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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE ORNEGI UZERINDE ALOS AW3D30 VE SRTM C-BAND GLOBAL
YUZEY MODELLERININ UYUSUMSUZLUK ANALIZi

Umit GOKMEN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Do¢. Dr. Umut Giines SEFERCIK
Mart 2018, 111 sayfa

Dijital Yiizey Modeli (DYM), yer ylizeyi topografyast ve (varsa) iizerindeki cisimlerin (bina,
agac ve insan yapisi objeler) X, Y planimetrik koordinatlar1 ve Z ytikseklik degerleriyle dijital
kartografik bir gdsterimi olarak tanimlanabilir. Hidroloji uygulamalari, acil durum yonetimi
3B’lu ugus planlamasi, madencilik, kentsel degisim analizleri ve bircok miihendislik
uygulamasinda bu modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda giliniimiizde ¢ok
saylda DYM firetim teknikleri gelistirilmistir. Dizayn edilen ileri teknoloji uydu misyonlart ile
diinyamiz1 tamamen kapsayan global modeller elde edilmeye baglanmistir. Bu ii¢ boyutlu (3B)
modellerin iiretim i¢in LIDAR, fotogrametri, stereo uydu goriintiileri ve interferometrik yapay
aciklikli radar (InSAR) teknikleri kullanilmaktadir. Bu yontemler birbiri ile kiyaslandiginda
LIDAR ii¢ boyutlu lazer tarama teknigi ile alisir ve diger yontemlere gore dogrulugu yiiksektir.
Yiiksek ¢oziiniirliikli hava fotograflari, optik uydu goriintiilerine gore daha diisiik mertebeden
cekim yaptig1 i¢in ¢cok daha giiclii bir obje ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ancak optik algilama
mantid1 ile c¢alisan hava kameralar1 ve optik uydu sensorleri kendi enerjilerini kendileri

tiretemedikleri i¢in gilines enerjisine ihtiyag duyarlar.
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OZET (devam ediyor)

Bu yiizden hava kosullarina bagli olarak calisirlar ve gece ¢ekimi yapamazlar. InSAR
tekniginde ise obje ¢ikarimi optik sistemlere kiyasla daha diisiik dogruluklu olmasina ragmen
gece ve giindiiz atmosferik kosullardan etkilenmeden yilin her doneminde veri elde edilebilir.
Bu calismada InSAR yonteminin kullanildig1 diinyamizin tamamini (kutup bolgeleri harig) on
bir giinde dolasip modellemeyi basaran SRTM uydu verilerinden olusan global yiizey
modelleri ile Japon Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen ALOS uydusunun PRISM sensorii
goriintiilerinden elde edilmis ALOS AW3D global yiizey modellerinin iilkemiz iizerindeki
uyusmazlik iceren bdlgelerin tespiti ve bu uyusmazlik kaynaklarinin analizi hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda, bu iki uydu verilerinden 30 m grid aralikli DYM’ler iiretilmis
iretilen DYM’lerden tiim Tirkiye icin fark yiikseklik modelleri olusturulmus dogruluk

analizleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: SRTM, ALOS AW3D, DYM, Diferansiyel Yiizey Modeli, Dogruluk

Bilim Kodu: 616.02.04.

v
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The Digital Surface Model (DYM) can be defined as a digital cartographic display with X, Y
planimetric coordinates and Z height values of surface topography and (if any) objects
(buildings, trees and human structure objects). These models are needed for hydrology
applications, emergency management flight planning with 3D, mining, urban change analysis
and many engineering applications. In line with this need, many DYM production techniques
have been developed. With the high-tech satellite missions designed, global models are
beginning to be developed that cover the entire world. LIDAR, photogrammetry, stereo
satellite images and interferometric synthetic aperture radar (InSAR) techniques are used for
the production of these three dimensional (3D) models. Compared to each other, these
methods work with the LIDAR three-dimensional laser scanning technique and have higher
accuracy than other methods. Because high-resolution aerial photographs take a lower order
of magnitude than optical satellite images, a much stronger object can be extracted. However,
optical cameras that operate with optical sensing logic and optical satellite sensors need solar

energy because they cannot produce their own energy.



ABSTRACT (continued)

Because of this, they work according to weather conditions and cannot shoot at night. In the
InSAR technique, although the object extraction is less accurate than optical systems, data can
be obtained at any time of the year without being influenced by night and day atmospheric
conditions. In this study, global surface models consisting of SRTM satellites, which
accomplish the modeling of the entire world (except for the polar regions) used in the InNSAR
method, and ALOS AW3D global surface models obtained from PRISM sensor images of the
ALOS satellite developed by the Japanese Space Agency, the analysis of these sources of
discontinuities is targeted. Towards this goal, the two satellite data from 30 m grid spacing
DYM models are made of the height difference formed accuracy of analysis for all Turkey

produced DYM produced.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 MOTiVASYON

Uzay kaynakli uzaktan algilama, hizli ve periyodik olarak elde edilebilen ve genis alan
kapsama yetisine sahip uydu goriintiileri sayesinde haritacilik disiplininde her gegen yi1l daha
fazla tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. Dizayn edilen ileri teknoloji uydu misyonlari
ile diinyamiz1 tamamen kapsayan global modeller elde edilmeye baglanmigstir. Calismamizda
kullanacagimiz ALOS ve SRTM uydular ile elde edilmis modeller Diinya genelinde en sik
kullanilan global modellerdir. Ozellikle SRTM uydusu uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Fakat SRTM uydusunun 1 arcsec biitin Diinya modeli sadece Amerika’nin elinde
bulunmaktaydi. Amerika Diinya’ya 3 arcsec 90 m’lik modelleri {icretsiz olarak verirken,
2014 yilindan itibaren 1 arcsec 30 m’lik goriintiileri licretsiz olarak vermeye basladi. ALOS
WORLD 3D verilerinin de 1 arcsec olmasi ile birlikte veri setlerinin birbirine gore
analizlerinin yapilmasinin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Her iki global modellerin de

iicretsiz olusu ¢ok biiylik bir alan ¢alisabilmemizdeki en biiyiik etkidir.

1.2 CALISMANIN ONEMI

Motivasyon kisminda belirtildigi gibi uzaktan algilama ¢aligmalar1 sayesinde Diinya tizerinde
yapilan c¢aligmalar bolgesel olmaktan c¢ikmis evrensel bir hal kazanmistir. Giiniimiiz
teknolojisi ile tiim Diinya’nin global modelleri iiretilebilmektir ve bu modellerin birbirlerine
gore dogruluk analizleri yapilabilmektedir. Global modeller insanlara direk olarak ii¢ boyutlu
(3B) gorsellik sunmakta ve tiim Diinya’y1 3B’lu modelleme sans1 vermektedir. Hepimizin
kullanmis oldugu Google Earth programi altlik olarak bu global modelleri kullanmaktadir. Bu

tarz tiim Diinya’y1 ilgilendiren ¢aligmalar parca parca yapilamaz.



3B’lu rolyef haritalar tiretimi, sehir bolge planlama, hidroloji, maden, karayolu c¢aligsmalari
gibi neredeyse biitiin miihendislik disiplinlerinde bu modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunu
da bildigimiz gibi projelere baglamadan 6nce her zaman bir 6n ¢alisma yapilmaktadir ve bu
caligmalarda arazi verileri ile yapilmaktadir. Cok biiylik bir alanda kisa zamanda ortaya bir

sonu¢ koymak bu modeller sayesinde miimkiin olmaktadir.

1.3 CALISMANIN YAPISI

Birinci boliimde ¢alismaya nasil motive oldugumuz bu calismayr yapmamizdaki sebepler
calismanin Diinya ve bilim iizerindeki onemi anlatilmistir. ikinci boéliimde bu uydular
kullanilarak yapilan ¢aligmalar, literatiir taramaya optik ve mikrodalga uzaktan algilamanin
prensiplerine ve bu tezde kullanilan uydular ilgili 6zelliklere yer verilmistir. Ugiincii béliimde
test alan1 ve kullanilan veri setleri anlatilmistir. Dordiincii bélimde uygulamanin nasil
gerceklestirildigi ile ilgili islem adimlar1 anlatilmistir. Besinci bolimde uygulama sonucu
elde edilen veriler yapilan analiz sonuglar1 gdsterilmistir. Altinct boliimde bu zamana kadar

yapilan biitlin ¢caligmalarin ortaya koydugu sonuglar anlatilmistir.



BOLUM 2

OPTIiK VE MiKRODALGA UZAKTAN ALGILAMA PRENSIiPLERI

2.1 LITERATUR TARAMA

Bilindigi iizere iilkemiz engebeli ve ortalama yliksekligi fazla olan bir ilkedir. Ortalama
yiiksekligi 1132 m’dir. Tiirkiye’deki arazilerin yarisindan fazlasi 1000-2000 m arasinda bir
yiikseklige sahiptir (URL-2 2013). Ulkemiz yiikseltisinin fazla olmasi sebebiyle hidroelektrik
enerji potansiyeli bakimindan olduk¢a zengindir. Sapanca golii havzasinin hidroelektrik
enerji potansiyeli ALOS (Advanced Land Observing Satellite) PRISM verileri ile
belirlenmistir. ALOS PRISM verileri kullanarak genis alanlarda 1:10000 ol¢eginde arazi
modelleri iretilmistir. Bu sekilde iiretilen modeller sayesinde hidroelektrik enerji
potansiyelinin hassas bir sekilde belirlenmesi uydulardan iiretilen sayisal yiikseklik modelleri
sayesinde yapilabilmektedir. Sonuglara bakildiginda ALOS PRISM verileri kullanilarak 5
metre ve ya daha hassas giincel SYM iiretmenin miimkiin oldugu belirlenmistir (Dagc1 ve

Koklii 2009).

Sapanca golii, Adapazar1 basta olmak lizere ¢evresindeki yerlesimler i¢in baglica icme suyu
kaynagidir. Sakarya bolgesi sanayi kuruluslari bakimindan da olduk¢a zengindir ve gereken
endiistriyel su ihtiyacinin ¢ok biiyiik kism1 yine Sapanca golii sayesinde saglanmaktadir. Gol
cok yogun bir sekilde kullanildigi i¢in igerisinde kirlilik yaratacak unsurlarin tespit edilmesi
gerekmekte ve onlemler alinmalidir. Bu nedenle Sapanca Go6lii i¢in cografi bilgi sistemleri alt
yapist olusturulmustur. Teknik 6zellikleri ve maliyeti diistiniildiigiinde ALOS PRISM verileri
bolgedeki giincel altlik verilerin olusturulmasinda en 6nemli veri kaynaklarindan birisi
olmustur. ALOS PRISM uydusu ile direk olarak sayisal ylikseklik modelleri iiretilmis ve
CBS alt yapis1 olusturulmustur (Aydoner vd. 2010).

Arsivlenmis ALOS PRISM stereo veya triplet goriintii ¢iftleri kullanilarak ALOS AW3D 30

metre kiiresel ylizey modellerinin 6n dogruluk caligmalar1 ve analizleri yapilmistir. Calisma



sonucunda verilerin sadece arastirma topluluklart i¢in degil aym1 zamanda cografi bilgi
sistemlerinde ve ¢esitli uygulamalar alanlarinda ticari olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.30
metre modellerin 6n dogrulama sonuglarina ulasilmistir. ALOS modellerindeki bosluklarin
ise farkli enterpolosyon yontemleri ile giderilip iyilestirilecegi anlatilmistir (Tadono et al.

2016).

Corona ve ALOS PRISM gozlem verileri kullanilarak Imja buzullarinin (Khumbu Himal,
Nepal) ylizey modellerinin olusturulmustur. Calisada iretilen global yilizey modelleri ve
topografik haritalar yardimiyla buzul golleri, yiizey ¢okiintiileri, buzul yiizeylerinin
yiiksekligi belirlenmistir. Buzul seviyelerindeki degisimler tespit edilmistir (Damodar et al.

2011).

Brezilya’nin 7 ayr ili i¢in (Araca, Barcelos, Pantanal, Iporanga, Rio Claro, Santa Catarina,
Serra do Mar) TanDEM-X verilerinin SRTM, ASTER GDEM ve ALOS AW3D verileri ile
karsilastirilmast yapilmistir. Calisma kapsaminda farkli jeomorfolojik 6zelliklere sahip test
alanlar1 ve bu alanlarda uydularin davranislart incelenmistir. Olusturulacak ylizey modelleri
icin hangi alanda hangi uydu ¢alisilmasi konusunda 6nemli bir ¢alisma oldugu goriilmektedir

(Grohmann 2018).

Su kaynaklarinin korunmasi, izlenmesi ve kullamim kosullarinin degerlendirilmesi
caligmalarinda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinden yararlanilmaktadir. Cok
zamanl uydu goriintiileri kullamlarak iran’daki 26440 km?’lik alana sahip Neyriz havzasinda
yer alan Neyriz Gollerinin (Bakhtegan ve Tashk) gollerinin 1976 — 2000 yillart arasindaki
ylizey degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Kiy1 kenar ¢izgisi degisim analizleri yapilmistir.
Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli SRTM verileri kullanilarak {iretilmistir (Giinal ve

Ozdemir 2010).

Es yiikselti egrilerinin iiretiminde ALOS ve SRTM uydular karsilastirilmistir. Calisma alani
olarak diiz bir topografyaya sahip Konya ili ve daglik yiikseltisi fazla olan Canakkale ili
tercih edilmistir. Yapilan karsilastirma ve analizler sonucunda ALOS 30 m verisinin SRTM
30 m verisine gore daha dogru sonuclar verdigini ortaya koymustur ve elde edilen arazi

modellerinin arazinin topografyasini daha iyi yansittig1 tespit edilmistir (Cabuk vd. 2017).



SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ve topografik arazi verileri kullanilarak Artvin
ilindeki yagis havzalariin fiziksel Ozellikleri (egim, drenaj agi biiyiikliik) belirlenmistir.
Hidrolojik modellemeler, arazi planlama gibi ¢alismalarin SRTM modelleri ile rahatlikla

yapilabilecegi goriilmiistiir (Yildirimer vd. 2016).

Almus fay zonu (AFZ)’nin jeolojik Ozelliklerinin sayisal arazi modelleri ile incelenmesi
calismasinda SRTM verileri kullanilmistir. SRTM goriintiileri yardimiyla bolgedeki
morfotektonik yapilar1 belirlemeye yonelik uygulamalar gergeklestirilmistir. SRTM verileri

sayesinde bolgedeki jeolojik 6zellikler ortaya ¢ikarilmistir (Glirsoy 2006).

Denizli Babadag Giindogdu sinirinda meydana gelen deformasyonun yonii ve biiyiikliigiiniin
interferometrik yapay aciklikli radar yontemi ile belirlenmesi amaclanmistir. Babadag ve
cevresindeki farkli alanlarda olusabilecek deformasyonun izlenmesi ¢alismanin bir diger
amacini olusturmaktadir. Calisma alani icin ALOS PALSAR goriintii ¢iftleri, Babadag ilgesi
ve g¢evresi i¢cin SRTM verilerinden elde edilen yiizey modelleri kullanilmigtir (Comut vd.

2015).

Landsat-7 Tematik haritalayict (ETM +) goriintiileri ve SRTM C-band 30 m dijital yiizey
modelleri kullanilmistir. Misir Coliinlin kuzeybatisinda bulunan Siwa bolgesinde mekansal
degisimin hidrojeolojik degisimlerle iliskisinde uygulan algoritmanin performansi analiz
edilmistir. Bolgenin tektonik evriminin yapisal analizi yer alt1 sular1 yonetimi ve kalkinma

planlamas1 bakimindan olduk¢a énemlidir (Masoud and Koike 2006).

Vietnam’in Vu Gia sehrinde yer alan Thu Bon nehri ¢aligma alaninda SRTM ylizey modelleri
kullanilarak jeomorfolojik yaklagima dayali bir sel tehlike haritasi olusturulmustur. Ayni
zamanda ASTER ve LANDSAT uydu goriintiileri kullanilarak arazi tipleri siniflandirilmigtir.

Nemli topraklarda taskin tahmini yapilmasi agisinda 6nemli bir ¢alisma olmustur (Ho 2010).

Bitkilerin yetistirilmesinde iklimsel faktorler biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunlarin baginda en
onemli faktor sicakliktir. Bu nedenle bu ¢alismada sicaklik parametresi ele alinmis,
ilkemizde meyve, siis bitkileri, sebze ve orman agaclar1 gibi alanlarda yetistiricilik
yapanlarin kullanabilecekleri bitkisel iiretimde 6nemli olan sicaklikla ilgili alt ve {ist sinir

degerlerinin dagilimini gésteren haritalarin iiretilmesi amaglanmistir. Sicaklik degeri bilindigi



gibi ylikseklikle orantilidir. CBS analizleri i¢in ylikseklik bilgilerinin elde edilmesinde SRTM
verileri kullanilmistir (Peskircioglu vd. 2016).

2.2 UZAKTAN ALGILAMA HAKKINDA GENEL BILGILER

Uzaktan algilama (UA) yeryiiziinden belirli mesafelere, atmosfere ve ya uzaya yerlestirilen
platformlara monte edilmis Ol¢iim cihazlaryla yeryiiziinde bulunan dogal ve yapay objeler

hakkinda bilgi edinme ve degerlendirme teknikleri olarak tanimlanabilmektedir (URL-1 2014).

Uzaktan algilama teknigi kullanilarak elde edilmis veriler yeryiiziine ait bir¢ok bilgiyi bizlere
sunmaktadir. Bu bilgiler yeryiiziinden yansiyan enerjinin uydu alicilar1 tarafindan algilanarak
kaydedilmesi ile olusmaktadir. Yansiyan elektromanyetik enerji dalga boylarina ayrilir ve

uydunun ilgili kisimlarinda islenir (Celik vd. 2004).

Giliniimiizde uzaktan algilama verileri; insanli veya insansiz hava araglari ve uydular
tarafindan saglanmaktadir. Objelerden yansiyan ve yayilan enerji Sekil 2.1’de goriilen
elektromanyetik tayftaki dalga boyu degerine gore kiimelendirilir ve goriintii olusumu

gerceklesir (Anon 2002).

Elektromanyetik spektrum gama i1sinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tim
elektromanyetik dalgalar1 igeren bir gosterimdir. Sekilde goriildiigii gibi manyetik spektrum
iginde dalga boylar1 10'° ile 10! metre arasinda degisim gostermektedir. Frekans degeri
yliksek olan dalgalar biiyiik enerjiye sahiptirler. Frekansla enerji arasinda dogru oranti

goriilmektedir. Yani frekans arttik¢a enerji artmaktadir (Palamutcu vd. 2009).
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Sekil 2.1 Elektromanyetik tayf (URL-3)



2.3 DIJITAL GORUNTU KAVRAMI

Yapmis oldugumuz ¢alismalarin ana amaci dijital goriintii iiretmek ve bu goriintiilerden elde

edilen sonuclart yorumlamaktir. Bu yiizden dijital goriintiiyii tanimlamak gerekmektedir.

Cesitli algilayicilar tarafindan yeryiizii veya uzaydaki objelerden algilanan enerjinin dijital
forma doniistimii ile elde edilen gorsel tiriinlerdir. UA goriintiileri dijital olarak kayit edilir ve
bilgisayarlar tarafindan goriintiiye doniistiiriilmek iizere islenir. Bir uzaktan algilama
sisteminde algilayici platform enerjiyi algilar, 6lger ve miktarini bilgisayarin okuyabilecegi
bir sayiya doniistiirlir. Yoriingedeki uzay araci bu kodlar1 sinyaller ile yeryiiziindeki uydu
istasyonuna gonderir. Dijital goriintiiniin en kii¢iik eleman1 pikseldir. Her piksel bir gri deger
icerir. Gri deger sayis1 gorlintliniin radyometrik c¢oziinlirliigli ile dogrudan iligkilidir.

Radyometrik ¢oziiniirliik tanimi bir sonraki bagliklarda anlatilacaktir (URL-3 2015).

Bir dijital goriintiiniin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:
o Dijital gortintiiler raster formatindadir.
o Birraster X ve Y koordinatlari ile tanimlanmis gridlerden olusur.
o Bu gridlerin her birine piksel denir.

o Her bir pikselin sayisal bir gri deger vardir.

1641242 85 |264/1220 ©
70| 140, 21 |163) 123 74
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2361 15 1220 71 | 110|294
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Sekil 2.2 Dijital goriintii gosterimi

Dijital goriintiiler uydulardaki algilayicinin ¢alisma prensibine gore pasif algilama ve ya aktif

algilama yontemlerinden biriyle elde edilmektedirler.



2.4 DIJITAL YUZEY MODELI

Dijital Yiizey Modeli (DYM), yer ylizeyi topografyast (orman, bitki Ortiisii) ve (varsa)
iizerindeki insan yapimi objelerin (bina vb.) X, Y planimetrik koordinatlar1 ve Z yiikseklik
degerleriyle dijital kartografik bir gosterilimidir. DYM’ler yer Olglim verilerinden,
fotogrametri, LIDAR ya da interferometrik yapay aciklikli radar (InSAR) tekniklerinden
biriyle elde edilebilir (Sefercik 2010).

DYM’ler dijital yiikseklik modellerinin (YM) bir {iriiniidiir. YM’lerde yeryiizli topografyasi
¢iplak bir bicimde yansitilir. Uzerinde orman bitki ortiisii vb. detaylar yer almaz (Sefercik

2007).

YM’lerin DYM’lerden farkli olarak bir baska {iriinii de djital arazi modelleridir (DAM).
DAM, YM bilgilerini icermektedir. DYM’lerden farkli olarak yeryiizii topografyasini 3B’lu
ifade etmenin yani sira ekstra morfolojik bilgiler icermektedir. Bitki ortiisii, aga¢, bina gibi
detay noktalar1 olmayip sadece ¢iplak arazi morfolojisini yansitan hidrolojik (su ile ilgili)

detaylar, dere akis kotlari, sev, vadi gibi detaylar iizerinde bulunur.

B «
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Sekil 2.3 DYM ve DAM’larn sekil iistiinde gosterimi



Arazi dist nesnelerin yiiksekligi denklemde formiile edilmis nDYM nin iiretilmesi ile elde
edilmistir (2.1). Denklemde goriildiigi gibi nDYM, DYM ve DAM yiikseklik farklarindan
elde edilmis bir {irlindiir (Hashemi 2008).

nDYM =DYM - DAM 2.1

DYM’lerin baglica kullanim alanlart:
o Hidroloji ve Arazi Hareketleri icin Su Akisinin Modellenmesi
o 3B ucus Planlamasi
o Uydu Goriintiilerinin ve Hava Fotograflarinin Ortorektifikasyonu
o Miihendislik ve Altyap1 Caligmalar1

o Kentsel Degisim analizleri

2.5 OPTIK UZAKTAN ALGILAMA, STEREO GORUNTU ALIMI VE DYM URETIMI

Optik uzaktan algilama (pasif algilama) yapan sistemler kendi enerjisini kendileri
iretemezler. Enerji kaynagi giinestir. Optik sistemler yani kimyasal bazli sistemler pasif
algilamay1 kullanirlar. Aydinlanma kisminda gilines enerjisine ihtiya¢ duyuldugu i¢in bu
sistemi kullanan algilayicilar gece ¢ekimi yapamaz. Giinesten gelen enerjinin yansimalarinin

kaydedildigi ve goriintiiye ¢evrildigi bir sistemdir.
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Sekil 2.4 Pasif algilama yapan sistemlerde dijital goriintii elde etme islem adimlar



Optik algilama yapan sistemler iizerinde dijital goriintiinlin olusmasim1 saglayan CCD
(Charge-Coupled Devices) ve ya CMOS (Complementary metal oxide semiconductor) adi
verilen ¢ipler bulunmaktadir. Bu ¢ipler gelen enerjinin dalga boyuna gore piksellerin renk

degerini almas1 saglamaktadir (URL-4 2010).

ﬁ -

Sekil 2.5 CCD ve CMOS sensorlerin ¢aligma prensibi

%

Dijital goriintiiyli elde ettigimiz zaman elde edilen bu goriintiilerin anlamli bir sekilde
yorumlanabilmesi  goriintiiniin  ¢Ozlniirliigii sayesinde olmaktadir. Coziiniirlik bir
goriintilleme sisteminde kayit edilen detaylarin ayirt edilebilme Olgiitiidiir. Dijital uydu
gorlintiileri i¢in dort farkli ¢oziintlirlik tanimlanmaktadir. Bu ¢oziiniirliik tiplerini su sekilde

siralayabiliriz.

o Mekansal Coziintirliik
o Radyometrik Coziiniirliik
o Spektral Coziiniirliik

o Zamansal Coziintirliik

Mekénsal ¢oziiniirliik bir goriintiileme sistemi tarafindan ayrik olarak kaydedilebilen iki
nesne arasindaki en kisa mesafe olarak adlandirilabilir. Uydular {izerinde bulunan
algilayicinin yer Ornekleme araligi olarak da ifade edilebilir. Yer ornekleme araligir bir

pikselin yerde kapsadigi alan olarak tanimlanmaktadir.
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Worldview 2, Nillfer, Bursa EO-1( ALI), Niltifer, Bursa
Pankromatik: 0.46 metre Pankromatik: 10 metre
Multispektral:0.52 metre Multispektral:30 metre

Sekil 2.6 Mekansal ¢oziiniirliik 6rnegi

Sekil 2.6°da farkli mekansal ¢oziiniirlik degerlerinde ayni yere ait goriintiiler verilmistir.
Gorildugi gibi mekansal ¢oziiniirliik degeri azaldikg¢a cisimlerin temsil edildigi piksel sayisi

azalmakta ve dolayisiyla da cisimlerin tespiti zorlagsmaktadir.

Radyometrik ¢ozliniirliik enerjideki kiiciik farkliliklar1 ayirma yetenegi ile tanimlanir. Diger
bir anlatimla, kaydedilen enerjinin boliindiigii “bit” sayisidir. Goriintiideki bit sayist 2"
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada n, bit islem sayisi olarak ifade edilir. Ornegin, Rasat
uydusu 8 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahiptir. 2% = 256 cesit gri degerli goriintii
olusturmaktadir (Baltsavias et al. 2001).

8 bits 4 bits

Sekil 2.7 Bit sayisina gore radyometrik ¢ozliniirliiglin gosterimi (URL-4)
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi 2' = 2 gri degere sahip 1 bitlik goriintii sadece siyah ve beyaz iki
renkten olusmaktadir. Bit sayis1 arttik¢a goriintiiniin kalitesi artmaktadir. Spektral ¢oziintirliik
ise bir algilayicinin elektromanyetik spektrumda kaydedebildigi belirli dalga boyu araligidir.
Aralik daraldikga spektral ¢oziiniirlilk artmaktadir. Daha once sekil 2.1°de elektromanyetik
spektrum gosterilmistir (URL-5 2016).

Uydular Diinya etrafinda belirli bir yoriingede donerler. Uydunun bir yere ait goriintiiyi
almasindan itibaren, ayni yere ait goOriintiiyli tekrar almasi arasinda gecen siire zamansal
¢cOziinlirlik olarak tanmimlanmaktadir. Fakat aymi yerden tekrar goriintii alma siiresinden

bahsedilirken goriintiiniin hangi agiyla alindig1 6nem tasimaktadir (URL- 5 2016).

Sekil 2.8 Zamansal ¢oziiniirliik (URL-5 2016)

Optik uzaktan algilamada iki farkli stereo goriintii olusturma teknigi vardir. Bunlar;
o Along-track teknigi
o Cross-track teknigi

Along-track teknigi uydunun ugus dogrultusunda giderken saniye farklari ile alim yapmasi
olarak tanimlanabilir. Goriintii alimlar1 yapilirken uydu aynmi yoriingededir. Uydu birinci
konumdayken kamera sistemi bir 6n bakis yapiyor ve goriintii aliyor daha sonra uydu
hareketine devam ediyor saniyeler sonra kamera sistemi geri bakis yaparak bir goriintii daha
aliyor. Uydunun her iki komundayken almis oldugu goriintiilerin ortak alani bizim stereo

modelimizi olusturuyor (URL-6 2008).
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Goruntii Alum
1. Konum

Goranti Alum
2. Konum

Sekil 2.9 Along-track stereo goriintiileme (URL-19)

Cross-track tekniginde ise uydu ugus dogrultusunda hareket ederken birinci zaman diliminde
bir goriintli altyor. Daha sonra ikinci bir zaman diliminde (glinler, aylar ve ya seneler sonra)
ayn1 bolgeye ait farkli aciyla bir goriintii daha aliyor. Bu alinan iki goriintiiniin ortak alani

stereo modelimizi olusturuyor (URL-6 2008).

Uydu Konumu

1. Zaman Dilimi .
Uydu Konumu 1
v

2. Zaman Dilimi '
1. Yiriinge
& : L .

2. Yiirilnge

”

Yeryiizi,

Sekil 2.10 Cross-track stereo goriintiileme
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Along-track stereo  goriintlilemenin en bliylik avantaji  atmosferik  kosullardan
etkilenmemesidir. Yani alinan her iki goriintii arasinda zaman farki olmadig1 icin ayni
atmosferik etkilere (giinesin gelis agisi, bulutsuzluk orani vb.) maruz kalinmaktadir. Cross-
track stereo gorlntiilemede ise goriinti alimi farkli zamanlarda gergeklestigi igin iki

goriintiiler eslestirirken bir takim problemler (kontrast farkliliklar1 vb) ortaya ¢ikabilmektedir.

2.6 GELiSMIS KARA GOZLEM UYDUSU (ALOS)

JAXA (Japon Uzay Ajansi) tarafindan gelistirilen ALOS (Daichi) uydusu, J-ERS ve ADEOS
uydularindan sonra bu teknolojilerin daha da gelistirilerek uygulandigi bir uydudur (URL-11).

Cizelge 2.1 Alos uydusu ozellikleri (Shimada 2010)

Ait Oldugu Ulke Japonya (JAXA)
Firlatma Tarihi 24.01.2006
Firlatma Yeri Tanegashima Uzay Merkezi
Firlatma Aract H-ITA
Ugus Yiiksekligi 692 km
Yoriinge Tipi Giines Eszamanli Dairesel
Tahmini Omrii 3-5Y1d
Zamansal Coziintirlik 46 Giin
Agirlik Yaklagik 4 Ton

COPYRIGHT & JAXA

Sekil 2.11 ALOS uydusu genel goriiniim (JAXA)
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Bu uydunun iizerinde ti¢ farkli sensér bulunmaktadir. Bu sensorler;

o PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping)
o AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2)
o PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)

PRISM, {i¢ adet (6ne, nadir ve arkaya yoOnlendirmeli) 2.5 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
pankromatik teleskoptan olusan, stereoskopik goriintiileme 6zelligine sahip bir sistemdir. 2.5
m mekansal ¢Oziiniirliige sahip; O6ne, nadir ve arkaya bakishh 3 bagimsiz teleskoptan
olugmaktadir. 0.52 — 0.77 mikrometre dalga boyu araliginda caligsmaktadir. PRISM sensorii

goriintiilerinin radyometrik ¢oziiniirliigi 8 bittir.

PRISM sistemi ugus yoriingesi boyunca stereoskopik goriintiileme yapabilme o6zelligine
sahiptir. One ve arkaya bakish teleskoplarin agisi nadirden +24°’dir. Teleskoplardaki bu
konfigiirasyon elde edilen stereoskopik goriintiilerdeki Baz/ytikseklik (base to height ratio)
oranini 1.0 olmasint saglar. Bu stereo haritalama i¢in en uygun olan orandir. Her bir
radyometre, Diinya’nin doniislinden ileri gelen sapmalar1 diizeltmek ve tam bindirmeli tiglii
(triplet) goriintii elde edebilmek icin elektrikli yonlendirme fonksiyonunu (+1.5°) kullanir.
PRISM nadir goriintiilemede 70 km, arkaya ve dne yonlendirmeli goriintiilerde ise 35 km’lik

serit tarama Ozelligine sahiptir (URL-12).

Arkaya

Hiz

____ Optik
Nadir Tutucu

Sekil 2.12 PRISM sensorii kamera yapist (JAXA)
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PRISM sensorii ile kullanicilara yeterli ¢oziiniirliik ve konumsal dogruluga sahip stereo

gorilintiiler saglanmakta ve 1:25,000 d6lgekte harita yapabilmesi miimkiin kilinmistir.

AVNIR-2, sensorii 10 m mekéansal ¢oziintirliige ve dort spektral kanala (goriiniir ve yakin
kizil Gtesi dalga boylarinda) sahip olup, kara ve kiyr alanlarini gozlemlemek icin dizayn
edilmis radyometredir. AVNIR-2 sensorii goriiniir ve yakin kizil 6tesi 10 metre mekansal
coziiniirliikte 4 spektral kanala sahiptir. Serit genisligi 70 km olan AVNIR-2 sensorii, ucus
yoniine acil1 (across track + 44°) olarak goriintiileme yapabilecegi i¢in ayni bolgeyi bir ya da

iki giin aralikla da goriintiileyebilir (URL-13).

Not: AVNIR-2 sensorii 88.4 derece kuzey enlemleri ve 88.5 giliney enlemleri disinda

goriintiileme yapamamaktadir.

AVNIR sensoriiniin  10m ¢oOziiniirlikteki multispektral (MS) verileri arazi Ortiisii

siiflandirilmasi (vegetasyon, orman vb.) gibi ¢caligmalar i¢in uygundur.

I-IE'E,_‘E

'

NADIE

Seki 2.13 Avnir-2 sensorii kamera yapist (JAXA)

Palsar, L-Band SAR (Yapay Aciklikli Radar) sensorii, gece veya giindiiz her tiirlii hava

kosulunda, 10 ila 100m mekansal ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglayabilmektedir.
- L-Bant (1270)

- Yiiksek Cozintirliik

- Genis gozlem gergevesi
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- Full-polarimetrik gdzlem

- Degisken off-nadir acilar1 (gézlem agilari)

PALSAR hava sartlarindan etkilenmeden goriintiileme yapabilir. Sagladig1 goriintiiler en ¢ok

interferometrik ¢alismalarda kullanilmaktadir.

PALSAR

Yildiz izleviciler o

Veri Aktarim ve Uvydu
Haberlesme Anteni

Gilines Enerjisi Panelleri

4 A

-
\// !

PRISM

Sekil 2.14 ALOS uydusu donanimlar1 (URL-20)

2.6.1 ALOS WORLD 3D

Japonya Uzay Kesif Ajans1 (JAXA) tarafindan 2014 yilindan beri devam eden ve gelistirilen

kiiresel kara alanlarinin hassas, dijital ii¢ boyutlu haritalarinin iiretilmesini amaglayan bir

uydu misyonudur. Sistem ALOS uydusu iizerindeki PRISM sensoriiniin elde etmis oldugu

goriintiileri kullanmaktadir. U¢ milyon gériintii arsivi degerlendirilerek stereo goriintiiler elde

edilmistir. Elde edilen bu goriintiiler sayesinde sayisal yiikseklik modelleri ve sayisal yiizey

modelleri olusturulmugtur. Mart 2017 yilinda 1.1 versiyonu ile 1 versiyonunda olan bosluklar

giderilmistir. Dijital ic boyutlu haritalar dogal afetler, su kaynaklar1 arastirma gibi onceki

kisimlarda anlatmis oldugumuz bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (URL-13).
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Sekil 2.15 ALOS World 3D uygulama alanlar1

Cizelge 2.2 ALOS WORLD 3D versiyon bilgileri (JAXA)

Versiyon Tarih Revizyon Icerigi

1 31.03.2015 Ik Versiyon

[k Versiyondaki Bulut, Sis ve kar gibi etkilerden
1.1 6.03.2017 kaynaklanan bosluklar en yakin komsuluk metodu ile

giderilmistir.

Cizelge 2.3 ALOS WORLD 3D Misyonu 6zellikleri (JAXA)

Coziinirlik Yatayda yaklagik 30 m ( larcsec )
Yiikseklik Dogrulugu 5 m standart sapma ( 1 sigma )
Radyometrik Coziiniirliik 16 bit GeoTIFF (Yeniden drneklenmis)
Baslik Dosyasi ASCII Text Dosyas1

2.7 MIKRODALGA UZAKTAN ALGILAMA, STEREO GORUNTU ALIMI VE DYM
URETIMIi

Mikrodalga uzaktan algilama (aktif algilama) yapan sistemlerde CCD ve CMOS sensdrlerin
yaptig1 gorevi yapan gonderici ve alici antenler bulunmaktadir. Dijital goriintii bu antenler
yardimi ile olusmaktadir. Bu sistemler yeryiizliine mikrodalga sinyaller gonderir ve sinyalin

geri yansimasini gonderici ve alici antenler yardimi ile anten algilama grafiklerine kaydeder.
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Aktif sistemler kendi enerjilerini kendileri iiretirler yani aydinlanmay1 kendileri saglarlar. Bu
sebeple higbir hava kosulundan etkilenme olmaz gece ve gilindliz siirekli veri akisi

saglanabilmektedir (Campbell and Wynne 2011).

—

4
Veri Isleme

=

Yanstyan Enerji

3

Yer isyasyonu Sonug Uriin 5

Sekil 2.16 Aktif algilama yapan sistemlerde dijital goriintii elde etme islem adimlari

Mikrodalga uzaktan algilamayr RADAR prensibiyle calisan sistemler kullanmaktadir.
RADAR kelimesi, Radio Detection And Ranging kelimelerinin kisaltilmasindan olusmustur.
Gonderdigi radyo dalgalarin yeryiiziindeki nesnelere ¢arpip geri donmesi ve arada gegen
zamanin hesaplanarak hedeflerin tespit edilmesi saglanmaktadir. ikinci Diinya Savasi
sirasinda hava bombardimanini desteklemek ve dligmanin yeri saptamak amaciyla

kullanilmaya baslamistir (Sefercik 2006).

Radar sinyalleri dalga boylari ile yayilmaktadir. Sekil 2.17°de cisimlere ¢arpip donen radar

sinyali gosterilmistir.
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AQ

Sekil 2.17 Radar sinyallerinin iletilmesi

¢ = Gonderilen ve alinan sinyal arasinda ki faz kaymasi
A = GoOnderilen sinyalin dalga boyu
R= Egik Uzaklik

» Yan bakish radar (SLR)

Daha oOnceki radar tanimlamasinda bahsettigimiz gibi SLR sistemi ikinci diinya savasi
doneminde kesfedilmis ve sonrasinda giderek gelistirilmistir. Sistem ilk olarak tropikal
bolgelerde siirekli olarak bulut kapli alanlarda haritalama amagli test edilmis ve basarisi tespit
edilince genel kullanima sunulmustur. SLR sistemlerinde radar arazide ugus dogrultusuna
paralel bir serit aydinlatir. Yan bakish radar teknolojisini iki ana baslik altinda toplayabiliriz.

Bu bagliklar:

o Gergek Aciklikli Radar (RAR)
o Yapay Aciklikli Radar (SAR)

Gergek aciklikli radar ilk SAR teknolojilerindendir. Radar goriintiisii yer yiizeyine yollanan
enerji ile yeryliziinden yansiyan enerjinin arasindaki oran hesaplanarak olusmaktadir

(Abdikan 2007).
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Gergek Aciklikli Radar (Real Aperture Radar), Uydu platformu {lizerine yerlestirilen anten ile

uydunun hareket ettigi yon dogrultusuna (azimuth direction) dik olarak alim yapar (Ristau
1999).

TervaSAR-X

Mesafe

Yansiyan Sinyal %

iletilen Sinyal

Yeryiizii

Sekil 2.18 Radar impulslar

Uydu (Algilayicr) e w

0 = Depresyon Acisi

Bakis Agisi
5 R = Egik Uzunluk

Gelis Agisi

Y Rres = Yer Mesafe Coziiniirliigii

Ucus Nadiri

Sr = Egik Mesafe Coziintirliigu

Sekil 2.19 Radar Geometrisi ve mesafe ¢oziiniirliigii (Abdikan 2007 ve Lillesand et al. 2000)

Radar uydularinin calisma geometrisi sekil 2.19°da gdosterilmektedir. Sistemin bakis agisi
(look angle) ucus nadiri ile hedef obje arasinda kalan agidir. Depresyon agisi (depression
angle), bakis acisinin tlimleridir ve gelis agis1 bakis agisinin yer ylizeyi normali ile yapmis

oldugu agidir (Abdikan 2007).
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Radar Uydusu 57 Uydu Ugus Dodrultusu

(Cosmo-SkyMed) ,

L«
a \ h \
h = Uydu Yoksekiiyl | Bakas' T? Yer Hath
Ags

Ugus Nadirl b

=

o

Yer Tarama Genigliji

Sekil 2.20 SAR sistemlerin goriintii alim1

RAR sistemlerinde goriintii alimi fiziksel anten uzunluguna baglidir. Anten boyu arttik¢a
coziiniirliik artmaktadir. Daha yiiksek ¢oziintirliik icin diisiik dalga boylarinda calisilmak
zorunda kalmmistir. 3 km uzunlugunda bir antenin algilayiciya entegre edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Uydunun eylemsizligi bozulacaktir. istenilen ¢dziiniirliigiin elde edilebilmesi
icin ¢ok daha uzun antenlere ihtiyag duyulmasi bu sistemin yerini yapay aciklikli radar
sistemlerine birakmasina yol agmustir. Yeryliziindeki iki nesnenin ayr1 ayri ayirt edilebilmesi
anten boyuna ve egik uzunluga baglidir. Uydunun ugus yoniindeki ¢oziintirliigline azimut

¢oziiniirligi denmektedir (Abdikan 2007).

Radar Alglayict
(TerraSAR-X)

Yeryiizii

Sekil 2.21 Azimut ¢oziintirligi
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Sekil 2.21°’de anten uzunlugu AL, egik uzunluk R, dalga boyu A, anten 1s1n genisligi B ve

azimut ¢oziiniirliigii Ra olarak tanimlanmustir.

g = ﬁ (2.2)
R,= B xR (2.3)

Anten 151n genisligi, dalga boyu () ile dogru anten uzunlugu ile ters orantilidir. Dalga boyu

ne kadar biiyiik olursa anten 151n genisligi o kadar artar.

Yatay mesafe ¢oziiniirliigiinde ¢oziiniirliik azimut dogrultusuna diktir ve anten uzunlugundan
bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Coziiniirliik yalnizca uydunun goriintii alma agisina ve
radar sinyallerinin ylizeye carpip geri donme siiresine baglidir. Sinyaller yeryiiziindeki
objelere carpar ve geri doner arada gecen zaman hesaplanarak algilayic1 ve nesne arasindaki

mesafe belirlenmis olur (Ristau 1999).

Sekil 2.19’da egik uzaklik R, 151k hiz1 ¢, nesnenin depresyon agis1 6, sinyalin nesneye ¢arpip
geri donilinceye kadar gecen zaman farki t olmak {izere, yer mesafe ¢oziiniirliigli asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.

Ry=2 (2.4)

ct

Ryps = ——
res 2cosfd

(2.5)
Gergek acikli radar teknolojisindeki fiziksel anten uzunlugu sorunu, gelistirilen SAR
(Syntetic Aperture Radar) sistemi teknolojisiyle ¢oziilmiistiir. Gergek fiziksel antenler bir
takim matematiksel bagintilarla yapaylastirilmistir. Cok uzun anten etkisi yaratilmistir. Son

derece yiiksek ¢oziniirliikler elde edilmistir (Sefercik 2006).
Bulut, sis, pus gibi etmenlerden etkilenmeden gece ve giindiiz gériintii alma 6zelligine sahip

yapay aciklikli radar (SAR), optik sistemlerin yeterli olmadig1r ya da problemli bolgelerde

alternatif/biitiinleyici bir sistem olarak kullanilmaktadir.
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TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed ve SRTM bu sistemin yiiksek ¢ozlniirliklii en 6nemli
uydular arasinda yer almaktadir. Calismamizda kullanmis oldugumuz SRTM uydusu yapay

acikli radar prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu sistem gelismis bir sinyal isleme teknolojisidir.

SAR goriintiilerinin olusmas1 ylizey piirlizliligli, dalga boyu, sinyalin gelis agis1 ve
polarizasyon gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Bu parametreler kullanilan algilayiciya gore
farklilik gostermektedir. Ihtiyaca gére kullanmak igin farkli &zelliklere sahip uydular

tasarlanmigtir.

SAR sisteminde detaylar algilayicinin kullandig1 bant ¢esidine gore farklilik gostermektedir.
Radar algilayict bantlar1 frekansa ve kullandiklar1 dalga boyuna gore ¢esitli harflerle
gosterilmektedir. Bu harflerin 6zel bir anlam1 yoktur tamamen rastgele verilmis harflerdir

(Hussin 2005).

Cizelge 2.4 Mikrodalga Algilama Sistemi Bantlar1 (Hussin 2005)

Bantlar " Dalggggpru Kullanim
(GHz) (cm)

P 0.23-0.39 133.0-76.90 Hava Radar1
L 0.39-1.55 76.90-19.40 JERS-1 SAR, ALOS PALSAR
S 1.55-3.90 19.40-7.69 Almaz 1 (Rus, Elmas)
C 3.90-5.75 7.69-5.21 ERS-1/2, RadarSat-1/2, SRTM, Risat-1
X 5.75-10.90 5.21-2.75 TerraSAR-X, COSMO-SkyMed, SRTM
Ku 10.9-18.00 2.75-1.67 Askeri Amaglt
K 18.00-26.50 1.67-1.13 Askeri Amaglt
Ka 26.50-36.00 1.13-0.83 Askeri Amagh
Q 36.00-46.00 0.83-0.63 Askeri Amach
\Y% 46.00-56.00 0.63-0.53 Askeri Amach
W 56.00-100.0 0.53-0.30 Askeri Amagh

Radar bantlarinin dalga boylariin farkli olmasi, gelen dalgalarin nesneyi gegme (penetration)

ozelligini degistirmektedir (Abdikan 2007).
P bandin dalga boyu en yiiksektir. Bu nedenle ayirma giicii cok yiiksektir. P bant genellikle

agac yikseklikleri belirmede kullanilir. Ancak ¢6ziniirliik son derece kotiidiir. Haritacilik

calismalarinda yani yiiksek ¢Oziiniirliik gerektiren calismalarda tercih edilmez. Radar
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gorlintiilerinde nesneler egik bir sekilde algilanmaktadir. SAR sistemler yan bakishi bir
geometriye sahiptirler. Nesnenin algilayiciya olan uzakligi 6lgmede yer gercek uzakligi
yerine aradaki egik uzaklik o6l¢iildiigii icin geometrik hatalar olusmaktadir (Abdikan 2007).

Bunlar;

1. Ters gorintiileme (layover)
2. Kisa goriintiileme (foreshortening)

3. Golge (shadow)

Ters goriintiileme distorsiyonu dik olan topografyaya bagh olarak ortaya ¢ikar. Ana sorun
kaynag1 topografyanin sinyal yayilim dogrultusundan daha egimli olmasidir. Sinyal yayilim
dogrultusundan daha dik bir dagin yamacindaki vadi ters goriintiileme etkisine ugrar. Dagin
taban1 ve tepesi goriintiide yer degistirir. Sar goriintiisiinde ters goriintiileme etkisindeki
bolgeler diisiik egim acilar1 nedeniyle parlak goriiliirler. Bir goriintiide ters goriintiilemenin

etkisini anlamsiz yerlerde meydana gelen parlakliklardan anlayabiliriz.

<o

Taban

Sekil 2.22 Ters goriintiileme etkisi (Franceschetti ve Lanari 1999)

Kisa goriintileme daglik bolgelerde ortaya ¢ikan dominant etkidir. Ters gorlintiillemenin tam
tersidir. Dagin tepesi antene yakin oldugundan 6ne kaydedilir. SAR goriintiisiinde tepe ve
vadi arasindaki mesafe ortogonal projeksiyondaki halinden daha kisa goriiliir. Bu da demek

oluyor ki dag yamacindaki mesafeler olmas1 gerekenden daha kisa goriiliir.
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Sekil 2.23 Kisa goriintiileme etkisi (Franceschetti and Lanari 1999)

Golge etkisi radar igmlarinin yeryiliziinii aydinlatmadigi yerlerde goriiliir. Geri sagilim
kaydedilememesinden goriintiide siyahliklar meydana gelir. Sar antenin depresyon acisindan

daha biiyii olan objeler sinyali keser ve arkalarindaki alanlarda golgeler olusur.

o< 9-ml?

o

Sekil 2.24 Golge etkisi (Franceschetti and Lanari 1999)
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Sekil 2.25 Radar golge etkisi (URL-7)

Mikrodalga algilama sistemlerinde stereo goriintiiler iki farkli teknikten biri tercih edilerek

olusturulabilir. Bu teknikler;

o Radargrametri

o Interferometri

Radargrametri optik algilama sistemlerindeki stereo degerlendirmenin radar teknigine

uyarlanmis halidir. Arazi ¢aligmasi vardir. Araziye kdse yansiticilar1 yerlestirilir.

Kose yansiticilart (corner reflector) yer kontrol noktas: (YKN) gorevi goriir. Gelen sinyal

odakta toplanir ve goriintiide parlama yapar.

Sekil 2.26 Radargrametride kullanilan kdse yansiticilart (URL -8)
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Interferometrik teknigi ise yapay agiklikli radar gériintiilerini kullanmaktadir. Bu sistemler X
ve Y planimetrik konum bilgisi yan1 sira InSAR adi verilen 6zel bir teknikle yiikseklik bilgisi
elde edebilmektedir. InSAR ile ylikseklik verisi elde edebilmemiz ic¢in iki adet SAR
goriintiistine ihtiyacimiz vardir. Bu goriintiiler es zamanli ya da belirli zamanli araliklarinda
elde edilmis olabilir. Radar interferometri tekniginin temeli iki farkli radar goriintiisiiniin

fazlarinin karsilastirilmasidir.

InSAR teknigi yardimi ile herhangi bir bolgeye ait yiiksek ¢oziiniirlikkte sayisal yiikseklik
modelleri iiretilebilmektedir. Bir bolgede herhangi bir nedenden dolay1r (dogal afetler)
olusabilecek ylizey deformasyonlar1 belirlenebilmektedir (Sengiin ve Kiligoglu 2005).

Sekil 2.27°e gore AZ’yi elde etmek i¢in matematik formiilleri (Sorgel 2008):

rn=r;—Ar (2.6)

Ar=12-11 2.7

H
P
Sekil 2.27 InSAR tekniginin matematiksel ifadesi (Sorgel 2008)
Ap=01—@2=2n /L) xAr (2.8)
r? =12+ B2 —2r  x B x cosy (2.9
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=112+ B%+ 211 x B xsin(0- &) (2.10)
sin(0- &) = (r2? — r>- BY)/(2r1 x B)

=(r—r11)(r2+11)/ 2r1 x B) — (B*>/ (2r1 x B)) (2.11)

Bu sekilde kabul edersek: B <<y, 2ri + Ar = 2r seklinde yazilabilir. (2.12)

Bu kisimda: (r2—r1)(r2+11) / 2r1x B) = Ar x (2r1 + Ar) / (2r1 x B)

=~ (Arx2r1)/ (2r1 x B) (2.13)

~Ar/B (2.14)
2.10°daki formiilii kullanirsak: Ar = (Ap x 1) / 2n (2.15)
Bu kisimda: sin(0- §) = Ar/B= (Ao x L)/ 2n x B x P) (2.16)
0 =&+ arcsin((Ap x 1) / ((2n x B x P)) (2.17)
AZ =H —r11 x cosb (2.18)
Sonug olarak AZ su sekilde elde edilir:
AZ =H —ry x cos [§ + arcsin (Ay x L) / (2 mx B x P))] (2.19)

Matematiksel ifadedeki harflerin agiklamasi

: S1’den olan yiikseklik
: Iki Sar anteni arasindaki baz uzunlugu
: S1’den olan bakis agis1

: Baz uzunlugu egimi (deklinasyon)

> o © W T

: Dalga boyu
Ay : Faz farki

(Matematiksel ifadelerin agiklamasi devam ediyor)
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n :pi~3,1416

11, 12 : Hedef nokta ile sar antenleri arasindaki egik uzunluk
P : 1,2 (Tek gecis ve ya tekrarli gecis INSAR)

AZ : Hedef noktanin yiiksekligi

InSAR teknigi kullanarak ile iki farkli yontemle stereo modeller tliretilmektedir.
o Tek Gegisli InSAR
o Cift Gegisli InSAR,

Tek gegisli INSAR tekniginde tastyic platform gévdesine monteli bir génderici ve alic1 anten
bulunurken yine kendisine monte edilmis bir diregin ucunda ise yalnizca alict anten

bulunmaktadir.

Bu sayede ayn1 noktaya iki farkli agidan es zamanl dl¢liim gerceklestirilir ve stereo goriintii
olusturulmus olur. E§ zamanl 6l¢iim yapildigi igin goriintiiler ayni1 atmosferik etkilere maruz
kalmaktadir. En 6nemli uydu misyonlari tez calismamizda da verilerini kullanmis oldugumuz

SRTM ve buna ek olarak Tandem X misyonudur.

—— Baz Uzakhi

' s Yayllan Dalga
t‘._.', VA Yansiyan Dalga

Sekil 2.28 Iki alic1 ile gdnderilen ve yansiyan radar dalgalar1 (Maathuis 2004).

Cift gecisli InSAR tekniginde tastyici platform veri toplanacak bolgeden farkli zamanlarda
iki ya da daha fazla sayida tekrarli gegisler yaparak stereo goriintii elde etme yontemidir.

TerraSAR— X uydu misyonu 6rnek olarak verilebilir.
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Yayilan Dalga
VWA Yansiyan Dalga

Sekil 2.29 Bir tek alici ile gonderilen ve yansiyan radar dalgalari (Maathuis 2004)

Radar goriintiileri ¢cok sayida miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

o

Goller ve Okyanuslar

- G0l seviyelerinin belirlenmesi

- Petrol sizintilarin tespiti ve zararlarinin hesaplanmasi

- Okyanus dalgalar1 ve denizlerin durumu

- Buzul hareketleri

- Buz kalinliklar ve buzul kiitlelerinin yasinin belirlenmesi

- Kasirgalarin izlenmesi (Sefercik 2006)

Sahil
- Kiy1 seridi erozyonlarinin takibi

- Sulak alanlarin haritalanmasi (Sefercik 2006)

Su yonetimi
- Drenaj havzalarinin geometrisinin olusturulmasi
- Toprak nemi belirlenmesi

- Yer alt1 su kaynaklarinin tespiti (Sefercik 2006)

Bitki Ortiisii
- Mabhsul tiirlerinin belirlenmesi
- Mahsullerin olgunlagma siirelerinin tespiti

- Ormandaki bitki tiirlerinin siniflandirilmasi (Sefercik 2006)
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o Jeoloji ve Jeomorfoloji
- Bolgesel jeomorfoloji

- Yiizey sondajlar1 (Sefercik 2006)

o Haritalama
- Arazi kullanim degerlendirmeleri

- Kentsel degisim analizleri (Sefercik 2006)

2.8 SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSiON (SRTM)

Yeryliziiniin tamaminin taranarak 3 boyutlu topografik haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla
NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan yiiriitiilen Italyan Uzay
Ajans1 (ASI: Italian Space Agency) ve Alman Uzay Merkezi’nin (DLR: German Aerospace
Center) destegi ile gergeklestirilen uluslararasi bir projedir (Sefercik 2006).

Projenin diger ortaklar1 jet uguslari laboratuvari (JPL) ve Amerikan mekansal bilgi
kurulusudur. Proje kapsaminda maddi destek Ulusal Goriintiilleme ve Haritacilik Biirosu

(NIMA: National Imagery and Mapping Agency), ASI ve DLR tarafindan saglanmistir.

Bu gorev i¢in 13,6 tonluk uzay mekigi Endevour 11 Subat 2000 tarihinde uzaya firlatilmis ve
11 giin siiresince 60° kuzey ve 56° giiney enlemleri arasindaki bdlgelerin (kutup bolgeleri
hari¢) tamamimi tarayarak tiim Diinya {iizerinde 3B’lu veri toplamayi basar1 ile
gergeklestirmistir. Uydu 233 km yoriinge yiiksekligi ve 57° egimle ugurulmustur (Koch and
Lohmann 2000).

Algilayici sistem uzay mekiginin ana govdesine yerlestirilmis bir radar anteni ile bu ana
govdeye entegre edilmis 60 m uzunlugundaki baska bir radar anteninden olusmaktadir. Bu
sayede farkli konumlardaki antenler yardimi ile ayn1 6lgiim noktasina es zamanli gézlemler
yapilabilmekte ve veri toplanabilmektedir. Sistem iki algilayict ile tek gecisli InSAR
teknigini kullanarak g¢alismaktadir. Es zamanli yapilan 6lgiimler sonucunda, stereoskopik

gorilis saglanmakta ve yeryiiziinii 3 boyutlu modellemek miimkiin olmaktadir.

Radar sinyallerinin alinmasi sirasinda yansima, golgelenme ve sagilma gibi meydana gelen

olaylar birtakim veri bosluklarinin olusmasina sebep olmustur (Bildirici ve Ustiin vd. 2008).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Shuttle_Radar_Topography_Mission

SRTM uydu misyonu icin yeryiiziinlin %80’inin goriintiilenmesi hedeflenmis ancak
%99.96’s1 bir kez, %64.59’u iki kez ve yaklasik %50’si ii¢ ya da daha c¢ok kez
goriintiilenebilmistir (Rodriguez et al. 2006).

Global olarak tretilen bu modeller internet tizerinden 1tcretsiz olarak kullanicilara

sunulmaktadir.

Sekil 2.30 Endeavour uzay mekigi ve SRTM calisma prensibi (URL-9)
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180 L&lﬂ.‘l:-“" .-oo GO WA%BJN ilﬂ 100
Sekil 2.31 SRTM Uydu goriintiileri kapsama alani1 (URL 10)
Sekil 2.31°de goriildiigii gibi SRTM uydusu 60° kuzey ve 56° giiney enlemleri arasinda kalan

bolgelerin 6l¢iimiinii gerceklesmistir. Kirmizi alanlar hi¢ goriintiilenmemis kutup bolgelerini

gostermektedir. Okyanus sulariin kapladig: alanlarda degerlendirmeye katilmamustir.

C- band ana anten

(a)

X-band ana anten

Dis Anten

gy / (b)

Ugus Dogrultusu

X- baad
— GPSAntenl  Elebtronigi

Sekil 2.32 (a) SRTM i¢in kullanilan uzay mekigi donanimi (b) SRTM dis anten donanimi
(Karatas 2008).
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Sekil 2.33 60 m uzunlugundaki SRTM alic1 diregi (NASA)

C-SRTM (C Band) : NGA-SRTM

o Dalga Boyu: 5,3 cm

o 10 metre bagil diisey dogruluk

o Yikseklik Birimi: metre

o Yatay Datum: WGS84

o Disey Datum: WGS-84 EGM96 Geoid (Saygili 2008).

X-SRTM (X Band) : Almanya ve Italya uzay ajanslari tarafindan tasarlanmistir.

o Dalga Boyu: 3,1 cm

o 6 metre bagil diisey dogruluk

o Yikseklik Birimi: metre

o Yatay Datum: WGS-84

o Diisey Datum: WGS-84 EGM96 Geoid (Saygili1 2008)

Cizelge 2.5 SRTM ozellikleri (Abdikan 2007)

Dalga Boyu C-X
Gegis Tek
Yoriinge Dogrulugu +
Gelis Agisi 20° - 60°
Coziintrliik 30m - 90m - 1km
Tarama Genisligi 225 km
Scan Sar Modiilii Var
Polarizasyon VV/HH - VV/VH - HH/HV
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BOLUM 3
CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI SETLERi
3.1 CALISMA ALANI
Calisma alanm1 2016 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 79.51 milyon niifusu

ile Diinya niifus siralamasida 19. Ulke olan Tiirkiye olarak belirlenmistir. Bu bdlge 783.562

km?*’lik bir alan1 kapsamaktadir.

[ﬂ_J Calisma Alam

— - 42°K

Sekil 3.1 (a) Diinya, (b) Diinya haritas1 (kirmiz1 c¢ergeve Tirkiye), (c) Tiirkiye haritasi
(SRTM ile iiretilmis Tiirkiye mozaigi)

Tiirkiye, resmi adiyla ifade etmek gerekirse Tiirkiye Cumhuriyeti, Kuzey Yarimkiirede, Asya
ve Avrupa kitalar1 arasinda, kusbakisi goriinlimii kabaca dogu-bati dogrultusunda bir
dikdortgeni andiran Anadolu platosu ve Trakya yarimadasi tizerinde kurulmustur. Akdeniz,
Karadeniz, bu iki denizi bogazlar vasitasiyla birbirine baglayan Marmara Denizi ve Ege
Denizi ile cevrilidir. Eski ¢agin baslica uygarlik alanlar1 olan Akdeniz diinyasi, Balkanlar,
Ortadogu ve Uzakdogu gb¢ ve ticaret yollarmin kesisim noktasinda bulunan Tiirkiye

cografyasi pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmistir (URL-9).

37



Tirkiye, 36° - 42° Kuzey paralelleri ile 26° 45° Dogu meridyenleri arasinda yer alir. Diger
bir ifadeyle, Tiirkiye Ekvator’un kuzeyinde ve Greenwich’in dogusunda bulunan bir iilkedir.
Avrupa, Asya ve Afrika kitalarinin kesisim noktasinda bulunan Tiirkiye: Batida Bulgaristan
ve Yunanistan; doguda Iran, Giircistan, Ermenistan ve Nahg¢ivan; giineyde ise Irak ve Suriye

ile komsudur (URL-15).

3.2 VERI SETLERININ ELDE EDILMESI

Elde edilen biitiin veri setleri internet ortamindan {icretsiz olarak elde edilmistir.

a) ALOS AW3D Verilerinin Elde Edilmesi

ALOS AW3D30 verileri ile tiim Diinya’nin DYM’leri elde edilebilmektir. Internet iizerinden

ticretsiz olarak bu veriler kullanicilara sunulmaktadir. Tiirkiye’yi igine alacak sekilde biitlin

veriler indirilmistir.

AW3D30 DSM data map

Please click the area which downloads s mosaic.

+ FIF 2] ) Terms of use

Sekil 3.2 ALOS AW3D30 sayisal ylizey modellerinin elde edilmesi (URL-16)
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b) SRTM Veri Setlerinin Elde Edilmesi

SRTM C-band verileri internet iizerinden kullanicilara sunulmustur. OpenTopography
sitesinden tiim Tirkiye i¢in cografi koordinatli WGS84 datumlu veriler indirilmistir.

Fiatform Satelite Data Survey Area: 1!9.5““"!” Raster Resolution: 30 meter Swvey Date: 02/13/2000 - 02/22/2000
Full Metadata Cataset Adrowledgement Q Furtners MASA, NGA, imtermaticndl Agencies

Other Awnilable Data Products; SETM GLT Ellgoods. SETMGLL  Qanter Suk Downlost

1. Select ares of data (o process O

v Al

Sekil 3.3 SRTM C-band cografi koordinatli verilerinin elde edilmesi (URL-17)

¢) Smmiflandirma Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Tiirkiye orman varligi haritas1 Orman Genel Miidiirliigii verilerine dayanarak R. Saygili

tarafindan hazirlanmistir. Kendi sitesinde kullanicilara {icretsiz olarak sunulmaktadir (URL-17).
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Sekil 3.4 Tiirkiye orman varligi haritas1 (URL-17)

Tiirkiye egim (dag) haritas1 Prof. Dr. Resat Izbirak jeomorfolojik haritasindan yararlanarak R.
Saygili tarafindan hazirlanip kendi sitesinde kullanicilara iicretsiz olarak sunulmaktadir

(URL-17).

Sekil 3.5 Tiirkiye daglik topografya haritast (URL-17)

Tiirkiye su varligi haritasina R. Saygili tarafindan hazirlanmis olup kendi sitesinde iicretsiz

olarak paylagilmaktadir (URL-17).
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Sekil 3.6 Tiirkiye Su varlig: haritas1 (URL-17)

d) Tiirkiye Sekil Dosyasinin Temin Edilmesi

Cografi koordinatli Tiirkiye sekil dosyas1 internet lizerinden ticretsiz olarak elde edilmistir.

: » o
pt 5 L e
k i i - f AT - I,
A —_r - =
Sy _-/.-. _.--'1""
-"'F"nhh&k e

i Dilim 35 Dilim 36 Dhlim 37 Dilim 38
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L""I..
i ,
-
&0 o
£y g oy
o | L =)
_— S -}If

Sekil 3.7 Tiirkiye Sekil dosyast (URL- 18)
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan veri setleri

Uydu Gériintiileri Veri Setleri Siniflandirma Veri Setleri

SRTM C-Band, Cografi Koordinatli. WGS84 Datumlu Tiirkiye

] Tiirkiye Orman Varlig1 Haritasi
Dijital Yiizey Modeli

ALOS AW3D Cografi Koordinatli. WGS84 Datumlu Tiirkiye Dijital Tiirkiye Daglik (Egim) Topografya
Yiizey Modeli Haritasi

Diger Veri Setleri Tiirkiye Su Varlig1 Haritasi

) ) ) ) Tirkiye Agik ve Egimsiz Alanlar
Tiirkiye Cografi Koordinath Sekil Haritas1
Haritas1

Calismada kullanilan veri setleri licretsiz olarak indirildikten sonra direk olarak analizlerde
kullanilamamaktadir. Indirilen toplam veri boyutu ¢ok biiyiiktiir. Verilerin elde edilmesinden
sonra veri setlerinin analizler i¢in hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Her veri seti i¢in ayr1
ayr1 islemler yapilmis uzun siiren calismalar sonucunda veri setleri analiz i¢in hazir hale

getirilebilmistir. Veri setlerinin hazirlanis1 uygulama kisminda detayli olarak anlatilacaktir.

42




BOLUM 4

METODOLOJI

Cizelge 4.1 Tiirkiye Diferansiyel ylizey modeli iiretimi islem adimlar1

Cografi koordmath uydu gorantilerinn
elde edilmesi

Cahyma sbaunm ergeve koordinatiannm

belitlenmesi

Uydn goruntalermin cografi koordmath
olarak mozaddetmesi

UTM koordinath gtetntilerden ASCII

Cografi koordinatiardan UTM

projeksiyon koordinathanna doa

Analiz icin 48 gergevenm Kesilerek elde

nokta verilermin ekde edilimes " - echimes
Gortintilerin st fiste ¢akagtinkmas: ve DYM'lerin ssufk olarak noutdak ditgey
ASCILackin v = yatay kooum Oteleme hatalanmn tespeti dogrubik analizlermin yapimasi
. Diferansivel modellerin tiretimes , —
Sy . DEDYM = nDYMALOS - aDYMskrd DYREI ey,

i. Simiflandirma Haritalarinin Olusturulmasi

Smiflandirma veri setlerinin temin edilisini onceki basliklarda anlatmistik. Elde edilen
haritalar raster (fotograf) formatindadir. Uzerinde sadece resim koordinatlar1 bulunmaktadir.
Calismamizi yapabilmek i¢cin UTM koordinatlarina sahip goriintiilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu sebeple elimizdeki raster goriintiisiinii Netcad 5.2 programinda sayisallagtiriyoruz.
Elimizde cografi koordinathh Tiirkiye vektor haritasi bulunmaktadir. Harita koordinatlarini

vektor dosyadan alip resim koordinatlarimizla ¢akistirtyoruz.
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Sekil 4.1 Tiirkiye haritas1 sayisallagtirma

Kirk dokuz noktadan polinom doniisiimii yapilarak goriintiiler sayisallagtirilmistir. Bazi
durumlarda goriintiiler tam olarak oturmadigi i¢in ayni1 goriintii lizerinde birden fazla doniistim
yapilmak zorunda kalimmustir. Cografi olarak koordinatlandirilan biitiin gorseller ArcGIS
programinin ArcMap modiiliinde sadece Tiirkiye sinirlarim kalacak sekilde kesilmistir. Sekil 4.2

‘de raster doniigiim sonuglarina yer verilmistir.

“Ayarlar—
Donusum Yontemi IPoﬂnom Donasumu :J Polinom Derecesi: |4. derece VI
Enterpolasyon Yontemi IBiIineer _'J

Arkafon Rengi -
Ornekleme Araligi 1.00 i]

[V Dénusim sonrasinda farkli dosya olarak kaydet

Karelaj Goster

| No | Hata ¥ Hata X Resim Koordinatiari Harita Koordinatlari
B 3 0.0287 0.0289 1060.7310, 264.5987 37.0927, 36.6342
EF 3 0.0178 0.0545 1557.9979, 364.6481 42.3681, 37.1084
E « 0.0315 0.0358 1741.9713, 372.0273 44,3121, 36.9609
@ « 0.0397 0.0088 15326344, 896.9929 42,8380, 41.5785
B <« 0.0312 0.0359 1501.7022, 876.8558 42,5206, 41.4321
@ 0.0085 0.0222 1419.0401, 881.3852 41.5569, 41.5348
[ 0.0105 0.0518 1446.7829, 871.1940 41,8420, 41.4378
B 0.0494 0.1145 1220.1590, 278.2031 38.7315, 36.7142
B s 0.0212 0.0171 293.0616, 239.4668 28,8485, 36.5920
B « 0.0028 0.0328 138.2290, 466.1384 27.1632, 38.4624
B <« 0.0032 0.0113 130.2653, 521.8388 27.0422, 38.8965
[ 0.0016 0.0305 116.6133, 545.3204 26,8827, 39.0725

Ortalama Hata, m0 : 0.07024416 #2 Donstir

Sekil 4.2 Sayisallastirma sonug ekrani
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Goriintliler tizerinden metrik anlamda yorum yapabilmek i¢in haritalarda projeksiyon
doniisiimii yapmak gerekir. Bunun i¢in biitlin siniflandirma haritalar1 ilk 6nce cografi olarak
sayisallagtirillmigtir. Daha sonra UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonuna
doniisiim yapilabilmesi i¢in smiflandirma haritalar1 dort ayri dilime ayrilmistir. Envi
programinda cografi koordinatli Tiirkiye mozaigi dort parca olacak sekilde kesilmistir ve
gerekli tanimlamalar (30 m grid aralif1) yapilarak UTM doniisiimii gergeklestirilmistir. UTM
koordinatli haritalar Adobe Photoshop CS5 programinda temizlenmis ayr1 ayri siniflar elde
edilmistir. Elde edilen orman varligi, egimli alanlar ve su varligt siniflandirma haritalar
Netcad 7.6 yaziliminda acilmistir. Raster formattaki goriintiilere gerektigi kadar saydamlik
verilerek acik ve egimsiz alanlar tespit edilmis tiim Tiirkiye i¢in manuel vektorlestirme islemi

yapilarak kapali alanlar elde edilmistir.

Sekil 4.3 Temizlenmis Tiirkiye orman varligi haritasi
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Sekil 4.4 Temizlenmis Tiirkiye daglik topografya haritasi

L2
& 5 ‘ [ '“"‘ \
»’ % » \

Sekil 4.5 Temizlenmis Tiirkiye su varligi haritasi
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Sekil 4.6 Tiirkiye diiz ve ac¢ik alanlar haritasi

Sinifl1 veri analizleri her bir dilim i¢in ayr1 ayr gergeklestirilecektir. Netcad 5.2 yaziliminda
smiflar iceride kalacak sekilde cergeve gecirilmis ve bu cer¢evenin UTM projeksiyon
koordinatlar1 elde edilmistir BLUH (Bundle Block Adjustment Leibniz University
Hannover) yazilimi i¢in goriintiiler Adobe Photoshop CS5 yaziliminda siyah ham veri

formatina doniistiirilmiistiir.
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Sekil 4.7 Zone 35, orman sinif1 alanlar (6rnek)
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Smifli veri analizlerinde 100 m grid aralig1 belirlenmistir. Koordinatta karsilik gelen piksel
degeri 100 m grid araligina goére hesaplanmistir. Analizlerde hesaplanan bu degerler

programa tanitilarak islemler yapilmistir.

iil. Uydu Goriintii Verilerin Hazirlanisi

Cok yiiksek boyutlu uydu goriintiilerini tek seferde programlarda degerlendirmek zor
olmaktadir. Kullanilan bilgisayarlar donanim olarak giiglii olabilir. Ancak bazi programlarin
veri isleme kapasitesi yeterli olmayabilir. Programlar islem sirasinda veriyi isleyemeyebilir.
Bu nedenlerle verilerin daha kiigiik islenebilir boyutlara indirgenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple gorlintiilerin birtakim iglemlerden geg¢mesi gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda programlarin igslem yapma kapasitesini de géz onlinde bulundurarak Tiirkiye nin

kirk sekiz ayr1 parcaya ayrilarak degerlendirilmesi gerektigine karar verilmistir.

ili. Calhsma Alanmin Cerc¢eve Koordinatlarinin Belirlenmesi

Calisma alan1 tiim Tiirkiye oldugu icin veri boyutu ¢ok biiylik olmaktadir. Kendi
bilgisayarlarimizda rahatlikla ¢alisabilmemiz i¢in veri boyutunu diistirmemiz gerekmektedir.

Bunun icinde Tiirkiye’yi pargalara ayirip ¢alismak en dogru segenektir.

[k olarak indirmis oldugumuz Tiirkiye vektdr dosyasmi Netcad 5.2 (5.2 ve {istii siiriimlerde
kullanilabilir) programinda agiyoruz. Vektdér dosyasinin projeksiyonu cografi ve datumu
WGS-84 oldugu i¢in direk olarak tiim Tiirkiye’yi koordinatli bir sekilde elde etmis
bulunmaktayiz. Netcad 5.2 programinda tiim Tiirkiye’yi icine alacak sekilde bir gergeve
geciriyoruz. Tiirkiye sekil 4.7 ‘de goriildiigii gibi Tiirkiye dort farkli dilime girmektedir. Bu
dilimleri dikkate alarak programda ¢alisabilecek makul biiyiikliige indiriyoruz ve Tiirkiye’yi

cercevelere ayiriyoruz.
Sonug olarak bakildiginda dilim 35-8 parca, dilim 36-16 parca, dilim 37-16 parca, dilim 38-8

par¢aya ayrilmis durumdadir. Toplamda bu ¢aligmada sekil 4.15’te goriildiigii gibi kirk sekiz

ayr1 gerceve elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Tiirkiye vektor dosyasi ve calisma alani ¢ergeveleri

Ayrilan her bir ¢er¢evenin koordinatlarina ihtiyacimiz oldugu i¢in Netcad 5.2 programinda
her bir cerceve kosesine nokta atiyoruz ve cerceveleri koordinatlandiriyoruz. Cergeve

koordinatlarini sonraki islem adimlarinda koordinatli goriintii keserken kullanacagiz.

iv. Uydu Goriintiilerinin Mozaiklenmesi

Indirmis oldugumuz goériintiileri ENVI Classic 5.3 programinda agiyoruz. Goriintiiler

koordinatli oldugu i¢in georeferansli mozaik yapma yontemini kullantyoruz.

& ENVI Classic - O X
File Basic Tools Classification Transform Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

Sekil 4.9 ENVI 5.3 programi araglari

Sekil 4.10 indirilen SRTM yiizey modellerinin mozaiklenmesi (SRTM C-band Cografi
Koordinat Sistemi,WGS84 Datumu)
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Dort pargca SRTM ylizey modeli Envi programinda mozaikleniyor.

Sekil 4.11 SRTM Tiirkiye dijital yiizey modeli (SRTM C-band, Cografi Koordinat Sistemi,
WGS84 Datumu)

Sekil 4.12 Indirilen SRTM yiizey modellerinin mozaiklenmesi (SRTM C-band Cografi
Koordinat Sistemi, WGS84 Datumu)

179 parca ALOS AW3D yiizey modeli ENVI programinda mozaikleniyor.
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Sekil 4.13 ALOS Tiirkiye dijital yiizey modeli (SRTM C-band, Cografi Koordinat Sistemi,
WGS84 Datumu)

v. Calisma alani Tiirkiye’nin ham goriintii mozaiklerinden kesilip elde edilmesi

Tiirkiye’nin kesilmesi islemlerini ArcGIS 10,3 yaziliminda ArcMap modiiliinii kullanarak
yapiyoruz. ilk olarak kesilecek olan uydu goriintiimiizii programa tanitryoruz ve daha sonra
hangi smirlardan kesilecegini sdyleyebilmemiz i¢in daha onceden indirmis oldugumuz
Tiirkiye sekil dosyasini da programa tanitrtyoruz. ArcGIS programinda her iki goriintiide ayni
koordinat sistemine sahip oldugu icin sekil 4.19’da goriildiigii gibi iist liste cakismak
zorundadir. Daha sonra ham goriintii igerisinden sadece Tiirkiye sinirlarini igeren goriintiiyli

kesip aliyoruz ve koordinatl goriintiiyii disa aktarip elde ediyoruz.

Sekil 4.14 Cakistirnllmis Tiirkiye sekil dosyasi ve Tiirkiye uydu goriintiisii mozaigi
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Sekil 4.15 Calismada kullanacagimiz Tiirkiye dijital ylizey modeli (SRTM C-band, Cografi
Koordinat Sistemi, WGS84 Datumu)

Sekil 4.16 Calismada kullanacagimiz Tirkiye dijital yiizey modeli (ALOS AW3D, Cografi
Koordinat Sistemi, WGS84 Datumu)

vi. Uydu goriintiilerinin koordinath olarak kesilmesi

Uydu goriintiilerinin koordinatli olarak kesilmesi islemlerini ENVI Classic 5,3 programinda
ROI araci ile yapiyoruz. Daha 6nceki ¢alismamizda cergceve koordinatlarini elde etmistik.
Elde etmis oldugumuz koordinatli ¢ergeveleri programa tanitiyoruz ve ilgili koordinatlardaki
goriintiilerin  kesilmesini sagliyoruz. Her iki uydu goriintisii iginde ayni islemleri
tekrarliyoruz. Kesim islemi sonucunda georeferansli goriintiileri elde ediyoruz. Yapilan
islemler sonucunda elimizde toplamda doksan alt1 tane cografi koordinatli uydu goriintiisii

bulunmaktadir.
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UmtGokmen netcad TeamV
IM File Basic Tools Classificstion Transform

Filter Spectral Map Vector Radar Windew Help

& =1 Band 1:stm_mitif

File Overlay Enhance Tools Window

File Options

= (@) stm_maf
;
- Map Info

Link Displays...
Geographic Link...

Z Profile (Spectrum)...

Interactive Stretching.., ®)Gray Scale ) RGB Calor
Save Image As... 3 Selected Band :
Save Zoom As... land T:stm_m tf i‘

Cursor Location/Value...

Pixel Locator...

Quick Stats...
Toggle > Jms[69012.x 22649 (Byte) (BSQI ‘
Display Window Styfe >

Load Band | Display #1v

Scroll/Zoom Pesition

<Find Display>

Sekil 4.17 Envi programinda ROI ekran1 goriintiisii

Sekil 4.18°de goriildiigi gibi yaptigimiz islem sirasi dogru ise kesmek igin belirledigimiz

alanlar program tarafindan renklendirilmektedir.

1 @ » oot marmio - o

Sekil 4.18 Envi programinda secilen ROI’ler
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vii. Koordinat Doniistimii

Kullanmis oldugumuz vektor veri dosyasi ve elde etmis oldugumuz kesilmis uydu goriintiileri
cografi koordinatlara sahiptir. Uzerinden pratik olarak metrik bilgi elde edebilmemiz igin
cografi  koordinatlardan UTM projeksiyon koordinatlarina  doniisim  yapmamiz
gerekmektedir. Bunun i¢in iiretmis oldugumuz kirk sekiz cografi koordinatlh ALOS
goriintlisii ve kirk sekiz cografi koordinatlh SRTM goriintiisiiniin UTM koordinatlarina

ceviriyoruz. Koordinat doniisiim islemlerini Envi 5,3 programinda yapiyoruz.

’:) Corvert Map Progection Parasmatery
Outout Prosection and Map Extert Converson Parameters
Upper Left Comer Coondnate Method | Tearauk
Proy - UTM. Zone 35 Nogh &
Datum: WGES.84 Zam Edge Yes 3t

Nurber Wap Ports X |25

E | Ohange Py

46624966570 N | Lite: Mesers Enter Output GOP Flenane [ pts] Chocae

X Pl Size 30 Meters

Fesanging  Nearsst Neighbor

Meter

19 ] Backgound 0
Cutont X Sure | 7828 &} piels ground

(R . £105 - -
Outont Y Siw| 3103 ${pusts Output Pt 1o (@) Fin ) Meercn
Ootirs »

Enter Outpt Flename  Choooe

oKk Qe | [Cancd C \Usare '\ Uit Gokomen \Dasictop 35 1

Sekil 4.19 Envi koordinat doniisiim ekran1 goriintiisii

Tiirkiye dort ayr dilime (35,36,37,38) ayrildig: i¢in her bdlgenin projeksiyon degerinde ayri
ayr1 tanimlama yapmamiz gerekiyor. 30 m x 30 m c¢alisti§imiz ic¢in piksel biiyiiklerine 30
olarak giriyoruz ve doOniisiimleri yapip UTM 6 derece koordinath goriintiilerimizi

olusturuyoruz.
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(b)

Sekil 4.20 (a) Cografi koordinatlara sahip SRTM uydu gorintisii (35_2), (b) Projeksiyon
doniisiimii sonrasi olusan SRTM uydu goriintiisii (35 2) (Ornek)

viii. ASCII nokta verilerinin elde edilmesi

Diferansiyel modellerin {iretilebilmesi i¢in ASCII nokta verilerine ihtiyacimiz bulunmaktadir.
Bunun icin bize direk olarak gorsellik saglayan Global Mapper yazilimi tercih edilmigtir.
Envi yaziliminda elde etmis oldugumuz UTM projeksiyonlu goriintiileri Global Mapper

yaziliminda agiyoruz. Nokta dosyalarini elde ediyoruz.

Sekil 4.21 Global Mapper programinda agilan uydu goriintiisii (35-1)
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ix. ASCII nokta verilerinin temizlenmesi

Olusturdugumuz ASCII verilerinde bazi1 kisimlarda yiikseklik verisi olmadig1 i¢in program
goriintiiniin bit degeri iliskili olarak veri olmayan kisimlara kendisi bir yiikseklik degeri
atamaktadir. Bu atamis oldugu veriler hatali oldugu icin temizlenmesi ve elemine edilmesi
gerekmektedir. Hatali veriler ayn1 zamanda dosyanin i¢inde bulundugu icin fazladan yer
tutmaktadir. Veri boyutunu arttirmaktadir. Calismamizi zorlastirmaktadir. Program yiikseklik
verisi olmayan kisimlara sekil 4.21°de sol taraftaki yiikseklik lejantinda goriildiigii gibi
32767.00 diye bir yiikseklik degeri tanimlamaktadir. Kirmiz1 renk ile ifade edilen yerlerde
Tirkiye’de bu sekilde bir yiikseklik verisi bulunmamaktadir. Sekil 4.22°deki gorsele
bakildiginda 5137 m ve {zerinde Tirkiye’de yilikseklik verisi olmadigini agikca
gorebilmekteyiz. (Tirkiye nin en dogusunda bulunan Agr1 Dagi’nin yiiksekligi 5137 m’dir.)
Olusturulan ASCII nokta dosyalarinin boyutu ¢ok biiylik oldugu i¢in windows’un klasik not
defteri uygulamasi dosyayr agmamaktadir. Nokta dosyalarin1 agabilmek ve diizenlemek i¢in

UltraEdit programi1 kullanilmistir.

h (m)

S0

Lo

2000 =

1000 m

Sekil 4.22 Tiirkiye ylikseklik haritas1
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392639.22 4662031.
392669.22 4662031.
392699.22 4662031.

392729.22 4662031.
392759.22 4662031.
392789.22 4662031.
392819.22 4662031.

AV RO« CRE ST SRy TR R S €

Sekil 4.23 Olusturulan hatali ASCII nokta verisinden bir goriiniim

Ilk olarak 32767.00 gibi anlamsiz verilerinin elenmesi ve ¢ikarilmasi i¢in BLUH 2017
yazilimi kullanilacaktir. BLUH yazilimi Almanya Hannover Universitesi Fotogrametri ve
Jeoinformasyon Enstitiislinde gérev yapan Dr. Karsten Jacobsen tarafindan hazirlanan sayisal
yiikseklik modelleri ile ilgili tim analizlerin yapilabildigi ileri bir veri isleme ve

degerlendirme yazilimidir.

INSTITUTE OF PHOTOGRAMMETRY AND GEOINFORMATION

OUTPUT DEVICE FOR LISTING = ? T TERMINAL
F FILE MANI.LST = DEFAULT

INPUT OF FILE NAMES AND OPTIONS
CODE FILE NAME / OPTION
1 FILE WITH INPUT DATA dacp.dat
2 " ORIENTATIONS (0) COORDS. (C) IMU (I)
GPF-FILE (G) IPF-FILE (P)
DGN-FILE (D) C/0/1/D/G/P C
INPUT WITH POINT NAME Y/N + 4TH COORDS=N/4 YN
SIMPLE / ENHENCED FILE INPUT S/E E
FILE FOR OUTPUT OF DATA dacpc.dat
OQUTPUT WITH POINT NUMBER Y/N Y
VALUE FOR ADDING TO POINT NUMBER
NUMBER OF DECIMAL DIGITS 3/6/9 3
HEADER FILE *.TFW OR *.HDR
FILE FOR REPLACING Z-VALUES
FILE WITH VALUES FOR ADD TO INPUT
USE ALL = 1 ANY 2ND = 2 MAX=10
-1 = USE OF SPECAL LINE SEQUENCE
FILE FOR EXCHANGE POINT NAMES
TEXT LINE
DISPARITY FILE Y/N
FILE WITH POINT NAMES FOR SELECTION
TYPE CODE AND VALUE IN ONE LINE JUST "R™ RESET ALL VALUES
1 s382.xyz

FIRST 5 LINES IN INPUT-FILE

Sekil 4.24 BLUH yazilim ara yiizi

2831248 419926.28 4661507.00
2839458 419956.28 4661507.00
28214531 419986.28 4661507 .00
031552 420016.28 4661507 .00

853855 420046.28 4661507 .00

921858 420076.28 2 4661507.00
231855 429106.28 2 4661507.00

Sekil 4.25 Manipule edilmis ve bosluklari giderilmis ASCII verileri
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RS
+
-+
-+

Sekil 4.26 Manipule islemi sonrasi temizlenmis uydu goriintiisii

x. Sayisal Yiikseklik Modellerinin Ust Uste Cakistirilmasi

DYM’lerin birbirlerine gore dogruluklarinin karsilastirilmasi i¢in ilk yapilmasi gereken islem
goriintiilerin {ist iiste cakistirilmasmm saglamaktir. Ust iiste olmayan iki ayri goriintii
iizerinden analiz yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu durumu su sekilde ifade etmek
miimkiindiir. Bir nokta koordinat olarak dogruluklari kiyaslanacak ilk DYM’de hangi
degerde ise ikinci DYM’de de o degerde olmalidir. Bu noktanin yiiksekligiyle ilgili dogruluk
analizi ancak planimetrik olarak iki DYM’de de ayn1 yerde olmasi halinde yapilabilir. Nokta
iki ayn yiikseklik modelinde ayri1 yerlerde ise bir kayiklik s6z konusudur (Sefercik 2007).

Analizlere baglamadan 6nce bu kayikliklar belirlenmeli ve giderilmelidir. Bu kayikliklarin
giderilmesi i¢in referans goriintiimiiz sabit tutulup ikinci goriintiimiiz referans goriintiiye gore

Otelenmelidir.

ALOS AW3D SRITM

"
ay

Sekil 4.27 ALOS AW3D ve SRTM goriintiilerinin birbirine gore kayikliklar
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Sekil 4.27°de aymi tepe noktasinin birinci ve ikinci DYM’lerdeki yeri goriilmektedir.
Goriildugi gibi ALOS AW3D verisi SRTM verisine gore AD kadar kayiktir ve bu kayiklik
AZ kadar yiikseklik farki meydana getirmektedir. Bu da kayiklik analizlerde hata yaptiracagi
icin biitiin kayikliklar tespit edilmis ¢izelgelerde gdsterilmistir. Kayikliklarin giderilmesi i¢in
BLUH yazilimimin DEMSHIFT modiili kullanilmastir.

Programla ilk olarak Tiirkiye iilkesinin kirk sekiz boliimiine ait referans SRTM C-band
yiikseklik modelleri ile ALOS AW3D uydusuna ait ylikseklik modellerinin uyusumlart analiz
edilmistir. Uyusumlu noktalar arasindaki maksimum yiikseklik farki 50 m olarak alinmistir.
50 m’yi asan noktalar kaba hata yaratmamasi agisindan program tarafindan elemine

edilmektedir.

xi. DYM’lerin dogruluk analizleri

DYM’lerin 6telenmesi ve referans modelle ¢akistirilmasindan sonra dogruluk analizlerine
baglanmistir. Analizler BLUH yazilimimin pargast olan DEMANAL modiiliinde
gerceklestirilmistir. Analizlere baslamadan oOnce On tanimlamalar yapilarak programa
kisitlamalar getirilmistir. Bu kisitlamalar1 getirmemizdeki ama¢ kaba hatali noktalarin
dogruluk degerlerini diisiirmesini engellemektir. Test alanimiz orman, daglik araziler, akarsu
ve goller bakiminda oldukg¢a zengin bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle analizlerimizin
dogruluklarin1 anlamli bir sekilde yorumlayabilmemiz i¢in sinifli veri analizi yapmak en
dogru sonuca bizleri ulastiracaktir. Kirk sekiz ayr1 uydu goriintiisii icin dort farkli simf
belirlenmistir. Tirkiye’yi dilim farkliliklarindan dolayr her bir sinifta dort ayr1 boliime
ayirmistik. Dort ayri smif dort boliime ayrildigr icin toplamda elimizde on alt1 adet simifh
arazi verimiz bulunmaktadir. Calisma alanimizdaki kirk sekiz uydu goriintiisiinii oldugu i¢in

toplamda 192 adet sinifl1 veri analizi yapilmis sonuglar ¢izelgelere eklenmistir.

xii. DYM’lerin gorsellestirilmesi ve diferansiyel modellerin iiretilmesi

Bu zamana kadar kullanilan uzaktan algilama programlarin yam1 sira DYM’lerin
gorsellestirilmesi, enterpolasyon, diizenli gridleme ve ¢esitli filtrelemelerin yapilabilmesi i¢in

W. Linder tarafindan gelistirilmis LISA BASIC programi kullanilmistir (Linder 2004).

Calismamizda filtreleme yapilmamaistir. Diferansiyel modeller iiretilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR

Ah {m)

Adam =7

180w —

1w —

1 I I I 1
I 1 1 i 1
0 km 125 ki 250 kon 375 kon 300 ke

Ah {m)

Adom =]

1w -

1w —

L { | 1 1
I 1 1 1 1
0k 125k 250 kon ITS kon 300 kom

Sekil 5.2 Dilim 35, dijjital ylizey modeli (ALOS AW3D, UTM 6°, WGS84)
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Ah (m)

10.0m

TS5m

S5.0m

0 km 125 km 250 km 375 km 500 km

Sekil 5.3 Dilim 35, diferansiyel ylizey modeli

Cizelge 5.1 Dilim 35,yatay konum 6teleme hatalar1 sonuglari (u = Ortalama hata)

Referans Otelenmis
Bolge No AX (m) AY (m)
SYM SYM

35-1 28.011 -31.489

35-2 28.368 -31.676

35-3 27.166 -29.681

35-4 30.712 -30.839

SRTM (30m) | ALOS (30 m)

35-5 32.661 -32.287

35-6 31.331 -32.580

35-7 32.968 -31.651

35-8 32.273 -31.353

(p) 30.436 -31.444
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Cizelge 5.2 Dilim 35, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Ref Test Arazi SZ NMAD Noktalar
eferans es razi
Bol Nokta S SZ NMAD %
Model | Model i8¢ Smiflar Ot Ayt a< %10 a< %10 (%)
Agik ve 2.591 1.971
35-1 Egimsiz 11601614 +0.605 x tan(a) 2.305 +4.816 x tan(a) 1.961 0.03
4.460 3.882
35-1 | O 2971039 3.375 2.628 0.03
n +3.606 x tan(a) +3.785 x tan(a)
o 4.838 4.221
35-1 Egimli 1431008 +2.859 x tan(a) 4.224 +3.634 x tan(a) 3.481 0.05
5.363 4.285
35-1 Su 599910 + 5320 x tan(a) 2.089 45288 x tan(a) 1.858 0.00
Agik ve 3.083 1.602
32 | Egisiz 3059445 +10.224 x tan(a) 2835 + 11.667 x tan(a) 2128 0.04
3.841 3.217
SRTM | ALOS 35-2 | Orman 5197678 +6.473 x tan(a) 3.593 +6.928 x tan(a) 2.831 0.07
(30m) | (30m) . 3.542 2.858
35-2 Egimli 491793 + 7741 x tan(a) 3.757 +8.966 x tan(a) 3.527 0.00
4.661 3.367
35-2 Su 715952 + 4365 x tan(a) 3.831 +6.516 x tan(a) 2.58 0.24
Agik ve 3.193 2.809
35-3 Egimsiz 3569864 + 5.059 x tan(a) 2.309 +4.211 x tan(a) 1.898 0.02
2.537 1.189
35-3 | Orman 11374940 11.995 x tan(a) 3.586 +13.123 x tan(a) 2.781 0.06
S 3.143 1.485
35-3 Egimli 6118996 + 12152 x tan(a) 3.825 +13.983 x tan(a) 3.139 0.04
2.761 0.977
35-3 Su 1303947 + 12623 x tan(a) 3.148 + 15.068 x tan(a) 2.223 0.08
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 2.956 2.483 2.127 1.996
Orman Ortalama Degerleri 3.613 3.518 2.763 2.747
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.841 3.935 2.855 3.382
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 4.262 3.023 2.876 2.220
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Cizelge 5.2 Dilim 35, Mutlak diisey konum dogruluk sonuglar1 (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Sodel | wodet | 575 | s | Nkt S s T I e
35-4 | Orman 19057150 . 6.857}(3)ﬁan(a) 3.577 +6_6‘;'§i2tan(a) 2.768 0.07
35-4 | Egimli 9408294 +10.3'1326i an(a) 3.576 +11.316924>?tan(a) 2.669 0.04
35-4 Su 2202133 N 7'73'742 o) 2.719 ‘o 4%3‘22?(%“20 2.013 0.10
SRTM | ALos | 93 | Ommn | 6941246 +11.22;;5)?tan(a) 3498 +14.$i(;83tan(a) 2097 016
GOm)f GOmMH 355 | Bgimi 7569311 +12.;(')26Ztan(a) 3.235 ol 4.'907'25)(0tan(a) 2.509 0.10
2.1 .
35-5 Su 1105244 iy 49?3311(&) 2.502 1 1'2629;311(3) 2.164 0.02
35-6 | Orman 19742241 +8_3‘;'gi2tan(a) 3.720 +8_337'88i7tan(a) 2.752 0.01
35-6 | Egimli 21198298 . 7_7‘;'gi5tan(a) 3.116 .\ 6_253'73i6tan(a) 2.441 0.00
35-6 Su 2346384 ol 2'§'5399i (an(a) 4.419 . 17.‘9%;52%@) 2.012 0.02
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.092 2.281 1.994 1.862
Orman Ortalama Degerleri 4.132 3.598 2.811 2.739
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.306 3.309 2.429 2.540
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 2.683 3.213 0.691 2.063
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Cizelge 5.2 Dilim 35, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 NMAD
premant Haa (m) (m) Dahil Edilmeyen
Referans | Test Arazi SZ NMAD Noktalar
Bol Nokta Si SZ NMAD
Model | Model i8¢ Swiflart Ot SAyISt a< %10 a< %10
35.7 | Askve 291869 3:033 2213 2513 1.816 0.00
Egimsiz +5.722 x tan(a) + 7.769 x tan(a)
3.373 0.890
35-7 Orma 1037753 3.103 2.437 0.03
n +11.677 x tan(a) +15.069 x tan(a)
o 3.844 4.100
35-7 Egimli 529631 3.320 2.565 0.02
+9.443 x tan(a) + 8.816 x tan(a)
1.321 -0.213
35-7 S 133137 3.118 2.495 0.00
SRTM | ALOS 5 +14.099 x tan(a) + 16.056 x tan(a)
(30m) | (30m) Acik ve 2.756 1.624
35-8 Esimsiz 1664324 110357 x tan(a) 2.443 +11.358 x tan(a) 2.105 0.03
4.437 3.356
35-8 Orma 14274260 4.077 3.111 0.12
1 + 10.366 x tan(a) + 10.999 x tan(a)
o 4.799 3.422
35-8 Egimli 12600362 3914 3.006 0.09
+9.515 x tan(a) + 10.673 x tan(a)
4.984 4.014
35-8 S 862327 3.134 2418 0.09
! +9.318 x tan(a) +9.867 x tan(a)
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.195 2.328 2.069 1.961
Orman Ortalama Degerleri 3.905 3.590 2.123 2.774
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.322 3.617 3.761 2.786
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 3.153 3.126 1.901 2.457
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Sekil 5.4 Dilim 36, dijital yiizey modeli, (SRTM C-band, UTM 6°, WGS84)

Ah (m)

3.946 m

3.500 m

3.000 m

2,500 m —

2.000 m

1.500 m

1.000 m

500 m

0 km 125 km 250 km 375 km 500 km

Sekil 5.5 Dilim 36, dijital ylizey modeli (ALOS AW3D, UTM 6°, WGS84)

66



Ah (m)

99 m

7.5m

5.0m

25m

0.0m

2.5m

0 km 125 km 250 km 375 km 500 km

Sekil 5.6 Dilim 36, diferansiyel yiizey modeli

Cizelge 5.3 Dilim 36, yatay konum &teleme hatalar1 sonuglari (u = Ortalama hata)

Resf;ﬁns Otgl;l‘\’qm‘s Bolge No AX (m) AY (m)
36-1 23.801 35.153

36-2 5.187 135,550

363 3.552 330519

36-4 6.331 31.822

365 28.826 33.197

36-6 5.080 31.827

36-7 2242 31.084

SRTM ALOS 368 3.504 230237

(30m) (30m) 36-9 30.731 730,822
36-10 4.639 229915

3611 2510 131,568

36-12 4325 229.960

36-13 30062 330,079

36-14 5.404 230971

3615 2.582 731593

36-16 5.945 230,063

u 10.301 31.579
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Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Ref Test Arazi SZ NMAD Noktalar
eferans es . razi
Bl Nokta S VA NMAD %
Model | Model | "¢ |Suuflar 772 S a< %10 a< %10 (%)
Acik ve 4.330 3.058
36-1 2155814 2.890 2.309 0.04
Egimsiz + 7.777 x tan(a) + 10.473 x tan(a)
6.395 5.440
36-1 | Orman 3097237 + 6514 x tan(a) 4.289 + 7.548 x tan(a) 3.160 0.07
- 7.016 6.427
36-1 Egimli 1172061 + 6.326 x tan(a) 4.587 +6.671 x tan(a) 3.662 0.04
7.253 6.494
36-1 Su 266819 + 0.585 x tan(a) 3.643 + 1127 x tan(a) 2.960 0.05
Acik ve 2.713 1.888
36-2 Egimsiz 1791757 + 8.875 x tan(a) 2717 + 10.655 x tan(a) 2305 0.00
5.473 4.058
SRTM | ALOS 36-2 | Orman 9763387 +8.092 x tan(a) 5.019 + 9.455 x tan(a) 3.488 0.05
(30m) | (30m) .. 4.982 4.275
36-2 Egim 8310815 + 8718 x tan(a) 4.554 +8.551 x tan(a) 3.051 0.05
2.188 0.122
36-2 Su 341095 + 13.644 x tan(a) 3.604 +16.913 x tan(a) 2.583 0.05
Acik ve 4.353 3.775
36-3 Egimsiz 1537688 + 4.298 x tan(a) 2.532 + 4.601 x tan(a) 215 0.04
1.641 -0.548
36-3 | Orman 14019812 + 14.134 x tan(a) 3.958 + 16.683 x tan(a) 3.124 0.09
.. 2.064 -0.130
36-3 Egim 13895734 +13.858 x tan(a) 3.740 + 16.368 x tan(a) 2.944 0.08
5.868 4.194
36-3 Su 391590 + 7.090 x tan(a) 3.491 + 8.419 x tan(a) 2.694 0.37
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.799 2.713 2.907 2.243
Orman Ortalama Degerleri 4.503 4.422 2.983 3.257
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.687 4.294 3.524 3.219
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 5.103 3.579 3.603 2.746
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Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
| e, | e [ | ks | s [, 2 [ s R ek
36-4 /ggi(n:; 2371951 N 5;{;)2:;11(21) 2.425 N 6.231.26)(8tan(a) 1.980 0.05
36-4 Orman 11053736 N 10'8(')5133 tan(a) 3.863 N ll.élzi(i)ﬁzjtan(a) 3.112 0.04
36-4 Egimli 10229192 + 9‘73;71 lxotan(a) 3.647 + 10'2'2(2‘75&111(21) 2.818 0.04
36-4 Su 651282 N 6.957'25)(9tan(a) 3.390 .8 lzgigtan(a) 2.376 0.02
36-5 :;ﬂr;:; 3864081 N 6.ltgz><otan(a) 2.352 N 7.631'03?(1tan(a) 1.996 0.00
SRTM | ALos | 36 | Omman | 12898408 + 12.22i4;9>(1 tan(a) 3745 i 14.2629: tan(a) 3018 0.01
(30m) 1 0m) 36 5 | Egimii 14344501 ol 0_736;1)(5tan(a) 3.347 o 2.31'9382;%@ 2.662 0.01
36-5 Su 639772 N 9?9303 tan(a) 2.947 N 1021470)1( tan(a) 2.371 0.02
36-6 g;nﬂ;svlz 5430766 + 9527645Z tan(a) 2305 + 12.()16;2Ztan(a) 1.884 0.00
36-6 Orman 4196346 N 6.;726)(1tan(a) 3.895 + 7.83631)(5mn(a) 2.977 0.00
36-6 Egimli 14528582 + 9 13§§3;(4mn(a) 2.818 + 105'7110; an(a) 2.311 0.00
36-6 Su 553122 N S.jZ‘z)lftan(a) 3.088 N 9.8{3'?%9)(9tan(a) 2.234 0.00
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.768 2.361 2.722 1.953
Orman Ortalama Degerleri 3.361 3.834 1.844 3.036
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.153 3.271 1.833 2.597
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 4.327 3.142 3.096 2.327
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Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Tt | 9 |, ko R A
36-7 | Orman 1678062 s 6%ji7mn @ 3.408 L7 3§Zi6tan @ 2.948 0.00
- .14 2.62

36-7 Egimli 11486599 N 6.218 than(a) 2.727 N 6.6776x9tan(a) 2.369 0.00
36-7 Su 986467 N 3.9?392311(&) 2.528 N 4.932;)i7mn(a) 2.121 0.00
36-8 [];giisviz 8726356 .4 533'33;@[1 @ 2.315 N 4'93’7911&“1 @) 2.209 0.00
SRIM | ALOS 36-8 | Orman 4383244 N 11.124:9>(5tan(a) 3.044 N 13'25'37785 tan(a) 2.477 0.01
(G0m)FGOmI 566 | Bgimi | 12061144 . 10‘;6';5;%@ 2.707 . 10_726‘22;11(3) 2.289 0.01
36-8 Su 585169 N 5.132'; 9xltan(a) 2.604 N 5.7zé§iltan(a) 2.259 0.00
36-9 g;ilrkmviz 5656091 N 6.j9.;8);5tan(a) 2.175 46 62§i5mn(a) 1.831 0.00
36-9 | Orman 9555593 N 10'3'18342 tan(a) 3.208 N lz.jdiojtan(a) 2.637 0.05
36-9 Egimli 15281666 N 9.9‘;27piotan(a) 3.110 N 12'()24?)3;&“1(&) 2.505 0.04
36-9 Su 1359689 N 7.4%312mn(a) 2.338 N 10.929'26)?@11(3) 2.142 0.00

Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.575 2.290 2.840 2.030

Orman Ortalama Degerleri 3.613 3.220 2.012 2.687

Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.622 2.848 2.463 2.388

Su Alanlari Ortalama Degerleri 4.014 2.490 2.885 2.174
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Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
R;JZZZS A/IT;;;l Bolge siffszn Nokta Sayis: 52 a <S; 10 NMAD a]\iMf;j?o Noktalr
Acik 2.143 1.375
36-10 EZHHSVIZ 15308365 + 9,179 x tan(a) 1.979 . 11107 % 1.768 0.01
36-10 | Orman 2495418 Lo, 9?'9‘?( ian(a) 2523 +1 O_ﬁfi an(a) 1.926 0.00
. 2.52 1.
36-10 | Egimli 9452711 e 553 ftan ® 2267 . o1 3999>(c)tan @ 1.981 0.00
36-10 | Su 804374 . 8'816??(9%(21) 1.683 . 9.8?)‘38?(2%(20 1.443 0.00
A 2. 2.
36-11 E;ﬂ;EV; 16947495 + 696 75 fjtan @ 1.943 - 90365 an) 1.724 0.00
SRT™M | ALos | 0! | Oman 403527 + 8.0§;i6tan(a) 2639 + 8.4i1'96)6(1tan(a) 2362 0.00
30 30 . 2016 1.007
(30m) 1 30m) 1 36 11 | Bgimii 7001792 + 10099 x tan@) 2.114 L 1L471 x ) 1.875 0.00
36-11 | Su 1688477 e 521.;1)§Otan(a) 1.896 - 3%).12f(2tan(a) 1.441 0.00
Acik 2342 1.110
36-12 E;m:; 7286299 . 10995 x tan) 2.063 L 11785 % x tan) 1.829 0.00
36-12 | Orman 5169698 Lo, 6§$i3tan(a) 5.231 . gz'goftan(a) 4.014 0.32
. 4412 2.4
36-12 | Egimli 18184191 . 10709 x tan@ 3.395 . 12'1859&&11(3) 2217 0.23
36-12 | Su 652417 . 10.‘3"9909)1( ana) 2.669 . ]3.722'(I)Oftan(a) 2.159 0.27
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 2.351 1.995 1.517 1.774
Orman Ortalama Degerleri 3.314 3.464 2.397 2.767
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 2.985 2.592 1.831 2.024
Su Alanlari Ortalama Degerleri 3.003 2.083 1.753 1.681
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Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
R;JZZZS A/IT;;;l Bolge siffszn Nokta Sayis: 52 a <S; 10 NMAD a]\iMf;j?o Noktalr
Ack 3.945 2.202
36-13 EZHIlsVJZ 1011032 + 12.98?% X tan(a) 2416 + 14.934 x tan(a) 1.840 0.03
36-13 | Orman 8237844 o Szgflan(a) 4.248 Y 2.365382 tna) 2.994 0.20
-, 301 911
36-13 | Egimli 9433445 .\ 9.16810mn(a) 4.076 1L ;’ 4? < todc) 2.804 0.18
36-13 Su 213686 . m;f;itan(a) 4.803 . 132'27 ;i tanda) 2.699 0.07
A 2.41 1.751
36-14 E;ﬂr;svlz 137141 + 6205 ztan(a) 1.767 + 7.63;5xtan(a) 1.493 0.00
SRIM | ALOs | 3614 | Orman 10810277 .o ;9'20;% ) 4.026 . 0;"27951&1 @ 2.975 0.13
(30m) 1 (30m) 36 14 | Egimii 17331750 Lo 6t§i9wn(a) 3.623 . 11.112;3( an(a) 2.728 0.10
36-14 | Su 625386 .\ 11.3é733§tan(a) 3.124 Y 3_;'6998&&11@ 2.294 0.06
Ack 1.422 0.720
36-15 E;msvlz 1019534 + 12.711 x tan(a) 1.761 + 13.857 x tan(a) 1.593 0.00
36-15 | Orman 9982144 ol 0.541'23ftan(a) 3.199 .\ 112'71891&11@ 2.681 0.13
. 4.21 211
36-15 | Egimli 17067590 . 1087 1ftan(a) 2.890 Y 1; 45 % tan(a) 2.392 0.11
36-15 Su 382451 . ]2:'7145Ztan(a) 2.728 . ]6.713‘?)03tan(a) 2.290 0.16
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 2.595 1.981 1.558 1.642
Orman Ortalama Degerleri 5.183 3.824 3.514 2.883
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 5.116 3.530 3.455 2.641
Su Alanlart Ortalama Degerleri 4.567 3.552 2.239 2.428




Cizelge 5.4 Dilim 36, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

€L

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Referans | Test .. Arazi SZ NMAD Noktalar
Bol, Nokta S SZ NMAD
Model | Model 08¢ Swniflar okta Sayist a< %10 a< %10
36-16 | AGKve 4053900 4633 2.060 3335 1789 0.02
Egimsiz + 8.800 x tan(a) + 10.763 x tan(a)
5.154 4.427
36-16 | O 4077988 3.572 2.790 0.31
SRTM | ALOS i +10.543 x tan(a) +10.471 x tan(a)
(30m) | (30m) e 4.860 2.832
36-16 | E 5709706 3.238 2.430 0.31
gimii + 10.813 x tan(a) + 12.768 x tan(a)
5.749 4.424
36-16 S 864543 2.559 2.053 0.03
4 + 7.900 x tan(a) + 9.026 x tan(a)
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 4.633 2.060 3.335 1.789
Orman Ortalama Degerleri 5.154 3.572 4.427 2.790
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.860 3.238 2.832 2.430
Su Alanlari Ortalama Degerleri 5.749 2.559 4.424 2.053




Ah (m)

4,500 m

4.000 m

3,500 m

3.000 m

2.500 m

2,000 m

1,500 m

1.000 m

500 m

0m

0 km 125 km 250 km 375 km 500 km

Sekil 5.7 Dilim 37, dijital yiizey modeli, (SRTM C-band, UTM 6°, WGS84)

Ah (m)

4,500 m

4.000 m

3.500 m

3.000 m

2.500 m

2,000 m

1.500 m

1,000 m

500 m

Om

0 km 125 km 250 km 375 km 500 km

Sekil 5.8 Dilim 37, dijital ylizey modeli (ALOS AW3D, UTM 6°, WGS84)
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Sekil 5.9 Dilim 37, diferansiyel yiizey modeli

Cizelge 5.5 Dilim 37, yatay konum &teleme hatalar1 sonuglari (1 = Ortalama hata)

Referans Otele nmis .
SYM SYM Bolge No AX (m) AY (m)
37-1 3.695 -34.198
37-2 5.590 -34.053
37-3 3.738 -34.889
37-4 4.147 -28.943
37-5 2.109 -30.757
37-6 3.540 -33.956
37-7 3.274 -33.073
SRTM ALOS 37-8 4.436 -30.691
(30m) (30m) 37-9 3.539 -31.637
37-10 2.488 -33.187
37-11 3.198 -34.035
37-12 3.759 -34.123
37-13 4.958 -31.331
37-14 2.592 -30.589
37-15 3.116 -31.943
37-16 3.997 -33.023
u 3.636 -32.527
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Ref Test Arazi SZ NMAD Noktalar
efrerans es . razi
Bol, Nokt yA NMAD %
Model | Model | 2% | suftars | K14 507! S a< %10 a< %10 (%)
Acik ve 3.373 2.116
37-1 1576589 2.489 1.912 0.00
Egimsiz + 7.314 x tan(a) + 9.679 x tan(a)
5.809 5.044
37-1 Orman 4487322 +4.502 x tan(a) 4.339 +4.696 x tan(a) 3.077 0.07
.. 6.165 5.07
37-1 Egim 6086212 +3.615 x tan(a) 4.251 + 4380 x tan(a) 3.112 0.08
4.18 2.519
37-1 Su 532545 +8.121 x tan(a) 3.697 +9.630 x tan(a) 2.758 0.05
Agik ve 3.981 2.52
72| Egimsiz J88313 +9.065 x tan(a) 4388 + 11.492 x tan(a) 3326 0.04
6.512 5.001
SRTM | ALos | 37-2 | Oman 1987734 + 6.236 x tan(a) 6.856 + 7761 x tana) 5.185 0.09
(30m) | (30m) .. 5.669 39
37-2 Egim 3933257 +6.928 x tan(a) 5.438 +8.837 x tan(a) 3.925 0.07
2.634 1.08
37-2 Su 132407 +12.871 x tan(a) 4.35 + 15.556 x tan(a) 3.221 0.03
Agik ve 7.463 6.745
37-3 Egimsiz 145088 +11.112 x tan(a) 4.598 + 13.424 x tan(a) 3933 0.1
9.838 8.519
37-3 | Orman 3175669 +9.046 x tan(a) 6.407 +11.648 x tan(a) 5.199 0.42
. 10.4 8.913
37-3 Egim 4284963 +7.837 x tan(a) 6.323 +10.596 x tan(a) 5.11 0.31
8.618 8.02
37-3 Su 118276 11731 x tanta) 5.014 T 14308 x an(a) 4.001 0.55
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 4.939 3.825 3.794 3.057
Orman Ortalama Degerleri 7.386 5.867 6.188 4.487
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 7.411 5.354 5.961 4.049
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 5.161 4.354 3.873 3.327
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

. ik Hata = 'MAD
Sistematik Hata = 0 (m) N, (m) Dahil Edilmeyen
Referans | Test N Arazi SZ NMAD Noktalar
' Bal Nokta S SZ NMAD
Model | Model '8¢ Smiflart ot Sayist a< %10 a< %10
37.4 | AV | ack alnverisiyok| | .|
6.681 4.83
37-4 | Orman 6114772 +7731 x tan(a) 8.543 + 8.943 x tan(a) 6.223 0.39
<. 7.026 5.232
37-4 Egim 9096464 +7.139 x tan(a) 8.144 + 8.135 x tan(a) 5.937 0.35
4.976 3.616
37-4 S 990981 6.354 4.873 0.11
Y +9.222 x tan(a) + 9.998 x tan(a)
Acik ve 2.778 2.044
37-5 o 3724957 2.467 2.117 0
Egimsiz + 6.411 x tan(a) + 7.099 x tan(a)
3.326 1.692
SRTM | ALos | 37 | Ommn | 5730306 +8.395 x tan(a) 38 +10.849 x tan(a) 2881 0
(30m) | (30m) .. 2911 2.456
37-5 Egim 16853623 +9.006 x tan(a) 2.962 +8.804 x tan(a) 2.291 0
2.563 1.113
37-5 S 1035644 2.821 2.303 0
" + 8.044 x tan(a) + 10.769 x tan(a)
Acik ve 3.047 1.842
37-6 1538272 2.814 2.387 0
Egimsiz + 11.085 x tan(a) + 12.865 x tan(a)
5.000 3.688
37-6 | Orman 6078645 +7.586 x tan(a) 4.271 +8.531 x tan(a) 3.325 0.01
o 3.144 1.171
37-6 Egim 21393293 +11.235 x tan(a) 3.878 +13.301 x tan(a) 2.954 0.03
5.358 3.922
37-6 S 996185 3.85 3.097 0.02
! + 6.424 x tan(a) + 8.318 x tan(a)
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 2.913 2.641 1.943 2.252
Orman Ortalama Degerleri 5.002 5.538 3.403 4.143
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.360 4.995 2.953 3.727
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 4.299 4.342 2.884 3.424
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
i e e R R I R )
37-7 | Orman 5448259 N 8.52‘14?ian(a) 4.685 N 8.93;§i1tan(a) 3.567 0.05
37-7 Egim 20281960 + 9 541.§1xztan(a) 3.865 ‘1 O.élzi718)(2tan(a) 2.966 0.08
4. .101

37-7 Su 964825 N 8.5077?48tan(a) 3.367 N 9.7?7())gtan(a) 2.612 0.07
37-8 ggilrknsviz 3386031 + 8.6?66?(5'[an(a) 2.665 + 9.5;75§(8tan(a) 2.179 0.01
SRTM | ALOS 37-8 Orman 1806710 N 9.4§§i7tan(a) 4.301 N 12.024.1;0)(1tan(a) 3.136 0.07
(30m) f 30mM) 50 ¢ | Egim 18307349 . 9.036'14;6%20 3.478 . 10_029'34: an 271 0.04
37-8 Su 937925 .7 22'9912tan(a) 3.309 Y Oiélgian(a) 2.542 0.04
37-9 g;ﬂx;svlz 4880313 Y 6352>1<E;tan(a) 2.601 N 9.8i§izmn(a) 1.974 0.04
37-9 | Orman 8661708 N 9.4‘;‘(fi7tan(a) 4.386 N 10.24159;tan(a) 3.402 0.10
37-9 Egimli 20635676 N 9'7:;49)2(1311(3) 3.282 10, 927‘f18>§tan(a) 2.566 0.07
37-9 Su 1410595 N 11.037'36)(9tan(a) 4.161 N 11.911'37&311(3) 2.464 0.23

Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.048 2.618 1.734 2.110

Orman Ortalama Degerleri 4.511 4.457 2.886 3.368

Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.961 3.542 2.537 2.747

Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 4.690 3.612 3.028 2.539
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Rﬁiﬂs Afflz Bolge sif;ff}l Nokta Sayisi 52 a <S; 10 NMAD a]\?{;:lz)o oktalr
Ack 42 2
37-10 E;Hn:; 3579433 +8.763 izan@ 2999 + 10.3630)? tan(a) 2281 0.00
37-10 | Orman 3669596 ol 2.1432234x7tan(a) 3.844 i ;iioftan @ 3.134 0.03
. 91 .
37-10 | Egimii 21511280 . 3392 jtan @ 3.403 ol 2.63630;3“ @ 2.673 0.02
37-10 | Su 3632093 . 9‘7565‘&3“(21) 2.884 . 12;(')175 na) 2.032 0.01
A 31 .
SRTM | ALos | 3711 | Omman 7567590 + 7.4j§lgtan(a) 323 + 7.9Zgz]tan(a) 2.38 0.01
. 4.4 14
(30m) 1 (30m) 1 50 11 | Bgimii 18757877 L7 637)(3tan(a) 3.535 s ;8 Xian(a) 2313 0.01
37-11 | Su 2393881 i3 116‘;6;% @ 3.827 ol 6.'6(;'gistan @ 2.286 0.01
3712 g;ﬂ;;; 6430716 s 42‘941;[1(3) 2.586 o 6323)2%(3) 2,025 0.03
37-12 | Orman 7230391 Vo, oig)?lan(a) 3.388 . 9.7?99 fjan(a) 2.829 0.01
. 4.62 .
37-12 | Egimii 17392266 e 26 Xian @ 3.248 s gséggm(a) 2.667 0.01
37-12 | Su 1343068 Lo, 9§fiztan ® 3.276 1o, 32618:tan @ 2.385 0.01
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 4.028 2.498 3.113 2.000
Orman Ortalama Degerleri 4.357 3.487 2.960 2.781
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4336 3.395 3.352 2.551
Su Alanlari Ortalama Degerleri 3.810 3.329 1.953 2.234
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
Rﬁiﬂs Afflz Bolge sif;ff}l Nokta Sayisi 52 a <S; 10 NMAD a]\?{;:lz)o oktalr
Ack 1751 1.204
37-13 E;mv; 4438045 55 Sgsx o 2.049 —os 20x o 1.735 0.01
37-13 | Orman 5346233 5 3‘;9925mn = 3.716 — 22£8x2tan = 2.612 0.15
. 4. 2.44
37-13 | Egimii 7623914 5 g?jan = 3.049 7o ftan = 2274 0.12
37-13 | Su 350500 " 17.312"7”;“21) 2.337 " 22.;2 'gi“tan(a) 1.848 0.01
A 204 10.54
37-14 E;ﬂ;svlz 8539167 + 16.;)4707; tan(a) 217 + 16.9(;55 than(a) 1.799 0.00
SRTM | ALos | 3714 | Omman 217116 + 13.(15%43 tan(a) 2.398 T 14.;):%549Z tan(a) 1.684 0.00
. 4. 2.84
(30m) 1 (30m) 1 3 14 | Egimii 936788 — 5§i7tan(a> 2.248 — 1_292; :tan(a) 1.597 0.00
37-14 | Su 315885 — 533‘3)6)(6% = 6.487 — s.fiégftan = 2.193 0.00
37-15 g;ﬂ;;; 9662414 — g?iomn(a) 1.955 " ZZfi‘tan(a) 1.703 0.00
37-15 | Orman 187163 — O_S]éf;m(a) 2.068 — 3_6()2';2:tan(a) 1.902 0.00
. 1.862 1.64
37-15 | Egimii 460286 — ;i o 1.907 — 656;1311(3) 1.8 0.00
37-15 | Su 95790 — 628617tan = 1.572 — Sjl?iltan = 1.477 0.00
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 2112 2.058 1.506 1.746
Orman Ortalama Degerleri 2.736 2.727 1.300 2.066
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 3.781 2.401 2311 1.890
Su Alanlari Ortalama Degerleri 2.072 3.465 0.014 1.839
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Cizelge 5.6 Dilim 37, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m)

NMAD (m)

Dabhil Edilmeyen
Referans | Test . Arazi SZ NMAD Noktalar
Bol Nokta S SZ NMAD
Model | Model | "°%¢ |Smftan " OO P™! a< %10 a< %10
3716 [ 29| 3300887 +219 2261 298 1.807 0.01
Egimsiz + 7.073 x tan(a) + 8.277 x tan(a)
2.160 1.175
37-16 | O 880754 2.525 2.096 0.00
SRTM | ALOS rean +10.586 x tan(a) +11.310 x tan(a)
(30m) | (30m) e 2418 2.068
37-16 E 407243 2.696 2.370 0.01
gmi + 8.327 x tan(a) + 8.082 x tan(a)
2.133 0.947
37-16 S 115957 2.268 1.616 0.01
" + 14.451 x tan(a) + 16.592 x tan(a)
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 4.219 2.261 2.948 1.807
Orman Ortalama Degerleri 2.160 2.525 1.175 2.096
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 2.418 2.696 2.068 2.370
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 2.133 2.268 0.947 1.616
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Sekil 5.10 Dilim 38, dijital yiizey modeli, (SRTM C-band, UTM 6°, WGS84)
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Sekil 5.11 Dilim 38, dijital yiizey modeli (ALOS AW3D, UTM 6°, WGS84)
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Cizelge 5.7 Dilim 38,yatay konum 6teleme hatalart sonuglar1 (i = Ortalama hata)

Ah (m)

12.0m

10.0 m :l
T75m —
50m —
2.5m —
0.0m —

25m —

50m —

7.5 m

-10.0 m

-11.8 m

125 km

250 km

375 km

Sekil 5.12 Dilim 37, diferansiyel yiizey modeli

Referans (Otelenmis ..
SYM SYM Bolge No AX (m) AY (m)
38-1 1.004 -31.488
38-2 0.594 -27.992
38-3 0.787 -30.858
SRTM ALOS 38-4 4.972 -28.580
(30m) | (30m) 38-5 3.563 -31.050
38-6 4.033 -30.830
38-7 2.459 -30.742
38-8 4.607 -31.816
u 2.752 -30.419
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Cizelge 5.8 Dilim 38, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
- Noktalar
RZZJZS 1\4T§¢s1tel Bolge S;‘;?zzln Nokta Sayus: Sz a <Soz 10 NMAD J%ﬁ?@ (%)
Acik ve 5.103 3.730
38 E;msm 2710915 + 8.532 x tan(a) 3276 + 9.158 x tan(a) 2863 001
38-1 Orman 2773472 N 7'259'235)(2&“1 @) 5.195 Y 4421213tan(a) 3.629 0.06
38-1 Egimli 6612299 +9'0f'342 Lm(a) 4.467 N 10'3'9951)1( tan(a) 3.329 0.04
38-1 Su 302310 ‘1 1.524.1?6x1tan(a) 3.442 1o, 113‘.§9><8tan(a) 2.324 0.04
38-2 gﬁs\z 454015 + 13.12:;0)? tan(a) 3.040 +15 .2()6§Ox0tan(a) 2.648 0.00
SRTM | ALOS 38-2 | Orman | Orman verisi yok
(30m) | (30m) 38-2 Egimli Egim verisi yok
38-2 Su 23361 +O.83632 1an(a) 3.346 1'7;9921111@) 2.983 0.00
38-3 ggrl(n:; 5445569 + 10.;734)(9tan(a) 3.325 +11 .22(510x5tan(a) 2.638 0.01
38-3 | Orman 1030415 N lo.sé?)gimn(a) 5.227 N 12;‘2710i tan(a) 4.322 0.07
38-3 Egimli 15447685 48 Og'szzzan ) 3.990 N 9.73?;47wx3tan @ 3.081 0.03
38-3 Su 413885 N 9.7§gi9mn(a) 3.293 N 12;'2995)3( tan(a) 2.623 0.01
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.684 3.214 2.212 2.716
Orman Ortalama Degerleri 5.367 5.211 3.469 3.976
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.884 4.229 3.192 3.205
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 3.750 3.360 2.418 2.643
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Cizelge 5.8 Dilim 38, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Sistematik Hata = 0 (m) NMAD (m) Dahil Edilmeyen
et | voder | 5% st | VoK1 St 5z Lm0 NMAD wean|
38-4 g;ﬂt;svlz 1869321 + 12.72§? 1)(6 tan(a) 2061 +15.51§gg><9tan(a) 2379 0.00
38-4 | Orman 4982 .o gizgftan @ 2.810 o 1.751'(2)933{1 @ 2.506 0.00
38-4 | Eginmli 6455881 . 9.3‘5"61?(111@ 3.382 o 1.42"506% an@) 2.906 0.02
384 | Su 114545 10 819'333“@ 3.001 ol 2.4(¥)i522:tan(a) 2.587 0.09
38-5 /;;n‘l;svlz 2114864 e 22‘3615t e 2.460 - 822'3315m(a) 2.343 0.01
SRTM | ALos | 38 | Omman | 5336430 + 7.3§iz)<2tan(a) 4.330 +8.53§121tan(a) 2.686 0-10
(30m) 1 3Om) 1 30 s | Egimii 19526571 Lo 1‘;36);11 @ 3.731 Lo 539'§6ian @ 2.664 0.07
4. 24
38-5 Su 4144344 - 095 (t)an @ 1.582 1097 97xstan @ 1.486 0.01
38-6 ‘;;ﬂl;svlz 1957644 . 7_1?63 iltan(a) 2.798 . 7.522'67ilmn(a) 2.433 0.00
38-6 | Orman 301384 N 9.12§26tan(a) 6.531 . 0_;‘5239;%@ 4.034 0.52
38-6 | Egimli 12746746 . 10 f3'24ftan(a) 3.799 ol 2_1242983 an) 3.114 0.10
38-6 Su 345874 . 9'565'71 lxgtan(a) 3.459 . 2;'1593)? na) 3.125 0.21
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 3.317 2.640 2.088 2.385
Orman Ortalama Degerleri 6.069 4.557 4.528 3.075
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 4.387 3.637 2.627 2.895
Su Alanlari Ortalama Degerleri 4.167 2.681 2.180 2.399
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Cizelge 5.8 Dilim 38, mutlak diisey konum dogruluk sonuglari (devam ediyor)

Z (bias = MAD
SZ (bias = 0) (m) N (m) Dahil Edilmeyen
Referans | Test . Arazi SZ NMAD Noktalar
Bol Nokta S SZ NMAD
Model | Model 0'8¢ Swmiflart Ot Sayist a< %10 a< %10
38-7 Acik Veri yok
6.781 4.682
38-7 | Orma 958729 5.062 3.150 0.14
! + 7.755 x tan(a) +9.720 x tan(a)
6.775 4431
38-7 Egimli 1450701 5.307 3.182 0.18
+7.687 x tan(a) +9.804 x tan(a)
5.187 3.344
38-7 S 50788 2.942 2.045 0.02
SRTM | ALOS ! +5.336 x tan(a) +7.494 x tan(a)
(30m) | (30m) 5.400 4.553
38-8 Acik 87975 + 3.505 x tan(a) 3.655 +3.734 x tan(a) 2.490 0.03
6.846 5.139
38-8 | Orma 1518399 6.327 4.160 0.24
t +7.277 x tan(a) + 8.401 x tan(a)
. 6.502 4.133
38-8 Egimli 2765483 7.188 4.926 0.33
+ 8.349 x tan(a) + 10.286 x tan(a)
7.518 5.772
38-8 S 17024 10.711 9.771 0.31
! +9.383 x tan(a) + 11.214 x tan(a)
Acik ve Egimsiz Alanlar Ortalama Degerleri 5.400 3.655 4.553 2.490
Orman Ortalama Degerleri 6.814 5.695 4.911 3.655
Egimli Alanlar Ortalama Degerleri 6.639 6.248 4.282 4.054
Su Alanlar1 Ortalama Degerleri 6.353 6.827 4.558 5.908
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Cizelge 5.9 Tiirkiye mutlak diisey konum dogruluklart ortalamalari

SZ (m) NMAD (m)
Referans | Test . Arazi SZ NMAD
Model | Model Bolge Swiflart 52 a< %10 NMAD a< %10

Diim35| Acik 3.081 2.364 2.063 1.939

Dilim 35 | Orman 3.883 3.569 2.566 2.753

Dilim 35 | Egimli 3.823 3.620 3.015 2.903

Dilim 35 Su 3.366 3.121 1.823 2.247

Diim36 | Acik 3.454 2.233 2.480 1.905

Dilim 36 | Orman 4.188 3.723 2.863 2.904

Dilim 36 | Egimli 4.071 3.295 2.656 2.550

SRTM | ALOS | Dilim36 Su 4.461 2.901 3.000 2.235
(30m) | (30m) | Diim37 | Ac¢k 3.543 2.650 2.506 2.162
Dilim 37 | Orman 4.359 4.100 2.985 3.157

Dilim 37 | Egimli 4.378 3.731 3.197 2.889

Dilim 37 Su 3.694 3.562 2.116 2.497

Dilim 38 | Acik 4.134 3.169 2.951 2.530

Dilim 38 | Orman 6.083 5.154 4.303 3.569

Dilim 38 | Egimli 5.303 4.704 3.367 3.385

Dilim 38 Su 4.757 4.289 3.052 3.650

Ortalama Agik ve Egimsiz Alanlar 3.553 2.604 2.500 2.134
Ortalama Orman Alanlan 4.628 4.137 3.179 3.096
Ortalama Egimli Alanlar 4.394 3.838 3.059 2.932
Ortalama Su Alanlan 4.069 3.468 2.498 2.657
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Sekil 5.13 Tiirkiye dijital yiizey modeli renk skalali gosterimi (SRTM C-Band, UTM 6°,WGS84, 30 m grid)



68

| |
g 8 g 8 = g | 1 | | | |
o =) = > =) =) | I | I 1
e &8 & & &
" - - o - 0 km 125 km 375 km 625 km

Sekil 5.14 Tirkiye dijital yiizey modeli renk skalali gosterimi (ALOS AW3D, UTM 6°,WGS84, 30 m grid)
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Sekil 5.15 Tirkiye dijital yiizey modeli, gri renk skalali gésterimi (SRTM C-Band, UTM 6°,WGS84, 30 m grid)
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Sekil 5.16 Tirkiye dijital yiizey modeli, gri renk skalal1 gésterimi (ALOS AW3D, UTM 6°,WGS84, 30 m grid)
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Sekil 5.17 Elde edilen dijital ylizey modelinin Google Earth programina aktarilmasit (SRTM C-band, UTM 6°,WGS84)
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Sekil 5.18 Tiirkiye egim haritas1 (SRTM C-band, UTM 6°,WGS84)
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Sekil 5.20 ALOS ve SRTM uydulart ile tiretilmis Tiirkiye fark haritasi (2. Gosterim)
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Sekil 5.21 ALOS ve SRTM uydulart ile iiretilmis Tiirkiye fark haritas1 (3. Gosterim)
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Sekil 5.22 ALOS ve SRTM uydulart ile iiretilmis Tiirkiye fark haritasinin orman varlig tizerinde gosterimi
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Sekil 5.23 ALOS ve SRTM uydulart ile tiretilmis Tiirkiye fark haritasinin agik alanlar {izerinde gdsterimi
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Sekil 5.24 ALOS ve SRTM uydular ile tiretilmis Tiirkiye fark haritasinin egimli alanlar iizerinde gosterimi
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Sekil 5.25 ALOS ve SRTM uydular ile tiretilmis Tiirkiye fark haritasinin su alanlar1 iizerinde gosterimi



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada kirk sekiz ayrt SRTM yiizey modeli ve kirk sekiz ayr1 ALOS AW3D
yiizey modeli olusturulmustur. Olusturulan yiizey modelleri mozaiklenmis ve Tiirkiye dijital
yiizey modelleri elde edilmistir. Dort farkli dilim ve her bir dilim i¢in dort farkli arazi sinifi
kullanilarak elde edilen tiim modeller lizerinde ilk 6nce yatay konum 6teleme hatalar1 tespit
edilmis daha sonra sinifli veri analizleri gerceklestirilmis ve tiim Tiirkiye i¢cin mutlak diisey

konum ortalama degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6.1 Tiirkiye ortalama yatay konum oteleme hatalar1 sonuglart (n = ortalama)

Re;‘;r;/["s Ot;;‘(’;d“"s Bilge No AX (m) AY (m)
Dilim 35 30.436 -31.344

SRTM ALOS Dilim 36 10.301 31,579
(30m) | (30m) Dilim 37 3.636 -32.527
Dilim 38 2752 230.419

(n) 11.781 -31.467

Cizelge 6.1 ‘den goriildiigii gibi ALOS DYM’leri X yoniinde 11.781 m, Y yoniinde -31.467

m Otelenmistir.

Cizelge 6.2 Tiirkiye ortalama mutlak diisey konum dogruluklar1 sonuglari

SZ (m) NMAD (m)
RZZZ;S AZ;; ; Arazi Smiflart u (ortalama degerleri) SZ 4 <S; 10 NMAD aAiM(;:l]) 0
Acik ve Egimsiz Alanlar 3.553 2.604 2.500 2.134
SRTM | ALOS Orman Alanlar 4.628 4.137 3.179 3.096
(30m) | (30 m) Egimli Alanlar 4.394 3.838 3.059 2.932
Su Alanlar1 4.069 3.468 2.498 2.657
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Cizelge 6.2 ‘de acik ve egimsiz alanlardaki standart sapma 3.553 m, orman alanlarinda elde
edilen standart sapma, 4.628 m, e8imli (daglik) alanlarda standart sapma 4.394 ve su
alanlarindaki standart sapma 4.069 olarak bulunmustur. Sonuclara bakilacak olursa agik ve
egimsiz alanlardaki dogruluk oldukg¢a yiiksektir ve uydular acik alanlarda uyusum

gostermektedir.

Bu modeller iizerinden diferansiyel yiizey modelleri elde edilmis, modeller birlestirilmistir.
Sonu¢ olarak tiim Tiirkiye i¢in diferansiyel yiizey modeli olusturulmustur. Olusturulan
Tiirkiye diferansiyel yiizey modellerine bakildiginda verilerin birbiri ile +/- 12 m gibi bir

degerle uyusumlu oldugunu ifade edebiliriz.

Verilerin birbiri ile tam uyusumlu oldugu yerleri sekil 5.19’a bakarak gdrebilmekteyiz. Tam
uyusumlu olan yerlerde 0 hata goriilmektedir ve haritada sar1 renkle ile ifade edilmektedir.
Ozellikle I¢ Anadolu bolgesinde Tuz golii ve cevresine bakildiginda Konya ilinde yiizde yiiz
uyusumu net bir sekilde gérmekteyiz. Sinifli veri analiz sonuglarina da bakarak agik ve

egimsiz (diiz) alanlardaki ortalama standart sapmanin en diisiik oldugunu séylemistik.

Sekil 5.24’e bakildiginda uyusumsuzluklarin Tirkiye’'nin egim haritasina tamamen
oturdugunu goriiyoruz. (Sekil 5.18 Tiirkiye egim haritasi) Akdeniz bolgesindeki Toros
daglari, Karadeniz bolgesindeki Ilgaz, Kiire, Canik ve Dogu Karadeniz daglari, Marmara
bolgesindeki Yildiz daglari, Ege bolgesindeki Kaz, Madra ve Yunt daglarindaki
uyusumsuzluklar1 gorebilmekteyiz. Bu da demek oluyor ki uydular egimli alanlarda 3B

iiretirken sorun yasamaktadir ve ¢esitli distorsiyonlara maruz kalmaktadir.

Sekil 5.21°de daglik bolgelere baktigimizda hem mavi renk topluluklarini hem de kirmizi
renk topluluklarmi gériiyoruz. Iki yonde de hata oldugunu sdyleyebiliriz. Sabit giden

sistematik bir hata yok.

Egimli araziler disinda verilerde bir sikint1 daha gordiik. Uydulardaki algalis ve yiikselis
yonlerinin ¢ok hakim oldugunu uydu bir yan stripe gecip taramaya basladiginda hatalarin
tersine dondiigiinii ve biiylidiigiinii goriiyoruz. SRTM uydusu 11 giin gibi kisa bir zamanda
tim Diinya’y1 dolasti. SRTM’in verileri sadece yiikselis dogrultusunda ve ya alcalis
dogrultusunda alma sansit olmadi. Diinya’nin sadece bazi yerlerinden sadece ligiincii kez

gecebildi. Sekil 5.21°e bakildiginda resmen uydu gecis striplerini gérmekteyiz.
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Calismada SRTM verilerini referans olarak kullandik. SRTM’nin referans olmasiyla
ALOS’un referans olmasi arasinda hig¢bir fark yoktur. Fark sadece hatalarin yoniiniin
degismesine sebep olacaktir. Hatalar1 mutlak olarak hesapladigimiz i¢in referans model

secimi bize kalmistir.

Calisma alaninin biiytikliigl distintildiigiinde ekstra bir referans model kullanamadik. ALOS
PRISM 2.5 m’lik bir mekansal ¢oziiniirlige sahip goriintiilerle ¢alistyor. SRTM ise 30x20 m
lik yer drnekleme aralig1 ile ¢aligmaktadir. Eger farkli bir referans model kullanmis olsaydik
ve daha kiiciik bir alanda ¢alismis olsaydik ALOS uydusunun daha iyi bir obje ¢ikarimi
oldugu ortaya koymamiz miimkiin olacakti. Ciinkii yiiksek mekansal ¢oziintirliik her zaman
fazla obje ortaya koyacaktir. 782.562 km?*’lik (Tiirkiye’nin yiiz dl¢iimii) cok biiyiik bir alanda

calismis oldugumuz icin elde edilen objeleri géremiyoruz.

Gilinlimiiz teknolojisinde yersel 6lgmeler diisiiniildiiglinde mm, cm mertebesinde sonuglar
elde etmek miimkiindiir. Yersel 6lgmelere gore diistintildiigiinde 10-12 metrelik farklar ¢ok
biliylik geliyor ancak calisma alani Tiirkiye distliniildiigiinde bdyle bir ¢alismay1 yersel
Olemelerle yapmak miimkiin degildir. Bu yonden de diisiiniildiigiinde her iki uydu verileri de

pozitif veri kaynaklaridir.
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