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Bu c¢alisma disik maliyetli GNSS (Global
Navigation Satellite System) alici ve anteninden elde
edilen SF (tek frekansl) ¢oklu GNSS gbézlemlerine
dayali VA (varyometrik yaklasim) tekniginin diisey yénlii
dinamik  davraniglari  belirleyebilme  yetenegdini
degerlendirmektedir. Bu amacla, diigey ybnli dinamik
davraniglar simiile edebilen bir sarsma tablasi ile 0.3-
3.0 Hz arasinda frekans ve 5-30 mm araliginda degisen
genliklere sahip diigey yénlii dinamik hareketler
uretilmistir. SF-VA tekniginin kisa sdreli ve diigey yénlii
dinamik davraniglari belirleyebilme yetenegi yliksek
maliyetli VADASE  (Variometric ~ Approach  for
Displacement Analysis Stand-alone Engine) ve bagil
konum belileme ybntemlerinden elde edilen yer
degistirme ve epoklar arasi yer degistirme sonuglari ile
zaman ve frekans alaninda kargilastirmali  bir
yaklagimla incelenmigtir. Disik maliyetli GNSS
g6zlemlerinin VA teknidi ile degerlendirmesi ise PPPH-

VA isimli ac¢cik kaynak kodlu yazilm ile
gergeklestirilmigtir. GNSS  tabanli  ydntemlerin
degerlendirimesinde  ¢oklu ~ GNSS  gbzlemleri

kullanilmigtir. GNSS tabanli ydntemlerin zaman ve
frekans alanindaki dogrulamasi ise GNSS bagimsiz bir
sensér olan LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) sensérii  verileri  referans  alinarak
gerceklestirilmistir. Digiik maliyetli GNSS gbézlemlerine
dayali SF-VA teknigi kisa sireli dinamik davraniglarin
baskin frekans degerini basarili bir sekilde tespit
ederken karsilik gelen genliklerde cm alti bir seviyede
farkliliklar vardir. Ayrica, elde edilen bulgular, diisiik
maliyetli GNSS gb6zlemlerine dayali SF-VA tekniginin
epoklar arasi yer dedistirme alaninda kisa sdreli
dinamik davranislari mm mertebesinde tespit ederken,
yer degistirme alaninda ise cm mertebesinde tespit
edebildigini agik¢a ifade etmektedir. Genel olarak,
calismada elde edilen bulgular YSI (Yapi Saglig
Izleme) sistemlerinde diistik maliyetli GNSS alicilarinin
ve buradan elde edilen gézlemlere dayali VA tekniginin
cesitli geoteknik sensérleri destekleyici harici bir sensér
olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diislik maliyetli GNSS, U-blox,
PPPH-VA, Varyometrik Yaklasim, VADASE

Kabul Tarihi (Accepted): 15.07.2024

ABSTRACT

This study evaluates the ability of the VA
(variometric approach) technique to detect vertical
dynamic behaviors based on SF (single-frequency)
multi-GNSS (Global Navigation Satellite System)
observations obtained from a low-cost GNSS receiver
and antenna. For this purpose, vertical dynamic motions
with frequencies between 0.3 and 3.0 Hz and
amplitudes varying between 5 and 30 mm were
produced employing a shake table that can simulate
vertical dynamic behaviors. The ability of the SF-VA
technique to determine short-term and vertical dynamic
behaviors was examined with a comparative approach
in the time and frequency domain with the results
obtained from both the high-cost VADASE (Variometric
Approach for Displacement Analysis Stand-alone
Engine) and Relative Positioning methods. The
evaluation of low-cost GNSS observations with the VA
technique was realized with the open-source PPPH-VA
software. Multi-GNSS observations were employed to
evaluate GNSS-based methods. Validation of GNSS-
based methods was realized using data from the LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) sensor. While
the SF-VA technique based on low-cost GNSS
observations successfully detects the dominant
frequency value of short-term dynamic behaviors, there
are differences in the corresponding amplitudes at a
sub-cm level. Moreover, the findings clearly indicate
that the SF-VA technique, based on low-cost GNSS
observations, can detect short-term dynamic behaviors
in the time difference displacement at the mm-level,
while it can detect behaviors at the order of cm in the
displacement. Overall, the outcomes obtained in the
study clearly show that the VA technique, based on the
observations obtained therefrom, can be used as an
external sensor supporting various geotechnical
sensors in SHM (Structural Health Monitoring) systems.

Keywords: Low-cost GNSS, U-blox,
Variometric Approach, VADASE

PPPH-VA,
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Dusuk Maliyetli ve Tek Frekansh Coklu GNSS Goézlemlerine Dayal Varyometrik

Yaklasimin Diisey Dinamik Hareketleri Yakalayabilme Kabiliyetinin incelenmesi

1. GIRiS

insanoglu tarih boyunca barinma ve ulagim gibi
temel ihtiyaglarini karsilamak ve yasamlarini
surdirebilmek igin cesitli yapilar insa etmistir.
Modern toplumlar ise bu ihtiyaglarini kargilamak
ve yasamlarini kolaylastirmak igin uzun, orta ve
kisa agiklikli kopriler, viyadukler ve ylksek katli
binalar gibi farkli mega mihendislik yapilari
gelistirmis ve zamanla bu yapilara bagimh hale
gelmistir (Farrar ve digerleri, 2012). Ancak,
muahendislik yapilarinin deprem, rtzgar yuku gibi
dogal veya trafik yuku gibi insan kaynakl dinamik
yuklere devaml olarak maruz kaldidinin ve bu
dinamik yuklerin de yapilarda kalici hasarlar
meydana getirdiginin alti ¢izilmelidir. Mega
muhendislik yapilar olarak nitelendirilen yuksek
binalar, tlinel, boru hatlari, rizgar triblinleri ya da
uzun, orta ve kisa agikhkh kdpruler gibi kritik
yapilar icin hasar tespit ve karakterizasyon
tekniklerinin uygulanmasi siireci YSI (Yapi Saghg!
izleme) olarak adlandirilir. Muhendislik
yapilarinda meydana gelen insan veya dogal afet
kaynakl hasarlarin dizenli olarak takip edilmesi
ve yapida meydana gelen herhangi bir kritik hasar
durumunda ilgili yapinin faaliyetinin sona
erdirilerek olasi bir can ve mal kaybinin 6niine
gecilmesi icin YSI sistemlerinin kurulmasi son
derece 6nemlidir (Xi ve digerleri, 2020).

YSi sistemlerinde yliksek érneklem araligina
sahip ivmedlger, edimdlger gibi gesitli geoteknik
sensorler kullaniimaktadir. Ancak son yillarda
GNSS (Global Navigation Satellite System)
teknolojisinde  meydana gelen  gelismeler
sayesinde yapilarda olusan dinamik yuk kaynakli
yer degistirmeleri belirlemek i¢in 10, 20, 50 ve
hatta 100 Hz o&rneklem araligindaki jeodezik
alicilarin YSI sistemlerinde yer alan geoteknik
sensorleri destekleyici sensoérler olarak
kullaniimasi yaygin hale gelmis durumdadir
(Gikas, 2012; Kaloop ve Li, 2014; Moschas ve
Stiros, 2011). Muhendislik yapilarindaki dinamik
yer  degistirmelerin  izlenmesinde  ylksek
hassasiyete sahip ve en az iki GNSS alicisi
gerektiren bagil konumlama yoéntemi yaygin
olarak kullaniimaktadir (Wang ve digerleri, 2021;
Qu ve digerleri, 2022). Fakat bagil konum
belirleme ydnteminin sabit nokta gereksinimi,
metropolitan alanlarda sinyal yansima etkisinden
arindiriimis ve uygun uydu gorusine sahip sabit
GNSS istasyonu tesisinin zorlugu g6z &nine
alindiginda bu yoéntemi dezavantajli hale
getirmektedir (Bahadur ve digerleri, 2024a). Son
yillarda, herhangi bir referans GNSS istasyonuna
ihtiyac duymadan tek bir GNSS alicisi kullanarak
konum belirleyebilen PPP (Precise Point
Positioning, PPP) yéntemi, YSi sistemlerinde

bagil konum belirleme tekniklerine gére oldukca
glcld bir alternatif haline gelmistir (Yigit, 2016;
Zumberge ve digerleri, 1997). Mevcut ¢alismalar,
PPP tekniginin kisa sureli ve yatay yonlu dinamik
davraniglari yuksek hassasiyetle
belirleyebilecedini ortaya koymus durumdadir (Ju
ve digerleri, 2022; Xu ve digerleri, 2013). Yigit ve
Gurlek (2017) ise ylksek orneklem aralikli PPP
tekniginin disey yonli dinamik davraniglari
belirleyebilme yetenegdini esnek gubuk modellerini
kullanarak arastirmis ve PPP teknidinin dusey
yonli dinamik davraniglari basarili bir sekilde
tespit edebildigini ve yatay ydnde gerceklestirilen
calismalara benzer bir sekilde PPP ydnteminin
bagil konum belirleme teknigine glglu bir alternatif
oldugunu ileri sirmustur. Benzer sekilde, Kaloop
ve digerleri, (2020) PPP ydnteminin dlisey yonli
dinamik hareketleri tespit edebilme kabiliyetini
esnek gubuk modelleri kullanarak incelemistir.
Calisma, ilgili cubuklarin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen frekans degerlerinin PPP
tekniginden elde edilenler ile gt¢li bir uyum icinde
oldugunu 6ne surmus ve PPP ydnteminin dusey
yonlu dinamik davranislarin baski frekans degerini
basaril bir sekilde tespit edebildigini géstermistir.

PPP yonteminin tek bir GNSS alicisindan elde
edilen gozlemleri kullanarak yatay ve disey yonli
kisa sureli dinamik davraniglari tespit edebilme
yetenegine ragmen hassas yoriinge ve saat
Urtnleri gibi ek parametrelere ihtiya¢ duymasi ve
gercek zamanl uygulamalarda bu Urdnlerin temini
icin kesintisiz internet gerekliligi yeni bir teknik
ihtiyacini dogurmustur. Bu dogrultuda, ham GNSS
g6zlemlerinden anlik olarak elde edilen yayin
efemerisi bilgilerini kullanarak tek bir GNSS alicisi
ile ardisik epoklar arasindaki yer degistirme
farklarinin elde edilmesine olanak saglayan ve
herhangi bir internet baglantisi gerektirmeyen
VADASE (Variometric Approach for Displacement
Analysis Stand-alone Engine) yaklasimi ortaya
atilmistir (Colosimo ve digerleri, 2011). Mevcut
literatirde = VADASE yaklagiminin  deprem
kaynakli olugan ko-sismik yer degistirmeleri
yakalayabilme kabiliyeti ve yonteme ¢oklu GNSS
gOzlemlerinin katkisi irdelenmistir (Fortunato ve
digerleri, 2019; Geng ve digerleri, 2016; Tesolin ve
digerleri, 2019). Bezcioglu ve digerleri, (2022b) ise
VADASE yaklasiminin kisa sreli ve yatay yonli
dinamik hareketleri belirleyebilme kabiliyetini ve
coklu GNSS goézlemlerinin ydnteme olan katkisini
yatay yonli sarsma tablasini kullanarak gergek
zamanli olarak incelemis ve yoéntemin PPP ve
Ozellikle bagil konum belirleme teknikleri ile
oldukga gulgliu bir uyum sergiledigini belirtmistir.
Ote vyandan, Karadeniz ve digerleri, (2022)
VADASE tekniginin dusey yonli  dinamik
davraniglari belirleyebilme yetenegini celik yassi
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cubuk kullanarak arastirmis ve VADASE teknigini
disey yonli dinamik davraniglarin baskin frekans
ve Kkarsilik gelen genlik degerlerini basarili bir
sekilde tespit edebildigini ve genel olarak disey
yonlu  dinamik davraniglari cm-altt mertebede
belirleyebildigini ifade etmistir.

Bagil konum belirleme, PPP veya VADASE
tekniklerini kullanarak hassas yer degistirme
bilgisi elde etmek ve GNSS gozlemlerindeki en
onemli hata kaynaklarindan biri olan iyonosfer
etkisini ortadan kaldirmak icin genellikle ¢ift veya
cok frekansli GNSS goézlemleri toplayabilen
yiuksek maliyetli GNSS alicilari kullaniimaktadir.
Ancak, bu jeodezik alicilarin yiksek maliyeti,
genis bir kullanici kitlesi tarafindan
benimsenmesinin 6nlindeki en blylk engeldir.
Her ne kadar tek frekansli GNSS alicilari bugline
kadar pazara hakim olsa da tek frekansli GNSS
g6zlemlerinin faz sigramasi, iyonosferik etki gibi
GNSS hata kaynaklarindan etkilenme ihtimali
daha yuksektir. Ancak son yillarda GNSS
teknolojilerindeki gelismeler disuk maliyetli GNSS
alici ve antenleri ortaya ¢ikmis ve bdylece dusuk
maliyetli GNSS alicilari ile ¢ok frekansli ve ¢oklu
GNSS gobzlemlerini kullanarak 20 Hz'e kadar
GNSS gozlemlerinin  toplanmasina  olanak
saglanmistir Disik maliyetli alici ve antenlerin
yiksek maliyetli alici ve antenlere kiyasla diger
avantajlari ise daha kiguk, hafif ve kompakt
olmasidir (Bahadur ve digerleri, 2024b). Bu durum
s6z konusu alici ve antenleri zorlu 6lgim
kosullarinda  kullanilmasi  i¢in  ideal hale
getirmektedir. Dusuk maliyetli GNSS
teknolojisindeki gelismelerin sonucunda dusuk
maliyetli alicilar ve antenlerin cesiti GNSS
uygulamalarinda kullanilabilirligi  arastiriimaya
baslanmistir (Bezcioglu, 2023; Oku Topal ve
digerleri, 2023). Son zamanlarda ise disuk
maliyetli GNSS alici ve anteninden elde edilen
go6zlemler gergek zamanli olarak VA (Varyometrik
Yaklagim) teknigi ile de@erlendirilmistir. Bahadur
ve digerleri, (2024b) gerceklestirdikleri bir
calismada distk maliyeti GNSS alici ve
anteninden elde edilen goézlemlere dayali VA
tekniginin kisa sureli ve yatay yonli dinamik
davraniglari belirleyebilme yetenegini ve yonteme
coklu GNSS goézlemlerinin katkisini arastirmis ve
distuk maliyetli GNSS alicillarina dayali VA
tekniginin  YSi  ve deprem erken uyari
sistemlerinde destekleyici bir sensoér ve algoritma
olarak kullanilmasi igin buylk bir potansiyel
tasidigini ifade etmistir.

Mevcut literatiirdeki c¢aligmalar g6z o6niine
alindiginda VA tekniginin deprem erken uyari
sistemleri igin ko-sismik davraniglari ve YSi
sistemleri icin yatay yonli ve kisa sureli harmonik

davranisglari belirleyebilme yeteneginin
degerlendirildigi gérilmektedir. Ayrica, sadece bir
calismada da cift frekansli GNSS gbézlemlerine
dayali VA tekniginin disey yo6nli dinamik
davraniglari  tespit  edebilme  yeteneginin
degerlendirildigi de gdrulmektedir. Ancak, bu
calismada esnek gubuk modelinden yararlanilarak
kisith bir frekans ve genlik araligi incelenmis,
GNSS disi harici bir referans sensor verisi
kullanilmamis ve c¢ift frekansl jeodezik alicidan
elde edilen gézlemler degerlendirilmigtir. Buna ek
olarak, distk maliyetli GNSS gbézlemlerine dayali
VA tekniginin digsey yonli dinamik davraniglari
belirleyebilme yetenegi de hentiz
degerlendiriimemistir.  Son  olarak, glncel
calismalarda disuk maliyetli GNSS goézlemlerine
dayal VA teknigi sadece geleneksel PPP ve bagil
konum belirleme yéntemleri ile karsilastiriimis ve
yiuksek maliyetli jeodezik GNSS alicisindan elde
edilen gozlemlere dayali VADASE teknigi ile
karsilastirmall bir analiz henlz
gerceklestirimemigtir. Bu c¢alismada, mevcut
benzer galismalardan farkl olarak ilk defa dusik
maliyetli ve SF (tek frekansli) GNSS gbézlemlerine
dayali VA tekniginin disey yonli dinamik
davranislari belirleyebilme yetenegi diisey yonde
ve tek eksende hareket edebilme yetenegine
sahip bir sarsma tablasi kullanilarak incelenmis ve
yontemin gergcek zamanh olarak disey yonli
dinamik davranislari belirleyebilme yetenegi bagil
konum belirleme ve yilksek maliyetli jeodezik
GNSS alicisindan elde edilen gbézlemlere dayali
VADASE teknigi ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, s6z konusu
sarsma tablasi ile 0.3 ile 3.0 Hz arasinda frekans
ve 5 ile 30 mm arasinda degisen genlik
degerlerine sahip 20 adet disey yonli harmonik
salinimlar Uretiimis ve dislk maliyetli GNSS
alicisi ve anteninden elde edilen tek frekansl
gbzlemlere dayali VA tekniginin disey yonlu
dinamik hareketleri belirleyebilme yetenegi bagil
konum belirleme ve yuksek maliyetli VADASE
sonuglari ile zaman ve frekans alanlarinda
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismayi
mevcut benzerlerinden ayiran bir diger 6zellik ise
GNSS tabanh yontemlerin dogrulanmasi igin
GNSS bagimsiz bir sensdr olan LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) kullaniimasidir.

2. YONTEM

a. Tek Frekansh Varyometrik Yaklagim
Modeli

SF-VA teknigi, GNSS alicisindan elde edilen
tasiyici dalga faz gézlemine (L) dayanmaktadir ve
i frekansindan uzunluk biriminde elde edilen
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tasiyict faz gozlemi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;
Ly = pr’ +c(dty —dT) + T = 177 + N,
i + (47 (1)

Denklem 1’de r ve s sirasiyla alici ve uydu
sistemini ifade ederken, j uydu numarasini
gOstermektedir.  Ayrica, pj'f alict ve uydu
arasindaki geometrik uzunlugu, dt; alici saat
hatasini, dT$/ uydu saat hatasini, ¢ 1sik hizini,

TS/ troposferik gecikmeyi, Ifr’ i frekansi
tizerindeki iyonosferik gecikmeyi, A; ilgili sinyalin
dalga boyunu, Nl.f;j tam sayr Dbelirsizlik
parametresini ve ¢ ise gbézlemlerdeki guralta ve
¢ok yollu yansima etkisini gostermektedir. Bunlara
ek pfr] donanimsal hatalar, rélativistik etkiler, faz

merkezi kayikliklari ve faz dénmesi gibi hata
kaynaklarinin toplamini ifade etmektedir.

Denklem 1’de ifade edilen tek frekansl faz
g6zleminin ardisik iki epok arasindaki tekli farki
alinarak tek frekansli VA denklemi elde
edilmektedir;

ALY = 2p3 + c(4dty — AdTT) + AT — ALY
HAXNS + Ap] + e(ALY) (2)

L Lr

Denklem 2'de A ifadesi tekli fark operatériini

belirtmektedir. ilaveten Ap,” iki ardisik epok
arasindaki geometrik mesafenin  degisimini
gosterir. Bu terim Dunya donlsu ve uydu yoringe
hareketi kaynakli yer degistirmelerinin ([Apj'f]OR)
yani sira okyanus yuklemesi ve kati Yer gelgiti
kaynakli yer degistirmeleri ([Apj'f]Ewl) de

icermektedir. Ardisik epoklar arasindaki alici, Ug
boyutlu (3B) bir yer degistirme yaptiginda ilgili
terim okyanus yiUklemesi ve kati yer gelgiti
kaynakli yer degistirmelere ilaveten goris hatti
vektorl boyunca ifade edilen 3B yer degistirmeleri
de igerecektir (e.A¢,). Burada e, ilgili epokta alici
ile uydu arasindaki birim vektorini, A&, ise Yer
merkezli Yer sabit koordinat sistemindeki 3B yer
degistirmeleri ifade etmektedir. Faz gdzlemleri,
déngl kaymasindan badimsiz dusunildiginde
ardisik epoklar arasinda faz belirsizlik parametresi
sabit olarak dusunulebilir. Bu durum sonucunda
ardisik epoklar arasinda fark alinmasi faz
belirsizlik parametresinin etkisinin géz ardi
edilmesini saglamaktadir. Kisa periyotlardaki
dislk iyonosferik  aktivite gdéz  Onlinde
bulundurulup fark alindidinda faz goézlemi
icerisindeki iyonosferik etki de benzer sekilde goz
ardi  edilebilmektedir. Bu bilgiler dikkate

alindiginda Denklem 2 asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;

ALY = (e, 48, + cAdty) + ([Apﬁ’j]OR — cAdTS/ +
AT + ([8p37] 00 + AP5)) + £(ALTD) (3)

Yukaridaki denklem tek frekansli varyometrik
yaklasim yonteminin gbzlem modelini temsil
etmekte ve Ug boyutlu yer degistirme bilesenleri ile
alicl saat hatasindaki degisimi igeren toplam dort
bilinmeyen parametreyi kapsar. [Apjf]OR -

cAdTS) + AT bolimi, saat ve uydu yoriinge
bilgilerinin yani sira troposferik gecikme modeli
vasitasiyla elde edilebilecedi icin bilinmeyen

parametrelere dahil edilmez. Ayrica [4p3/] +

Ap;] kismi da standart model ve diizeltmeler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 3’te
tahmin edilen parametreler en kuglk kareler
yontemiyle elde edilmektedir. En klguk kareler
yontemini uygulamak ve dort bilinmeyen
parametreyi tahmin edebilmek i¢in en az dort
uydudan gozlemlere ihtiyag duyulmaktadir.

b. PPPH-VA

Dusuk maliyetli GNSS alicisindan alinan
gOzlemleri ger¢gek zamanli olarak degerlendirmek
icin MATLAB tabanh agik kaynak kodlu PPPH-VA
yazilim paketi kullaniimistir. Bahadur ve digerleri,
(2024a) tarafindan gelistirilien PPPH-VA yazilimi
cift frekansli gézlemlerin yani sira tek frekansli
coklu GNSS gozlemlerini hem gergek zamanh
hem de sonradan degerlendirme modunda
¢ozebilmektedir. PPPH-VA yazilim paketi Veri
Aktarma, On isleme ve Modelleme, Atmosfer ve
Analiz olmak Uzere dort boélimden olugsmaktadir.
ik Gi¢ bdlim gergek zamanli varyometrik yaklasim
¢ozumlerini  gergeklestirmek icin  gereken
modelleri ve iligkili parametreleri icerirken, son
bolim ¢ozimler sonrasi elde edilen sonuglari
degerlendirmek ve goérsellestirmek icindir.

PPPH-VA yazilim paketinde ilk bélim olan Veri
Aktarma kisminda, yazilim gerekli navigasyon
dosyalarini belirlemektedir. Varyometrik yaklasim
icin yobringe ve saat kaynadi olarak yayin
efemerisine ilaveten, IGS (International GNSS
Service) gercek zamanh Urlnleri ve ultra hizli
urinler de kaynak segenekleri arasinda yer
almaktadir. Yazilim paketinde ikinci bolim olan
On isleme ve Modelleme bélimi, navigasyon
dosyalarindan elde edilen ham verilerin aykiri
deger, faz sigramasi ve saat tutarsizliklar gibi
tespitlerin yani sira hata kaynaklarinin GNSS
gOzlemleri Uzerindeki etkilerinin azaltiimasindan
sorumludur. Atmosfer sekmesinde troposferik
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gecikmenin diizeltiimesi igin Saastamoinen (1972)
modelinin yani sira VMF1 (Vienna Mapping
Function 1) ve VMF3 (Vienna Mapping Function
3)’Un 1zgara (grid) Urtnleri de kullanilabilmektedir
(Boehm ve digerleri, 2004; Landskron ve Béhm,
2018). Bu troposfer modellerinin uygulanmasinda
gerekli olan atmosferik parametreler icin GPT2
(Global Pressure and Temperature 2) ve GPT3
(Global Pressure and Temperature 3) modelleri
kullanilabilmektedir (Lagler ve digerleri, 2013;
Landskron ve Bohm, 2018). Ayrica, troposferik
izdisim fonksiyonu icin VMF1, VMF3 ve GMF
(Global Mapping Function) olmak Uzere Ug¢ farkh
secenek bulunmaktadir. Burada, varyometrik
suregler igin kullanilan ¢ok kisa periyotlarda (1 Hz
veya daha ylksek) iyonosferik degisim oldukca
kisith oldugundan s6z etmek gerekmektedir. Bu
yuzden tek frekansh varyometrik yaklasim igin
iyonosfer dizeltmesine ihtiya¢ yoktur. Analiz
sekmesinde ise varyometrik islem sona erdikten
sonra degerlendirme ve gdrsellestirme amaciyla
cesiti  analizler yapilabilmektedir. Sekil 1
varyometrik ¢6zUm ig¢in uygulanan genel akis
semasini, Tablo 1 ise PPPH-VA yaziliminda
varyometrik iglem asamasinda uygulanan
duzeltme modellerini gostermektedir.

Kullamicr Tercibleri Sabit Dosyalan Oku

Anten dosyast
Dosya tammlan

; . Hassas efemeris -
[slem secenekleri

Caligtir

(segiliyse)

Epok bazly iglemler

RINEX dosyasindan gozlemlerin epok epok alinmasi

 Yaymn efemerisinden navigasyon bilgilerinin alinmast (segiliyse)
SSR diizeltmelerinin alinmast (segiliyse)

t

On isleme Modelleme

Veni kontrolii, uydu kon-
umu hesaplanmasi ve
dongii kaymasi tespiti

Uydu saati, troposferik gecikme, anten
faz merkezi diizeltmeleri, rolativistik — H
etkiler, jeodinamik diizeltmeler,

s s

+

Parametre kestirimi

Tablo 1. PPPH-VA yaziliminda varyometrik
¢6zUm icin uygulanan duzeltme yaklagimlari.

Hata kaynagi Diizeltme yaklagimi

Yayin
Uydu yéringe  efemerisi ya U'I.tr? hizli
ve saat bilgisi  da IGS-RTS Grdnler
dizeltmeleri
Uydu anten IGS mutlak'
faz merkezi - anten modeli
N . Duzeltme uygulanir (Wu ve
Faz donmesi digerleri, 1993)
Kullanici tercihine gére
duzeltilir, standart olarak
Troposfer GPT3/VMF3 (Landskron ve
Boéhm, 2018) ile
Saastamoinen (1972) modeli
fA"C' anten_ IGS mutlak anten modeli
az merkezi
Roélativistik Duizeltme uygulanir (Kouba,
etkiler 2015)
Kati Yer
gelgiti ve Dizeltme uygulanir (Petit ve
atmosfer Luzum, 2010)
yuklemesi

Bilinmeyen parametrelerin (3B yer degistirmeler ve uydu saat hatasi
degigimi) en kiigiik kareler ile epok bazl kestirilmesi.

Sekil 1. PPPH-VA yaziliminda varyometrik
¢6zUm icin genel akis semasi.

3. DENEY TASARIMI

Calismanin bu bdlimu dusey yonli dinamik
hareketleri izlemek igin GNSS gd6zlemlerinin
gercek zamanl olarak elde edilmesini ve
gerceklestiriien harmonik salinim deneylerinin
tasarimini icermektedir. Calisma kapsaminda
tasarlanan harmonik salinim deneyleri, 11
Temmuz 2023 tarihinde Gebze Teknik
Universitesi Harita Muhendisligi  bélimiiniin
gatisinda gergeklestiriimistir. Harmonik salinim
deneylerinde, toplam yer degistirmesi 70 mm ve
maksimum hizi 400 mm/sn olan disey yonli
sarsma tablasi kullaniimigtir. Tablanin yer
degistirme hareketi bilgileri, hareketli platformun
altinda gdmulu sekilde bulunan 100 Hz frekansa
ve mm alti hassasiyete sahip LVDT sensori ile
elde edilmistir. Sarsma tablasi (zerine 3 adet
GNSS anteni monte edilmistir. Bu antenlerden ilki
yuksek maliyetli gercek zamanli VADASE
¢ozUmleri icin kullaniimak Uzere Leica GR30
alicisi igin gézlem toplayan Leica AS 11 antenidir.
ikinci anten, bagil konum belirleme ¢éziimleri igin
anten ile batlnlesik durumda olan CHC 180
jeodezik GNSS alicisidir. Son anten ise, dusuk
maliyetli varyometrik yaklasim ¢6zimlerinde
kullanilan dusuk maliyetli u-blox ZED-F9P alicisi
icin gobzlem toplayan u-blox ANN-MB-00-00
antenidir. Bu (g alici ve antenlere ilaveten, yine bir
CHC 180 jeodezik GNSS alicisi bagil konum
belileme ¢o6zUimleri igin sarsma tablasindan
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yaklasik 20 m mesafedeki daha énceden konumu
belirlenmis bir noktaya kurulmustur. Sekil 2,
¢alisma igin kullanilan sarsma tablasini ve GNSS
antenlerini gdstermektedir.

Tek frekansli dusik maliyetli varyometrik
yaklasimin disey yonli dinamik hareketleri
gercek zamanl olarak yakalayabilme yeteneginin
degerlendiriimesi amaciyla, yapilarin olasi genlik
ve frekans degerlerini temsil eden 20 adet
harmonik salinim deneyi tasarlanmistir. Uretilen
harmonik salinimlarin frekanslari 0.3 ile 3 Hz
arasinda, frekanslara karsihk gelen genlik
degerleri ise 5 ile 30 mm arasinda degismektedir.
Tablo 2, Uretilen harmonik salinimlarin genlik ve
frekans bilgilerini gostermektedir. Calismada
kullanilan sarsma tablasi 0 ile 5 Hz frekans
degerleri arahidinda ve maksimum 35 mm’ye
kadar genlik degerinde harmonik salinimlar
Uretilebilmektedir. Sarsma tablasi ile 5 Hz frekans
ve 35 mm genlik de@erine sahip salinim da
uretilebilir fakat ylksek frekans ve yiksek genlik

durumunda sarsma tablasinin mekanik olarak
zarar gérme ihtimali bulunmaktadir. Bu yizden,
calismada dusik frekanslarda yiksek genlik
degerlerine sahip salinimlar Uretilmigken yulksek
frekanslarda dasik genlikli salinimlar Gretilmigtir.

Sekil 2. Calismada kullanilan sarsma tablasi ve
GNSS antenleri.

Tablo 2. Harmonik salinim deneylerinin genlik ve frekans bilgileri.

DeneyNo 1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekans (Hz) 0.3 0.3 0.3 03 0.5 05 05 05 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 20 2.0 2.0 3.0 3.0

Genlik(mm) 5 10 20 30 5 10 20 30

10 20 30 5 10 15 5 10 15 5 10

4. HARMONIK SALINIM DENEYi SONUGLARI
a. Yer Degistirme Farki Sonuglan

Yiksek maliyetli Leica GR30 alici ve AS11
anteninden elde edilen godzlemlere dayal
VADASE ve dusuk maliyetli u-blox ZED-F9P alici
ve ANN-MB-00 antenine dayali Varyometrik
Yaklagim yontemlerinden turetilen epoklar arasi

yer degistirme sonuglari c¢alismanin  bu
boliminde tartisilacaktir. VADASE ve VA
algoritmalari yukaridaki bélimlerde de

bahsedildigi lzere ardisik epoklar arasi farklari
alarak gergek zamanli dinamik deformasyonlari
tespit imkani saglamaktadir. Ardisik epoklar arasi
farklar GNSS go6zlemlerinde meydana gelen
iyonosfer, troposfer, uydu ve alici saati, sinyal
yansima, anten faz merkezi hatasi ve degisimi gibi
bazi sistematik hatalari elimine etmektedir, ancak
bu hatalarin artik kisimlari uzun dénemde
dalgalanmalara sebep olmaktadir (Bezcioglu ve
digerleri, 2022b). Bu uzun sureli dalgalanmalar
her ne kadar kisa sureli harmonik hareketlerin
frekansini tespit etme uygulamalarinda bir
problem olmasa da zaman alaninda yer
degistirme zaman serilerini incelerken bir yapinin
sinyali olmayan uzun periyotlu dalgalanmalarin
varligina sebep olmaktadir. Bu etkilerin
gideriimesi icin yiksek gecirgenli filtreleme

genellikle uygulanan bir ydntemdir (Yigit ve
digerleri, 2021). Buna ek olarak, gergcek zamanli
uygulamalarda filtreleme islemi yerine VADASE
ve VA tekniklerinden elde edilen epoklar arasi yer
degdistirme Dbilgileri de kisa sureli dinamik
davraniglari  elde etmek i¢cin  kullanilabilir
(Bezcioglu ve digerleri, 2022a). Bu nedenle,
calisma kapsaminda incelenen GNSS tabanli
tekniklerin performansini daha detayl incelemek
icin filireleme gerektirmeyen epoklar arasi yer
degistirme farki degerleri de analiz edilmistir.
Burada epoklar arasi yer degistirme dederlerinin
VADASE veya VA tekniginin GNSS kullanicilarina
sagladigi ham degerler oldugu ve ilgili yéntemler
ile dogrudan gercek zamanh olarak elde
edildiginin alti bir kez daha cizimelidir. ilgili
degerler yukarida da bahsedildigi gibi uzun sireli
dalgalanmalarin etkisini icermedigi icin GNSS
kullanicilarina gergek zamanh uygulamalarda
herhangi bir filtreleme kullanmadan hem frekans
hem de zaman alaninda incelemeler ve
degerlendirme imkani saglamaktadir.

Sekil 3 deneyler sirasinda bagil, VADASE ve
VA tekniklerinden elde edilen epoklar arasi yer
degistirme zaman serilerini gorsellestirmektedir.
Goruldigu Uzere epoklar arasi yer degistirme
zaman serileri uzun periyotlu dalgalanma etkisi
icermemekte ve sadece sifir ekseni etrafinda
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salinimlar gdsteren bir yapiya sahiptir. Kisacasi,
yer degistirme farki zaman serileri sadece dinamik
hareketleri ve GNSS 6z gurultisinu icermektedir.
Sekil 3 incelendiginde VADASE ve VA
sonugclarinin birbirine yakin oldugu fakat bagil
sonuclarin daha gurultuld oldugu gérdlebilir.

Bunun sebebi VADASE ve VA yontemlerinde tek
GNSS alicisi/anteni kullanilirken, bagil ydntemde
2 GNSS alicisi ve anteni kullaniimasidir. Bu
nedenle bagil ydntemin glrtltist diger iki
yontemden daha fazladir (Bezcioglu ve digerleri,
2022b).
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Sekil 3. Yer degistirme farki zaman serisi.

Yoéntemlerin zaman ve frekans alaninda gorsel
olarak karsilastirmasi i¢in deney 11 ve 17 temsili
durumlar olarak secilmis ve ilgili deneylerde
GNSS tabanli teknikler ve referans LVDT
sensoriinden elde edilen zaman serileri ve kargsilik
gelen FFT (Fast Fourier Transform) spektrumlari
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te ifade edilmigtir. Her
iki sekilden dusik maliyetli GNSS gdzlemlerine
dayali olarak elde edilen VA epoklar arasi yer
degdistirme zaman serilerinin referans LVDT
sensoérl ve bagil zaman serileri ile gu¢li bir uyum
sergiledigi gorulebilir. Ayrica, VA zaman serileri
yiksek maliyetli GNSS gézlemlerine dayali olarak

20

elde edilen VADASE zaman serileri ile de son
derece tutarlidir. Frekans alaninda ise tim GNSS
tabanli yontemlerin s6z konusu iki deneyde de
baskin frekans degerlerini basarili bir sekilde
tespit edebildigi acikga gortlmektedir. Ancak,
baskin frekans degerine karsilik gelen genlik
degerlerinde ktguk farkliliklar oldugu
belirtiimelidir. Ancak bu farkhliklarin VA teknigi igin
1.6 mm degerinden ylksek olmadidi géz onlne
alindiginda dusuk maliyetli GNSS gdzlemlerinde
dayalh VA tekniginin kisa sureli harmonik
salinimlari tespit edebilme basarisi agiktir.
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Sekil 4. Deney 11 icin yer degistirme farki zaman serisi ve FFT sonuglari.
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Sekil 5. Deney 17 icin yer degdistirme farki zaman serisi ve FFT sonuglari.

GNSS tabanli yontemlerin kisa sureli dinamik
davraniglari tespit edebilme yetenegdini daha
detayl incelemek ve frekans alanina ek olarak
zaman alaninda da karsilastirilabilmesi igin,
referans LVDT sensoriinden elde edilen epoklar
arasl yer degistirme degerleri ile GNSS tabanli
tekniklerden elde edilen degerler arasindaki
farklarin maksimum degeri ve KOH (Karesel
Ortalama Hatalari) hesaplanmigtir (Tablo 3).

Ayrica, ilgili yontemlerin zaman alanindaki
performansini daha detayli vurgulamak i¢gin KOH
degerlerinin  bar grafigi olarak Sekil 6’da

gorsellestiriimistir. Tablo 3 ve Sekil 6’'dan da
gorildugu uzere VADASE ve VA yontemleri bagil
tekniginden beklenildigi tzere daha disuk KOH
degerlerine sahiptir. Bagil konum belirleme
tekniginden elde edilen KOH degerleri 3.2 ile 7.8
mm arasinda degdisirken VADASE y6nteminde 1.4
mm ile 5.1 mm arasinda, VA yénteminde 1.8 mm
ile 4.5 mm arasinda degismektedir. VADASE ve
VA  degerleri  karsilastinldiginda VADASE
yontemiyle elde edilen KOH degerleri VA
yontemine gére aralarinda ¢ok blylk fark
olmamakla birlikte kismen daha dusudktir. Bu
farkin sebebi VADASE sonuglari yiiksek maliyetli
jeodezik alici ve anteninden elde edilirken, VA
sonuglarinin disik maliyetli GNSS alici ve
anteninden elde edilmesidir.

Epoklar arasi yer degistirme alaninda ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen tim GNSS tabanli
yontemlerden FFT analizi ile elde edilen baskin
frekans ve karsilik gelen genlik degerleri Tablo
4’'te verilmigtir. GNSS yontemlerinin frekans
alanindaki performansi incelendiginde tim GNSS
yontemlerinin  harmonik hareketlerin frekansini
basarili bir sekilde yakaladigi goértlmektedir.
Baskin frekans degerine karsilik gelen genlikleri

incelendiginde ve LVDT ile karsilastirildiginda
GNSS yontemlerinin disik frekanslarda benzer
fakat frekans vyikseldikce VADASE ve VA
yontemlerinin bagil yénteme goére kismen LVDT
sonuglarina daha yakin oldugu gérilmektedir.
Tdm deneyler gbéz 6nine alindiginda VADASE
teknigi karsilik gelen genlik degerlerini 0.1 ile 3.7
mm arasinda farkla tespit ederken, VA teknigi 0.0
ile 3.4 mm arasinda tespit etmistir. VADASE ve VA
tekniklerinin elde ettidi genlik farkliliklari her iki
teknik icin de 0.6 mm’dir. Bu sonuglar, dusik
maliyetli GNSS gbézlemlerine dayali VA tekniginin
frekans alanindaki basarisini acikca
gOstermektedir.

Tablo 3. Yer degistirme farki alani i¢in deneylerin
numaralari (DN), KOH (mm) ve maksimum (mm)
degerleri.

DN BAGIL VADASE VA
Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH
1 20.4 3.5 7.4 1.8 7.5 2.1
2 18.1 3.3 5.4 1.6 6.0 1.8
3 12.8 3.2 5.8 1.4 8.4 2.0
4 13.6 3.3 6.0 1.7 9.0 2.0
5 14.2 3.5 5.9 1.9 7.3 2.0
6 14.9 3.4 9.1 1.9 20.3 2.5
7 16.1 3.4 7.1 1.8 10.5 2.3
8 13.9 3.4 6.0 1.7 8.6 2.0
9 14.9 3.6 6.3 1.9 6.7 1.9
10 13.9 3.5 5.8 1.8 5.8 1.9
1 13.3 3.8 6.8 1.9 8.0 2.1
12 12.1 3.7 7.2 2.0 8.7 2.3
13 21.3 3.7 5.4 1.6 5.3 1.8
14 11.4 3.6 4.7 1.6 8.2 2.0
15 12.9 3.4 5.4 1.6 9.5 2.1
16 18.0 4.4 5.3 1.7 8.7 2.9
17 224 6.3 6.5 1.7 10.6 3.9
18 26.0 7.3 5.1 1.8 11.6 4.5
19 21.5 6.3 5.7 2.0 10.6 3.9
20 28.4 7.8 114 5.1 12.1 4.2
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Sekil 6. Epoklar arasi yer degistirme alani icin deneylerden elde edilen KOH degerleri.

Genel olarak, epoklar arasi yer degistirme
alaninda elde edilen bulgular dusik maliyetli
GNSS alici ve antenlerinin gergcek zamanli
dinamik deformasyonlarin tespiti uygulamalarinda
basarili bir sekilde kullanilabilecegini acik¢a

gOstermekte ve dusik maliyetli GNSS
gézlemlerine dayali VA tekniginin YSi sistemlerine
basarili bir sekilde entegre edilebilecegini
gOstermektedir.

Tablo 4. Yer degistirme farki alani igin deneylerin frekans (Hz) ve genlik (mm) degerleri.

Deney No LVDT BAGIL VADASE VA
Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik
1 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2
2 0.3 0.8 0.3 0.9 0.3 0.6 0.3 0.8
3 0.3 1.6 0.3 1.7 0.3 1.5 0.3 1.9
4 0.3 2.4 0.3 2.3 0.3 2.1 0.3 3.2
5 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.9
6 0.5 14 0.5 1.3 0.5 1.2 0.5 1.4
7 0.5 2.8 0.5 2.8 0.5 2.5 0.5 2.3
8 0.5 4.1 0.5 4.6 0.5 4.0 0.5 4.0
9 0.7 0.9 0.7 1.0 0.7 0.8 0.7 0.7
10 0.7 1.9 0.7 2.1 0.7 1.6 0.7 1.5
11 0.7 3.7 0.7 4.1 0.7 3.3 0.7 3.3
12 0.7 5.6 0.7 6.2 0.7 5.1 0.7 4.7
13 1.0 1.3 1.0 1.5 1.0 1.1 1.0 0.9
14 1.0 2.6 1.0 3.0 1.0 2.3 1.0 2.3
15 1.0 3.8 1.0 4.6 1.0 3.4 1.0 3.6
16 2.0 2.2 2.0 4.1 2.0 2.5 2.0 3.0
17 2.0 4.4 2.0 6.2 2.0 5.3 2.0 6.0
18 2.0 6.7 2.0 8.2 2.0 7.8 2.0 8.7
19 3.0 3.1 3.0 5.7 3.0 4.7 3.0 5.2
20 3.0 6.2 3.0 11.3 3.0 9.9 3.0 9.6

b. Yer degistirme Sonuglari

Dusuk maliyetli GNSS gozlemlerine dayali VA
tekniginin dusey yonll dinamik davraniglari tespit
edebilme yetenegi bu boélimde tartisiimaktadir.
Burada, bir 6nceki alt bagliga benzer bir sekilde
VA tekniginin yeteneginin, yuksek maliyetli GNSS
gozlemlerine dayali VADASE ve bagil konum

belirleme teknikleri ile kargilastirmali bir yaklagim
ile degerlendirildigini ifade etmek gerekmektedir.
Ayrica referans LVDT sensérinin 6rneklem
araligi 100 Hz oldudu igin adil bir karsilastirma
gerceklestirmek amaciyla ilgili sensér verileri 20
Hz Orneklem araligina yeniden 6rneklenmistir.
Sekil 7, calisma kapsaminda gergeklestirilen
deneylerde GNSS tabanh yaklasimlardan elde
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edilen yer degistrme zaman  serilerini
gostermektedir. Burada bagil ydntemin zaman
serilerinin dogrudan elde edildigini, VADASE ve
VA zaman serilerinin ise ilgili tekniklerden elde
edilen epoklar arasi yer degistirme degerlerinin
entegrasyonu ile taretildigini ayrica belirtmek
gerekmektedir. Sekilden, bagil ydntemin uzun
periyotlu dalgalanma igermedigi ancak VA ve
VADASE yontemlerinde uzun sireli ve disik
frekansli dalgalanmalar oldugu gorilmektedir. Bu
dalgalanmalar bir 6nceki alt baslhkta da
bahsedildigi gibi ilgili yontemlerin dogasi geregidir.
Ek olarak, 60-30 sn gibi kisa bir zaman dilimi igin
dinamik yer degistirme inceleniyorsa bu
dalgalanmalar &énemsizdir, ancak uzun sureli
davraniglarin dnemli olmasi durumunda ve ayrica
bir dogal afet ya da yik sonucu bir yapida

kaldirilmasi gerekebilir. Bu nedenle, s6z konusu
disuk frekansh dalgalanmalari ortadan kaldirmak
amaciyla VA ve VADASE’den tiretilen yer
degistirme zaman serileri 5. dereceden yliksek
gegirgenli Butterworth filtre kullanilarak
filtrelenmistir. ilgili filtrenin kesme agisi ise 0.25 Hz
olarak belirlenmistir. GNSS tabanh yaklagsimlar
arasinda adil bir karsilastirma gerceklestirmek
amaciyla ayni filtreleme igslemi bagil yénteme de
uygulanmistir. Filtrelenmis zaman serileri ise Sekil
8'de gorsellestirilmistir. Filtrelenmis zaman serileri
incelendiginde, VA ve VADASE zaman
serilerindeki dalgalanmalarin ortadan kalktigi ve
U¢ zaman serisinin de birbiriyle uyum igerisinde
oldugu goérilmektedir. Buna ek olarak, VA zaman
serisinde hala kisa sureli dalgalanmalarin oldugu
da gorulmektedir. Bu davraniglarin sebebi disuk

meydana gelen hasarin detayli incelenmesi maliyetli u-blox ZED-F9P alici ve ANN-MB-00
durumunda bu  dalgalanmalarin  ortadan antenin sahip oldugu gurdltl ile dogrudan iligkilidir.
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Sekil 7. Yer degistirme zaman serisi.
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Sekil 8. Filtrelenmis yer dedistirme zaman serisi.
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Yoéntemlerin zaman ve frekans alanlarindaki
karsilastirmalarini gorsel olarak da
degerlendirmek amaciyla ¢alisma kapsaminda
planlanan deneylerden iki tanesi Ornek olarak
secilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10 sirasiyla 11 ve 17
numarali deneyler igin bagil ydontem, VADASE ve
VA tekniklerinden elde edilen filirelenmemis ve
filtrelenmis zaman serileri ve kargilik gelen FFT
spektrumlarini  gdstermektedir.  lgili  sekiller
incelendiginde, zaman serilerinin birbirleri ile
tutarli olduklari ve yontemlerden tespit edilen
salinim frekanslarinin esit oldugu gorilmektedir.
Baskin frekans degerine karsilik gelen genlik
degerlerinde ise kuguk farklar vardir. Bagil ve
LVDT arasindaki genlik farklari deney 11 igin 1.7
mm iken, deney 17 icin 2.8 mm’dir. VADASE ve
LVDT arasindaki genlik farklari ise deney 11 igin
2.3 mm iken, deney 17 igin 1.4 mm’dir. Ayrica, VA
ve LVDT arasindaki farklar ise deney 11 i¢in 1.8
mm iken, deney 17 igin 2.6 mm’dir. ilgili érnekler
incelendiginde, filtreleme islemi sonucunda GNSS
tabanli yaklagimlardan elde edilen baskin frekans
degderinin degismedigi agik¢ca gorulmektedir.

, Yer Degistirme (mm)

© ‘\" MV, m \ I\‘f\‘ \ ‘\;
A

50

. . . L
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Tablo 5, galismada tasarlanan tim deneyler
icin referans LVDT senséri ve GNSS tabanli
yontemlerden FFT analizi ile elde edilen baskin
frekans ve karsilik gelen genlik degerlerinin
filtrelenmemis  ve  filtrelenmis  sonuglarini
gOstermektedir. Tum deneyler g6z O6nlinde
bulunduruldugunda, GNSS tabanli ydntemlerin
tim deneylerin baskin frekans degerini basarili bir
sekilde tespit edebildigi aciktir. Buna ek olarak,
karsilik gelen genlik dederlerinde kiguk farkliliklar
oldugu belirtilmelidir. Bagil ydbntemden elde edilen
genlik degerleri ile LVDT'den elde edilenler
arasinda 0.2 ile 5.6 mm arasinda farklar
bulunurken, VADASE icin bu degerler 0.2 ile 4.1
mm arasinda degismektedir. VA tekniginin tespit
ettigi genlik degerlerinin  referans LVDT
sensgrinden olan farklari ise 0.2 ile 8.2 mm
arasinda degismektedir. Bagil, VADASE ve VA
tekniklerinden elde edilen genlik farklarinin
ortalamasi ise sirasiyla 1.7, 1.5 ve 2,2 mm’dir.
Filtrelenmis  sonuglar  incelendiginde ise
yontemlerden elde edilen tepe frekansinin tim
deneyler igin degismedigdi gériulmektedir.
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Sekil 9. Deney 11 yer degistirme zaman serisi ve FFT sonuglart.
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Sekil 10. Deney 17 yer degdistirme zaman serisi ve FFT sonuclari.
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Bu duruma ilaveten, tepe frekansina karsilik
gelen genlik degerlerinde de dramatik bir degisim
olmadidi ancak bazi deneylerde GNSS tabanli
yoéntemlerden elde edilen genlik degerinin kismen
LVDT'ye vyaklastigi goéze carpmaktadir. Bu
bulgular frekans alaninda tepe frekansa karsilik
gelen genlik degerlerinin yakalanmasi filtreleme
isleminin sonuglara az da olsa olumlu sekilde etki
ettigini gostermektedir. Frekans alaninda elde
edilen bu sonuglar ise genel olarak distk maliyetli
GNSS gozlemlerine dayali VA tekniginin yiksek
maliyetli GNSS gozlemlerine dayali VA teknigine
oldukga gugcli bir alternatif olduguna ve disuk
maliyetli GNSS alici ve antenleri ile bir yapinin
dogal frekans degerinin basarili bir sekilde tespit
edilebilecegine agikga isaret etmektedir.

GNSS tabanh yontemlerin kisa sureli dinamik
davranisglari tespit edebilme yetenegini daha da
derinlemesine incelemek ve tartismak igin,
referans LVDT sensoérinden elde edilen yer
degistirme degerleri ile GNSS tabanli tekniklerden

elde edilen degerler arasindaki farklarin
istatistikleri de elde edilmigtir. Tablo 6, ¢alisma
kapsaminda tartisilan yontemler ile LVDT
arasindaki farklarin maksimum hata ve KOH

degerlerini 6zetlerken, Sekil 11 filtrelenmis ve
filtrelenmemis  bagil, VADASE ve VA
tekniklerinden elde edilen KOH degerlerini
gorsellestirmektedir. Tablo ve sekilden, bagil
yontem icin KOH degerlerinin 2.7 ile 6.8 mm
arasinda degistigi acikca gorulmektedir. Ayrica,
VADASE yodnteminden elde edilen KOH degerleri
1.8 ile 12.5 mm arasinda degisirken bu degerler
VA yaklagsimi icin 2.4 ile 14.5 mm arasinda
degismektedir. VADASE ve VA arasindaki KOH
degerleri karsilastirildiginda VADASE
yaklasiminin VA yontemine kiyasla kisa sureli
dinamik davraniglari kismen daha hassas bir
sekilde tespit edebildigi gorilmektedir. Bu durum,
deneylerde kullanilan Leica GR30 alici ve AS11
anteni ile u-blox ZED-F9P alici ve ANN-MN-00
antenlerinin sahip oldugu guraltt seviyesi ile
dogrudan iligkilidir.

Tablo 5. Yer degistirme alani i¢in deneylerin numaralari (DN), frekans ve genlik degerleri.

LVDT BAGIL VADASE VA

Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik

DN (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)
Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fi. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil.
1 03 03 43 43 03 03 48 46 03 03 32 31 03 03 26 25
2 0.3 0.3 8.6 8.6 0.3 0.3 9.1 8.8 0.3 0.3 6.7 6.4 03 03 8.8 8.6
3 03 03 173 173 03 03 183 177 03 03 163 155 03 03 208 20.0
4 0.3 03 259 259 0.3 0.3 249 241 0.3 03 224 218 03 03 341 331
5 0.5 0.5 4.4 4.4 0.5 0.5 4.2 4.2 0.5 0.5 3.8 3.8 05 05 5.7 5.7
6 05 05 88 88 05 05 83 83 05 05 75 75 05 05 92 91
7 0.5 05 177 177 05 05 181 181 0.5 05 163 163 05 05 148 149
8 05 05 265 265 05 05 291 291 05 05 254 253 05 05 257 256
9 0.7 0.7 4.2 4.2 0.7 0.7 4.7 4.7 0.7 0.7 4.0 3.7 07 07 3.1 3.1
10 07 07 85 85 07 07 96 96 07 07 71 71 07 07 7.0 7.0
11 07 07 169 169 07 07 186 186 07 07 147 148 07 07 152 152
12 0.7 07 254 254 0.7 0.7 283 283 0.7 07 229 229 07 07 212 214
13 1.0 1.0 41 4.1 10 10 48 48 10 10 36 36 10 10 29 29
14 1.0 1.0 8.2 8.2 1.0 1.0 9.5 9.5 1.0 1.0 7.3 7.4 1.0 1.0 7.2 7.3
15 1.0 10 122 122 1.0 10 148 147 10 10 110 109 10 10 115 114
16 2.0 2.0 3.6 3.6 2.0 2.0 6.6 6.6 2.0 2.0 4.0 4.0 20 20 4.9 4.8
17 2.0 2.0 7.2 7.2 2.0 20 100 10.0 20 2.0 8.6 8.6 20 20 9.8 9.8
18 20 20 108 108 20 2.0 133 133 20 20 126 119 2.0 20 138 140
19 3.0 3.0 34 34 3.0 3.0 6.3 6.3 3.0 3.0 5.1 5.1 3.0 3.0 5.6 5.7
20 30 30 68 68 30 30 124 123 30 3.0 109 109 3.0 30 105 105
Tablodan yine, GNSS tabanl ydntemlerin iyilesirken, VA tekniginden elde edilen KOH
filtrelenmis  sonuglarnt  icin  LVDT sensoéri  degerleri ortalama %52.0 oraninda iyilesmistir. Bu

arasindaki farklardan elde edilen maksimum hata
ve KOH degerleri de goérilmektedir. Filtreleme
sonucunda elde edilen KOH degerleri
incelendiginde ise GNSS tabanlh ydntemlerin
tumunde iyilesme oldugu agiktir. Filtreleme islemi
sonrasinda VADASE tekniginden elde edilen KOH
degerleri ortalama olarak %55.9 oraninda

12

bulgular filtreleme igleminin basarisini acgik¢a
gésterirken, gergek zamanli YSi ve dogal afet
erken uyari sistemlerinde disik maliyetli GNSS
anten/alicilarinin ve VA tekniginin destekleyici bir
sensOr ve algoritma olarak kullanilabilecegine ve
ayrica gercek zamanli uygun bir filtreleme
isleminin dnemine isaret etmektedir.
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Tablo 6. Yer degistirme alani i¢in deneylerin KOH ve maksimum degerleri.

BAGIL VADASE VA
Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH
Deney No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil.
1 170 173 3.3 27 236 5.9 12.4 1.7 333 6.6 13.8 2.2
2 114  10.7 2.7 2.6 18.5 7.0 7.5 2.2 13.1 8.3 4.7 1.8
3 11.3 129 3.0 2.8 326 9.9 125 23 343 117 145 3.3
4 154  14.2 3.6 35 258 140 9.1 40 332 178 1041 6.8
5 10.6 8.8 3.0 2.7 14.7 4.5 5.7 14 114 6.9 3.9 2.1
6 121 10.2 3.1 2.7 141 6.9 3.6 1.7 256 177 7.6 2.8
7 109 1141 2.9 2.8 14.3 71 4.2 1.9 189 109 5.4 3.6
8 145 144 3.9 3.8 16.4 8.6 4.7 24 208 114 6.9 3.4
9 126 124 2.8 2.7 7.3 4.6 1.8 1.4 14.7 5.3 5.6 1.8
10 10.5 9.7 3.1 3.0 7.5 5.4 2.4 1.7 11.6 6.5 4.0 2.3
1 125 114 3.6 3.4 12.8 7.7 4.3 2.3 11.9 9.2 3.8 3.1
12 141 137 4.4 4.4 124 11.0 4.1 35 374 257 112 49
13 146 139 3.1 2.8 7.2 4.2 2.2 1.3 8.9 5.6 2.4 1.7
14 9.6 9.1 3.0 2.9 10.1 4.4 3.6 1.3 16.7  13.9 5.5 2.7
15 109 106 3.6 3.5 9.8 5.3 4.4 2.1 33.7 158 123 2.9
16 119 1241 4.1 4.0 6.9 4.7 2.0 1.6 12.5 8.7 4.8 3.9
17 149 156 5.3 5.2 9.7 4.7 4.2 1.6 17.3 127 7.0 5.6
18 18.8 179 5.6 5.6 7.4 5.5 2.6 1.9 302 147 127 6.6
19 175 17.2 5.3 5.2 7.7 4.8 2.6 1.9 131 114 4.5 4.0
20 20.5 20.7 6.8 6.8 154 120 6.1 5.4 16.4 139 5.4 4.4
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Sekil 11. Yer degistirme alani i¢in deneylerden elde edilen KOH degerleri.

5. SONUGLAR

Bu calismada dusiuk maliyetli tek frekansl
GNSS alicisi ve anteninden elde edilen c¢oklu
GNSS goézlemlerine dayali VA tekniginin dusey
yonli  dinamik  davraniglari  belirleyebilme
yetenegi, yuksek maliyetli GNSS alici ve
anteninden elde edilen VADASE ve bagil konum
belirleme yontemleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. GNSS yontemlerinin dinamik
davraniglari  yakalayabilme  performanslarini
incelemek icin farkl frekans ve genliklere sahip
disey yonlu dinamik hareketler simule edilmis ve
yontemlerden elde edilen epoklar arasi yer

13

degdistirme ve yer degistirme sonuglari LVDT
sensoru verileri referans alinarak zaman ve
frekans alaninda detayli olarak degerlendirilmigtir.

Epoklar arasi yer degistirme ve yer degistirme
alaninda elde edilen bulgular dikkate alindiginda,
kullanilan alici/anten tipinden ve degerlendirme
yéntemlerden bagimsiz  olarak, calisma
kapsaminda degerlendirilen tim GNSS tabanli
ydntemlerin simile edilen dinamik davraniglarin
baskin frekans dedgerlerini basarili bir sekilde
tespit edebildigi son derece aciktir. Buna ek
olarak, alici/anten ve degerlendirme
tekniklerinden kaynakli olarak, tepe frekansina
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karsilk  gelen genlik degerlerinde mm
mertebesinde farkliliklar meydana gelmigtir.
Zaman  alaninda  yapilan incelemeler

sonucunda, yer degistirme zaman serileri g6z
Onune alindiginda yiksek maliyetli VADASE ve
disiuk maliyetli VA yontemlerinin  dinamik
davraniglari bagil yéntem gibi basarili bir sekilde
yakaladigi fakat uzun dénemli zaman serilerinde
ilgili tekniklerin yapisi geregi uzun periyotiu
dalgalanmalarin meydana geldigi goéralmustar. Bu
dalgalanmalar ise yilksek gecirgenli filtre
uygulanarak ortadan kaldiriimistir.  Filtreleme
uygulamadan 6nce bagil yéntem, VADASE ve VA
yontemlerinden daha disik KOH degerlerine
sahipken, filtreleme sonrasi VADASE yontemi
bagil yontemden mm seviyelerinde bir farkla daha
distk KOH degerlerine sahip olmustur. Filtreleme
sonrasi VA yontemi VADASE ve bagdil yénteme
yaklagmistir, hatta VA teknigi 1.0 Hz, 2.0 Hz ve 3.0
Hz gibi yuksek frekansli hareketlerinin bir
kisminda mm seviyesinde farklarla bagil ydénteme
g6re daha dusik KOH degerlerine sahip olmustur.
Epoklar arasi yer degistirme alaninda elde edilen
KOH degerleri dikkate alindiginda ise, VADASE
yaklasimi VA tekniginden, VA yéntemi ise bagil
yontemden mm seviyelerinde daha klgik KOH
degerlerine sahiptir. Bu, VADASE ve VA
yontemlerinde tek GNSS alicisi verileri kullandigi
icin daha dusUk gUrultiye sahip olmasi ile
dogrudan iligkilidir.

Son olarak, ¢alismadan elde edilen bulgular
YSi sistemlerinde diisiik maliyeti GNSS
alicilarinin ve buradan elde edilen gdézlemlere
dayall VA tekniginin ¢esitli geoteknik sensoérleri

destekleyici harici bir sensor olarak

kullanilabilecegini agikga gdstermektedir.
TESEKKUR

Yazarlar, desteklerinden dolayr Turkiye

Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
ARDEB 1001 [Proje No: 122Y100] programina
tesekkir eder. PPPH-VA acik kaynak kodlu
yazilima “https://geodesy.noaa.gov/gps-
toolbox/ppph-va.shtml” baglantisindan ulasilabilir.

ORCID

Mert BEZCIOGLU
https://orcid.org/0000-0001-7179-8361

Berkay BAHADUR
https://orcid.org/0000-0003-3169-8862

14

Emre BOZDOGAN
https://orcid.org/0009-0006-9862-3039

Ahmet Anil DINDAR
https://orcid.org/0000-0003-3168-8322

Burak AKPINAR
https://orcid.org/0000-0002-3076-1578

Metin NOHUTCU
https://orcid.org/0000-0001-9582-582X

Cemal Ozer YIGIT
https://orcid.org/0000-0002-1942-7667

KAYNAKLAR

Bahadur, B., Bezcioglu, M., ve Yigit, C. O.
(2024a). PPPH-VA: an open-source software
for real-time multi-GNSS variometric approach
using single-and dual-frequency observations.
GPS Solutions, 28(1), 31. doi:
10.1007/s10291-023-01560-z

Bahadur, B., Bezcioglu, M., ve Yigit, C. O.
(2024b). Evaluation of the single-frequency
variometric approach based on low-cost GNSS
observations and different satellite
combinations for detecting short-term dynamic
behaviors. = Measurement  Science and
Technology, 35(8), 086317. doi:
10.1088/1361-6501/ad48a1

Bezcioglu, M., Yigit, C. O., Mazzoni, A., Fortunato,
M., Dindar, A. A., ve Karadeniz, B. (2022a).
High-rate (20 Hz) single-frequency
GPS/GALILEO variometric approach for real-
time structural health monitoring and rapid risk
assessment. Advances in Space Research,
70(5), 1388-1405. doi:
10.1016/j.asr.2022.05.074

Bezcioglu, M. (2023). Disuk maliyetli GNSS
g6zlemlerine dayali gergek-zamanli hassas
nokta konum belirleme (RT-PPP) tekniginin
performansinin  degerlendiriimesi ve ¢oklu-
GNSS gézlemlerinin  katkisi. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 12(4), 1341-1350. doi:
10.28948/ngumuh.1310577


https://geodesy.noaa.gov/gps-toolbox/ppph-va.shtml
https://geodesy.noaa.gov/gps-toolbox/ppph-va.shtml
https://orcid.org/0000-0001-7179-8361
https://orcid.org/0000-0003-3169-8862
https://orcid.org/0009-0006-9862-3039
https://orcid.org/0000-0003-3168-8322
https://orcid.org/0000-0002-3076-1578
https://orcid.org/0000-0001-9582-582X
https://orcid.org/0000-0002-1942-7667
https://orcid.org/0000-0001-7179-8361
https://orcid.org/0000-0003-3169-8862
https://orcid.org/0009-0006-9862-3039
https://orcid.org/0000-0003-3168-8322
https://orcid.org/0000-0002-3076-1578
https://orcid.org/0000-0001-9582-582X
https://orcid.org/0000-0002-1942-7667

Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 1-16

Mert BEZCIOGLU, Berkay BAHADUR, Emre BOZDOGAN,

Ahmet Anil DINDAR, Burak AKPINAR, Metin NOHUTCU, Cemal Ozer YIGIT

Bezcioglu, M., Karadeniz, B., Yigit, C. O., Dindar,
A. A., Bezir, F., ve Avci, 0. (2022b). Gergek
Zamanl GNSS VADASE yaklagiminin dinamik
deplasmanlari  yakalayabilme kabiliyetinin
incelenmesi. Harita Dergisi, 167, 1-11.
https://www.harita.gov.tr/uploads/files/articles/
gercek-zamanli-gnss-vadase-yaklasiminin-
dinamik-deplasmanlari-yakalayabilme-
kabiliyetinin-in-1587.pdf

Boehm, J., ve Schuh, H. (2004). Vienna mapping
functions in VLBI analyses. Geophysical
Rresearch Letters, 31(1). doi:
10.1029/2003GL018984

Colosimo, G., Crespi, M. ve Mazzoni, A. (2011).
Real-time GPS seismology with a stand-alone
receiver: A preliminary feasibility
demonstration. Journal of Geophysical
Research Solid Earth, 116, B11302. doi:
10.1029/2010JB007941

Farrar, C.R. ve Worden K. (2012). Structural
Health Monitoring: A Machine Learning
Perspective, John Wiley & Sons. doi:
10.1002/9781118443118

Fortunato, M., Ravanelli, M. ve Mazzoni, A.
(2019). Real-Time Geophysical Applications
with Android GNSS Raw Measurements.
Remote Sensing, 11, 2113. doi:
10.3390/rs11182113

Geng, T., Xie, X., Fang, R., Su, X., Zhao, Q., Liu,
G., Li, H., Shi, C. ve Liu, J. (2016). Real-time
capture of seismic waves using high-rate multi-
GNSS observations: Application to the 2015
Mw7.8 Nepal earthquake. Geophysical
Research Letters, 43,161-167. doi:
10.1002/2015GL067044

Gikas, V. (2012). Ambient vibration monitoring of

slender structures by microwave
interferometer remote sensing. Journal of
Applied  Geodesy, 6, 167-176. doi:

10.1515/jag-2012-0029

Ju, B., Jiang, W., Tao, J., Hu, J., Xi, R., Ma, J., ve
Liu, J. (2022). Performance evaluation of
GNSS kinematic PPP and PPP-IAR in
structural health monitoring of bridge: Case
studies. Measurement, 203, 112011. doi:
10.1016/j.measurement.2022.112011

Kaloop, M. R. ve Li, H. (2014). Multi input-single
output models identification of tower bridge
movements using GPS monitoring system.
Measurement, 47 (1), 531-539. doi:
10.1016/j.measurement.2013.09.046

15

Kaloop, M.R., Yigit, C.O., Dindar, A.A., Elshawary,
M. ve Hu, J.W. (2020). Evaluation of the high-
rate GNSS-PPP method for vertical structural
motion. Survey Review, 52(371),159-171. doi:
10.1080/00396265.2018.1534362

Karadeniz, B., Bezcioglu, M., Yigit, C. O., Dindar,
A. A, ve Avcl, O. (2022). Gergek-Zamanl
GNSS VADASE Yaklagiminin Disey Yonli
Dinamik Hareketleri Yakalayabilme
Kabiliyetinin incelenmesi. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Derqgisi, 22(3), 626-636. doi:
10.35414/akufemubid.1066489

Kouba, J. (2015). A guide to using International
GNSS Service (IGS) products.
https:/ffiles.igs.org/pub/resource/pubs/UsinglG
SProductsVer21_cor.pdf

Lagler, K., Schindelegger, M., Bohm, J., Krasna,
H., ve Nilsson, T. (2013). GPT2: Empirical slant
delay model for radio space geodetic
techniques. Geophysical Research Letters,
40(6), 1069-1073. doi: 10.1002/grl.50288

Landskron, D., Béhm, J. (2018). VMF3/GPT3:
refined discrete and empirical troposphere
mapping functions. Journal of Geodesy, 92(4),
349-360. doi: 10.1007/s00190-017-1066-2

Moschas, F. ve Stiros, S.C. (2011). Measurement
of the dynamic displacements and of the modal
frequencies of a short-span pedestrian bridge
using GPS and an accelerometer, Eng. Struct.,
33 (1), 10-17. doi:
10.1016/j.engstruct.2010.09.013

Oku Topal, G., Karabulut, M. F., Aykut, N. O., ve
Akpinar, B. (2023). Performance of low-cost
GNSS equipment in monitoring of horizontal
displacements. Survey Review, 55(393), 536-
545. doi: 10.1080/00396265.2023.2179910

Petit, G. ve Luzum, B. (2010). IERS Conventions
2010 IERS Technical Note 36, Frankfurt am
Main: Verlag des Bundesamits fiir Kartographie
und Geodésie, 179 pp., ISBN 3-89888-989-6.
https://iers-
conventions.obspm.fr/content/tn36.pdf

Qu, X., Shu, B., Ding, X., Lu, Y., Li, G., ve Wang,
L. (2022). Experimental study of accuracy of
high-rate GNSS in context of structural health
monitoring. Remote Sensing, 14(19), 4989.
doi: 10.3390/rs14194989



Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 1-16

Distk Maliyetli ve Tek Frekansli Coklu GNSS Gozlemlerine Dayali Varyometrik

Yaklagimin Diisey Dinamik Hareketleri Yakalayabilme Kabiliyetinin incelenmesi

Saastamoinen, J. (1972). Atmospheric correction
for the troposphere and stratosphere in radio
ranging of satellites, The use of Artificial
Satellites  for  Geodesy  (Geophysical
Monograph Series), 15(1972), 247-251. doi:
10.1029/GM015p0247

Tesolin, F., Vitti, A., Mazzoni, A. ve Crespi, M.
(2019). Impact of Galileo data on the solutions
of the variometric approach for displacement
analysis. Advances in Space Research, 63(9),
3053-3061. doi: 10.1016/j.asr.2019.01.048

Wang, X., Zhao, Q., Xi, R, Li, C., ve Li, G. (2021).
Review of bridge structural health monitoring
based on GNSS: From displacement
monitoring to dynamic  characteristic
identification. /IEEE Access, 9, 80043-80065.
doi: 10.1109/ACCESS.2021.3083749

Wu, J., Wu, S., Hajj, G., Bertiger, W. ve Liehten,
S. (1993). Effects of antenna orientation on
GPS carrier phase. Manuscripta
Geodaetica,18(2) 91-98.

Xi, R.,, He, Q. ve Meng, X. (2020). Bridge
monitoring multi-GNSS observations with high
cutoff elevations: A case study. Measurement,
168, 108303. doi:
10.1016/j.measurement.2020.108303

Xu, P, Shi, C., Fang, R., Liu, J., Niu, X., Zhang,
Q., ve Yanagidani, T. (2013). High-rate precise
point positioning (PPP) to measure seismic
wave motions: an experimental comparison of
GPS PPP with inertial measurement units.
Journal of geodesy, 87, 361-372. doi:
10.1007/s00190-012-0606-z

Yigit, C. O., El-Mowafy, A., Anil Dindar, A,
Bezcioglu, M., ve Tiryakioglu, I. (2021).
Investigating performance of high-rate GNSS-
PPP and PPP-AR for structural health
monitoring: Dynamic tests on shake table.
Journal Of Surveying Engineering, 147(1),
05020011. doi: 10.1061/(ASCE)SU.1943-
5428.0000343

Yigit, C.O. (2016). Experimental assessment of
post processed kinematic precise point
positioning method for structural health
monitoring. Geomatics, Natural Hazards and
Risk, 7, 363-380. doi:
10.1080/19475705.2014.917724

16

Yigit, C.O. ve Gurlek, E. (2017). Experimental
testing of high-rate  GNSS precise point
positioning (PPP) method for detecting
dynamic vertical displacement response of
engineering structures. Geomatics, Natural
Hazards and Risk, 8(2), 893-904. doi:
10.1080/19475705.2017.1284160

Zumberge, J.F., Heflin, M.B., Jefferson, D.C.,
Watkins, M.M., ve Webb F.H. (1997). Precise
point positioning for the efficient and robust
analysis of GPS data from large networks.
Journal of Geophysical Research Solid Earth,
102(B3), 5005-5017. doi: 10.1029/96JB03860



Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 17-29

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Antarktika Kitasindaki Tektonik Hareketleri izlemek igin Tiirkiye’nin Sabit GNSS
istasyonu: Dismal (DISM) istasyonu
(Tarkiye’s Permanent GNSS Station to Monitor Tectonic Movements on the
Antarctica: Dismal (DISM) Station)

Ozgiir OZEL*'", Yusuf URAL
YALCIN"®', Selguk PEKER""/, Hakan KILINC

, Abdullah KELLEVEZIR
, Ibrahim Cihan DEMIREL

, Tunahan GUNDOGAN®, Faruk
, ilyas AKPINAR

Harita Genel Mdurligl, Jeodezi Dairesi Baskanhgi, Ankara
*Sorumlu yazar: ozgur.ozel@harita.gov.tr

Gelis Tarihi (Received): 07.12.2023
o0z

Bu g¢alismanin temel amaci, Antarktika kitasindaki
tektonik hareketleri izlemek igin Tlrkiye'nin sabit
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) istasyonu
olan Dismal (DISM) istasyonunun kurulum asamalari
hakkinda bilgi vermek, koordinat zaman serisini

incelemek ve analiz etmektir. Verilerin analizi
GAMIT/GLOBK v10.71 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ~ DISM  istasyonunun  giinliik

¢bziimleri, koordinat ve hizlari ITRF2014 datumunda
belirlenmistir. DISM istasyonunun yer dedistirme
vektérii istasyonun kuzeydodgu ydéniine hareket ettigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar neticesinde
noktanin bélgesindeki diger sabit istasyonlarla ayni
hareketi  yaptigi degerlendiriimektedir. DISM
istasyonunun zaman serisi incelendiginde yilin ayni
dbénemlerinde harmonik salinimlar yaptigi
gérilmektedir. Bunun sebebinin eriyen buzullar oldugu
dederlendirilmektedir.  Analizler sonucunda DISM
istasyonunun NEU (Kuzey, Dogu ve Yiikseklik)
bilesenlerinin hizi Va=9.56 mm/yil, Ve=13.15 mm/yil ve
Vu=-0.25 mm/yil olarak hesaplanmigtir. Analize dahil
edilen noktalarin dengeleme sonucunda elde edilen
hizlarinin  karesel ortalama hatasi kuzey-giiney
bileseninde 0.39 mm/yil, dodu-bati bileseninde 0.45
mm/yil ve ylikseklik bileseninde 1.72 mm/yil olarak,
koordinatlarin karesel ortalama hatalari ise kuzey-
gliney bileseninde 1.30 mm, dogu-bat bileseninde 0.92
mm ve yiikseklik bileseninde 3.56 mm olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Antarktika, Tektonik
hareket

ABSTRACT

The main purpose of this study is to provide
information about the installation stages of the Dismal
(DISM) station which is Tlirkiye's permanent Global
Navigation Satellite System (GNSS) station to monitor
tectonic movements on the Antarctic continent, and to
examine and analyze the coordinate time series. Data
analysis was carried out using GAMIT/GLOBK v10.71
software. Daily solutions, coordinates and velocities of
the DISM station were determined in the ITRF2014
datum. It has been determined that the displacement
vector of the DISM station shown that the station moves
towards the northeast. As a result of the results
obtained, it is evaluated that the station moves in the

Kabul Tarihi (Accepted): 15.07.2024

same way as other permanent stations in its region.
When the time series of the DISM station is examined,
it is seen that it makes harmonic oscillations in the same
periods of the year. It is thought that the reason for this
is melting glaciers. As a result of the analysis, the
velocity of the NEU (North, East and Up) components of
the DISM station was calculated as Vn=9.56 mm/year,
Ve=13.15 mm/year and Vu=-0.25 mm/year. The root
mean square error of the velocities obtained as a result
of adjustment of the points included in the analysis is
0.39 mm/year in the north-south component, 0.45
mm/year in the east-west component and 1.72 mm/year
in the up component, while the root mean square errors
of the coordinates are obtained as 1.30 mm in the north-
south component, 0.92 mm in the east-west component
and 3.56 mm in the up component.

Keywords: GNSS, Antarctica, Tectonic movement
1. GIRIS

Tarkiye’'de kutup arastirmalari kapsaminda
calismalar 20. YUzyilin basina dayanmakla birlikte
Antarktika kitasina ayak basan ve ilk modern
bilimsel calismalari yapan bilim insanimiz Prof. Dr.
Atok Karaali'dir. 2000’li yillarda birgok bilim
insanimiz kitaya ayak basmigs ve bilimsel
calismalarda bulunmustur. Ulusal seferlerimiz ise
T.C. Cumhurbaskanligi himayelerinde, Sanayi ve
Teknoloji Bakanhg uhdesinde, iTU PolReC
(Kutup Arastirmalari Uyg-Ar Merkezi)
onculiginde 2017 yilinda baglamis ve sonrasinda
TUBITAK MAM KARE (Kutup Arastirmalari
Enstitlist) koordinasyonunda glnimuize kadar
kesintisiz devam etmigtir (BTGM, 2017).
Horseshoe isimli yarimadada 2019'da ilk Turk
Bilim Kampi kurularak farkli disiplinlere sahip bilim
insanlari; iklim, gevre, buzul ve kiyi erozyonlari,
deniz, jeofizik, sismoloji, tektonik, jeodezi,
jeodinamik, biyoloji, tip ve uzay bilimleri basta
olmak Uzere diger bir¢ok bilim dalinda g¢alismalar
ve arasgtirmalar yapmaktadir. Ayrica bdlge ve
cevresinde bircok Ulke tarafindan gerceklestirilen
jeodezi tabanli bilimsel calismalarda, uzay ve
yersel olmak uzere farkli go6zlem teknikleri
kullaniimaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar,
Antarktika bolgesi icin  GNSS'den (Global

Atif/To cite this article: Ozel, O., Ural, Y., Kellevezir, A., Giindogan, T., Yalgin, F., Peker, S., Kiling, H., Demirel, I.C. ve Akpinar,
i. (2024). Antarktika Kitasindaki Tektonik Hareketleri izlemek igin Tirkiye’nin Sabit GNSS istasyonu: Dismal (DISM) stasyonu.
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Antarktika Kitasindaki Tektonik Hareketleri izlemek igin
Turkiye’'nin Sabit GNSS Istasyonu: Dismal (DISM) Istasyonu

Navigation Satellite System-Kiresel Navigasyon
Uydu Sistemi) turetilen verilerin toplanmasina
veya islenmesine odaklanmistir. Bu kapsamda,
uydu sinyallerine dayali olmak Uzere mekansal
verinin Uretilmesi, deniz seviyesinin izlenmesi, yer
kabugu deformasyonlarinin ve kar/buz
kalinliklarinin takibi gibi ¢alismalar yapilmaktadir
(Selbesoglu ve digerleri, 2018).

Antarktika levhasi, yaklasik 60.916.000 km'lik
bir alana sahip dinyanin besinci en buylk
levhasidir. Arazi ylizey deformasyonlari (kiresel,
bélgesel ve yerel), zaman igindeki degisimlerine

(sekller, periyodik ve epizodik) ve yer
degistirmenin  dagilimina (yatay, dikey ve
mekansal) goére siniflandirilabilen, &teleme-

donme gezegensel hareketi sirasinda meydana
gelen, Dinya'nin derin dinamiklerinin karmasik
sureclerini yansitir (Savchyn, Brusak ve Tretyak,
2023). GNSS ve gravimetrik  oGlgimler
deformasyon modellerinin gelistiriimesi icin temel
destek saglayabilen jeodinamik ve jeofizik olaylari
vurgulamak igin temel yontemlerdir (Zanutta ve
digerleri, 2018). Diinya Uzerinde &lgllen jeodezik
noktalarin bulunduklari plakalardaki hareketler
nokta koordinatlarinda yillik ortalama cm
mertebesinde degisim meydana getirmektedir.
Bununla birlikte jeodezik noktalarin yillik olarak
degisimleri nokta hizlari olarak
isimlendiriimektedir. Tektonik hareketlerin dogru
yorumlanabilmesi i¢in hizlarin hesaplanacagi
nokta konumlarinin dogrulugu ve zaman periyodu
Onemlidir. Avustralya 1960 yilindan bu yana
bdlgede 400’den fazla yer noktasi belirlemis ve
Uluslararasi Yersel Referans Cercevesi (ITRF)
icin bir ag olusturarak Antarktika bolgesinin levha
hareketliliginin incelenmesini saglamigtir. Bu ag
zamanla uzay tabanli Olgulerle giincellenerek
dogrulugu arttinlmistir (Johnston, Brown ve
Moore, 2008). 1987 yilinda ispanya, Giiney
Shetland Adalari, Bransfield Denizi ve Antarktika
Yarimadasi'nin  olusturdugu bdlgede birkag
istasyondan olusan RGAE (The Spanish Antarctic

Geodetic Network) jeodezik agini kurmustur.
Baslangicta  bolgesel referans  gercevesi
tanimlamak icin  kurulan ada jeodinamik

gergevenin olusturulmasi amaci da eklenerek
2007 yilina kadar yapilan kampanyalarla kitanin
yatay ve disey deformasyon modelleri de
cikariimistir  (Berrocoso ve digerleri, 2008).
Antarktika kitasinda ortak bir jeodezik ve cografi
koordinat sistemi sadlamak amaciyla IGS
(International GNSS Service) ve 1GS’e dahil
olmayan 20’dan fazla sabit istasyon kurularak
bolgesel konum ve hiz bilgisi saglayan SCAR
(Scientific Commission Antarctic Researches)
olusturuldu (Capra ve digerleri, 2008). SCAR
tarafindan analiz edilen GPS kampanyalari
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sonucunda noktalarin hiz vektorleri elde edilmistir.
Bu hiz vektorleri dikkate alinarak Antarktika
kitasinin tektonik hareketi belirlenmistir. Yapilan
¢ozlmler sonucunda Antarktika Yarimadasi ve
Dodu Antarktika arasindaki goreceli hareket
yatayda 1-2 mm/yildan buyik olmadigi fakat
Kuzey Antarktika Yarimadasinda disey hareketin
yaklagsik 10  mm/yi'hlk  bir artis oldugu
g6zlemlenmigtir. Faaliyetler POLENET (Polar
Earth Observing Network) projesi kapsaminda
surdlrtlerek  gelistiriimektedir  (Dietrich  ve
digerleri, 2004). Ukrayna, kitada ilk GNSS agini
Antarktika Akademik Vernadsky istasyonunu
(ASAV) kurarak, koordinat zaman serileri Ureterek
incelemis ve gobzlem verilerinden elde edilen
¢ozimler yardimiyla istasyonlara ait hiz
vektorlerini belirlemistir  (Savchyn, Otruba ve
Tretyak, 2021). Ayrica Arjantin Adalar’'nin (Penola
Bogazi) jeodinamigi ve tektonik deformasyon
stilini belirlemek i¢in bu agin GPS gbzlemlerinden
yararlaniimistir (Tretyak, Golubinka, Kulchytskyy
ve Babiy, 2008). Antarktika Kitasinda UNAVCO
(University NAVSTAR Consortium)'ya ait sirekli
gbézlem yapan HUGO ve HOWE sabit GPS
istasyonlarinin farkli mevsimlerdeki 30 saniye
aralikh gunluk gézlem verileri statik ve kinematik
PPP (Precise Point Positioning-PPP) ydntemiyle
degerlendiriimis ve statik ¢ézimlerde milimetre,
kinematik ¢ozimlerde ise santimetre
mertebesinde farklara sahip oldugu gdérilmustir
(Erol ve digerleri, 2020). Levha kinematigini
incelemek maksadiyla 1994-2021 yillari arasinda
bdlgede bulunan 60 adet sabit GNSS istasyonu
verileri kullanilarak yatay deformasyon sireci
incelemesi ve levha modellemesi yapilmistir
(Savchyn, Brusak ve Tretyak, 2023). Yine bdlgede
bulunan sabit GNSS istasyon verileri kullanilarak
disey yer kabugu ve buzul hareketi yorumu
yapilarak PGR (postglacial rebound) modeliyle
tutarliligr incelenmistir. Ayrica dinyanin yer ¢ekimi
alanindaki degisimlerini dlcen GRACE uydu
gbzlemlerinin bdlgedeki etkinligi yorumlanmistir
(Bevis ve digerleri, 2009). 2005 - 2015 yillari arasi
GPS ve GRACE uydu gozlem verileri kullanilarak
yatay ve dusey plaka hareketi, Antarktika Buz
Levhasi (AIS) degisimlerinden kaynaklanan
elastik ve viskoelastik deformasyonlarin kita
Uzerindeki etkisi es zamanli olarak incelenmistir
(Sunil ve digerleri, 2022).

Harita Genel Mudurluga 2019 yilindan itibaren
dlzenlenen bilimsel seferlere katilim saglayarak
bdlgede jeodezik calismalar igin nokta tesisi
gergeklestirmistir. HorseShoe, Livingston,
Galindes ve Dismal Adalarina kampanya tipi 8
adet jeodezik nokta (TR01, TR02, TR03, TR04,
TRO5, LIVI, GALI, DIS1) tesis edilmis ve 2020
yilinda diizenlenen seferde Dismal Adasina DISM
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isimli sabit GNSS istasyon kurulumu yapilarak
Olgimler gerceklestiriimistir. Bu c¢alismada,
Antarktika’da 2019 2023 yillan arasinda
gerceklestirilen DISM sabit istasyonunun glnlik
verileri ve bolgede aktif olarak gézlem yapan IGS
ve bodlgesel sabit GNSS istasyon verileri
GAMIT/GLOBK  yazihmiyla degerlendirilerek,
sonug ¢ozimler ITRF2014 (Altamimi,
Rebischung, Meétivier ve Collilieux, 2016)
datumunda Uretilmigtir. Ayrica noktalara ait zaman
serileri ve hiz bilesenleri Uretilerek bdlgenin
yatay-disey yondeki deformasyonu ve hiz alani
elde edilmigtir.

2. ANTARKTIKA’'DA SABIT GNSS
ISTASYONU

a. Neden Dismal Adasi

Antarktika dinya tektonidi acisindan kritik bir
bdlgedir.  Jeodinamik  modellerle  bdlgenin

anlasiimasina katkida bulunmak, tektonik plaka

hareketlerinin daha iyi anlasilip
yorumlanabilmesini  saglayacaktir.  Antarktika
kitasinda 20 yili askin suredir farkli Glkeler

tarafindan tektonik izleme amacl kurulmus bircok
sabit GNSS istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlarin verileriyle gerceklestiriimis birgok
bilimsel calisma mevcuttur. Tlrkiye tarafindan
kurulacak bir sabit GNSS istasyonunun bélgedeki
diger istasyonlardan en az 50 km uzakta ve eriyen
buzullardan nispeten daha az etkilenebilecek
kiyidan uzak adalarda konuslanmasinin uygun
olacagli  degerlendirilmigtir.  Diger  Ulkeler
tarafindan tesis edilen istasyonlarin dagihmina
bakildiginda  Ingiltere  tarafindan isletilen
POLENET aginin giineyinde istasyon dagiliminin
zayIf oldugu gortlmustir. Bu eksikligin gideriimesi
icin 2019 yilinda gergeklestiriien TAE-3 (3.Ulusal
Antarktik Bilim Seferi) seferinde kesfi yapilan

Faure Adalarinin bulundugu bodlge istasyonun
kurulumu icin  uygun gOrUlmustar. Faure
Adalar’'nin konumu (~ 68.089° Giiney, 68.837°
Bati) ve gorinimu Sekil 1’de gosterilmistir. Faure
Adalar toplulugu igerisinde bulunan ve jeolojik
olarak saglam kayalik yapiya sahip, kuzey-gtiney
hattinda 1500m, dogu-bati hattinda 500m
Olcllerine sahip Dismal Adasina GNSS
istasyonunun tesis edilmesine karar verilmigtir.

b. GNSS istasyonu Tasarim Galismalari

Antarktika kosullarina en uygun platform
tasariminin ve enerji planlamasinin yapilabilmesi
maksadiyla Faure Adalarinin bulundugu bdlgenin,
iklim kosullari ve gece-gindiz doénguleri yakin
meteoroloji istasyonlarindan faydalanilarak ortaya
konulmustur. Bu cergevede en yakin konumdaki
yaklagik 65 km kuzeyindeki ingiltere tarafindan
isletiimekte olan Rothera Meteoroloji
istasyonundan elde edilen veriler dikkate
alinmigtir. Bolgenin en dusik sicakhdi rizgar
etkisiyle birlikte -25 °C olarak baz alinmigtir. Her
yilin mayis, haziran ve temmuz aylarinda en kisa
glnler yasanmaktadir. S6z konusu aylarda gin
Isigindan faydalanma en aza dusmektedir. Bu
nedenle glines paneli sisteminden enerji Uretimine
ek olarak ruzgar tirbini planlamasi yapilmistir.
Ayrica yagis ortalamalarinin 2005 - 2015 vyillari
arasindaki  kar  kalnhklari g6z  dninde
bulundurularak, 50 cm ortalama kar kalinhgi temel
alinmistir. incelemelerde, Rothera Meteoroloji
istasyonunun 2005 — 2015 yillar arasindaki aylik
bazda ortalama yulksek ve dusik sicakliklari,
ortalama yagis miktarlari (Sekil 2), Rothera
Meteoroloji istasyonunun 2018 yilina ait giin
uzunlugu degisim grafikleri (Sekil 3) dikkate
alinmistir.

Adelaide
Adas1

| Horseshoe

Sekil 1. Faure Adalar’'nin konumu ve gérinimu (~ 68.089° Gliney, 68.837° Bati).
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Sekil 2. Rothera meteoroloji istasyonunun 2005 — 2015 yillar arasindaki aylik bazda ortalama yiksek

ve dusuk sicaklik ve ortalama yagis miktari degerleri.

2018 Y1l Giin Uzunlugu Rothera Ussii Antarktika

= Giin Uzunlugu(saat)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylil Ekim Kasim

Arali

Sekil 3. Rothera meteoroloji istasyonunun 2018 yilina ait giin uzunlugu degdisim grafigi.

Antarktika kitasinda GNSS ve sismik istasyonu
isletme tecribesi olan UNAVCO ve POLENET
arastirma  kurumlarinin  internet  sitelerinde
bulunan kitada kurulmus istasyonlara iligskin
bilgilendirme dokimanlan (fotograf, tasarim vb.)
dikkate alinmistir. Ayrica, ayni donem igerisinde
kitada istasyon kurmay! planlayan Dog¢.Dr. M.
Oguz Selbesoglu ile yliz ylze goérisme
saglanarak bilgi aligverisinde bulunulmustur.
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Faure Adalan ana karadan 70 km acikta
olmasi nedeniyle glglu riizgarlara ve sert mevsim
etkilerine maruz kalacagr grafiklerle ortaya
konmustur ve platform tasariminda bu konu
dikkate alinmistir. istasyon tasariminda asil sorun
enerji Uretiminde kullanilacak panellerin ve rizgar
tlrbinlerinin platformdaki konuslandiriima
durumlari ve bu tasarimin hava sartlarinin
olusturacagi ani yuk bindirmelerini
karsilayabilecek dinamikte ve saglamhkta olmasi
gerekliliginden yola ¢ikarak;
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- Platformu olusturacak malzeme se¢iminde
316 L nikel karisimi yuksek gelikten uretilmig, 6cm
kalinliginda borular tercih edilmigtir.

- Platform diz olmayan zemine
oturtulabilecek, ayarlanabilir ayaklar Gzerine 300
kg yuku tasiyabilecek yapida 2 x 0.7 m dikddrtgen
seklinde, 2 adet ayni cins ¢elik boru ile
desteklenmis alt yapi tasarlanmistir.

- Platform Ust yapisi, iki adet glines paneli, iki
adet ridzgar tdrbinini tasiyabilecek ve 3 m
uzunlugunda ¢elik borular kullanilarak imal edilmis
ve alt bolim ile bagdlantisi saglanmistir.

- Ust boélimin izerinde giines panelleri
montajli olacagi i¢in bulunulan enleme gore
kuzeye yoneltiimesi ve uygun aginin verilebilmesi
maksadiyla Gst parcanin ortasinda hareket
edebilen ve alt parca ile dinamik baglantiyi
saglamak uzere 2 m uzunlugunda ¢apraz destek
pargalari konuslandiriimigtir. Bu tasarim ile
panellerin bulundugu 6n pargca 90 derece ile 68
derece arasinda egilebilmektedir. Bdylece
bulunulan enleme goére glinesten maksimum yarar
saglanmaktadir.

- Platform 20 x10 cm tabana sahip dért tabla
ve bu tablalar ortasindan dik uzanan 25 cm
boyunda 20 mm’lik civatalar ile zemin baglantisi
stabil ve yatay bir sekilde yapilmistir.

- Ayrica ruzgéar turbinleri dikey eksenli
calistigi icin Yerylzine dik olabilmesi igin
platformun 22 derecelik egimini ortadan kaldirmak
amaciyla platformdan bagimsiz hareket edebilen
pargalar ile baglantisi saglanmistir.

istasyonda kullanilacak GNSS alicisi 4 Watt
glc tiketmekte oldugu fabrika degerleri ile teyit
edilmigtir. S6z konusu GNSS alicisini kesintisiz
calistirmak Uzere enerji Uretmek ve depolamak
icin planlamalar yapilmistir. Giin 1si1gindan yiiksek
kapasite ile faydalanmak (zere; Mono kristal
ozellikli 315 Watt 2 adet Glnes Paneli
kullanilmistir. Panellerden birinin arizalanmasi
durumunda diger panelin besleme yapmaya
devam edebilmesi igin glines panelleri sisteme
paralel olarak baglanmistir.

Gunes panellerinden yeterli enerji Uretiminin
gerceklestiriiemedigi  dénemlerde  kullaniimak
Uzere 30 Watt gi¢ Uretimine sahip 2 adet V30
Antarktika Micro Ruzgér Tarbini kullaniimigtir. V30
Ruzgér Turbini 6zellikleri bakimindan Antarktika
kitasinda denenmis ve glinimuze dek denemeleri
yapilmistir. Kurulumu gergeklestirilecek istasyona
glc saglamak ve uzun sure verimli bir kullanim
saglayacak dikey eksenli calisabilen bir yapida
olup ruzgar enerjisini elektrik  enerjisine
cevirebilmektedir. Dusuk sicakliklarda (-50°C)
calisabilme 6zelligine sahiptir.

AkU tercihinde glines panellerinden ve ruzgar
trbinlerinden gelen enerjiyi depolamak amaciyla
ve ihtiyag oldugunda sistemi besleyebilecek
yapida 205 Amper saat glice sahip 3 adet aki
kullaniimistir. S6z konusu akiler paralel baglanti
ile sisteme dahil edilmistir. Bu baglantinin tercih
edilmesi  akdlerin ~ uzun  6mdarld  olarak
kullaniimasini  saglamaktir.  Platforma iliskin
gorseller Sekil 4’te verilmigtir.
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Sekil 4. Platform tasarimi.
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c. Erciyes Dagi (Kayseri) Test Calismalari

istasyonun tiim parcalari bir araya getirildikten
sonra Antarktika kitasi sartlarinin test edilebilmesi
icin uygun iklim kosullarina sahip olan Erciyes
Daginda kurulum yapilmistir. Denemenin amaci,
istasyonun platform tasarimin test edilmesi igin
rizgarh ve eksi sicakliklardaki davranigini, rizgar
trbinlerinin rizgarh kar yagisi (tipi) altindaki
Uretim kapasitesini (grafigini), saklama (koruma)

kutusunun performansini, saklama kutusu
icerisindeki sicakhigin ve basincin disaridaki
olumsuz kosullara ragmen degisimini

g6zlemlemektir. Gozlem, kutu igerisindeki GNSS
alicisinin RAM sicakhgini gérebildigimiz uzaktan
baglanti saglayarak 4 gin boyunca takibi
yapilmistir. 24 saatin en soguk zamanlarinda dahi
ic sicakligin 34 °C civarinda oldugu goértimis ve
yalitimin uygun oldugu test edilmigtir. Enerji
Uretimi konusunda, gece rlzgar turbinlerinin,
glndiz ise glnes panellerinin beklenin Gzerinde
enerji Uretimi sagladigi gérulmustar. Platformun 3
kisi ile toplam 4 saat igerisinde kurulumu
gerceklestirebildigi  test  edilmistir.  Rizgar
turbinlerinin platform Gzerinde titresim yaratmadigi
izlenmigtir. Ayrica platformun dogru tasarim
oldugu 25 km/s hizindaki ruzgarlara Kkarsi
dayanikli ve saglamlik konusunda kararli oldugu
gorulmustir. Sonug olarak; tim deneme sireci
planlandidi gibi basarih bir sekilde tamamlanmistir
ve Erciyes Daginin bu deney icin uygun oldugu
gOrulmustar.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

2019 yilinda dizenlenen 3.Ulusal Antarktik
Bilim Seferinde kitaya tektonik hareketleri iziemek
icin GNSS istasyonunun kurulabilmesi i¢in kesif
calismalari yapilimigtir. 2020 yilinda dizenlenen
4 Ulusal Antarktik Bilim Seferinde tektonik hareket
izlemek icin Dismal adasina DISM isimli
Tirkiye'nin sabit GNSS istasyonu kurulmustur.
GNSS istasyonu Trimble NetR9 marka alici ve
Trimble Zephry Jeodezik 3 marka anten ile
donatiimigtir (Sekil 5).

2019 — 2023 yillar arasinda toplanan veriler
GAMIT/GLOBK v10.71 (Herring, King, Floyd ve

McClusky, 2018) yazilimi kullanilarak analiz
edilmigtir. Analizde, IGS analiz merkezleri
tarafindan Uretilen “repro2” son uydu yoériinge
verileri  CDDIS  (Crustal Dynamics Data

Information System) veri arsivinden indirilerek
kullaniimistir. Anten faz merkezi diizeltmeleri igin,
Olcim yapilan noktalardaki azimut ve yulkseklik
agisina bagh olan en gincel mutlak faz merkezi
degisimi (IGS14 modeli) dosyasi kullaniimistir.
Kutup gezinmesi koordinatlari ve Yer Dénme
Parametreleri icin |IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service)
tarafindan yayinlanan USNO “bulletin b” final
dosyalarindan yararlaniimistir.

Sekil 5. Dismal sabit GNSS istasyonu.
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Troposferik gecikme hesaplanirken Viyana
izdigim Fonksiyonu (VMF1) (Boehm, Werl ve
Schuh, 2006) kullanilmigtir. Onciil troposferik
parametreler i¢in 5 x 5 derece ¢6zunurliginde ve
grid yapisindaki gpt2_5.grd (Global Pressure and
Temperature Model) dosyasi  kullaniimigtir
(Lagler, Schindelegger, B6hm, Krasna ve Nilsson,
2013). Troposferik parametre kestirim arahgr 1
saat alinirken, ikinci ve Gg¢lincl derece iyonosferik
dizeltmelerin ¢6zime katkisi ¢ok kuguk oldugu
icin analize dahil edilmemistir. Gelgitsel (Gunlik
(S1) ve yarim giinlik (S2) periyotlu) Atmosferik
Yukleme Etkisi MIT tarafindan yayinlanmadigi igin
dikkate alinmamistir. FES2004 grid dosyasi
kullanilarak Okyanus Gelgit Yuklemesi
hesaplanmistir (Lyard, Lefévre, Letellier ve
Francis, 2006). Olcli modeli olarak giftli fark
gozlemleri kullaniimigtir. 3 derecenin altindaki
g6zlemler analize dahil edilmemistir. Manyetik
model olarak IGRF 13 modeli kullaniimistir. Datum
tanimlamasi icin gerekli olan 6ncul koordinatlar
Herring ve digerleri, (2018) tarafindan olusturulan
“igb14_comb.apr” isimli dosyadan elde edilmistir
(Kurt ve digerleri, 2020).

Referans gergevesini tanimlamak ve datum
dondsimidnde kullanilmak Gzere, Antarktika
kitasinda bulunan 13 adet IGS istasyonu
analizlere dahil edilmistir (Sekil 6). Ayrica baz
uzunluklarini kisaltabilmek i¢in kitada bulunan 20
adet bdlgesel istasyonun verileri de kullanilmigtir
(Sekil 6). Kampanya tipi noktalar ve DISM sabit
GNSS istasyonunun konumlari  Sekil 7’de
gOsterilmektedir. Analizde kullanilan noktalarin
listesi Tablo 1’de sunulmustur.

DISM sabit GNSS istasyonunun 4 yillik
verisinin analizi sonucunda ITRF2014 referans
cercevesinde gunlik c¢ozumleri elde edilmistir.
Gunlik ¢dzimler sonucunda elde edilen zaman
serisi Sekil 8'de sunulmustur. Zaman serisindeki
(Sekil 8) bosluklarin sebebi ilgili tarihte Antarktika
kitasi karanlik ddneme girdigi icin istasyon kendini
kapatmistir. Rizgéar tirbinleri, giines panellerinin
yeterli seviyede enerji saglayamadidi kis dénemi
icin destekleyici bir enerji saglayici olarak sisteme
dahil edilmistir.

Ancak istasyonda bulunan alicinin karanlik
donemde rizgéar tlrbinlerinden gelen enerijiyi
dogru sekilde aktaramadigi icin cihaz kendini
baslatamamistir. 2024 yilinda yapilan seferde
sorunun ¢Ozulmesiicin gerekli adimlar atilmis olup
2025 yilindaki seferde sonuglari elde edilecektir.
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Sekil 6. Analizde kullanilan IGS (kirmizi),
bolgesel sabit GNSS (siyah) istasyonlarinin ve
kampanya tipi (sari1) noktalarin dagilimi.
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Sekil 7. Kampanya tipi noktalarin ve DISM
istasyonunun konumu.
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Tablo 1. Analizde kullanilan noktalarin bilgileri (POLENET: Polar Earth Observing Network,
BAS: British Antarctic Survey).

I Enlem Boylam Elipsoit Yiksekligi

Nokia Ismi (derece) (de>r/ece) (metre) ° Aciklama
ARHT -77.82944 166.66365 135.328 IGS
BACK -74.43045 | -102.47821 37.700 POLENET
BENN -84.78646 | -116.45978 1417.000 POLENET
BSA1 -67.81604 -67.29071 127.600 BAS GPS Network
BURI -79.14744 155.89417 2007.000 POLENET
CAS1 -66.28340 110.51970 22.600 IGS
COTE -77.80590 161.99780 1878.100 IGS
CRDI -82.86150 -53.19910 943.300 POLENET
DAV1 -68.57730 77.97260 44.500 IGS
DIS1 -68.09114 -68.84433 35.104 Kampanya Tipi Nokta
DISM -68.09113 -68.84475 37.340 Sabit GNSS istasyonu
DUMG -66.66517 140.00220 -3.380 IGS
DUPT -64.80494 -62.81691 40.000 POLENET
FOS1 -71.31334 -68.32084 158.800 POLENET
GALI -65.24615 -64.25341 18.232 Kampanya Tipi Nokta
HAAG -77.03800 -78.28710 1172.600 POLENET
HTON -74.08001 -61.73059 950.500 POLENET

LIVI -62.64242 -60.37088 32.199 Kampanya Tipi Nokta

MAJK -81.66098 -21.87375 1452.000 POLENET
MAW1 -67.60480 62.87070 59.200 IGS
MCAR -76.32220 | -144.30350 965.000 POLENET
MCM4 -77.83835 166.66933 98.022 IGS
MRTP -74.18046 | -115.10202 64.000 POLENET
OHI2 -63.32110 -57.90130 33.100 IGS
OHI3 -63.32109 -57.90139 32.150 IGS
PALM -64.77509 -64.05112 31.239 IGS
PRPT -66.00670 -65.33930 15.000 POLENET
ROTH -67.57140 -68.12575 39.793 IGS
SCTB -77.84899 166.75801 -18.900 IGS
SGP5 -67.28197 -64.89056 273.169 POLENET
STEW -84.18700 -86.24730 1582.500 POLENET
SYOG -69.00700 39.58370 50.090 IGS
THRO -79.12613 -28.31825 1070.000 POLENET
THUR -72.53007 -97.55960 212.000 POLENET
TRO1 -67.82986 -67.23914 9.904 Kampanya Tipi Nokta
TRO02 -67.83099 -67.22987 93.681 Kampanya Tipi Nokta
TRO3 -67.82554 -67.20722 21.047 Kampanya Tipi Nokta
TR04 -67.81842 -67.27861 115.311 Kampanya Tipi Nokta
TRO5 -67.82215 -67.32823 13.068 Kampanya Tipi Nokta
VLO1 -72.45014 169.72507 596.872 POLENET
WAI2 -79.46762 | -112.05360 1769.341 POLENET
WILN -80.03980 -80.55790 668.700 POLENET
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DISM North Offset -7579870.023 m
wmean{mm)= -1567 + 015 nrms= 3.23 wrms= 8.1 mm # 338

T T T T
20 F I E
0 F L
= o} ]

SE
25l i ]
=20 | } b
-30 | .
2020 201 2022 2023
DISM East Offset 12083879476 m
wmean(mm)=9475.09 + 0.10 nrms= E.82 wrms= 121 mm & 338

T T T T
30 F b
20 E 1 g i
10 F } b

==

)%DE ok i
a —io k ¥ _
-2 | .
-30 4

L 1 L 1

2020 2021 2022 2023
DISM Up Offset 37.334 m
wmean{mm)= 734821 + 043 nrms= 1.17 wrms= 9.1 mm # 338

|
{ I

2020 2021 2022 2023

Yiikseklik
(mm)

Sekil 8. DISM sabit GNSS istasyonuna ait zaman serisi (wmean: Bilesenin ofset degerinden
farklarinin agirlikh ortalamasi, nrms: Normallestiriimis karesel ortalama hata, wrms: Agirliklandiriimis
karesel ortalama hata).

DISM noktasinin yer degistirme vektorinin
kuzeydogu yoninde oldugu Sekil 9da
gorulmektedir. DISM istasyonu bdlgesindeki diger
noktalarla  tektonik olarak ayni  hareketi
yapmaktadir (Dietrich ve digerleri, 2004; Sunil ve
digerleri, 2022).

2019 — 2023 yillari arasinda 8 adet kampanya
tipi GNSS noktasinin ve 34 adet sabit GNSS
istasyonunun (IGS, bolgesel istasyonlar ve DISM
istasyonu) aylik ¢ozimleri birlikte dengelenerek
sonu¢ c¢ozumler elde edilmistir. Kampanya
¢6zumlerinin birlikte dengelenmesinde
GAMIT/GLOBK yaziliminin  GLOBK (Global
Kalman Filtreleme) modulu kullaniimistir. GLOBK,
farkli yazilimlarla olusturulmus ¢ézimleri Kalman
Filtreleme teknigi ile istenilen bir referans
koordinat sisteminde birlestiriimesini saglayan,
nokta koordinat zaman serilerini olusturan ve
sonug¢ hizlari hesaplayan bir moduldir (Kurt ve

Sekil 9. Analize dahil edilen noktalarin yatay
digerleri, 2020). (kirmizi: IGS, siyah: bélgesel noktalar, sart:
’ kampanya tipi) ve diisey (mavi) hiz vektorleri.
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GLOBK ¢6ziminin ilk agsamasinda noktalara
yiksek o6ncul varyans tanimlanarak Kalman
Filtreleme teknigi kullanilarak gevsek-kisitl ¢6zim
elde edilmistir (Herring ve digerleri, 2018). ikinci
asamada elde edilen ¢6ziim ile referans koordinat
sistemi tanimlamasi igin 13 IGS istasyonunun
koordinat ve hiz bilgileri kullaniimigtir.

ITRF2014 datumunda taniml olan koordinat
ve hiz bilgileri 12 parametreli (3 6teleme ve hizi, 3
dondklik ve hizi) Helmert dontsimi kullanilarak
koordinat sistemi tanimlamasi yapilmistir. 1GS
istasyonlarinin 6ncil koordinat ve hiz bilgileri
“igh14_comb.apr” dosyasindan alinmistir. Ayrica
yazilim, donanim, deprem, yer degisikligi, lokal
etkiler vb. nedenlere bagli olarak istasyon
koordinatlarinda meydana gelen degisikliklerin
oldugu “igb14_comb.eq” dosyasi da kullaniimigtir
(Kurt ve digerleri, 2020).

TRO1 Morth Offset -7550785.630 m
rate(mmiyrl= 8.27 + 1.27 nrms= 1.00 wrms= 2.3 mm &3

Kampanya tipi noktalarin da zaman serileri
olusturulmustur. Sekil 10’da TRO1 noktasinin
zaman serisi gorUlmektedir. Kampanya tipi
noktalarindan GALLI, LIVI, TR04 ve TRO5 noktalari
icin epok sayisi yeterli olmadigindan noktalarin
hizlari elde edilememigtir.

Analizler sonucunda Antarktika kitasina
yayllmig GNSS noktalarinin zaman serileri dikkate
alinarak noktalarin ITRF2014 datumundaki
koordinat ve hiz degerleri elde edilmistir. Elde
edilen hizlar Sekil 9 ve Tablo 2de
gosterilmektedir. Elde edilen hiz dederleri Dietrich
ve digerleri (2004) ile Sunil ve digerleri
(2022)ndeki ortak noktalarla uyumlu oldugu
go6riimektedir.

I

rate(mmiyr)= 1508 « 0.78 nrms= 2.28 wrms= 3.2mm &3

2022

2022
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Sekil 10. TRO1 kampanya tipi noktasina ait zaman serisi (rate: Bilesenin hizi, nrms:
Normallestiriimis karesel ortalama hata, wrms: Agirliklandiriimis karesel ortalama hata).
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Tablo 2. Analize dahil edilen noktalarin NEU
bilesenlerinin ITRF2014 hiz degerleri (mm/y1l) ve
standart sapmalari (mm/yil).

hizlar i¢in karesel ortalama hatalar
Tablo 3’te listelenmistir.

(KOH)

Tablo 3. Analiz sonucu elde edilen istatistik

Nokta Vn Ve Vu On | Oe | oOu sonuglari  (N: kuzey-glney, E: dogu-bati,
ARHT | -11.18 | 9.40 | 1.05 |0.04]003]0.15| Y- yUkseKik bilesenleri).
BACK | 10.39 |15.61|20.59|0.08 |0.06|0.28 i
Konum Istatistikleri N 1.30 mm
BENN | 1.71 |15.35(11.96|0.05|0.04 | 0.26 (WRMS) E 0.92 mm
BSA1 | 9.95 [14.46| 0.24 |0.06|0.03]0.16 \5’ 0%36 mTI
. n . mm/yi
BURI | -12.00 | 6.51 | 2.25 |1 0.06|0.05]0.28 | |/ jstatistikleri (WRMS) | Ve | 0.45 mmiyil
CAS1 | -9.85 | 1.36 | 1.80 |0.05|0.03|0.15 Vo | 1.72 mmiyil
COTE | -11.69 | 8.66 | 1.30 |0.05|0.04 |0.20 Refergns istasyon
CRDI | 11.05 | 5.86 | 3.36 |0.06|0.05[0.27| | Koordinatlarinin 2.29 mm
Dengeleme Sonrasi
DAV1 | -5.82 |-3.27 |-2.11|0.05|0.03|0.15 Karesel Ortalama Hatasi
DIS1 | 10.55 |14.66|18.70(1.36|0.91|5.05 Referans istasyon
DISM | 956 |13.15|-0.25|0.12|0.09(0.38| | Hizlaninin Dengeleme |
Sonrasi Karesel Ortalama 0.59 mm/y1
DUMG | -13.48 | 8.20 | -1.12|0.06 |0.03|0.18 Hatas
DUPT | 956 |[11.85| 3.12 |0.08|0.05|0.24
FOS1 | 12.89 | 8.96 | -4.46 |0.08|0.06 |0.28| 4. SONUC VE ONERILER
HAAG | 10.38 | 9.60 | 3.55 |0.07|0.05|0.27 Bu calisma kapsaminda 13 adet IGS
HTON | 11.44 | 9.16 | 5.37 | 0.07]0.05)0.23 istasyonu, 20 adet bolgesel GNSS istasyonu ve 1
MAJK | 19.18 |-1.52 | 3.86 |0.06 |0.05|0.28 | adet Tlrkiye'ye ait sabit GNSS istasyonu ile 8 adet
MAWA1 | -1.82 |-4371-09710.05/003|015| kampanya tipi GNSS noktasinin verileri analiz
edilerek ITRF2014 datumunda koordinat ve hiz
MCAR | -2.86 |16.15] 8.29 |0.06]|0.04|022| (e elde edilmistir. Yeterli epok dlgiisi
MCM4 | -11.52 | 9.81 | -0.08 |0.04]0.02|0.14 | olmayan noktalar icin miiteakip yillarda élgii sayisi
MRTP | 6.79 |16.80|16.24|0.09|0.07 | 0.31 arttikga noktalarin hizlari belirlenebilecektir.
OHI2 | 9.02 |15.50] 1.65 |0.060.030.17 DISM istasyonunun zaman serisinden de
OHI3 943 |15.31] 1.98 |10.06 0.03|0.17 anlasildigi Uzere kitada karanlik déneme girildigi
PALM | 10.00 |13.08| 2.26 |0.05[0.03|0.15| =zaman istasyon verisi bulunmamaktadir. Bu
PRPT 9.33 14.49 | -3.66 |0.1210.09|0.39 probleml gozmek |g|n daha onceki seferlerde
: : ' : : : cozumler Uretildiyse de halen istasyon istenildigi
ROTH| 9.71 |14.31] 2.53 |0.060.03|0.16 sekilde galismamaktadir. Bu makalede belirtildigi
SCTB | -10.92 | 943 | 1.72 |0.04|0.03|0.17| {(izere 2024 yilinda yapilan seferde sorunun
SGP5 | 11.15 |1169|-4.4310.08|0.06|0.25| ¢ozilmesi igin gerekli adimlar atiimig olup bu
STEW | 822 110091 055 10.07 10.07 |0.42 :g;lrgclzaerllgrsonuglan 2025 yilindaki seferde elde
SYOG | 2.65 |-5.07| 0.10 {0.08 |0.06|0.27
THRO | 11.80 | 2.01 | 0.65 |0.05|0.04 |0.18 DISM istasyonunun yer degistirme vektorinin
THUR | 261 114.721-1.73 |0.06 |0.04 020 kuzeydog_u yonlne hareket et.tigi t_espit edilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde noktanin
TRO1 | 617 |14.73)| 2.64 |1.10|0.73|3.98 | pgigesindeki diger sabit istasyonlarla ayni hareketi
TRO2 | -1.08 |11.17| 6.46 |1.11]0.81|4.11 yaptigi degerlendiriimektedir. DISM noktasinin
TRO3 | -822 [2320] 513 [1.79|1.30|6.78| zaman serisi incelendiginde yiin  ayni
dénemlerinde  harmonik  salinimlar  yaptidi
VLO1 | -11.02 |12.07| 1.73 |0.07]0.05/0.24 gorulmektedir. Bunun sebebinin eriyen buzullar
WILN | 872 | 9.63 | 5.60 |0.07]0.06|0.31| oldugu degerlendiriimektedir (Savchyn, Otruba ve

Sonug olarak, gevsek kisith ¢ézim 13 IGS
istasyonu kullanilarak ITRF2014 datumunda
dengelenmesi sonucu elde edilen koordinat ve

27

Tretyak, 2021).

Analizler sonucunda DISM noktasinin NEU
bilesenlerinin hizi Vh=9.56 mml/yil, Ve=13.15
mm/yil ve Vu=-0.25 mm/yil olarak hesaplanmistir.
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Analize dahil edilen noktalarin dengeleme
sonucunda elde edilen hizlarinin karesel ortalama
hatasi kuzey-giney bileseninde 0.39 mmlyil,
dogu-bati bileseninde 0.45 mm/yil ve yukseklik
bileseninde 1.72 mm/yil olarak, koordinatlarin
karesel ortalama hatalar ise kuzey-glney
bileseninde 1.30 mm, dogu-bati bileseninde 0.92
mm ve yukseklik bileseninde 3.56 mm olarak elde
edilmistir.

TESEKKUR

Yazarlar, T.C. Cumhurbaskanhgi
himayelerinde, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
uhdesinde, TUBITAK MAM KARE
koordinasyonunda dizenlenen Ulusal Antarktika
Bilim Seferine tesekkurlerini sunar. Makalenin
hazirlanmasinda katki saglayan Muh.Alb.Dr. Al
ihsan KURT’a ve makaleyi degerlendiren
hakemlere tesekkirlerimizi sunariz. Sekiller GMT
yazilimi (Wessel ve digerleri, 2019) kullanilarak
cizilmistir.

ORCID

Ozgiir OZEL & https://orcid.org/0000-0001-5192-
9985
Yusuf URAL " https://orcid.org/0009-0004-4788-
770X

Abdullah KELLEVEZIR
0009-7085-5024

https://orcid.org/0009-

Tunahan GUNDOGAN
0003-4939-3207

https://orcid.org/0000-

Faruk YALCIN
6198-6024

https://orcid.org/0009-0001-

Selguk PEKER https://orcid.org/0000-0001-

7763-8844

Hakan KILINGC https://orcid.org/0009-0002-
0589-1001

ibrahim Cihan DEMIREL

https://orcid.org/0009-0002-4818-4286

ilyas AKPINAR
8606-140X

https://orcid.org/0000-0001-

28

KAYNAKLAR

Altamimi, Z., Rebischung, P., Métivier L. ve
Collilieux, X. (2016). ITRF2014: A new release
of the International Terrestrial Reference
Frame modeling nonlinear station motions.
Journal of Geophysical Research Solid Earth,
121, 6109-6131. doi:10.1002/2016JB013098

Berrocoso, M., Fernandez-Ros, A., Ramirez,
M.E., Salamanca, J.M., Torrecillas, C., Pérez-
Pefia, A., Paez, R., Garcia-Garcia, A.,
Jimenez-Teja, Y., Garcia-Garcia, F., Soto, R,
Garate, J., Martin-Davila, J., Sanchez-Alzola,
A., de Gil, A., Fernandez-Prada, J.A., ve
Jigena, B. (2008). Geodetic research on
deception island and its environment (South
Shetland Islands, Bransfield Sea and Antarctic
Peninsula) during Spanish Antarctic
campaigns (1987-2007). A. Capra, R. Dietrich
(Ed.), Geodetic and geophysical observations
in Antarctica. 98-124, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, Berlin. ISBN: 978-3-540-74881-6

Bevis, M., Kendrick, E., Smalley, R.J., Dalziel, D.,
Caccamise, D., Sasgen, |., Helsen, M., Taylor,
F.W., Zhou, H., Brown, A., Raleigh, D., Willis,
M., Wilson, T. ve Konfal, S. (2009). Geodetic
measurements of vertical crustal velocity in
West Antarctica and the implications for ice

mass balance. Geochemistry, Geophysics,
Geosystems, 10 (10).
doi:10.1029/2009GC002642

Boehm J., Werl, B. ve Schuh, H. (2006).

Troposphere mapping functions for GPS and
very long baseline interferometry from
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts operational analysis data. Journal of
Geophysical Research, 111. doi:
10.1029/2005JB003629

BTGM (Bilim ve Teknoloji Genel Midurlugi)
(2017). Ulusal Kutup Bilim Programi (2018-
2022). Erigim Adresi:
https://kare.mam.tubitak.gov.tr/sites/images/k
are_mam/ulusal_kutup_bilim_programi.pdf

Capra, A., Dubbini, M., Galeandro, A., Gusella, L.,
Zanutta, A., Casula, G., Negusini, M., Vittuari,
L., Sarti, P., Mancini, F., Gandolfi, S.,
Montaguti, M., ve Bitelli, G. (2008). VLNDEF
project for geodetic infrastructure definition of
northern Victoria Land, Antarctica. A. Capra, R.
Dietrich (Ed.), Geodetic and geophysical
observations in Antarctica. 98-124, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, Berlin. ISBN: 978-3-
540-74881-6


https://orcid.org/0000-0001-5192-9985
https://orcid.org/0000-0001-5192-9985
https://orcid.org/0009-0004-4788-770X
https://orcid.org/0009-0004-4788-770X
https://orcid.org/0009-0009-7085-5024
https://orcid.org/0009-0009-7085-5024
https://orcid.org/0000-0003-4939-3207
https://orcid.org/0000-0003-4939-3207
https://orcid.org/0009-0001-6198-6024
https://orcid.org/0009-0001-6198-6024
https://orcid.org/0000-0001-7763-8844
https://orcid.org/0000-0001-7763-8844
https://orcid.org/0009-0002-0589-1001
https://orcid.org/0009-0002-0589-1001
https://orcid.org/0009-0002-4818-4286
https://orcid.org/0000-0001-8606-140X
https://orcid.org/0000-0001-8606-140X
https://orcid.org/0000-0001-5192-9985
https://orcid.org/0009-0004-4788-770X
https://orcid.org/0009-0009-7085-5024
https://orcid.org/0000-0003-4939-3207
https://orcid.org/0009-0001-6198-6024
https://orcid.org/0000-0001-7763-8844
https://orcid.org/0009-0002-0589-1001
https://orcid.org/0009-0002-4818-4286
https://orcid.org/0000-0001-8606-140X

Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 17-29

Ozgiir OZEL, Yusuf URAL, Abdullah KELLEVEZIR, Tunahan GUNDOGAN,

Faruk YALGIN, Selguk PEKER, Hakan KILING, ibrahim Cihan DEMIREL, ilyas AKPINAR

Dietrich, R., Rulke, A., Ihde, J., Lindner, K., Miller,
H., Niemeier, W., Schenke, H.-W. ve Seeber,
G. (2004). Plate kinematics and deformation
status of the Antarctic Peninsula based on
GPS. Global and Planetary Change, 42(1-4),
313-321. doi:
10.1016/j.gloplacha.2003.12.003

Erol, S., Mutlu, B., Erol, B., Katigdz, S. ve Alkan,
R.M. (2020). Antarktika kitasinda Hassas
Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-
PPP) tekniginin performansinin incelenmesi.
Afyon  Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(5), 844-856.
doi: 10.35414/akufemubid.761692

Herring, T.A., King, RW., Floyd, M.A. ve
McClusky, S.C. (2018). GAMIT reference
manual, GPS Analysis at MIT, Release 10.7.
Erisim Adresi:
http://geoweb.mit.edu/gg/GAMIT_Ref.pdf

Johnston, G., Brown, N. ve Moore, M. (2008).
Current status and future prospects for the
Australian Antarctic Geodetic Network. A.
Capra, R. Dietrich (Ed.), Geodetic and
geophysical observations in Antarctica. 85-97,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin.
ISBN: 978-3-540-74881-6

Kurt, A.i., Cingdz, A., Ozdemir, S., Peker, S., Ozel,
O. ve Simav, M. (2020). Turkiye Ulusal Temel
GNSS Agi (TUTGA) glncel koordinat ve
hizlarinin GNSS verilerinin yeniden
degerlendiriimesi kapsaminda hesaplanmasi.
Harita Dergisi, 164, 1-17.

Lagler, K., Schindelegger, M., Bohm, J., Krasna,
H. ve Nilsson, T. (2013). GPT2: Empirical slant
delay model for radio space geodetic
techniques. Geophysical Research Letters, 40,
1069-1073. doi: 10.1002/grl.50288

Lyard, F., Lefévre, F., Letellier, T. ve Francis, O.
(2006). Modelling the global ocean tides: a
modern insight from FES2004. Ocean
Dynamics, 56, 394-415. doi: 10.1007/s10236-
006-0086-x

Savchyn, |., Brusak, |. ve Tretyak, K. (2023).
Analysis of recent Antarctic plate kinematics
based on GNSS data. Geodesy and
Geodynamics, 14(2), 99-110. doi:
10.1016/j.ge0g.2022.08.004

29

Savchyn, I., Otruba, Y. ve Tretyak, K. (2021). The
first Ukrainian permanent GNSS station in
Antarctica: processing and analysis of
observation data. Ukrainian Antarctic journal,
2(3-11). doi: 10.33275/1727-7485.2.2021.674

Selbesoglu, M.O., Yavasoglu, H.H., Karabulut,
M.F., Gdlal, V.E., Karaman, H. ve Kamasak,

M.E. (2018). GNSS meteorolojisi ve
reflektometresi  teknikleri  ile  Antarktika
bélgesinin  troposfer ve kar kalinliginin

izlenmesi, deformasyonlarin belirlenmesi. 1.
Kutup Bilimleri Calistay1, 12 - 13 Eylil, istanbul.

Sunil, P.S., Saji, A.P., Kumar, K.V., Ponraj, M.,
Amirtharaj, S. ve Dhar, A. (2022). Revealing
the contemporary kinematics of Antarctic plate
using GPS and GRACE data. Assessing the
Antarctic environment from a climate change
perspective: An integrated approach, 343-359.
doi: 10.1007/978-3-030-87078-2_18

Tretyak, K.R., Golubinka, Y.l., Kulchytskyy, A.J.
ve Babiy, L.V. (2008). Geodynamics of the
tectonic detachment in the Penola Strait
(Antarctic Peninsula, Archipelago of Argentina
Islands). A. Capra, R. Dietrich (Ed.), Geodetic
and geophysical observations in Antarctica.
98-124, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
Berlin. ISBN: 978-3-540-74881-6

Wessel, P., Luis, J.F., Uieda, L., Scharroo, R,
Wobbe, F., Smith, W.H.F. ve Tian, D. (2019).
The Generic Mapping Tools version 6.
Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 20
(11), 5556-5564. doi: 10.1029/2019GC0085 15

Zanutta, A., Negusini, M., Vittuari, L., Martelli, L.,
Cianfarra, P., Salvini, F. ve Capra, A. (2018).
New geodetic and gravimetric maps to infer
geodynamics of Antarctica with insights on
Victoria Land. Remote Sensing, 10(10), 1608.
doi: 10.3390/rs10101608



Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 30-43

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Ormanlik Alanlarda Filtreleme Yontemleri Kullanilarak TREx Sayisal Yizey
Modeli Verilerinden Sayisal Arazi Modeli Uretimi

(Generation of Digital Terrain Models From TREx Digital Surface Model Data Using
Filtering Methods in Forest Areas)

Mikail ODACI"

, Bahadir AKTUG?

, Burak TAVUKCU'

1Harita"GeneI Mudurligu, Fotogrametri Dairesi, Cebeci, Ankara
2Ankara Universitesi, Jeofizik Mihendisligi Bolimi, Golbasi, Ankara
mikail.odaci@harita.gov.tr, aktug@ankara.edu.tr, burak.tavukcu@harita.gov.tr

Received (Gelis Tarihi): 20.03.2024
0z

Bu aragtirma c¢alismasinda Tlrkiye'nin de tam
erisim hakkina sahip oldugu TanDEM-X Yiiksek
Coézindrlikli - Yikseklik Verisi Degisim Programi
(TanDEM-X high Resolution Elevation Exchange
Program) -TREx programi kapsaminda dretilen 12m x
12m grid aralikli yatay ¢éziiniirliiklii Sayisal Yiizey
Modeli (SYM12), bu modelden yari otomatik
ybntemlerle Uiretilmis Sayisal Arazi Modelinin (SAM12)
ve 1:25.000 élgekli haritalar lizerindeki 10 metre aralikli
es ylkseklik egrilerinden retilmis DTED2 (Sayisal
Arazi Yiikseklik Verisi 2°'nci Diizey) verilerinin arastirma
bélgelerinde dogruluk analizi yapilmis ve hatalar
minimize edecek yeni bir filtreleme algoritmasi
gelistirilmigtir. Arastirma bélgesi icin ormanlik alanlarin
yogun oldugu ve egimin ani ylikseldigi Giresun bélgesini
iceren G41-d1 1:25.000 ©élgekli paftadan bir alan,
yerlesim yeri iceren Aksaray L32-a4 1:25.000 olgekli
paftadan bir alan ve bitki ortiisii ve yerlesim yeri
icermeyen Kirsehir 131-d3 1:25.000 paftasindan bir alan
secilmigtir. Testler bélgedeki stereo modelden okunmusg
ormanlik bélgede 622 adet, yerlesim yerinde 302 adet,
bitki érttisti ve yerlesim yeri icermeyen alanda ise 271
adet arazi yiizeyini temsil eden kontrol noktalari ile
ylikseklik degerleri iceren pikseller arasindaki ylikseklik
farki  hesaplanarak  gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde TREXx projesi ve DTED2 verilerinden elde
edilen SAM tiretimlerinde dzellikle ormanlik alani iceren
arastirma bdlgelerinde SYM’den daha yiiksek ve algak
noktalar ortaya ¢ikmigtir. Yiikseklik farklarinin lizerinde
yapilan analizler sonucunda SAM’nin karesel ortalama
hatasinin SYM’den daha yliksek oldudu tespit edilmistir.
Bu sonuglar arazinin karakteristik 6zelligi ve sayisal
arazi dretiminde kullanilan filtreleme algoritmalarinda
meydana gelen hatalardan  kaynaklanmaktadir.
Ozellikle yodun ormanlik alanlarda SAM iiretiminde
meydana gelen bu hatalari minimize etmek maksadiyla
yeni bir filtreleme algoritmasi gelistirilmigtir. Bu
filtreleme yéntemi calisma bélgelerinde denenmis ve
kontrol noktalari ile analizi gerceklestiriimigtir. Yeni
filtreleme ybntemi calisma bélgelerinde farkli esik
degerleri, farkl filtreleme pencerelerinde ve iterasyon
sayisinda uygulanmigtir. Yapilan analizler sonucunda
ormanlik alanda TREx kapsaminda Uiretilen SAM12 ve
DTED2 verisinden elde edilen SAM'den daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TREx, DTEDZ2 (Sayisal Arazi
Ylikseklik Verisi 2’nci Diizey), Sayisal Yiizey Modeli

Accepted (Kabul Tarihi): 15.07.2024

(SYM), Sayisal Arazi Modeli (SAM), Capraz
Korelasyon, Ters Agirlikli Ortalamalar ile Enterpolasyon

ABSTRACT

In this research study, accuracy analysis was
conducted for the TanDEM-X High Resolution Elevation
Exchange Program (TREx program), which Tlirkiye also
has full access to. The study focused on comparing the
12m x 12m grid resolution Digital Surface Model
(DSM12) produced under the TREx program, the Semi-
Automatic Generated Digital Terrain Model (DTM12)
derived from it, and the DTEDZ2 (Digital Terrain
Elevation Data Level 2) data derived from 1:25,000
scale maps, using 10-meter contour intervals. Accuracy
analysis was performed in selected research areas,
specifically an area from the G41-d1 1:25,000 scale
map sheet in Giresun, known for its dense forest areas
and steep slopes, an area from the L32-a4 1:25,000
scale map sheet in Aksaray containing settlements, and
an area from the 131-d3 1:25,000 scale map sheet in
Kirsehir, devoid of significant vegetation or settlements.
The analysis involved comparing elevation differences
between ground truth points representing 622 points in
forested areas, 302 points in settlement areas, and 271
points in areas without significant vegetation or
settlements. It was found that the SAM (Semi-Automatic
Generated DTM) produced from the TREx project and
DTEDZ2 data showed higher and lower points compared
to the SYM (Digital Surface Model), particularly in
forested areas. Furthermore, the SAM exhibited a
higher root mean square error compared to SYM based
on the analyzed height differences. These
discrepancies were afttributed to the terrain
characteristics and errors in the filtering algorithms used
in digital terrain production. To minimize these errors, a
new filtering algorithm was developed specifically aimed
at reducing inaccuracies in SAM production, especially
in dense forested areas. This filtering method was
tested in the study areas using different threshold
values, filtering windows, and iteration counts. The
results indicated that the SAM12 produced under the
TREx program and DTED2 data in forested areas
yielded better results compared to the SAM derived
from SYM.

Keywords: TREx, DTED2 (Digital Terrain Elevation
Data Level 2), Digital Surface Model (DSM), Digital
Terrain Model (DTM), Cross-Correlation, Interpolation
with Inverse Distance Weighting
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1. GiRIig
Kiresel anlamda sayisal ylzey modeli
Uretilmesi amaciyla TanDEM-X  Yiksek

Co6zunurluklh  Arazi Modeli Degisim Programi
(TREx) ABD Ulusal Konumsal istihbarat Ajansi
(National Geospatial Intelligence Agency - NGA)
ve Almanya Askeri Haritacilk  Kurumu
(Bundeswehr Geo-Information Centre - BGIC)
onculiginde, uluslararasi igbirligi ile TerraSAR-X
ve TanDEM-X radar uydularindan, yiksek
¢OzUnurlik ve dogruluklu Sayisal Yizey Modeli

(SYM12) verisi elde etmek maksadiyla,
WorldDem diye adlandirilan Sayisal Ylzey
Modelinin; yaklasik 12 m konumsal ¢ézinurlige,

10 metreden daha iyi mutlak disey dogruluga,
egimin %20’den az oldugu yerlerde 2 metreden
daha iyi, diger yerlerde ise 4 metre goreceli
dogruluga sahip modeller Uretiimeye baslanmigtir
(Erdogan, Firat ve Durgut, 2017). TREx programi
kapsaminda Uretilen SYM12 verisi ile yari
otomatik yontemlerle Sayisal Arazi Modeli 12 m
(SAM12) elde edilmektedir. TREx SYM12
uretimlerinde 6zellikle kuzey ve giney kutbundaki
degisimlerin izlenmesi icin ¢ok buyuk bir avantaj
saglamaktadir. Bu iki avantajinin yani sira
TanDEM-X SYM'leri ile, interferometri teknikleri
kullanilarak uzaydan goérintileme ile elde edilmis
en ylksek ¢dzundrlikli SYM'leri de kullanicilara
sunulmaktadir. Uretilen SYM’nin dogrulugu ve
kalitesi de farkli uygulamalar igin buyik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle Uretilen TREXx
SYM’lerinin  dogruluklarinin  ve  Kalitelerinin
degerlendirilmesi igin kullanilan yéntemlerin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir (Erdogan ve digerleri,
2017).

Bu arastirma calismasi kapsaminda TREx
programinda Uretilen SYM12lerden SAM12
Uretimlerinde 6zellikle egimi %20’den fazla olan ve
ormanlik alanlarin sik oldugu bolgelerde hatalar ile
karsilasildigi  tespit edilmistir. Bu hatalarin
kaynaklarinin irdelenmesi, hatalari minimize
edecek yeni bir filtre algoritmasi gelistiriimesi
amagclanmistir. Bu amag kapsaminda Giresun
bélgesini iceren G41-d1 1:25.000 olcekli paftadan
bir alan, yerlesim yeri iceren Aksaray L32-a4
1:25.000 dlgekli paftadan bir alan ve bitki 6rtisU
ve yerlesim yeri icermeyen Kirsehir 131-d3
1:25.000 paftasindan bir alan segilmistir. Testler
ormanlik bélgede 622 adet, yerlesim yerinde 302
adet, bitki ortisl ve yerlesim yeri icermeyen
arazide ise 271 adet arazi ylzeyini temsil eden
kontrol noktalari ile yukseklik degerleri iceren
pikseller arasindaki yukseklik farki hesaplanarak
gerceklestirilmisti. SYM12’lerden yari otomatik
yontemlerle Uretilen SAM12 {izerinde yapilan
analizlerde SAM12'de bazi noktalarda
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SYM12’den daha yuksek ve algak noktalar tespit
edilmistir. YUkseklik farklarinin karesel ortalama
hatalari  hesaplandiginda ormanlik bdlgede
sonuglarin SYM12’den daha tutarsiz sonuglar
tespit edilmistir. Ayni analiz diger ¢alisma
bélgelerinde  denenmis ve SAM12  ‘deki
yuksekliklerin arazi yUzeyini daha iyi temsil ettigi
tespit edilmistir.

Ormanlk bdlgede meydana gelen hatalar
belirlemek maksadiyla segilen kontrol
noktalarinin, yikseklik modellerinin tam piksel orta
noktasina diismemesinden kaynakli olugsan farki
elimine etmek igin ters agirlikli enterpolasyon
teknigi uygulanarak yeni vyikseklik degerleri
hesaplanmistir. Sonraki igslemlerde yikseklik
modelleri ile kontrol noktasi arasindaki kayikligi
tespit etmek amaciyla gapraz korelasyon teknigi
kullaniimistir. Elde edilen yatay kayiklik degerleri
piksel koordinatlarina eklenerek analiz
gerceklestiriimistir. Sayisal arazi modelinin araziyi
en dogru sekilde temsil etmesini saglamak
amaciyla arazideki engelleri (ormanlik alanlar,
bina, vb.) filtrelemek amaciyla yeni bir filtreleme
algoritmasi gelistirilmigtir. Bu filtre arastirma
bdlgesinde ve farkh arazi tiplerinde uygulanarak
analizi yapiimistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
a. Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal Yukseklik Modeli (SaYM) yerylzinin
ve Uzerinde yer alan dogal ve yapay unsurlarin

konum ve yukseklik bilgilerini  kullanarak
Yerylzinin modellenmesidir. Topografyanin
sayisal gosterimi olarak adlandiriimaktadir

(Moore, Grayson ve Ladson, 1991). SaYM, bir
arazi ylzeyini en iyi temsil eden dizenli/diizensiz
araliklarla  yapilmig ¢ok sayida yukseklik
Olciminden olusmaktadir. SaYM uygulamalari ile
arazinin egimi, egim yonu, yansima agisi, drenaj
aglari, havza sinirlari, akis yollari ve gorus alani
icindeki noktalarin belirlenmesi, stereo goéruntu
ciftlerinin Gretilmesi ve Yeryizinin 3 boyutlu ag
yapisinin olusturulmasi gergeklestirilebilmektedir.
(Yildirim, Alpaslan, Aydoner ve Ernst, 1996).

Sayisal yikseklik modeli iki farkli tiirde olabilir:
Sayisal Yizey Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi
Modeli (SAM). SYM, topografyanin yani sira dogal
ve yapay unsurlari da (6rnegin bitki 6rtlsu, yollar,
binalar vb.) modellemek i¢in kullanilir. Bu model,
ylizeyde bulunan her tirli detayi icerir. Ote
yandan, SAM sadece topografyayl modellemek
icin kullanilir ve adaglar, binalar, elektrik direkleri
vb. gibi unsurlar icermez (Sekil 1). SAM
prensipleri ve metodolojisi hakkinda detayli bilgi
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Li, Zhu, ve Gold (2004)de detayli olarak
anlatilmaktadir.
. SYM

SAM

Sekil 1. Sayisal arazi modeli-sayisal ylizey
modeli farki (Blakemore, 2018).

b. interferometrik Yapay Agikli RADAR

RADAR (RAdio Detection and Ranging)
sistemleri, YerylUzine mikrodalga sinyalleri
gbndererek, bu sinyallerin nesneden geri
yansimasi ile gonderim arasindaki zaman farkini
Olgerek calisir. (Hanssen, 2001). Elektromanyetik
spektrumun mikrodalga bdlgesinde algilama
yapan radar sistemleri, gece-giindiiz ve her tirlG
hava kosulunda calisabildiginden, diger algilayici
platformlara gdre avantajlara sahipti. RADAR
sistemleri, anten acikliklarina goére Gergcek
Aciklikll Radar-Real Aperture Radar (RAR) ve
Yapay Aciklikll Radar — Synthetic Aperture Radar
(SAR) olmak Uzere ikiye ayrilmistir. (Torun, 2022)
SAR sistemleri RAR sitemlerindeki anten
boyundan kaynaklanan dezavantajlari ortadan
kaldirmak amaciyla gelistirilmigtir.

Yapay Aciklikli Radar interferometrisi (INSAR),
Radar interferometrisi  teknigi  kullanilarak
gelistirilmis bir yontemdir. Bu teknik, yaklasik
olarak ayni noktadan farkli zamanlarda elde edilen
iki SAR goruntisiindeki pikseller arasindaki faz
farklarini belirlemeye dayanir. Bu faz farklari,
yeryuzindeki degisiklikleri ve hareketleri hassas
bir sekilde dlgmeye olanak tanir (Bildirici, Ustun,
Ulugtekin, Selvi, Abbak, Bugdayci ve Dogru,
2010). InSAR teknigi, SAR goéruntu ciftlerindeki
resim noktalarinin faz farklarinin hesaplanmasina
dayanir. (Torun, 2021) Faz farki, yerylziindeki
ayni noktaya gonderilen ayni frekanstaki iki sinyal
arasindaki zaman farkinin ag¢i  degerine
dondstirilmis halidir. (Yilmaztirk, 2015). Bu iki
gorintl arasinda olusan farka “interferogram” adi
veriimektedir (Gabriel, Goldstein ve Zebker,
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1989). Bu teknik, tek gecisli veya tekrar gecisli
olmak Uzere iki farkl sekilde uygulanabilir.

Tek gegcisli teknikte, iki SAR anteni ayni
platforma monte edilerek ayni anda veri toplar.
Tekrar gegisli sistemde ise ayni tek anten
kullanilarak, farkli zaman dilimlerinde ayni
bdlgenin farkl anten konumlarindan geri sagilimi
kaydedilir (Rosen, Hensley, Joughin, Li, Madsen,
Rodriguez ve Goldstein, 2000).

Radar interferometri yontemi ile SYM
Uretilmesi islemi temel olarak, ayni bdlgeye ait
farkli zamanlarda cekilmis iki gértuntindn birinin
ana goruntt (master) digerinin ise yardimci veya
yedek goruntu (slave) olarak kabul edilip, bu iki
gOruntinin Ust Uste konulmasi ve
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir
(Kyaruzi, 2005).

Radar gorintilerinden SYM  Uretim islemi
sirasiyla; gortnti kaydi, inteferogram olusturma,
filtreleme, faz belirsizliginin giderilmesi, faz
bilgilerinin yukseklik bilgilerine dénustirilmesi ve
geometrik dizeltme asamalarindan olugsmaktadir.
(Torun, 2021).

c. Yogun Goriintii Esleme

LIiDAR sistemleri son zamanlarda kullanilan
ylksek dogrulukta 3B bilgi edinme imkani
saglayan araclardandir. Belli frekanstaki lazer
Isinlarinin sensor ile obje arasindaki mesafenin
Olclilmesiyle elde edilen ydntemde vyiksek
hassasiyette nokta bulutu elde edilmesine olanak
saglamaktadir LiDAR, koordinat verisi ile birlikte
yogunluk verisi gibi ek bilgiler de kaydetmektedir
(Yastikli ve Bayraktar, 2014).

LiDAR’a alternatif olarak gelistirilen yeni
gorintl  esleme yoOntemleriyle birlikte hava
fotograflari ile daha dusuk maliyetli, kisa surede
genis alanlarin verilerinin toplanabilmesi ve

yiksek  ¢ozinurlikte  gorinti  alinabilmesi
yukseklik verisi olusturmada yaygin olarak
kullanilan yéntem haline gelmistir.

Gorintl  esleme algoritmalari, ortisen 2

gorunttdeki 6zellikleri veya gri degerlerine goére
karsihk gelen alanlarin bulunmasi iglemidir.
Noktanin 3 boyutlu koordinatinin hesaplanmasi
icin ayni noktanin farkli konumlardan alinan Ust
Uste binen 2 sayisal géruntlsinin benzer ancak
ayni olmayan alanlarinin konumunu igerir. Bu
yontem hava fotograflariyla yiksek ¢oézinurlikla
nokta bulutu Uretimine olanak saglamistir.
Gorintl  esleme algoritmalart  Alan  Tabanli
Esleme (Area Based Matching), Oznitelik Tabanl
Esleme (Feature Based Matching), En Kiglk
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Kareler Eslestirme (Least Square Matching) ya da
Yari Kuresel Eglestirme (Semi Global Matching)
olarak ayrilmaktadir (Trinder, 2014).

Yogun goranti esleme ydntemlerinden
Hirschmuller (2008) tarafindan gelistirilen Yari
Kiresel Eslestirme (Semi Global Matching (SGM))
yaklagsimi hava fotograflarinin eslemesinden gok
farkh uygulamalar i¢in de yaygin kullanilan piksel
tabanli algoritmadir (Bethmann ve Luhmann
2017). SGM yodntemi her pikselin esleme
isleminde radyometrik farkliliklari modellemek igin
Ortak Bilgi temelli bir maliyet fonksiyonu
kullanmaktadir ve tanimlanin maliyet
fonksiyonunu minimize edilmesi amaclanmaktadir
(Hirschmuiller, 2008). SGM yo6ntemini kullanarak
dogru bir nokta bulutu dretmek igin ylksek
geometrik ¢ézunurlige sahip ve bu gorintilerde
yuksek bindirme oranina ihtiya¢ vardir (Yastikli ve
Bayraktar, 2014).

¢. Nokta Bulutu Siniflandirma

LiDAR tabanli SAM uretiminde kullanilan nokta
siniflandirma yéntemleri 6 ana kategoride
Segmentasyon ve Kimeleme, Morfolojik, Yonll
Tarama, Kontur, Uggenler Diizensiz AJi ve
interpolasyon olarak toplanmistir. Bu yéntemler
detayli olarak Meng, Currit ve Zhao (2010)'da
islenmistir.

Hava fotograflarindan yodun goérinti esleme
yontemleriyle elde edilen nokta bulutlarinin
zemine ait olup olmadigini belirlemek SAM Uretimi
icin dnemli iglemdir. Zemine ait veya zemine ait
olmayan noktalarin tespiti igin siniflandirma
yontemleri  uygulanir. Hava fotograflarinda
siniflandirma yontemleri genel olarak Piksel
Tabanli, Nesne Tabanli ve Nokta Tabanli olarak
Uc ana baslikta toplanmistir (Dinlemek, 2012).

Piksel tabanl siniflandirma yontemi piksellerin
istatiksel analizine dayanirken, nesne tabanli
siniflandirma yontemi  piksellerin  istatiksel
analizine ek olarak piksellerin renk, siklik,
komsuluk, sekil ve boyut gibi bircok 6zelligine
bakarak kimeleyerek siniflandirma yapma
islemidir (Kalkan ve Maktav, 2010). iki yéntem
arasindaki karsilastirma Kalkan ve Maktav
(2010yda detayh islenmistir. Nokta tabanli
siniflandirmada noktanin komsu noktalar ile
iliskilerine dayanan o6zelliklerine veya kendi
Ozelliklerine gore bir sinifa yerlestirilir. (Kim ve
Sohn 2013; Yang, Tan, Hei ve Jiang 2018;
Niemeyer, Rotternsteiner ve Soergel 2014).
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d. Enterpolasyon

Hava kameralarindan elde edilen bindirmeli
goOruntilerden SGM ydntemi ile nokta bulutu
olusturulur. Bu noktalar siniflandirma ydntemleri
kullanilarak zemine ait nokta veya zemine ait
olmayan nokta olarak siniflandirilabilir. Sayisal
arazi modeli Uretiminde topografyay temsil etmek
icin topografya Uzerindeki zemine ait olmayan
noktalarin filtrelenmesi ve bu filtreleme sonucunda
eksik olan yukseklik verisinin enterpolasyon

yontemleri ile doldurulmasi gerekmektedir.
SAM’In  dogrulugunu etkileyen en dnemli
faktorlerdin birisi de enterpolasyon ydnteminin
uygun olarak secilmesidir. Polinom
enterpolasyonu, ters agirlikll  ortalama ile
enterpolasyon, coklu ikinci dereceden
enterpolasyon, ucgenler aginda lineer
enterpolasyon, en  kidguk  egrilikli  ylzey

enterpolasyon, en yakin komsu enterpolasyon en
¢ok kullanilan  enterpolasyon yontemleridir
(Yanalak 2002; Amidror 2002; Li, Zhu ve Gold
2004). Sayisal arazi modellerinde kullanilan
enterpolasyon yontemleri Yanalak (2002)de
detayli olarak anlatilmistir.

Enterpolasyon ydntemlerinin birbirine benzer

taraflari da vardir. Ters agirlikh ortalama
yonteminde ¢evresinde bulunan noktalarin
mesafeleri géz o6nlne alinarak yukseklik

degerlerinin agirlikli ortalamasi alinirken benzer
sekilde en kucuk edrilikli ylizey enterpolasyon
yénteminde de t¢gen kdse noktalarinin yikseklik
degerlerin ortalamasi alinarak degder atanir.
(Arikan, Yildiz ve Makineci, 2021).

Bu calismada enterpolasyon yontemi olarak
ters agirhkli ortalama enterpolasyon yontemi
kullaniimistir.

e. Kaynak Veri

Alman Uzay Merkezi (DLR) tarafindan
tasarlanan TREx, TerraSAR-X ve TanDEM-X
uydulari, 2007 ve 2010 yillarinda uzaya firlatilan
yapay agIklikli radar (interferometrik SAR) gézlem
yapabilen uydulardir (Sekil 2). Bu uydular,
yoringede birbirlerine yaklasik 250-500 metre
mesafede hareket ederek eszamanli
interferometri saglar ve ylksek ¢oézinirlikte SYM
uretir. Bu uydular, tim dinyayi kapsayan ylksek
¢ozunurlikte (12 metreye kadar) ve ylksek
dogrulukta (<5 metre) SYM olusturma yetenegine
sahiptir. Gece glindiiz fark etmeksizin veri toplanir
(Erdogan ve digerleri, 2017).

TanDEM-X Yiksek Cozunarlikli Yukseklik
Verisi Degisim Programi (TanDEM-X high
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Tablo 1. Veri kaynaklari (Harita Genel Midarligi)

TREX(SYM12) SAM12 DTED2
1/3"X%" 1”X1”
Yatay VAR .
Céziiniirlik | Yaklasik 12m x 12m grid aralikl Yaklastk ;famk’l‘l 12mgrid | Yaklasik 30m x 30m
DZS:S?LK *Sm-10m £om-Tom -
Dggfuel)lljk *4m +4m +10m

2018- Devam Ediyor

Uretim Yillari

2020- Devam Ediyor

ilk Baskilar dahil- 2001

Resolution Elevation Exchange Program) -TREXx
projesine Almanya Askeri Haritacilk Kurumu
(BGC) ve Amerika Birlesik Devletleri Cografi
istihbarat Kurumu (NGA) o6nciilik etmektedir.
Projeye oncllik eden BGC ve NGA tarafindan
TREXx projesinde kullanilacak verinin lisans ve telif
haklari verinin ticari haklarini elinde bulunduran
firmadan satin alinmistir. Uretimi 2017 yilinda
baslanmis ilk 5 yilda diinyanin yarisi ikinci 5 yilda
dinyanin diger yarisi olmak Uzere tim dinyanin
10 yilda uretilmesi planlanmaktadir. Turkiye tam
erisim hakkina sahip 14 Ulkeden biridir.

Bir diger veri kaynagi olan DTED2 (Sayisal
Arazi Yikseklik Verisi 2’'nci Duzey) 1:25.000
Olcekli  haritalar  Uzerindeki es  yukseklik
egrilerinden Uretilmistir. 10 metre disey dogruluga
sahip veri yaklasik 30 m x 30 m aralikhdir ve tim
Tarkiye'yi  kapsamaktadir.  Kullanilan  veri
kaynaklari Tablo 1'de detayl olarak
gOsterilmektedir.

3. UYGULAMA VE ANALIZ
a. Calisma Alani

Arastirma c¢alismasi kapsaminda Ozellikle
ormanhk alanlarda meydana gelen hatalarin
minimum seviyeye indirilmesi amacglanmis bu
kapsamda G41-d1 1:25.000 olcekli paftadan 40
km? bir alan (Sekil 3), ve farkli arazi tiplerindeki
sonuglari gérmek maksadiyla yerlesim yeri iceren
L32-a4 1:25.000 olgekli paftadan 150 km? bir alan
(Sekil 4) ve bitki ortlisli ve yerlesim yeri icermeyen
131-d3 1:25.000 paftasindan 150 km? bir alan
(Sekil 5) galisma alani olarak segilmistir. Ormanlik
bdlge seciminde agaclarin yodun oldugu ve
egimin ani arttigi bir bdlge olmasina dikkat
edilmigtir.
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Sekil 2. TerraSAR-X ve TanDEM-X uydular
(Harita Genel Madurlugu)

Sekil 3. Giresun bdlgesi ormanlik arazi
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Sekil 5. Kirsehir bolgesi bitki ortusi ve yerlesim Sekil 7. Yerlesim yerine ait 302 kontrol noktasi
yeri icermeyen arazi

b. Kontrol Noktalar "
"AA AA AL LA
SAM12 ve DTED2 arazi modeli verilerinin , ' A A, AA A L A AA A
analizi hava fotograflarindan elde edilen stereo ‘ \ 2A A LA A A A
modellerden okunan kontrol noktalari ile '
gerceklestiriimistir. Ormanlik alanda 622 adet
(Sekil 6), yerlesim yerinde 302 adet (Sekil 7), bitki
Ortlisu ve yerlesim yeri icermeyen arazide ise 271
adet (Sekil 8) nokta stereo modellerden zemin
noktalari okunarak cografi koordinatlar ve
yukseklik verisi elde edilmigtir. Noktalarin mimkun
oldugunca arazi yuzeyini temsil etmesine dikkat
edilmistir.

Sekil 8. Bitki ortlisi ve yerlesim yeri icermeyen
araziye ait 271 kontrol noktasi
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c. Ters Agirhikh Ortalama ile

Enterpolasyon Yonteminin Uygulanmasi

Bdlgedeki arazi ylzeyini temsil eden SAM12
ve DTED2 verilerinin hata miktarlarini tespit etmek
amaclyla daha 6nce topladigimiz kontrol
noktalarinin SYM12, SAM12 ve DTED2 verileri ile
ayri ayri farklar alinarak hesaplanan yikseklik
farklarinin tutarliigi standart sapma (STD) ve
karesel ortalama hata (KOH) gibi istatiksel
degerlerle analiz edilmistir.

Bu asamada iki sorun ile karsilagsiimaktadir.
Bunlardan biri SYM12, SAM12 ve DTED2
ylUkseklik degerleri piksel orta noktasinin
degerlerine karsilik gelmektedir ancak stereo
modelden KN noktalari tam olarak piksel ortasina
denk gelmediginden yukseklik farki almadan dnce
SYM12 SAM12 ve DTED2 yukseklik degerlerinin
bu KN’na karsilik gelen konumda yeni yukseklik
degeri gerekmektedir. Bu hatayi énlemek igin yeni
yukseklik degeri atamasi ters agirlikli ortalama
enterpolasyon yontemiile yapilmigtir. Ters agirlikh
ortalama ile enterpolasyon ydnteminde, butin
kontrol noktalari kullaniimasi yerine bir arastirma
yaricapinda Sekil 9'da gosterildigi gibi en yakin
dort piksel orta noktasinin yikseklik degerleri ve
bu noktalara olan mesafeler kullanilarak istenilen
noktanin ylUkseklik degerleri hesaplanmistir.

Zr =12 Z>=20

D2
D1

Ds

Z4=18 Z3=15

Sekil 9. Ters Agirhikli Ortalama ile Enterpolasyon

Matematiksel ifadesi (Arikan ve digerleri, 2021);
4

2]{:1
4
z o
DZ
k=1 K

z: YUkseklik degerleri
d: Mesafe

U|N
EaS e

AOE = (1)

¢. Capraz Korelasyonun Uygulanmasi

SAM12 ve DTED2 ile stereo modelden
okunan kontrol noktalari arasindaki olasi yatay
kayikliklarin hesaplanmasi maksadiyla farkli
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kayikhk (ofset) degerleri ile ¢apraz korelasyon
(cross corelation) yontemi kullaniimistir.

Capraz korelasyon, iki veya daha fazla
yukseklik veri setinin birbirine gére hareketlerini
izleyen bir dlgiumdur. Birden ¢ok ylUkseklik verisini
karsilastirmak ve birbirleriyle ne kadar iyi
eslestigini ve Ozellikle en iyi eslesmenin hangi
noktada gergeklestigini nesnel olarak belirlemek
icin kullantlir.

Capraz korelasyon ile stereo modelden elde
edilen nokta koordinatlari x ve y yoninde yaklasik
1 metre araliklarla 6telenmistir. Oteleme aninda

asagidaki mutlak fark formUli her piksele
uygulanmigtir.
min|(ok — 6t) — (ok — kv)]| (2)

ok: ortalama kot
Ot: 6telenen yukseklikler
kv: kaynak verideki yukseklik degerleri

Mutlak farklar toplaminin minimum oldugu
deger iki ylzey arasindaki uyumun en ylksek
oldugu bolgeleri gostermektedir. Minimum mutlak
farka ulastigimiz kayiklik degerleri 6teleme miktari
alarak alinmigtir.

Capraz korelasyon sonucunda SAM12 ve
DTED2 verilerinin kayiklik degerleri Tablo 2'de
goOrinmektedir.

Tablo 2. Kayiklik degerleri

SAM12 DTED2
Xx=5m x=25m
y=8m y=7m

d. Hatalarnn Tespiti

Enterpolasyon isleminden ve  kayiklik

giderildikten sonra yogun ormanlik bélgede (G31-
d1) kontrol noktalari ile SYM12-SAM12 ve DTED2
verileri Uzerinde yulkseklik farki alinarak Tablo
3’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3. Ormanlk bdlgede (G31-d1) stereo ile
okunan ylkseklik degerleri ile SYM12-SAM12-
DTED2 verilerindeki yuksekliklerin  farklarinin
KOH-STD ve mutlak ortalamalari.

KOH(m) | STD(m) Mutlak

Ort.(m)

SYM12 10,51 7,02 8,0875
SAM12 11,54 8,42 8,9804
DTED2 11,65 9,97 9,0824
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Sonuglara  bakildiginda  yodun  orman
bdlgesinde topografyayr gdstermesi gereken
SAM12 ve DTED2 sayisal arazi modellerinin
SYM12 yuzey modelinden daha yiksek degerler
elde edildigi acikga gorulmektedir. SYM12'nin
KOH ’sinin da diger verileri gore daha dusik
olmasi kontrol noktalarina daha yakin degerlere
sahip oldugu yani araziye yakin noktalar oldugu
anlamina gelmektedir.

Ormanlik alanlarda bu tir hatalarin meydana
gelmesi mevcut kullanilan filtreleme yontemlerinin
hatalara neden oldugu goérilmektedir. Ayni
zamanda filtrelenen ylzeyler doldurulurken
enterpolasyon yéntemleri ile doldurulmak zorunda
ve enterpolasyon sonucu bazi boélgeler daha
yuksek degerler alabilmektedir.

Ormanlik alanlardaki bu hatalarin giderilmesi
amaciyla ylzeylerin filirelenmesinde alternatif
deneysel olarak yeni bir filireleme yontemi
denenmis ve Ozellikle orman alanlarinda basarili
sonuglar elde edilmistir.

e. Yeni Filtreleme Yoénteminin
Kullaniimasi
Filireleme islemlerinde komsu piksellerin

ylUkseklik degerleri géz 6nunde bulundurarak
merkez noktaya yeni bir ylkseklik degeri atamasi
yapiimistir.  Bunun i¢cin  bir esik degeri

belirlenmistir. Arazi ylzeyi minimum yulkseklik
degerine sahip olan noktalar olacaklari igin bu
minimum degdere sahip noktalardan esik degerinin
Ustlindeki noktalar engel olarak sayilmistir. Bu

B

Minimum: 9
Esik Deger: 1

—

engeller arazi ylzeyine ait olmayan noktalar
olarak kabul edilmigtir. Tespit edilen engelleri arazi
yluzeyine indirmek icin filireleme penceresi
icindeki komsu noktalarin ylkseklik degerlerine
bakilmigtir.  Pencere igerisindeki minimum
yukseklik degerine sahip ve minimum + esik deger
toplamini gegmeyen noktalar arazi ylizeyini temsil
etmektedir. Minimum yuUkseklik degerine sahip
piksel ve minimum + esik deger toplam degerini
gecmeyen noktalar arazi noktasi oldugundan
engelin yeni yikseklik degeri bu noktalarin
ortalamasi alinarak atanmistir. Bu islem bitin
goruntlyd tamamlayana kadar devam etmektedir.
Goriantideki  kenar  piksellere  bu  iglem
uygulanmaz. Bitin alan filtrelendikten sonra
sadece degisimin oldugu piksellerde iteratif olarak
filtreleme islemi devam eder. Boylece bliylk alana
sahip engellerin kenarlarindan baslayarak buatin
engel alani belirli iterasyon sayisi kadar bu islem
tekrar eder. Minimum + esik degerinin toplami
Uzerinde nokta kalmadidi anda filtreleme iglemi
sona erer iterasyonlar devam etmez. Goérunti
engellerden arindiriimig ve arazi ylzeyi mimkuin
oldugunca hatasiz temsil edilmeye calisiimistir.

Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13te filtreleme
adimlari  gosterilmektedir.

(10+9+9)/3

9,33

Minimum + Esik
degerinin altindaki
degerlerin
ortalamasi atanir.

Sekil 10. Filtrenin uygulama adimlari (1)
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11 12 13 14 10
11 12 12 8 9

10 9 9 8 12
6 5 5 7 10

Orijinal Gorintu

Esik Deger: 1 metre

Pencere Boyutu: 3x3

| || ERC
M-
I - -

8 9

6 5 5 7 10

(10+9+9)/3

11 12 13 14 10

1193312 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

11 ... 10
1 12

1 9
o o]l -
6 5 5 7 10

(8+9+9+8)/4

11 12 13 14 10

1193385 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

Sekil 11. Filtrenin uygulama adimlari (I1)

11 12 13 14 10

HEN - -

9.8 12

EEs - -

(6+5+5)/3
11 12 13 14 10

1193385 8 9

10533 9 8 12

6 5 5 7 10

11 12 13 14 10

: [ -

10. 9 .12

- B -

(5+5)/2

11 12 13 14 10

1193385 8 8

10533 5 8 12

6 5 5 7 10

Sekil 12. Filtrenin uygulama adimlari (111)

11 12 13 14 10
11 12 12 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

Orijinal Goérintu

11 12 13

11 933 85

10 533 5

6 5 5

o

11 12 8

o o S

6 5 5 7 10

!

11 12 13 14 10

1193385 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

11 12 13 14 10

o o

10 9.8

-+ SN
!

5

11 12 13 14 10

1193385 8 8

10533 5 5 12

6 5 5 7 10

14 10
8 9
5 12

7 10

Filtrelenmis Goriinti

Sekil 13. Filtrenin uygulama adimlari (IV)
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Belirlenen
iterasyon
sayisinda filtre
uygulanir,
filtreleme
esnasinda verilen
gecici yukseklik
degerleri kullanilir.

Bir onceki
asamada
filtrelenmis
noktalar silinir.

Hatali olarak
filtrelenen
alanlarda ve arazi
yuzeyine ait olan
noktalar
kullanilarak yliizey
yeniden
doldurulur.

Yeni ylizeyde
doldurulmus
alanlar
yumusatilarak
nefaseten
iyilestirilir.

Sekil 14. Araziye adim adim filtrenin uygulanmasi ve yumusatma iglemleri

Filtre uygulama adimlari (Sekil 14) asagidaki
gibidir,
1. Ham goruntlye filireleme iglemi iteratif

olarak ve gegici yukseklik degerleri
atanir.

2. Filtrelenmis noktalar isaretlenerek silinir.
3. Silinen noktalardaki degerler silinmeyen

(arazi ylzeyine ait) degerlerle
enterpolasyon yontemleriyle yeniden

doldurulur.
4. Yeni ylzeyde doldurulmus alanlar
yumusatilarak nefasetten iyilestirilir.
Yukaridaki adimlar gorintiiye uygulanarak

arazi ylzeyi disindaki engeller gorintiden
filtrelenmistir. Sonug Urln olarak filtrelenmis ve
yumusatiimistir.

f. Analiz

Filtreleme islemi calisma bodlgeleri Uzerinde
uygulamistir. En iyi sonuca ulasmak igin farkh esik
degerlerinde, farkli pencere boyutlarinda ve
iterasyon sayisinda denenmigtir Kontrol noktalari
bitki ortisi ve vyerlesim yeri icermeyen arazi
ylzeyini temsil eden ylikseklikler kabul edilerek
kayikligi  giderilmis ve enterpole edilmis,
goruntudeki yukseklik degerleri ile kontrol

noktalari arasindaki farklara bakilmistir. Olgtimiin
duyarliigr igin yuUkseklik farklarinin ortalama
degerlerine, standart sapmasina, maksimum-
minimum degerlerine, mutlak ortalama, mutlak
maksimum-minimum degerlerine ve Kkaresel
ortalama hatalari hesaplanmistir.

Elde edilen degerlerde en iyi sonucu veren
esik deger, pencere boyutu ve iterasyon verileri
paylasiimigtir.

Testler stereo model Uzerinden okunan
noktalar kullanilarak 3 farkh arazi tipinde (Yerlesim
Yeri, Bitki Ortiisii Ve Yerlesim Yeri igermeyen
Arazi ve Orman Alan) gergeklestirilmigtir.

*  Yerlesim Yerinde 302 adet stereo model
noktasi,

« Bitki ortusu ve yerlesim yeri icermeyen
arazide 271 adet stereo model noktasi,

¢ Ormanlik Arazide 622 adet stereo model
noktasi olmak Ulizere

testler gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar veren
esik deger 5 metre, pencere boyutu ise 3 piksel X
3 piksel pencere oldugu goérilmustir. Tablo 4-5-
6’da yapilan analiz sonuglari 3 piksel X 3piksellik
filtre pencere boyutunda alinan degerlerdir.
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Tablo 4. Yerlesim Yeri Yukseklik Farki Analizi

Nokta | KOH | STD ort. Max min | Mutlak | Mutlak | Mutlak

Yontem Ort. Max Min
Sayisi m m m m m
y m | om | m | m | m |
SYM12 302 1.986 1.880 -0.630 2.536 | -11.124 1.274 11.124 0.024
SAM12 302 1.027 1.023 0.071 3.904 -5.618 0.760 5,754 0,003
5
>
% DTED2 302 2,099 1,874 0,944 8,282 -5,357 1,616 8,282 0,000
[
=
>q" 1it
1erasyon | 5o | 1.799 | 1.705 | -0.564 | 2.553 | -9.460 | 1.218 | 9.460 | 0.003
5 metre
2 iterasyon 302 1.810 1.715 -0.569 2.553 -9.471 1.221 9.471 0.003
5 metre
3 iterasyon 302 1.809 1.715 -0.566 2.553 -9.471 1.218 9.471 0.003
5 metre

Tablo 5. Bitki Ortlisii Ve Yerlesim Yeri igermeyen Arazi Yiikseklik Farki Analiz

Mutlak | Mutlak | Mutlak

‘n Yontem g:;: l;r?]l)-l &(\’;I)) ?nr‘t) l:llr:;( l(wr:; Ort. Max Min

© m) | (m) | (m)

<

qi SYM12 271 1.097 0.726 0.820 4.098 -2.460 0.920 4.098 0.005

o

£

@

O SAM12 271 1.336 1.037 0,848 4.366 -3.814 1.062 4.366 0.002

=

m

>

§ DTED2 271 4,267 4,261 -0,227 18,144 | -11,220 3,265 18,144 0,003

3

[

>q-’ 1 iterasyon

o y 271 1.374 0.955 0.983 7.326 -2.568 1.065 7.326 0.008

S 5 metre

Hes ]

g 2 iterasyon

=t y 271 1.332 0.946 0.935 7.669 -2.568 1.028 7.669 0.008

O | S metre

z

= 3 iterasyon

o 271 1.322 0.933 0.932 7.669 -2.568 1.025 7.669 0.008
5 metre
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Tablo 6. Ormanlik Alan Yikseklik Farki Analizi

Mutlak | Mutlak | Mutlak
Nokta KOH STD Ort. Max Min
Yoéntem Ort. Max Min
Sayisi | (m) (m) (m) (m) (m)
(m) (m) (m)
SYM12 622 10,513 | 7,029 | -7,807 | 7,514 -35,082 | 8,0875 | 35,082 0,030
SAM12 622 11,548 | 8,428 | -7,881 | 10,824 | -34.294 | 8,9804 | 34,294 0,009
c
o
<
% DTED2 622 11,650 | 9,971 -6,007 | 38,157 | -46,490 | 9,0824 | 46,4905 0,019
©
£
.
o 1 iterasyon
622 6,617 6,600 | -0,378 | 18,677 | -26,845 5,110 26,845 0.008
5 metre
2 iterasyon
622 9.908 7.398 6.580 | 42.251 | -21.420 8.017 42.251 0.005
5 metre
3 iterasyon
622 16.152 | 8.628 | 13.639 | 53.524 | -15.292 | 13.938 | 53.525 0.040
5 metre
4. SONUG VE ONERILER enterpolasyon ve filtreleme yoéntemi bu tip

Filtreleme yontemi ¢alisma bdlgelerinde test
edilerek denenmistir. Elde edilen sonuglarda
yerlesim yeri iceren ve bitki ortlist ve yerlesim yeri
icermeyen arazide SAM-12’ye yakin de@erler elde
edilirken (Tablo 4 ve Tablo 5) ormanlik ve egimi
yuksek arazide mevcut SAM-12'den daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bitki ortist ve yerlesim
yeri icermeyen arazide elde edilen degerlere
bakildiginda (Tablo 5) SYM12nin SAM12'den
daha iyi sonug¢ verdigi goriulmektedir. Bunun
nedeninin SAM12 (retiminde kullanilan yari
otomatik yontemlerin arazi ylzeyinde
deformasyona  yol  agmasindan  kaynakli
olabilecedi degerlendiriimektedir.

Yogun agaclik olan bdlgede elde edilen
sonuglara bakildiginda uygulanan filtreleme
yénteminin mevcut kullanilan yéntemlerden daha
iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Tablo 6'da da
goruldiagu gibi filtreleme uygulanmadan &nce
SAM12'de 11,548 m karesel ortalama hata s6z
konusu iken SYM12'de 10,513 m karesel ortalama
hata meydana gelmigtir. Zemine ait olmayan
noktalari tespit etmek icin kullanilan

41

engebeli ve yodun agac igceren alanlarda hatali
SAM Uretimine neden olmaktadir. TREx
projesinde  Uretilen  yUkseklik  modellerinin
¢6zUunurliginin dusidk olmasi bu hatalara yol
acan en buylk etkenlerdendir. Bu hatalar
minimize etmek i¢in uygulanan yeni filtre
yonteminde 6,6166 m KOH ve 5,1096 m mutlak
ortalama elde edilmistir (Tablo 6). TREx SAM12
Uretiminde hatalar azaltilarak zemine daha yakin
yukseklik degerleri elde edilmistir. Diger arazi
tiplerinde hesaplanan sonuglara bakildiginda
(Tablo 4 ve Tablo 5) mevcut SAM12 (retimlerinin
daha tutarli sonuglar verdigi gdézlemlenmistir.

Filtreleme esnasinda etrafinda bulunan ve esik
degerin altinda kalan noktalarinin ortalamasinin
alinarak yeni yukseklik degeri olarak verilmesi,
iterasyon sayisi arttikca sarp arazilerde hatalara
yol agmaktadir. Her ne kadar bu degerler sadece
filtreleme igin kullanilsa da saghkh bir deger
atamasina ihtiyag vardir. Bu deger U(zerinde
calisilan  bdlgenin  egimi g6z  d6nunde
bulundurularak segilmelidir.
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Tiirkiye'de

bilesenlerinin
gézlemler,

astrojeodezik cekdl sapmasi
elde edilmesi igcin gerceklegtirilen
1942 yilinda  klasik  optik-mekanik
astrojeodezik  aletlerle  baglamistir.  Teknolojinin
ilerlemesine  paralel olarak  gelistirilen  sayisal
astrojeodezik sistemler, astrojeodezik gbzlem slresini
kisaltmis, gbzlemlenen c¢ekiil sapmasi bilesenlerinin
hassasiyetini arttirmis ve optik-mekanik aletlerdeki
gbzlemcinin deneyimine bagli olma gereksinimini
azaltmigtir. Bu iyilestirmeler sayesinde cekiil sapmasi
bilesenlerinin kullanim alanlari ¢agin gereksinimlerine
daha iyi yanit verebilecek sekilde genislemisgtir.
Gegmiste gekliil sapmasi bilesenleri agirlikli olarak (ilke
nirengi aglarinin ybnlendiriimesi, koordinat déniisiimu,
ac! ve dogrultularin indirgenmesi, jeoit modelleme gibi
amaclarla kullanilmaktayken, giiniimiizde resmi jeoit
modellerinin  veya ylikseklik  sistemlerinin  olasi
noksanliklarini  gbstermek, Global Geopotansiyel
Modellerin (GGM) dogrulanmasini saglamak gibi bircok
farkli gérev de Ustlenmistir. Bu c¢alismanin amaci,
Tiirkiye'deki astrojeodezik ¢alismalarin  kronolojik
gelisimini incelemek ve en son teknolojiler ile
gbzlemlenen astrojeodezik cekiil sapmasi verileri ile
gelecekte ne tiir calismalar gerceklestirilebilecegine 151k
tutmaktir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik Cekiil Sapmasi,
Astrojeodezik Gézlemler, QDaedalus, TG-20

ABSTRACT

Observations carried out to obtain astrogeodetic
deflections of the vertical components in Tiirkiye began
in 1942 with classical optical-mechanical astrogeodetic
instruments. Thanks to digital astrogeodetic systems
developed in parallel with the advancement of
technology, astrogeodetic observation times have been
shortened, the precision of observed deflections of the
vertical components has improved, and the
dependence on the observer’'s skill with optical-
mechanical instruments has decreased. With these
improvements to the systems, the usage of deflections
of the vertical components has expanded considerably
in line with the requirements of the times. In the past,

Kabul Tarihi (Accepted): 15.07.2024

deflections of the vertical components were mainly used
for purposes such as orientating country triangulation
networks, coordinate transformation, reduction of
angles and directions, and geoid modelling. However,
today, they are used in many different tasks, such as
showing possible deficiencies of official geoid models or
height systems and ensuring the verification of Global
Geopotential Models (GGMs). The aim of this study is
to examine the chronological development of
astrogeodetic studies in Tirkiye and to shed light on
potential future studies using astrogeodetic deflections
of the vertical data observed with the latest
technologies.

Keywords: Astrogeodetic Deflections of the Vertical,
Astrogeodetic Observations, QDaedalus, TG-20

1. GIRIS

Astrojeodezik ¢ekil sapmasi (g), elipsoidal
geometriyi temsil eden bir referans elipsoit normali
ile bir yer noktasindaki gravite vektorinin
dogrultusu arasindaki agisal farktir (Jekeli, 1999;
Featherstone ve Rieger, 2000). Cekil sapmasi
verisi; nivelman, gravite vb. jeodezik ve jeofizik
verilerden  bagimsizdir.  Dolayisiyla, ¢ekll
sapmasi verisinin herhangi bir sapma olmadan
diger verilerle karsilastirimasi gibi bir Gstunligu
bulunmaktadir. Bu sayede, ginimiizde jeodezik,
gravimetrik, hibrit vb. farkh veri setleri kullanilarak

tanimlanan jeoit modellerinin  ve ylkseklik
sistemlerinin  dogruluklarinin  belirlenmesinde
(kontrol edilmesinde) ¢ekil sapmasi verisi

oncelikli olarak tercih edilmektedir. Astrojeodezik
cekdl sapmasi verilerinin dogrudan
kullaniimasiyla elde edilen yiksek dogrulukla
tanimlanan isvigre (isvigre Jeoit Modeli 2004
CHGe02004) ve Avusturya ulusal jeoit modelleri
de mevcuttur (Marti, 2007; Kihtreiber, 2002).

Tuarkiye'de astrojeodezik goézlemlerle elde
edilen veriler, Ulusal Nirengi  Agi'nin
olusturulmasindan astrojeodezik yontemlerle jeoit

Atif/To cite this article: Albayrak, M., Cansever, F., Ozlidemir, M.T., Halicioglu, K., Guillaume, S. (2024). Tirkiye'deki
Astrojeodezik Calismalarin Dunu, Buglnu ve Yarini. Harita Dergisi, 172, 44-55.
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belirlemeye kadar birgok farkh uygulamada
basariyla kullanilmistir (Alp, 1993; Ayan, 1976;
Gurkan, 1978; Alp, 1993). Ayrica, ¢ekll sapmasi
verileri, Global Geopotansiyel Modellerin (GGM)
dogrulugunun kontroli veya dogrulanmasinda da
bagvurulan bir veri setidir. Ornegin, Albayrak ve
digerleri (2020) tarafindan istanbul’da
gbzlemlenen c¢ekidl sapmasi verisi, Earth
Gravitational Model EGM2008 ve Global Gravity
Model GGMplus'in istanbul'daki dogrulugunun
belirlenmesinde kullaniimigtir (Pavlis, Holmes,
Kenyon ve Factor, 2012; Hirt ve digerleri, 2013).
Bahsedilen bu astrojeodezik calismalar
incelendiginde, Turkiye'nin astrojeodezi alaninda
kokla bir gegmise sahip oldugu ve glinimizde de
bu gelenegin devam ettigi gorulmektedir.

Tlrkiye’'de astrojeodezik ¢alismalar, 1942
yihinda klasik optik-mekanik aletlerle baglamis ve
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli
gincellenmistir. Ulkemizde 1942-2023 yillari
arasinda Wild T3 astronomik teodolit, Wild T4
Universal teodolit, DKM 3-A gibi optik-mekanik
aletler; Astrojeodezik Kamera Sistemi AKS ve
robotik elektronik takeometre temelli QDaedalus
astrojeodezik sistemi gibi sayisal astrojeodezik
Olgme aletleri kullaniimistir. Bu sistemlerden AKS,
bir Sayisal Zenit Kamera (SZK) olmakla beraber,
Ulkemizde gelistirilen ilk astrojeodezik sistemdir
(Halicioglu, Deniz ve Ozener, 2016). QDaedalus
sistemi ise Isvigre’den temin edilerek istanbul’'da
kullanilmigtir (Guillaume, Burki, Griffet ve Durand,
2012). SZK ve robotik elektronik takeometre
temelli astrojeodezik sistemler, glinimizde en
yaygin ve en guncel olarak kullanilan sistemlerdir
(bkz BOlim 4). Her iki sistemin de Turkiye'de
kullaniimasi, astrojeodezik ¢alismalar konusunda
Ulkemiz jeodezisinin glnceli yakaladiginin da bir
gOstergesidir.

Ulkemizde 80 yili askin bir siredir
gerceklestirilen astrojeodezik galismalarin devam
ettiriimesi ve Ozellikle de jeoit modelleme
calismalarina yeni bir ivme kazandiriimasi
oldukgca 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, 2020
yilinda gelistirilen Turkiye Jeoit Modeli-2020’nin
TG-20 dogrulugunun belirli bolgelerde test veya
kontrol edilmesi icin QDaedalus sistemi
vasitasiyla astrojeodezik gbézlem kampanyasi

gerceklestirimesi faydali olacaktir (Yildiz ve
digerleri, 2021). Bu makalede, gecmisten
ginimuze  Turkiye'de  gerceklestirilen  tim
astrojeodezik calismalar ele alinarak, ilerde

QDaedalus sistemi ile tilkemizde 6ncelikli olarak
ne tir calismalar yapilabilecegi tartisiimaktadir.
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2. ASTROJE(_)QEZiK GEKUL SAPMASI
BILESENLERININ HESAPLANMASI
Astrojeodezik ¢ekil sapmasi geleneksel

olarak, astrojeodezik cihazlarla yildizlara g6zlem
yapilarak, astronomik enlem ve boylamin
hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Gozlemlenen
¢cekll sapmasi mutlak ve bagil ¢ekll sapmasi
olarak iki sekilde siniflandiriimaktadir. Mutlak
cekil sapmasi, yer merkezli bir referans sistemini
(6rnegin, WGS84, ITRF2020) ifade ederken, bagil
cekil sapmasi, yerel bir yatay jeodezik referans
sistemini ve buna karsilik gelen Yer merkezli
olmayan referans elipsoidini ifade etmektedir
(Featherstone ve Olliver, 2013; Featherstone ve
Goyal, 2022). Bu siniflandirma, kullanilan
astrojeodezik aletlerden bagimsizdir. Ornegin,
Turkiye’de gegmiste kullanilan, Wild T4 Universal
teodoliti veya DKM 3-A gibi astrojeodezik aletler
ile ginimuizde mutlak c¢ekll sapmasi bileseni
g6zlemlenebilir. Bununla birlikte, Glkemizdeki GPS
temelli sayisal astrojeodezik uygulamalarin
yayginlagsmasindan 6nce, optik-mekanik aletlerle
yapillan gdzlemlerde bagdil c¢ekll sapmasi
bilesenleri elde edilmistir.

Mutlak veya bagil ¢gekll sapmasi bilesenlerinin
elde edilmesi icin jeodezik ve astronomik
koordinat  bilgisine  ihtiyag  duyulmaktadir.
Glnimulzde, mutlak ¢eklul sapmasi elde etmek
icin gerekli jeodezik enlem (¢) ve boylam (A)
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite System GNSS) ile elde
edilirken; astronomik enlem (®) ve boylam (A),
GNSS ve yuk baglasimli aygit (Charged Coupled
Device-CCD) teknolojilerinin entegre edildigi
saylisal astrojeodezik sistemler (SZK, QDaedalus
vb.) ile gobzlemlenmektedir. Jeodezik ve
astrojeodezik gdzlemler sonucunda, Kuzey-
Guney (€) ve Dogu-Bati (n) astrojeodezik cekil
sapmasi bilesenleri asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir (Robbins, 1951; Pick, Picha ve
Vysko€il, 1973; Heiskanen ve Moritz, 1984):

§=0-9

n=(—-A)cos o

(1)
()

Astrojeodezik ¢ekll sapmasi bilesenlerinin
g6zlemlenmesi i¢in gerekli donanim ve yazilimlar
surekli glncellenerek iyilegtirilirken, (1) ve (2)
esitliginde  goérdldigld  gibi temel prensip
korunmustur. Cekdl sapmasi  bilesenlerinin
belirlenmesi icin gerekli islem adimlari ve teorik
bilgiler, Turkge olarak, Halicioglu (2015)
tarafindan detayl bir sekilde aciklanmigtir.
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3. TURKIYE’'DE (_)P_TiK-MEKANiK ALETLER
ILE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Tarkiye’de astrojeodezik c¢alismalar, 1942
yilinda optik-mekanik aletler ile baslamistir. 1942
ile 1990 yillan arasinda tim Ulkeyi kapsayacak
Olgekte planlanan ulusal astrojeodezik gozlemler
Harita Genel Mudirliga tarafindan Wild T3
astronomik teodoliti veya Wild T4 Universal
teodoliti kullanilarak gergeklestirilmistir. Yaklasik
yarim asir boyunca Turkiye genelinde aktif olarak
kullanilan optik-mekanik aletler, daha sonraki
yillarda  kiglk olgekli yerel calismalarda
kullaniimistir.

Turkiye’de astrojeodezik galismalar ilk olarak
Ulusal Nirengi Agrnin yonlendiriimesi amaci ile
baslatiimistir. Bu amagla, 1942 yilindan 1953
yihna kadar ulke genelinde 98 adet I'inci derece
noktada Wild T4 dniversal teodoliti kullanilarak
astronomik enlem, boylam ve azimut gézlemleri
yapilmistir  (Serbetci, 1999). Bu gbzlem
déneminde Turkiye'de bilgisayar teknolojisinin
yetersiz olmasi nedeniyle, bu gézlemler ABD’de
Askeri Harita Servisi'ndeki (Army Map Services)
bir UNIVAC bilgisayar tarafindan dengelenmistir.
Gozlem verileriyle yapilan bu dengeleme
sonucunda Turkiye Ulusal Datumu 1954 (TUD-54)
hesaplanmistir (Alp, 1993).

1953-1961 vyillar arasinda, Wild T4 Universal
teodoliti kullaniimaya devam edilerek, Turkiye’nin
Dogu-Bati dogrultusundaki astrojeodezik jeoit
kesitini belirlemek amaciyla I, Il, Il ve IV’incl
derece nirengi noktalarindan olugan 21 noktada
astronomik enlem ve boylam goézlemleri
gerceklestiriimigtir. Bu noktalardan sadece iki
tanesinde enlem ve boylam goézlemleri ile birlikte
azimut goézlemi de yapilmistir (Alp, 1993).

1970'li yillarda astronomik olgllere dayali
astrojeodezik  jeoit  belirleme  c¢alismalari
baslamistir. Bir yandan astrojeodezik goézlemlere
devam edilirken, 6te yandan gegmis ve vyeni
verilerle  astrojeodezik jeoit hesaplamalari
surdurdlmustar. 1977-1990 yillar arasinda Wild
T3 astronomik teodoliti ile uyumlu usturlap cihazi
kullanilarak goézlemler gercgeklestirilmistir (Ata,
2007). 1977-1979 yillari arasindaki gozlemlerde
30 farkli noktada sadece astronomik enlem ve
boylam gdézlemleri; 1979-1990 yillar arasinda ise
39’unda azimut gbézlemi de yapilmis olmak Uzere
toplam 170 farkli noktada astronomik enlem ve
boylam goézlemleri tamamlanmistir. 1978-1990
yillar arasindaki gézlemler; Akdeniz boélgesinden
baslayarak saat ibresi istikametinde yatay kontrol
agindaki poligonlarin siklagtiriimasi ile
olusturulan—astronomik  enlem, boylam ve

46

azimutu Dbilinen yeni Laplace noktalarinda
yapilmistir. Astrojeodezik jeoit hesabinda ise
enterpolasyon yoOntemlerinden faydalanilarak
g6zlem yapilmayan noktalarda c¢ekil sapmasi
bilesenlerinin kestirimleri yapiimistir (Alp, 1993).

Turkiye’'nin ik  geoidi, 1976  Turkiye
Astrojeodezik Geoidi, 1942-1976 yillari
arasindaki astrojeodezik gézlem verileri i¢cinden
secilen 106 Laplace noktasi kullanilarak Ayan
(1976) tarafindan hesaplanmistir (Sekil 1). Bu jeoit
sadece astrojeodezik cekll sapmasi olglleri ile
hesaplanmistir. Geoidin datum baslangi¢ noktasi
Ankara-Mesedad kabul edilmis, datum olarak
1950 Avrupa Datumu (European Datum ED50) ve
dolayisiyla referans elipsoidi olarak 1924
Uluslararasi Hayford elipsoidi kullaniimistir. 1976
Tirkiye Astrojeodezik Geoidi hesabinda, esdeger
ondulasyon egrileri belirlenirken kibik parabol ile
enterpolasyon yontemi kullaniimis ve ¢ekil
sapmasl! noktalarindaki jeoit yikseklikleri, tg ayri
model agin dengeleme sonuglarinin ortalamalari
alinarak hesaplanmistir. Bu jeoit, Avrupa geoidine
baglanmak Uzere 106 Laplace noktasinin jeoit
yukseklikleri -3.85 metre kaydirilarak, Mesedag
noktasi jeoit ondilasyonuna uygun hale
getirilmistir. 1976 Turkiye Astrojeodezik Geoidi,
diger jeoitlerle  kargilastirildiginda en yi
uyusmanin Levallois-Monge geoidi (1975 Avrupa
Geoidi) ile oldugu ve aralarindaki farkin genellikle
1 metrenin altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
jeoit belirleme dogrulugu *1.5 metre olarak
hesaplanmigstir (Ayan, 1976).

Karadeniz
R

7
Akdeniz

Sekil 1. 1976 Turkiye Astrojeodezik Geoidi
(Ayan, 1976).

Astrojeodezik  jeoit  belirleme  alaninda
gerceklestirilen ikinci ¢alisma ise Gurkan (1978)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, 98
adet Laplace noktasinda astrojeodezik ¢ekdl
sapmasi verisi kullanilarak, iki degiskenli polinom
yardimiyla 1978 Tirkiye Astrojeodezik Geoidi
hesaplanmistir (Sekil 2), ancak bu jeoit igin bir
dogruluk degeri (standart sapma, Kkaresel
ortalama vb.) verilmemistir (Girkan, 1978).
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Sekil 2. 1978 Tirkiye Astrojeodezik Geoidi
(Harita, Halicioglu (2015, s. 8) tarafindan Girkan
(1978) verileriyle olusturulmustur).

Tarkiye'de gerceklestirilen tclncu
astrojeodezik jeoit modelleme c¢alismasi, Alp
(1993) tarafindan ilk kez astrogravimetrik
nivelman yontemi ile hesaplanan Turkiye
Astrojeodezik Geoidi 1994 (TAG-94) calismasidir
(Sekil 3). Astrogravimetrik nivelman yontemi,
Ozellikle daghk alanlarda ve wuzak noktalar
arasindaki yatay mesafelerin fazla olmasi
nedeniyle verilerin yatay dogrultuda dogrusal
olmayan degisimler géstermesi sorununu ¢ézmek
amaciyla tercih edilmistir. TAG-94 ¢alismasinda,
Tarkiye genelinde 1942-1990 vyillari arasinda
goézlemlenen 319 astronomik enlem ve boylam
verisi kullanilmistir. 1977-1979 yillari arasinda
astronomik noktalarin siklastiriimasina katki
saglayan ancak diger Olcllere gbére duyarliligi
dlsuk olan astrolap olguleri (23 astrolap 6l¢lis)
bu veri setine dahil edilmediginden 297
astronomik enlem ve boylam verisi kullaniimigtir.
TAG-94 icin 98, 255, 274, 278 ve 297 Laplace
noktasindan olusan bes farkh nokta kimesi
olusturulmustur. Her  nokta kiimesinden
olusturulan farkli jeoit modelleri kargilastiriimistir.
98 Laplace noktasi kullanilarak olusturulan
astrojeodezik jeoit modeli diger c¢oézimlerle
uyumlu ¢ikmamig, bu uyusumsuzlugun nokta
sayisinin az olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Astrolap dlgulerinin dahil edilmedigi
255 noktall astrogravimetrik jeoit modeli en uygun
sonuglar  vermistir. Ayrica Avrupa geoidine
baglanmak amaciyla Laplace noktalarinin jeoit
yukseklikleri Mesedag noktasi jeoit
ondllasyonuna, 1976 Turkiye Astrojeodezik
Geoidi'ndeki gibi, -3.85 metre kaydiriimistir.
Mesedag noktasindan uzaklasildikga, standart
sapma degerlerinin arttigi gdézlemlenmis ve
Ozellikle Gineydogu ve Akdeniz bdlgelerindeki
nokta sayisinin azligi, bu bdlgelerdeki standart
sapmanin £1.5 metrenin Gizerine gikmasina neden
olmustur (Alp, 1993).
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Sekil 3. 1994 Turkiye astrojeodezik geoidi (Alp
1993, s. 86).

Turkiye'yi kapsayan ulusal Olgekteki
bahsedilen calismalar disinda, 1998 ve 2010
yilllarinda Kern DKM 3-A {niversal teodoliti ve
OTR-6 kronografi kullanilarak astrojeodezik ag
olusturmak amaciyla Konya’da iki farkli
astrojeodezik gbzlem kampanyasi
gerceklestirilmistir. 1998 yilindaki calismada, Acar
(1999) tarafindan Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampusi'nde, Kampls GPS Test
Agi'ndaki 6 noktada astronomik enlem, boylam ve
azimut gozlemleri gergeklestiriimistir.  Test
agindaki gozlemler sonucunda, Kuzey-Giiney
cekil sapmasi bilesenlerinin (§) -12.49" ile 3.93"
arasinda, Dogu-Bati ¢ekil sapmasi bilesenlerinin
(n) ise -13.93" ile -2.83" arasinda degistigi
belirlenmistir. 2010 yilindaki c¢alismada ise, 6
pilyeden olusan bir GPS deformasyon aginda
gézlemler yapilmistir. Tiren ve Ustiin (2016)
tarafindan gerceklestirilen g6zlemlerde
astronomik enlem ve boylam hassasiyeti, sirasiyla

0.3" ve 1" olarak belirlenmistir. Astronomik
boylamin astronomik enlem kadar hassas
olmamasinin sebebinin, zaman

senkronizasyonunda yasanilan zorluklar oldugu
yazarlar tarafindan acgiklanmistir. Ayrica, sonug
driin olan ¢ekll sapmalarinin karesel ortalama
hatasini 0.59" ve bu alti noktada astronomik
nivelman ile hesaplanan jeoit ondllasyonunun
km’deki karesel ortalama hata degerini £18 ppm
olarak belirlemislerdir.

4. TURKIYE'DE DIJITAL ASTROJEODEZIK
SISTEMLER  ILE =~ GERGEKLESTIRILEN
CALISMALAR

Bu bélimde, Istanbul’da kullanilan iki farkl
sayisal  astrojeodezik  sistem  (Tirkiye'de
gelistirilen zenit kamera temelli Astrojeodezik
Kamera Sistemi (AKS) ve isvigre’den temin edilen
robotik elektronik takeometre temelli QDaedalus
sistemi) ile  gergeklestirien  calismalardan
bahsedilmektedir.
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a. Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS)
Astrojeodezide optik sistemlerdeki 6lgme ve
veri degerlendirme surecindeki zorluklar, bu
alanda c¢alisan arastirmacilari fotografik zenit
kameralarin geligtiriimesine yonlendirmistir. Daha
sonrasinda ise, CCD algilayicilarin icadi ile
milenyum baslangicinda ilk sayisal sistemler
SZK’lar geligtirilmigtir. Standart bir SZK’'nin ana
bilesenleri; teleskop, CCD kamera, egimodlger,
GPS alicisi ve anteni, odaklayici, sistemi tagiyan
bir altyapi ve kontrol Unitesinden olugmaktadir.
Almanya ve Isvigre’de basariyla gelistirilen ilk
SZKlar, sirasiyla Tasinabilir Zenit Kamera 2-
Dijital (Transportable Zenith Camera 2-Digital
TZK2-D (Hirt, 2004; Hirt, Burki, Somieski ve
Seeber, 2010) ve Dijital Astronomik Sapma Olgcme
Sistemi  (Digital ~ Astronomical  Deflection
Measuring DIADEM (Burki, Muller ve Kahle, 2004;
Somieski, 2008) olarak isimlendirilmistir. Bu iki
sistemin basarisi, diger Ulkelerde de benzer
SZK’larin gelistirilmesi igin tesvik edici olmustur,
ancak dunya genelinde gelistirilen SZK sayisi hala
oldukca sinirlidir. Almanya'da ve Isvicre’de
gelistirilen SZK’lar disinda, Letonya, Cin, Turkiye,
ABD ve Rusya SZK gelistirmistir (Abele ve
digerleri, 2012; Tian ve digerleri, 2014; Halicioglu,
2015; Hughes ve digerleri, 2019; Murzabekov,
Fateev, Pruglo ve Ravdin, 2022). Son on yilda
arazi galismalarinda en aktif kullanilan SZK’lar ise
isvicre ve Letonya’da gelistirilen sistemlerdir.
Gelistirilen her bir SZK, essiz olmakla beraber;
isvicre'de gelistirlen DIADEM daha sonra
Kompakt Dijital Astrometrik Kamera (COmpact
Dlgital Astrometric Camera CODIAC) olarak
glncellenmistir ve iki adet (Mavi ve Kirmizi
CODIAC)  dretilmigtir ~ (Guillaume,  2015).
Letonya’da gelistirilen VErtival by STArs VESTA
ise dort adet Uretilmistir (Varna ve digerleri, 2023).

Bahsedilen diger SZK’lar sadece bir adet
uretilmistir.
Halicioglu (2015) tarafindan, Turkiye'de

geligtirilen ilk SZK, Astrojeodezik Kamera Sistemi
1 AKS1 olarak isimlendirilmigtir (Sekil 4a). AKS1,
TUBITAK 111Y125 numaral “CCD kameralar ile
astrojeodezik ¢ekll sapmalarinin belirlenmesi”
projesi destegiyle gelistiriimistir (Deniz, 2014).
Hassasiyetini (presizyon) belirlemek igin gerekli

test calismalari, Bogazigi Universitesi (BU)
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitisi.  (KOERI) kampusinde  bulunan,

gecmiste Danjon astrolabi kullanilan, Kandilli test
istasyonunda gerceklestirilmistir. Danjon-astrolabi
(veya -usturlabi), astronomik enlem ve boylami
ayni anda belirlemeye yarayan ylksek
prezisyonlu bir astrojeodezik alettir. Kandilli test
istasyonunun segilmesinin temel nedeni, istanbul
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Teknik Universitesi (iTU) ve BU igbirligi ile
gergeklestirilen iki TUBITAK projesinin uygulama
alaninin BU Kandilli yerleskesi olarak belirlenmis
olmasidir. Projeler kapsaminda zenit kamera
g6zlemlerine uygun olarak modernize edilmis olan
test istasyonu, mimari olarak yildiz gézlemleri igin

tasarlanmis oldugundan ve proje ekibinin
gbzlemlere surekli erigsimini miUmkdn kilmasi
nedeniyle yer segiminde belirleyici olmustur.

Tarkiye'nin ilk zenit kamera gbzlem istasyonu
olarak 2012-2017 wyillari arasinda akademik
arastirmalara hizmet veren bu laboratuvar, BU
Kandilli kamplUstnin vyapillasma ve c¢evre
dlzenleme planlari kapsaminda vyikilarak, yesil
alan olarak kullanima acimistir.  Kandilli
istasyonundaki gézlemler sonucunda, astronomik
enlem (®) ve boylam (A) belirleme presizyonu
sirasiyla +0.19" ve +0.28" olarak belirlenmistir
(Halicioglu, 2015).

AKS1’in dogrulugu ise, istanbul'un Anadolu
yakasinda dort noktadan olusan (Kandilli test
noktasida dahil) bir test aginda belirlenmistir (Sekil
4b). istanbul'daki test aginda, GPS ve Nivelman
Olgulerinden elde edilerek dengelenen jeoit
yukseklik farklari ile astronomik nivelman yéntemi
ile  hesaplanan jeoit yukseklik farklari
kargilagtinimistir ve bu kargilagtirmanin
neticesinde AKS1’in dogrulugu tanimlanmigtir.
AKS1?’in astronomik enlem ve boylam belirleme
presizyonu yaklasik +0.3" olarak hesaplanmistir.
Test aginda, c¢ekul sapmalarindan hesaplanan
jeoit yikseklik farklarinin (AN) dengelenmesinden,
birim dl¢inin (S = 1 km igin) karesel ortalama
hatasi (mg):

Pyy = 1/S,2 iginmy = £2.9 mm/km (3)
olarak hesaplanmigtir. Kandilli istasyonunun jeoit
yuksekligine bagli olarak, ¢ekil saplamalarindan
hesaplanan jeoit yukseklik farklarinin (AN) en
kGclUk kareler yontemiyle dengelenmesinden ise
birim &l¢tinlin karesel ortalama hatasi (m,):

Pyy = 1/S,2 icinmy = +3.6 mm/km (4)

Bu degerler sistemin
olarak kabul edilmistir

olarak hesaplanmistir.
yaklasik  dogrulugu
(Halicioglu, 2015).
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Sekil 4. (a) Astrojeodezik Kamera Sistemi 1
(AKS1) (Haliciogu, 2015, s. 69), (b) AKS?’in
dogrulugunu belirlemek igin olusturulan test agi
(Haliciogu, 2015, s. 99).

isvigre’de gelistirilen SZK sistemleri (DIADEM,
CODIAC) gibi, Tdrkiye’de geligtirilen AKS de
glncellenerek, modernize edilmigtir. AKS1'’in
glncellenmesi gerektiginin en énemli gostergesi,
hassasiyeti ve dogrulugu belirlenirken karsilagilan
sorunlar (gézlem slresinin uzun olmasi, daha
tasinabilir bir sistem gelistirme gereksinimi,
duzecleme sisteminin iyilestiriimesi vb.) olmustur.
TUBITAK 115Y237 numarali “Astro-jeodezik ve
GNSS/Nivelman verilerinin entegrasyonu ile yerel
jeoit modellemesi” projesi destedi ile gerekli
donanim ve vyazilim glncellemeleri yapilmigtir
(Ozlidemir, 2018). Bu giincellemelerin ardindan,
kullanimi daha kolay ve o6lcim silresi yaklasik
olarak yari yariya azalan sistem (g6zlem suresinin
3-4 saatten, 1-2 saate inmesi), AKS2 olarak
yeniden isimlendirilmigtir (Sekil 5). AKS2’nin
hassasiyetini belirlemek icin ITU kampiisiinde
tesis edilen ITU test noktasinda bes farkli gece
boyunca gozlem gercgeklestirilerek, AKS2'nin
hassasiyeti 0.3" olarak hesaplanmigtir
(Ozliidemir, 2018; Albayrak ve digerleri, 2019).
AKS2'nin dogrulugu ise QDaedalus sistemi ile
karsilastinlarak belirlenmistir (QDaedalus sistemi
icin bkz bir sonraki bolim: Bélim 4.b).

Sekil 5. Astrojeodezik Kamera Sistemi 2
(AKS2) (Albayrak ve digerleri, 2019, s. 7).
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b. QDaedalus Sistemi

SZK'larin  geligtiriimesindeki  zorluklar ve
sistemin agirhdi, Ozellikle daglik bdlgelerde
kullanilamamasi gibi nedenler, SZK’ya alternatif

olarak robotik elektronik takeometre temelli
astrojeodezik  sistemlerin  gelistirimesine yol
acmistir.  Ilk geligtirilen  robotik  elektronik

takeometre temelli sistem, Isvicre’de gelistirilen ve
Sekil 6’da gosterilen QDaedalus sistemidir
(Guillaume ve digerleri, 2012). ikinci sistem ise
ABD’de  geligtirilen  elektronik  takeometre
astrojeodezik kontrol sistemidir (Total Station
Astrogeodetic Control System TSACS (Hardy ve
digerleri, 2021)). Bu sistemlerden QDaedalus
sistemi, Turkiye’de 2018 yilinda 6 ay boyunca
kullanilmistir (Ozliidemir, 2018; Albayrak, 2020).
- b XN
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7 4,6ve7'ye
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Sekil 6. QDaedalus sistemi (Albayrak, Willi ve
Guillaume, 2023, s. 250).

QDaedalus sistemi, isvigre’den temin edilerek,
AKS2'nin dogrulugunun QDaedalus sistemi ile
karsilastirilarak belirlenmesi igin  kullaniimistir.
AKS2 icin tesis edilen iTU test noktasinda,
QDaedalus sistemi ile alti farkli gece astrojeodezik
g6zlem gergeklestirilmistir. QDaedalus gdzlemleri
sonucu, D-B ve K-G ¢ekul sapmasi bilesenlerine
ait standart sapma degerleri ~0.2" olarak
saptanmistir.  AKS2’nin  hassasiyetinin  ayni
noktada 0.3" olarak tespit edilmesi (bkz Bolim
4.1) ve iki sistem arasindaki farkin, K-G ve D-B
bilesenlerinde  ~0.2" olmasi, AKS2 ile
gOzlemlenen c¢ekil sapmasi bilesenlerinin
dogrulugunun yiksek oldugunu goéstermektedir
(Albayrak ve digerleri, 2019; Albayrak, 2020).

AKS2’nin  dog@rulugunun  belirlenmesi  igin
gerceklestirilen ~ gozlemler ~ayni  zamanda,
QDaedalus  sisteminin Isvicre’den  temin

edilmesinden sonra gergeklestiriimesi gereken
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test gozlemlerinin de tamamlanmasini
saglamistir. Ayrica bu c¢alisma, QDaedalus
sisteminin yeni geligtirilen bir astrojeodezik
sistemin (AKS2) dogrulugunu belirlemek igin
kullanildigi ilk calisma olmasi bakimindan da

onemlidir.

AKS2'nin QDaedalus sistemi gibi kolay
tasinabilir bir sistem olmamasi ve istanbul'da
gerceklestirimesi planlanan goézlemlerin daglik
veya kiyl bolgelerde olmasi sebebiyle, 30 nirengi
noktasi ile olusturulan istanbul Astrojeodezik
Agrndaki  (IAA)  gbézlemlerde  QDaedalus
sisteminin kullaniimasi tercih edilmistir
(Ozlidemir, 2018). IAA, istanbul GPS Nirengi Ag
IGNA verileriyle olusturulmustur (Ayan ve
digerleri, 2006). iIGNA’dan temin edilen veriler;
ITRF96 datumunda jeodezik enlem, jeodezik
boylam ve elipsoidal yukseklik verileri, Turkiye
Ulusal Dusey Kontrol Agi TUDKA le
iliskilendirilerek nivelman olglleri ile elde edilen
ortometrik  yukseklik bilgileridir. 30 nirengi
noktasindaki goézlemler U¢ farkl astrojeodezik
g6zlem kampanyasiyla tamamlanmistir (ikinci ve
ucuncu gézlem kampanyalarinda ek dlgulerin yani
sira kontrol élgiileri de gerceklestiriimistir). 1AA,
Turkiye'nin ilk yogun astrojeodezik agidir ve
Tirkiye, QDaedalus sistemi’nin Almanya, isvicre,
Macaristan ve Avustralya’dan sonra kullanildigi
besinci tlkedir. QDaedalus sistemiyle 2014-2019
yillari arasinda dinya genelinde gerceklestirilen
tim astrojeodezik c¢aligmalar, Albayrak ve
Guillaume (2021) tarafindan incelenmistir.

istanbul astrojeodezik agini olugturan 30
nirengi noktasinin, 13'G Asya kitasinda, geri kalan
17'si  ise  Avrupa kitasindadir. IAA'nIN
olusturulmasinda 9 nokta Istanbul'un i¢ ve daghk
bolgelerinden  segilmigken, 21 nokta Kkiyi
bolgelerinden  secilmigti. Bu sec¢im, GGM
dogrulugunun o6zellikle kiyr ve daglik bdlgelerde
kontrol edilmesi amaciyla yapilmistir. QDaedalus
sistemi ile IAA’daki gdzlemler, Hauk, Hirt ve
Ackermann (2017) tarafindan énerildigi Gzere, her
bir seri 15 dakika olmak tzere, bir oturumda g ya
da dort seri gobzlem gergeklestiriimistir. Bu
calismalar sonucunda, I[AA'da elde edilen
astrojeodezik ¢ekll sapmasi bilesenlerinin
hassasiyetleri ~0.2" olarak hesaplanmistir. IAA’da
QDaedalus ile elde edilen gekil sapmasi verileri,
GGMplus ve EGM2008 ile karsilastirildiginda,
bazi noktalarda 6" bluyUklige ulasan farklar tespit
edilmistir (Sekil 7). Bu farklarin kaynaginin, uydu-
altimetre verilerinden elde edilen deniz gravite

verilerinin hassasiyetinden kaynaklandigi
Albayrak ve digerleri (2020) tarafindan
belirtilmigtir.
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Sekil 7. istanbul Astrojeodezik Aginda
QDaedalus sistemi ile gerceklestirilen gdzlemler
ile EGM2008 modeli arasindaki farklar (Harita,
Albayrak ve digerleri (2023, s. 8) tarafindan
Albayrak ve digerleri (2020) verileriyle
olusturulmustur).

5. TARTISMA

Astrojeodezik cekdl sapmasi verisi,
navigasyon, konumlama ve gravite alani
tanimlama gibi amagclarla gelistirilen uydu

sistemleri olmadan 6nce yerel veya ulusal dlgekte
jeoit modeli tanimlamak igin ilk bagvurulan veri seti
konumundaydi. Dolayisiyla, Tulrkiye'de 1942—
1990 yillari arasinda, kurulusundan bu yana
jeodezik Olgme faaliyetlerinin aktif yuratuldugu
Harita Genel Mudirliga tarafindan, optik-mekanik
astrojeodezik aletlerle oldukga yogdun
astrojeodezik g6zlem kampanyalari
gerceklestiriimistir. Yaklagik elli yilik bir zaman
diliminde optik-mekanik aletler kullanilarak zor
sartlarda gerceklestirilen gdzlemler neticesinde
elde edilen bu bagil astrojeodezik ¢ekiil sapmasi
verisinin, ginimuzde kullanicilarin beklenti ve
ihtiyaclarina cevap verebilmesi icin Hirt ve
Wildermann (2018) tarafindan Venezuela'da
gerceklestirilien calismadaki gibi mutlak ¢ekill
sapmasina donustirilmesi gerekmektedir. Ayrica
Ulkemizde gecmisten glinimuze gdzlemlenen tim
astrojeodezik verilerin, ¢evrimici bir veri deposu
aracihigiyla erisime agilmasi, verilerin yeniden
kullanilmasini mimkin kilacak ve dolayisiyla
astrojeodezi alaninda daha fazla ¢alisma
yapilmasina én ayak olacaktir. Ulkemizde sadece
saylsal astrojeodezik sistemlerle gbzlemlenen
cekll sapmasi verileri erisilebilir durumdadir. Bu
verilere, doktora tezleri ve kamuoyuyla paylasilan
bilimsel makaleler vasitasiyla ulasilabilirlik
saglanmaktadir (Halicioglu 2015; Halicioglu ve
digerleri, 2016; Albayrak 2020; Albayrak ve
digerleri, 2020). Dolayisiyla, Glkemizde 80 yil
askin bir gegcmise sahip astrojeodezik verilerin,
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jeodezik koordinatlari ile birlikte ¢evrimigi bir veri
deposu olusturularak paylasiimasi, gelecekte bu
alanda yapilacak galismalar agisindan énem arz
etmektedir.

Sayisal astrojeodezik sistemlerle Istanbul’da
gerceklestirilen calismalar, sistemlerin hassas ve
guvenilir sonuglar sagladigini ortaya koymustur.
Ayrica, son on yilda jeodezi alaninda yasanan
gelismeler (ABD’de iki farkl astrojeodezik sistem
gelistiriimesi  gibi), astrojeodezik sistemlerin
guncel jeodezi ¢alismalarindaki uygulama
alaninin artacagini gdstermektedir (Hughes ve
digerleri, 2019; Hardy ve digerleri, 2021). Bu
nedenle, ulkemizde halihazirda sayisal
astrojeodezik sistemlerle mevcut potansiyeli
ortaya konulan galigmalar hiz kesmeden devam
ettiriimelidir. Bu kapsamda, ulusal 6lgekte Yildiz ve
digerleri (2021) tarafindan gelistirilien TG-20'nin
dogrulugunun belirli boélgelerde kontrol edilmesi
icin astrojeodezik c¢ekiul sapmasi verisinden
yararlanilmasi uygun olacaktir. TG-20’nin jeodezik
goreli kontroli i¢in dlgim calismalari, Sekil 8'de
gorulduagu Gzere, GNSS ve nivelmanin es zamanli
olarak Olgculdigu yedi adet GPS ve nivelman
hattinda (profilinde) yurGtilmuastir. Bu nedenle, bu
yedi GPS ve nivelman profilinden TG-20'nin
astrojeodezik kontroli i¢in oncelik arz eden iki
tanesi tespit edilmistir. ilk bélge, Amasya’dan
Antalya’yva kadar uzanan Kuzey-Glney jeodezik
profilindeki Burdur-Antalya hattidir. ikinci bélge
ise, Tirebolu-Torul arasinda tesis edilen jeodezik
profildir. Ozellikle, Tirebolu-Torul profili, vadi
icerisinde derin bir hatti icerdiginden, bu hattin
bircok noktasinda goérllebilecek uydu sayisi
oldukga azdir (Simav ve digerleri, 2023), yani
uydu geometrisi oldukga dusuktir. Dolayisiyla, bu
tir bolgelerde multi-GNSS vb. uydu tekniklerini
temel veri seti olarak igeren bir ¢ézim yoéntemi,
elipsoidal ylUkseklik hatalarini azaltamayacagi ve
gercek anlamda bir kontrol veri  seti
olusturamayacagi igin tek frekansli GPS alicisi
kullanilan ve uydu geometrisi probleminden daha
az etkilenen QDaedalus sisteminin kullanimi en
uygun ¢6zim yoéntemi olarak gortlmektedir.
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Sekil 8. Turkiye Geoidi 2020’nin (TG-20)
gelistiriimesi i¢in gerceklestirilen GNSS ve
nivelmanin es zamanli olarak 6l¢ildigu yedi
GPS ve nivelman profili (Yildiz ve digerleri, 2021,
s. 499).

Burdur-Antalya ve Tirebolu-Torul jeodezik
profilleri incelendiginde, sirasiyla 32 ve 13
noktadan olusturuldugu gorulmektedir.
Astrojeodezik bir profide daglik alanlarda
topografyanin ¢ok fazla degisim gostermesi
sebebiyle, noktalar arasi mesafenin kisa tutulmasi
(yaklasik 1 km) gerekmektedir. Ayrica, Hirt ve
Flury (2008) tarafindan astrojeodezik ¢ekdil
sapmas! bilesenlerinin - minimum 50 m ve
maksimum 1 km aralikli gézlemlenmesinin,
topografya sapmasini yeterli dizeyde gdsterecegi
Onerilmistir. Bu nedenle, mevcut bu iki profilde
siklastirma yapilmalidir. Arazi ¢alismasi Oncesi
gerceklestirilecek istiksaf ¢alismasi ile
belirlenecek bu profillerde gézlemlerin yapilacagi
zamanin yaz mevsimi olmasi tercih edilirse, yaz
aylarinda gecelerin kisa olmasi sebebiyle, bir
gecede QDaedalus ile 5 veya 6 noktada g6zlem
tamamlanabilir. Kis aylarinda ise, gecelerin uzun
olmasi dolayisiyla, bir gecede 7 veya 8 noktada
g6zlem yapilabilir. Belirtlen gbzlem sayisi
noktalar arasindaki mesafenin kisa olmasi (1-2 km
gibi) ve astronomik gézleme uygun tam gece
g6zlem yapilmasi durumunda gegerlidir. Burdur-
Antalya profili hem yaz hem de kis mevsiminde
aclk gokyuzine sahip oldugundan, go6zlem
kampanyasinin daha rahat gerceklestirilebilecegdi
disunitlmektedir. Burdur-Antalya profilinde 80
noktada gdézlem yapilmasi planlanirsa, agik
gOkyuzl olan ortalama 15 astronomik gdzleme
uygun tam geceye ihtiya¢ duyulacaktir. Tam gece
bulmanin her zaman kolay olmadigi ve gézlem
sirasinda gokyuzunin bulutlarla kaplanabilmesi
olasiliginin yiksek oldugu g6z 6nine alindiginda
g6zlem kampanyasi igin ortalama 6 haftalik bir
sureye ihtiyag duyuldugu &6ngorilmektedir.
Tirebolu-Torul profili gérece daha kisa olmasina
ragmen, geceleri agik gokyuzu bulmanin daha zor
olmasi sebebiyle, gdzlemlerin yaz aylarinda
yapilabilecegi ve bunun igin ortalama 5 haftalik bir
sure gerektigi 6ngérilmektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Astrojeodezik sistemler, teknolojik ilerlemelerle
dogru orantili olarak ge¢gmisten glinimize kadar
iyilestirilerek geligtiriimistir. Klasik optik-mekanik
aletlerden, sayisal astrojeodezik sistemlere gegis,
¢ekll sapmasi bilesenlerinin hizli ve hassas bir
sekilde dlgtlmesini saglamis ve gézlemci kaynakli
hata olasiligini azaltmistir. Dolayisiyla, sayisal
astrojeodezik sistemlerin  saglamis olduklari
kullanim kolayhgi ginumuzde daha genis kitlelere
bu sistemlerin ulagsmasini saglamaktadir.

Tarkiye’de 1942—-1990 vyillari arasinda optik-
mekanik  astrojeodezik aletlerle (Wild T3
astronomik teodolit, Wild T4 Universal teodolit)
gerceklestirilen astrojeodezik gézlemlerde 6ncelik
ulusal bir jeoit belirleme olmustur (bkz Bolim 3).
Son yirmi yilda ise, Tirkiye'de 06zellikle
Astrojeodezik Kamera Sistemi (AKS) ve robotik
elektronik takeometre temelli QDaedalus sistemi
ile gercgeklestirilen astrojeodezik g¢alismalar (bkz
Bolum 4), cekul sapmasi bilesenlerinin tek bagina
veya hibrit bir jeoit modelleme ¢alismasinda
kullaniimasi yerine glnumiz sartlarina daha
uygun kullanim alanlarina yodnelmesi Uzerine
yogunlasmistir (bkz Bolim 1). Bu amagla,
Albayrak ve digerleri (2020) tarafindan, c¢ekl
sapmas! verisi istanbul Astrojeodezik AgJinda
Global  Geopotansiyel  Modellerin  (GGM)
dogrulugunun kontrolinde kullaniimistir (bkz
Bolum 4). Cekul sapmasi bilesenlerine Turkiye’de
gereksinim duyulan diger bir alan ise, ulusal
Olgekte gelistirilen Tirkiye Jeoit Modeli-2020'nin
(TG-20) ihtiyag duyulan bodlgelerde (6zellikle
GNSS sinyal kalitesinin disik oldugu alanlar
(Simav ve digerleri, 2023) ile geometrik nivelman
yapmanin  zor oldugu daglik bodlgeler)
dogrulanmasidir. Bu amagla, TG-20 icin GPS ve
nivelman verileri ile olusturulan, Burdur-Antalya ve
Tirebolu-Torul jeodezik profillerinin, yakin bir
gelecekte QDaedalus sistemi ile gergeklestirilecek
astrojeodezik gbézlem kampanyalari ile test
edilerek, TG-20'nin bu iki profildeki dogrulugunun
kontrol edilmesi faydal olacaktir.

ilerleyen doénemlerde astrojeodezik verilerin
Tlrkiye genelinde daha yaygin olarak toplanmasi
bayik 6nem arz etmektedir. Ayrica, ge¢cmisten
gunimize kadar toplanan tim astrojeodezik
verilerin, ¢evrimici bir veri deposu olusturularak
kamuoyuyla paylasilmasi gerekmektedir. Bu
sayede, diger jeodezik verilere gore daha zor elde
edilen gekul sapmasi verisinin daha hizl ve etkili
bir sekilde bu alanda calisan arastirmacilarin
hizmetine sunulmasi mumkin olacaktir.
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buyukligunde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bolimler 10 punto harf blyukliginde normal
yazilir,

Ana bélium basliklari buyik harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bdlimlerin bagliklari
kelimelerin ilk harfleri baylk digerleri kiglk ve
sadece birinci dizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
boluimleri disindaki ana bolum basliklari 1., 2., 3.;
alt bélum bagliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(¢); (), (n), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandiriimali; ardisik
dlzeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmalidir.  Numaralandirilan  bélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan
0.5 cm igeriden; 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
Tarkge  sdzlugune, Haritacilik  ile ilgili
Ydnetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde lglinci sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez icinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalidir.

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

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sad kenarina c¢akisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmaldir. Metin igerisindeki 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
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aralarina konularak; iki sutuna yayilan bir batin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya Ustinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.

f. Yazarlar; unvanlarini, goérev vyaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

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

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

Tek yazarli galismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gbnderme  cUmlenin  sonunda  yapiliyorsa
(Ceylan, 2018)

iki yazarll calismada ilk génderme ve diger
gdéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gonderme cimlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Turkezer, 2019)

Ug, dort ve bes vyazarl calismalarda ilk
gondermede tim yazarlarin soyadlari Sengin,
Yilmaz ve Kurt (2013) ve diger géndermelerde
Sengln ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Senglin, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
gondermelerde (Senguln ve digerleri, 2013)

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

Tlzel yazarli galismalarda ilk gdéndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Madurlaga (MTA,
2017) ve diger gondermelerde MTA (2017) veya
ilk géndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mdarlaga [MTA], 2017) ve diger gdndermelerde
(MTA, 2017)

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

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana boluma bashgdr birer aralikl
biylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmahdir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gore
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim basligindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eder varsa 6zel adlarin ilk harfleri
buyuk yazilr.
internet  Gzerinden ulagilan ve zaman
icerisinde degistigi duslnllen kaynagin erisim
tarihi internet adresi verilmeden once (Erisim
Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtilmelidir.

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

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

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

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

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/779
86/Geom_Ref Sys Geodesy_ 2016.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

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

Teknik Rapor:

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

Sireli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, |. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution  of  Civil  Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163
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Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722

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

Kitap:

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

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

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

Sempozyum, Bildiri vb:

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

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

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

Tez:

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

Gengerk, E. Y. (2016). insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi ile ingaat Projesi
Imalat Durumunun Arastiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

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

(MAKALE ORNEGI)

$—> 1.25 cm

Xooxxxxxx Xxxxxxxxx Xxxxxx (Makale Baghgi-Turkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bagligi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
Xxxx XXXX (Yazar ismi)
J— > 05cm Xxxxx Xxxx Xxxx, Xxxxx Xxxxx (Adres)
_L . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (e-posta)
- 0.5cm (1 satir bosluk)
0z I 05cm (1 satir bosluk)
(1 satir bosluk) XXXX XXXXX XXXXXX  XXXXX XXXXXX
XXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXXXXXXXX,  XXXXXX XXXX XXX XXXEXXKXKKXXXK XXKXXXXKXXXXKX XXXXXXKXXX
XXXXXXXXX XX XXX XXX XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXX. XXX XRXXXX OO XXX OO XXXXXK
(1 satir bosluk) XXEXXHKXXXKKK XKXXXXKKXXX XXXX XXXXXKX  XXKXXX
Anahtar Kelimeler: XxXxxXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  yyxxX XXEXXXXXKX XXXX XXXXXXX  XXXXXX XXXXXXX
POOGAOKK JOPONXX XHXXXXXXXXX XXXXX XXRXXXXKXXK ] XKXKXXXKXK  XXXXXXKXXX  XXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXX | XXX XXXX  XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
ABSTRACT XXEXXEXXXXKKXXKX XXXXXXXXXXKXXXX.
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXRXXXXX | XXXXXXX XX XXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXX s
XXXXXXE  XXXXXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXXXXX — XXXXXXXXX (b)XXXXX ,XXXXXX XXXXXX XXxx
XXXXXXXX XXXX XXXX. (3 Uncl dzey alt bolim baslig)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
Keywaords: XXXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXX
XXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXX. XXRXXKX | XXKXXKKXXXKK  XXXXXXXKXXXK  XXXKXXX
(1 satir bosluk) XXEXXX XXXXK XXXXXXXXXK XXXX XXXXXXX  XXXXXX
1. GIRIS 0.5cm XXXXXKX | XXKXXKKXXXK  XXXKXXXXKK  XXXXXXKXXX
(1 satir bosluk) XXEXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
XXKXXK XKXXXXXKXXXKKXXK XXXKXXXXKXXK XXX XK XXRXXEX XXXXX XXX XXX XXXXKXXXXX XXXXXXXXXX
XXXX XXXXXX [1/. XXEXXEXXXXKKXXK X XXXXXXXXXKXXXX.
(1 satir bosluk) 1 satir bosluk)
a. XXXXX XXXXXX XXXXXXXX  XXXXXXXX  XXXXX [) Xxxxx XXXXXX XXXXXX XXXX
XXXX XKXX XXKXXX XKXX XXKXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXX XXXXX KXXXXKXX XXXXXXXX
(1 nci dizey alt bélim) (4 Gnecl dlzey alt bélim bashgi)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXRXXX XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
(1) XXXXXXX XXX XXXX XXXXXXXXX XXXXXXK  XXAXXXXX | XXXXXXX  XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXXXXX
XXXX XXXXX XXXXX XXXX. XXEXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXKXX
(2 nci diizey alt bolim) XXXXXXXXXXXK  XXXXXXXXKXXK  XXXXXXXXXXX  XXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXX IXXXXXX XXXXX XXXXXXXXXX XXXX XXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana bolim baslhigr) XXXXXX  XXXXRXX XXXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXXXXXXX
a. Xx0oXXXXXX  XxxXXXX XXXXX XXXXXXXX  XXXXXXXXXX
XXXXXXXX (1 satir bosluk)
(1 inci duzey alt bolim bashigr) aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 satir bosluk) (5inci dizey alt boélim bashgr)
XXXXXK XXX XXXXXXXKXXXX XXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXK KXIXKEXXXKK XXXKKXXXKXXXXKXXXKKX . XXXXXKX  XXXXXX  XXXXXX
1 nci dizey alt bélim 1 inci paragraf) XXEXXEXXXXXK XXXXX XXXXXX XXXXXXXX  XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXXXXXXKXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
(1) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXXXXXX XHXAXKEXXXKKK  XXXXXXKXXXXK  XXXXXXXKXX  XXXX
XXXXXK XXXXXXXX XXXXXXX XXXXXX  XXXXXXX  XXXXXXXXXXX
(2 nci dlzey alt bolim bashgr) XXAXXEXXXXK XXXKXXXXXK XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX
(1 satir bogluk) XXRXXEXXXX XXXXXXXXXX.
XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXXXXXXXX XHXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXX. b. XxxxxxXxxxxX XXXXXX
(2 nciidizey alt bélum 1 nci paragraf) 1 inciiduzey alt bolim baglign)
1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
(a) XXX XXX KXXXXX XXXX XXXXXK XXX XXXXXXXKXXXXK XXX XXXXXX
(3 Gincli diizey alt bolim bashgr) XXXXX XXIXXEXXXXK XXXXKXXXXKXXXKKXXXKK.
(1 nciiduzey alt.boélim 1 inci paragraf)
3cm
XX

2cm
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alt bolim 1 nci paragraf)

1 satir bosluk)

XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
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—_

satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX

satir bosluk)
XXXXXKX XXXKXX XXKXX XXXXXX XXXXX XXXXXXX
XXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XXXXXXXXXKXXXK  XXXXXXXXXXXXXXX  XXXXXX
X.
satir bosluk)
. SONUC

satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXKXK
XXXXXXXXXK XXXXX XXXXXK XXXXK XXXXX.

(1 satir bosluk)
KAYNAKLAR
(1 satir bosluk)

Siireli Yayinlar:
Yazar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (YIl).
Yazinin basligi. Sdireli Yayinin Baghgi, Cilt, s-
S. doi:XX.XXXXXXXXXX (veya Erisim Adresi:)
Kitap:
Yazar, A. A. (Yil). Eserin baghgi. Yer: Yayincl.
Yazar, A. A. (Yil). Eserin baslgi. Erigsim adresi:
http://WWW. XXXXXXXXXXX
Yazar, A. A. (Y.
OiZXXXXXXXXXXXX
Editor, A. A. (Ed.). (YIl). Eserin basligi. Yer:
Yayincl.
Ya;zar, A. A. ve Yazar, B. B. (Yil). B6liim ya da
giris baghgi. A. Editor, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap bashgi (s. xxx-xxx) iginde. Yer:
Yayinc.
Doktora ve yiiksek lisans tezleri:
Yazar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin baslgi (Yuksek lisans tezi/Doktora
tezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
Yazar, A. A. (YIl). Doktora ya da yiiksek lisans
§tezinin bashgr (Yayimlanmamis doktora
tezi/ylksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
Teknik raporlar ve arastirma raporlari:
Yazzar, A. A. (YIl). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxx). Yer bilgisi: Yayinci.
Toplanti ve sempozyumlar:
Su@an, A. A. (Yil, Ay). Bildiri ya da poster baghgi.
Kurulug Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.

—_

XXX
XXX
XXX

—_

—

XXX

Eserin basligi.

XX
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