seviyesi arasindaki disey mesafenin oOlgliimesi
ile deniz seviyesinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. GNSS antenine gelen dogrudan
sinyal ile yansiyan sinyal anten faz merkezinde
birlesmekte olup burada bir girisim deseni
olusturmaktadir (Sekil 1). Bu girisim deseni en
fazla SNR verilerinde gdzlemlenmektedir.

Sekil 1. Deniz seviyesinin izlenmesinde GNSS-IR
( ©; uydu yukseklik agisi)

Aliciya gelen sinyalin SNR ile olan matematiksel
iliskisi,

SNRZ ~ IAZc = A%l + A% + ZAdArCOSLIJ (1)

seklinde ifade edilir. Burada, Ac ; girisim yapan
sinyalin genligi, Ad ; dogrudan gelen sinyalin
genligi, Ar ; yansiyan sinyalin genligi, g ise iki
sinyal arasindaki faz farkini ifade etmektedir.
Dogrudan gelen sinyalin etkisini kaldirarak
sadece yansiyan sinyali kullanmak igin tim
veriye dusuk dereceli polinom uygulanarak trend
veri setinden c¢ikarilmaktadir. Boylece, dogrudan
gelen sinyalin etkisinin kaldirldigi trendden
arindinimis SNR  verileri  (6SNR)  elde
edilmektedir. Trendden arindiriimis SNR verisi
igin sinyal yansima etkisi salinimlari,

OSNR = Acos(% sin(0) + ¢) (2)

olarak ifade edilir. Burada, A; genlik, h; anten faz
merkezi ile yansima ylzeyi arasindaki disey
mesafe (reflektdr yikseklidi), A ; GNSS tasiyici
dalga boyu, 8; uydu ylkseklik acgisini, ¢ ; faz
ofsetini ifade etmektedir. 6SNR salinimlarindaki
baskin frekans LSP yontemi ile

belirlenebilmektedir. Baskin frekans en yiksek

spektral glce karsilik gelmekte olup H:)‘;f

kullanilarak reflektor yuksekligine
dondstirtilmektedir (Larson, Ray, ve digerleri,
2013).

b. Gelgit Bilegenlerinin Belirlenmesi

Ay ve Gunes’in ¢cekim kuvvetiyle meydana
gelen gelgitler, deniz seviyesi degisimine etki
eden en O6nemli faktorlerden biridir. Deniz
seviyesi Uzerinde harmonik ve dizenli etkiye
sahiptir. Gelgit sinyalleri gok sayida farkli genlik
ve frekansa sahip harmonik bilesenler tarafindan
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ifade edilebilmektedir. Bir harmonik model,

h(t]-) =H, + Acos(watj + a) + Bcos(wbt]- + B) +
(3)

seklindedir. Burada; tj zaman, Ho; ortalama deniz
seviyesi, A ve B; gelgit bilesenleri genlikleri, a ve
B; baslangic faz agilari, wa ve wy gelgit
bilesenlerinin agisal hizlarini ifade etmektedir
(Schureman, 2001). Bu c¢alismada, gelgit
bilesenlerinin genliklerini belirlemek icin
Pawlowicz vd. (2002) tarafindan gelistirilen
MATLAB programlama dilinde yazilan T_Tide
klasik  gelgit harmonik analiz  yazilimi
kullanilmigtir. Gelgit tdrleri yari-gunliik, gunlik ve
karisik olmak Uzere u¢ temel tire ayrilmaktadir.
Tablo 1’de gunlik ve yari-gunlik olmak Uzere

bes temel gelgit bilesenine ait bilgiler

verilmektedir.

Tablo 1. Temel gelgit bilesenleri

Bilesen Aciklama Periyot

(Saat)

K1 Lunar Solar, Gunlik 23.93

P1 Main Solar, Ginlik 24.06

o1 Main Lunar, Glnlik 25.81

M2 Main Lunar, Yari- 12.42
gunlak

S2 Main Solar, Yari- 12.00
gunlik

c. Performans Degerlendirmesi

GNSS-IR tabanli deniz seviyesi ile mareograf
kayitlar karsilastirilarak teknigin performansi
degerlendirilmistir. Bunun igin, Pearson
korelasyon katsayisi ve Karesel Ortalama Hata

(KOH) metrikleri kullaniimigtir. Pearson
korelasyonu (renssirmar) ve KOH,
__ IMGNSSIRMAR 4
TGNSSIRMAR = —— " " 4
GNSSIRMMAR
_ (SGNSSIR,i_SMAR,i)Z
KOH = Jz— 5)
seklindedir. Burada; MGNssiR V& MuaR
degdiskenlerin ortalama hatalarini, mconssirMAR

(GNSSIRi,MARi) degisken ciftinin kovaryansini,
n; veri sayisini, Scnssir; GNSS-IR teknigi ile
hesaplanan deniz seviyesi gozlemlerini, Swar;
mareograf istasyonu deniz seviyesi kayitlarini
ifade etmektedir.

3. UYGULAMA
a. Calisma Alani ve Veri

Calisma kapsaminda, TUDES blnyesinde
bulunan mareograf ortak yerleskeli TRBZ GNSS
istasyonu kullaniimistir. TRBZ istasyonu Dogu
Karadeniz kiyisinda, Trabzon ilinde
bulunmaktadir. istasyon Trimble alici ve
TRM39105.00 anten donanimina sahiptir.
Calismada GPS L1 frekansi SNR verileri
kullaniimigtir. Veri zaman arahgdi yaklasik iki yil
(Temmuz 2019-Agustos 2020) olup veri kayit
araligi ise 30 saniyedir. GNSS tabanli deniz
seviyesi degisimlerini karsilagtirarak dogrulama
yapmak icin istasyona ortak yerleskeli Trabzon
mareograf istasyonu kayitlarindan
yararlanilmigtir. Trabzon mareograf istasyonu
radar sensorll sisteme sahip ve veri kayit araligi
15 dakikadir (Sekil 2). Tablo 22de TRBZ GNSS
istasyonu ve Trabzon mareograf istasyonuna ait
bilgiler verilmistir.

(b)

Sekil 2. (a) GNSS istasyonu konumu; (b) TRBZ
mareograf ortak yerleskeli GNSS istasyonu
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Tablo 2. Calismada kullanilan istasyon bilgileri

istasyon Enlem Boylam Bosluk Orani (%) Veri Kayit Araligi
(derece) (derece)
TRBZ 41.0019 39.7445 0.22 30 sn
Trabzon 41.0019 39.7445 25 15 dk
b. Veri Analizi ilgili kosullari saglayan tiim uydular yiikselen

Jeodezik GNSS-IR; GNSS alicisi ve yansitic
yuzey arasindaki mesafe ve GNSS uydu
pozisyonlarina baglidir. Bu nedenle, o&ncelikle
istasyonun bulundugu bdlgede deniz alanlarini
kapsayacak sekilde uydu ylkseklik agisi ve
azimut araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 3'te 5°, 10° ve 15° uydu yulkseklik agisina
sahip uydu izleri icin hesaplanan Fresnel
bolgeleri Google Earth goruntistu Uzerinde

gOsterilmigtir.

Sekil 3. TRBZ istasyonu Fresnel bolgesi

Uydu vyokseklik acisi arttikca yansima
bdlgeleri antene yaklasmaktadir. Bu nedenle,
TRBZ istasyonunun bulundugu bdlgede 15°
Uzerindeki uydu ylUkseklik acilarinda Fresnel
bdlgelerinin karasal alanlari icerebilecegi ve ayni
zamanda istasyonun liman igerisinde bulunmasi
sebebiyle gemilerin istasyon yakininda
olabilecegdi de g6z 6nlinde bulundurularak uydu
yukseklik acisi araligi 5°-15°, azimut aralidi ise
85°-160° olarak secilmistir. Calismada kullanilan
azimut ve yukseklik agisi araliklari Tablo 3'te
gOsterilmigtir.

Tablo 3. Azimut ve uydu yikseklik agisi
araliklar

TRBZ
Azimut (derece) 85-160
Yukseklik agisi (derece) 5-15

ve alcalan uydu gegigleri olarak iki gruba
ayrilmistir. Gruplarda bulunan tim uydulara ait
SNR  verilerine 2.  dereceden  polinom
uygulanarak dogrudan gelen sinyalin etkisinden
arindiriimig 8SNR  verileri elde edilmistir.
Ardindan, 6SNR salinimlarina uygulanan LSP
sonucunda en yiksek spektral glce Kkarsilik
gelen baskin yansima etkisi frekansi reflektor
yuksekligine doénustirulmugstir. Bu agsamada,
LSP sonucu hesaplanan pik degerlerinin anlamli
olup olmadigina karar vermek icin pik-gurilti
orani testi uygulanmistir (Larson, Lofgren, ve
digerleri, 2013). Buna gore en yuksek reflektor
yuksekligi genliginin glrdltiye orani 2.7 esik
degerinden kiglk olan yansimalar anlamsiz
kabul edilip analizde kullaniimamistir. Daha
sonra, belirlenen reflektdr yiksekliklerinin GNSS
anteninin ortometrik yiksekliginden farki alinarak
deniz seviyesi belirlenmistir. TRBZ istasyonunda
belirlenen deniz seviyesi ayni istasyonla ortak
yerleskeli Trabzon mareograf kayitlari ile
karsilastiniimistir (Sekil 4, Sekil 5).

03 : ; ‘
—8— Mareogral —8— GNSS-R|
0.2
PRET
£
2 o
2
-
®
N0
=
a
02
03+
04 ‘ ! ‘ ‘
07/2019 10/2019 01/2020 04/2020 07/2020
Zaman

Sekil 4.GNSS-IR ile tahmin edilen ve Trabzon
mareograf kayitlarindan elde edilen deniz
seviyesi degisim grafigi
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Sekil 5. GNSS-IR ve mareograf ile elde edilen deniz
seviyesi degisimi saginim grafigi

Her iki deniz seviyesi degisimi zaman serisi  0.90 olarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan
arasindaki Pearson korelasyonu 0.95, KOH GNSS-IR tabanli deniz seviyesi belirlenmesine
degeri ise 2.83 cm olarak bulunmustur. GNSS-IR  yonelik detayli bilgiler (Besel ve Tanir Kayikgl,
ve mareograf deniz seviyesi gozlem degerleri 2021b) calismasinda bulunabilir. Sekil 6’da
arasindaki egim 0.84 m/m ve R? katsayisi ise calismaya ait is akis semasi verilmistir.

Azimut araliinin
belirlenmesi

Uydu yikseklik agisi
Verilerin On Iglemesi aralifiinin belirlenmesi

Trend belirlenmesi

Trendden
Arnndinlmig SNR
(DSNR)
Baskin Frekansin Belirlenmesi »| Pik-Giiriiltii Oranimin Uygulanmasi
r
Mareograf Deniz Korelasyan Hesabi GNSS-IR Tabanh
Seviyesi Kayitlan Deniz Seviyesi

J

Gelgit Harmonik Analizi ile Gelgit
Bilesenlerinin Hesabi

v
Bitir

Sekil 6. GNSS-IR ile deniz seviyesi tahmini ve gelgit bilesenlerinin hesabi is akis semasi
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Tablo 4. Mareograf kayitlari ve GNSS-IR teknigi ile elde edilen deniz seviyesi degisimlerinden

hesaplanan gelgit genlikleri, faz ve duyarliklari

Bilegsen Mareograf GNSS-IR Farklar
Gen. Gen. Faz Faz Gen. Gen. Faz Faz Gen. Faz
(cm)  Duy. (°) Duy. (cm)  Duy. (®) Duy. (cm) (°)
(cm) ) (cm) )
P1 0.45 0.1 221.08 12.7 1.05 0.7 62.73 43.1 0.6 158.35
K1 0.83 0.1 256.3 5.72 4.99 0.6 231.7 7.49 4.16 24.6
01 0.66 0.1 24505 6.61 0.57 0.5 239.23 6298 -0.09 5.82
M2 2.53 0.1 260.42 15 1.73 0.6 21343 183 -0.8 46.99
S2 1.16 0.1 203.9 3 0.91 0.5 342.09 36.22 -0.25 -138.19
GNSS-IR tabanh deniz seviyesi ve mareograf GNSS-IR gelgit bilesenleri farklarinin
kayitlari igin harmonik analiz yontemi ile gunlik  ¢ogunlugunun istatistiksel anlamsiz  oldugu

(P1,K1,01) ve yari-gunlik (M2,S2) temel gelgit
bilesenleri genlikleri ve fazlari hesaplanmistir.
Tablo 4’te yaklasik 2 yillik zaman aralidina sahip
GNSS-IR  ve mareograf deniz  seviyesi
degisimlerinden hesaplanan gelgit genlikleri,
fazlar ve %95 istatistik glven ile duyarliklari
verilmistir. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi
degisimlerinden hesaplanan gelgit bilesenleri
genlikleri karsilastinldiginda; maksimum farkin
4.16 = 0.5 cm ile K1 bileseninde, minimum farkin
ise -0.09 £+ 0.4 cm ile O1 bileseninde oldugu
gOrulmdastar.  Yari-gunlik (M2,S2) bilesenler
mareograf ile kiyasladiginda GNSS-IR ile daha
kiguk sonuglar elde edilmistir. GNSS-IR teknigi
ve mareograf kayitlari ile elde edilen deniz
seviyesi degisimlerinden hesaplanan gelgit
genliklerinin farklarinin ortalamasi ve standart
sapmasi siraslyla 0.72 cm ve 1.98 cm olarak
hesaplanmistir.  Burada, @ GNSS-IR  genlik
bilesenleri mareograf genlik bilesenlerine gore
daha dusuk hassasiyete sahip  olarak
bulunmustur. Mareograf ile hesaplanan gelgit
genliklerinin  tamami istastistiksel ~ olarak
anlamlidir. GNSS-IR ve mareograf ile elde edilen
gelgit genlikleri farklarinin buyiuk ¢ogunlugu ise
istatistiksel olarak anlamsizdir. Tabibi vd. (2020)
calismasinda mareograf ile hesaplanan gelgit
bilesenlerini GNSS-IR teknigine gbére daha
hassas bulmustur. Ayni calismada mareograf ve

gorilmastir. GNSS-IR teknidi ile elde edilen
gelgit genlikleri, teknigin deniz seviyesi kestirim
dogruluguna bagh olarak degisecektir. Bu
asamada GNSS-IR teknigine dayali deniz
seviyesi  belirlemeye iliskin  gelistirme ve
iyilestrme calismalari ile gelgit belirleme
duyarhgdinin da artirllmasi mimkundur.

Calismada ayni zamanda GNSS-IR ve

mareograf ile hesaplanan gelgit bilesenleri
EOT20 kiresel okyanus gelgit modelinden
hesaplanan glnlik ve vyari-ginlik gelgit

bilesenleri ile karsilastiriimistir. EOT20, Minih
Teknik Universitesi, Aiman Jeodezik Arastirma
Enstitisiinde (DGFI-TUM) geligtirilen kuresel
okyanus gelgit modelidir. Okyanus gelgitlerinin
artik sinyallerini tahmin etmek igin FES2014
referans gelgit modeline goére gelgit analizi
yapmaktadir. Cesitli uydu altimetre misyonlarini
kullanarak 17 gelgit bilesenine ait genlik ve faz
degerlerini hesaplamaktadir. EOT 20 modelinin
Ozellikle kiyr alanlarinda iyi sonuglar verdigi
belirtimektedir (Hart-Davis ve digerleri, 2021).
Tablo 5'te modele iliskin bilgiler sunulmustur.
Sekil 7’7de  EOT20 kiresel okyanus gelgit
modeline gére hesaplanan O1, P1,K1,M2 ve S2
gelgit bilesenleri genlikleri gosterilmistir. Bu
model Uzerinden de Ulkemiz Karadeniz kiyilarinin
dislk gelgit genliklerine sahip  oldugu
gorulmastar.

Tablo 5. EOT20 kuresel okyanus gelgit modeline iligkin bilgiler

Model Girdi

Cozinirluk

Gelgit Bilegenleri

EOT20 Topex/Poseidon,
Jason-1/2/3,
ERS-1/2, Envisat,

ALES retracker

0.125° x 0.125°

17 bilesen (2N2, J1, K1, K2, M2, M4,
MF, MM, N2, O1, P1, Q1, S1, S2, SA,
SSAve T2)
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Sekil 7. EOT20 kuresel okyanus gelgit modeli ile tahmin edilen giinlik ve yari-giinlik gelgit bilesenleri
genlikleri (cm)

Tablo 6. Mareograf, GNSS-IR ve EOT20 kiresel okyanus gelgit modeli gelgit genlikleri kargilastirmasi

BILESEN MAREOGRAF GNSS-IR EOT20
Genlik (cm) Genlik (cm) Genlik (cm)
P1 0.45 1.05 0.11
K1 0.83 4.99 0.34
o1 0.66 0.57 0.22
M2 2.53 1.73 0.3
S2 1.16 0.91 0.097
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Sekil 8. Gelgit bilesenleri genlikleri

Tablo 7. GNSS-IR ve mareograf gelgit genlikleri ile EOT20 klresel okyanus gelgit modeli gelgit

genlikleri arasi farklar

istasyon Model P1 K1 01 M2 S2
TRBZ 0.94 4.65 0.35 1.43 0.813
EOT20
Trabzon 0.34 0.49 0.44 2.23 1.063
Tablo 6'da ve Sekil 8de mareograf, GNSS-IR  bileseninde  oldugu  goériimustir.Calismada

ve EOT20 ile hesaplanan gelgit bilesenleri
genlikleri verilmigtir. TUm gelgitlerde, GNSS-IR ile
mareograf arasindaki uyumun GNSS-IR ile
EOT20 modeli arasindaki uyumdan daha iyi
oldugu gorilmustir. GNSS-IR teknigi hem
mareograf hem de EOT20 kiresel okyanus gelgit
modeli ile en iyi uyumu O1 bileseninde
saglamistir. En kot uyum ise K1 bilesenindedir.
EOT20 modelinin hem mareograf hem de GNSS-
IR ile az uyumlu oldugu goérilmustir. Bu durumun
EOT20 model hatalari kaynakli olabilecegi
digundlebilir  (Ozel, 2020).Tablo 7'de TRBZ
GNSS istasyonu SNR verilerinden hesaplanan
deniz seviyesi gbzlemlerine ait gelgit genlikleri ve
mareograf kayitlari gelgit genliklerinin EOT20
kiresel okyanus gelgit modeline goére farklari
sunulmustur. Buna gore, GNSS-IR ve mareograf
ile  hesaplanan gelgit bilesenlerinin EOT20
kiuresel okyanus gelgit modeli ile kargilastiriimasi
sonucunda maksimum farkin 4.65 cm degeriyle
GNSS-IR ve EOT20 kuresel okyanus gelgit
modeli arasinda K1 bileseninde, minimum farkin
ise 0.34 cm degeriyle mareograf ve EOT20
kiresel okyanus gelgit modeli arasinda P1

GNSS-IR, mareograf ve EOT20 kiresel okyanus
gelgit modelinden tahmin edilen gelgit genlikleri
arasindaki maksimum fark K1 bileseninde
bulunmustur. Larson vd. (2017)’e goére, en blylk
gelgit genligi farkinin K1 bileseninde olmasi GPS
uydu geometrisinden kaynakl olabilmektedir.
Burada, uydu geometrisi sinyal yansima eftkisi ile
iliskili oldugundan benzer sekilde GNSS yansima
verileri de geometrik hatalarla
iliskilendirilebilmektedir. Ayni zamanda
troposferik gecikme etkisinin de g6z ©6nlinde
bulundurulmasi gerektigi belirtiimektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu galismada, llkemizde GNSS-IR tekniginin
gelgit  bilesenlerinin  belirlenmesine  katkisi
arastinimistir. Bunun igin, Karadeniz kiyisinda
bulunan TRBZ GNSS istasyonu SNR verilerinden
GNSS-IR tabanli elde edilen deniz seviyesi
degisimleri ile gelgit harmonik analizi yapilip
gelgit bilesenleri hesaplanmistir. Elde edilen
gelgit bilesenleri mareograf kayitlarindan ve
EOT20 kiresel okyanus gelgit modelinden
hesaplanan gelgit bilesenleri ile kargilastiriimigtir.
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Calisma sonucunda tim gelgit bilesenleri cm
mertebesinde hesaplanmis olup en tutarsiz
sonu¢ K1 glnlik bileseninde bulunmustur.
GNSS-IR tekniginin mareograf ve EOT20 kuresel
okyanus gelgit modeli ile en iyi uyumun O1
bileseninde oldugu gortulmustir. GNSS-IR ve
mareograf deniz  seviyesi degisimlerinden
hesaplanan gelgit bilesenleri karsilastinldiginda,
maksimum fark 4.16 cm ve minimum fark ise -
0.09 cm olarak bulunmustur.

GNSS istasyonunun bulundugu bodlgedeki
gelgit olaylarinin, hesaplanan reflektor
yuksekligine etki ettigi bilinmektedir. Bu anlamda,
GNSS-IR teknigi ile hesaplanan deniz seviyesi
degisimlerinde gelgit genliklerinin belirlenmesi
onemli olmaktadir. Bununla birlikte, Tarkiye'nin
Karadeniz kiyillarinin digik gelgit genliklerine
sahip olmasi sebebiyle gergeklesen gelgitlerin
reflektor ylkseklikleri Uzerinde bir etkiye sahip
olmayacagi degerlendiriimektedir. Diger yandan,

akustik sensore sahip mareograf
istasyonlarindaki  termal  duyarliik  genlik
bilesenlerini etkilemektedir. Bu agidan GNSS
istasyonlarinin  kullanilmasi termal duyarliiga
kargi Ustlinlik sadglayabilir.  Yine Ulkemizdeki
mareograf  istasyonlarinda radar  sensor

bulunmasi bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak; GNSS-IR tekniginin Glkemizde
deniz seviyesinin izlenmesi agisindan énemli bir
potansiyel olabilecedi gergektir. Bu calisma ile
Ulkemiz ~ Karadeniz  kiyillarinda  GNSS-IR
tekniginin de gelgit bilesenlerinin belirlenmesinde
uygulanabilirligi arastiriimig ve ilk analiz sonuglari
sunulmustur. Elde edilen sonuglarin, GNSS-IR
tekniginin deniz seviyesi belirleme performansi
Uzerine yapilan iyilestirme calismalari ile birlikte
gelistiriimesi mumkindur. Ayrica daha uzun
zaman araligina sahip GNSS-IR deniz seviyesi
degdisimi zaman serilerinden hesaplanan gelgit
bilesenleri, bu teknigin gelgit calismalarinda
kullanilabilirliginin degerlendiriimesinde alternatif
bir cézim sunacaktir.
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yuritilen “Karadeniz Kiyilarindaki Deniz Seviyesi
Degisiminin GNSS-IR Teknigi ile Arastirimasi”
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edilmigtir. Harita Genel Mauaduarlagu, Jeodezi
Dairesine ve Turkiye Ulusal Deniz Seviyesi
izleme Sistemi'ne tesekkiir ederiz.

Sekil 2(b), TUDES tarafindan
(https://tudes.harita.gov.tr/Portal/) saglanmistir.
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Gintmiizde gerek askeri gerekse sivil kullanim
alanlariyla rekabet alani haline gelen uzay, uydu
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde stratejik  bir
seviyeye ulasmistir. Ozellikle uydu gériintiileri aracilig
ile yapilan uygulamalar, uzaktan algilama biliminin de
temel konusu haline gelerek insanligi derinden
etkilemektedir. Bunun yaninda konumsal verilerin ve
hizmetlerin kaynagini da olusturan uzaktan algilama
goriintiilerinin, basta Codrafi Bilgi Sistemleri (CBS)
olmak lizere konuma badli uygulamalar agisindan
anahtar rol oynamaktadir. Konuma bagli uygulamalarda
uydu gértintiilerinin bagarisi, algilayicilarin yéneltiimesi
ile iliskili olup, &ézellikle algilayiciya bagimli yéneltme
modeli ile elde edilen konumsal dogruluklarin en (st
seviyede gerceklestigi gérilmektedir. Bunun yaninda
bazi yetenekli uydularin cevik ve esnek yapilar
sayesinde elde ettikleri dgli bindirmeli gériintiiler,
Yeryliziiniin (i¢ boyutlu olarak gercege en yakin sekilde
tasvir edilebilmesine yardimci olmaktadir. Yeryiiziine ait
ligtincti boyut bilgisi konuma bagli uygulamalarda
oldukga degerli olup, bindirmeli gériintilerin uygun
ybntemlerle ybneltiimesini gerektirmektedir. Bilsat,
Rasat ve Goktiirk-2 deneyiminden sonra Tiirkiye'nin ilk
metre alti ¢bziinlirliiklii uydusu Goéktiirk-1 goriintiilerinin
de gerek askeri ve gerekse sivil kullanim alanlarinda
konum dogdrulugu agisindan kritik éneme sahip oldugu
degerlendiriimektedir. Yapilan ¢alismada Tlirkiye'nin ilk
metre alti elektro-optik uzaktan algilama uydusu olan
Goktiirk-1 uydusuna ait Ugli bindirmeli olarak alimi
yapilmis pankromatik gériintilerin algilayiciya bagimii
ybneltme modeli kullanilarak yéneltimesi ve bu
kapsamda elde edilen (li¢ boyutlu konum dogrulugunun
degerlendiriimesi  amaclanmistir.  Zonguldak  test
alaninda yapilan uygulama neticesinde dogrudan
ybéneltme dogrulugunun (£6-12 m araliginda) uydu
tireticisi Telespazio firmasi tarafindan hedeflenen
dogruluk degeri (£+10 m) ile uyumlu oldugu, én ve demet
dengeleme ile elde edilen dogruluklarin ise Yer Kontrol
Noktalari (YKN) icin mm seviyesinde, Bagimsiz
Denetim Noktalari (BDN) icin +1 piksel (~ 50 cm)
civarinda oldugu gérilmustir. Elde edilen konum
dogrulugu  degerlerinin  gerek  ulusal gerekse
uluslararasi standartlar ile uyumlu oldugu ve bu
kapsamda Goéktlirk-1 gérintilerinin yiksek konum

dogrulugu beklenen calismalarda rahatlikla
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Goéktirk-1, Uglii  Bindirme,

Algilayiciya Bagimli Yéneltme, Konumsal Dogruluk,
Zonguldak Test Alani.
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ABSTRACT

Today, space has become a competitive area with
both military and civilian uses, and also has reached a
strategic position thanks to advances in satellite
technologies. Especially the applications of satellite
images become the major topic of remote sensing and
it affect the humanity deeply. As a source of geospatial
data and services, the remote sensing images plays a
key role in geospatial applications, especially in
Geographic Information Systems (GIS). The success of
satellite imagery in geospatial applications is associated
with the orientation of sensors, and it is seen that the
georeferencing accuracy obtained especially by the
sensor-dependent orientation model desired at the
highest level. In addition, the tri-stereo images obtained
by the satellite’s agile and flexible structures help to
depict the Earth in three dimensions as real as possible.
Third dimensional information of the Earth is very
valuable in geospatial applications, and it requires that
tri-stereo images be oriented by appropriate methods.
Following the Bilsat, Rasat and Géktlirk-2 experiences,
images of Goéktirk-1, the first sub-meter resolution
satellite of Turkey, are also considered as critical for
high georeferencing accuracy in both military and
civilian applications. In this study, it was aimed to orient
the panchromatic images obtained as tri-stereo of
Goktiirk-1 satellite using the sensor-dependent oriented
model, and to assess its 3D georeferencing accuracy
potential. As a result of the study made in Zonguldak
test site, it is seen that the direct georeferencing
accuracy (+6-12 m) is compatible with the accuracy
value (+10 m) targeted by the manufacturer Telespazio,
while the accuracy achieved by pre and bundle
adjustment was around mm level for Ground Control
Points (GCP) and +1 pixel (~ 50 cm) for Independent
Check Points (ICP). It was assessed that the
georeferencing accuracy in this study are compatible
with both national and international standards, and
Goktiirk-1 images are suitable to use if the high
geospatial accuracy is required.

Keywords: Géktiirk-1, Tri-stereo, Sensor Dependent
Orientation, Georeferencing Accuracy, Zonguldak Test
Site.

1. GIRIS

Savunma amagli olarak basta askeri istihbarat
faaliyetleri olmak Uzere birgok sivil kullanim
alanina da hizmet edecek sekilde gelistirilen

Atif/To cite this article: Aytekin, G. ve Topan, H. (2022). Uglii Bindirmeli Géktiirk-1 Uydu Gériintiilerinin Konum Dogrulugunun
Zonguldak Test Alaninda Algilayiciya Bagimli Yoneltme Modeli ile Belirlenmesi. Harita Dergisi, 168, 13-27.
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Uclii Bindirmeli Goktiirk-1 Uydu Gériintiilerinin Konum Dogrulugunun

Zonguldak Test Alaninda Algilayiclya Bagimli Yoéneltme Modeli ile Belirlenmesi

Gokturk-1 uydusu, Avrupa Uzay Ajansina ait
VEGA sistemi ile Fransiz Guyanasi’ndan 05 Aralik
2016 tarihinde firlatilarak yoringeye
yerlestiriimigtir. TUrkiye’nin ilk metre alti elektro
optik uydusu olan Goktirk-1 uydusu igin, yer
sistemlerinin gelistiriimesinde ana yuklenici firma
Telespazio (italya), uydunun tretimi ve faydali yiik
yonetimi icin ise Thales (Fransa) firmalar gérev
yapmig, ayrica yerel sanayi firmalarni TUSAS,
Aselsan A.S., TUBITAK BILGEM, Roketsan A.S
ve TR Teknoloji firmalari proje kapsaminda alt
yuklenici olarak ¢alismalara katilmistir
(Telespazio, 2022). Halen Turk Hava Kuvvetleri
Komutanh§i personeli tarafindan Ankara'da
bulunan yer kontrol istasyonu aracihgl ile
yonetilen Goktirk-1 uydusuna yonelik teknik
Ozellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Yogun olarak askeri amaglarla etkin bir sekilde
kullanilan ve konum dogrulugu agisindan basarili
sonuclar elde edilen Gokturk-1 goruntilerine
yonelik kisith sayida da olsa bugline kadar gesitli
bilimsel arastirmalar yapilmistir. Firlatma 6ncesi
test faaliyetleri kapsaminda; Yavas ve Akgul
(2019) tarafindan uydu ve firlatma sistemi
arasindaki elektromanyetik uyumluluga yonelik
test calismasi ile Targin ve digerleri (2019)
tarafindan uydunun tahrik alt sistemi tasarimi,
entegrasyon, test ve firlatma kampanyasi
faaliyetlerine yoénelik galhsmalar yuratiimagtar.
Uydunun kabul iglemleri sirasinda ise Polat ve
digerleri (2019) tarafindan, Goktirk-1
goruntilerine ait radyometrik kalibrasyon ve
goruntu kalitesi degerlendirmesi, Gultekin, Atak,
Ayaz ve Ar (2019) tarafindan ise ileri seviye
goruntl isleme sonunda elde edilen durinlere
yonelik yatay ve disey dogruluk arastirmalari
yapilmistir. Benzer sekilde ortogéruntu ve sayisal
yukseklik modeli drinlerine ydnelik dogruluk
calismasi, Arasan ve digerleri (2020) tarafindan
gerceklestiriimistir.  Bunlarin  diginda, Roma
(talya) test alaninda; Goktirk-1 géruntilerinin
yukseklik dogruluguna yonelik ¢galisma Boccardo,
Sandu, Ajmar ve Perez (2019) tarafindan,
ortogérinti  dogruluguna  yoénelik galisma
Ravanelli, Lastilla ve Crespi (2019) tarafindan,
arazi kullanimi ve siniflandirilmasi ise Ottaviano,
Sertel ve Marchetti (2019) tarafindan ele
alinmistir. Ankara’ya ait GoOktirk-1 goéruntusi
Uzerinden  pankeskinlestirme  performansinin
incelenmesi Unal ve Yildiz (2022) tarafindan,
Caycuma/Zonguldak’a ait Goktirk-1 gérintisa ile
piksel ve nesne tabanl siniflandirma performansi
analizi Cetin ve Koksal (2020) tarafindan
gerceklestirilmisti.  Ayrica  Zonguldak  test
sahasinda Goktirk-1  goéruntilerine  yonelik
algilayicidan  bagimsiz  yoneltme  modelleri
kullanilarak iki boyutlu konum dogrulugu ¢alismasi
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Aytekin, Topan, Elkar, Kisi ve Erisik (2019)
tarafindan yapilmistir.

Tablo 1. Goktirk-1 teknik &zellikleri (Polat ve
digerleri, 2019; Arasan ve digerleri, 2020).

Firlatiima Zamani

05 Aralik 2016

Yoéringe Glines Es Zamanli

Yukseklik 686 km

Ekvator Gegis 10:30 (Yerel)
amani

Yorunge Egiklik
Acisi

98,112 ° Polar

Algilayici Cesidi Optik Dogrusal Dizin

A Korshe Tipi Teleskop, Odak
Optik Sistem Uzakligi: 18140 mm
Geometrik Pankromatik: 0,5m, Cok
Cozunirlik Bandli: 2m
Zamansal . o
Cézuniirliik 2-3 gun (£ 30 "Yalpa Agisi)
Radyometrik 12 bit
Cozunlrlik

Tayfsal Bandlar
(um)

0.450-0.845 ym Pankromatik

0.435-0.554 uym Mavi

0.493-0.607 ym Yesil

0.606-0.717 um Kirmizi

0.691-0.933 uym Yakin
Kizil6tesi

Pankromatik 6 dizi, toplam
31600 piksel

Kapasitesi

Dedektor Boyutu == L "Bantli 6 dizi, toplam 7900
piksel

NIIRS Sinif 6

Tekrar Dongu "

Zamani 21gln

Yalpa/Yunus Agisi +450/ + 30°

Gorintl Boyutu 15 km (Nadir)

Glnldk Gorinth 1 945 Tk Gorintii

En Fazla Bindirmeli
Goériuntu Genisligi

410 km Tek Gegis

Konum Dogrulugu

Yatay Dogruluk: 10 m (CEQ0)
YKN olmadan

Yatay Dogruluk: 2 m (CE90)
YKN ile

Diisey Dogruluk: 20 m (LE90)
YKN olmadan

Disey Dogruluk: 3 m (LE9O)
YKN ile

Bu calismanin amaci ise, Tirkiye'nin ilk metre

alti elektro-optik uzaktan algilama uydusu olan
Goktirk-1 uydusuna ait G¢li bindirmeli olarak
alimi yapilmis pankromatik  gdérintllerin
algilayiciya bagimli yéneltme modeli kullanilarak
yoneltimesi ve bu kapsamda elde edilen Ug¢
boyutlu konum dogrulugunun degerlendiriimesidir.
S6z konusu c¢alismada diger ¢alismalardan farkli
olarak, algilayicinin fiziksel Ozelliklerini dikkate
alarak gergege yakin gorintileme geometrisinin
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olusturulabildigi algilayiciya bagimh ydneltme
modeli uygulanmigtir. Ayrica Ugli bindirmeye
yonelik matematiksel model, ikili bindirmeli

goruntiler icin Topan (2022) tarafindan gelistirilen

model temel alinarak, vyazarlar tarafindan
MATLAB ortaminda Geo3o1 modili iginde
gelistirilmigtir.

2. UGLU BINDIRMELi GORUNTU ALIMI

Uydu gorantdlerinin,  6zellikle  yUkseklik
verisinin de g6z 6nine alindidi, yiksek dogruluklu
konuma bagh uygulamalar amaciyla
kullanilabilmesi i¢in ayni noktanin farkh bakis
agllariyla  goérintilendigi  bindirmeli  gorinta
alimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzaktan algilama
kapsaminda ilk kez 1973 yilinda Eugene E.
Derenyi tarafindan bindirmeli gorintilerin iki ayr
algilayici ya da uygun sekilde yerlestirilmis iki
dogrusal dizin tarafindan elde edilebilecegi
incelenmis, sonrasinda bindirmeli goruntilerin
Ucli olarak dogrusal dizin algilayicilarla elde
edilmesine yobnelik gesitli calismalar yapilmistir.
Ancak ilk kez 1984 yilinda Otto Hofmann ve Nave,

dogrusal dizin algilayicilarla G¢li  bindirmeli
goérinti  elde edilmesine yobnelik yeni bir
fotogrametrik islem gelistirmisti. Bu yapiyla

otomatik goruintl korelasyonu ve ortofoto trtnlerin
guvenirlik  ve  hassasiyetlerinin  gelisecegi
belirtiimigtir. (Zhang, 2005).

Bu calismalarin devaminda Gglli bindirmeli
gOruntu alabilen hava algilayicilari yaninda, birgok
uydu/uzay sistemi de gelistiriimistir. Bu kapsamda
ilk Ggli bindirmeli gorintli alabilme yetenegine
sahip uzay sistemi MOMS-02 olup, bu sistem
coklu optik sistemle Gc¢li boyuna bindirmeli
gOruntu alabilen bir yapi olarak kisa sire de olsa
gOrev yapmistir. Bu sistemin dogruluk incelemesi
sonunda tatmin edici degerlere ulasiimigtir
(Ebner, Hofmann, Konus, Mller ve Stlunz, 1991).

Bundan sonra IKONOS, SPOT-5, QuickBird,
ALOS-PRISM gibi uydular Ggli bindirmeli gérinti
alabilme kabiliyetleri ile ortaya ¢ikmis ve birgok
Ucli bindirmeye yonelik uygulama yapilmigtir.
Ucli  bindirmeli gérintd  alimi bu sirecin
devaminda o6zellikle uydularin gevik ve esnek
yaplya kavugmalari ile daha da yayginlasmis ve
glinimizde birgok uydu bu yetenegde sahip olarak
gOrev yapmaya basglamistir. Bu asamada 6rnegin
Cin uydusu Zi-Yuan 3 (ZY-3) gibi ileri, nadir ve geri
bakis dogrultusuna sahip ¢oklu optik sistemle G¢lU
bindirmeli goérintli alabilen uydular yaninda,
Cartosat-2, Kompsat-2, WorldView-1/2/3,
GeoEye-1, Pleiades-1A/1B gibi tekli optik sistem
dahilinde Uglu bindirmeli goérintileme yapabilen
uydular da ortaya ¢ikmistir (Poli ve Toutin, 2012).
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Tarkiye’nin ylksek ¢6zunurlUklt ilk milli uydusu
Goktirk-1 de bu yetenede sahip bir uydudur
(Aytekin ve digerleri, 2019).

ikili bindirmeli gérinti  aliminda yiiksek
baz/ylkseklik (B/H) oraninin, konum dogrulugunu
Ozellikle diz alanlarda ve algak binalarin oldugu
bolgelerde artirdigi Li (2010) tarafindan yapilan
¢alismada bildirilmis olup, dogrulugun istenen
diizeyde olabilmesiicin 0.6 ile 1 arasi bir B/H orani
ile bindirmeli gorinti aliminin gergeklestiriimesi
gerektigi belirtiimistir. Ancak bu kapsamda ikili
bindirme ve yiksek B/H orani ile 6zellikle ylksek
dag ve binalarin birbirine yakin oldugu bdlgelerde
gérunti  alimi yapilamayan ara boélgeler
olusabilmektedir. Dolayisiyla yuksek B/H orani ile
ikili bindirmeli géruntiler Gzerinde 6zellikle bu ara
bélgelerde goériinti esleme yapilamamaktadir. Bu
sorunu gidermek maksadiyla Ugli bindirmeli
gorintd alimi s6z konusu olabilmektedir (Sekil.1).
Uclii bindirmeli cekimlerde her bir gift icin yaklagik
0.25 B/H orani ile goriinti alimi yapilmasi tavsiye
edilmektedir (Airbus Defence and Space, 2012).

Gariintillenemeyen
ara bolge

Sekil 1. ikili bindirmeli (yiiksek B/H) ve iiglii
bindirmeli gorintu (Airbus Defence and Space,
2012).

Joseph  (2015) tarafindan ikili  bindirmeli
goruntilere oranla Ggld bindirmeli gérintilerden
elde edilecek Sayisal Yukseklik Modeli (SYM)
dogrulugunun yuksek olacagi ve 6zellikle goélge
etkisi ile goérintilenemeyen ara bdlgelerden
kaynakli esleme hatalarinin Ggli bindirmeli
goruntilerle  azaltilabilecegi  belirtiimektedir.
Giribabu, Srinivasa ve Murthy (2013) tarafindan
Cartosat-1 goruntileri ile Himalaya Dagi’nda gl
bindirmeli gdéruntllerle yapilan c¢alismada ikili
bindirmeli gérintilerde meydana gelen golge ve
go6rulemeyen bdlge sorunlarinin ortadan kalktigi,
SYM dizeltme isleminin azaldigi ve gorinti
eslemenin daha dogru sekilde vyapilabildigi
belirtiimektedir. Poli, Remondino, Angiuli ve
Agugiaro (2015) tarafindan daglik, ormanlik ve
yogun yerlesimin bir arada oldugu Trento/italya’da
SYM dretimine yonelik yapilan calismada; ikili
bindirmeli GeoEye-1 ve WorldView-2 gdruntuleri
ile Gc¢li bindirmeli Pléiades-1A  goruntileri
karsilastiriimistir. Buna gdre yodun yerlesim ve
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yukseklik farkinin fazla oldugu bu bdlgede Ugli
bindirmeli Pléiades-1A géruntiulerinden elde
edilen SYM dogrulugunun daha ylksek oldugu
bildirilmistir.

Uclii bindirmeli gériintd alimi ayni uyduya ait
goruntiler aracihdi ile elde edilebilecedi gibi farkli
uydularin  ayni  bolgeye ait goéruntllerinin
cesitlemesi olarak da elde edilebilmektedir. Bu
kapsamda Li, Zhou, Niu ve Kaichang (2007)
tarafindan farkli uydularin (QuickBird-IKONOS)
birlesimi ile elde edilen bindirmeli goérintilere
yonelik dogruluk arastirmasi yapilmis, ayrica hava
ve uydu gorintlsi birlesimi de denenerek 3B
dogruluk degerlendirmelerine ulasiimistir. Ayni
sekilde Jeong, Yang ve Kim (2015) tarafindan iki
ayri uyduya ait ikili ¢giftler ile elde edilen bindirmeli
goérintliler arasinda yatay ve disey dogruluk
karsilastirmasi yapilmistir.  Ayrica QuickBird,
IKONOS ve Kompsat-2 uydularina ait ikili
bindirmeli gérintulere farkh ¢ézinurlikli Gglincu
bir uyduya ait gérunti ilave edilerek Gglu bindirmeli
gorunti  birlesimi  elde edilmis ve yine ikili
bindirmeli goérintilerle dogruluk karsilastirmasi
yapilmigtir. Tim bu uygulamalarda ydneltme
islemi Orantisal igslev Modeli (Rational Function
Model-RFM) kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Uclii  bindirmeli géruntilerin - yoneltimesine
ybnelik olarak ise literatirde merkezi izdlsim
etkisinin giderilmesi temeline dayanan
fotogrametrik bakis agisi ve izdusimsel geometri
kurallarinin gegerli oldugu bilgisayarli gérme bakis
acisi olmak uzere iki yaklagsim s6z konusudur.
Uclii bindirmeli gorintilerin ydneltimesine iliskin
olarak en kapsamli analizlerden birisi Forstner ve
Wrobel (2016) tarafindan yapilmis ve &zellikle
hava  goérUntilerine  uygulanabilen  cesitli
avantajlari ortaya konulmustur. Bunun yaninda
Hartley ve Zisserman (2003) tarafindan Uglu
bindirmeli goruntulerin  ybneltiimesine iliskin
dogruluk degerlendirmelerinin de yapildigi cesitli
yontemler dnerilmistir. Ressl (2003) tarafindan ise
ucli  bindirmeli  gérintulerin  yoneltiimesinde
Gauss-Helmert modeli ve demet dengeleme ile
ucli géruntulerin yoneltiimesi esas alinmistir.
YONELTME

3. ALGILAYICIYA  BAGIMLI

MODELI

Algilayici ydneltmesindeki ana amag¢ goérintu
ve nesne koordinat sistemleri arasindaki
geometrik déntsum iligkisinin kurulmasidir. Bu
iliski, algilayiciya bagimli yéneltme modeli ile
algilayicilarin  gercege en yakin geometrik
Ozelliklerini dikkate alarak kurulabilecegi gibi,
algilayicinin gercek geometrik 6zelliklerini dikkate
almayan algilayicidan bagdimsiz modellerle de
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kurulabilmektedir. Konum dogrulugu agisindan
bakildiginda algilayiciya bagimli  modellerle
c¢alismak uygun olsa da goruntileme geometrisi,
algilayici sistem ve platformun fiziksel 6zellikleri
gibi bilgilere hakim olmayi gerektiren zorlu bir
surec¢ gerektirmektedir. Bu amagla genellestiriimis
modeller ortaya ¢ikmis ve bunlardan RFM, OGC
(1999) tarafindan algilayici yoneltiimesi
calismalari  igin  tavsiye edilmistir. RFM
yonteminde gorintiye ait metaveri dosyasinda
yer alan Orantisal Polinom Katsayilari (Rational
Polynomial Coefficients-RPC) kullanilarak
algilayici ybneltme islemi
gerceklestirilebilmektedir. ilk bélimde 6zetlenen
Goktirk-1 gorintilerinin konumsal dogrulugunun
belirlenmesine yodnelik yapilan c¢alismalarda
Ozellikle ortogdrinti ve sayisal ylukseklik modeli
olusturulmasi asamalarinda RFM ydénteminin
kullanildigi gértlmastur.

Bu calisma kapsaminda ise algilayiciya
bagimh model kullaniimigtir. Algilayiciya bagimli
modeller olusturulurken goriinti koordinat sistemi
ile Yer koordinat sistemi arasindaki iligki, yardimci
koordinat sistemleri kullanilarak bir dizi koordinat
dénlsumi yapilmasini gerektirir ki bu da 6teleme,
Olgcek ve donme dgeleriyle gergeklestirilebilir. Bu
kapsamda Weser, Rottensteiner, Willneff, Poon
ve Fraser (2008) tarafindan diizenlenen dénisiim
fonksiyonu SPOT-5, ALOS-PRISM ve QuickBird
uydu gorintilerinin yoneltiimesinde basarili bir
sekilde kullaniimistir. Ayni temelde Pléiades
1A/1B ve SPOT 6/7 goérintileri icin Airbus
Defence and Space (2012, 2013) tarafindan
geligtirilen algilayiciya bagimh model Goktiirk-1
uydu goérintilerine uyarlanmistir. Burada 6zellikle
Pléiades 1A/1B ve SPOT 6/7 goruntulerinde beg
parcall coklu dogrusal dizinlerin bir birlesimi olarak
olusturulan sanal gercek algilayici dizini (Virtual
Perfect Sensor Array), benzer sekilde Goktirk-1
igin alti parganin birlesiminden olugsmakta ve bu da
Goktirk-1 ikinci seviye goruntiye (L2A) karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla goéruntu ile Yer koordinat
sistemi arasindaki donisim, bu sanal goérinti
kullanilarak gergeklestiriimektedir. Ayni zamanda
Goktirk-1’e ait metaveri dosyasi incelendiginde
Pléiades 1A/1B ve SPOT 6/7’ye benzer sekilde,
bakis agcilarinin (y,,1,) ikinci derece polinom
katsayilarini destekleyecek sekilde verildigi ve
ayrica uydu koordinat sisteminden yer koordinat
sistemine gecisin metaveri dosyasinda bulunan ve
Uclincl derece polinom olarak modellenebilen
dordeyler (kuaterniyonlar) araciig ile ifade
edildigi tespit edilmistir. Bu durumda goérinti
koordinat sisteminden Yer koordinat sistemine
dondsum;
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X A —tani, )
P=|Y|=pu—sR | tany,
Z -1

ile hesaplanabilmektedir. Burada X, Y Z vyer
koordinatlarini, p, Lagrange kestirimi ile

hesaplanan uyduya ait konum vektérinu, s dlgegi,

R dordeyler aracihdr ile hesaplanan dénme
matrisini, Wxsy) ise bakis acllarini
gostermektedir. R dbénme matrisi dordeyler
araciligi ile ifade edildiginde

r1 = (Q5)* + (@)% — (@)* — (@5)*

rz = 2(Q1Q7 — Q5 Q3)

riz = 2(Q1 Q5 + Q0 Q3)

1 = 2(Q1Q7 + Q5 Q3)

2 = (Q0)* — (@1)* + (@5)* — (@P)? @)
13 = 2(Q70Q3 — Qo Q1)

31 = 2(Q10Q3 — Qo Q3)

32 = 2(Q70Q3 — Qo Q1)

3 = (Q5)* — (@1 — (@)% + (@5)*

elde edilir. Burada,

n

T

3
Q; = Z(Qj)i thn
=0

, J=0123 Q = [Q0Q1Q2Q3]T

®3)

dir. tyy gorintl merkezi igin normallestiriimis
zaman degeri olmak Uzere,

_ t — toteteme
tMN - t
olcek

4

t= treferans + ta‘rallk (x - xreferans)
ile hesaplanir. Bakis agilarinin olusturdugu vektor
ise
n
tan wy = Z(wy)i(y - :Vrefe‘rans)
i=0
®)
n
tany, = Z(lpx)l(y - yreferans)
i=0

ile hesaplanmaktadir. Uyduya ait konum verisi ve

17

elde ediime zamanlari, (Q;);, tsteiemes treferans

tarallk- tblgekv xreferansv y‘referans- tan(lpy)ii
tan(y,); degerleri metaveri  dosyasindan
dogrudan alinabilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Goktirk metaverilerinden dogrudan
alinan degerler

Degerler Aciklama
Goriuntinin gekilmeye basladigi
t_baslangic zaman
. Gorunti ¢cekiminin tamamlandigi
t_bitis
zaman
tarauk Bir satirin goéruntilenme zamani

Uyduya ait konum, hiz ve zaman

Uydu (P), (V). ®) | pigisi

toteleme Zamansal 6teleme
Eoicek Zamansal dlgek
Q Dordey katsayilan (QO0, Q1, Q2,
Q3) (Her biri igin dorder adet)
PsiX (¥y) Enine bakig agisi
PsiY (1) Boyuna bakis agisi
Referans pikselin goriintilenme
treferans

zamani
Referans satira ait gérintu
koordinatlar (varsayilan deger: 1)

xreferans yreferans

Bu hesap sonucunda uyduya ait ham degerler
aracihdiyla  hesap yapilmasi  durumunda,
yoneltme islemi dogrudan yoéneltme olarak
aniimaktadir. Dogrudan yodneltme sonucu elde
edilmesi hedeflenen konum dogruluklari Pléiades
1A igin £8,5 m., Gokturk-1 igin ise £10m. olarak
bildirilmistir (Airbus Defence and Space, 2012;
Arasan ve digerleri, 2020).

Ancak daha yuksek bir konum dogruluguna
ulasabilmek icin elbette algilayici yoneltmenin en
6nemli adimlarindan biri olan dengeleme iglemi
yapilmahdir. Cunkl sbéz konusu degerler
sistematik olmayan (dizensiz, rastgele) hatalar ile
yukludir. Dengeleme genel olarak, geredinden
fazla sayida vyapilan Olgimler aracihdi ile
bilinmeyenlerin en uygun (olasilikli) degerlerinin
belirlenmesi ile dlgiimlerin, kesin degerlerin ya da
bunlarin fonksiyonlarinin duyarhliklarinin
saptanmasidir (Oztirk ve Serbetgi, 1995).
Ozellikle bakis agilari gibi (1, y,) dogrusal
olmayan élgulerin s6z konusu oldugu durumlarda
Gauss-Helmert modeli aracihdiyla  demet
dengeleme islemi yapilabilmektedir. Bu model
Ozellikle dogrusal dizin géruntiler icin Kornus,
Alamus, Ruiz ve Talaya (2006), Weser ve digerleri
(2008) ve Topan ve Maktav (2014) tarafindan
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kullanilmigtir.  Bu durumda goérintiden Yer
koordinat sistemine dénisimi saglayan (1)
bagintisi yeniden dizenlenerek yer koordinat
sisteminden  goruntid  koordinat  sistemine
doénusumi saglayacak sekilde diizenlenirse,

— Rzl(Xs - X) + R{Z(Ys - Y) + R{3(Zs - Z)
Y R5L(Xs —X) +R35,(Y; = Y) + R3;(Zs — Z)
- tan( 1l’y) =0

Fy

6
_RL( — X+ R~ 1) + R - 2) ©
Yx T RT (X, —X) + RL, (Y, — Y) + RI,(Z, — Z)
+tan(y,) =0

fonksiyonel modeli elde edilmektedir. Burada R
matrisi ortogonal matris oldugu igin R! =RT
olmaktadir. (6) bagintisinda dogrusal olmayan
degerler Taylor serisi gibi uygun bir ydntemle
dogrusal hale getirildikten sonra
AdP+Bv+w=0 )
seklinde olusturulan Gauss-Helmert modelinin
uygulanmasina gegcilir. Burada A ve B Katsayilar
(Jakobiyen) matrisleri ve w kapanma artiklari
olmak Uzere, A Katsayllar matrisi; dis yoneltme
ogeleri (DYO) ve BDNlere  getirilecek
duzeltmelerden, B Katsayllar matrisi ise bakis
acllarindan olusturulur. Bu durumda Oncelikle
DYO ve BDN'lere getirilecek duzeltmeler;

dP = (A"(BB")'ATATBBN) ¢ - £|)w (8)
ile hesaplanir. Daha sonra

v =B"(BB") (4dP + w) ()
ile de Olgllere getirilecek  duzeltmeler
hesaplanarak bakis acilarina dizeltme olarak
getirilir. Dengeli 6gelerin ve 6lgllerin (P ve £) (6)
bagintisi ile verilen kosulu saglayip saglamadigi
F(P,£) £ 0 ile kontrol edilerek, gerekirse bu sart
saglanana kadar dengeli Ogelerle dengeleme
islemine déngusel olarak devam edilir.

Edmundson ve Fraser (1998) ile Wang ve Clarke
(2001) tarafindan yapilan calismalarda
dengelemede islem yogunlugunu azaltarak hizl
ve pratik ¢O0zime ulasiimasi maksadiyla
dengelemenin bdlimlere ayrilarak yapilmasinin
kullanigli  bir yéntem olacagdi bildirilmistir. Bu
kapsamda Jung ve Won (2008) ile Topan ve
Maktav (2014) yapmis olduklari ¢alismada en
blaylk hata kaynaginin bakis agilarindan (y,, 1,)
kaynaklandigini belirterek 6ncelikli olarak bakig
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acllarinin 6n dengeleme ile dengelenmesinin
uygun olacagini degerlendirmistir. Bu kapsamda
DYO'ler dengeli kabul edilip 6ncelikle bakig
acillarinin - 6n dengelemeye tabi tutulmasi
durumunda (7) numarali bagintida; dP =0 ve
dolayisiyla AdP = 0 olacagindan,
Bv+w=0 (10)
olarak islem vyapilacaktir. Bdyle bir durumda
oncelikle her bir bindirmeli gorintiye ait bakis
acilari dengelenecek ve sonrasinda dengelenmis
bakis acilari ile ham DYO'ler bir arada demet
dengeleme islemine tabi tutulacaktir. Ayrica her
bir yer kontrol noktasina ait dengelenmis bakis
acilart yardimi ile BDN’lere ait bakis acilari
kestirilecektir.

Son olarak demet dengeleme sonunda elde edilen
dengelenmis bakis acilari ve DYO’ler kullanilarak

(1) bagintisi yardimiyla dengelenmis nesne
koordinatlari (Xe, Yo, Z,) hesaplanir. Bu
koordinatlarla,  Kiresel Navigasyon  Uydu

Sistemleri (Global Navigation Satallite Systems-
GNSS) élctimleri ile elde edilen ylksek dogruluklu
nesne koordinatlari (X,Y, Z) arasindaki farklar,

AX = X - X,
AY =Y - Y, (11)
AZ=2Z-2,

ile hesaplanir. Karesel ortalama hatalar (KOH) ise,
p YKN/BDN nokta sayisi olmak Uzere;

[AXAX]
mX = i
p
AYAY
my = + [[2PAY] (12)
p
[AZAZ]
mZ = i
14

ile hesaplanir ve dogruluk degerlendirmesi (12)
bagintisiyla bulunan KOH degerlerine gore yapilir.

Yukarida ifade edilen tim adimlar ve
hesaplamalar, Goktirk-1 goruntileri igin ilk
versiyonu Topan (2022) tarafindan Pléiades 1A
goruntileri icin MATLAB ortaminda gelistirilen
Geo301 modulinde kodlanmigtir. Bu kapsamda
Geo301 modilinde, 6n ve demet dengelemeyi
kapsayan is akis diyagrami Sekil 2'de
sunulmustur.
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Hangi uydu ile galismak istedigini se¢
Pléiades 1A, 1B —1

SPOT6,7 — 2

Gokturk-1— 3

Geo3o01

Calistir

A\ 4

Uydu Bindirme ¢esidini se¢

A

/ L 2

Birinci goruntlye ait
metaveri  dosyasini
ve YKN dosyasini

o [

| v

Birinci gorintiye ait her bir
YKN igin tey, ¥, ¥y, B, ve

v

ﬁu’ya ait 2’'nci derece polinom

katsayilarini hesapla

1 v

I L 4

* Birinci goriintide her bir YKN'ye
ait bakis agilarina (yy,,) 06n

dengeleme islemi yap,
* BDN’lere ait bakis agilarini

(¥x. ) enterpolasyonla hesapla

v

On dengelenmis bakis agcilari

2’nci ve 3’Uncl goruntu igin tekrarla

2'nci ve 3’Uncl gorantd igin tekrarla

+ 2’'nci ve 3’lUincu gorunt icin tekrarla

Hesaplanan koordinatlarla

($xpy) ve ham B,, Q7 degerleri
ile ' YKN ve BDNlerin 3B
koordinatlarini hesapla

* On dengelenmis bakis agilari
W y), ham B, QT degerleri
ile BDN’lerin 3B koordinatlarini

\ 4

YKN ve BDN’lerin GNSS
koordinatlarini kargilagtir raporla

Sonucu

\ 4

Hesaplanan koordinatlarla
YKN ve BDN’lerin GNSS

demet dengeleme islemine tabi
tut

* Dengelenmis bakis acilar
W y), Py, QT ile YKN'lere ait
3B koordinatlari hesapla

\ 4

koordinatlarini karsilastir

Sonucu

raporla

Sekil 2. Geo3o1 is akis diyagrami (Topan, 2022)
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4. UYGULAMA

Bu bolimde, Goktirk-1 uydu goérintileri ile
Zonguldak test alaninda yapilan uygulamaya yer
verilmistir. S6z konusu ¢alisma kapsaminda Ugli
bindirmeli olarak alimi yapilan gorintilerin
algilayici bagimli yoneltme modeli ile GeoEtrim
yazilimi (Geo3o1 moduli) kullanilarak
yoneltimesi ve ¢ boyutlu konum bilgisinin elde
edilmesi saglanmistir. GeoEtrim yazilimina iligkin
kodlara GeoEtrim (2022)’den ulasilabilmektedir.

a. Test Alani, Yardimci Veriler ve
Goruntiiler
Uygulama kapsaminda, Zonguldak test

alanina ait 2018 tarihli Gg¢ld bindirmeli olarak alimi
yapilmis Goktirk-1 uydu goérintdleri kullaniimistir.
Bu géruntdler alti ayri dizine ait gérintlinin sanal
olarak birlestiriimesi sonucu elde edilen ve
metaveri agisindan da en zengin igerige sahip
gercek gorintiye en yakin Seviye 2A (L2A)
gOruntulerdir. Ayrica metaveri dosyasi,
Uluslararasi Standardizasyon Kurulusu
(International Organization for Standardization-
ISO) 19115 temel standartina uygun olarak
uretilerek Sayisal Goriinti Dosyasi (Digital Image
Map-DIMAP) yapisinda, Genisletilebilir isaretleme
Dili (EXtensible Markup Language-XML) formatli
olarak gorintayle birlikte kullaniciya
sunulmaktadir. 01.11.2018 tarihli Goktirk-1 L2A
gorintulere  iliskin  ozellikler  Tablo 3'te
sunulmustur.

Tablo 3. Uglii bindirmeli Goéktiirk-1 goriintilerine
ait 6zellikler

Gortintii | £2M" | Baz | Baz/Yiksekiik
Ciftleri (sn) (km) (B/H)
88%91% 48 364.7 0.53
%‘%@%’ 55 417.8 0.61
s | 103 | 7825 1.14
Zonguldak test alani konumsal dogruluk

calismalari dahil birgok konuma bagh uygulamada
farkhh  uydu goruntileri  kullanilarak, cesitli
analizlerin yapildigr bir test alanidir. Konum
dogrulugu calismalari agisindan Zonguldak test
alaninin; daglik ve engebeli bir arazi yapisina
sahip olmasi, bu arazi Uzerinde yodun yerlesim,
orman ve tarim arazilerinin bir arada olmasi,
deniz, nehir ve baraj gibi cesitli su yapilarini
barindirmasi 6nemlidir (Bayik ve digerleri, 2016).
Bu tir alanlarda Ozellikle konum dogrulugu
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testlerinin yapilmasi uydularin gercek
yeteneklerini ortaya koyabilmekte, bunun gibi
dogal Ozelliklere sahip olmayan diz ve g¢iplak
alanlarda konum dogrulugu testleri kisitlanmig
sonuglar verebilmektedir. Zonguldak test alanina
ait Goktirk-1 gorintileri kaplamasi Sekil 3'te,
Goktirk-1 gorintileme durumu ise Sekil 4'te
sunulmustur.

Karadeniz

s

p %

P
v B

Zongu|dak7

Sekil 3. Zonguldak test alanina ait Gg¢lu bindirmeli
Goktirk-1 gorintileri kaplamasi

Ugus >

Yoni
82902 £
)

Karadeniz

guldak
N A N—>

Sekil 4. Ugli bindirmeli gérintiileme durumu

Uygulamada Topan ve digerleri (2019)
tarafindan bildirilen Zonguldak test alani icerisinde
belirlenmis 171 adet YKN’den 70 adedi
kullaniimistir. ' YKN’ler GNSS Olglimleri ile
belirlenmis olup dogruluklari £4 mm ile £283 mm
arasinda degismektedir. Noktalarin  bircogu
Kapnias, Milenov ve Kay (2008) tarafindan
bildirilen sarta uymaktadir. Ayrica YKN’lerin
Topan, Orug ve Kogak (2007) tarafindan tavsiye
edildigi gibi yuksekligi yer seviyesinde olacak
sekilde, dar yol kavsaklari, déner kavsaklar, kiigik
kopriler gibi simetrik nesnelerin ortasindan,
ayrica dusey ve yatay dagilimi homojen olacak
sekilde, arazi Uzerinde kolay kaybolmayacak, yeri
degdismeyecek noktalar olmasina dikkat edilmistir
(Sekil.5).
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modilii araciig ile gergeklestirilmistir. ikili ve tgli
bindirmeli olarak hesap yapildiginda elde edilen
dogruluk degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Dogrudan yéneltme sonuglari

Dogrudan
Bindirme | Gorunti Yéneltme
¢ 4 Cesidi No Dogrulugu my (Xm)
» & (£m)
“x 4
= gatie- | ™ C T | m, = 41263
82000 | My =T1018 | TP
m, = £7.22
()
E m, = +4.28
5 83118- x 228~ 631
& 83350 | T T
= m, = +1.90
=
82902- My i +3.26 m. = +8.49
g3sgo | My = E354 | P
m, = £5.55
2 | 82002- | m,=+214
) =42, )
§~% 83118 | m, =+661 | M= 813
% 83350 m, = +4.23

Sekil 5. YKN 6érnekleri

my=t/m,* +m,? +m,?
b. Uygulama Sonuglari . . .
Ham degerlerle yapilan dogrudan ydneltme
isleminden sonra 6n ve demet dengeleme
faaliyetine gegcilmistir. Bu islemde YKN’lerin
bazilari BDN olarak segilmistir. BDN’lerin nadir
goruntt  Uzerindeki  dagiimi Sekil  7’de
gOsterilmektedir.

Arazi Uzerinde GNSS olcimleriyle belirlenen
YKN’ler, her bir gbrinti Uzerinde hassas olarak
tespit edilerek ilgili YKN’lere ait goruntl
koordinatlari bulunmustur. YKN’lerin nadir goérintu
uzerindeki dagihmi Sekil 6’da gdsterilmigtir.

Sekil 6. YKN'lerin nadir gériintii tizerindeki sekil 7. BDN'lerin nadir goruntu tzerindeki
dagiimi (70 adet YKN) dagihmi (63 adet YKN, 7 adet BDN) (+:

YKN, ¢: BDN)

Yoneltme igleminin ilk asamasi dogrudan
yobneltme olarak da adlandiriimakta olup, ham
bakis acilari ve ham DYO'ler ile herhangi bir
dengeleme islemine bagvurmadan Geo3o01

Daha 6nce 2'nci boliminde ayrintil olarak
anlatildigi gibi uydu goruntulerinin yoneltiimesinde
en blylk hata kaynagi bakis acilari (i, ¥y)
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olarak belirlendidi igin demet dengeleme &6ncesi
DYO’ler dengeli kabul edilerek bakig agilarinin én
dengelemesi yapilmistir. Bu noktada dncelikle her
bir YKN’ye ait bakis acilari 6n dengeleme ile
dengelendikten sonra, dengelenmis bu degerlerle
BDN’lere ait bakis agcilari enterpolasyonla ig-
kestirimle hesaplanmistir. Daha sonra her bir YKN
ve BDN’lere ait 3B koordinatlar dengelenmis bakis
acilari ve ham DYO’ler araciligi ile hesaplanarak
noktalarin GNSS koordinatlari ile karsilastirilmasi
yapilmistir.

On dengeleme isleminden sonra dengelenmis
bakis agcilar, ham DYO'ler ve BDN’lere ait
koordinatlar demet dengeleme islemine tabi
tutulmustur. Demet dengelemede 6zellikle
DYQ'lerin hesaplanmasinda kullanilan temel
parametreler Tablo 5te sunulmustur. Demet
dengeleme sirasinda bu o6geler segilirken en az
O0ge ya da 6ge seti ile hesap yapilmasi tercih
edilmistir. Bu islemde 6zellikle bir nceki asamada
on dengeleme ile elde edilen koordinatlarin
yuksek dogruluklu olmasi etkili olmustur.

Tablo 5. Demet dengelemede kullanilan 6geler

SI\'I':' Ogenin adi Ogenin simgesi

Referans pikselin

1 | gérintilenme (treferans)
zamanl
Bir satirin

2 | gériintilenme (tarank)
zamani

3 Zamansal 6teleme | (tsceieme)

4 | Zamansal dlcek (tsigex)

5 Doérdey katsayilari | (Q0, Q1, Q2, Q3)
Uyduya ait konum

6 verisi (2'nci B
derece polinom u
katsayilari)
BDN'’lere ait

7 yaklasik ~X,~Y,~Z
koordinatlar

On ve demet dengelemeye iliskin sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur.

Yapilan uygulama sonunda 6ncelikle herhangi
bir dengeleme islemine bagvurmadan ham bakis
acilari ve ham DYQ'ler ile yapilan ve dogrudan
ybneltme olarak adlandirilan isleme ait sonuglar
irdelendiginde gerek ikili ve gerekse Uglu
bindirmeli goérintilerin  ydneltimesi sonucunda

22

ortaya c¢ikan dogruluk degerlerinin £6-12 m
araliginda oldugu ve Gokturk-1 uydu Ureticisi
Telespazio firmasi tarafindan hedeflenen dogruluk
degeri (10 m) ile uyumlu oldugu gorilmektedir.
Ayrica Sekil-8'de hata vektorleri incelendiginde
yukarl yénde (gorintinin glneyine dogru)
sistematik bir hatanin varligindan s6z edilebilir. Bu
durum, nokta konumlarinin uydudan gelen ham
degerlerle hesaplanmasi neticesinde ortaya gikan
ve beklenen bir durum olarak yorumlanmalidir
(Topan ve Maktav, 2014).

On ve demet dengeleme sonuglari agisindan
inceledigimizde ise, YKN’ler icin mm alti seviyede
yuksek bir dogruluga, BDN’ler igin ise 1 piksele
yakin (~ 50 c¢m) dogruluk degerlerine erisildigi
gorilmektedir. Bu degerlerin gerek American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS, 2015) ve Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yoénetmeligi (BOHHBUY, 2018)
standartlari, gerekse Leprince, Barbot, Ayoub ve
Avouac (2007) tarafindan bildirilen dogruluk
degerleri icinde kaldigi tespit edilmistir. Ayrica 6n
ve demet dengelemeye iliskin hata vektorleri
Sekil-9 ve 10da sunulmus olup, dengeleme
isleminden dolayr dagilimin rastgele oldugu
goriimektedir.

5. SONUG

Bu calismada, Turkiye'nin ilk metre alti elektro-
optik uzaktan algilama uydusu olan Goktirk-1'e
ait gorantdlerin konum dogrulugunun
belirlenmesine yoénelik bir arastirma yapilmigtir.
Bu amagla Zonguldak test alaninda Ggli bindirmeli
olarak alinan pankromatik goérintiler kullaniimig
ve goruntllerin ydneltmesinde algilayiciya bagimh
yoneltme modeli uygulanmistir. Ayrica bu
calismada vyazarlar tarafindan 6zgin olarak
geligtirilen yazilim kullanilmigtir. Bu kapsamda
elde edilen G¢ boyutlu konum dogrulugu degerleri
incelendiginde gerek ulusal ve gerekse
uluslararasi konum dogrulugu standartlarinin
karsilandigi tespit edilmigtir. Dolayisiyla yiksek
konum  dogrulugu beklenen c¢alismalarda,
Gokturk-1  goruntilerinin - rahatlikla  tercih
edilebilecegi degerlendiriimektedir.

Calisma her ne kadar guvenilir ve uluslararasi
Oneme sahip bir test alaninda gercgeklestirilmis
olsa da farkli test alanlarinda uygulama yapilarak
kapsaminin genigletiimesinin de uygun olacagi
kiymetlendiriimektedir.
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Tablo 6. On ve demet dengelemeye iliskin sonuglar

82902-83350

83118-82902-83350

On Dengeleme Demet Dengeleme
py¢ | Bindirme Gorintii YT\INo/l:Bth Nokta 7 tm . im ,
Cesidi Numaralar Tiirii (YKN'ler igin x 107%) (YKN'ler igin x 1073)
Sayisi
m, | m, m, m, | m, | m,
YKN 1.94 2.34 1.76 2.71 3.02 6.30
83118-82902
© BDN 1.01 0,83 1,23 0.99| 0.84 1.23
€
£ YKN 0.60 | 0.76 1.97 | 0.07 | 1.88 | 0.39
"3 £ 83118-83350
S @ BDN 0.45 | 0.56 0.77 | 0.44 | 056 | 0.77
E E 63/7
“g - YKN 0.41 | 0.66 120 | 6.14 | 7.79 | 9.85
) 82902-83350
BDN 049 0.49 1.02 | 049 | 049 | 1.03
%‘EE 82902-83118- YKN 065 | 092 | 095 | 281 | 524 | 131
= 83350 BDN 052 | 052 | 089 | 048 | 051 | 0.92
0 U
— 12.63m — 631m
0.5 05
/
- vy .
1 1 (
2 \ vy g ! 7/
215 Vol 215 ¢
F ! | (A & s ~ /{
|
“n{rh‘\“!“\ \}1“ 2 /4{//// v
W \l | - &y v
| | (W l Lt b /
25 ll \h\ l‘l\- 25 V;/ W
3 3 - - . . -
1] 05 1 15 2 25 3] 0 05 1 15 2 2.5 3 35
siitun (piksel) x10* siitun (piksel) x10*
83118-82902 83118-83350
0 0 T
— 8.49m — 8.13m
0.5 0.5
!
2
! by p ;!
i v 14 ! lf
5 1/ / 7 [ |
515 ¥ v &1 g St : :
2 E T
! v i
2 ? oty Uy
"./ ]/VVL{ / / { }y 1
o ; g }/.rz e
30 0.5 1 1.5 2 25 3() 05 1 15 2 25 3 3.5
siitun (piksel) x10° siitun (piksel) x10*

Sekil 8. Dogrudan yoneltme hata vektorleri (YKN) (Késegen: XY, yukari-asagi: Z yoniinde hatalar)

23




Harita Dergisi, Temmuz 2022; 168: 13-27 Uclii Bindirmeli Goktiirk-1 Uydu Gériintiilerinin Konum Dogrulugunun
Zonguldak Test Alaninda Algilayiclya Bagimli Yoéneltme Modeli ile Belirlenmesi

U 0
T 35210 m YKN'ler icin T2 qum,YKN.'lfc" icin
os 1.80 m BDN'ler icin i o 1.06 m BDN'ler igin
1 1 N
| NN \
= N\ \ \I T15 I Y | h ’\
) g N "
] Yoot E
; N . P Aoyl !
2 ] . Latintu \.,11 1
Soae SENIR AR L
,\\ék ot \-.‘ ’\"\%\ N ”
IR : :
3 : . . . . 35 -
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
stun (piksel) x10* sttun (piksel) %10*
83118-82902 83118-83350
of
— 1.48 10" m YKN’ler icin
OF  _ 1.4410"m YKN'lerigin | ash 1.16 m BDN’ler igin
1.25 m BDN’ler icin ’
05f K 4 1 N \ \
i \ 1r
3 ! ) g y )
215k hy Yy "T”T I : N 1] »
Co
) l xl&"q*( 2fy lk . | tk\ Iy
et MR NN
25} ' ® ] 250\t N T‘A Ly * »
3r 3
0 0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 25 3
stitun (piksel) x10% siitun (piksel) x10*
82902-83350 83118-82902-83350
Sekil 9. On dengeleme hata vektoérleri (YKN/BDN)
0 0
T 1613102 m YKN'ler igin T 7.23102 m YKN'ler icin
05 1.80 m BDN'ler igin 05 1.06 m BDN'ler igin
N AN I y .
1 1 N
5 ) N N i t 1
318 * 215 .. ' i
,~§ . o H . >
2 2 . .y
L . ‘ Y " . i
Tt 1":.?‘ N b et ‘.‘.\u-.'}\ .
25 AENCERMEIPRCE . 25 RSP N Y
N " T\ ?‘ N T'[T (X
3 3
0 05 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 i) 2 25 3
siitun (piksel) x10* siitun (piksel) 0%
83118-82902 83118-83350
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T 47210 m YKN'ler igin

1.25 m BDN’ler igin
0.5

o
=z
-
-

satir {piksel)

25 'H

05 1 1.5

siitun (piksel)

82902-83350

2 25

x10*

— 139102 m YKN'ler igin

1.25 m BDN’ler igin
0.5

-
o

satir (piksel}

)

2.5

3.5
0

1.5 2 25

siitun (piksel) <10

83118-82902-83350

Sekil 10. Demet dengeleme hata vektorleri (YKN/BDN)
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Deniz dolgusuna veya islah edilen arazilere inga
edilen havalimanlari, gerek yapinin agirligiyla zeminde
oturmasi ve gerekse de dolgu Kili kullanildiginda kilin
zamanla sismesi-kabarmasi sonucu yapiy!
kaldirmasina karsi oldukga hassas konumdadir. Ayrica,
dolgularda zemin sivilagmasi tektonik hareketlere karsi
yaply! daha da hassas bir hale getirmektedir. Zaman
icerisinde zeminde ve yapilarda meydana gelen
hareketlerin belirenmesi  amaciyla geligtirilen
Interferometrik  Yapay Aciklikli  Radar (InSAR-
Interferometric Synthetic Aperture Radar) zaman serisi
ybntemleri, kullanilan uydu g6riintiilerinin mekénsal
¢bzindrligine bagli olarak mm mertebesinde meydana
gelen  deformasyonlari  belirleyebilmektedir. ~ Bu
calismada, sulak alanlar iizerine inga edilen Istanbul
Havalimanr'nin  kullanima agildigi Kasim 2018den
Kasim 2021 yiina kadar meydana gelen yapisal
hareketler Sabit Sacici Interferometri (PSl-Persistent
Scatterer  Interferometry)  ybntemi  kullanilarak
belirlenmistir.  Calismada, Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan lcretsiz olarak servis edilen ve yiikselen
ybériingede alinan 186 Sentinel-1 SAR gérintiisi
kullanilmigtir. Ayrica sonradan inga edilen C pisti igin
gergeklestirilen analizde de Temmuz 2020-Kasim 2021
zaman araliginda 85 uydu gériintiisi kullanilmigtir. Elde
edilen  sonuglara  gbre  havalimaninin  kuzey
kesimlerinde uydu bakis yénlinde negatif yonde ylizey
hareketi tespit edilirken, giiney kesimlerinde ise pozitif
ybnde yiizey hareketi tespit edilmistir. 73 ha sulak
alanin 1slah edildigi bélgenin ¢evresinde -20 mm’ye
varan ylizey hareketlerinin belirlenmesi,
havaliman/arinda 1slah edilerek doldurulan alanlarin
zemin hareketlerine karsi daha hassas oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle dolgu
alanlar lizerine insa edilen yapilarda ve &zellikle
havalimanlarinda hem yersel hem de uydu bazli siirekli
izleme sistemlerinin kurulmasi igin yol gdsterici olarak
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama,
Havalimani, PSI, Istanbul Havalimani

InSAR,

ABSTRACT

Airports built on sea fill or reclaimed land are quite
sensitive to the fact that the settlements occur due to
the weight of the structure, and when the clay is used
as filling material, the clay swells over time and lifts the
structure. In addition, soil liquefaction in filled lands
makes the structure even more sensitive to tectonic
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movements. Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR) time series methods, developed for
determining the movements that occur over time, can
determine the mm scale deformations depending on the
spatial resolution of the satellite image used. For this
purpose, the deformation analysis of Istanbul Airport,
which was built on reclaimed wetlands area, between
the years November 2018 that airport was put into
operation and November 2021 using the Persistent
Scatterer Interferometry (PSI) method. In the study, 186
Sentinel-1 SAR images in ascending orbit direction
provided free of charge by the European Space Agency
were used. In addition, 85 satellite images were used in
the analysis carried out between July 2020 and
November 2021 for the runway C which was put into
operation in July 2020. According to the obtained
results, settlement movement was detected in the
satellite line of sight (LOS) direction in the northern parts
of the airport, while the uplift movement was detected in
the southern parts. Determination of up to 20 mm
settlement movements around the area where 73 ha of
wetland was reclaimed shows that the reclaimed areas
were more sensitive to the movements in the airport.
The obtained results can be used as a guide for the
establishment of both terrestrial and satellite-based
continuous monitoring systems, especially in airports
built on filled areas.

Keywords: Remote Sensing, InSAR, Airport, PSI,
Istanbul Airport

1. GIRIS

Buylk sehirlerde ndfusun artmasiyla ulagim
altyapilarinda yeni ihtiyaglar dogmustur. Zaman
icerisinde sehirlesme kirsal alanlara dogru
ilerlemis, hatta artan ihtiyaci karsilamak icin deniz
dolgusu veya ingaata elverigli olmayan alanlarin
islahina dogru ydnelim baslamistir (Zhuo ve
digerleri, 2019). Son yillarda, havalimanlari da
bircok farkli Ulkede sehir merkezine uzak ve dolgu
alanlar Uzerine insa edilmektedir (Liu ve digerleri,
2019; Wu ve digerleri, 2020; Bayik ve Abdikan,
2021).

Arazi 1slahi veya deniz dolgusu genellikle dolgu
malzemelerinin konsolide olmayan deniz ¢okelleri
Uzerine bosaltilmasi olarak ifade edildiginden
(Yang ve digerleri, 2018), bu sekilde kazanilan
alanlar Uzerine insa edilen liman, otoyol,
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havalimani pistleri ve yeralti tesisleri gibi ulagim
yapilarinda hasarlar olusabilmektedir (Liu ve
digerleri, 2019). Ozellikle dolgu alanlar tzerine
insa edilmis pistler Gzerinde meydana gelebilecek
yapisal hasarlar can ve mal kaybinin yani sira
ciddi ekonomik kayiplara da sebep olabilir.

Yapi hasarlari birgok geleneksel yéntemle
tespit ve takip edilebilmektedir. Ancak Global
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS-Global
Navigation  Satellte  Systems), nivelman,
inklonometre vb. 0&lgme ydntemleri yiksek
dogruluga sahip olsa da nokta tabanli olup blyuk
altyapi tesislerinin zemin hareketlerinin
belirlenmesinde yiksek is gucli ve maliyet
gerektirmektedir (Wang ve digerleri, 2011; Baek
ve digerleri, 2019). Bu noktada, interferometrik
Yapay Aciklikh Radar (InSAR-Interferometric
Synthetic Aperture Radar) disik maliyet, koti
hava kosullarinda dahi algilama kapasitesi,
yuksek mekéansal ¢ézinurlik ve genis kapsama
alani bakimindan zemin ve yapl
deformasyonlarinin belirlenmesinde siklikla tercih
edilen bir ydntem haline gelmistir (Hu ve digerleri,
2014). interferometri teknikleri sadece arazi
yluzeyinde meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesinde degil (Talib ve digerleri, 2022),
kopri (Xiong ve digerleri, 2021), demiryolu (Zhang
ve digerleri, 2019), karayolu (Macchiarulo ve
digerleri, 2022) ve havalimani (Bianchini Ciampoli
ve digerleri, 2020) gibi birgok ulasim altyapisinda
meydana gelen konumsal degisimin tespitinde de
sik¢a kullaniimaktadir. Ginimuzde Ucretsiz SAR
uydu verilerine erisimin  kolaylasmasi da
uygulamalarin  yayginlasmasinda en blylk
etkenlerden biridir.

Konumsal degisimin belirlenmesinde kullanilan
INSAR teknigi, farkh zamanlarda ayni bdlgeyi
kapsayan iki SAR gorintisind kullanir ve uydu
bakis dogrultusu (UBD) boyunca ylizey vyer
degistirmesini elde etmek icin iki zaman periyodu
arasindaki faz farkini dlger (Gabriel ve digerleri,
1989). Degisimin surekli olarak izlenebilmesi igin
ise INSAR zaman serisi yontemleri gelistirilmistir.
Sabit Sagici Interferometri  (PSI-Persistent
Scatterer Interferometry) ve Kisa Baz Uzunlugu
Interferometri (SBAS-Small BAseline Subset) en
¢ok kullanilan zaman serisi yontemleridir. PSI,
yapay yuzeylerin deformasyonlarinin
belirlenmesinde santimetrenin altinda dogrulukta
basarili sonuglar verirken (Van der Horst ve
digerleri, 2018; Erten ve Rossi, 2019), SBAS
yonteminin ise arazi ylzeyi degisimlerinin
belirlenmesinde kullanimi daha uygundur (Chen
ve digerleri, 2018). Bu yizden, c¢alisma
kapsaminda PSI yontemi kullaniimigtir.

PSI ydéntemi kullanilarak havalimanlarinda
konumsal degisimlerin  belirlenmesi Uzerine
literatlirde birgok calisma mevcuttur. Bianchini
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Ciampoli ve digerleri (2020), italya’da bulunan
Leonardo Da Vinci Uluslararasi Havalimani'nda
meydana gelen degisimleri belirlemek igin
havalimaninin 3. pisti Gzerinde yapilan nivelman
ve LiDAR oél¢gmelerinin yani sira COSMO-SkyMed
uydu verilerine PSI yéntemini uygulamigtir. Elde
edilen sonuglar neticesinde PSI tekniginin
deformasyon analizinde olduk¢ga dogru ve
guvenilir sonuglar verdigi belirtiimistir.  Cin’de
bulunan ve deniz dolgusu Uzerine inga edilmis
Shanghai Pudong Uluslararasi Havalimani igin
gerceklestirilen bir diger calismada ise Sentinel-1
uydu gorintilerine PSI yontemi uygulanmis ve
elde edilen sonuglarin nivelman élgmeleri ile tutarh
oldugu belirtiimigtir (Bao ve digerleri, 2022).
Sentinel-1 uydu verilerinin Gcretsiz olarak erisime
aciimasi ve orta mekansal ¢dzundrlige sahip C
bandinin  havalimani gibi yapi turlerindeki
konumsal degisiminin tespitinde uygulanabilirligi
bircok galismayla ortaya konmustur (Marshall ve
digerleri, 2018; Hu ve digerleri, 2019; Gagliardi ve
digerleri, 2021).

Yagmur ve digerleri (2022) tarafindan istanbul
Havaliman’nda meydana gelen konumsal
degisim PSI ve SBAS yontemleriyle Kasim 2018-
Mart 2021 zaman araligi igin tespit edilmisti. Bu
calisma kapsaminda ise dolgu alanlar Uzerine
insa edilen ve istanbulun 3. havalimani olan
istanbul Havalimanr’nin Kasim 2018-Kasim 2021
zaman araliginda 3 vyillik konumsal degisim
analizinin yani sira ingaati sonradan tamamlanan
C pisti icin de ayrica interferometrik analiz
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilip zaman serisi olarak da incelenerek
zemin yapisiyla iligkisi kurulmustur. Ylzey
hareketleri, Ucretsiz olarak temin edilen Sentinel-1
uydu gOruntulerine PSI yonteminin
uygulanmasiyla mm dlgeginde belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar ingaat 6ncesi i1slah edilen sulak
alanlarin konumuyla iligkilendirilerek verilmistir.

2. CALISMA ALANI

istanbul  Havalimani, istanbulun  Avrupa
Yakasr’'nda, Karadeniz’'e kiyisi olan Tayakadin ile
Akpinar koyleri arasindaki 76,5 km? alan {izerine
insa edilmektedir (Sekil-1). 2014 yilinda baslayan
zemin etdtlerinin  tamamlanmasinin ardindan
Mayis 2015’te baglanan havalimani insaati 4
fazdan olusmaktadir. Su an birinci faz evresinde
olan havalimaninin 2029 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir (“IGA”, t.y.). 6 adet pistten olusan
istanbul Havalimani, iki pisti tamamlandiktan
sonra 29 Ekim 2018’de kullanima agiimigtir.
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istanbul Havaliman’nin insa edildigi bélge,
1970-1990 yillar arasinda sehrin kdmdr ihtiyacini
karsilamak amaciyla agik kdmir ocagi olarak
kullaniimaktaydi. Baslangi¢cta orman alanlarindan
kdmur ¢ikarilirken, yer Usti kaynaklarinin
tikenmesiyle kdmdir sahalarindan g¢ikarilan kazi
materyalleri kullanilarak deniz dolduruldu ve
kémur ocaklari igin yeni alanlar agildi. 1990’lardan
sonra dogalgazin sehre gelmesi yeni bir alternatif
olusturdu ve kémir kullaniminin azalmasiyla agik
komir ve kum ocaklar terkedildi (Seker ve
digerleri, 2008). Terkedilen maden ocaklari
zamanla yeraltl suyu ve yagmur suyuyla dolarak
sulak alanlari olustururken, kum artiklariyla olusan
yiginlar da agaclandiriimigtir (JMO, 2014). Kémdar
ve kum ocaklari kazilirken c¢ikarilan kazi
malzemeleri ise geligigizel yerlestirilerek hem
sulak alanlarin olugsmasina sebep olmus hem de
bdlgenin ekolojik sistemini bozmustur (Cingdz,
2017). Olusan sulak alanlar ise zamanla kendi

ekosistemini olusturmustur. Ancak havalimani
insaatina baglanmasiyla sulak alanlarin
ekosistemi tahrip edilmis ve islah edilerek

doldurulmustur. Ayrica bdlgedeki zemin yapisi
“zayif ~zemin” olarak nitelendiriimekte ve
muhendislik uygulamalarina uygun olmadigi da
ifade edilmektedir (Cingdz, 2017). Sekil 2'de
Landsat 8 uydu goérintlleriyle havalimani insaati
Oncesi ve sonrasi gosterilmistir. Sekil 2a’da  yer
alan irili ufakh birgok sulak alanin, havalimani
ingaatt sonrasi yok oldugu Sekil 2b'de
gOrulmektedir.

Calisma alaninin arazi ortisi/arazi kullanimi
(AO/AK) haritalar ise Sekil 2c ve 2d’de verilmistir.
AO/AK haritalari, Avrupa Gevre Ajansi tarafindan
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yurGtilen  Cevresel Bilginin  Koordinasyonu
(CORINE-Coordination of Information on the
Environment) programi ile 1:100 000 6&lgekli olarak
hazirlanmakta ve Ucretsiz olarak sunulmaktadir
("CORINE”, t.y.). Calisma alanini da kapsayan
2012 ve 2018 vyillarina ait AO/AK haritalari
incelendiginde, havalimani insaati ©ncesinde
bdlgede, orman ve eski maden ocaklarinin su ile
dolmasiyla olusan su kutlelerinin hakim oldugu
gorulmektedir.

3. MATERYAL VE METOT

Sentinel-1  uydu goérintlleri, hem orta
¢o6zunurlikteki SAR uydu gérintulerinin bdlgesel
calismalarda yeterli potansiyele sahip olmasi hem
de Ucretsiz ulagilabilmesinden dolayl guncel
literatlirde sikga tercih edilmektedir. Calismada
havalimaninin kullanima agcildigi Kasim 2018-
Kasim 2021 zaman araliginda algilanmis 186 adet
Sentinel-1 SAR uydu goérintist kullaniimistir.
Ayrica uygulamanin  gergeklestirildigi  slre
zarfinda insaat halinde olan C pisti igin de zaman
serisi aralidi C pistinin kullanima acildigi tarihe
(Temmuz 2020-Kasim 2021) gekilerek 85 gorinti
ile tekrarlanmistir.

Sentinel-1 SAR uydu goéruntileri, Avrupa Uzay
Ajansi (ESA-European Space Agency) tarafindan
Ucretsiz olarak servis edilmektedir. Orta mekansal
¢ozunurlikteki C bandina sahip Sentinel-1 uydu
verisinin  kullaniimasiyla mm  mertebesinde
dogruluk saglanmaktadir (Ma ve digerleri, 2019).
12 gin olan zamansal ¢6zunurligu, Avrupa
izerinde 6 giine yikselmektedir. istanbul
Havalimani da bu bélgeye dahil oldugundan,
kullanilan veri setinin zamansal sikhd1 6 gindur.
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Sekil 2. Calisma alaninin a) havalimani insa edilmeden 6nce (2014) ve b) insa edildikten sonrasina
(2021) ait Landsat 8 (Yakin Kizilétesi-Kirmizi-Yesil) uydu gorintileri ile CORINE programi ile elde
edilen 2012 (c) ve 2018 (d) yillarina ait AO/AK haritasi

Hem yikselen hem de algalan yoriingede veri
temin edebilen Sentinel-1 uydusunun, ylkselen
yoringede elde edilen goérintuleri ile zaman serisi
INSAR analizi gergeklestirilmistir. DUz yuzeylerde
yukselen ve algalan ydériingede benzer sonuglar
elde edildiginden (Aslan ve digerleri, 2019;
Bilgilioglu ve digerleri, 2021) calisma alaninin
topografik yapisi g6z o©ninde bulundurularak
sadece yukselen ybéringede elde edilen
goriuntdler kullaniimigtir.

Kullanilan uydu verilerinin teknik ozellikleri ve
zaman araliklari Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
goruntiler tek bakish karmasik (SLC-Single Look
Complex) formatinda elde edilmis ve diisey-disey
(VV- Vertical-Vertical) polarizasyonda ¢alisma
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan Sentinel-1 uydu verisinin teknik
Ozellikleri ve detaylari (“ESA”, t.y.)

Algilayici Sentinel-1
Dalga Boyu C bandi
Modu IW (Interferometric Wide)
Mekansal 5x20
Cozunilrlak (azimutxmenzil)
Polarizasyon vV
Yoéringe 54
Gegis yoringesi Yukselen

Timii C pisti
Periyot Kasim 2018 Temmuz 2020
Kasim 2021 Kasim 2021

Ana goruntu 16.05.2020 18.03.2021
Gorintu sayisi 186 85

Calisma kapsaminda PSI zaman serisi INSAR
yontemi kullaniimigtir. Ferretti ve digerleri (2000)
tarafindan geligtirlen PSI yonteminde, sabit
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sacicilar (PS-Persistent Scatterer) olarak anilan
faz kararli noktasal hedefler, elektromanyetik geri
sacilimlarinin genlikleri Gzerinde istatistiksel bir
analiz temelinde tespit edilebilmektedir. N + 1 adet
SAR goéruntusinden, ortak ana (6ncul) gorintiye
gore N adet interferogram uUretiimektedir. Sabit
sacicllar dekorelasyondan etkilenmediginden,
normal ve zamansal baz uzakligina bakilmaksizin
tim interferogramlar PSI islemine dahil edilebilir
(Colesanti ve digerleri, 2003). Kullanilan Sentinel-
1 uydu goruntilerinin zamansal ve dik baz
uzunluklari Sekil 3'te goésterimektedir.  Onciil

gorintt  ise  kirmizi renkle  gdsterilmistir.
Interferogramlar 6ncil goérintid baz alinarak
uretilmistir.
a) 150 ® Ana (master) goriinth (Kasim 2018-Kasim 2021)
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Sekil 3. a) Kasim 2018-Kasim 2021 186 SAR
gOruntisu, b) Temmuz 2020-Kasim 2021 85 SAR
goruntusu ile gergeklestirilen PSI zaman serisi dik
ve zamansal baz uzakhgi

P

P
3
v‘oﬂ?e‘&e‘w‘v‘ “‘;&@dq@”

interferogramlar uretilmeden once 3
interferometrik genis alan modunda alinan serit
(sub-swath) ve 9 parcadan (burst) olusan SLC
goruntuler, calisma bdlgesini kapsayan seritteki
ilgili  parcalar secilerek bolindr. Yoéringe
dizeltmelerinin  ve mekéansal dlzeltmelerin

yapilmasiyla gorintller, interferometrik analize
hazir hale getirilir. interferogram (retimi, Gretilen
interferogramlarin birlestiriimesi ve topografik faz
etkilerinin giderilmesiyle veriler PSI iglemine hazir
hale getirilir. PS segimi, SRTM (30x30 m) sayisal
yukseklik modeli ile hata dizeltmesi ve faz
¢6zUmu (unwrapping) islemleri de uygulanarak

konumsal degisim haritasi elde edilmistir
(Osmanoglu ve digerleri, 2016). Atmosferik
filtreleme asamasinda TRAIN (Toolbox for

Reducing Atmospheric INSAR Noise) uygulama
paketinden yararlanilarak kullanilan lineer model
ile troposferik etkiler giderilmigtir. Calisma
sonucunda elde edilen PS noktalarina tutarlilik
(coherence) degerlerine goére 0.60 esik degeri
uygulanarak filtrelenmistir ve 3 yillik sure zarfi igin
gerceklestiriien analizde havalimaninin inga
edildigi alan igerisinde 14907 PS noktasi tespit
edilmigti. C pisti icin ayrica gerceklestirilen
konumsal degisim analizinde de ayni esik degeri
kullaniimis olup C pistinde de PS noktalarinin
tespit edilmesiyle beraber nokta sayisi 32057
olarak belirlenmistir.

Calismada PSI yontemi SNAP ve StaMPS
yazilimlari araciligiyla uygulanmigtir. SNAP
(Sentinel Application Platform), ESA tarafindan
uydu verilerinin iglenmesi igin Uretilen Ucretsiz bir
yazilimdir. Interferogramlar SNAP yazilimi ile
uretilip, PSI analizi ise birgok farkl Universitenin
katkilariyla gelistirilen StaMPS yazilimi
aracihgiyla tamamlanmigtir. SNAP ve StaMPS
aracihgiyla gerceklestirilen PSI zaman serisi
konumsal degisim analizinin igslem adimlar $ekil
4'te verilmistir.

Ayrica, dolgu alanlarin tespit edilebilmesi ve
zemin  kosullarina  etkilerinin  arastiriimasi
amaciyla havalimani insaati 6ncesi elde edilmis
Landsat-8 uydu goruntisu ile sulak alan sinirlari
tespit edilmistir. Landsat, 40 yili askin suredir
Ucretsiz olarak servis ettigi orta mekansal
¢o6zunurlige sahip uydu verisi argivi ile zamansal
ve mekénsal analizlere olanak saglamaktadir.
Landat-8 uydu goéruntiulerinin teknik &zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4. PSI zaman serisi islem adimlari
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Tablo 2. Kullanilan Landsat-8 uydu verisinin teknik
Ozellikleri ve detaylan (“USGS”, t.y.)

Algilayici Landsat-8
. 11 bant
Spektral ¢6z. (um) (0.43-12.51)
B8: 15 m
Mekansal ¢6z. B1-7,9:30m
B10-11: 100 m
Radyometrik ¢oz. 16 bit
Zamansal ¢6z. 16 gln
GOorunta tarihi 01.07.2014

1 Temmuz 2014 tarihli Landsat-8 uydu
goruntisine Normalize Edilmis Fark Su Indisi
(NDWI-Normalized Difference Water Index)
uygulanmistir ve sulak alanlar tespit edilmistir.
NDWI, uydu géruntulerinin yesil ve yakin kiziltesi
(NIR-Near Infrared) bantlarini kullanarak su
alanlarini tespit eder ve elde edilen degerler -1 ve
+1 deger araliginda degismektedir (Esitlik 1).
Sifirin Gzerindeki pozitif degerlerin suyu temsil
ettigi belirtiimektedir (Mcfeeters, 1996). Sekil
2a’da gosterilen 1 Temmuz 2014 tarihli uydu
goOruntusu Gzerinde bulut bulunmasina ragmen
uydu goéruntistu arsivinde 2014 yilina ait en
elverisli uydu gorintisu olmasi sebebiyle yine de
kullanilmigtir. Ancak bulut sebebiyle sinirlari tespit
edilemeyen birkag sulak alan siniri manuel olarak
dizenlenmistir.

NDWI = (Yesil - NIR) / (Yesil + NIR) @)
4. BULGULAR

Havalimaninda meydana gelen zemin
hareketlerinin  tespit  edilebilmesi amaciyla

ylkselen yoriingede alinan 186 Sentinel-1 uydu
goéruntisine PSI  ybntemi uygulanmistir ve
sonuglar UBD ydniinde elde edilmistir. istanbul
Havalimani 29 Ekim 2018 tarihinde kullanima
acildiindan tarih arahgi Kasim 2018-Kasim 2021
olarak belirlenmigtir.  Kullanima agildiginda
sadece A ve B pistleri hizmet veren havalimanina,
Temmuz 2020’de C pisti de tamamlanarak dabhil
edilmistir. Ancak PSI zaman serisi yonteminde,
insaat alanlari sabit sagici noktalarin kismen veya
tamamen kaybedilmesine sebep oldugundan
(Crosetto ve digerleri, 2016) ve zaman serisi
analizinin kapsadigi zaman arahdinda C pisti
insaat halinde oldugundan bu piste ait konumsal
degdisim bilgisi ayrica elde edilmistir. Elde edilen
degisim haritalar Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 5’te kirmizi renkle gosterilen PS noktalar
UBD yoninde negatif yonde ylzey (oturma)
hareketini gosterirken, mavi renkle gdsterilen
noktalar ise pozitif yonde ylzey hareketini ifade
etmektedir. Sari, turuncu ve vyesil renkle
gosterilen noktalar ise stabil hareketleri ifade
etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore analizin
gercgeklestirildigi 3 yillik sire zarfinda (Sekil 5a)
UBD ydninde 20.7 mm/yil konumsal degisim
hizina varan oturmalarin oldugu ve 13 mm/yil
konumsal degisim hizina varan pozitif yonde
ylizey hareketinin oldugu tespit edilmistir.

Terminal binasinin kuzeye bakan Ust bdlgesinde
oturma egiliminde bir hareket tespit edilirken,
terminal binasinin ¢atisinda ve gineye bakan alt
bdlgesinde pozitif yonde kabarma egiliminde bir
hareket tespit edilmistir.

Sekil 5. a) Kasim 2018-Kasim 2021 zaman araliginda 186 SAR gorintisiinden elde edilen PSI
konumsal degisim hizi haritasi, b) Temmuz 2020-Kasim 2021 zaman araliginda 85 SAR gorintistinden

elde edilen konumsal degisim hizi haritasi
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Sekil 5b’de verilen C pistindeki ylzey
hareketlerinin tespiti igin gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda ise konumsal degisim hizi UBD
yoninde -30 mm/yil ve 21 mm/yll arahdinda
degismektedir. C pistinde oturma/negatif yonde
hareketin olmasi ve bu hareketin 6zellikle dolgu
malzemesi ile 1slah edilen sulak alanin oldugu
bdlgeyle kesismesi de dolgu malzemesinin oturma
eylemini gergeklestirdiginin  bir gdstergesidir.
Analizin gerceklestirildigi 1,5 yillik siire zarfinda
pist zerinde 10 mm’ye varan oturma hareketi
tespit edilmigtir.

istanbul Havaliman’'nda meydana gelen
degdisimlerin dolgu alanlari ile iligkisini incelemek
amaciyla havalimani ingaatina baslanmadan 6nce
2014 Temmuz ayinda alinan Landsat-8 uydu
goOruntisine NDWI uygulanmis ve elde edilen
sulak alan sinirlari Sekil 5’te verilen konumsal
degdisim haritasi Uzerinde beyaz kesikli gizgiler ile
gOsterilmigtir. Elde edilen sonuglara gore iki sulak
alanin islah edilip doldurulmasiyla C pistinin insa
edildigi belirlenmigtir.  Ayrica B ve C pistinin
arasinda ve terminalin kuzeyinde yer alan
bélgenin, o©nceden sulak alan oldugu tespit

edilmistir. 73 ha alana sahip olan sulak alanin
1slah edildigi ve dolgu malzemeleriyle yok edildigi
Bu bdlgeye yakin olan pistlerde

belirlenmistir.

-40
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negatif yonde yilizey hareketi tespit edilmistir.
Yagmur ve digerleri (2022) tarafindan Kasim
2018-Mart 2021 zaman arahgdi igin hem PSI hem
de SBAS yontemleri ile gergeklestirilen yapisal
degisim analizi sonuglarinda da hem belirtilen
bélgede hem de cevresinde oturma egilimi tespit
edilmistir. Kasim 2018-Kasim 2021 zaman
araliginin ele alindigi bu calismada ise ylzey
hareketinin sonraki 6 aylik periyotta yavasladigi
yuzey hareketlerine iliskin zaman serileriyle tespit
edilmistir. Bu amacla, Sekil 6'da siyah dairelerle
gosterilen alanlar igin yilizey hareketleri zaman
serileri ile gosterilmigtir.

Zaman serisi grafikleri de ylzey hareketlerinin
tipine ve rengine goére kirmizi-negatif ve mavi-
pozitif ~ konumsal degisim hizi  seklinde
renklendirilmigtir. Sekil 6a’da verilen ve A ve B pisti
ile terminal binasinin kuzey bdlgesi igin ¢izilen
zaman serisinde negatif yonde yilizey hareketi
pistlerde 30 mm’yi bulurken terminal binasinin
kuzey bolgesinde 20 mm’ye varmaktadir. Sekil
6b’de verilen ve B pistinin gliney bdlgesi ile
terminal binasinin ¢atisi igin ¢izilen zaman
serisinde pozitif yonde ylzey hareketi pistte 20
mm’ye ulagirken, terminal binasinin ¢atisinda 10
mm’ye ulagmaktadir.
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Sekil 6. Kasim 2018-Kasim 2021 zaman araliginda elde edilen deformasyon haritasina goére siyah
dairelerle gdsterilen alanlarin negatif (a) ve pozitif (b) ydnde yuzey hareketlerine iliskin zaman serileri.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Sentinel-1 uydu
gorintlleriyle dolgu alanlar Uzerine insa edildigi
bilinen ve uydu goérintlleriyle de desteklenen
istanbul Havalimanrnin yiizey hareketleri PSI
zaman serisi yontemiyle belirlenmigstir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, terminal ve pistlerin
kuzey uglarinda negatif yonde hareket oldugu
tespit edilmis ve bdlgede insaat 6ncesi var olan ve
islah edilerek doldurulan 73 ha alana sahip sulak
alanin bu hareketlere sebebiyet vermis olabilecegi
belirtiimistir. Havalimaninin orta kesimlerinde
stabil olan hareketler giney kesimlerine dogru
yerini  pozitif yonde ylzey hareketlerine
birakmaktadir. Terminal binasinin gatisi Gzerinde
ve alt kesimlerinde de benzer durum
goérilmektedir. Havalimani genelinde negatif
yonde yapi hareketleri 30 mm’ye ulasirken, pozitif
yonde ise 20 mm’ye varmaktadir. Zaman serisi
sonuglarindan hareketle, zeminde ani oturmalarin

gerceklestigi birincil oturma evresinin
tamamlanarak yerini daha yavas hareketlerle
seyreden ikincil oturmaya biraktigi
soylenebilmektedir. insaat sonradan

tamamlanarak kullanima acilan C pistinde de
oturma hareketlerinin basladigi tespit edilmigtir.

Elde edilen sonuglar havalimanlarinin surekli
olarak izlenmesinde SAR uydu gorintilerinin ve
INSAR zaman serisi yontemlerinin énemini ve
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Yersel
Olgmelerle noktasal olarak sonuglar elde edilirken,
SAR verilerini kullanarak PSI teknigi ile konumsal
degisimin belirlenebilmesi sayesinde c¢alisma
kapsaminda da yaklasik olarak 19 bin hektar
alanin deformasyon analizi gerceklestirilmistir.
Yersel olgmelerle bir arada kullanilabilmesinin
yani sira PSI, dogrulugu kabul edilmis bir
yontemdir. PSInSAR teknigi kullanilarak zemin ve
yap! hareketlerinin tespit edilebildigi alanlar icin
Onlemler alinabilir ve slrekli izleme istasyonlari
kurulabilir.  Calismada kullanildigi gibi Ucretsiz
uydu verileri ve ticari olmayan acgik kaynak kodlu
yazihmlar ile dusik maliyette buylk altyapi
sistemlerinin  konumsal degisimi belirlenerek
surekli olarak izlenebilir ve meydana gelebilecek
hasarlarin éntine gegilebilir.
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ABSTRACT

Itis a well-known fact that the utilization of erroneous
lever arm values in an aided inertial navigation system
degrades the accuracy of the navigation solution. In
practice, lever arm determination can be difficult, in
particular when the displacement between the aiding
sensors such as GNSS antenna, odometer, or a laser
scanner and IMU is relatively large or the line of sight
between them is blocked by the vehicle chassis. This
paper considers the accurate determination of lever arm
vector via 3D triangulation, describes the methodology,
and provides a MATLAB function for a quick
implementation. Slant distance, horizontal direction,
and zenith angle measurements of a total station along
with the fixed positions of the reference points on the
IMU casing in an experimental setup are used to
estimate the aiding sensor position in the inertial sensor
coordinate frame by non-linear weighted least squares
adjustment. The results reveal that lever arm accuracy
of a few millimeters can be achieved with a total station
of a medium quality.

Keywords: Aided inertial navigation, lever arm vector,
3D triangulation, non-linear weighted least squares.

6z

Destekli ataletsel navigasyon sistemlerinde hatali
kol kagikligi dedgerni kullaniminin, navigasyon sonuglari
dogrulugunu diisiirdigii iyi bilinen bir gergektir. Ozellikle
GNSS anteni, odometre veya lazer tarayici gibi destek
sensorleri ile IMU arasindaki mesafenin géreceli olarak
fazla olmasi veya birbirleri arasindaki g6ris hattinin
arag gbévdesi tarafindan bloke edilmesi durumunda,
pratikte kol kagikligi belilemek zor bir durum haline
gelebilir. Bu calisma; kol kacikligr vektérinin 3B
licgenleme ile hassas bir sekilde belirlenmesini konu
almakta, metodolojiyi tanimlamakta ve hizli bir
uygulama icin bir MATLAB fonksiyonu sunmaktadir.
Deneysel bir kurulum yapilarak bir total station ile elde
edilen edik mesafe, yatay dogrultu ve zenit agi digtimleri
ile birlikte IMU kasasi lizerindeki referans noktalarinin
sabit konumlari kullanilarak, destek sensériinin
ataletsel sensér koordinat c¢ergevesindeki konumu,
dogrusal-olmayan  agirlikli  en  kigiik  kareler
dengelemesi ile kestirilmistir. Sonuglar, orta kaliteli bir
total station ile birka¢ milimetre dogrulugunda kol
kacikhiginin belirlenebilecegini géstermektedir.

Accepted (Kabul Tarihi): 27.07.2022

Anahtar Kelimeler: Destekli ataletsel navigasyon, kol
kacikligi vektéri, 3B (liggenleme, dogrusal-olmayan
agirlikli en kiglik kareler.

1. INTRODUCTION

The integration of Inertial Navigation System
(INS) with some aiding sensors such as Global
Navigation Satellite System (GNSS), odometer,
magnetometer, laser scanner, camera, or a radar
altimeter aims to utlize the benefits of the
individual navigation sensor and to overcome their
drawbacks for a continuous, high-bandwidth, and
better navigation solution. Aided inertial navigation
systems have been used for many years in a wide
variety of applications from underwater to space.
The integration architectures may vary depending
on the application of the corrections to the inertial
navigation solution, types of aiding sensor
measurements used, and integration algorithm
adapted. But, regardless of the integration
approach, the lever arm vector between the aiding
sensor and the Inertial Measurement Unit (IMU) of
an INS must be considered while calculating the
navigation solution (Jekeli, 2001; Titterton and
Weston, 2004, Farrell, 2008; Groves 2013; Grewal
et al., 2013). Using erroneous lever arm values or
failing to compensate for its effect yields an
attitude dependent error which eventually
degrades the accuracy of the navigation solution
(Bell, 2000; Hong et al., 2002; He and Jianye,
2002). It is obvious that the lever arm vector
should be determined with accuracy at least not
worse than today’s GNSS positional accuracy.

In practice, it is not possible to locate the GNSS
antenna, IMU, and the other aiding sensors at the
same place physically. The antenna must be
mounted on the outside surface of the platform to
capture signals from the GNSS satellites. The
odometer is mounted on a wheel of a moving
vehicle. However, the IMU is usually located inside
the platform or at different spots. The non-
colocation of the sensors potentially vyields
inconsistent position estimates of IMU and aiding
sensor by the amount equal to the lever arm
vector, which is the relative position of the aiding
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sensor resolved in the inertial sensor coordinate
frame (see Figure 1). When both sensors are
mounted on the platform as close as possible to
each other, the lever arm vector can be measured
by a simple ruler or a tape measure.

Figure 1. GNSS antenna lever arm vector resolved
in the inertial sensor coordinate frame.

00

z

Figure 2. A typical GNSS antenna and IMU setup
for the airborne applications.

But, when the displacement between the aiding
sensor and IMU is relatively large or the line of
sight between them is blocked by the vehicle
chassis (e.g. aircraft setup in Figure 2), it is not
that easy to accurately measure the components
of the lever arm vector. More advanced
techniques such as close-range photogrammetry
(Luhmann et al., 2020) or geodetic techniques are
required.

There are some computational methods
proposed in the literature for the compensation of
the lever arm effects provided that the lever arm
vector or its magnitude is known to some accuracy
level (Hong et al., 2004; Hong et al., 2005; Lee et
al., 2005; Hong et al., 2006; Seo et al., 2006; Wu
et al., 2014; Montalbano and Humphreys, 2018;
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Borko et al., 2018; Stovner and Johansen, 2019).
However, all these methods increase the
complexity in the computation, but it is obvious
that the more accurately the lever arm is
determined, the better the navigation solution is
obtained. The paper considers the accurate
determination of the aiding sensor lever arm
vector via 3D triangulation. To the best of the
author’'s knowledge, there exists no direct and
rigorous publication about the topic that may help
the non-geodesists working in the inertial
navigation field. This study provides a
comprehensive guide especially to novice
researchers with a basic set of equations and
terms for the implementation.

The 3D triangulation technique has been
applied for many years particularly before the
advent of satellite positioning to compute the
precise coordinates of the geodetic network or
control points (Torge, 2001; Awange and
Grafarend, 2005). It is still in use in some local
land surveying applications. The principal of the
3D triangulation is based on measuring slant
distances, horizontal directions, and the vertical
(zenith) angles to some reference points whose
coordinates are known in an arbitrary cartesian
coordinate frame (see Figure 3). The unknown
coordinates of the standing and the other survey
points are determined using the trigonometric
relations between the observations and the point
coordinates as described in Section 2. This paper
is organized as follows: In Section 2 the
methodology is explained and the problem is
formulated mathematically. Section 3 describes
the experimental setup and the measurements
performed. The last part presents the results and
conclusion. A MATLAB function is provided in the
appendix.

2. METHODOLOGY

The method of least squares adjustment of
indirect observations is employed to obtain the
best estimate of the aiding sensor coordinates in
the inertial sensor coordinate frame. This
technique requires the formation of a set of
observation equations and their solution (Alsadik,
2019; Ogundare, 2019). Because the equations
are non-linear functions of the reference (known)
and unknown point coordinates, linearization is
employed using the approximate values. The
process is iterative that the corrections for the
unknowns are computed and approximate values
are updated until the corrections become
negligible.
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Figure 3. lllustration of 3D triangulation.

The observation equation for the slant distance
(d;), horizontal direction (a;;), and zenith angles
(zij) between point i (e.g. the standing point or
total station position) and points j (e.g. the
reference markers on the IMU chasing and the
reflector or aiding sensor) can be written as
follows:

2 2 2
dy+r = (@) + @) + 0z @
a;; + 1] = atan (i;”) +y (2)
ij
(ax;)*+(ay;)?
z;j + 1 = atan UAT]-J (3)

where r, ;7 and r/ are the residuals associated

with observed quantities, AX;; = X; —X;, AYj; =
Y, =Y, AZ;j = Z; — Z; are the differences between
point coordinates, and y is the orientation of the
zero direction of the instrument with respect to the
X-axis direction of IMU. Linearization of the above
non-linear functions can be done using Taylor’s
series expansion expressed in Eq.(4) where
X0, v2,z2,x0,v°,z) and 68X, 6Y;,8Z;,6X;,6Y;,8Z;
are the approximate values and the correction
terms of the unknown coordinates of points i and
Jj, respectively. It should be noted that one more
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0
term [Z—i] dy is added to the above equation when
the horizontal directions are being linearized.

F(X,Y:,2,X,Y;,Z;) =
F(X2,v2, 20, X0,Y°,Z0) + [STF]O oX: +
[22) s, + [ 22
(4)

The corresponding linearized forms of the slant
distance, horizontal direction, and zenith angle are
given as below by taking the partial derivatives:

a _ A NG Az, AX)
Adij + rij =0 6)(] +d_06¥’ + 20 5Z] - 20, 6Xl -
o o ij ij ij ij
AYS AZY;
?5]_’8}’1' — a?;] 6Z; (5)
AvS AxS: AYS
Aa’i]- + Ti? = - OUZ 6XJ + OUZ 6YJ + OUZ (SX,' -
. (Sij) (Sij) (Sij)
AxS
U5, ©)
(Sij)
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Ax?; N 52
Az;j + 1 = 5+ 0X; + - 6% — (kjp? 6Z; —
ij ij ij
axg) avd s5)
26X ——L 8Y; + (k’p? 8Z; (7)
ij ij ij
where
AXD =X — X!
AYS =Y -1
AZG =270 - 70
do = J(AXP.)Z +(av2)’ + (az%)*
ij ij ij ij
0 _ 02 0)2
i = (AXU) + (AYij (8)

(s8)" + (a8’
AZ?]-

0
ij

0 _

kfy = (s5)" + (az)’

)s

— — 40 — —
Aaij = ai]’ al-]- = aij

— 0 _
AZl']' = Zij - Zij = Zif -

The matrix form for linearized observation
equations in Egs. (5-7) can be written as follows:

Adx =Ac+r (9)

where A4 is the design matrix constituted of partial
derivatives, §x = [8X;,8Y,, 6Z;,6X;,8Y;,6Z;, dy]T is
the vector of corrections applied to the unknowns,
Ac = [Adij,Aaij,Azij]T is the vector of closures,
and r=[rd, 75, rg]T is the vector of residuals. The
least squares solution of Eq. (9) is given by:

5% = (ATA)'ATAc (10)

If the measurements are uncorrelated but have
different uncertainties, then the weight matrix

becomes W = diag (1/ [agi]_,ag”,agu]), and the
weighted least squares solution can be written as:

5% = (ATWA) 1AW Ac (11)

The estimated corrections are added to the
approximate values to compute the updated
values of the approximations after each iteration.
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The best estimates are obtained when the
corrections for the ki iteration reach some desired
value, say less than 0.5 mm.

R=20+06% = [x0,v2,20,X0,7%,20,v°] +
[6X,,6Y,, 62, 6X;,6Y,,5Z;,5y]" 12)

At the end of the iterative process, the
residuals are computed from Eqg. (9) and the
quality of the observations is assessed. Large
residuals may indicate poor observations and
should be removed or remeasured.

3. DESIGN AND IMPLEMENTATION

An experimental setup has been designed in
laboratory conditions using an IMU and total
station reflector shown in Figure 4 to allow direct
measurement of the true or exact aiding sensor
lever arm vector for accuracy assessment. The
IMU is the navigation-grade iNAT-RQH of iMAR
Navigation GmbH (https://www.imar-
navigation.de/). It has some reference markers on
its casing (see Figure 5) that can easily be
measured with a caliper or a ruler. The company
provides the mechanical drawings of the system
which depict the locations of the sensor
intersection point (the origin of the inertial sensor
coordinate frame) and the reference markers. The
sensor intersection point is the point somewhere
inside the IMU not visible from outside. The
provided drawings display the precise offset
values between the sensor intersection point and
the front left corner of the IMU which enables us to
make the appropriate transformation after the
successful determination of the aiding sensor
lever arm with respect to the front left corner. For
our case, the offset values between these two
points are [0.1210, -0.1275, 0.1160] meters in X,
Y, and Z directions, respectively.

The reflector on the top of the IMU represents
the aiding sensor. The verticality of the reflector
has been ensured by the total station. The 3D
position of the reflector with respect to the front left
corner of the IMU has been precisely measured by
cross-checking with different instrumentations
such as a ruler, caliper, laser meter, and tape
measure. The obtained values [-0.125, 0.066, -
1.554] meters in X, Y, and Z directions are
acknowledged as the true coordinates of the
aiding sensor.

Topcon OS-103 total station, having angle
measurement accuracy of 3" and distance
measurement accuracy of about (3 + 2ppm x D)
mm where D is the measuring distance in mm, is
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setup approximately 10 meters away from the
reflector with the best visibility to all reference
points. It should be noted that the total station
should be placed as close as possible to the IMU
chasing in practical application, but great care
should be exercised in order not to obstruct the
visibility to the reference markers and the aiding
sensor.

Figure 4. Experimental setup with IMU, reflector,
and total station.

2

L1

L-10 B8

Figure 5. The iCORUS reference points (markers)
given in Table 1 and coordinate axis directions on
the top of the IMU.
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More information about the specifications of
Topcon OS-103 can be found in the product sheet
at

https://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/
pdf/OS_E.pdf. The instrument is carefully levelled
and the zero direction is oriented approximately
towards the X-axis direction of the IMU to initialize
the approximate value of y with zero. Slant
distances, horizontal directions, and the zenith
angles to the reference points and the reflector are
measured subsequently. The exact coordinates of
the reference points on the IMU chasing and the
initial coordinates of the standing point and the

reflector are presented in Table 1, the
observations are listed in Table 2, and the
measurement uncertainties and their

corresponding weights are given in Table 3.

Table 1: The list of the exact and approximate
coordinates of the reference (from L-F to T-2) and
unknown points (reflector and standing) in the
inertial sensor coordinate frame.

Point X Y Z
Name [cm] [cm] [cm]
L-F 0.00 0.00 0.00
L-1 -2.73 0.25 -1.30
L-2 -2.73 0.25 -9.30
L-3 -2.73 0.25  -17.30
L-4 -4.73 0.25 -0.50
L-5 -4.73 0.25  -18.20
L-6 -14.23 0.25 -0.50
L-7 -14.23 0.25  -18.20
L-8 -23.73 0.25 -0.50
L-9 -23.73 0.25 -18.20
L-10 -33.23 0.25 -0.50
L-11 -33.23 0.25 -1.30
L-12 -35.23 0.25 -1.30
L-13 -35.23 0.25 -9.30
L-14 -35.23 0.25 -17.30
L-B -38.00 0.00 0.00
T-1 -9.55 4.85 -20.20
T-2 -18.55 4.85  -20.20
Reflector -12.40 3.86 -140.00
(GNSS Antenna)

Standing -36.50 -1085.00 -120.50

(Total Station)

4. RESULTS AND CONCLUSION

A MATLAB function attached in the appendix
has been written to perform 3D triangulation
described in section 2. In our case with a single
GNSS antenna, there are 7 unknowns (e.g. u=7),
57 observations (e.g. n=57), and 18 reference
points that possess fixed coordinates to solve the
problem. The unknows are the 3D coordinates of
the reflector (X;,Y;, Z;) and the standing point
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(X7, Y7, Z7), and also the 1D orientation of the zero
direction of the total station (y) with respect to the
X-axis direction of IMU. “lscov.m” function of
MATLAB for weighted least squares solution to
the linear system is used to evaluate Eq. (11). A
while loop is employed for the iterative solution.
The design matrix A and the closure vector Ac are
rebuilt with the most recent values of the
unknowns. The iteration is terminated when all the
corrections dx applied to the unknown coordinates
are less than 0.5 mm. The best estimate of the
reflector coordinates in the inertial sensor
coordinate frame after two iterations are
presented in Table 4. It is evident that the
deviations of the estimates from the true values
are less than 0.5 cm.

Table 2: The slant distance, horizontal direction,
and zenith angle measurements from standing
(Total Station) to all visible points.

Point Slant Horizontal Zenith
Name Distance Direction Angle

[m] [degree] [degree]
L-F 10.851 89.336667 96.310000
L-1 10.853 89.483611 96.238056
L-2 10.847 89.479167 95.818333
L-3 10.844 89.474444  95.396667
L-4 10.852 89.588889 96.282222
L-5 10.845 89.582222 95.352222
L-6 10.853 90.095000 96.278333
L-7 10.839 90.086389 95.351389
L-8 10.851 90.597222 96.275833
L-9 10.838 90.588611 95.347222
L-10 10.843 91.103889 96.271111
L-11 10.838 91.096111 95.343611
L-12 10.843 91.208333 96.227500
L-13 10.842 91.206667 95.806667
L-14 10.838 91.201945 95.384167
L-B 10.841 91.362778 96.299722
T-1 10.873 89.869722 95.248889
T-2 10.872 90.346111 95.242500
Reflector 10.866 90.023056 87.895000

Table 3: Measurement uncertainties and
corresponding weights.

Measurement Uncertainty Weight
Slant distance 3 mm 0.3333 mm1?
Angular meas. 3"  9.26E-5rad?

Table 4: True and best estimate values of the
reflector coordinates.

X Y Z

[m] [m] [m]

True value -0.125 0.066 -1.554
Best estimate -0.127 0.070 -1.551

Today’s kinematic GNSS accuracies for the
horizontal and vertical coordinate components are
about few centimeters or even worse in some
cases. The experimental results reveal that the
GNSS antenna lever arm can accurately be
determined via 3D triangulation technique using a
medium quality total station. It is hoped that the
study and the MATLAB function attached will help
the non-geodesists working in the inertial
navigation field, particularly the novice
researchers wondering about the accurate
determination of the lever arm vector by
triangulation. It should be noted that the
methodology can also be applied for the lever arm
determination of the different aiding sensors used
in inertial navigation.

APPENDIX
The MATLAB function named
‘LeverArm3DTri.m” that can perform 3D

triangulation and the paper itself are combined
into a single zipped folder downloadable from the
journal’s web site at
https://www.harita.gov.tr/makaleler. It can also be
attained from the ResearchGate page of the first
author.
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Calismada, cografi varliklardan sorumlu olan ve
cografi varliklar hakkinda bilgiye gereksinim duyan
kamu kurum ve kuruluslarinin cogdrafi ihtiyaglarini
karsilayabilecek, Cografi Veri Sézliigii ve Cografi Veri
Modeli hazirlanmaya calisiimigtir. Calisma kapsaminin
sinirlarini belirlemek ve istenilen amaca ulasabilmek
icin, calismada sadece tasinmaz dogal ve yapay
varliklardan  sorumlu  olan kamu  kurum ve
kuruluglarinin cogdrafi ihtiyaclar ortaya c¢ikarilmigtir.
Kamu kurum ve kuruluglarinin  resmi internet
sayfalarinda paylastiklar, gbrev ve sorumluluklarini
iceren mevzuat incelenerek, cografi ihtiyaglar
belirlenmistir. 30°'un lizerinde kamu kurum ve kurulusu
ile ilgili toplamda 92 Kanun, 6 Kanun Hikmiinde
Kararname, 2  Bakanlar  Kurulu  Karari, 3
Cumhurbagkanhgi  Kararnamesi, 2  Tiiziik, 62
Yénetmelik ve 15 Yénerge olmak lizere, 182 adet
mevzuattan yararlanilimistir. Cografi ihtiyaglarla birlikte,
cografi ihtiyaglari karsilayabilecek cografi varliklar,
Oznitelikleri ve tanimlari da mevzuat hikimlerinden
yararlanarak tespit edilmis, Cogdrafi Veri Sézligi ve
Veri Modeli olusturulmustur.  Ayrica Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgisi Uretim Yénetmelidinin Ek’inde
bulunan 145 detaydan 18, 101 6znitelikten 33U, 477
oznitelik degerinden 44°i, Cografi Veri Modeline ilave
edilerek model iyilestirilmistir. Ayrica INSPIRE Direktifi
Eklerinde yer alan 33 adet Veri Tanimlama Belgeleri
incelenerek, Cografi Veri Sézliigii ve Veri Modeline; 4
adet yeni Detay, 12 adet yeni Detay Tanimi, 152 adet
yeni Detay Ozniteligi, 165 adet yeni Oznitelik Tanimi,
568 adet yeni Oznitelik Degeri, 831 adet yeni Oznitelik
Deger Tanimi dahil edilmigtir. Cografi Veri Sézligii ve
Veri  Modeli  hazirlanirken,  cografi  detaylarin
tanimlarina, Ozniteliklerine ve Oznitelik degerlerine
bakilarak modeldeki tekrarli veriler birlegtirilmistir. T(m
bu islemlerin neticesinde nihai olarak hazirlanan
‘Cografi Veri Sézliigi ve Veri Modeli’ belgesi, 281 adet
Detay, 1367 adet Oznitelik, 2885 adet Oznitelik Kiime
Degeri, tanimlariyla ve yararlanilan kaynaklariyla
birlikte olusturulmus, internetten indirilebilecek sekilde
kamunun paylasima sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cografi veri s6zliigi, cografi veri
modeli, cografi ihtiyag, kamu kurumu

ABSTRACT

In the study, it has been tried to prepare a
Geographic Data Dictionary and Geographic Data
Model that can meet the geographic needs of public
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institutions and organizations that are responsible for
geographic entities and need information about
geographic entities. In order to determine the limits of
the study scope and to achieve the desired goal, in this
study, the geographic needs of public institutions and
organizations that are responsible only for immovable
natural and artificial entities, have been revealed.
Geographic needs were determined by examining the
legislation, which includes the duties and
responsibilities of public institutions and organizations
shared on their official websites. A total of 182 pieces
of legislation, including 92 Laws, 6 Decrees in Effect of
Law, 2 Decisions of the Council of Ministers, 3
Presidential Decrees, 2 Bylaws, 62 Regulations and 15
Directives, related to more than 30 public institutions
and organizations, were used. Along with geographic
needs, geographic entities that can meet geographic
needs, their attributes and definitions were determined
by using the provisions of the legislation, and a
Geographic Data Dictionary and Data Model were
created. In addition, the model was improved by
adding 18 out of 145 features, 33 out of 101 attributes,
and 44 out of 477 attribute values which are in the
Annex of the Large-Scale Map and Map Information
Production Regulation. In addition, 33 Data
Specification Documents in the Annexes of the
INSPIRE Directive were examined and 4 new
Features, 12 new Feature Definitions, 152 new
Feature Attributes, 165 new Attribute Definitions, 568
new Attribute Values, 831 new Attribute Value
Definitions are included to the Geographic Data
Dictionary and Data Model. While preparing the
Geographic Data Dictionary and Data Model, the
repetitive data in the model were combined by looking
at the definitions, attributes and attribute values of the
geographic feature. The 'Geographic Data Dictionary
and Data Model' document, which was prepared as a
result of all these processes, was created with 281
Features, 1367 Attributes, and 2885 Attribute Cluster
Values, together with their definitions and resources,
and made available to the public in a form that can be
downloaded from the internet.

Keywords: Geographic data dictionary, geographic
data model, geographic requirement, public institution

1. GIRiS

Cografi veri, uzayda konuma sahip varliklara
iliskin bir veriyi ifade etmekte ve yasamin her
alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle yasama
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dair karar alma sireglerinde, dogru kararin
alinabilmesi i¢in gereklidir. Mesela, bir yerden bir
yere en hizlh ve ekonomik bir sekilde nasil
gidilebilecegi, bir hava araci igin en givenli ugus
rotasinin ve irtifasinin ne oldugunun belirlenmesi,
dogal afetlerden en az etkilenen yerlesime uygun
guvenli bolgelerin tespit edilmesi gibi pek c¢ok
konuda dogru Kkararin alinmasina yardimci
olacaktir. Dogru karar, ancak dogru ve glncel
veriler ile alinabilir.

Terimler s6zIuginde, cografi verinin bir cografi
varhida iligkin bilgi oldugu, cografi varlik hakkinda
tutulan her seyin birer cografi veri oldugu
belirtimektedir. Cografi varhidin ise, belli bir
referans sistemine gére konumu ve bicimi olan
somut ya da soyut, dodal ya da insan yapisi
bltin nesnelerin ve detaylarin cografi varlk
kapsamina qirdigi, yerylizlu Uzerinde veya
yakininda belli bir anlama sahip somut ya da
soyut her seyin birer cografi varlik oldugu
belirtiimektedir (Harita Genel Midurlugu, 2022).

Cografi verilerin dogru ve glincel olarak
uretilmesinin yani sira nasil Uretilecegi ve nasil
paylasilacagi hususu ©6nemini arttirmaktadir.
Cografi veri paylasilabilir ve birlikte calisilabilir
nitelikte olmalidir (Demir, Yomraloglu ve
Aydinoglu, 2011). Ulkemizde birgok kamu kurum
ve kurulusu cografi veri Uretim faaliyetlerini
planlarken, sadece kendi sorumluluk sahasina
giren konulari ve ihtiyaglarini g6z &nlnde
bulundurmaktadirlar. Kurumlar sorumlu oldugu
veriyi Uretirken, bagka bir kurumun ihtiyaclarini
g6z ardi edebilmektedir.

Bdyle olunca ayni cografi varlik (detay) birden
fazla kamu kurum ve kurulusu tarafindan farkh
sekilde uretimekte (Ornegin karayolu detayi
Karayollari Gn.Md.ligu, Belediyeler, Mahalli
idareler  Gn.Md.ligi, Orman  Gn.Md.lig
tarafindan Uretiimektedir), Uretilen detaya dair
baska bir Dbirimin ihtiyag duydugu bilgi
uretilmemektedir. Kurumlar arasinda veri modeli
standardi  saglanamamissa etkin  bir veri
paylasimi ve kaynaklarin etkin kullanimi da s6z
konusu olamamaktadir.

Pek c¢ok alanda oldudu gibi 6rnegin, ulagim

agi yonetiminde uluslararasi dizeydeki
uygulamalarla birlikte calisabilecek, kara, demir,
deniz, hava ulasim yollarinin  batinlesik

yonetimine ydnelik, kamu ve 06zel sektdrdeki
verinin tekrarl Uretimini dnleyecek ana/temel bir
ulagsim veri modeline ihtiya¢g vardir (Aydinoglu,
2009). Ulke genelinde kullanilabilecek bir cografi
veri standardi, mikerrer veri Uretimini ortadan
kaldiracagi gibi, daha genis ve amaca yodnelik
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uygulamalarin
(Erhan, 2013).

gelistiriimesini  saglayacaktir

Bu arastirma calismasinin amaci, tasinmaz
(konum bilgisi degismeyen, bir yerden bir yere
tagsinmayan) cografi varliklardan sorumlu olan,
cografi veriye ihtiyag duyan kamu kurum ve
kuruluslarinin cografi ihtiyaglarini
karsilayabilecek kapsamli bir veri s6zIGglinun ve
veri modelinin hazirlanmasidir. Bu ¢alismanin

yapillmasinda etkili olan arastirma sorular

asagida siralanmistir.

e Kamu kurum ve kuruluslarinin cografi
intiyaclari nelerdir?

e Kamu kurum ve kuruluglarinin  cografi
ihtiyaglari, bilgi  birikimi ve tecrlbeleri

dogrultusunda hazirlanan mevzuat igeriginden
yararlanarak nasil belirlenebilir?

Bu cografi ihtiyaclar karsilayabilecek cografi
verinin icerigi ne olmalidir?

Hangi cografi varhdin hangi cografi verisi,
hangi kurum/birim tarafindan Gretilmelidir?
Cografi varliga ve cografi veriye iliskin
tanimlar, mevzuat igeriginden yararlanarak
belirlenebilir mi?

Arastirma c¢alismasindaki hipotez, kamu
kurumlarinin cografi ihtiyaclarinin  dogru bir
sekilde karsilanabilmesi, tekrarli veri Uretiminin
Onlenmesi ve kaynaklarin etkin kullanimi igin
mevzuatta yer alan cografi ihtiyaglarin ayrintili
olarak belirlenmesi, cografi verinin ihtiyaglari
karsilayabilecek sekilde tanimlanmasi
/modellenmesi ve cografi varliga iligskin her bir
cografi verinin ayri ayri hangi kurum/birim
tarafindan Uretileceginin belirlenmesi  ile
saglanabilir. Bir cografi varliktan, bu varliga iliskin
her bir 6znitelikten ve her bir 6znitelik kime
degerinden farkh kurum/birim sorumlu olabilir.
Bir diger hipotez, cografi varidin ve buna iligskin
cografi verinin herkes tarafindan ayni sekilde
anlagilabilmesi igin vyeterli agiklamaya sahip
tanimlari, blylk O6lgiide mevzuat igeriginden
yararlanarak belirlenebilir. Eksik kalan kisimlar
hazirlanarak, mevzuat igeriklerine aktariimaldir.
Bu c¢alisma neticesinde elde edilen bilgi ve
belgeler, kamu kurum ve kuruluslarinin cografi
bilgiye dayali tim sektdrlerdeki ihtiyaglarinin
karsilanmasina katki saglayacaktir.

Cografi verinin sahip olmasi gereken U¢ temel
Ozelligini siralayacak olursak, dogru, giincel ve
¢coklu kullanicinin erigsimine agik (ortak) olmalidir
(Sekil-1).
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ORTAK

COGRAFI
VERI

Sekil 1. Cografi Verinin Ozellikleri.

Bir cografi varlik ancak kendisini tanimlayan
cografi verilerin tam olarak bir araya getirilmesiyle
ifade edilebilir. Cografi verisi eksik bir cografi
varlik, eksik veya yanhg kullanilabilir. Cografi
varligin tanimina ve 6zelligine gore cografi veri
sayisi degisebilir. Ornegin kdprii bir cografi varlik
ise, koprinin Adi, Uzunlugu, Durumu, Genisligi,
Yatay Gabarisi, Disey Gabarisi, Alt Gabarisi,
Yapi Malzemesi, Turd, Isiklandirma Durumu birer
cografi verisidir. Bu veriler tam olmadan, dizenli
bir sekilde tutulmadan cografi varlik bilgisayar
ortaminda eksiksiz ve dogru olarak modellenmis
saylimaz (Sekil 2).

COGRAFi

VARLIK

Sekil 2. Cografi Verinin Cografi Varlikla iligkisi.

Cografi  verilerin  hiyerarsisini  belirleyen
Cografi Veri Modelinde, cografi varliklar,
varliklarin ~ sahip  oldugu  Oznitelikler ve

Ozniteliklerde bulunabilecek degerler belirtilir ve
iliskiler tanimlanir. Cografi Veri Modelinin uzun
Omurla olabilmesi i¢in cografi ihtiyaglarin ¢ok iyi
bir sekilde tespit edilmesi, modelin bu ihtiyaglara
gOre tasarlanmasi, cografi varliklarin yoruma
mahal vermeyecek sekilde modelde tanimlanmig
olmasi, cografi varliklardan sorumlu olan
kurumlarin belirlenmesi ve modelin sonradan
ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglari da karsilayabilecek
sekilde  gelistirilebilir ~ bir  yapida  olmasi
gerekmektedir. Béyle bir cografi veri modeli
tasarimi saglanir ve uygulanirsa tekrarli veri
uretiminin  dndne gegilebilir, veriler gergek
anlamda paylasilabilir ve ekonomiye katki
saglanabilir.
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Calismada, cografi varliklardan sorumlu olan
ve cografi varliklar hakkinda bilgiye gereksinim
duyan kamu kurum ve Kkuruluslarinin cografi
ihtiyaclarini  karsilayabilecek, Cografi  Veri
Sozligu ve Cografi Veri Modeli hazirlanmaya
calisiimistir. Cografi Veri S6zltigi ve Veri Modeli
tasariminda nihai Urin ve belgeleri dogru bir
sekilde elde edebilmek igin asagidaki yontemler
esas alinmistir.

e Tasarim basit araglarla yapiimali,

Yapisi her kullanici tarafindan kolayca
anlasilabilmeli ve kullanilabilmeli,
yorumlanmasi kolay olmal (CBS Gn.Md.ligq,

2019),
e Veri modelini olusturan kurallar ve veri
s6zlGganu olusturan ifadeler yanlis

anlasiimaya yer vermeyecek sekilde acik ve
kesin olmali,
Tasarim igcin belirlenen kurallar harfiyen
uygulanmali ve kurallara uygun standartlar
belirlenmeli,

e Cografi veriler en etkin kullanildig
¢ozlnlrlikte elde edilmeli ve en etkin
yonetilebildigi  dizeyde saklanmali (CBS

Gn.Md.luga, 2019),

Farkli kaynaklardan gelen kesintisiz cografi
bilgileri birlestirmek ve birgok kullanici ve
uygulama ile paylasmak mimkin olmal
(INSPIRE, 2022),

Bir dlzeyde/Olgekte Uretilen bilgilerin  tim
dizey/blceklerle paylagilabilmesi muimkin
olmali, kapsamli arastirmalar igin ayrintili,
stratejik amaclar icin genel olmali (INSPIRE,
2022),

Uygulama ihtiyaglarina goére cografi verinin
elde edilmesi ve yoOnetimi icin gereksinimler
belirlenmis olmali (CBS Gn.Md.lugd, 2019),
Cografi veri setlerinin igerigi ve o6zellikleri
mevzuata uygun olarak tanimlanmalidir (CBS
Gn.Md.luga, 2019).

Cografi Veri S6zlugu ve Veri Modeli, birlikte
calisabilirligi arttirmak ve sayisal cografi verinin
dretiminin, paylasiminin, dagitiminin  ve
kullaniminin anlasiimasini saglamak amaciyla
standartlastiriimis bir veri kodlamayi
desteklemelidir. Herhangi bir tek uygulamanin,
urinidn  veya veri tabaninin ihtiyaclarini
karsilamak igin  gelistirimemeli, ¢6zunurluk
(6lgek), temsil ve betimleme (tasvir) seviyesinden
bagimsiz olmalidir (DGIWG, 2000).

Calismanin kapsaminin sinirlarini belirlemek
ve istenilen amaca ulasabilmek icin, calismada
sadece kamu kurum ve kuruluslarinin gérevlerini
etkin bir sekilde yapabilmeleri igin sorumlu
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olduklari veya ihtiya¢ duyduklari cografi varlklar
mevzuattan yararlanarak belirlenmeye
calisiimistir. Cografi varliklar arasindan tasinmaz
olan varliklar incelenmis, arag, insan, bulut gibi
konum bilgisi degisebilen varliklar g¢alisma
konusu disinda tutulmustur. Cografi varliklarin
geometrik iligkilerini belirleyen topolojik kurallar
bu calismada irdelenmemistir. Mevzuatta
tanimlanmamis cografi varliklar ise BOHHBU
(Buyuk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim)
Yoénetmeligi'nden, INSPIRE (Avrupa Birligi
Konumsal Veri Altyapisi) Direktifi Eklerinden ve
TUCBS (Turkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi) Veri
Tanimlama  DokiUmanlarindan  yararlanilarak
calisma belgelerine dahil edilmistir. Oncelikli
olarak, www.turkiye.gov.tr internet adresinde yer
alan, cografi varliklarla ilgili oldugu/olabilecegi
degerlendirilen, kamu kurum ve kuruluslari
belirlenmistir.  Belirlenen kamu kurum ve
kuruluglarinin  gdrev ve sorumluluklari, hangi
cografi bilgiye ihtiyag duyduklari, yarurlikteki
mevzuat hikimlerinin  incelenmesiyle tespit
edilebilecegi degerlendirilmistir. Kamu kurum ve
kuruluglarinin ~ resmi  internet  sayfalarinda
paylastiklari, gbérev ve sorumluluklarini igeren tabi

olduklari mevzuat isimleri belirlenmis, glncel
halleri www.mevzuat.gov.tr adresinden
indirilmigtir. Tespit edilen mevzuat igerikleri

bastan asagi incelenerek, kamu kurum ve
kuruluglarinin  cografi ihtiyaglari belirlenmistir.
Cografi ihtiyacglarla birlikte cografi ihtiyaclari
karsilayabilecek cografi varliklar, 6znitelikleri ve
tanimlari da mevzuat hikimlerinden
yararlanarak tespit edilmistir.

Bu calismanin  yapilmasini  gerektiren
arastirma sorularinin cevaplari aranmis ve
neticede,

e Kamu kurum ve kuruluglarinin mevzuatta yer
alan cografi ihtiyaclari ayrintili olarak ortaya
cikariimistir.

Bu cografi ihtiyaclari karsilayabilecek veri
icerigi, hazirlanan Cografi Veri S6zlugi ve
Veri Modelinde belirtilmistir.

Hangi cografi varhigin hangi codgrafi verisi,

hangi  kurum/birim tarafindan Uretilmesi
gerektigi, hazirlanan belgelerde belirtilmistir.
e Cografi varliga ve cografi veriye iligkin
tanimlarin ~ buyuk bir  kismi  mevzuat

iceriginden yararlanarak belirlenebilmistir.
COGRAFIi VARLIKLAR VE OZNITELIKLERI

Varlik  kavrami, ontoloji  biliminin  ve
epistemoloji felsefe dalinin temel konusunu
olusturmaktadir. Ontoloji varhidin ne olduguna
dair bize bir zemin saglarken, epistemoloji bu
varligin kendisi hakkinda bize bir zemin kurar.
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Ontoloji varlklarin ne oldugunu, dinyadaki
varliklarin temel kategorilerinin neler oldugunu
sorar. Epistemoloji ise bu varliklar, hakkinda neyi
bilgi olarak goérecegimiz ya da haklarinda neyi
gecerli bilgi sayacagimiz, bu bilgiyi nasil elde
edecegimiz ile ilgili faraziye grubudur (istanbul
Universitesi, 2022). Varhigin sézliikteki anlami var
olan seydir. Varlik, uzayda bir konuma sahipse
veya bir konumu tanimliyorsa cografi varlk
olarak nitelenebilir. Ornegin kara yolu, uzayda bir
konuma sahip oldudu igin cografi varliktir.

Cografi varliklarin, dinya uzerinde kapladigi
veya tanimladigi alan sinirlarinin  belirlenmis
olmasi gerekir. Ornegin, kara yolunun konum
bilgisi ihtiyaca gbre alan veya ¢izgi geometri ile
temsil edilebilir. Cografi varliklarin bazilari dogal
veya yapay fiziksel olarak dinya Uzerinde
bulunurken, bazilari da sanal olarak insan
tarafindan olusturulimus varliklardir. Mesela
orman, gol, arazi gibi cografi varliklar dogal
olarak olusmus ve bina, kara yolu, bent gibi
cografi varliklar yapay olarak olusturulmus iken il
sinirl, koruma alani, hava maéania yuzeyi gibi
cografi varliklar sanal olarak olusturulmustur.

Cografi varligin dogru ve anlasilir bir sekilde
tanimlanmasi, cografi veri so6zIligunin temelini
olusturur. Cografi varhgin ismi ve tanimi
belirlenirken, diger varliklardan ayirt edici ve
aciklayici kelimelerin kullanilmasi gerekir. Eksik
tanimlamalar karmasaya ve vyanlis veri
uretiimesine neden olacaktir. Bununla birlikte
cografi varligin sahip oldugu veya olabilecegi
bazi bilgilerin de veri sézliginde tanimlanmasi
gerekir. Bu bilgiler, cografi sorgulamalarda ve
analizlerde ihtiyag sahibi kisiye cografi varlik
hakkinda veri sunan, varligi tanimlayan 6znitelik

bilgileridir. Mesela kara yolu varhiginin ismi,
Genisligi, Yol Kaplama Cinsi, Serit Sayisi,
Ozniteliklerini olusturmaktadir.

Cografi varliklar modellenirken, ifadelerde
belirsizliklerden, kavram karmasasina neden
olabilecek tanimlardan kaginilimali,  cografi
varliklarin  hiyerarsik  diuzeyi ve iligkileri

belirlenmelidir. ideal bir cografi veri modelinin
hazirlanmasi, cografi varlik tanimlarindaki
kavram karmasasinin en aza indirilmesi, cografi
varliklar arasi iligkilerin bilinmesi ile saglanabilir.
Cografi varliklarin geometrik iligkileri de topolojik
kurallar ile tanimlanmaktadir. Kara Yolu ile Gol
detaylarinin ortak bir geometriye sahip olmamasi
kurali Ornek olarak verilebilir. Bu c¢alismada
topolojik kurallar irdelenmemistir.

Cografi verilerin tutulacagi bir veri tabaninda
tasarimin amaci, gereksiz verileri azaltmak,
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tekrarlanan verilerin 6niine gegmek, gerektiginde
verilerin  sorunsuz ve rahat bir bicimde
birlesmesini saglamak, verilerin dogrulugunu ve
tutarligini saglamak, veri isleme ve raporlama
gereksinimlerini birbiriyle uyumlu hale getirmektir
(Bitik, 2012).

Cografi varliklarin geometrileri iki boyutlu
olarak veya geometriyi olusturan noktalarin
referans ylzeyinden (6rnedin ortalama deniz
seviyesi veya elipsoit  yUksekligi) olan
yukseklikleri kullanilarak iki buguk boyutlu olarak
veya uU¢ boyutlu olarak modellenebilir. Cografi
varliklarin yeryiizine izdiigimi temel olarak alan,
cizgi, nokta geometrilerle iki boyutlu temsil
edilmektedir. Blyik olgekli calismalarda cografi
varliklar genellikle c¢izgi ve alan geometri ile
temsil  edilirken, 6lgek kiglldikge alan
geometriler nokta veya ¢izgi geometri ile
genellestirme vyapilarak temsil edilebilmektedir.
Alan geometriler, agirlik merkezi hesaplanarak
nokta geometriyle veya alan geometriyi olusturan
noktalarin sadelestiriimesi ile ¢izgi geometriyle
temsil edilebilir. Olgekten bagimsiz cografi veri
modeli tasariminda, cografi varliklar mumkin
oldugunca alan geometri ile temsil edilmelidir. En
kisa yol analizi gibi ¢izgi geometrilerin kullanildigi
cografi analizler, yol, nehir vb. alan geometrilerin
genellestirme  yapilarak  ¢izgi  geometriye
donustirilmesi suretiyle yapilabilecektir.
Dolayisiyla cografi veri modelinde cografi varligin
geometrisi oncelikli olarak alan geometri ile, veri
Uretim olgegi kiglkse ¢izgi veya nokta geometri
ile temsil edilmelidir.

3. ULUSAL VE ULUSLARARAS|I COGRAFi
STANDARTLAR
Uluslararasi, bdlgesel ve ulusal kuruluglar

Mekéansal Veri Altyapilarini olusturmaya ve/veya
uyumlu hale getirmeye calisirken, cografi
standartlar artik giderek daha o6nemli hale
gelmektedir (Govorov, 2008).

Uluslararasi kuruluglarca hazirlanarak
gelistirilen ve Ulkelere 6rnek teskil eden cografi
veri sozlikleri ve veri modelleri esas alinarak
daha kapsamli, Ulkemiz i¢in uygulanabilir, cografi

ihtiyaclari karsilayabilecek Cografi Veri
Cercevesinin  ortaya ¢ikarilmasi galismalari
devam etmektedir.

Tarkiye'deki cografi veri ydnetimi ve
Konumsal Veri Altyapisi kurulmasi
calismalarinda, uluslararasi  standartlardaki

ongoruler temel alinarak, yerelden ulusal ve
uluslararasi dizeye cografi veri kullanicilarinin
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uygulama ihtiyaclarina yonelik cografi veri

standartlari Uretilmelidir (Aydinoglu, 2010).

Ulkemizde, cografi veri  altyapisindan
faydalanmak isteyen tim sektorlere Kkaliteli,
glincel ve dinamik cografi bilgi akigini saglayan
entegre cografi bilgi Gretim ve paylasim altyapisi
ile  ulusal ekonomiye fayda saglanmasi
misyonuyla hazirlanmig olan Ulusal Cografi Bilgi
Stratejisi ve Eylem Plani, 2018 yilinda
tamamlanmistir (Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Mudarliagl, 2022). Eylem planinda belirlenen
amaglar ve hedefler siralanirken, Ulusal Cografi
Veri Sorumluluk Matrisinde kurumlarin sorumlu
olduklari cografi veri temalari belirlenmistir.

a. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Yonetmeligi

Buylk olgekli galismalarda cografi varlklar
daha ayrintili temsil edilmektedir. Dolayisiyla veri
modelinin de daha ayrintili tasarlanmasi gerekir.
Kapsami ve ayrintisi ne kadar genis tutulursa
tutulsun, gergcek dinyadaki varliklarin bire bir
modellenmesi, veri Gretimi bakimindan ekonomik
olmayabilir. Cografi varliklardan sorumlu olan
kurumlarin ve bu kurumlardan hizmet alan
kullanicilarin ihtiyacini  karsilayacak oOlgek ve
kapsamda, cografi varliklarin modellenmesinin
daha maliyet etkin olacagi degerlendiriimektedir.
Biylk olgekli calismalar igin tasarlanan cografi
veri modeline gore Uretilen veriler, genellestirme
yapilmak suretiyle basitlestirilerek kiguk o6lgekli
calismalar icin de kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

Tarkiye’de yerel dluzeyde gercgeklestirilen
cografi veri (retiminde, Blyik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim (BOHHBU) Yoénetmeligi
standart olarak kabul edilebilir. Ancak Yénetmelik
incelendiginde, Ek’inde sunulan cografi detay
katalogunda bazi detay O6zniteliklerinin yeterli
agiklamaya sahip olmadigi, 6znitelik kime deger
tanimlarinin  yapilmadigi, detay katalogunda
benzer 6zniteliklere sahip bazi cografi varliklarin
(6rnegin Kuyu ve Petrol Kuyusu) farkli detay
olarak tanimlandigi, bazi cografi varliklarin detay
katalogunda tanimlanmadigi (6rnegin Jeotermal
Rezervuar, Hastane, Saglik Tesisi, Organize
Sanayi Bélgesi, vb.) tespit edilmistir. BOHHBU
Yoénetmeligi, harita Uretimine ydnelik bir standart
ortaya koydugu igin, kurumlarin  cografi
ihtiyaclarinin tamamini karsilayacak dizeyde bir
veri modeli sunamayacagdi ancak kapsamli bir
cografi veri soOzliginin ve veri modelinin
hazirlanmasi g¢alismalarina katki saglayabilecegi
degerlendiriimektedir.
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b. Ulusal Veri Sozliigii (UVS)

Veri S6zIigu genel olarak, “bilgi sistemlerinde
yoénetilen verilere iligkin Ust verilerin tutuldugu,
belirli kurallar gergevesinde yodnetildigi ve ilgili
paydaslarin erisimine agilan bir varliktir’ seklinde
tanimlanabilir. Veri Ureten ve paylasan batin
organizasyonlar i¢in verinin standart bir taniminin
bulunmasi ve paydasglar tarafindan bunun
erisilebilir olmasi buylk énem tagimaktadir (T.C.
Cumhurbaskanlig Dijital Dontsum Ofisi, 2019).

Cumhurbagkanlhigi  Dijital Dénugum  Ofisi
tarafindan, kamu, kurum ve kuruluglarinin bilgi
sistemlerindeki entegrasyon zorluklari, muikerrer
ve celisen verilerin olmasi, bilisim sistemlerinde
dil birliginin saglanamamasi ve veri sahipliginin
belli olmamasi gibi birgok sorunu ¢6zmek
amaciyla Ulusal Veri So6zligli calismalari
baslatiimistir. Ulusal Veri Soézlugu, kurumlarin
urettigi verilere yonelik kavramsal tanimlamalar
yaptigi  bir soézliktir. Ulusal Veri S6zIugi
kapsaminda;

Ulusal veri envanterinin ¢ikariimasi,

Veri sahipliginin belirlenmesi,

Ulusal veri entegrasyon mimarisi ile yénetim
ve izleme sureglerinin yapilandiriimasi,
Terminoloji birligine variimasi ve kurumsal
hafizanin olusturulmasi,

Ulusal veri modellerinin belirlenmesi,

Yeni yazilimlar igin sureg¢ iyilestirmeleri,
Merkezi servis  tasarim platformunun
olusturulmasi hedeflenmektedir (T.C.
Cumbhurbaskanhi@i Dijital Déntusum Ofisi, 2022).

Cumhurbaskanligi  Dijital Doénusim  Ofisi
tarafindan gerceklestirilen Ulusal Veri S6zIigu
(TUCBS Cografi Veri Soézlugu Entegrasyonu
saglanmis) projesi kapsaminda buglne kadar
yapilan calismalar irdelenecek olursa, projenin 3
fazda ilerletilecedi bildiriimektedir. 1’inci fazda,
kurumlarin Dijital Turkiye Uzerinden sunduklari
web  servislerine iligkin  veri  s&zliklerini
olusturmalari, Ulusal Veri S6zIigli konusunda
personelini egitmesi, calisma seklini belirlemis
olmasi beklenmektedir. 2’'nci fazda, kurumun ana
is alani olan konulardan baglamak lzere 6rnek
sececedi bir uygulama veya proje Uzerinden
kendi veri s6zligunu olusturmasi, yani kurumun
birinci faz ile olusturmaya basladigi veri
s06zIigund tamamlamasi beklenmektedir. 3’Gnci
fazda, kurumun veri so6zligli kapsamini esas
calisma alaninin  tamamini  igerir  sekilde
genigletmesi, uzmanlik alanina girmeyen kisimlar
icin de diger kurumlarin ¢alismalarina referans
verir sekilde veri s6zliginl genigletmesi
hedeflenmektedir. Gelinen son durumda 1 ve
2'nci faz tamamlanmis, 3’Uncl faza 01.12.2020
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tarihinde baslanmis ve halen devam etmektedir
(T.C. Cumhurbaskanligi Dijital Dénugum Ofisi,
2022).

Bu proje kapsaminda  bitin  kamu
kurumlarinin kendi veri sézluklerini olusturmalari
hedeflenmektedir. Veri S6zligi Olusturma isi
kisa bir tanimla; ydnetilen verilere iligkin Ust
verinin taniml, erigilebilir ve yodnetilebilir hale
getiriimesi amaciyla bir Ust Veri Kayit Defteri
olusturulmasi igidir. Hangi Ust veri 6gelerinin nasil
tanimlanip  yonetilecegi ve Ust Veri Kayit
Defterinin nasil olusturulabilecegine iligkin bir
standart olan ISO/IEC 11179 standardi
uluslararasi oOlgekte kabul gérmus, Ulkemizde
Saglik Bakanh@inin Ulusal Saglhk Veri Sézlaga,
Tarim ve Orman Bakanliginin Av Yonetimi Veri
So6zligu, Avustralya Saghk ve Refah Enstitlist
(Australian Institute of Health and Welfare)
tarafindan yayinlanan Ulusal Saghk Veri S6zIGgu
(National Health Data Dictionary) gibi ¢calismalar
tarafindan referans olarak kullaniimistir. Turk
Standartlar Enstitlisi de yakin zamanda ISO/IEC
11179 standardini temel alan TS ISO/IEC 11179
standardini yayinlamistir (T.C. Cumhurbagkanlhgi
Dijital Dontigiim Ofisi, 2019).

Ulusal Veri S6zligu uygulamasina girilecek
cografi veri mevcutsa, bu verilerin sisteme hangi
kosullarda islenebilecegi ile ilgili Turkiye Cografi
Bilgi Sistemleri entegrasyonu saglanmistir
(https://cbddo.gov.tr/projeler/ulusalverisozlugu/du
yurular/). Bu amagcla kullanicilari bilgilendirmek
amaciyla Codrafi Veri Soézligu portali CBS
Gn.Md.lIGgu  tarafindan erisime  sunulmustur.
Portalde 335 cografi nesneye iligkin bilgi
sunulmaktadir (Cografi Bilgi Sistemleri Genel

Madurlugl, 2022). Codrafi nesnelerin yeterli

iceriJe sahip olabilmesi icin veri sd6zlugu

gelistirme calismalari devam etmektedir.
e-Dénlsim Tarkiye Projesi Birlikte

Caligilabilirlik Esaslari Rehberinin Veri Sozlugu
Standardinin  Olusturulmasi ve Veri Soézlugu
Hazirlama basliklarinda, "Kurumlar, veri
sOzluklerini  kurumsal stratejiler ve Kamu
Kurumlart  Veri So6zlugd Standardi'na gore
olusturacak ve guncel tutacaktir. Kurumsal veri
sozlukleri ve ontolojilerin hazirlanmasini takiben
tek noktadan erisilebilecek meta sézllik
hazirlanarak guincel tutulmahdir." ifadelerine yer
verilmigtir ~ (T.C.  Cumhurbaskanligi  Dijital
Doéndsiam Ofisi, 2019).
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c. Avrupa Birligi (AB) Konumsal Veri
Altyapisi (INSPIRE, Infrastructure for Spatial
Information in the European Community)

Avrupa Birliginde uluslararasi cografi veri
standartlarini, AB Konumsal Veri Altyapisi
belirlemektedir. INSPIRE, Avrupa Komisyonu
tarafindan 2001 yilinda baslatilan ve Avrupa
Birligi'ne Gye Ulkeler ile katilimci ulkelerin is birligi
ile geligtirilen bir girisimdir (Akinci ve Cdmert,
2009). 23 Temmuz 2004 tarihinde Avrupa
Parlamentosu tarafindan onaylanan INSPIRE
yonergesinde, Avrupa Birligindeki cografi altyapi
faaliyetlerinin yasal zemine oturtulmasi ve birlige
Uye Ulkelerin uymasi gereken teknik ve idari
dizenlemeler belirlenmigtir (Simav, 2007).

INSPIRE Direktifi, cevre Uzerinde etkisi
olabilecek AB politikalari veya faaliyetleri i¢in bir
Avrupa  Birligi Konumsal Veri Altyapisi
olusturmaylr amaglamaktadir. Direktif, c¢evresel
uygulamalar igin ihtiya¢ duyulan 34 konumsal veri
temasini ele almaktadir. Direktif 15 Mayis 2007
tarihinde yurirlige girmistir. Tam uygulamanin
saglanabilmesi icin 2021 yilina kadar cesitli
asamalar yurirlige konulmustur (INSPIRE,
2022).

Avrupa Birligine Uye Ulkelerde konumsal veri
altyapisinin olusturulmasini hedefleyen INSPIRE
Direktifi Eklerinin gelistirilmesi slreci devam
etmektedir. En son Direktifin Ek-2 ve Ek-3’lnde
yer alan temalardaki detay c¢alismalar
tamamlanmistir.

INSPIRE Direktifinin Ek-1’i Adresler, Idari
Birimler, Kadastral Parseller, Cografi Grid
Sistemleri, Cografi isimler, Hidrografya, Korunan
Alanlar, Koordinat Referans Sistemleri, Ulasim
Aglart  Veri Tanimlama belgeleri, Ek-2’si
Yiikseklik, Jeoloji, Arazi Ortlisii, Ortogérintl Veri
Tanimlama belgeleri, Ek-3'U Atmosferik Durumlar
ve Meteorolojik Detaylar, Tarimsal ve Su Uriinleri
Tesisleri, Arazi Yonetimi Kisittama Duzenleme
Bolgeleri, Biyo Cografi Alanlar, Binalar, Cevre
izleme Tesisleri, Enerji Kaynaklari, Dogal Ortam
ve Biyo Tirler, insan Saghgi ve Givenligi, Arazi
Kullanimi, Mineral Kaynaklar, Dogal Risk
Alanlari, Osinografik Detaylar, Nufus Dagilimi,
Uretim ve Endustri Tesisleri, Canli Tirlerinin
Dagilimi, Toprak, Deniz Alanlar, Iistatistiksel
Birimler, Kamu Yarari ve Hukimet Hizmetleri Veri
Tanimlama belgelerinden olusmaktadir.
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¢. Tiirkiye Ulusal Sistemi

(TUCBS)

Cografi Bilgi

Ulusal Cografi Bilgi Sisteminin kurulmasi ve
geligtiriimesi goérevi, 644 sayili Kanun Hukmunde
Kararnameyle kurulan Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) Genel Midurlagid’ne verilmistir. Yine, 07
Kasim 2019 tarihli “49 Numarali Cografi Bilgi
Sistemleri Hakkinda Cumhurbasgkanhgi
Kararnamesi’ne gore, Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
ve altyapisina iligkin; kamu kurum ve kuruluslari
arasinda koordinasyonun saglanmasi, hedef ve
stratejilerin  olusturulmasi, cografi veri temalari
icinde yer alan cografi veri ve bilginin Uretiimesi
ve glncelliginin  saglanmasi, yonetilmesi,
kullanilmasi, erisimi, guvenliginin saglanmasi,
paylasiimasi ve dagitimina yonelik usul, esas ve
standartlar ile bu Cumhurbagkanhgdi Kararnamesi
kapsaminda olusturulan kurullarin, kamu kurum
ve kuruluslarinin, gergek ve tiizel kisilerin gorev,
yetki ve sorumluluklarinin belirlenmesi gérevleri
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na verilmistir (CBS
Gn.Md.luga, 2022).

TUCBS, ulusal dizeyde teknolojik gelismelere
ve INSPIRE Direktifine uygun Cografi Bilgi
Sistemi altyapisi kurulmasini, kamu kurum ve
kuruluglarinin sorumlusu olduklari cografi bilgileri
ortak altyapi Uzerinden kullanicilara sunmalari
amaciyla bir web portali olusturulmasini, cografi
verilerin tim kullanici  kurumlarin ihtiyaglarina
cevap verecek sekilde icerik standartlarinin
olusturulmasini  ve cografi veri degisim
standartlarinin belirlenmesini amaclayan bir e-
devlet projesidir (Tapu ve Kadastro Genel
Mudurlugl, 2022).

TUCBS projesi kapsaminda bugiine kadar
yapilan c¢aligsmalar irdelenecek olursa, udlkemizin
INSPIRE Direktifine uyum sireci konularinda
CBS Gn.Md.lugunun o6nculik ettigi ve Direktifte

belirtildigi gibi cografi varliklarin tema bazli
siniflandirildigi ve Veri Tanimlama
Dokumanlarinin hazirlandigi gorulmustar.

TUCBS gelistirme ¢alismalarina onculik eden
CBS Gn.Md.lugindn hazirladigi ve 04 Nisan
2022 tarihi itibariyla kurumun internet sitesinde
bulunan Adres, Arazi Kullanimi, Arazi Ortisi,
Altyapi, Biyocografya Bdlgeleri, Bina, Koordinat
Referans Sistemleri ve Cografi Grid Sistemleri,
Cevre izleme Tesisleri, Cografi Yer Adlari, Deniz
ve Tuzlu Su Alanlari, Dogal Risk Bdlgeleri, Ener;ji
Kaynaklari, Habitat Bélgeleri, Hidrografya, idari
Birimler, istatistiksel Raporlama Bélgeleri, insan
Saghgi ve Giuvenligi, Jeoloji, Koruma Bdlgeleri,
Kadastro, Kamu Yoénetim Bolgeleri, Meteoroloji
Verileri  ve  Atmosfer Verileri, Madenler,
Ortogérintli, Sanayi Tesisleri, Tur Dagilimi,
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Toprak, Tarim Tesisleri, Ulagim Aglari, Yukseklik,
Nufus Dagilimi-Demografi Temasi isimli toplam
32 adet Veri Tanimlama Dokumanlarina
kullanicilar tarafindan erigilebilmektedir.

CBS  Gn.Md.lugunin koordinasyonunda
hazirlanan Cografi Veri Tanimlama
Dokimanlarinin, INSPIRE Direktifi esas alinarak
hazirlandigi, Veri Tanimlama Dokimanlarindaki
bazi detay 6znitelik deder tanimlamalarinin bos
birakildigi ancak her bir veri temasi i¢in ¢alisma
gruplarinin olusturuldugdu, ilgili akademik personel
ve kurum temsilcilerinin  katilimi ile  veri
temalarinin glncellenmesi ve dokiman
iceriklerinin gelistiriimesi galismalarinin devam
ettigi, bazi Veri Tanimlama  Dokimanlarinin
ikinci sUrimlerinin hazirlandigi tespit edilmistir.
Birlikte calisabilirlik icin veri modellerinin uyumu
hedeflense de belirlenen c¢alisma gruplari
Tirkiye’de uygulanabilir veri modeli ve ilgili
dokimanlari guincelleyerek gelistirmeye devam
etmektedir.

4. KAMU KURUM VE KURULUSLARININ
TESPITI

Tasinmaz cografi varliklarin tespiti,
korunmasi, igletimesi, bakimi, insasi ve
denetiminden sorumlu olan, faaliyetlerinde

cografi veriye ihtiyag duyan kamu kurum ve

kuruluslari, mevzuatta yer alan tanimlardan
yararlanilarak, Cumbhurbagkanliginin ve
TBMM’nin resmi internet sayfalarinda

(www.turkiye.gov.tr, www.tbmm.gov.tr) yapilan
arastirmalar  neticesinde  belirlenmigtir.  Bu
kapsamda Bakanliklar hari¢ 30 kamu kurum ve
kurulusu tespit edilmistir (Tablo 1). Kurumun
buradaki sorumlulugu mevzuatta tanimh olan
glrevlerini yapabilmesi icin, cografi varligin
mulkiyeti, geometrik ve 6zniteliksel herhangi bir
bilgisinin, Uretilme veya gincellenme durumunu
da icermektedir. Kamu kurum ve kuruluglarinin
tabi oldugu mevzuatin incelenmesi asamasinda,
cografi varliklarla iligkisi oldugu belirlenen diger
kurumlar da listeye ilave edilmistir (Toplu Konut
idaresi Baskanh@i, Tirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi, Belediye, Diyanet isleri Bagkanhg).
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Tablo 1. Cografi varliklardan sorumlu olan kamu
kurum ve kuruluslari.

Sira Kamu Kurum ve Kuruluslari

1 Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanligi

2 Boru Hatlari ile Petrol Tagsima Anonim Sirketi

3 Bilgi Teknolojileri ve lletisim Kurumu

4 Cografi Bilgi Sistemleri Genel Mudurlugu

5 Denizcilik Genel Mudurlugu

6 Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Gn. Miidirliigii

7 Devlet Su Isleri Genel Mid(irliigii

8 Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Mudurligi

9 Eneriji Isleri Genel Mudirliigii

10 Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii

11 Elektrik Uretim Anonim Sirketi

12 Harita Genel Midirligu

13 iller idaresi Genel Mud(irliigii

14 Karayollari Genel Midirligu

15 Kiyr Emniyeti Genel Mudirligu

16 Kultar Varliklar ve Mizeler Genel Midirlugu

17 Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligu

18 Niifus ve Vatandaglik Isleri Genel Miidiirliigii

19 Orman Genel Mudurligu

20 Sivil Havacilik Genel Mudurligi

21 Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi

22 Su Yonetimi Genel Mudurltgu

23 T.C. Devlet Demiryollari Isletmesi Gn. Midirliigii

24 Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

25 Tirkiye Elektrik lletim Anonim Sirketi

26 Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligu

27 Tersaneler ve Kiy1 Yapilari Genel Mudurlugu

28 Tarim Reformu Genel Mudurligu

29 Turkiye Radyo Televizyon Kurumu

30 Vakiflar Genel Midirligu

Taginmaz cografi varliklarin tespiti,

korunmasi, igletimesi, bakimi, insasi ve

denetimine yonelik, kamu kurum ve kuruluglarinin
gérev ve sorumluluklarini belirleyen Kanun,
Kanun Hikmunde Kararname (KHK),
Yoénetmelik, Yénerge vb. mevzuat, ilgili kurumun
internet sayfasindan ve www.mevzuat.gov.tr
adresinden bulunarak tespit edilmistir.

5. COGRAFi IHTIYAGLARIN BELIRLENMESi

Bakanlik, Genel Mudurluk ve Daire Baskanhgi
dizeyindeki kamu kurum ve kuruluslarinin
mevzuatta yazili olan goérevlerini yapabilmesi i¢in
gereksinim duyduklari cografi ihtiyaclari, tespit
edilen mevzuat igeriklerinin bastan sona
incelenmesiyle belirlenmistir. Cografi ihtiyaclarla
birlikte cografi ihtiyaglari kargilayabilecek cografi
varliklar, oOznitelikleri ve tanimlari da mevzuat
hikimlerinden vyararlanarak tespit edilmistir.
30’un Uzerinde kamu kurum ve kurulusu ile ilgili
Kanun, Kanun Hikminde Kararname, Bakanlar
Kurulu Karari, Cumhurbaskanhdi Kararnamesi
(Cum.K), Tuzik, Yonetmelik ve Yoénergeler
incelenmistir. Toplamda 92 Kanun, 6 KHK, 2
Bak.K.K, 3 Cum.K., 2 Tuzik, 62 Yonetmelik ve
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15 Yoénerge olmak Uzere, sayfa toplami 2981
olan 182 adet mevzuattan yararlaniimistir.

Mevzuat incelemesi yapilirken, mevzuat
hikimlerinde ifade edilen kamu kurum ve
kuruluslarinin gorevlerine iligkin, tasinmaz dogal
ve insan yapimi detaylar ile dinya Uzerinde bir
konuma sahip, sinirlari ve tanimlar idarelerce
belirlenen vyerler cografi varlik olarak kabul
edilmisgtir.

Ornegin, 2918 sayilli Karayollari  Trafik
Kanununda “Erigsme kontrollii karayolu (otoyol-
ekspresyol): Ozellikle transit trafige tahsis edilen,
belirli yerler ve sartlar disinda giris ve c¢ikisin
yasaklandigi, yaya, hayvan ve motorsuz araglarin
giremedigi, ancak, izin verilen motorlu araglarin
yararlandi§gi ve trafigin 6zel kontrole tabi
tutuldugu karayoludur. Gegis Yolu: Araglarin bir
milke girip ¢ikmasi igin yapilmis olan yolun,
karayolu Uzerinde bulunan kismidir. Baglanti
Yolu: Bir kavsak yakininda karayolu tasit
yollarinin  birbirine  baglanmasini  saglayan,
kavsak alani disinda kalan ve bir yonli trafige
ayrilmis olan karayolu kismidir. Serit: Tasitlarin
bir dizi halinde glvenle seyredebilmeleri igin tasit
yolunun ayrilmis bir bélimudur.” tanimlar ve
“Orman yollarinda, trafik dizeni ve guvenligi
agisindan ana orman yollari ile gerekli goérilen
diger orman yollarinda isaretlemeler yaparak
tedbirler almak ve aldirmak. Kéy yollarinda,
trafik duzeni ve guvenlidi agisindan gerekli
dizenleme ve isaretlemeleri yaparak, tedbir
almak ve aldirmak.” hiukdmleri bulunmaktadir. Bu
tanim ve hiikiimlerde, Erisime Kontrolli Karayolu,
Otoyol, Gegis Yolu, Baglanti Yolu, Serit, Orman
Yolu, K&y Yolu cografi ihtiyaglari bulunmaktadir.
S6z konusu cografi ihtiyaglar, Kara Yolu cografi
varligi (detayi); Taru, Erisime Kontrolli mu, Serit
Sayisi Oznitelikleri; Baglanti Yolu, Geg¢is Yolu,
Orman Yolu, K8y Yolu 6znitelik kime degerleri
kullanilarak karsilanabilecektir (Tablo 2, Tablo 3
ve Tablo 4).

Tablo 2. Cografi varlik tablosu.

Cografi Varlik (Detay)
Kara Yolu

Tablo 3. Cografi varlik ve 6znitelik tablosu.

Cografi Varlik Oznitelik
Kara Yolu Taru

Kara Yolu Erisime Kontrollim
Kara Yolu Serit Sayisi
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Tablo 4. Cografi varlik, 6znitelik ve deger tablosu.

Cografi Varlik | Oznitelik | p SZMitelk
eger Kiimesi

Kara Yolu Taru Baglant

Kara Yolu Taru Gegis

Kara Yolu Tard Orman

Kara Yolu Tard Koy

Kara Yolu Sl e ... | Evet
Kontrollima
Erisime

Kara Yolu Kontrollimii Hayir

Ornegin, 7269 Umumi Hayata Miessir Afetler
Dolayisiyla  Alinacak Tedbirlerle  Yapilacak
Yardimlara Dair Kanunda “Deprem (Yer
sarsintisi), yangin, su baskini, yer kaymasi,
kaya diismesi, ¢i1g, tasman (gogik) ve benzeri
afetlerde; yapilari ve kamu tesisleri genel
hayata etkili olacak derecede zarar gdren veya

goérmesi muhtemel olan yerlerde alinacak
tedbirlerle yapilacak yardimlar hakkinda bu
kanun hakimleri uygulanir.” hikmu
bulunmaktadir. Bu hidkimde, Deprem Alani,

Yangin Alani, Su Baskini Alani, Yer Kaymasi
Alani, Kaya Dismesi Alani, Cig Alani, Goglk
Alani, Yapi, Tesis cografi ihtiyaglari
bulunmaktadir. S6z konusu cografi ihtiyaclar, Afet
Riski Bulunan Alan, Bina, Tesis cografi varlig
(detayr); Tarl Ozniteligi; Deprem, Yangin, Sel,
Heyelan, Kaya Dusmesi, Cig, COkme Oznitelik
kiime degerleri kullanilarak karsilanabilecektir
(Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7).

Tablo 5. Cografi varlik tablosu.

Cografi Varlik (Detay)
Afet Riski Bulunan Alan
Bina
Tesis

Tablo 6. Cografi varlik ve 6znitelik tablosu.

Oznitelik
TarG

Cografi Varlik
Afet Riski Bulunan Alan
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Tablo 7. Cografi varlik, dznitelik ve deger tablosu.

Tablo 8. Bazi cografi varliklarin sorumlu kurum
tablosu.

Cografi Varlik | Oznitelik | 92“;2‘3"" . e
— eger Rumesi Detay Adi e e Sorumlu Kurum
Afet Riski Tiiri Deprem Ozniteligi - .
Bulunan Alan P Miize i Kiltir — ve  Turizm
Afet Riski o Bakanlgi
Tard Yangin Kara Yolu | Otoyol Karayollari Gn.Md.ligu

Bulunan Alan ===
Afet RisKi Kara Yolu Devlet Karayollari Gn.Md.lugu

et Riski Tird Sel Kara Yolu il Karayollari Gn.Md.lGigii
BUIun"’.m Alan Kara Yolu Toplayici Karayollari Gn.Md.lugu
Afet Riski T Heyelan Kara Yolu | Baglanti Karayollari Gn.Md.ligi
Bulunan Alan Kara Yolu | Gegis Karayollari Gn.Md.lugu
Afet Riski o . ] Kara Yolu | Kéy il Ozel idaresi
Bulunan Alan i i Dl Kara Yolu Cadde Belediye
Afet Riski Tiiri o Kara Yolu Sokak Belediye
Bulunan Alan i Cig Kara Yolu Orman Orman Gn.Md.lGgi
Afet Riski Tiiri 5K . . . L.
Bulunan Alan uru Cokme 7. COGRAFI VERI MODELININ

HAZIRLANMASI
Mevzuat hikimlerinde ifade edilen cografi L o
ihtiyaglari  karsilayacak, cografi  varliklarin, Mevzuatta  yazill  cografi ihtiyaglari

Ozniteliklerinin  ve &znitelik kime degerlerinin
tanimlari, cografi veri sozliginin olusturulmasi
asamasinda kullanilmak Gzere belirlenmistir. 182
adet mevzuatin her birinin ayri degerlendiriimesi
sonucu 1463 adet cografi varhdi, 605 adet
Ozniteligi ve 782 adet 6znitelik kiime degerini
ifade eden cografi ihtiyaclar tespit edilmistir.
Cografi ihtiyaglari karsilayacak bilgilerin 6nem
derecesini, bilgiye ihtiyag duyan kamu kurum ve
kurulug sayisi belirleyecektir.

6. SORUMLU KURUMLARIN BELIRLENMESI

Cografi  varliklarin,  tespiti,  korunmasi,
isletiimesi, bakimi, insasi, denetiminden sorumlu
olan kurum ve kuruluglar, mevzuat iceriklerinde
ve kamu kurumlarinin resmi internet sayfalarinda
yer alan gb6rev ve sorumluluklara goére
belirlenmistir. Detaydan sorumlu tek bir kurum
olabilecegdi gibi detay alt tipine gére birden fazla
kurumun sorumlulugu da bulunabilir.

Ornegin, Miize detayindan Kltir ve Turizm
Bakanligi sorumlu iken, Kara Yolu detayinin
Devlet, il, Otoyol, Toplayici, Baglanti, Gegis
turlerinden Karayollari Gn.Md.ligu, Koy tirinden
iller idaresi Gn.Md.liigii, Cadde, Sokak tiriinden
Belediye, Orman tirinden Orman Gn.Md.lGgu
sorumludur (Tablo 8).
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karsilayabilecek 2069 cografi detay, 905 6znitelik
ve 1227 Oznitelik degeri tablo yapisinda
derlenmis, isimlerine gore kayitlar alfabetik olarak
siralanmigtir. Bdylece ayni veya benzer isme
sahip satirlar bir araya getiriimis ve detay,
Oznitelik, Oznitelik degerlerinin birlestirilebilmesi
igin ortam olusturulmustur.

Detay, 6znitelik ve 6znitelik deger isimlerinden
yararlanarak ayni veya benzer isme sahip olanlar
tek bir isme indirgenmistir. Ornegin Arama
Sahasi, Arastirma Alani detaylari, Arama Alani
ismiyle birlestiriimistir. Bagka bir detayin alt taru
olabilecek detaylar, sahip oldugu o6zniteliklerine
bakilarak ortak o6zniteliklere sahip ise Turu
dzniteligi altinda birlestiriimigtir. Ornegin Bisiklet
Yolu detay;, Kara Yolu detayinin TarQ
Ozniteliginin bir degeri olarak modellenmigtir.
Detay, O&znitelk ve deger tanimlamalari
birlestirilirken en aciklayici ifadeler 6ncelikli
olarak  kullanilmigtir.  Yararlanilan  kaynak
mevzuat isimleri veya detaylardan sorumlu olan
kurum isimleri birden fazla ise, isimler arasina

noktali  virgll  konularak  gerekli  bilgiler
birlestirilmistir.
Ornegin, Arama Alani, Arama Sahasi,

Arastirma Alani detay isimlerindeki alan ve saha
kelimeleri ile arama ve arastirma kelimeleri
kullanilarak (Tablo 9), kaynak mevzuatta en ¢ok
ifade edilen detay isimlerine gére Arama Alani
detay ismi altinda birlestirilmistir (Tablo 10).
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Tablo 9. Benzer isme sahip detaylar.

SORUMLU
DETAY KAYNAK ACIKLAMA [KAYNAK
KURUM
5686 sayil Enerj Isleri
Arama |ieotermal Kaynaklar I(\Bllﬁz?ulrlijgﬂ .
Alani e Dol Miers
Gn.Md.IGg0
JJeotermal Kaynaklar .
Arama [ve Dogal Mineralli Maden Isleri
Sular Kanunu Genel
Alani  fyygulama Midarlig
Onetmeligi
Bir arama .
Arama [s326 sayili Petrol ruhsatnamesinin 6326 sayili [Petrol Isleri
o taallik ettigi Petrol Genel
Sahasi sahaya "arama  [Kanunu Miidiirligi
sahasi" denir.
2863 sayil Kltlr ve Kultir ve
Ara§t|rmaTabiat Varliklarini [Turizm
Alani  |koruma Kanunu Bakanligi

Tablo 10. Benzer isme sahip detaylarin Arama
Alani detayi olarak birlestiriimesi.

SORUMLU
DETAY KAYNAK ACIKLAMAKAYNAK
KURUM
5686 sayill Jeotermal _
Kaynaklar Ve Dogal q Eneriji Isleri
Mineralli Sular Kanunu ; rBLJL:;m?nesininesze sayll [Gn-Md.itgu;
Arama [Jeotermal Kaynaklar Ve aallik ettigi betrol Y Maden Isleri
Alani [DPogal Mineralli Sular sahaya "arama [Kanunu Gn.Md‘.Iuglfl 3
Kanunu Uygulama sahasi” denir Petrol Isleri
Yénetmeligi ; 6326 1" denir. Gn.Md.ligi
sayili Petrol Kanunu

Ayni cografi varligi tanimlayan detay isimleri,
detayin sahip oldugu benzer 6znitelik isimleri ve
Ozniteliklerin benzer olan degerleri birlestirilerek,
tespit edilen 2069 detay 625e, 905 oOznitelik
561’e, 1227 dznitelik dederi 855’e indirgenmisgtir.

8. BOHHBU ~ YONETMELIGINDEN
YARARLANARAK VERiI SOZLUGUNUN VE
VERI MODELININ iYILESTIRILMESI

Buyik Olgekli Harita ve Harita Bilgisi Uretim
(BOHHBU) Yonetmeliginin incelenmesi
neticesinde, Yonetmelik EK’inde bulunan 145
detaydan 18’i, 101 Oznitelikten 33’0, 477 Oznitelik
degerinden 44°lG, mevzuat hikimlerinden elde
edilen Cografi Veri Modeline ilave edilerek model
iyilestirilmistir. Modele  eklenen  detaylar,
Oznitelikler ve 6znitelik degerlerinin, Yararlanilan
Kaynak degerine BOHHBU  Yoénetmeligi
eklenmistir. BOHHBU Yénetmelik ekinde bulunan
145 detaydan 66’sina, 101 Oznitelikten 27’sine,
477 Oznitelik degerinden 50’sine ait tanimlar,
Cografi  Veri  S6zligine ilave  edilerek
iyilestirilmistir (Tablo 11). Mevzuatta ve BOHHBU
Yonetmeliginde yer alan detay tanimlar
birlestirilirken en kapsamli tanim kabul edilmis,
birbirini tamamlayan tanimlar ise bir arada
kullaniimistir.
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Tablo 11. BOHHBU Yénetmeliginden alinan bazi
detay, 6znitelik, 6znitelik degeri ve tanimlari.

| i | OZNITELIK
DETAY |OZNITELIK] pye— TANIM
DEGERI
Kiyilarin tehlikeli yerlerinde, bazi
Deniz kaya ve adaciklarin tizerinde
" geceleri deniz tagitlarina yol
=
eneri gosteren, tepesinde guiclii bir 11k
kaynagi olan fener.
Bazi bolgeleri sulamak,
kurutmak amaciyla veya
Kanal lgemilerin islemesine elverigli,
insan eliyle agilmis su yoludur.
Bina Deprem Binanin depreme dayaniklilik
Katsayi katsayisi.
Ada- . KAKS/TAKS sonucu veya planla
Kat Adedi olusturulan yapi adasi iizerinde
Kadastral belirtilen maksimum kat adedi.
Tabiat -~ = Bir yamaca ya da kaya igine
Varhg Tard Magara dogru uzanan genigge kovuk.
o e Petrol sondaji amaciyla tesis
Kule Tard Petrol ledilen seyyar veya sabit kule.

lyilestirilen Cografi Veri Modelinde, detay
isimlerinden ve Oznitelik degerlerinden
yararlanilarak benzer isimli ve ayni 6zniteliklere
sahip olan detaylar birlestiriimistir. Bunun
neticesinde 635 detay 420ye indirgenmis,
birlestirilen detaylar Turl 6zniteliklerine aktarildigi
icin  Oznitelik ve Oznitelik deger kumeleri
zenginlestirmis, 582 06znitelik 609a ve 874
Oznitelik degeri 1063’e ulagmistir.

Ornegin Kanalizasyon, isale Hatti, Dogalgaz
Hatti, Petrol Boru Hatti, Su Dagitim Hatti cografi
varliklari benzer 6zniteliklere sahip olduklarindan
(Tablo 12), Boru Hatti isminde tek bir detay
altinda, TarG 6zniteligi ile ayirt edilecek sekilde
birlestirilmistir (Tablo 13).

Tablo 12. Boru Hatti detay! altinda birlestirilen
bazi cografi varliklar.

-

DETAY
Boru Hatti
Kanalizasyon
isale Hatti
Dogalgaz Hatti
Petrol Boru Hatti
Su Dagitim Hatti

Tablo 13. Birlestirme sonrasi Boru Hatti detayina
ait bazi 6znitelikler ve degerleri.

= ; OZNITELIK
DETAY OZNITELIK DEGERI
Tiirii Kanalizasyon
Jeotermal
Su
Tasinan Dogalgaz
Madde Petrol
Atik Su
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9. INSPIRE DIREKTIFi EKLERINDEN VE
TUCBS VERI TANIMLAMA
DOKUMANLARINDAN YARARLANARAK VERI
SOzZLUGUNUN VE VERi MODELININ
IYILESTIRILMESI

Calismada INSPIRE Direktifinin Ek-1’inde yer
alan Adresler, idari Birimler, Kadastral Parseller,
Cografi Grid Sistemleri, Cografi isimler,
Hidrografya, @ Korunan  Alanlar, Koordinat
Referans  Sistemleri, Ulagsim Aglarn  Veri
Tanimlama belgeleri olmak Uzere 1236 sayfa
incelenmigtir. INSPIRE Direktifinin Ek-2’sinde yer
alan Yukseklik, Jeoloji, Arazi Ortiisti, Ortogériintii
Veri Tanimlama belgeleri olmak Uzere 910 sayfa
incelenmistir. INSPIRE Direktifinin Ek-3’lnde yer
alan Atmosferik Durumlar ve Meteorolojik
Detaylar, Tarimsal ve Su Urlinleri Tesisleri, Arazi
Yénetimi Kisitlama Dizenleme Bolgeleri, Biyo
Cografi Alanlar, Binalar, Cevre izleme Tesisleri,
Enerji Kaynaklari, Dogal Ortam ve Biyo Turler,
insan Saghgr ve Givenligi, Arazi Kullanimi,
Mineral Kaynaklar, Dogal Risk Alanlari,
Osinografik Detaylar, Nifus Dagilimi, Uretim ve

EndUstri  Tesisleri, Canli Tdrlerinin  Dagilimi,
Toprak, Deniz Alanlari, Istatistiksel Birimler,
Kamu Yararnn ve Hukimet Hizmetleri Veri

Tanimlama belgeleri olmak Uzere 3339 sayfa
incelenmisgtir.

Bununla birlikte INSPIRE Direktifini esas
alarak Turkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
(TUCBS) gelistirme c¢alismalarina devam eden
CBS Gn.Md.lugunun hazirladigi ve 04 Nisan
2022 tarihi itibariyla kurumun internet sitesinde
bulunan Adres, Arazi Kullanimi, Arazi Ortisi,
Altyapi, Biyocografya Bolgeleri, Bina, Koordinat
Referans Sistemleri ve Cografi Grid Sistemleri,
Cevre izleme Tesisleri, Cografi Yer Adlari, Deniz
ve Tuzlu Su Alanlari, Dogal Risk Bdlgeleri, Eneriji
Kaynaklari, Habitat Bélgeleri, Hidrografya, idari
Birimler, istatistiksel Raporlama Bélgeleri, insan
Saghgi ve Guvenligi, Jeoloji, Koruma Bdlgeleri,
Kadastro, Kamu Yoénetim Bolgeleri, Meteoroloji
Verileri  ve  Atmosfer Verileri, Madenler,
Ortogérintli, Sanayi Tesisleri, Tur Dagilimi,
Toprak, Tarim Tesisleri, Ulagim Aglari, Yikseklik,
Nifus Dagilimi-Demografi Temasi isimli toplam
3963 sayfadan olusan 32 adet Veri Tanimlama
DokUmanlari da incelenmigtir. DokUmanlarin,
INSPIRE Direktifi Veri Tanimlama Belgelerinden
yararlanilarak hazirlandigi, INSPIRE belgeleri ile
kiyaslandiginda daha az resim ve sekillerin
kullanildigi, bazi  detay Oznitelik  deger
tanimlarinin bos birakildigi, bu nedenle dokiiman
sayfa sayilarinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte akademik personel ve kurum
temsilcilerinin ~ katilimi ile veri temalarinin
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gincellenmesi  ve  dokiman iceriklerinin
geligtiriimesi calismalarinin devam ettigi tespit
edilmis, CBS Gn.Md.liglunin Veri Tanimlama
Dokimanlarinin zaman igerisinde kamu kurum ve
kuruluglarinin  katkilariyla iyilestirilecegi  ve
gelistirilecegi degerlendiriimektedir.

Boylelikle INSPIRE Direktifi Ek-1, EK-2 ve Ek-
3’te yer alan toplam 5485 sayfalik 33 adet Veri
Tanimlama Belgeleri ile TUCBS’deki toplam 3963
sayfallk 32 adet Veri Tanimlama Dokuimanlari
incelenerek, mevzuat hikimlerinden elde edilen
Cografi Veri Modeline; 4 adet yeni Detay, 12 adet
yeni Detay Tanimi, 152 adet vyeni Detay
Ozniteligi, 165 adet yeni Oznitelik Tanimi (Tablo
14), 568 adet yeni Oznitelik Degeri, 831 adet yeni
Oznitelik Deger Tanimi dahil edilmistir (Tablo 15).

Tablo 14. INSPIRE Direktifinden alinan bazi
Oznitelik tanimlari.
DETAY |OZNITELIK TANIM KAYNAK
il e
Adres '?:?ilr?inglg (S);ial,tl%ju veya olacagdi tarih ve gggisgse;ﬁsgf'lon
Elektrik Bina veya bina bolimdnin INSPIRE
Bina Baglantis) [/8Y3bina nitesininkamu 505 qpecification
Varm Fimadioma dar bi gosterge. [P114N0S Y30
Yer Alti - INSPIRE
K Kk Minimum Derinlik araliginin alt sinirini |Dataspecification
ayn? Derinlik jgosteren deger. Energy Resources
Yatagi v3.0
Baraj Ortalama  [su kiitlesinin ortalama g\'a?:ézgcm —
Suyu Derinlik derinligi. Hydrography v3.1
. R ITipik olarak bir baca olan INSPIRE
OrganizefKirliligi teknik bir bilesenin Dataspecification
Sanayi IAzaltma lemisyonlarindan kaynaklanan |Production and
Bélgesi Y ntemi kirletici konsantrasyonunu Industrial Facilities
azaltma yontemleri. 3.0
Tablo 15. Cografi Veri Modeline dahil edilen
cografi detaylar ve bilgileri.
DAHIL EDILEN DETAY TOPLAM
VE BILGILER SAYISI SAYIYA
ORANI
Detay 4 %1,4
Detay Tanimi 12 %4,3
Detay Ozniteligi 152 %311,1
Oznitelik Tanimi 165 %12,1
Oznitelik Degeri 568 %19,7
Oznitelik Deger Tanimi 831 %28,8
10. COGRAFI VERI MODELINDEKI
EKSIKLIKLERIN BELIRLENEREK
GIDERILMESI

Bu asamada, hazirlanan Cografi Veri S6zlugu
ve Veri Modelinde, cografi varliga ve cografi
verisine iligkin mevzuat igeriginde ifade
edilmemis veya eksik kalan tanimlari, farkh



Harita Dergisi, Temmuz 2022; 168: 45-62

Muharrem BIRGOREN, Ferruh YILDIZ

kaynaklar kullanilarak
incelemesi yapiimistir.

tamamlanmis ve son

Veri S6zIigu ve Veri Modelindeki tim cografi
varliklarin  eksik kalan tanimlari  sirasiyla,
mevzuat taramasi yapilarak mevzuat igeriginden,
Tark Dil Kurumu So6zliginden
(www.sozluk.gov.tr), kamu kurum ve
kuruluglarinin resmi internet sayfalarindaki bilgi
ve terim soézluklerinden, akademik yayinlardan,

Universitelerin  internet  sitelerinde  bulunan
belgelerden, Vikipedi Ansiklopedisinden
(https://tr.wikipedia.org) ve acik kaynak
bilgilerden yararlanarak hazirlanmigtir. Hangi

kurum veya kurulusun sorumlulugunda oldugu
mevzuatta agik¢a belirtiimemis cografi varliklarin,
Ozniteliklerinin ve 6znitelik kime degerlerinin,
sorumlu kurumlarinin tespitleri, yeniden mevzuat
taramasi  yapilarak  bulunan  hikdmlerden,
kurumlarin internet sayfalarinda yazili gérev ve
sorumluluk alanlarindan, Ulusal Cografi Veri
Sorumluluk  Matrisinden (30 Haziran 2020
tarihinde Resmi Gazetede yayimlanan Turkiye
Cografi Bilgi Sistemi Kurulu Karari Ek-1), konuya
iliskin raporlardan (Orshoven ve Beusen, 2008)
yararlanilarak belirlenmisgtir.

Bazi cografi varliklarin Adi, Sahibi, Yapi
Malzemesi, Yuksekligi gibi mevzuat
hikdmlerinde ve INSPIRE Direktifinde

belirtimemis ancak gercekte sahip olmasi
gerektigi degerlendirilen 6znitelikleri ve 6znitelik
kime degeri, Cografi Veri Modelindeki detaylara
aktarilarak eksiklikler giderilmistir. Modeldeki
cografi varliklara bu sekilde toplam 429 dznitelik
ve 660 Oznitelik kime degeri eklenmistir. Bazi
cografi varliklara eklenen érnek 6znitelikler Tablo
16'da, bazi o6znitelik deger kimelerine eklenen
ornek degerler Tablo 17°de verilmigtir.

Tablo 16. Bazi Cografi varliklara eklenen 6érnek
Oznitelikler.

Cografi Varlik Oznitelik
Barinak Adi

Barinak Kapasitesi
Dalgakiran Adi

Dalgakiran Yukseklik
Dalgakiran Yap! Malzemesi
Heliport Adi

Heliport Sahibi

Heliport Durumu
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Tablo 17. Bazi &znitelik deger kumelerine
eklenen 6rnek degerler.
Cografi Varlik | Oznitelik |  OZelK
iime Degeri
Barinak Taru Cadir
Barinak Tard Konteyner
Demir Yolu Manevra Kruvazman
Makasi Tard
Demir Yolu Manevra
Makasi Tard oS
Trafo Durumu | Faal
Trafo Durumu | Kapali
Trafo Durumu | Bakimda
Trafo Durumu | Insa Halinde
11. CALISMA ASAMALARI SONUCUNDA

ELDE EDILEN BELGELER

Calismada Cografi Veri Soézlugu ve Veri
Modeli hazirlanirken ayni zamanda, cografi
detaylarin tanimlarina, 6zniteliklerine ve 6znitelik
degerlerine bakilarak, modeldeki tekrarli veriler
birlestirilmistir. Ornegin Servis istasyonu, Tekne
Bakim Yeri, Bakim Alani detaylari Ara¢g Bakim
Servis istasyonu isminde tek bir detay olarak
birlestiriimistir. Ornegin Dag, Tepe, Ova, Sirt,
Boyun, Mevki, Meydan detaylari, Cografi Ad
isminde tek bir detayin Turl 6zniteligi altinda
birlestirilmistir. Tum bu islemlerin neticesinde
Cografi Veri Modeli, 281 adet Detay, 1367 adet
Oznitelik, 2885 adet Oznitelik Kime Degeri,
tanimlariyla ve yararlanilan kaynaklariyla birlikte
olusturulmustur.

Dokuz asamadan olusan c¢alismanin ilk doért
asamasi sonucu, cografi varliklardan sorumlu
olan ve cografi veriye ihtiya¢ duyan kamu kurum
ve kuruluglari belirlenmis, kamu kurum ve
kuruluglarini ilgilendiren mevzuat belgeleri
belirlenmis, ilgili  mevzuat  hukimlerinden
yararlanilarak  cografi ihtiyaglar belirlenmis,
‘Kamu  Kurum ve Kuruluglarinin  Cografi
intiyaglar’  belgesi hazirlanmigtir  (Sekil  3).
Calismanin ilk yedi asamasi sonucu, kamu
kurum ve kuruluslarinin cografi ihtiyaglarini
karsilayabilecek detaylar, Oznitelikler, &znitelik
degerleri ve tanimlari belirlenmis, ‘ihtiyaclari
Karsilayabilecek Cografi Varliklar, Oznitelikleri ve
Oznitelik Degerleri’ belgesi hazirlanmistir (Sekil
4). Calismanin ilk dokuz agsamasi sonucu, cografi
detaylar, 6znitelikler, 6znitelik dederleri, tanimlar
ve vyararlanilan kaynaklar birlestiriimis, benzer
bilgiler sadelestirimis, BOHHBU Yénetmeligi ve

INSPIRE Direktifi Eklerinden yararlanilarak
Cografi Veri Sozligu ve Veri  Modeli
zenginlestiriimis, Veri  Soézlugut  ve  Veri
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Modelindeki eksiklikler diger kaynaklar
kullanilarak giderilmis, ‘Cografi Veri S6zIigu ve
Veri Modeli’ belgesi hazirlanmistir (Sekil 5).
Belgelerin tim bilgisayarlarda acilabilmesi ve

kullanicilar tarafindan okunabilmesi

amaciyla,

icin belge
tanimlar ve

hazirlanmis,
icerikleri duizenlenmis,
bilgiler eklenmistir.

kolay anlagilabilmesi
aciklayici

belgeler

excel

dosya (.xIsx) vyapisinda

B C D E F G
MEVZUAT HUKUM COGRAFI BILGI iHTIVACI BOZNITELIK ACIKLAMA SORUMLU KURUM
Devlet Hava Meydanlan igletmesi
1 Genel Mudurligl (DHMi) Ana  |Sivil Havacilik faaliyetlerinin geregi olan, havaHava Alani Hava Alanlan terimi; DHMI tarafindan if
Stattisti
Devlet Hava Meydanlan isletmesi| Ana Statii ve Birim Yénetmelikleri K K .
o X " Hava Limani Havalimani: Karada ve su iizerinde, ice
2 Genel Hava Alanlari de, Hava L Hava
Ydnetim Ve isletme Y8nergesi |Limani ise Hava Meydam
2020 sayih Tiirk Sivil Havacilik Kanunu ve pist Pist: H. ugaklarin inis ve kal
Devlet Hava Meydanlar Isletmesi| yonetmelikleri ile yirirlikteki diger ilgili Apron Apron: Bir b da hava araclari|
5 | @enel Midirlagi Hove Alanlan | mevauat hilkiimlerine uygun olarak hava__[Taksirut (PAT)
Pist, Apron Ve Taksiyolu (Pat) |Hava alanlarinda ugak park sahalarinin dizen|Park Sahasi Ucak park sahasi: Apronlarda bekleme
Sahalan Hizmetleri Yonergesi |Hava alani, enerji nakil hatlar, tali trafo Trafo Postasi
postalari, kuvvet santrali, elektrojen gruplan |Kuvvet Santrali
Devlet Hava Meydanlar isletmesi| Terminal Tesisleri terimi; Hava alanlari Bina
4 Genel irligli Hava Alanlari |terminal binalan ve terminal hizmetleriyle  [Tesis
Terminal Hizmetleri Yonergesi |Hava alaninda yolcu, karsilayici/ugurlayicy, g&| Otopark
LS sisteminin kategorisine uygun olarak Localizer istasyonu Kritik Sahast
Localizer ve Glide Path istasyonlari igin kritik [Glide Path istasyonu Kritik Sahasi
Devlet Hava Meydanlari Isletmesi| Localizer ve Glide Path istasyonlar ile havalinf VOR Istasyonu Kritik Sahasi
s Genel Miidirligii Elektronik  |Havalimani yetkilileri tarafindan, ILS sistemi dSinyal Olugum Sahasi
Sistemler Yonergesi Dag tipi istasyonlar basta olmak tizere tim |Seyriisefer Yardimai Cihazi Istasyon|istasyon Tiirli (Dag Tipi, Glide Path, Localiz
seyriisefer yardimei cihazi istasyonlanna ait |Anten Anten Tipi (VOR, LOC, GP, MM, OM, Marke
anten ve barinak kar ve ot Barinak
Kule ve saha kontrol telsiz ve telefon goriism]Kule
Pist
PAT Sahalan: Pist, Apron ve Taksi Yollari saha|Apron
Taksi Yolu Taksiyolu: Ugaklarin taksi yapmalari igi
» [TANIMIARY AFAD | BOTAS ' BTK | CBSGM " DHMI DSi | DogaKorMilPark | EnerjiigleriGM | ETi | EUAS  HGM | iiGM  KGM | KiyEmnGM
Sekil 3. Kamu Kurum ve Kuruluslarinin Cografi Ihtiyaglari belgesi.
A B ©
S.NO TANIM ACIKLAMA

1 _Belge Adi

ihtiyaclan Karsilayabilecek Cografi Varliklar, Oznitelikleri ve Oznitelik Degerleri

Bu belge, calismamin ilk 4 agamasi neticesinde hazirlanan "Kamu Kurum ve Kuruluslarimin Cografi ihtiyaglan" belgesindeki, kamu kurum ve kuruluslarimin cografi ihtiyaglarim
karsilayacag degerlendirilen cografi varliklann (detaylarin), zniteliklerin ve dznitelik degierlerinin bir araya getirilmesi, ayni olanlarin birlestirilmesi ve tekil hale getirilmesi
amaciyla hazirlanmigtir. Ayni cografi varlik, mevzuatta farkli isimlerde ifade edilebilmektedir. Benzer sekilde cografi varligin zniteligi ve Sznitelik degeri mevzuatta farkl
isimlerde kullanilabilmektedir. Bu belgede ayni cografi varlig, 6zniteligi ve dznitelik degerlerini ifade eden kavramlar bir araya getirilmis, en yaygin olan ve kavrami en iyi
ifade eden kelimeler kullanilarak birlestirme, sadelestirme ve yeniden isimlendirme islemleri gerceklestirilmistir. Bu belgenin, Detaylar, Oznitelikler, Oznitelik Deger Kiimesi

Cofirafi verinin farkh birimler tarafindan tekrarh iiretiminin azaltilmasi, cografi verinin paylasim ve kullanim oraninin arttinimasi, cografi verilerin bir araya getirilebilmesiyle
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarinin daha da gelistirilebilmesi, bu suretle iilke ekonomisine zaman, parasal ve is glicli yoniinden katki saglanmasi
bir bilgisayar dosya formati olmasi nedeniyle, calismada bu dosya formati

Detaylar sekmesi sirasiyla, satirlarda bulunan cografi varlik (detay) bilgilerinde nasil bir birlestirme isleminin yapildigini dolgu rengine gére bildiren hiicreleri (RENK siitunu),
cografi varliklar (detaylar) tanimlayan detay isimlerini (DETAY siitunu), cografi detay ihtiyacini bildiren kaynak mevzuat isimlerini (DETAY KAYNAK siitunu), detayin
{ACIKLAMA KAYNAK stitunu) ve detaydan sorumlu olmasi gerektigi degerlendirilen

Oznitelikler sekmesi sirastyla, satirlarda bulunan cografi varlik (detay) bilgilerinde nasil bir birlestirme isleminin yapildigini dolgu rengine gre bildiren hiicreleri (RENK
siitunu), cografi varliklari (detaylar) tanimlayan detay isimlerini (DETAY siitunu), detaylarin dznitelik isimlerini (OZNITELIK siitunu), cografi detay dznitelik ihtiyacini bildiren
hazir da yararlanilan k ki

1
(ACIKLAMA KAYNAK siitunu) ve detay &zniteliginden sorumlu olmasi gerektigi degerlendirilen kamu kurum ve kurulus isimlerini (SORUMLU KURUM siitunu) icermektedir.
in yapildigini dolgu rengine gére bildiren hicreleri
(RENK stitunu), cografi varliklan (detaylari) tanimlayan detay isimlerini (DETAY siitunu), detaylanin &znitelik isimlerini (OZNITELIK stitunu), 8znitelik degerlerinin isimlerini

2 Belgenin Ik Diizenlenme Tarihi 21 Agustos 2020

3 Belgenin Son Diizenlenme Tarihi 7 Aralik 2021

2 Belgenin Hazirlamg Amaci ve

izlenen Yontemler

5 Hazirlayan

6 Calismanin Adi Kamu Kurum ve Kuruluglarimin Cografi ihtiyaglarini Karsilayabilecek Tasinmaz Cografi Varliklarin Modellenmesi

7 Calismanin Amaci

8 Dosya Formati Microsoft Excel (.xIsx), cogu bilgisayarda agilabilen ve kull; lar tarafindan

9 Sekme Adlani Bu belgedeki rengi gri olan sekme adlari, Detaylar, Gznitelikler ve Gznitelik Deger Kiimesi'dir.

10 Detaylar Sekmesi
agiklamasini (ACIKLAMA siitunu), agikl: hazirl dayar y

11 Oznitelikler Sekmesi T . PR o
kaynak mevzuat isimlerini (OZNITELIK KAYNAK siitunu), detay 8zniteliginin agiklamasini (ACIKLAMA siitunu), agikl.
Oznitelik Deger Kiimesi sekmesi sirasiyla, satirlarda bulunan cografi varlik (detay) bilgilerinde nasil bir birlestirme islemi

12 Oznitelik Deger Kiimesi Sekmesi

TANIMLAR | Detaylar

Sekil 4. inhtiyagl

(BZNITELIK DEGER KUOMESI siitunu), &znitelik degerlerini bildiren kaynak mevzuat isimlerini (3ZNITELIK DEGER] KAYNAK siitunu), dznitelik degerlerinin agiklamalarini
(ACIKLAMA siitunu), aciklamal yar
degerlendirilen kamu kurum ve kurulug isimlerini (SORUMLU KURUM situnu) igermektedir.

(ACIKLAMA KAYNAK siitunu) ve detay dznitelik degerinden sorumlu olmasi gerektigi

hazir

Oznitelider | Oznitelik Deger Kimesi

[

ari Kargilayabilecek Cografi Varliklar, Oznitelikleri ve Oznitelik Degerleri belgesi.
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A B c D
DETAY DETAY KAYNAK ACIKLAMA
Acil inig Alant Heliport Yapim ve isletme Yénetmeligi Hava tagtlannin acil durumlarda ini igin kullanabilecek

E
ACIKLAMA KAYNAK

E
SORUMLU KURUM
SHGM ; DHMI

Ada-suyla Ceurili

istanbul Liman Baskanlig Yerel Deniz Trafigi Rel

Deniz veya gd| sulart ile gevrilmis kiigiik kara parcasi.

https://sozluk.gov.tr/

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Baka

Ada-Kavsak

2918 Karayollan Trafik Kanunu ; Karayollar: Tra

Kavsaklarda trafigi diizenleyici, yénlendirici veya ayinc

https://sozluk.gov.tr/ ; 2918 Karayollan

Karayollan Gn.Md.ligii ; Belediye

Ada-Kadastral

6306 Afet Riski Altindaki Alanlarin DénUstiriilm

Kadastro yapildig zaman ya da imar plani uygulamasi il

Biiyiik Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri U

Belediye ; Tapu Kadastre Gn.Md. ligi

Adres

5490 sayil Niifus Hizmetleri Kanunu ; Adres Kay|

Adres: Herhangi bir toprak pargasi veya binanin corafi

5490 sayili Niifus Hizmetleri Kanunu

Niifus ve Vatandaslk Hizmetleri Gn.Md.ijj

Afet Riski Bulunan Alan

Afet Ve Acil Durum Miidahale Hizmetleri Yonet:

Afet riski bulunan alan. Zemin yapisi veya iizerindeki ya

6306 Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniig

AFAD ; Karayollari Gn.Md.ligi ; TCDD ; Cel

Agac

4373 Sayil Taskin Sulara ve Su

Karg|

Tek, ayr, kendi bagina olan agac.

Biiyiik Olcekli Harita Ve Harita Bilgileri U

Belediye ; Harita Genel Miidiirliigii ; TRGM

Sahas! 3194 Sayih imar Kanunu ; 6831 sayih Orman Kar|Agaglandinimak iizere fidan dikilen saha. Orman Gn.Md.ligi ; TCDD
Agaglik Alan Sulak Alanlarin Korunmas: Y3netmeligi ; DHMIi HAgaci bol olan yer. https://sozluk gov.tr/ Belediye
Akarsu BOTAS Ham Petrol Ve Dogal Gaz Boru Hatti Tes| Devamli akig gosteren ve yataginda akan sular. Kiyi K Uy Dair Y5nqDSi ; Kiyl Emniyet Gn.Md.Iiigii ; Orman Gn
Akarsu Yatag! TCDD Kiltiirel Tahkimat ve Agaclandirma Hizmd Irmak, cay, dere vb.nin, icinde aktiklari yer, akak, mecrd https://sozluk.gov.tr/ AFAD ; DS

Akaryakit istasyonu BOTAS Ham Petrol Ve Dogal Gaz Boru Hatti Tes

Akaryakt istasyonu: Araglarin esas itibariyle akaryakit,

Karayollan Trafik Yénetmeligi Enerji Piyasasi Dii Kurumu ; Beled

Alisveris Merkezi Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi

Aligveris merkezi (AVM), biiylik ve orta biyiiklikteki ke

https://tr.wikipedia.org/wiki/Al%C4%B1] Belediye

Alt Gegit 6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ; 2918 Karay

Alt gecit: Karayolunun diger bir karayolu veya demiryol

2918 Karayollar Trafik Kanunu Karayollan Gn.Md.ligi ; Belediye

Ambar 5442 sayil Il idaresi Kanunu ; 6831 sayil Orman

nellikle tahil saklanan yer.

https://sozluk.gov.tr/ Tanim Reformu Genel Midiirligi ; iller id

Anten

Radyo, televizyon yayini amaci ile tesis edilen verici tes

BTK ; DHMI ; Tiirkiye Radyo Televizyon Ku|

5809 sayil Elektronik Haberlesme Kanunu ; Ele
Kyt K: Uygul Dair Y&

Arag Bakim Servis istasyonu

likj Servis istasyonu : Araglarin bakim, onarim ve servislerin| Kiyi K: u

Biyiik Olcekli Harita Ve Harita Bilgileri U

Dair Yéng Tersaneler ve Kiyi Yapilan Gn.Md.Iigii ; Kg

Arag Muayene istasyonu 2918 Karayollan Trafik Kanunu ; Karayollar: Tra

Muayene istasyonu : Araglann niteliklerini tespit ve ko

2918 Karayollan Trafik Kanunu Karayollan Gn.Md.Iigi ; Ulastirma ve Alty|

Arag Park Yeri 5393 sayili Belediye Kanunu ; 2918 Karayollari T|

Bir aracin park etmesi igin gerekli olan ve manevra alan| Otopark Yonetmeligi

Karayollar Gn.Md.ligii ; Belediye ; TCDD

Arac Tarti istasyonu Karayollani Trafik Yonetmeligi ; Eti Maden islet

Arag Tarti Istasyonu: Araclann yiikli veya yiiksiiz olaral

Karayollan Trafik Yénetmeligi Karayollar Gn.Md.ligi ; ETi Maden igleri

Arazi

7269 Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyle Arazi: Toprak, iklim, topografya, ana materyal, hidroloji Tarim

in Korunmasi, Kullanilmag Belediye ; Valilik ; Tapu Kadastro Gn.Md.l{

Antma Tesisi 6326 sayil Petrol Kanunu ; 6200 Sayih Devlet Sul

S ve gazlarda bulunan zararl

lerin aynistinldig Maden ve Petrol Isleri Genel Midiirliigii ;

Agevi Afet Ve Acil Durum Miidshale Hizmetleri Yénetq Yoksullara parasiz yemek yedirilen veya dagtilan yer, a] https://sozluk.gov.tr/ AFAD

Atk Toplama Alani Elektrik Tesisleri Proje Yénetmeligi ; Tersane, TeH Atiklarn ayri biriktirilmesi amacryla biriktirme eki Sifir Atik Yonetmeligi Belediye

Atis Poligonu Orman K 17/3 ve 18 inci inin Atis yeri. https://sozluk.gov.tr/ OGM ; Emniyet Genel Miidiirliigii

Atdlye BOTAS Ham Petrol Ve Dogal Gaz Boru Hatti Tes| Zanaateilarn veya resim, heykel sanatlanyla ugrasanlar https://sozluk.gov.tr/ Karayollan 6n.Md.ligi ; TCDD ; Liman Ba|

Oznitelik Deger Kimesi

PANIVIARY Detaylar | Oznitelikler

D
@

[

Sekil 5. Cografi Veri Sozligu ve Veri Modeli belgesi.

Hazirlanan belgelere, tasinmaz cografi
varliklardan sorumlu olan, codrafi veriye ihtiyag
duyan kamu kurum ve kuruluslarinda gorevli
cografi veri kullanicisi veya ydneticisi personelin
erisebilmesi amaciyla,
“https://drive.google.com/drive/folders/leanZPIt8-
TthwTwDTxv5IWQ-eCJPeyPC?usp=sharing”
internet  adresinden indirilebilecek  sekilde
kamunun paylasima sunulmustur.

12. DEGERLENDIRME

Bu arastirma c¢alismasini diger ulusal ve
uluslararasi cografi veri s6zlugl ve veri modeli
hazirlama galismalarindan 6zgun kilan hususlar
tekrarlanacak  olursa, kamu  kurum ve
kuruluglarinin cografi ihtiyaglari tabi olduklari
mevzuat hiklimleri incelenerek belirlenmis,
cografi ihtiyaclari karsilayabilecek cografi varliklar
ve Oznitelikleri tespit edilmis, cografi varliklardan
sorumlu olan kurum ve kuruluslar mevzuat
hikimlerinden ve kurumlarin 6rin sitelerinde
gorev ve sorumluluklarini duyurdugu ifadelerden
yararlanarak tespit edilmis, cografi varliklarin ve
Ozniteliklerinin mevzuat hikimlerinde yer alan
tanimlamalari ortaya c¢ikariimig, eksik kalan
tanimlamalar kurumlara ait belgelerden ve
akademik yayinlardan yararlanarak belirlenmeye
calisiimistir. Ortaya cikarilan bilgi ve belgeler
Ulusal Veri So6zligu belirleme c¢alismalarina,
TUCBS c¢alismalarina, kurumlarin cografi veri
modeli hazirlama ve gelistirme ¢alismalarina
onemli katki saglayacadi degerlendiriimektedir.
Cografi varliklar birden fazla cografi tema ile
iliskilendirilebilecegi degerlendirilerek, varliklar
tema bazli gruplanmamistir.
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Bu kapsamda, ¢calisma neticesinde hazirlanan
Cografi Veri Sozligu ve Veri Modelindeki cografi
detaylar, 6znitelikleri, 6znitelik kime degerleri ile
TUCBS Cografi Veri S6zligu ve Veri Tanimlama
Dokumanlarindaki cografi detaylar, 6znitelikleri,

Oznitelik  kime degerleri  karsilastirnimigtir.
TUCBS Veri Tanimlama Dokimanlarinda

bulunmadigi tespit edilen toplam 80 adet cografi
detay veya detay alt tipinin, 248 adet detay
Ozniteliginin, 406 adet 6znitelik kiime degerinin
ilave edilebilecedi degerlendiriimektedir. Ulusal
Veri So6zlugud kapsaminda kamu kurumlari
tarafindan gelistiriimeye devam eden Cografi Veri
Sozligune 80 adet cografi detay veya detay alt
tipine iliskin tanimlarin, 248 adet detay 6znitelik
tanimlarinin, 406 adet Oznitelik kiime degerinin

tanimlarinin ilave edilebilecedi
degerlendirilmektedir (Tablo 18). llave
edilebilecek  detay ve bilgileri TUCBS

dokimanlarina aktarilirken, detayin tanimi ve
Oznitelikleri g6z 6nldnde bulundurularak dogru
cografi detaya aktariimasi  gerekmektedir.
TUCBS Veri Tanimlama DokUmanlarinda
bulunmadigi tespit edilen detaylarin,
Ozniteliklerin, &znitelik kime degerlerinin  ve
tanimlarinin tamami bu makalede
gOsterilemeyecek kadar fazla oldugundan, bu
makalede bazilari 6rnek olarak gésterilmis ancak
tamamini iceren excel dosya (.xIsx) yapisindaki
“Cografi Veri So6zligu ve Veri Modeli - TUCBSye
Aktarilabilecekler Detaylar” belgesi ve Enterprise
Architect dosya (.eapx) yapisindaki
“CografiVeriSozluguVeriModeli” UML belgesi,
17’inci Boélumde paylasilan internet adresinden
indirilebilecek  sekilde kamunun paylasima
sunulmustur.
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Tablo 18. TUCBS Veri Tanimlama
Dokimanlarina ve Cografi Veri Sozligune dahil
edilebilecek cografi detaylar ve bilgileri.

DAHIL EDILEBILECEK DETAY
VE BILGILER SAYISI

Detay veya Alt Tipi 80
Detay veya Alt Tip Tanimi 80
Detay Ozniteligi 248
Oznitelik Tanimi 248
Oznitelik Degeri 406
Oznitelik Deger Tanimi 406

Ornegin, calisma neticesinde hazirlanan

Cografi Veri S6zIiglu ve Veri Modelinde bulunan
Acil inis Alani, Agaglandirma Sahasi, Arag¢ Tarti
istasyonu, Barinma Merkezi, Demirleme Yeri,
Deniz Trafik Bolgesi, Elektrik Ayirici Kesici,
Galeri, Kopri Ayagi, Mandira, Minare, Reklam
Panosu, Ruzgar Perdesi, Ving detaylarinin veya
detay alt tiplerinin, TUCBS Veri Tanimlama
DokUmanlarinda bulunmadigi belirlenmistir. Bu
bilgilerin dahil edilerek DoklUmanlarin
geligtirilebilecedi degerlendiriimektedir (Tablo 19).

Tablo 19. TUCBS Veri Tanimlama
Dokimanlarina dahil edilebilecek o6rnek bazi
detay veya detay alt tipleri.

DETAY |KAYNAK | AGIKLAMA [kaynak [SORUMLU
KURUM
[Karayollari
Trafik
onetmelidi ; |Araglarin ylkli veya
Orman (iksiiz olarak sabit |Karayollari
Arag Tarti Kanununun 16 zeya taginabilir Traﬁlg Karayollf’_afl__
Istasyonu [, ihazlarla tartidigi  [Yénetmetigi  [CM-Md-1uga
Maddesinin erdir.
Uygulama
onetmeligi
Kisilerinin beslenme,
barinma, saglik, Kabul ve
sosyal ve diger Barinma
ihtiyaglarinin Merkezleri lle
karsilanmasi Geri
IAfet ve Acil lamaciyla Gog (Gonderme
[Durum Idaresi Gn.MdIigu  |Merkezlerinin
Barmm? Miidahale tarafindan kuruISn, Kurulmasi, JAFAD Bsk.ligi
Merkezi |hizmetieri aliliklerce (il Gnetimi,
dnetmeligi  [miidurligii)dogrudanfisletiimesi,
isletilen veya kamu  [islettiriimesi ve|
kurum ve Denetimi
kuruluglarinca Hakkinda
islettirilen merkezleri [Yonetmelik
ifade eder.
Deniz trafik Ulastirma
dlzeninin A—
; . Denizcilik ve
§ Tlrk Bogazlari Eyﬁulanzbllmeﬁ [Tlrk Bogazlari|Haberlesme
Demirlemelpeniz Trafik da pcans Deniz Trafik |Bakanlg ;
X S emirlemek isteyen |-~ " . -
Yeri Diizeni T etk Diizeni Denizcilik
Tiiziigii gemre CMeX Miizigi Gn.Md.liigi ;
lamaciyla gemilerini e
sabit tutabilecegi Bagkanligi
erleri ifade eder. 9
Hicresel
Sistem Anten
[Tesisleri ile R .
Telsiz Erisim  |Orada bir cami Buy_uk Slceki
. bekelerinin |oldugunu belirten ve FEMEYS Diyanet isleri
Minare Ee ocug Harita Bilgileri [~ 2anet I8
Paylasimina  |uzerinde ezan Uretim Baskanligi
lliskin Usul ve Jokunan yiiksek yapl. |, .- -
N Onetmeligi
Hakkinda
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DETAY |[KAYNAK |AGIKLAMA |[KAYNAK [SORUMLU
KURUM
5403 Sayili
Toprak
Koruma ve
|Arazi Blylkbas ve Tarim
Kullanimi kiigiikbas hayvan  |Arazilerinin
Kanunu ; etistiriciligi yapilan |Korunmasi,  [Tarim Reformu
Tarm /erlerde isletme ici  |Kullanilmasi  |Gn.Md.lugu ;
Mandira |Arazilerinin eya diginda sadece|ve Belediye ;
Korunmasi, siit sagim ve PlanlanmasinalValilik
Kullaniimas!  [sogutma yapilan Dair
e tesisleri ifade eder. [Yonetmelik
Planlanmasina
Dair
Yonetmelik
Uiksuiz elektrik
devrelerini agip
kapayan cihaza
Elektrik [Elektrik ayiric; ylik altinda  |Elektrik Tirkiye
Avirici Piyasasi eya ariza Piyasasi Elektrik
Y| .. |Dagitim [durumlarinda Dagitim Dagitim AS
Kesici [Yonetmeligi  |elektrik devrelerini  [Y&netmeligi 9
acip kapamak igin
kullanilan cihaza
kesici denir.
Cesitli malzeme ve Liman
. artave o vdirmak icin Haritave ooy e
VInQ I:Iarlta gty kuI);anllan bir destek I:Iarlta gl $ehirc’ilik ve
Uretim P Uretim K
Snetmeligi  |/2P'S! Uzerinde Snetmeligi [ <M
[donebilen, kayabilen Degisikligi
makine. Bakanhgi
TUCBS Veri Tanimlama Dokimanlarinda

bulunmadigi tespit edilen detaylardan biri olan
Demirleme Yeri detayinin, UML diyagramlari ile
gosterimi  Sekil 6'dadir.  UML  diyagramlari,
Enterprise Architect surim 15 vyazilimi ile
hazirlanmistir (Sparx Systems Pty Ltd. (2022).

FeatureType»
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«property»
RS ez
+  Adi: String }\

+ Demirleme Tirii: Demirleme Yeri / Demirleme Tiiri | \
+ Gemi YUk Ttrd: Demirleme Yeri / Gemi Yuk Tari

«Enumeration» )
D::Demirleme Yeri / o
; R 7
Demirleme Tiirii O
7

77
AR
Limana Yanagacak j'—//»///
> D7y
Uzun Sreli Kala[akj"\ [3
Tehlikeli Yiik B
Karantina

Enumeration
D::Demirleme Yeri /
Gemi Yiik Tiirii

Yolcu
Kuru Yik
Tehlikeli Yiik

Liman Baskanhg:

(from Kamu
Kurum ve

Sekil 6. TUCBS Veri Tanimlama Dokiumanlarina
dahil edilebilecek Demirleme Yeri detayinin UML
diyagramlari ile gésterimi.

13. SONUGC

Gergeklestirilen galisma ile kamu kurum ve
kuruluglarinin mevzuatta yer alan gorevlerini
yapabilmeleri i¢in gereksinim duyduklari cografi
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varliklar, o6znitelikleri, 6znitelik degerleri ve
tanimlari kaynak  belirtilerek  hazirlanmis,
kapsamli bir Cografi Veri S6zIigu ve Veri Modeli
tasarlanmaya calsiimistir. Sadece mevzuat
hikdmleri ve ulusal standartlar esas alinmamis,
ayni zamanda uluslararasi standartlarda yer alan
kavram ve tanimlarla Cografi Veri S6zIigu ve
Veri Modeli belgeleri  zenginlestirilmistir.
Hazirlanan Cografi Veri Soézlugu ve Veri
Modelinin uzun 6mdarlu olabilmesi igin cografi
ihtiyaclar mevzuattan yararlanarak ayrintili bir
sekilde tespit edilmis, bu ihtiyaglara gére model
tasarlanmig, cografi varliklar yoruma mabhal
vermeyecek sekilde veri sézliglinde tanimlanmis
ve cografi varliklardan sorumlu olan kurumlar
belirlenmistir.

Calismada, Veri Modelindeki cografi varliklar
ve cografi veriler, kurumlarin belirlenen cografi
ihtiyaclar ile iligkilendirildiginden, verinin kurum igi
ve kurumlararasi ihtiyag seviyesi, 6nem duzeyi
Olgulebilir hale getirilmigtir. Veri modelinde neden
bu bilgi var, gerekli mi sorularina kolay bir sekilde
ve mevzuata dayali olarak cevap
verilebilmektedir. Ayrica Cografi Veri Modelinde,
cografi varliga, Ozniteliklerine, 06znitelik deger
kimelerine varincaya kadar her biri igin ayri ayri
sorumlu kurum bilgisi tanimlandigindan, Cografi
Veri S6zIGginidn ve Veri Modelinin gelistiriimesi
asamasinda, gorev ve sorumluluklarin kesin bir
sekilde paylasiimasina olanak
saglanabilmektedir.

Halihazirda kamu kurum ve kuruluglarinin
cografi ihtiyaglari, ihtiyaglarini karsilayabilecek
pek cok cografi varlik, mevzuatta ifade edilmis ve
bazilarinin ayrintih tanimlari yapiimis
durumdadir. INSPIRE Direktifinde yer alan
cografi varliklar ile Ulkemizdeki kamu kurum ve
kuruluglarinin tabi oldugu mevzuat hukimlerinde
ifade edilen cogdrafi varliklarin, &zniteliklerin ve
tanimlarinin bire bir drtismeyecedi, farkhliklarin
olabilecegi, INSPIRE Direktifinde yer alan cografi
varliklarin kamu kurum ve kuruluslarinin cografi
ihtiyacini tamamen karsilayamayabilecegi
asikardir. INSPIRE Direktifindeki bazi kavramlar
ve tanimlar, mevzuat hukumlerindeki kavramlar
ve tanimlardan farkl olabilecegi
degerlendirildiginde INSPIRE Direktifinin
Ulkemizde dogrudan uygulamasinin mabhsurlari
olacaktir. Bu durumda kamu kurum ve
kuruluglarinin gérevlerini en iyi yapmasina olanak
sunabilecek, cografi ihtiyaclarini en iyi sekilde
karsilayabilecek cografi veri modelinin ve cografi
varliklara iliskin tanimlamalarin yer aldigi cografi
veri s6zligunin kullaniimasi daha dogru bir
tercih olacaktir.

61

Bu calisma neticesinde hazirlanan Cografi
Veri Sozlugu ve Veri Modeline iliskin bilgi ve
belgeler, Ulusal Veri Sozligu belirleme
calismalarina, TUCBS c¢alismalarina ve Veri

Tanimlama  Dokimanlarinin  gelistiriimesine
(Kurumlarin  ihtiyaclarina  gbére  detaylarin,
Ozniteliklerin, 06znitelik degerlerinin  arttiriimasi

veya azaltilmasi, tanim bilgilerinin yanlis/eksik

anlasilmalara mahal vermeyecek  sekilde
iyilestiriimesine) katki saglayabilecek, kamu
kurum ve Kkuruluglarinin cografi veri tabani

tasarimi ve veri Uretimi g¢alismalarinda yol
gOsterebilecektir. Ayrica cografi verinin farkli
birimler tarafindan tekrarh Uretiminin
azaltilabilmesi, kaynaklarin etkin kullanilarak
cografi bilgi dretiminin arttirlmasi, cografi
verilerin bir araya getirilerek paylasim ve kullanim
oraninin arttirllabilmesi, CBS uygulamalarinin
daha da gelistirilebilmesi gabalarina énemli katki

saglayacaktir.

Cografi  varliklarin,  tespiti, korunmasi,
isletiimesi, bakimi, insasi, denetiminden sorumlu
olan kamu kurum ve kuruluslari, zaman igerisinde
gelisen yeni cogdrafi ihtiyaglarini karsilayabilecek
sekilde Cografi Veri S6zIigund ve Veri Modelini,
sorumluluklari cergevesinde iyilestirmelidir.

Kurumlar, mevzuatta tanimlanmamis cografi
intiyacglari i¢in, veri sdézlugu ve veri modeli
gelistirme c¢alismalarina katki saglamaldirlar.
Calisma neticesinde elde edilen belgeler,

mevzuat degisiklikleri ile birlikte es zamanl
glncellenerek yasatiimahdir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

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

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri bUyuk olacak sekilde 12
punto buylkliginde sayfanin (st ortasina
gelecek sekilde vyazilmali ve ki satin
geg¢memelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blylk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmahdir. Makale adindan sonra
bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar adi ve
soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
biytkliginde yaziimahdir  (Soyadi  blyik
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blyudkliginde yazilir.

c. Yazi; makalenin baslangic  kismina
yazilmis, tek paragraf Tirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile Ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime igceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Giris, Bolimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bélimlerden olusur. Bu
bdlimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Sttunlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlim ve alt bdlim baghgi
Oncesi ve sonrasi bir satir bosluk birakilir.

Oz 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 kargilastirimali, yazarin yorumu
belirtimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa Oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
buyukliginde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf buyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim basgliklari bulyik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin basliklari

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

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

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

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

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sltunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki stutuna yayilan bir butin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya Uustinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.
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f. Yazarlar; unvanlarini, goérev yaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

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

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

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

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

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

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

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

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

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana boélimu bashdi birer aralikli
blyuk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmalidir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gore
alfabetik sirada siralanir.

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

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

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

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

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.l.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erisim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

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

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

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