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INCELENMESI
Osman Semih EYIMAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
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Jiiri
Prof. Dr. Hakan KARABORK
Prof. Dr. Murat UYSAL
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Bilgehan MAKINECI

Diinyada ger¢eklesen depremler arazi lizerinde biiyiik degisimlere yol agmakta ve s6z konusu
degisimlerin boyutunun analizi deprem sonrasinda yapilacak sehir planlamasinda ve meydana gelen hasarin
boyutunun belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. S6z konusu degisimlerin analizi yersel Olgiimlerle
yapilacagi gibi giliniimiiz teknolojisinin kolayliklarindan olan uydu goriintiilerinden faydalanarak da
yapilabilmektedir. Tiirkiye ve Suriye’yi etkisi altina alan 06 Subat 2023 tarihinde saat 04:17 ve 13:24 de
gergeklesen 7.7 Mw ve 7.6 Mw biyiikliigiindeki depremlerde iilkemizden Adana, Adiyaman, Batman,
Bing6l, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde,
Osmaniye, Sanlwrfa ve Tunceli olmak {izere toplamda 17 il olumsuz etkilenmistir.

Bu kapsamda, 06 Subat 2023 tarihinde gerceklesen depremlerde Adiyaman ilindeki Tut Ilgesi ve
cevresinde arazide goriilen yiikseklik degisimlerinin analizinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla,
Adiyaman bolgesine ait deprem oncesi donemde 10.11.2020 tarihli ¢ekimi yapilmis Goktiirk-1 stereo
goriintiilerinden iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisi ile deprem sonrast donemde 25.02.2024
tarihli ¢ekimi yapilmig Goktiirk-1 stereo gorlintiilerinden iiretilen SYM verisi kendi aralarinda
kargilastirilarak belirlenen yiikseklik degisimleri analiz edilmistir. Ayrica tiretilen SYM’ler ve bolgede
deprem oncesi donemde yersel jeodezik dlgiimlerle koordinatlart belirlenmis olan Yer Kontrol Noktalar1
(YKN) karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmistir. Ayrica Harita Genel Miidirligii (HGM) tarafindan
uzaktan algilama teknigi ile iiretilen ve arastirmacilara sunulan 12m konumsal ¢6ziiniirliikli Sayisal Arazi
Modeli (SYM12) verisi ile de dogruluk analizleri genisletilmistir.

Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden tiretilen SYM verilerinin dogrulugu {izerine yapilan analizlerde;
deprem Oncesi doneme ait goriintiilerden iiretilen SYM verisi 17 YKN ve TREX verisi ile ayr1 ayri
kargilagtirilmis, deprem 6ncesi doneme ait goriintiilerden iiretilen SYM’nin 17 YKN ile karsilastiriimasinda
KOH degeri 3.21 m ve TREXx ile karsilastirilmasinda KOH degeri 5.27 m olarak tespit edilmistir. Temin
edilen TREx verisinin dogruluk analizi ise 17 YKN ile yapilmis olup KOH degeri 1.28 m olarak tespit
edilmistir.

Deprem Oncesi ve sonras1 Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden iiretilen SYM verileri ile 06
Subat 2023 depreminin topografyadaki degisime etkisinin arastirilmasina yonelik yapilan analizde; deprem
Oncesi ve sonrast donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden iiretilen SYM verileri kendi
aralarinda gridleme yontemi ile rast gele segilen 3998 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 5.54 m,
kendi aralarinda egimin %30’dan kii¢cliik oldugu bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele segilen 100
noktada karsilastirildiklarmmda KOH degeri 0.34 m, kendi aralarinda egimin %30 ile %60 arasmda oldugu
bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele segilen 100 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.06 m,



kendi aralarinda egimin %60’dan biiyiik oldugu bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele segilen 100
noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.03 m, kendi aralarinda meskun bolgede gridleme yontemi ile
rast gele secilen 100 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.26 m, kendi aralarinda gayri meskun
bolgede gridleme yontemi ile rast gele segilen 100 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.21 m olarak
tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde 06 Subat depreminin topografyada onemli yiikselti
degisimlerine yol agtig1 egimin %60’dan biiyiik oldugu bélgelerde egimin %60°dan kiigiik oldugu bolgelere
nazaran topografyada daha az yiikselti degisimlerine yol agtig1 tespit edilmistir. Ote yandan Goktiirk-1 uydu
goriintiilerinden tretilen SYM’nin performansinin ise literatiirde daha 6nce var olan ¢aligmalarla uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goktiirk-1, Karesel Ortalama Hata (KOH), Saysal Yiikseklik Modeli
(SYM), TREX, 6 Subat 2023 Depremleri
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Earthquakes are a crucial study area because of their profound impact on the land. Understanding
the changes they bring is vital not only for planning future urban development and assessing damages but
also for advancing our knowledge in this field. The analysis of these changes can be done by ground
measurements or by using satellite images, one of the conveniences of today's technology. The 7.7 Mw and
7.6 Mw earthquakes that affected Turkey and Syria at 04:17 and 13:24 on February 6, 2023, affected our
country's Adana, Adiyaman, Batman, Bingol, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
Kayseri, A total of seventeen provinces, including Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanliurfa, and
Tunceli, were negatively affected.

In this context, it was aimed to analyze the elevation changes seen in the land in Tut District and
its surroundings in Adiyaman province during the earthquakes that occurred on February 6, 2023. For this
purpose, the height was determined by comparing the digital elevation model (DEM) data produced from
the Goktiirk-1 stereo images shot on 10.11.2020 in the pre-earthquake period of the Adiyaman region and
the DEM data produced from the Goktiirk-1 stereo images shot on 25.02.2024 in the post-earthquake
period. The changes were analyzed. In addition, elevation changes were analyzed by comparing the DEMs
produced and the ground control points (GCP), whose coordinates were determined by terrestrial geodetic
measurements in the region before the earthquake. In addition, accuracy analyses were expanded with the
12 m spatial resolution digital terrain model (DTM12) data produced by the General Directorate of Mapping
(HGM) with the remote sensing technique and presented to researchers.

In the analyses made on the accuracy of DEM data produced from Goktiirk-1 satellite images,
DEM data produced from images from the pre-earthquake periods were compared separately with 17 GCPs
and TREx data. When comparing DEM produced from images from the pre-earthquake period with 17
GCPs, the RMSE value was 3.21 m, and in comparison with TREX, the RMSE value is 5.27 m. The
accuracy analysis of the TREx data provided was made with 17 GCPs, and the RMSE value was 1.28 m.

In the analysis conducted to investigate the effect of the February 6, 2023, earthquake on the
change in topography with DEM data produced from Goktiirk-1 stereo satellite images before and after the
earthquake, when the DEM data produced from Goktiirk-1 satellite images taken before and after the
earthquake were compared at 3998 randomly selected points using the gridding method, the root mean
square error (RMSE) value was 5.54 m, and at 100 randomly selected points using the gridding method in
regions where the slope was less than 30%. When they are compared, the RMSE value is 0.34 m. When
compared, the RMSE value is 0.06 m at 100 points randomly selected by the gridding method in regions
with a slope between 30% and 60%. When they were compared at each point, the RMSE value was found
to be 0.03 m. When they were compared among themselves at 100 points randomly selected by the gridding



method in the residential area, the RMSE value was determined to be 0.26 m. When they were compared
among themselves at 100 points randomly selected by the gridding method in the non-residential region,
the RMSE value was determined as 0.21 m. It was determined as. As a result of the analysis, it was
determined that the February 6 earthquake caused significant elevation changes in the topography. In
regions where the slope was greater than 60%, it caused fewer elevation changes in the topography than in
regions with less than 60%. On the other hand, it has been determined that the performance of DEM
produced from Goktiirk-1 satellite images is compatible with previous studies in the literature.

Key words: Digital Elevation Model (DEM), Goktiirk-1, Root Mean Square Error (RMSE),
TREX, 6 February 2023 Earthquakes
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1. GIRIS

Insan oglunun topografya ile iliskisi var olusundan bu yana devam etmektedir.
Insan oglu yerlesim yerlerini, tarrm alanlarini vb. birgok alanin se¢iminde topografyadaki
farkliliklar1 ve degisimleri gozlemlemistir. Topografyadaki yiikseklik degisimleri insan
oglunun se¢imlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Topografyadaki yiikseklik degisimlerinin analizinde yersel 6l¢iimler kadar gelisen
uzaktan algilama teknolojisi de kullanilmaya baglanmistir. Uzaktan algilama (UA)
teknolojisi ile birlikte uydu goriintiilerinden tiretilen SYM verileri kullanilarak yersel
Olctimlerle yapilan islemler ¢ok daha kolay, zaman ve maliyet agisindan etkin bir sekilde
yapilabilmektedir (Makineci & Karabork, 2016).

Uydu goriintiilerinden SYM iiretiminde Elektro-Optik (EO) algilayicilar ve Radar
algilayicilart kullamlmaktadir. UA teknolojisiyle stereo uydu goriintiilerinden SYM
tiretimi ilk olarak SPOT uydulari ile birlikte baglamistir (Sipka, 2014). 10 m ve iistii yersel
¢oziintirlikliit SPOT uydularinin yerini gelisen teknoloji ile birlikte 30cm yersel
¢Oziiniirliklii EO uydular almistir. Teknolojideki bu degisim daha hassas SYM verileri
tiretimi firsat1 sunmaktadir.

Topografya kita hareketliligi ve dogal afetlerden dolay1 her gecen giin degismekte
ve bu degisimin analizi birgok alanda bize fayda saglamaktadir. Ozellikle yer yiiziinde
meydana gelen biiyiik ¢apli depremler bolgedeki yiikseklik degisiminde 6nemli rol
oynamaktadir. S6z konusu depremlerin olusturdugu etkiler bolgelere ait SYM verileri
tiretilerek analiz edilebilmektedir.

Ulkemizde de uzaktan algilama uydulari konusunda &nemli gelismeler
yasanmaktadir. Ulkemizde uzaktan algilama alaninda ilk yer gézlem uydumuz BILSAT
ile baslamis ve kazanilan tecriibe ile RASAT, Goktiirk-2, Goktiirk-1 ve IMECE uydular
uzayda ki gorevine baslamistir. Mekansal ¢6ziiniirliik ve konum dogrulugu anlaminda
Goktiirk-1 uydusu tilkemizin sahip oldugu en 6nemli uydudur.

Tirkiye ve Suriye’yi etkisi altina alan 06 Subat 2023 depreminde yikilan binalar,
yollar, kopriiler vb. insan yapimi objeler ile genel olarak topografyada goriilen yiikseklik
degisimleri daha once iiretilmis olan SYM modellerinin dogruluklarint degistirmis,
gecersiz kilmis ve yeniden belirlenmesine ihtiyag dogmustur. Depremlerin etkiledigi
bolgelerdeki deformasyonun belirlenmesi bolgenin daha iyi analiz edilmesine 6nemli
katk1 saglayacagr on goriilerek 6 Subat 2023 depremleri sonrasi bdlgedeki arazi

degisimlerinin uzaktan algilama yontemi ile alinmis uydu goriintiileri iizerinden analiz
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edilmesinin bolgedeki yeni yapilasma ve bdlge planlamasina 6nemli katki saglayacagi
diistintilmektedir (Huang, vd., 2015; Zhou, vd., 2015).

Bu kapsamda, 06 Subat 2023 tarihinde gerc¢eklesen depremlerde, ¢aligma bolgesi
olarak belirlenen Adiyaman ili Tut Ilgesi ve g¢evresinde arazide goriilen yiikseklik
degisimlerinin analizinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amagla, Adiyaman bolgesine ait
deprem oOncesi donemde 10.11.2020 tarihli ¢ekimi yapilmis Goktiirk-1 stereo
goriintiilerinden tretilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisi ile deprem sonrasi
donemde 25.02.2024 tarihli ¢ekimi yapilmis Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden iiretilen
SYM verisi kendi arasinda karsilastirilmis ve belirlenen diisey degisimler analiz
edilmistir. Ayrica iiretilen SYM’ler bolgede deprem oOncesi donemde yersel jeodezik
Olctimlerle koordinatlar1 belirlenmis olan Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ile
karsilastirilarak diisey degisimlerin analizi yapilmistir. Bir diger hedef ise Harita Genel
Midiirligii (HGM) tarafindan uzaktan algilama teknigi ile iiretilen ve arastirmacilara
sunulan 12m yer Orneklem aralifina sahip SYMI12 verisi ile de dogruluk analizleri
genisletilmistir.

Sonug olarak, 06 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerin arazi tizerinde
meydana getirmis oldugu biiyiik yiikseklik degisimleri Goktiirk-1 stereo uydu
goriintiilerinden tretilen SYM verileri ile analiz edilmis ve bir yandan da Goktiirk-1
uydusu stereo gortintiileri kullanilarak tiretilen SYM verisinin performanst YKN’ler ile
karsilagtirilarak analiz edilmistir. Ayrica uzaktan interferometrik sentetik agiklikli radar
(InSAR) verilerinden elde edilen TREx verisi ile de farkli bakis agilarindan dogruluk

arastirmasi gerceklestirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arasan ve ark. (2020) "Goktiirk-1 Uydu Goriintiilerinin Dogruluk Analizi” adli
makale c¢alismasinda da bahsettigi iizere uzaktan algilama uydulari ile elde edilen
verilerin dogrulugu ve hassasiyeti diisliniildiigiinde bolgeye yonelik yapilan ¢aligmalar
arasinda en kisa zamanda en az maliyetle en dogru sonuglarin alinabilecegi
degerlendirilmektedir.

Castle ve ark. (1974) yaptiklar1 ¢alismadan diinyada gergeklesen depremlerin
arazi lizerinde bliyiik degisimlere yol agmakta ve s6z konusu degisimlerin boyutunun
analizi deprem sonrasinda yapilacak sehir planlamasinda ve meydana gelen hasarin
boyutunun belirlenmesinde 6nem arz ettigi, deprem bdlgelerinde meydana gelen
degisimlerden bir tanesinin yiikselti degisimleri olarak karsimiza ¢iktigi ve bolgedeki
yiikselti degisimlerinin analizi bolgedeki sehir planlamasini ve diizenlemesini etkiledigi
gorilmiistiir.

Makineci ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismadan yapilacak olan analizin bolgeye ait
stereo uydu goriintiilerinden iretilen Sayisal Yiikseklik Modeli verisi iizerinden
yapilmasi hem zaman hem de maliyet acisindan fayda saglayacag goriilmistiir.

Akdeniz (2022) yaptig1 calismada uzaktan algilama uydular ile ayn1 bolgeye ait
farkli ¢ekim acilari ile ¢ekilmis iki adet uydu goriintiisiine stereo goriintii ¢ifti, s6z konusu
¢cekim metodu ise stereo goriintiileme metodu olarak adlandirmaktadir.

Akdeniz (2022) yaptig1 ¢caligmadan Stereo uydu goriintiileri kullanilarak iiretilen
Sayisal Yikseklik Modeli verileri bolge/araziye yonelik yiiksek ¢oziiniirlikte ve
dogrulukta yiikseklik bilgisi elde edilmesine olanak sagladigi goriilmiistiir.

Arasan ve ark. (2020) "Goktirk-1 Uydu Gorintilerinin Dogruluk Analizi”
calismasinda; Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden {iretilen SYM verisinin dogrulugunun
+20m ve daha dogru oldugunu tespit etmistir.

Aytekin ve ark. (2019) Goktiirk-1 gérintiilerinin konumsal dogruluguna yonelik
yaptigi c¢alismada; yersel Ol¢timlerle 76 adet YKN toplamis ve toplamis olduklart bu
YKN’ler ile Rational Functional Model (RFM) yontemiyle orto goriintii iiretmislerdir.
Elde ettikleri ilk sonuglarda goriintii dogrulugunu, diizenli hatalardan armmis Rational
Functional Model (RFM) kullanimi ile 0.5 m oldugunu tespit etmistir.

Giiltekin ve ark. (2019) “Geometric Accuracy in Satellite Imagery: Test Methods

& Goktirk-1 Performance Evaluation” konulu ¢alismasinda tripleset Goktiirk-1
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goriintlileri ile yaptiklar1 caligmada; Goktiirk-1 stereo ¢iftlerinden iiretilen SYM
verilerinin konumsal dogrulugunun 10 m’den daha iyi oldugunu gostermistir.

Boccardo ve ark. (2019) “Digital Surface Models Extraction by Goktiirk-1
Satellite Stereo Pairs” konulu c¢alismasinda Goktiirk-1 goriintiileri ve Lidar verisi ile
analizler yapmistir. Noktasal analizde; 101 kontrol noktasi Lidar verilerinden belirlenmis
olup, yapilan ¢alisma neticesinde yiikseklik farklar1 -0.43 m ile 3.17 m arasinda
degisirken, KOH degerinin 0.67 m oldugu gorilmiistiir. Diger analiz olan Lidar tabanli
analizde arazi yiikseklik farklar1 18.7 m ile 19.3 m arasinda degisirken, uydu goriintiileri
ile yapilan analizde ise ylkseklik farklart 19.2 m ile 20.4 m arasinda oldugunu
gostermistir.

Erten ve ark. (2018) “TANDEM-X Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi”
adl1 makale ¢alismasinda TerraSAR-X (TSX) uydusu ile tandem olan TDX uydusunun
birbirlerini mikro-saniyeden daha az zaman farkli yoriinge takip ettigini ve iki uydunun
cektigi goriintiilerden diinyanin SYM verisini {irettigini, tandem olmalarinin avantaji ile
cekilen goriintiiler arasindaki zaman farkindan kaynakli hatalardan kurtuldugunu
gostermistir.

Erten ve ark. (2018) “TANDEM-X Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi”
adli makale ¢alismasinda TREX verisi ile egimi az olan bolgeler de yiikseklik bilgisinin
diiseyde santimetre dogrulukla tespit edilebildigi, TanDEM-X SYM verilerinin yalniz
diisiik ¢oztinirlikli SYM’lerin kullamldigi orman, maden, afet (sel, volkanik patlama,
vb.) gibi analizlerde degil ayn1 zamanda yiiksek ¢oziintirliiklii SYM verileri ile analizi
yapilan tarim, sehir ve bolge planlama gibi c¢aligmalarda da kullanilabilecegini

gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda 06 Subat 2023 depreminden etkilenen illerden olan
Adiyaman ili Tut ilgesi ¢alisma bolgesi olarak secilmistir. Calismada deprem Oncesi
donemde ¢ekimi yapilmis iki adet stereo ve deprem sonrast donemde ¢ekimi yapilmis iki
adet stereo Goktiirk-1 uydu goriintiisii kullanilmistir. Stereo goriintiilerinden iiretilen
SYM verilerinin analizinde bolgeye ait yiiksek konumsal dogruluga sahip deprem 6ncesi
donemde yersel jeodezik Ol¢limlerle koordinatlar1 belirlenmis olan yer kontrol noktalari
(YKN) ve Harita Genel Miidiirliigii’nden (HGM) temin edilen Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM12-TREXx) verileri kullanilmustir.

Sekil 3.1. Calisma alan1 (Adiyaman)

3.1. 06 Subat 2023 Depremi

Tiirkiye ve Suriye’yi etkisi altina alan 06 Subat 2023 tarihinde saat 04:17 ve 13:24
de gerceklesen 7.7 Mw ve 7.6 Mw biiyiikliigiindeki depremlerde lilkemizden Adana,
Adiyaman, Batman, Bingdl, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
Kayseri, Kilis, Malatya, Mardin, Nigde, Osmaniye, Sanliurfa ve Tunceli olmak iizere
toplamda 17 il olumsuz etkilenmistir.

Bu depremler, olduk¢a biiyiikk bir yikima yol agmis, binlerce can kaybina ve
yaralanmaya sebep olmus ve depremlerin ardindan baglatilan arama kurtarma ¢alismalari,
giinlerce araliksiz devam etmistir. 06 Subat depremlerinin yol actigi tahribatin boyutu
oldukga biiyiiktii, depremlerde elli binden fazla insan hayatini kaybederken binlerce insan
yaralanmis, on binlerce bina yikilmis veya hasar gormiis, altyapi tesisleri biiyiik zarar
gormesinden dolayi elektrik, su ve dogalgaz gibi temel ihtiyaclarin kesilmesi, bolgedeki

yasami daha da zorlastirmistir.
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Depremlerin ardindan devlet ve sivil toplum kuruluslari tarafindan yardim
calismalar1 baslatilmis ve arama kurtarma c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra, enkaz
kaldirma ve yeniden insa ¢aligmalar1 baglamistir.

06 Subat depremleri iilkemiz igin son derece aci bir tecriibe olmus ve bu felaket

depreme kars1 tilkemizin hazirliklarini gézden gecirmesini saglamistir.
3.2. Goktiirk-1 Uydu Projesi

05 Aralik 2016 tarihinde Fransiz Guyanasi’ndan TSI 16.51°de firlatilan Goktiirk-
1 uydusu kabul testlerinin yapilmasinin ardindan 2018 yilinda Hava Kuvvetleri
Komutanlig biinyesinde Kesif Uydu Tabur Komutanligi komutasina verilmistir (URL-
1). Goktiirk-1 uydusu askeri istihbarati alaninda 6nemli katkilarinin yani sira sivil

kullanicilara da bir¢ok alanda hizmet vermektedir (URL-2).

Sekil 3.2. Goktiirk-1 uydusu gorseli (URL-2)

Goktiirk-1 projesi Fransiz Thales Alenia Space (TAS-F) firmasi ana
yiikleniciliginde, Italyan Telespazio (TPZ) firmast ile birlikte hayata gegirilmistir. Tiirk
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firmalarindan olan Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi AS (TUSAS) firmasi projede farkli is

paketlerinde yer alarak uydunun birtakim bilesenlerini {iretmistir.
3.2.1. Goktiirk-1 uydusu teknik o6zellikleri ve goriintiilleme modlari

Goktiirk-1 uydusu 4 farkli goriintiileme moduna sahiptir. Goktiirk-1 uydusu ile
nokta (spot), serit, genis alan ve stereo gibi goriintiilemeler yapilabilmektedir. Spot
gorilintiiniin boyutlar1 15x15km, serit goriintiilerin boyutlar1 ise 15xX780km’dir. Goktiirk-
1 uydusu yoriinge istikametinde ¢ekim yeteneginin yani sira Kuzey-giiney ve dogu-bati
istikametinde de ¢ekim yapabilmektedir. Goktiirk-1 uydusu diinya etrafindaki bir turunu
98 dakikada tamamlamaktadir. Cekim agisindan bagimsiz ayni noktayir ¢ekmesi igin 2-3
glin zamana ihtiya¢ duymaktadir. Goktiirk-1 uydusu toplamda bes adet banta sahiptir.
Bunlar pankromatik (siyah-beyaz) ve multispektral (Red-Green-Blue-Near IR) bantlardir
(Giirgay, 2019).

Goktiirk-1 uydusu teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de ve goriintiileme modlar

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Goktiirk-1 uydusu teknik 6zellikleri

Uydu Adi Goktiirk-1

Yoriinge irtifast 681 km

Spot Goriintii Boyutu 15 x 15 km

Serit Goriintii Genigligi 15 km

Serit Goriintii Uzunlugu 780 km

Yersel Cozliniirliik 0.5 m Siyah-Beyaz — 2 m Renkli
Radyometrik Coziiniirlik 12 Bit

Goriintiileme Siklig1 2-3 gilin

Cizelge 3.2. Goktiirk-1 uydusu goriintiilleme modlar

Uydu Goriintiileme Modu
Nokta
Serit
Goktiirk-1
Genis Alan
Stereo
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3.2.2. Goktiirk-1 uydusu goriintii seviyeleri

Goktiirk-1 uydusunda seviye sifirdan seviye altiya kadar tanimlanmis yedi adet
gortintii seviyesi vardir. Bunlardan seviye sifir, bir ve iki temel seviye goriintii isleme,
seviye Ui¢ ve daha st seviyeler ileri seviye goriintii isleme olarak tanimlanmistir.

Goktiirk-1 uydusu goriintii seviyeleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Goktiirk-1 uydusu goriintii isleme adimlar1

Gorntii Seviyesi Agiklama

Seviye 0 Uydudan yere indirilen ham goriintii

Seviye 1 Radyometrik diizeltmeleri yapilmus goriintii

Seviye 2A Geometrik diizelmeleri yapilmus goriintii

Seviye 2B L2A gorintiiniin georektifiye edilmesi ile elde edilen goriintii
Seviye 3A Yer Kontrol Noktasi kullanilmadan ortorektifiye edilmis goriintii
Seviye 3B Yer Kontrol Noktas1 kullanilarak ortorektifiye edilmis goriintii
Seviye 4A Stereo goriintiilerden elde edilen SYM verisi

Seviye 5 Mozaik goriintii

Seviye 6 Swniflandirilmig goriinti

3.3. TanDEM-X High Resolution Elevation Exchange (TREX) Projesi

TerraSAR-X ve TanDEM-X radar uydular1 kullanilarak diinyanin tamaminin
yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliiklii SYM verisinin elde edilmesi maksadiyla Tiirkiye nin
de aralarinda bulundugu 32 iilkenin is birligi ile ABD ve Almanya’nin dnciiliiglinde
TREX projesi yiiriitilmektedir.

TREX, TerraSAR-X ve TanDEM-X radar uydularindan iiretilen SYM verilerinin
islenerek goriintii cekim ve liretimden kaynakli hatalarin giderilmesini amaglamaktadir.

TREX projesi kapsaminda tiretilen SYM verileri interferometik sar yontemi ile
Tandem-X ve TerraSAR-X uydularindan elde edilmektedir. S6z konusu veriler

topografyadaki tiim detaylar1 igermektedir.



17

Sekil 3.3. Tandem-X ve TerraSAR-X uydular1

Projeye katilan iilkeler; Almanya, ABD, Tiirkiye, Avustralya, Belgika, Birlesik
Arap Emirlikleri, Birlesik Krallik, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya,
Fransa, Giiney Afrika, Hollanda, Ispanya, Isve¢, Letonya, Kolombiya, Hirvatistan,
Yunanistan, Slovakya, Portekiz, Israil, italya, Japonya, Kanada, Giiney Kore, Norveg,
Polonya, Romanya, Sili ve Yeni Zelanda’dur.

TREx Projesinde genel yaklasim projeye destek veren iilkelerin projeye verdigi
katki goz 6niinde bulundurularak projeden fayda saglamasidir. Ozetle projeye katilan her
bir llke iirettigi verileri diger llkelerle paylasmak suretiyle puan elde etmekte ve
topladiklar1 puanlara gore ortak iiretim havuzundan faydalanabilmektedir.

1°x1° boyutlarinda toplamda 20.000 adet hiicrenin iiretilmesi planlanan projede,
yaklagik 1000 adet hiicreye ait iiretimin Tiirkiye tarafindan yapilmasi planlanmaktadir.
Tirkiye, bu planlamay1 ger¢eklestirmesi durumundan diger iilkelerin iiretmis olduklari
verilerede erisime hak kazanarak kiiresel boyutta veriye sahip olabilecektir.

Proje kapsaminda tiretimi yapilan SYM verileri 12 m yersel ¢oziiniirliige, + 5-10
metre yatay dogruluga, + 4 metre mutlak yiikseklik dogruluguna ve + 2 metre goreli

yiikseklik dogruluguna sahiptir (URL-3).
3.4. Sayisal Yiikseklik Modeli

Arazi yiizeyini ii¢ boyutlu olarak tanimlamamizi ve ilgili bolgeye ait yiikseklik
bilgisini kullanarak arazinin modelini olusturmamizi saglayan modeller Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) olarak adlandiriimaktadir (Abdikan ve ark., 2007). Gliniimiizde

SYM verilerinin tiretiminde 4 farkli iiretim teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;
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Jeodezik yontemler,
fotogrametrik yontemler,

Uzaktan algilama teknikleri,

A w e

Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR) teknigidir (Eroglu ve
Narin, 2021).

Stereo verilerden SYM iretimi en yaygin olarak kullanilan tretim
yontemlerindendir.

Uretimi yapilan SYM’lerin dogrulugu, topografyanin ozelligine, rnekleme
sikligina, segilen enterpolasyona ve yersel ¢oziiniirliik gibi birtakim faktorlere baglidir.
S6z konusu faktorler iiretimi yapilan SYM’nin dogrulugu acisindan c¢ok onemlidir

(Gluimiis ve Sen, 2017).
3.5. Temel Istatistik Bilgileri

Verileri dogru toplama ve toplanan verilerden bilgi elde etme bilimi istatistik
bilimi olarak adlandirilmaktadir. Istatistik, verileri 6gretiye déniistiirerek edinilmis olan
gbzlemlerden bilgi elde etmeyi saglar. Sonug olarak, istatistik bilimi olasiliklar vasitasiyla
belirsizlikleri istenilen seviyede tutarak yapilan analizleri bilimsel anlamda

kullanilabilecek ve bilgi edinilebilecek duruma getirir (Akdeniz, 2022).
3.5.1. 3 Sigma

Istatistikte {i¢ sigma, normal dagilimdaki bir ortalamadan ii¢ standart sapma i¢inde
kalan veri noktalarinin smirlarmi gosteren bir hesaplamadir. Ug sigma limiti olarak
adlandirilan bu arag, belirli bir noktanin belirlenmis parametreler dahilinde kalma
olasiligmin hesaplanmasina yardimei olur. Ug sigma, 68-95-99,7 kuralini izler; burada
verilerin %68'i ortalamanin bir, verilerin %95'1 ortalamanin iki ve verilerin %99,7'si

ortalamanin {i¢ standart sapmasi dahilindedir.
3.5.2. Karesel ortalama hata

Analizler sonucunda karsimiza ¢ikan hatalar nicelik bakimindan farkli
olabilmektedir. Hatalarin karesinin alinarak analizde karsimiza g¢ikan hatalarin
ortalamaya etkisinin daha biiyiik hale getirildigi karesel ortalama hata yonteminde biiyiik

olan hatalarin 6l¢iime olan etkileri daha net bir sekilde belirlenebilmektedir.

K.O.H.=V{((zo—zi1)*+(zii0—2i2)?++-(Zo—2Zin)?)=(n)} (3.1)



19

Yukaridaki denklemde zo 6rneklemlerin ortalamast, zin deneye dayali ¢iktilarin her

birinin degerini ve n yapilmis olan analiz sayisin1 vermektedir.
3.5.3. Medyan (Ortanca)

Analizler sonucunda elde etmis oldugumuz 6rneklem kiimesini kiigiikten biiyiige
siraladigimizda kiimeyi ortasindan bdlen degere ortanca deger denir. Ortanca gergek
degere en yakin deger olarak belirtilmektedir. Orneklem kiimesinin sayisi tek sayi ise
ortancanin sirast tek say1r oldugundan medyan dogrudan tespit edilebilirken 6rneklem
kiimesinin sayisi ¢ift sayr oldugunda iki degerin aritmetik ortalamalar1 ortanca degeri

verecektir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasit kapsaminda Adiyaman ili Tut ilgesi c¢aligma alani olarak
belirlenmistir. Bu kapsaminda dort adet stereo Goktiirk-1 uydu gorintiilerinin yani sira
bolgede deprem Oncesi donemde yersel jeodezik Slgiimlerle koordinatlar: belirlenmis
olan YKN’ler ile HGM tarafindan uzaktan algilama teknigi ile tiretilen SYM12(TREX)
verisi kullanilmistir.

Bu tez calismasinin amaci, 06 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerin
arazi lizerinde meydana getirmis oldugu biiylik yiikseklik degisimlerinin Goktiirk-1
stereo uydu goriintiilerinden iiretilen SYM verileri ile analiz edilmesi ve bir yandan da
Goktiirk-1 uydusu stereo goriintiileri kullanilarak tiretilen SYM verisinin performansinin
YKN’ler ile karsilastirilarak analiz edilmesidir. Ayrica uzaktan interferometrik sentetik
aciklikli radar (InSAR) verilerinden elde edilen TREx verisi ile de farkli bakis agilarindan

dogruluk arastirmasi gergeklestirilmesidir.
4.1. Test Bolgesi ve Kullanilan Goriintiiler

Tez ¢alismasit kapsaminda Adiyaman ili Tut ilgesi c¢aligma alani olarak
belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan dort adet L2A stereo Goktiirk-1 goriintiisiiniin

kapsama alani 450 km?’dir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan goriintiiler

Bolge Uydu Goriintiisii
2 adet Goktiirk-1 Stereo Goriintiisi
Adiyaman Tut Deprem Oncesi GKT_GGS_GGS 20201110073849

GKT_GGS_GGS_20201110074039

2 adet Goktiirk-1 Stereo Goriintiisi
Adiyaman Tut Deprem Sonrast GKT_GGS_GGS_20240225072640
GKT_GGS_GGS_20240225072834
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[] 6KT-1 DEPREM 6NCESi DONEME AT STEREO UYDU GORUNTULERI
[__] 6KT-1 DEPREM SONRASI DONEME AIT STEREO UYDU GORUNTULERI

Sekil 4.1. Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinin kapsama alani

Tez calismasinda kullanilan stereo goriintiiler ve TREX verisi HGM’den temin

edilmistir.
4.2. Stereo Uydu Gériintiilerinden SYM Uretimi

Calisma kapsaminda HGM’den temin edilen stereo Goktiirk-1 uydu
goriintlilerinden SYM iiretimi i¢in PCI Geomatica yazilimi kullanilmistir.

PCI Geomatica yaziliminda baglanma noktalarinin belirlenmesinde Fast Fourier
Transform Phase Matching (FFTP) ve Normalized Cross Correlation (NCC) goriintii
esleme yontemleri kullanilmig, referans yiikseklik verisi olarak ALOS verisi
kullanilmistir. Baglanma noktalar1 olusturduktan sonra “automatic dem extraction”
modiilii kullanilarak stereo uydu goriintiilerinden SYM verisi liretiminde goriintii esleme

yontemi olarak Semi-Global Matching (SGM) kullanilmustir.

PCI Geomatica yaziliminda otomatik SYM olusturmak i¢in, X yoniinde yiikseklik
paralaksini korumak amaciyla 6n ve arka stereo goriintiilerden bir ¢ift yar1 epipolar
goriintii olusturulur. Daha sonra bu goriintiilerin ilgili gri degerlerinin karsilastirilmasi
yoluyla SYM’yi olusturmak i¢in otomatik goriintii eslestirme yontemi kullanilir. Sol ve
sag epipolar goriintiilere karsilik gelen pikselleri bulmak igin bu yontem, sirali sekilde
normallestirilmis alt piksel ortalama capraz korelasyon eslestirmesi yapar. Kullanilan

gercek eslestirme yontemi, eslesen her piksel i¢in 0 ile 1 arasinda korelasyon katsayilari
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tiretir; bu katsayilardan 0 toplam uyumsuzlugu ve 1 en dogru eslesmeyi temsil eder. Daha
sonra, alt piksel dogruluguyla eslesme konumunu bulmak i¢in maksimum korelasyon
katsayilarinin etrafina ikinci dereceden bir yiizey yerlestirilir. Goriintiiler arasindaki
konum farki, arazi kabartmasindan kaynaklanan esitsizligi veya paralaksi verir. Bu islem
sonrasinda 3 boyutlu bir uzay-kesisme ¢6ziimii kullanilarak WGS84 elipsoidinin

tizerindeki mutlak yiikseklik degerlerine doniistiiriiliir (Cheng & Chaapel, 2008).

Deprem oOncesi doneme ait Goktiirk-1 Stereo uydu goriintiilerinin SYM
tiretiminde PCI Geomatica yaziliminda otomatik olarak toplatilan baglanma noktalarina
ait ol¢iim hatas1 raporu Ek-1’de, deprem sonrasi doneme ait Goktiirk-1 Stereo uydu
goriintiilerinin SYM iiretiminde PCI Geomatica yaziliminda otomatik olarak toplatilan
baglanma noktalarina ait 6l¢iim hatas1 raporu Ek-2’de, PCI Geomatica yazilimi SYM
iretim asamalar1 Sekil 4.2°de, deprem dncesi doneme ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
tretilen SYM verisi Sekil 4.3°de, deprem sonrasi doneme ait Goktiirk-1 uydu
goriintiilerinden tiretilen SYM verisi Sekil 4.4’de ve HGM’den temin edilen TREX verisi
Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Ortho Engine Bolimii » Feritlerin Aktarilmast

Garinti Ciftlerinin Olugfurulmas: « Otematik Baiianma Noktalarmun

¥

Otomatit SYM Tretimi

Sekil 4.2. PCI Geomatica yazilimi SYM iiretim akis1
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Sekil 4.3. Deprem dncesi doneme ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden iiretilen SYM

2000m
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Sekil 4.4. Deprem sonras1 doneme ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden iiretilen SYM
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1250m

Sekil 4.5. HGM’den temin edilen TREx verisi

PCI Geomatica yazilimi kullanilarak deprem oncesi ve deprem sonrast doneme
ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden tretilen SYM verileri ile HGM’den temin edilen
TREXx verisi lizerinde 17 adet YKN’nin dagilim1 Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

2,500m
2250m
2.000m
1750m
1.500m —

1250

Sekil 4.6. Deprem 6ncesi doneme ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden tiretilen SYM verisi {izerinde 17
adet YKN dagilimi
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Sekil 4.7. Deprem sonrasi doneme ait Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden tiretilen SYM verisi {izerinde 17
adet YKN dagilimi

1.750m —
1,500 m

1250m —

Sekil 4.8. HGM’den temin edilen TREx verisi lizerinde 17 adet YKN’nin dagilimi

4.3. Calisma Alanina Yonelik Analiz Simiflarimin Belirlenmesi

Calisma alanina yonelik diisey degisim analizlerinde European Space Agency
(ESA) tarafindan hazirlanarak agik kaynakta erisime sunulan WorldCover verisi ve QGIS
yazilimi1 kullanilarak olusturulan egim haritasi kullanilmistir.

ESA tarafindan hazirlanan WorldCover verisi kullanilarak meskun ve gayri

meskun alanlarda, olusturulan egim haritas1 kullanilarak egimin %30’dan kii¢iik, %30 -
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%60 arasinda ve %60’ dan biiyiik oldugu bolgeler olmak iizere calisma alan1 bes sinifa

ayrilarak analizler yapilmistir.
4.3.1. Caliyma Alanina Yonelik Egim Haritasinin Olusturulmasi

Caligma kapsaminda bolgeye yonelik QGIS yaziliminda egim haritasi
olusturulmustur. Olusturulan egim haritas1 kullanilarak egimin %30’dan kiiciik, %30 -
%60 arasinda ve %60’dan biiyiik oldugu bolgeler olmak lizere ¢aligma alani ii¢ sinifa
ayrilmis ve diisey degisim analizleri yapilmistir. QGIS yaziliminda olusturulan egim

haritast Sekil 4.9’da gosterilmistir.

37.850

37.800

37.800 f—
»

37.750

7.750 38.050

0 25 5 75 10 12,5 15 km

Sekil 4.9. QGIS yazilimi kullanilarak olusturulan egim haritast
4.3.2. ESA Tarafindan Hazirlanan WorldCover Verisi

Calisma kapsaminda bolgeye yonelik ESA tarafindan 2020-2021 yillarina ait
Copernicus, Sentinel-1 ve Sentinel-2 verileri ile olusturulan 10m ¢oziniirlikli
WorldCover verisi kullanilarak ¢alisma alan1 meskun ve gayri meskun olmak {izere iki
siifa ayrilmis ve diisey degisim analizleri yapilmistir. Simiflandirilmis WorlCover
verisinde siniflarin bolgede kapsadigi alanlart iceren bilgiler Cizelge 4.2°de, WorlCover

verisi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan goriintiiler

Arazi Simifi Kapladigs Alan (Km?)

Orman 32,21

Cayir 263,19
Yapay Alan 2,80
Kalici Su Alanlari 7,78
Ciplak Bitki Ortiisii 50,63
Calilik 1,67
Tarmm Arazisi 19,17

Sekil 4.10. ESA tarafindan hazirlanan WorldCover verisi

4.4, Uretilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen SYM verilerinin degerlendirilmesinde deprem
oncesi donemde ¢ekimi yapilmis Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden tiretilen SYM verisi,
deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilmis Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden iiretilen
SYM verisi, QGIS yazilimi kullanilarak olusturulan egim haritasi, ESA tarafindan
hazirlanan WorldCover verisi, bolgede deprem Oncesi donemde yersel jeodezik
Olgiimlerle koordinatlar1 belirlenmis olan YKN’ler ve HGM’den temin edilen TREx
verisi kullanilmistir. 06 Subat depreminin topografyadaki degisime olan etkilerinin
degerlendirilmesinde deprem oOncesi donemde ve deprem sonrast donemde g¢ekimi
yapilan Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden {iiretilen SYM verileri kendi aralarinda

karsilastirilarak analiz yapilmistir. Goktiirk-1 uydusu stereo goriintiileri kullanilarak
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tiretilen SYM verilerinin performansinin degerlendirmesinde ise tiretilen SYM verileri

YKN’ler ve TREX verisi ile karsilastirilarak analiz yapilmistir.

4.4.1. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden

iiretilen SYM verisinin 17 YKN ile diisey dogruluk analizi

Adryaman ili Tut ilgesini kapsayan bdlgeye ait deprem oncesi donemde ¢ekimi
yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM f{iretilmis, {iretimi yapilan SYM’ler
17 YKN ile karsilastirilarak Goktiirk-1 uydusundan tiretilen SYM verisinin performansi

analiz edilmistir.

Uretilen Goktiirk-1 SYM verisinin 17 YKN’ye gore diisey dogruluk analizi
istatistik bilgileri Cizelge 4.3’de, grafik gosterimi Sekil 4.11° de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Deprem 6ncesi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 goriintiilerinden tiretilen
SYM verisinin 17 YKN’ye gore diisey analizi

DEGERLER Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve 17 YKN fark (m)
Ortalama 2.72
KOH 3.20
En Kiiciik Deger -5.51
Ortanca Deger 0.53
En Biiyiik Deger 5.14

DEPREM ONCESI GOKTURK-1 SYM -17 YKN DUSEY
ANALIZI

VAN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KN DEPREM ONCESi GOKTURK-1 SYM

Sekil 4.11. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 goriintiilerinden iiretilen SYM

verisinin 17 YKN’ye gore diisey analizi grafik gosterimi
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4.4.2. TREXx verisinin 17 YKN ile diisey dogruluk analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait HGM’den temin edilen TREx

verisi 17 YKN ile karsilastirilarak TREx verisinin performansi analiz edilmistir.

TREX verisinin 17 YKN’ye gore diisey dogruluk analizi istatistik bilgileri Cizelge
4.4°de, grafik gosterimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. TREX verisinin 17 YKN’ye gore diisey analizi

DEGERLER TREX ve 17 YKN fark (m)
Ortalama 1.07
KOH 1.28
En Kii¢iik Deger -2.01
Ortanca Deger 0.34
En Biiyiik Deger 2.56

TREx-17 YKN DUSEY ANALIZI

1080
1075
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1055
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1040
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1010
1005
1000

995

990

985

980

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

e VKN e TREX

Sekil 4.12. TREx verisinin 17 YKN’ye gore diisey analizi grafik gosterimi
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4.4.3. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden

iiretilen SYM verisinin TREX ile diisey dogruluk analizi

Adiyaman ili Tut il¢esini kapsayan bolgeye ait deprem oncesi donemde ¢gekimi
yapilan stereo Goktlirk-1 uydu goriintiilerinden SYM {iretilmis, iiretimi yapilan SYM’ler
ile HGM’den temin edilen TREx verisi bolgede deprem oncesi donemde yersel jeodezik
Olctimlerle koordinatlari belirlenmis olan 17 YKN’nin bulundugu noktalar referans
alinarak karsilastirilmistir. Goktiirk-1 uydusundan tiretilen SYM verisinin performansi
TREx verisine gore analiz edilmistir. Deprem Oncesi donemde ¢ekimi yapilan stereo
Goktiirk-1 gortntiilerinden iiretilen SYM verisi ile TREx versinin 17 YKN’ye gore diisey
analizi istatistik bilgileri Cizelge 4.5’de, grafik gosterimi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 goriintiilerinden tiretilen SYM
verisi ile TREX versinin 17 YKN’ye gore diisey analizi

DEGERLER (m) Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve TREXx fark (m)
Ortalama 4.10
KOH 5.26
En Kii¢iik Deger -15.54
Ortanca Deger -0.87
En Biiyiik Deger 15.66

DEPREM ONCESI GOKTURK-1 SYM -TREx DUSEY ANALiZi

1060

1055

1050

1025 “\\\\ ///~“-/"’\\\

1033 \

1030

1025 v |

1020 |

1015

1005 " \V//,,_»‘.___——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

e DEPREM ONCESI GOKTURK-1 SYM TREX

Sekil 4.13. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 goriintiilerinden tretilen SYM
verisi ile TREx versinin 17 YKN’ye gore diisey analizi grafik gdsterimi




31

4.4.4. Deprem oncesi donemde c¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu

goriintiilerinden iiretilen SYM verisi ile coklu noktada diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait deprem Oncesi ve deprem sonrasi
donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM f{iretilmis liretimi
yapilan SYM’ler kendi aralarinda gridleme yontemiyle rastgele belirlenmis 3998 noktada
karsilastirilarak depreminin topografyadaki degisime olan etkilerinin degerlendirilmesi
yapilmigtir.

Uretilen Goktiirk-1 SYM  verilerinin kendi aralarinda ¢oklu noktada
karsilastirilmast kapsaminda diisey degisim analizi istatistik bilgileri Cizelge 4.6’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Goktiirk-1 SYM verilerinin YKN’lere gore diisey analizi

Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 4.37
KOH 5.53
En Kiigiik Deger -16,48
Ortanca Deger -2.63
En Biiyiik Deger 16,23

4.45. Deprem oncesi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonrasi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu
goriintiilerinden iiretilen SYM verisi ile egimin %30’dan kii¢iik oldugu boélgelerde

diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait egim haritasi, deprem Oncesi ve
deprem sonrasi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM
verileri iiretilmistir. Uretimi yapilan SYM’ler, iiretilen egim haritasinda egimin %30’dan
kiictik oldugu bolgelerde kendi aralarinda gridleme yontemiyle rastgele belirlenmis 100
noktada karsilagtirilarak depreminin topografyadaki degisime olan etkilerinin

degerlendirilmesi yapilmstir.
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Uretilen Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin %30’dan kiigiik oldugu bélgelerde
kendi aralarinda karsilastirilmasi kapsaminda diisey degisim analizi istatistik bilgileri
Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin % 30’ dan kiiciik oldugu bélgelerde birbirlerine gore
diisey analizi

5 Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 0,28
KOH 0,34
En Kiigiik Deger -0,64
Ortanca Deger -0,04
En Biiyiik Deger 0,64

4.4.6. Deprem oOncesi donemde cekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goériintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonrasi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu
goriuintiilerinden iiretilen SYM verisi ile egimin %30 ile %60 arasinda oldugu

bolgelerde diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait egim haritast ve deprem dncesi ve
deprem sonrasi donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM
verileri {iretilmistir. Uretimi yapilan SYM’ler, iiretilen egim haritasinda egimin %30 ile
%60 arasinda oldugu bolgelerde kendi aralarinda gridleme yontemiyle rastgele
belirlenmis 100 noktada karsilastirilarak depreminin topografyadaki degisime olan
etkilerinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Uretilen Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin %30 ile %60 arasinda oldugu
bolgelerde kendi aralarinda karsilagtirilmasi kapsaminda diisey degisim analizi istatistik
bilgileri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin % 30 ile % 60 arasinda oldugu bolgelerde birbirlerine
gore diisey analizi

5 Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 0,04
KOH 0,05
En Kiiciik Deger -0,09
Ortanca Deger 0,0001
En Biiyiik Deger 0,10
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4.4.7. Deprem oncesi donemde c¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu
goriintiilerinden iiretilen SYM verisi ile egimin %60’dan biiyiik oldugu bolgelerde

diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait egim haritasi ve deprem oncesi ve
deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM
verileri iiretilmistir. Uretimi yapilan SYM’ler, iiretilen egim haritasinda egimin %60’dan
biiyiik oldugu bolgelerde kendi aralarinda gridleme yontemiyle rastgele belirlenmis 100
noktada karsilastirilarak  depreminin topografyadaki degisime olan etkilerinin
degerlendirilmesi yapilmstir.

Uretilen Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin %60°dan biiyiik oldugu bélgelerde
kendi aralarinda karsilagtirilmasi kapsaminda diisey degisim analizi istatistik bilgileri

Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Goktiirk-1 SYM verilerinin egimin % 60’dan biiyiik oldugu bélgelerde birbirlerine gore

diisey analizi
5 Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi1 Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 0,02
KOH 0,03
En Kiigiik Deger -0,04
Ortanca Deger 0,0001
En Biiyiik Deger 0,04

4.4.8. Deprem oncesi donemde c¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonras1 donemde c¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu

goriintiilerinden iiretilen SYM verisi ile meskun bolgelerde diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait European Space Agency (ESA)
tarafindan hazirlanan WorlCover verisi agik kaynaktan temin edilmis, deprem Oncesi ve
deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM
verileri iiretilmistir. Uretimi yapilan SYM’ler, acik kaynaktan temin edilen WorlCover
verisi kullanilarak tespit edilen meskun bolgelerde kendi aralarinda gridleme yontemiyle
rastgele belirlenmis 100 noktada karsilastirilarak depreminin topografyadaki degisime

olan etkilerinin degerlendirilmesi yapilmaistir.
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Uretilen Goktiirk-1 SYM verilerinin meskun bolgelerde kendi aralarinda
karsilastirilmas1 kapsaminda diisey de8isim analizi istatistik bilgileri Cizelge 4.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Goktiirk-1 SYM verilerinin meskun bolgelerde birbirlerine gore diisey analizi

5 Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 0,14
KOH 0,20
En Kiigiik Deger -0,41
Ortanca Deger -0,05
En Biiyiik Deger 0,40

4.4.9. Deprem oOncesi donemde cekimi yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden
iiretilen SYM verisinin deprem sonrasi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 uydu

goriintiilerinden iiretilen SYM verisi ile gayri meskun bolgelerde diisey analizi

Adiyaman ili Tut ilgesini kapsayan bolgeye ait European Space Agency (ESA)
tarafindan hazirlanan WorlCover verisi agik kaynaktan temin edilmis, deprem Oncesi ve
deprem sonras1 donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden SYM
verileri iiretilmistir. Uretimi yapilan SYM’ler, agik kaynaktan temin edilen WorlCover
verisi kullanilarak tespit edilen gayri meskun bolgelerde kendi aralarinda gridleme
yontemiyle rastgele belirlenmis 100 noktada karsilastirilarak depreminin topografyadaki
degisime olan etkilerinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Uretilen Goktiirk-1 SYM verilerinin gayri meskun bélgelerde kendi aralarinda
karsilastirilmas1 kapsaminda diisey degisim analizi istatistik bilgileri Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Goktiirk-1 SYM verilerinin gayri meskun bolgelerde birbirlerine gore diisey analizi

5 Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
DEGERLER Deprem Sonrasi Goktiirk-1 SYM Fark (m)
Ortalama 0,14
KOH 0,20
En Kiigiik Deger -0,29
Ortanca Deger 0,0001
En Biiyiik Deger 0,29
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4.4.10. Uyusumsuz olgiilerin tespiti

Deprem oncesi ve deprem sonrasi donemde c¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1
goriintiilerinden iretilen SYM verilerinin gridleme yontemi ile rastgele secilmis 4200
noktadan okunan degerler iizerinden analizi yapilmistir. Elde edilen verilen analizinin
daha tutarli sonuglar vermesi i¢in ii¢ sigma testi ile tutarsiz 6l¢ili oldugu tespit edilen

degerler analizden ¢ikarilmis ve 3998 noktada karsilagtirilmistir.

Verilere ii¢ sigma testi uygulanmadan onceki ve uygulandiktan sonraki istatistik

bilgileri cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Deprem oncesi ve deprem sonrast donemde ¢ekimi yapilan stereo Goktiirk-1
goriintiilerinden tiretilen SYM verilerinin ii¢ sigma testi dncesi ve sonrast

Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve | Deprem Oncesi Goktiirk-1 SYM ve
Deprem Sonras1 Goktiirk-1 SYM Deprem Sonras1 Goktiirk-1 SYM
DEGERLER Fark Uc sigma Testi Oncesi (m) Fark Uc sigma Testi Sonrasi (m)
Ortalama 2.99 4.37
KOH 12.91 5.53
En Kiigiik Deger -193.33 -16,48
Ortanca Deger -2.60 -2.63
En Biiylik Deger 300.95 16,23

4.5. Tartisma

Tez caligmasinda Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden iiretilen SYM
verilerinin dogruluk analizi, bolgede deprem oncesi donemde jeodezik Olclimlerle
belirlenmis YKN’ler ve HGM’den temin edilen TREx verileri ile karsilastirilarak
yapilmistir. Yapilan analizlerin literatiirde daha once yapilan Goktiirk-1 stereo uydu
goriintiilerinden {iretilen SYM verilerinin dogruluklar1 ¢aligmalariyla uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Goktiirk-1 uydusu iizerinde tek YKN ile SYM iiretimi de literatiirdeki
calismalarda kullanilmistir (Akdeniz, 2022). Bu tez calismasinda Goktiirk-1 uydu
goriintiilerinden SYM iretiminde YKN kullanilmamis sadece baglanma noktalari
kullanilmigtir. YKN kullanilarak {iretilen SYM’lerin daha dogru sonuglar verdigi

gorilmiistiir.
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TREX verilerinin dogrulugu tlizerine yapilan aragtirmalarda TREx verisinin diisey
dogruluk degerinin 1.12 m — 2.19 m arasinda olugu tespit edilmistir (Erdogan, Firat, &
Durgut, 2017). Bu tez ¢calismasinda bulunan TREx diisey dogruluk degerinin s6z konusu
caligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Farkli arazi tiplerinde TREx verisinin diisey dogruluk analizi {izerine yapilan
arastirmalarda egim simiflarina gore arazi tiplerinin belirlendigi ve egimin % 0-15
arasinda oldugu bolgelerde diisey dogrulugun 1.47 m oldugu tespit edilmistir (Firat &
Erdogan, 2015). Bu tez ¢calismasinda TREx verisinin diisey dogruluguna yonelik ¢alisma,
bolgede deprem Oncesi donemde jeodezik yontemlerle belirlenmis 17 YKN ile yapilmis
olup s6z konusu YKN’lerin egimin %30°dan kiigiik oldugu bolgelere denk geldigi ve
TREX verisinin diisey dogrulugunun 1.28 m oldugu, elde edilen sonuglarin literatiirdeki
arastirmalara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Calismada kullanilan WorlCover verisi 2020 yilina ait olup Goktiirk-1 stereo
gortintiileri 2020 ve 2024 yillarinda ¢ekilmistir. Kullanilan verilerin yillarindaki bu
farkliliklardan  dolayr  analiz ~ sonuglarinin  da  olumsuz  etkilenebilecegi
degerlendirilmektedir.

Stereo uydu goriintiileri kullanilarak bir¢cok analiz yapilabilmektedir ve bu
analizler yersel Olgiimlerle yapilan analizlere nazaran zaman ve maliyet olarak daha
verimlidir. Depremlerin etkiledigi bolgelerdeki deformasyonun belirlenmesi bolgenin
daha iyi analiz edilmesine 6nemli katki saglayacagi on goriilerek 6 Subat 2023 depremleri
sonrast bolgedeki arazi degisimlerinin uzaktan algilama yontemi ile alinmis uydu
goriintiileri lizerinden analiz edilmesinin bdlgedeki yeni yapilasma ve bolge planlamasina
onemli katki saglayacag diisiiniilerek tez calismasinda deprem dncesi ve sonrast Goktiik-
1 stereo uydu goriintiileri karsilastirilmis ve depremin bolgedeki topografya degisimine
etkisi analiz edilmistir. Tez ¢aligmasinda elde edilen bulgulara bakildiginda; depremin
topografyada biiylik degisimlere yol actig1 goriilmiis ve yapilan analizlerin bolgedeki yeni

yapilagsmalarin planlamasinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda Adiyaman ili Tut ilgesi bolgesinde HGM’den temin edilen
deprem Oncesi ve sonrasi doneme ait stereo Goktiirk-1 uydu gorintilerinden SYM
tiretilmis ve lretilen SYM’ler kendi aralarindan karsilagtirilarak 06 Subat depreminin
topografyadaki yiikseklik degisimlerine etkisi analiz edilmistir. Ayrica deprem 6ncesi
donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden iiretilen SYM verisi
HGM tarafindan iiretilen ve HGM’den temin edilen TREx verisi ve bdlgede deprem
oncesi donemde jeodezik yontemlerle belirlenmis YKN’ler ile analiz edilerek farkl
referans verilerle dogruluk aragtirmasi yapilmistir.

SYM verisi tiretilirken, PCI Geomatica yazilimi kullanilmis ve yazilimin SYM
tiretiminde bizlerin kullanimina sundugu Fast Fourier Transform Phase Matching (FFTP)
ile Normalized Cross Correlation (NCC) goriintii esleme algoritmalart kullanilmastir.

Goktiirk-1  uydu goriintiillerinden  tretilen SYM  verilerinin  dogruluk
aragtirmasinda deprem Oncesi donemde ¢ekimi yapilan Goktiirk-1 stereo uydu
goriintiilerinden tretilen SYM verisi, HGM’den temin edilen TREx verisi ve deprem
oncesi donemde jeodezik yontemlerle belirlenmis olan 17 YKN ile karsilastirilmistir. Bir
yandan da HGM’den temin edilen TREx verileri deprem Oncesi donemde jeodezik
yontemlerle belirlenmis olan 17 YKN ile karsilastirilarak analiz tamamlanmistir. Yapilan
analizler sonucunda; deprem 6ncesi doneme ait goriintiilerden iiretilen SYM’nin 17 YKN
ile karsilagtirilmasinda KOH degeri 3.21 m ve TREX ile karsilastirilmasinda KOH degeri
5.27 m olarak tespit edilmistir. Temin edilen TREx verisinin 17 YKN ile
karsilastirilmasinda KOH degeri 1.28 m olarak tespit edilmistir.

Deprem oOncesi ve sonrasi doneme ait Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden
tiretilen SYM verileri ile 06 Subat 2023 depreminin topografyadaki degisime etkisinin
arastirlmasina yonelik yapilan analizde; deprem Oncesi ve sonrasi donemde ¢ekimi
yapilan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden {iretilen SYM verileri kendi aralarinda gridleme
yontemi ile rast gele secilen 3998 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 5.54 m,
kendi aralarinda egimin %30’dan kii¢iik oldugu bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele
secilen 100 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.34 m, kendi aralarinda egimin
%30 ile %60 arasinda oldugu bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele secilen 100
noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.06 m, kendi aralarinda egimin %60’dan
bliylik oldugu bolgelerde gridleme yontemi ile rast gele secilen 100 noktada
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karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.03 m, kendi aralarinda meskun bolgede gridleme
yontemi ile rast gele se¢ilen 100 noktada karsilastirildiklarinda KOH degeri 0.26 m, kendi
aralarinda gayri meskun bolgede gridleme yontemi ile rast gele secilen 100 noktada
karsilagtirildiklarinda KOH degeri 0.21 m olarak tespit edilmistir. Yapilan analizler
neticesinde 06 Subat depreminin topografyada 6nemli yiikselti degisimlerine yol agtigi,
egimin %60’dan biiyiik oldugu bdlgelerde egimin %60’dan kiiclik oldugu bdlgelere
nazaran topografyada daha az yiikselti degisimlerine yol actifi ve meskun bolgelerde
gayri meskun bolgelere nazaran topografyada daha fazla yiikselti degisimlerine yol agtigi
tespit edilmistir.

Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden tiretilen SYM verilerinin dogruluk analizi
ile ilgili literatiirde farkli ¢alismalarin oldugu goriilmiis olup, bu tez caligmasinda
Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden Ttretilen SYM verileri lizerinden 6 Subat

depreminin topografyaya olan etkileri analiz edilmistir.
5.2. Oneriler

Tez calismasinda sonucunda; Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden {tretilen SYM
verileri ile 6 Subat depreminin topografyaya olan etkileri gézlemlenmis ve elde edilen
sonuglarin depremlerin analizinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Depremin etkilerinin
analizinin uydu gorlntiileri ile yapilmasiyla yersel yontemlerle analizin yapilmasi
kiyaslandiginda zaman ve maliyet acgisindan daha avantajli olan stereo uydu

goriintiilerinden analizin yapilabilecegi degerlendirilmistir.
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EK-1 - Deprem oncesi doneme ait Goktiirk-1 Stereo uydu goriintiilerinin SYM iiretiminde PCI Geomatica yazihminda otomatik olarak

toplatilan baglanma noktalarina ait 6l¢iim hatasi raporu

Residual Error Report

Residual Units: Image pixels

Residual Summary for 2 Images

Active GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Check points 0 X RMS: Y RMS:

Active TPs: 28 XRMS: 0.11 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Listing: All points All images

PointID  Res XY ResX ResY Type Image ID

AT0032 035 -0.35 -0.01 TP PM_GKT GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0032 032 032 001 TP PM_GKT_GGS 20201110073849 20201110073853 20201110082802_L2A
AT0018 030 030 000 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0018 028 -0.28 -0.00 TP PM_GKT GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
AT0019 0.7 0.7 001 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0019 016 -0.16 -0.01 TP PM_GKT_GGS_20201110073849 20201110073853_20201110082802_L2A
ATO001 0.4 0.4 0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0014 014 -014 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0001 013 -0.13 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110073849 20201110073853_20201110082802_L2A
AT0014 0.3 0.3 0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110073849 20201110073853 20201110082802_L2A
AT0006 013 0.3 000 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0006 012 -0.12 -0.00 TP PM_GKT GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
AT0008 0.0 -0.10 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0008 009 009 000 TP PM_GKT_GGS_20201110073849 20201110073853 20201110082802_L2A
AT0029 009 009 000 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0029 008 -0.08 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
AT0033 008 008 0.00 TP PM_GKT_GGS 20201110074039 20201110074042_20201110081325 L2A
AT0033 007 -007 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
AT0027 007 -007 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039 20201110074042_20201110081325_L2A
AT0025 006 -0.06 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0023 006 -0.06 -0.00 TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
AT0020 006 -0.06 -0.00 TP PM_GKT GGS_20201110074039_20201110074042 20201110081325_L2A

Image X
15830.0
15790.0
18434.9
18322.0
8011.0
8275.0
7967.0
18490.8
8231.0
18418.0
5498.2
5832.0
11449.0
11556.0
23578.3
23305.0
23574.2
23301.0
264.8
23578.6
15792.1
15777.2

Image Y
14856.0
15458.0
16213.0
16686.0
2309.0
256.0
2009.1
119.1
43.0
13.0
13865.7
11230.0
16943.3
16680.0
22331.9
23059.0
14449.8
15458.0
25724.0
14449.1
8634.1
841.0

Ground Z
1838.22
1838.22
1492.01
1492.01
937.28
937.28
982.87
701.06
982.87
701.06
1241.16
1241.16
1940.32
1940.32
1198.60
1198.60
1125.02
1125.02
2204.10
1124.90
890.78
779.91

Comp X
15829.6
15790.3
18435.2
18321.7
8011.2
8274.8
7967.1
18490.7
8230.9
18418.1
5498.3
5831.9
114489
11556.1
23578.4
23304.9
23574.2
23300.9
264.7
235785
15792.0
15777.2

Comp Y
14856.0
15458.0
16213.0
16686.0
2309.0
256.0
2009.1
119.0
43.0
13.0
13865.7
11230.0
16943.3
16680.0
22331.9
23059.0
14449.8
15458.0
25724.0
14449.1
8634.1
841.0



AT0015
AT0027
AT0034
AT0002
ATO0020
AT0024
AT0024
AT0004
AT0023
AT0025
ATO0015
AT0034
AT0031
ATO0013
ATO0013
AT0012
AT0002
AT0004
AT0031
ATO0010
AT0010
AT0021
ATO0012
AT0021
ATO0011
AT0022
ATO0022
ATO0007
ATO0007
ATO0003
ATO0003
ATO0011
AT0028
AT0028

0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

-0.06
0.06
-0.05
-0.05
0.05
0.05
-0.05
-0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
-0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
-0.04
0.03
-0.03
-0.03
-0.03
0.03
0.02
0.02
-0.02
0.02
-0.02
-0.02
0.02
-0.02
-0.02
0.02

-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00

TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L 2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
TP PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A

RMS (x, v, z) for worst 5% of points in list: 0.34, 0.01

Residual Summary for PM_GKT_GGS_20201110073849_20201110073853_20201110082802_L2A
0 X RMS:
Check points 0 X RMS:
Active TPs: 28 X RMS: 0.10 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS:

Active GCPs:

Y RMS:

Y RMS:

Y RMS:

21348.9
760.0
273.0

18490.6

15790.0

15829.2

15790.0

21348.9

15790.0

23305.0

21159.0
768.0

15777.0

10388.9

10565.0

8007.2

18418.0

21159.0

15790.0

225218

22275.0
238.8

8222.0
760.0
6269.3
8275.0
8017.3
4118.9
4493.0
15017.7
15050.0
6553.0
8275.0
8063.8

4776.9
23059.0
25725.0

119.0
256.0
14856.9
15458.0
4777.2

7857.0
15458.0

5628.0
23059.0

843.0
29767.2
27776.0
22669.1

13.0

5628.0

256.0
15502.9
16652.0
11997.9
22194.0

7857.0
23472.9

7857.0
10296.9
19261.9
16662.0

6848.9
5670.0
22210.0
23059.0
23428.3

1026.61
2204.10
2202.54
701.07
779.91
1837.75
1837.75
1026.45
890.78
1124.90
1026.61
2202.54
778.86
1481.86
1481.86
2404.27
701.07
1026.45
778.86
1360.97
1360.97
984.05
2404.27
984.05
2196.16
944.62
944.62
1583.33
1583.33
708.16
708.16
2196.16
2479.37
2479.37

21348.9
760.1
272.9

18490.6

15790.1

15829.2

15789.9
21348.8
15790.1
23305.1
21159.1
768.1
15777.1
10388.8
10565.0
8007.2
18418.0
21159.0
15790.0
22521.8
22275.0
238.8
8222.0
760.0
6269.3
8275.0
8017.2
4118.9
4493.0
15017.6
15050.0
6553.0
8275.0
8063.9
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4776.9
23059.0
25725.0

119.0
256.0
14856.9
15458.0
4777.2

7857.0
15458.0

5628.0
23059.0

843.0
29767.2
27776.0
22669.1

13.0

5628.0

256.0
15502.9
16652.0
11997.9
22194.0

7857.0
23473.0

7857.0
10296.9
19261.9
16662.0

6848.9

5670.0
22210.0
23059.0
23428.3



Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Residual Summary for PM_GKT_GGS_20201110074039_20201110074042_20201110081325_L2A
Active GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Check points 0 X RMS: Y RMS:
Active TPs: 28 X RMS: 0.11 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:
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EK-2 - Deprem sonrasi doneme ait Goktiirk-1 Stereo uydu goriintiilerinin SYM iiretiminde PCI Geomatica yazihminda otomatik olarak

toplatilan baglanma noktalarina ait 6l¢iim hatasi raporu

Residual Error Report
Residual Units: Image pixels

Residual Summary for 2 Images
Y RMS:

Active GCPs:

0 X RMS:

Check points 0 X RMS:
39 X RMS: 0.20 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS:

ctive TPs:

Listing: All points All images

Point ID
ATO0030
ATO0017
ATO0017
ATO0030
ATO0044
AT0044
ATO0045
ATO0045
AT0041
ATO0041
AT0001
ATO0018
ATO0018
AT0001
AT0026
AT0026

Res XY
0.66
0.66
0.65
0.65
0.31
0.31
0.28
0.28
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.22
0.21
0.21

Res X ResY Type

-0.66
-0.66
0.65
0.65
0.31
-0.31
-0.28
0.28
-0.23
0.23
-0.23
0.23
-0.23
0.22
0.21
-0.21

Y RMS:

Y RMS:
Y RMS:

0.01
0.01
-0.01
-0.01
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP

Image ID
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Image X
1008.0
1008.0
1146.0
1146.0

250.0
376.0
31376.0
31280.0
370.0
212.3

10433.1
6671.7
6764.0

10478.0
6443.9
6544.0

Image Y
13949.0
13949.0
16410.0
16410.0
6575.1
8217.0
19464.9
16178.0
32098.0
29681.9
1060.2
9850.8
10939.0
61.0
26321.9
27368.0

Ground Z
1625.99
1625.99
1625.99
1625.99
1109.85
1109.85
1347.81
1347.81
1564.15
1564.15
617.62
1401.61
1401.61
617.62
1386.96
1386.96

Comp X
1007.4
1007.4
1146.6
1146.6
250.3
375.7
31375.7
31280.3
369.8
212.6
10432.8
6671.9
6763.8
10478.2
6444.1
6543.8

CompY
13949.0
13949.0
16410.0
16410.0
6575.1
8217.0
19464.9
16178.0
32098.0
29681.9
1060.2
9850.8
10939.0
61.0
26321.9
27368.0



ATO0011
ATO0011
AT0035
AT0006
AT0006
AT0035
ATO0015
AT0028
AT0047
AT0047
AT0029
ATO0015
AT0029
ATO0016
ATO0016
AT0028
ATO0005
AT0010
AT0010
ATO0005
AT0022
AT0025
AT0022
AT0025
AT0023
AT0023
ATO0027
ATO0027
AT0039
ATO0014
ATO0014
AT0043
ATO0033
AT0033
ATO0036
AT0036
ATO0019
ATO0019
AT0039
AT0043
AT0004

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.16
0.16
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07

0.18
-0.18
0.18
-0.18
0.18
-0.18
0.16
0.16
0.15
-0.15
0.15
-0.15
-0.15
-0.15
0.15
-0.15
0.14
0.14
-0.13
-0.13
-0.13
-0.13
0.13
0.12
-0.10
0.10
-0.09
0.09
0.09
0.09
-0.09
-0.09
0.08
-0.08
0.08
-0.08
-0.08
0.08
-0.08
0.08
-0.07

-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
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TP
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TP
TP
TP
TP
TP
TP
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16821.8
16835.0
6444.0
16835.0
16821.8
6544.0
12271.0
12271.0
8003.1
8102.0
16821.9
12315.0
16835.0
16835.0
16821.9
12315.0
12271.0
12271.0
12315.0
12315.0
12390.0
8004.6
12453.0
8097.0
15648.0
15685.0
22471.8
22450.0
8006.2
22450.0
22471.8
23583.1
7433.0
7323.0
23557.0
23586.1
7323.0
7433.0
8099.0
23554.0
22038.0

6959.9
5533.0
26322.0
5533.0
6959.9
27368.0
6 104.9
6104.9
22362.0
24139.0
6960.0
5497.0
5533.0
5533.0
6960.0
5497.0
6104.9
6104.9
5497.0
5497.0
15475.0
14677.0
16418.0
16178.0
16159.9
16399.0
2447.1
98.0
14677.0
98.0
2447.1
2788.8
21904.0
19446.0
256.0
2789.0
19446.0
21904.0
16178.0
256.0
10.0

982.87
982.87
1386.89
982.87
982.87
1386.89
1002.06
1002.06
1909.91
1909.91
982.80
1002.06
982.80
982.80
982.80
1002.06
1002.06
1002.07
1002.07
1002.06
1852.51
1749.65
1852.51
1749.65
1775.66
1775.66
1003.02
1003.02
1749.82
1003.01
1003.01
1007.92
2206.01
2206.01
1008.08
1008.08
2206.01
2206.01
1749.82
1007.92
991.77

16822.0
16834.8
6444.2
16834.8
16822.0
6543.8
12271.2
122712
8003.2
8101.9
16822.0
12314.8
16834.8
16834.9
16822.0
123148
12271.2
122712
12314.9
12314.9
12389.9
8004.5
12453.1
8097.1
15647.9
15685.1
224717
22450.1
8006.3
22450.1
224717
23583.1
7433.1
7322.9
23557.1
23586.1
7322.9
7433.1
8098.9
23554.1
22037.9

44

6959.9
5533.0
26322.0
5533.0
6959.9
27368.0
6104.9
6104.9
22362.0
24139.0
6960.0
5497.0
5533.0
5533.0
6960.0
5497.0
6104.9
6104.9
5497.0
5497.0
15475.0
14677.0
16418.0
16178.0
16159.9
16399.0
24471
98.0
14677.0
98.0
24471
2788.8
21904.0
19446.0
256.0
2789.0
19446.0
21904.0
16178.0
256.0
10.0



AT0004
AT0002
AT0002
ATO0031
ATO0031
AT0024
ATO0003
ATO0003
ATO0007
ATO0007
AT0024
ATO0020
AT0020
ATO0009
ATO0009
AT0012
AT0012
AT0032
AT0032
AT0046
AT0046

0.07
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00

0.07
-0.06
0.06
-0.06
0.05
0.04
0.04
-0.04
-0.04
0.04
-0.04
0.02
-0.02
-0.02
0.02
-0.02
0.02
0.00
-0.00
0.00
-0.00

-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
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TP PM_GKT_GGS_20240225072640_20240225072643_20240225084538_L2A

TP

PM_GKT_GGS_20240225072640_20240225072643_20240225084538_L2A

TP PM_GKT_GGS_20240225072834_20240225072837_20240225084857_L2A

RMS (x, y, z) for worst 5% of points in list: 0.66, 0.01

Residual Summary for PM_GKT_GGS_20240225072640_20240225072643_20240225084538_L2A
0 X RMS:
Check points 0 X RMS:

Active GCPs:

Y RMS:

Y RMS

Active TPs: 39 X RMS: 0.20 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Residual Summary for PM_GKT_GGS_20240225072834_20240225072837_20240225084857_L2A
Active GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Check points 0 X RMS: Y RMS:

Active TPs:

39 X RMS: 0.20 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS:

Y RMS:

Y RMS:

22057.0
22038.0
22057.0
12389.9
12453.0
7322.8
22450.0
224717
224717
22450.0
7433.0
7769.0
7683.2
7683.2
7769.0
7433.0
7322.8
219.8
375.0
376.0
220.8

2308.3
10.0
2308.1
15474.9
16418.0
19448.0
98.0
2447.0
2447.0
98.0
21904.0
10941.0
9961.0
9960.9
10941.0
21904.0
19447.9
21265.9
24139.0
24139.0
21265.9

991.77

991.85

991.85
1852.55
1852.55
2204.95
1003.08
1003.08
1003.07
1003.07
2204.95
1436.04
1436.04
1436.05
1436.05
2204.99
2204.99
1787.63
1787.63
1787.71
1787.71

22057.1
22037.9
22057.1
12389.8
12453.1
7322.8

22450.0
22471.7
224717
22450.0
7433.0
7769.0
7683.2
7683.2
7769.0
7433.0
7322.8
219.8
375.0
376.0
220.8

45

2308.3
10.0
2308.1
15474.9
16418.0
19448.0
98.0
24470
2447.0
98.0
21904.0
10941.0
9961.0
9960.9
10941.0
21904.0
19447.9
21265.9
24139.0
24139.0
21265.9



