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kadar farkli 6l¢eklerde bir¢ok topografik harita iiretilmis ve hizmete sunulmustur. Bu
calismada, 1992-1993 yillarinda analog imkanlar ¢ergevesinde iiretilmis 1:25.000 dlgekli
topografik haritalardan elde edilen yiikseklik degerleri ile haritacilik sektoriindeki
teknolojik gelismelere paralel olarak yakin gegmiste (2009-2010) dijital imkanlarla
iiretilen topografik haritalardan elde edilen yiikseklik degerleri ii¢ farkl arazi ortiisii tipi (ziraat, par¢ali orman ve orman) iizerinden
CORS-GPS kullanilarak elde edilmis yersel referans verilerine (ziraat formundaki calisma sahasinda 615 adet, pargali orman
formundaki sahada 3688 adet ve orman sahasinda 1739 adet) dayali olarak karsilagtirilmistir. Karsilastirmalarda, raster verilerin
dogrudan kullanildig iki yontem (Kesilmis pafta (KP) ve Tam pafta (TP) yontemleri) ve yeniden 6rnekleme ile elde edilen raster
verilerin kullanildig: iki yontem (10 m mekansal ¢ozliniirliikle yeniden 6rnekleme (R10) ve 30 m mekansal ¢oziiniirliikle yeniden
ornekleme (R30) yontemleri) olmak {izere dort farkli raster ylizey modelinden elde edilen yiikseklik degerlerinden yararlanilmistir.
Caligma sonuglari, dijitallesmenin topografik haritalarin yiikseklik hassasiyetleri iizerinde olumlu katkilar sagladigini géstermistir.
Analog ve dijital teknikle {iretilen haritalar arasindaki yiikseklik hassasiyetlerindeki farklilik ziraat arazi ortiisii tipinde oldukga
belirgin iken, parcali orman ve orman alanlarinda dijitallesme ile hassasiyet artisinin daha diisiik seviyelerde kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica, raster veri liretiminde yeniden 6rnekleme yoluna gidilerek yiikseklik degerleri tahmininde daha basarili sonuglar elde
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi 6rtiisii/kullanimi, harita tiretimi, raster yiizey modeli, yeniden 6rnekleme

Comparison of the elevation accuracies of different period topographic maps under various land cover

types
ABSTRACT

Depending upon the technological advancements, many differently scaled topographical maps were manufactured and put into
service in Tirkiye. In this particular study, the elevation values of 1:25.000 scaled topographic maps produced with analogue means
in 1992-1993 period were compared to later produced, digital means integrated 2009-2010 period maps through precisely measured
CORS-GPS ground control points over three different land cover types (agriculture, partial-forest, and forest). 615, 3688 and 1739
systematic ground control points were respectively used inside, agriculture, partial forest and forest designated study sites.
Comparisons were made over four different surface models produced from the same topographic maps: purpose-cut topographic
sheets (KS), entire topographic sheets (TP), 10 m and 30 m resampled entire topographic sheets (R10 and R30). The results showed
that digitizing the map production means and techniques really improved the elevation accuracies of 1:25.000 scaled topographic
maps. Elevation accuracies between analogue and digital means produced maps were distinct in agriculture-designated site however,
they were not as easily identifiable in partial-forest and forest designated sites. Besides, it was obvious that a resampling algorithm
applied to the raster surface models produced using these maps would certainly improve their elevation accuracies.
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1. Giris

Asli amaglarindan birisi de ytikseltinin dogru olarak ortaya
konulmas1 olan topografik harita {iretimi gerek {iilkemizde
gerekse diinyanin birgok iilkesinde dncelikle savunma ve ayrica
¢ok sayida sivil uygulamalara (tarim, ormancilik, meteoroloji,
hidroloji, vb.) hizmet edecek bigimde yaygin ve giivenilir
topografik verilerin temini amaciyla siirekli glindemdedir (Clark
ve Lee, 1998; Swann, 1999; Karabulut ve Kii¢iikonder, 2008;
Genger ve ark., 2015; Yildirnmer ve ark., 2016). Topografik
haritalar birgok farkli 6l¢ekte iiretiliyor olsa da 1:24.000 ya da
1:25.000 olgekli haritalar birgok iilkede benimsenmis ve yaygin
olarak kullanilmaktadir ve iilke cografyalarinin her kdsesini
olduk¢a ayrntili arazi Ortiisii ve kullanim tercihlerini
gosterebilecek sekilde betimlemektedirler (Wichmann ve ark.,
2015; Kaim ve ark., 2016).

Ulkemizde, topografik nitelikli olmasa da, erken tarihli
(1927 ve oncesi) ilk haritalar arazi ortiisiinii ve 6zellikle orman
varligint gostermek iizere iiretilmislerdir (Dagdas ve Bilge,
2015; Sahin ve ark., 2022). Ikinci Diinya Savasmin ardindan,
iilkemizin ilk tam kapsamli topografik haritalari, 1950°1i yillarin
baslarinda yapilan stereo hava fotografi alimlarina dayali olarak
fotogrametrik yontemler yardimiyla 1959-1960 yillarinda
iretilmistir. Devam eden siiregte, yine tiim iilke cografyasina
hitap eden ikinci donem 1992-1993 ve son dénem ise 2009-2010
yillarinda iretilen haritalar1 kapsamaktadir. 1959-2010 yillart
arasindaki s6z konusu siirecte, Tiirkiye gibi genis cografyaya
yayllmis bir {ilke i¢in az sayida topografik harita iiretilmis
oldugu akla gelebilir, ancak arazi Ortlisi ve kullanim
tercihlerinin kisa siirelerde 6nemli 6lgiide degistigi popiiler ve
hassas bolgeler (biiyiik sehirler, dogal afet sahalari, kiyilar, vb.)
icin daha sik araliklarla topografik haritalar iretildigi
bilinmektedir (Musaoglu ve ark., 2006).

Ulusal pafta gridine gore iiretilen haritalar; ilk iki donemde
(1959-1960 ve 1992-1993) European Datum 1950 (ED50) yatay
datumu tlizerinde tanimli Universal Transverse Mercator (UTM)
projeksiyonu kullanilarak analog imkanlar vasitasi ile
konumlandirilmigken, son doénemde (2009-2010) World
Geodetic System 1984 (WGS84) yatay datumu {izerine yine
UTM projeksiyonu kullanilarak dijital imkanlar vasitasi ile
konumlandirilmiglardir. Topografyaya uyumlu yerlestirilmis
esylikselti egrileri ile betimlenen yiikseklik degerleri ise,
ortalama deniz seviyesi referans alinarak her 10 m’lik ytikseklik
kazanimini géstermektedirler. 2000°1i yillarin baglarinda Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) C-band ve X-band SAR
gorilintii alimlart ardindan {iretilen kiiresel iki Sayisal Yiizey
Modeli (SYM) sivil kullanima agilincaya kadar, ihtiya¢ duyulan
tim bilimsel ve miihendislik ¢aligmalarinda, bu topografik
haritalar 1980’lerden bu yana gelismekte olan haritacilik ve
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar1 kullanilarak SYM’lere
dontistiiriilmiis ve hesaplamalarda kullanilmiglardir (Jaiswal ve
ark., 1999; Tekle ve Hedlund, 2000; Sarkar ve Kanungo, 2004;
Celik ve ark., 2012). Bu haritalar bircok ¢aligmada dogrudan
kullanilmig ve egim, baki, yiikseklik, engebelik ve hidroloji gibi
asli topografik degiskenlerin belirlenmesi i¢in temel topografik
veri kaynagini teskil etmis olmalarina ragmen, s6z konusu
degiskenlerin Ol¢iim hassasiyetini etkileyen en Onemli
bilesenleri olan yiikseklige iligkin hassasiyetlerin tespit
edilmesine yonelik ¢alismalar kisitl sayidadir. Oztiirk ve Kogak
(2007), 1:16.000 Olgekli stereo hava fotograflari {izerinden
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olusturduklar1 bir dogrulama seti vasitasiyla, 1:25.000 olgekli
topografik haritalarin +£2 m’lik hassasiyetle beklenenin iizerinde
bir yiikseklik hassasiyeti saglayabildiklerini belirtmislerdir.
Bildirici ve ark. (2009) da 3 arc-second’lik (90 m) SRTM C-
band SYM’nin yiikseklik hassasiyetinin, misyon raporunda
belirtilen 16 m’den daha iyi oldugunu 1:25.000 olgekli
topografik haritalar1 referans alarak ortaya koymuslardir.
Yilmaz ve Erdogan (2018), Usak, Aksaray ve Dogu Beyazit’ta
stereo hava fotograflari iizerinden yiiriittiikleri ¢aligmada 45 cm
mekansal ¢oziiniirliige sahip raster verilerin iiretilebildigini ve
bu sayede de iilke ¢apinda yiiksek ¢oziiniirliiklii 5 m’lik bir ilke
raster ylizey modelinin iiretilebilecegini ortaya koymus ve bu
calismada Onerilen yontem Harita Genel Midiirliigh (HGM)
tarafindan kabul edilerek hayata gegirilmis ve kullanima
sunulmustur. Bir diger ¢aligmada ise Altunel ve Sakici (2022),
10 m’den daha yiikksek bir yiikseklik hassasiyetinin elde
edilebilecegini ancak bunun her tiirlii arazi formu igin ayni
6l¢iide gegerli olamayacagini 2010 yilinda iiretilmis topografik
haritalar tizerinden belirlemislerdir.

Topografik haritalar, ormanciligin hemen hemen tim alt
disiplinlerinde birgok topografik parametrenin tretilmesinde
temel veri kaynagi olarak kullanilmis ve kullanilmaya devam
etmektedir. Ozdemir ve Asan (2004), mescere haritalarina,
topografik haritalar yardimi ile eklenen egyiikselti egrilerinin
ormanciligm farkli alanlarinda uygulamaya saglayacagi
avantajlardan bahsederken, Duran (2014), 1:100.000 o&lg¢ekli
topografik haritalar yardimiyla gergeklestirdigi orman yangini
mekansal dagilim modellemesi ¢alismalarinda 1:25.000 6l¢ekli
haritalar1 da destekleyici veri olarak kullanmistir. Ertugrul ve
ark. (2017) Burdur Goli havzasinda yaban hayvanlarimin habitat
uygunluk modellemesi ¢aligmalarinda 1:25.000 o6lgekli
haritalardan modellemeye katki yapacak birgok parametre elde
etmiglerdir. Glivendi ve Kahyaoglu (2019) ise, saf dogu kayini
mescerelerinin  ekolojik tabanli mutlak idare siirelerini
belirlerken yine 1:25.000 dlgekli topografik haritalari arastirma
materyali olarak kullanmislardir. Ancak, sayisi daha da
artirtlabilecek olan bu orneklerin tamaminda 1:25.000 dlgekli
haritalarinin yiikseklik hassasiyetleri sorgulanmadan yiikseklik
degerleri oldugu gibi kullanilmistir. Genel kabul gdérmiis bu
uygulamanin ne kadar dogru sonug¢ irettigi, topografik
haritalarin sagladigi yiikseklik degerlerinin ne kadar hassas
olduguna baglidir. Altunel ve Sakici (2022) tarafindan yapilan
calismanin bir devami niteliginde olan bu caligmada; ikinci
(1992-1993) ve dgiincii donem (2009-2010) topografik
haritalarin yiikseklik hassasiyetlerinin orman, par¢ali orman ve
ziraat olmak {izere ii¢ farkli arazi ortiisii formu ve haritalardan
tiretilen dort farkli raster ylizey modeli {izerinden
karsilastirilmast amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma sahasi

Calisma, Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigi sinirlar
icerisinde yliriitilmiis olup orman, pargali orman ve ziraat
arazisi seklinde ti¢ farkli arazi ortiisii sekline sahip calisma
alanlar1 secilmistir (Sekil 1). Taskoprii Orman Isletme
Miidiirliigii sinirlan igerisinde yer alan ¢alismaya konu orman
arazisi sahaya ait 2010 tarihli topografik harita Uretimine
yonelik halihazir kayitlarin alindig1 esnada tamamiyla %70’in
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iizerinde kapaliliga sahip ormanlarla kapliyken, Ara¢ Orman
Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisindeki pargali orman arazisi
ise ilgili tarihte kismen %30 kapaliliga sahip ormanlar ve
kismen de tarim arazileri ile kapli pargali bir yapiya sahiptir.
Ziraat arazisi formundaki saha ise Kastamonu Orman Isletme
Midirliigli sinirlart igerisinde yer almakta olup halihazir
kayitlarda tamamiyla tarim alanlariyla kaplidir. Orman, parcali
orman ve tarim arazisi formundaki caligma sahalarinin
yiikseltileri halihazir kayitlara gore sirastyla 720-920 m, 680-
800 m ve 760-855 m arasindadir.

2.2 Materyal

Caligma materyalinin temelini, ¢aligmaya konu li¢ farkli
arazi Ortiisii seklinin 6rneklendigi ¢caligma sahalarinin yer aldigi
1:25.000 dlgekli topografik haritalarin (paftalarin) 1993 yilinda
ED50 matematik modeli (yatay datum) lizerine 6 derecelik
UTM projeksiyonu uygulanarak analog imkanlarla iiretilen ve
2010 yilinda WGS84 modeline dayali olarak dijital imkanlar ile
iretilen ikiser farkli versiyonu olusturmaktadir. Her iki
donemde de haritalardaki esylikselti egrilerine gomiilii
yiikseklikler ortalama deniz seviyesi diisey datum referansi
iizerinden hesaplanarak haritalara iglenmiglerdir. S6z konusu
paftalar; Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii sinirlart

33°30'E

Calisma sahalari

' Pafta sinirlari

| 2
| ' Pargalijorman
| F30-c1 |

Sekil 1. Calisma sahalari
2.3 Yontem

Demirkol ve ark. (2002), ED50 yatay datumundan WGS84’e
konum, obje ve koordinat bazli doniisimlerin nasil
yapilabilecegini ve bu iglemler sirasinda nelere dikkat edilmesi
gerektigini agiklamiglardir. Bu ¢alismada ise, iki farkli teknik ile
gretilen 1993 ve 2010 tarihli topografik haritalara iligkin
yiikseklik degerlerinin ortometrik diizeye indirgenmis CORS-
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i¢cerisindeki orman arazisi i¢in F31b2, F31b3, F32al ve F32a4
paftalari, Arag Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisindeki
parg¢alt orman arazisi i¢in F30cl ve F30c2 paftalart ve
Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 igerisindeki
ziraat arazisi i¢in de E31c4 ve F31bl paftalaridir. Bu sekiz
paftanin 1993 ve 2010 yili {iretimi versiyonlar1 kullanildigindan
toplamda 16 paftadan yararlanilmig ve her iki dénem haritalarin
HGM tarafindan saglanan vektore doniistiiriilmiis formlar
kullanilmistir.

Calisma kapsaminda; 1993 ve 2010 yillarinda iki farkl
teknik ile retilen topografik haritalarin  yiikseklik
hassasiyetlerinin ~ arazi  Ortiisii  sekilleri  baglaminda
karsilastirilmas1 amaclandigindan, gergek yiikseklik degerlerini
igeren referans verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu veriler, her ii¢
calisma alanmin igerisinde tesis edilmesi planlanan baraj
rezervuarlarina yonelik miihendislik hesaplari i¢in Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan 2014 ve 2015
yillarinda CORS-GPS ile alinmis olan halihazir &l¢iim
kayitlarindan saglanmigtir. Bu kayitlar, baraj rezervuarlar
dahilinde rastgele yontemle alinmis yer kontrol noktalarinin
koordinatlarin1 ve yiiksekliklerini igermektedir. Caligma igin;
orman formundaki ¢aligma sahasi ig¢in 26.176 adet, pargali
orman sahasii¢in 41.181 adet ve ziraat sahasi i¢in de 11.226 adet
yer kontrol nokta verisi temin edilmistir.

34°E

41°20'N

GPS yer kontrol noktalarindan elde edilen gercek yiiksekliklere
gore hassasiyetlerinin {i¢ farkli arazi ortiisii tipi (orman, pargali
orman ve ziraat) baglaminda karsilagtiritlmasi amaglanmistir. Bu
amagla, 1993 ve 2010 tarihli paftalar (8er pafta) ayri ayr1 olmak
iizere, kendi donemlerinde kullanilan yatay datumlar (ED50 ve
WGS84) tizerinden 36. dilim UTM projeksiyonu kullanilarak
konumlandirilmislardir.

Raster verilerin diisiik ya da yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte
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Altunel ve Sakici
tekrardan  dretilmeleri  “yeniden  Ornekleme”  olarak
tamimlanmaktadir (Mitas ve Mitasova, 1999). Yeniden

ornekleme, tasarlanan amaca yonelik sonucu iyilestirebilecegi
gibi beklenen katkiy1 saglamayabilir (Grohmann ve ark., 2010;
Arnone ve ark., 2016; Altunel, 2021). Calisma kapsaminda
raster ylizey modellerinin iiretiminde; ikisi raster verilerin
dogrudan kullanildig1 (Kesilmis pafta (KP) ve Tam pafta (TP)
yontemleri) ve ikisi de yeniden 6rnekleme ile elde edilen raster
verilerin kullanildigr (10 m mekansal ¢oziiniirliikle yeniden
ornekleme (R10) ve 30 m mekansal ¢oziiniirliikkle yeniden
ornekleme (R30) yontemleri) dort yontem uygulanmigtir. Bu
yontemlerde, ArcGIS 10.8 yazilimi yardimiyla raster veri
iiretimi i¢in izlenen yollar agagida agiklanmistir:

* KP Yéntemi: Calisma sahalarinin dahil oldugu paftalar
igerisinden her bir ¢alisma sahasi poligonu kesilerek TIN ara
yiizeyleri olusturulmus ve analizlerde kullanilmak {izere
varsayllan mekansal ¢Oziinlirlige sahip raster verilere
dondstiirilmiistiir.

* TP Yontemi: Caligma sahalarmin dahil oldugu paftalar bir
biitiin olarak dikkate alinip TIN ara yiizeyleri olusturulmus ve

* RI0 Yéntemi: Caligma sahalarinin dahil oldugu paftalar bir
biitiin olarak dikkate almip TIN ara yiizeyleri olusturulmus ve
10 m mekansal ¢Oziinlirlige sahip raster verilere
doniistiirilmistiir.

* R30 Yontemi: Calisma sahalarinin dahil oldugu paftalar bir
biitiin olarak dikkate almip TIN ara yiizeyleri olusturulmus ve
30 m mekansal ¢oziinilirlige sahip raster verilere
doniigtiirilmiistiir.

Raster yiizey modelleri olusturulurken ister paftalar ¢aligma
sahalarina gore kesilmis olsun (KP yontemi) isterse ¢alisma
sahalarini igeren paftalar tam olarak kullanilsin (TP, R10 ve R30
yontemleri), Montealegre ve ark. (2015) tarafindan dnerilen TIN
ara ylizeyi TUzerinden donistirme yontemi izlenmistir.
Boylelikle hem kesilmis hem de tam kullanimda vektore
dontistiiriilmiis topografik haritalarin, resmettikleri topografya
Olgeginde optimal mekansal ¢oziiniirliikkte bir raster yiizey
modeli olusturabildikleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ancak,
paftalarin ¢alisma sahalarina gore kesilmesi sonucunda
¢Oziinlirligli yiiksek raster veriler elde edileceginden tam

biitiinciil mekansal ¢ozinilirliige sahip raster verilere  kullanima gore ¢cok daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
dontstlirilmiistiir. ylizey modellerinin olusturulabilecegi dikkatten
kagirilmamalidir (Cizelge 1).
Cizelge 1. Raster veri iiretim yontemlerine iliskin yersel ¢o6ziiniirliik degerleri ve calisma sahasi verileri
. . Arazi Ortiisii Tipi
Topografik Harita Uretim Teknigi Raster Veri Uretim Yontemi -
Orman Parcali Orman Ziraat
Analog (1993 haritast) (m) KP 7,5 11,2 9,2
TP 112,4 84,5 111,8
R10 10 10 10
R30 30 30 30
Dijital (2010 haritasi) (m) KP 7,5 11,2 7,5
TP 112,4 84,4 111,8
R10 10 10 10
R30 30 30 30
Alan (ha) 165,5 388,3 83,8
Pafta Sayist 4 2 2
Sistematik Yer Kontrol Noktasi Sayisi 1739 3688 615
Agiklanan dort yontemle elde edilen raster yiizey referans verisi olarak kullanilacak yersel kontrol noktalarinin

modellerinin hassasiyetlerinin tespit edilebilmesi i¢in ihtiyag
duyulan referans verilerinin elde edilmesinde DSI’den ITRF96
(Transverse Mercator, 3°, WGS-84 ellipsoid) referansi ile temin
edilen basit rastgele oOrneklenmis ve ortometrik seviyeye
indirgenmis halihazir yer kontrol noktalarindan yararlanilmistir.
Stehman (1992), uzaktan algilama g¢aligmalarinda rastgele
ornekleme ile yapilan yer kontrol noktasi se¢imlerinde kabul
edilebilir ~ smirlarin  ilizerinde  varyans  degerleri ile
karsilasilabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde, Elsayir (2014)
de yersel oOrneklemelerden elde edilen yiksekliklerin
ortalamasinin  hassas bir sekilde hesaplanabilmesi igin
sistematik orneklemenin basit rastgele orneklemeye gore daha
isabetli bir tercih oldugunu ifade etmistir. Plourde ve Congalton
(2003) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢aliymada ise uzaktan
algilamada smiflandirma basarisinin 6nde gelen dlgiitlerinden
birisi olan Kappa degerinin sistematik 6rnekleme ile istenilen
diizeylere  getirilebildigi  aciklanmistir.  Acgiklanan  bu
caligmalardan elde edilen bilgilere dayali olarak bu ¢alismada da
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seciminde sistematik érnekleme yonteminin kullanilmasi tercih
edilmis ve 6°lige doniistiiriilen halihazir yer kontrol
noktalarindan yararlanilarak 30x30 m’lik yer kontrol noktalari
tiretilmistir. Boylelikle, orman formundaki ¢alisma sahasinda
1739 adet, parcali orman formundaki sahada 3688 adet ve ziraat
sahasinda ise 615 adet referans yer kontrol noktasi elde
edilmistir (Sekil 2).

Calisma kapsaminda kullanilan referans ve karsilagtirma
verilerinin {iretimine iliskin akis diyagrami Sekil 3’te
verilmistir. Bu baglamda, her bir harita {iretim teknigi i¢in {i¢
farkli araz1 Ortiisii tipinin 6rneklendigi ¢aligma sahalarina iligkin
birer adet referans veri seti Uretilmistir. Karsilastirma verisi
olarak ise, her bir ¢aligma alani i¢in 2 farkli donem topografik
harita (1993 ve 2010) igin ayr1 ayr1 olacak sekilde, referans
verileri ile ayni1 koordinatlardan 4 farkli yontemle elde edilen
toplam 8 adet karsilagtirma veri seti (raster yiizey modelleri)
olusturulmustur. Boylelikle calisma 6 adet referans ve 24 adet
karsilagtirma veri seti ile yliriitiilmiistiir.
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Uretilen yiikseklik verilerinin ii¢ farkli arazi ortiisii tipi, iki
farkl1 topografik harita tiretim teknigi ve dort farkli raster yiizey
modeli  liretme  yOntemine  gdre  hassasiyetlerinin
belirlenmesinde Ortalama Mutlak Hata (MAE), Hata Kareler
Ortalamasiin Karekokii (RMSE), Standart Sapma (STD) ve
%95 giiven diizeyinde Dogrusal Hata (LE95) olmak iizere dort
farkli istatistiksel Olgiitten yararlanilmistir (Grohmann, 2018;
Wessel ve ark., 2018). Istatistiksel &lgiitlerin hesaplanmasinda
asagidaki esitlikler kullanilmistir:

MAE = M (]_)
n
RMSE = /M @)
2
Z(hl - hr)
STD = > <(hi M T) (3)
- n—1
/Z(hi —h,)?
LE95 = 1,96 * — 1 (4)

Bu esitliklerde; hi: farkli yontemlerle hesaplanan yiikseklik
degerlerini (m), hy: referans yiikseklikleri (m), n: veri sayisini
ifade etmektedir.

Yiikseklik hassasiyetlerinin karsilagtirma verilerinin elde
edilme yontemleri ve arazi Ortiisii tipleri bakimindan
karsilastirilmasinda Poudel ve Cao (2013) tarafindan 6nerilen
rélatif siralama yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore
karsilastirma verilerinin elde edildigi yontemlerin rolatif
siralamalart asagida verilen denklem yardimiyla her bir

Cizelge 2. Istatistiksel dlciitlere iliskin sonuglar

istatistiksel dl¢iit i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis ve yontemlere iligkin
istatistiksel Olgiitlerin rdlatif siralamalari toplanarak da her bir
yontem i¢in toplam rolatif siralama degeri hesaplanmistir.
Toplam rolatif siralama degerlerine yonelik son rolatif siralama
ile de yontemlere iligkin genel siralamalar elde edilmistir.

_ (m B 1)(Si B Smin)
=i+ (Smax - Smin) (5)

Bu esitlikte; Ri: i. yontemin rolatif siralamasim (i= 1, 2, ..., m),
Si: i. yontemin ilgilenilen istatistiksel olgiite iliskin degerini,
Smin: Ilgilenilen istatistiksel olgiit icin en kiiciik S degerini ve
Smax: Ilgilenilen istatistiksel 6lciit i¢in en biiyiik Sj degerini ve m:
kargilagtirilan yontem sayisini ifade etmektedir.

R;

3. Bulgular ve Tartisma

Hangi yontemle fretilmis olduklari fark etmeksizin tim
raster ylizey modellerinin yiikseklik hassasiyetini etkileyen en
6nemli unsurlar, verinin alindig1 mevkiinin topografik yapisi ve
arazi Ortiisii tipidir (Shortridge, 2006; Wechsler ve Kroll, 2006;
Hebeler ve Purves, 2009; Altunel, 2018; Gonzalez ve Rizzoli,
2018). Bu g¢aligmada, stereo hava fotograflarina dayali olarak
farkli zamanlarda (1993 ve 2010) ve farkli tekniklerle (analog
ve dijital) liretilen topografik haritalarin yiikseklik hassasiyetleri
ui¢ farkli arazi oOrtiisii tipi (orman, pargali orman ve ziraat) ve
haritalardan farkli yontemlerle tiiretilen dort farkli raster ylizey
modeli lizerinden karsilagtirilmis ve elde edilen istatistiksel
sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Dijital olarak iiretilen 2010
tarihli ve analog olarak firetilen 1993 tarihli topografik
haritalardan dort farkli yontemle (KP, TP, R10, R30) iiretilen
raster yiizey modelleri karsilagtirildiginda, dijital olarak iiretilen
haritalardan elde edilen tiim raster veri tiplerinin nokta bazl
yiikseklik hassasiyetleri her {i¢ arazi Ortiisii tipi i¢in de daha
yiiksek bulunmustur.

Topografik Harita Uretim Teknigi

Arazi Ortiisii Raster Veri

Analog (1993 haritasi)

Dijital (2010 haritas)

Tipi Uretim Yontemi MAE RMSE STD LE95 MAE RMSE STD LE95
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Orman KP 5,31 7,04 7,05 13,83 5,04 6,76 6,77 13,26
TP 7,69 9,71 9,75 19,11 7,38 9,46 9,45 18,56

R10 5,28 7,00 7,01 13,74 5,04 6,75 6,75 13,24

R30 5,29 6,97 6,98 13,69 5,07 6,72 6,72 13,18

Pargali Orman KP 3,94 5,37 511 10,52 3,81 5,20 4,96 10,19

TP 5,98 8,23 7,96 16,12 4,30 6,05 5,68 11,85

R10 3,86 5,27 4,97 10,32 3,79 5,16 4,92 10,12

R30 4,39 6,02 5,72 11,79 3,79 5,19 491 10,17

Ziraat KP 8,54 11,67 8,17 22,90 1,80 2,27 2,06 4,46
TP 7,74 10,74 7,66 21,06 2,27 3,09 3,09 6,07

R10 8,53 11,65 8,15 22,86 1,77 2,25 2,09 4,42

R30 8,48 11,57 8,09 22,70 1,77 2,25 2,10 4,42

Cizelge 2’de verilen istatistiksel sonuglar oncelikle harita
iretim teknikleri bakimindan kargilastirilacak olursa; her ii¢
arazi Ortiisii tipi igin de analog teknikle iiretilen haritalardan elde
edilen verilere iliskin tiim istatistiksel hata Olgiitleri dijital
teknikle dretilen haritalardan elde edilen verilerin hata
Olciitlerine gore daha yiiksektir ve her iki harita arasindaki

yiikseklik hassasiyeti farklilig1 herhangi bir orman ortiisii ile
kapli olmayan ziraat arazisinde daha belirgindir. Ziraat arazisine
iliskin analog teknikle iiretilen haritadan elde edilen yiikseklik
verilerine iligkin istatistiksel hata degerleri (MAE, RMSE, STD,
LE95) dijital teknikle iiretilen haritaya gore 4-5 kat daha
yiiksektir ve dolayisiyla ziraat arazi ortiisii i¢in dijital teknikle
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iretilen haritalarin ¢cok daha hassas yiikseklik verisi sagladigi
sOylenebilir. Parcali orman arazisinde, analog teknikle tiretilen
haritalara iligkin istatistiksel hata degerlerinin dijital teknikle
iiretilen haritalarla elde edilen hata degerlerinden ortalama 1,2
kat daha yiiksek oldugu belirlenmis olup, bu bulguya baglh
olarak bu arazi ortiisii tipi i¢in yiikseklik verisi iretiminde dijital
teknikle iiretilen haritalarin analog teknikle iiretilenlere nazaran
yaklasik %20 daha hassas oldugu ifade edilebilir. Orman
arazisinde ise s0z konusu hassasiyet daha da diismiis olup,
analog teknikle iiretilen haritalarla elde edilen istatistiksel hata
degerleri dijital teknikle tiretilenlerden ortalama 1,04 kat ytiksek
bulunmustur. Bu sonuca bagli olarak orman arazisi igin
yiikseklik verisi tiretiminde dijital teknikle iiretilen haritalarin
%4’lik bir hassasiyet artisi sagladigi sdylenebilir. Aciklanan
sonuglar birlikte degerlendirildiginde; arazi ortiisiindeki orman
alanimin artigina bagli olarak analog ve dijital teknikle iiretilen
haritalar ~ arasindaki  hassasiyet  farklihgmin  distigi
goriilmistir. SYM’ler s6z konusu oldugunda, bu ¢aligmada da
test edilen arazi Ortlisii tiplerinin SYM’lerin yiikseklik
hassasiyetlerini etkileyen 6nemli unsurlar olduklar1 yapilan
¢alismalarla belirlenmistir (Fahsi ve ark., 2000; Hale ve Rock,
2003). Bu c¢aligmada Kkarsilagtirmak {izere topografik
haritalardan {iretilen raster yiizey modelleri, farkli bir tiir
uzaktan algilama verisi olan stereo hava fotograflar1 enterpole
edilerek tretilmislerdir. Hem uydu hem hava platformlarindan
goriintii ya da fotograf kaydi yapilirken algilama yapilan arazi
tizerindeki Ortii, arazinin gercek yiikseklik degerinin kayit
edilmesine ya da layikiyla tiiretilebilmesine engel olur (Fisher
ve ark., 2018). Calisgma kapsaminda kullanilan her iki harita
tiretim teknigi icin de yiikseklik hassasiyetlerinin ziraat
sahasindan orman sahasina diisiiyor olmasi bu sekilde
aciklanabilir.

Cizelge 3. Arazi ortiisii tiplerine gore rolatif siralama

Elde edilen sonuglar raster veri {iretim yoOntemleri
bakimindan karsilagtirildiginda; yeniden 6rneklemeye dayanan
yontemlerin (R10 ve R30) ozellikle birgok caligmanin veri
kaynagini olusturan tam paftaya dayali diger yonteme (TP) gore
¢ok daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir (Cizelge 2). 10
m ve 30 m’lik mekansal ¢dziiniirliige sahip yeniden 6rneklenmis
yiizey modelleri (R10 ve R30), tam paftalardan tiretilen TIN ara
ylizeylerinden s6z konusu ¢oziiniirliikler (10 m ve 30 m) dikkate
almarak olusturulmuslardir. Bu sekilde, diisiik ¢oziiniirliiklii
ylizey verilerinden ¢6ziiniirliigli daha yiiksek yiizey verilerinin
iiretilebilecegi ortaya konmustur. Juel ve ark. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Kesilmis
paftaya dayali KP yontemi de her ne kadar yeniden 6rnekleme
temelli olmasa da yeniden orneklemeye dayanan yontemlere
yakin sonuglar vermistir.

Raster veri yontemlerinin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in
her bir arazi ortiisii tipi 6zelinde rolatif siralamalari yapilmigtir
(Cizelge 3). Bu siralamalara gore; ziraat arazi Ortiisii i¢in en
bagarili yiikseklik tahminlerinin dijital teknikle iiretilen
haritalardan R10, R30 ve KP yontemleri ile elde edilen verilerle
yapilabilecegi anlasilmistir. Orman ve pargali orman
arazilerinde de yine dijital teknikle iiretilen haritalara uygulanan
R10, R30 ve KP yontemleri iist siralar1 paylasmistir. Bu
yontemler arasinda basar1 bakimindan belirgin bir farklilik
bulunmamaktadir. Ancak, her iki arazi ortiisii tipinde de TP
yonteminin dijital teknikle iiretilen haritalara uygulanmasina
iliskin siralama degeri R10 ve KP yontemlerinin analog teknikle
iretilen haritalara uygulanmasina iliskin siralamalarin dahi
gerisinde kalmustir.

Arazi Harita Uretim Raster Veri Uretim Genel
Ortiisii Tipi Teknigi Yontemi RMAE RRMSE  RSTD  RLE9  Toplam ¢ 01 ma
Orman Analog KP 1,73 1,75 1,76 1,76 7,00 1,73

(1993 haritasi) TP 8,00 8,00 8,00 8,00 32,00 8,00

R10 1,65 1,64 1,66 1,66 6,61 1,63

R30 1,67 1,58 1,60 1,60 6,44 1,59

Dijital KP 1,02 1,09 1,09 1,09 4,29 1,05

(2010 haritas) TP 7,18 7,42 7,32 7,35 29,27 7,32

R10 1,00 1,07 1,07 1,07 4,20 1,03

R30 1,08 1,00 1,00 1,00 4,08 1,00

Parcali Analog KP 1,47 1,47 1,45 1,47 5,86 1,46
Orman (1993 haritasi) TP 8,00 8,00 8,00 8,00 32,00 8,00
R10 1,22 1,24 1,13 1,24 4,83 1,21

R30 2,93 2,95 2,87 2,95 11,70 2,92

Dijital KP 1,06 1,04 1,05 1,04 4,18 1,04

(2010 haritasr) TP 2,64 1,87 1,75 1,87 8,12 2,03

R10 1,00 1,00 1,01 1,00 4,01 1,00

R30 1,00 1,02 1,00 1,02 4,05 1,01

Ziraat Analog KP 8,00 8,00 8,00 8,00 32,00 8,00
(1993 haritas1) TP 7,18 7,30 7,42 7,30 29,21 7,30

R10 8,00 7,98 7,98 7,98 31,95 7,99

R30 7,95 7,92 7,90 7,92 31,70 7,92

Dijital KP 1,03 1,01 1,00 1,01 4,06 1,01

(2010 haritas1) TP 1,52 1,62 2,18 1,62 6,95 1,73

R10 1,00 1,00 1,03 1,00 4,03 1,00

R30 1,00 1,00 1,04 1,00 4,04 1,00
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Sekil 4. Arazi ortiisii tiplerine gore hata dagilimlart

Raster veri iiretim yontemlerinin her iki harita tiretim teknigi
i¢in arazi Ortiisii tipleri bakimindan hata dagilimlar1 Sekil 4’te
grafikler halinde verilmistir. Raster veri liretim yontemlerinin
her bir arazi Ortlisii tipi icerisindeki hata dagilimlar
incelendiginde; her Ui¢ arazi ortiisii tipinde de analog teknikle
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iretilen haritalara iligkin hatalarn dijital teknikle {iretilen
haritalarinkine gore daha genis bir dagilima sahip oldugu
belirlenmis ve bdylelikle dijital teknik yardimiyla yiikseklik
hassasiyetlerinin artirilabildigi bir kez daha ortaya konmustur.
Raster  veri  {retim  yoOntemleri  Ozelinde  yapilan
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karsilagtirmalarda ise KP, R10 ve R30 yontemlerinin daha
diisiik hatalara sahip olduklari ve TP yontemine iligkin hatalarin
ise daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmigtir. Raster veri iiretim
yontemlerinin arazi Ortiisil tipleri arasindaki hata dagilimlar
incelendiginde, analog teknikle tiretilen haritalar igin en yiiksek
hatalar ziraat arazisinde goriilmiistiir. Bu sonucun aksine, dijital
teknikle iretilen haritalara uygulanan tim veri iretim
yontemleri i¢in en yiiksek hatalar orman arazisinde ve en diisiik
hatalar da ziraat arazisinde elde edilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Raster veriler, 1970’lerin basindan itibaren uydu
sensorlerinden veya sonrasinda da gelisen teknoloji yardimiyla
eski dokiiman, harita ve fotograflarin taranmasi neticesinde elde
edildigi sekliyle arazi ortiisii/kullanimi hakkinda 6nemli bir bilgi
kaynagi olmustur. Ayni boyuttaki hiicrelere goémiilii ylizey
yansima degerleri veya bu degerler kullanilarak elde edilen
yiikseklik degerleri raster verilerin dnemini ortaya koymaktadir.
Hem arazi ortiisii/kullanimi1 hem de topografik yiikseklikler s6z
konusu oldugunda, yansima veya yiikseklik degerlerinin elde
edildigi kaynagin (hava fotografi ve uydu goriintiisii)
¢Oziiniirliigli raster verinin kalitesini etkileyen en onemli
unsurdur.

Ikinci Diinya Savasi sonrasindan giiniimiize kadar iilke
capinda iretilmis 6nemli miktarda topografik haritaya birgok
farkli amagcla erisim saglanabilmektedir. Topografik haritalarin
sahip oldugu iki boyutlu diizlemde, esylikselti egrilerinin de
bulunmasi 1980’lerden itibaren geligen haritacilik yazilimlari ile
bu haritalar kullanilarak neler yapilabilecegini ortaya koymus ve
2.5 boyutlu yiizeyler olusturulmaya baslanmistir. 1:25.000’lik
topografik haritalarin yiikseklik hassasiyetlerinin sorgulandigi
bu ¢alismada, ikinci (1993) ve tg¢iinci (2010) donem haritalar
arasindaki farkliliklar ii¢ farkli arazi Ortiisii tipi baglaminda
sorgulanmig ve yatay datum hari¢ diger koordinatlandirma
parametreleri ile bu haritalarin sagladig: yiikseklik hassasiyetleri
arasinda kismi farkliliklar bulunmustur. WGS84 datumu
kullanilarak {iiretilen 2010 haritalarinin sagladigi yiikseklik
degerlerinin, ayn1 yatay datum ve elipsoid kullanilarak alinmis
referans yer kontrol noktalarindan tiiretilmis sistematik veri
setinin yiikseklik degerleri ile oldukg¢a uyumlu sonuglar tirettigi
ortaya konmustur.

Topografik haritalar birer ylizey modeli degil yiikseklik
modeli gibi algilantyor olsalar da bu haritalardan saglanan
yiikseklikler, tipki kiiresel SYM’lerin alt yapisin1 olusturan
aktif/pasif uzaktan algilama verilerinin etkilendigi gibi stereo
hava fotografi verilerinin de arazi ortiisiinden etkileniyor olmasi
nedeniyle iizeri agik ziraat alanlarinda gergek yiiksekliklere cok
yakin bulunmustur. Bununla birlikte, ylizey kapandikga
yiikseklik hassasiyetlerinin azaldigi goriilmiistiir.

Yiikseklik, ylizey yansima veya yiiriitiilen ¢alismaya 6zgiin
farkli degerleri barindiran raster verilerden yeniden drnekleme
teknigi ile ayn1 kapsamin alternatif gosterim sekillerini
olusturmak uzaktan algilama biliminde yaygin kabul gérmiis bir
uygulamadir. Bu ¢aligma sonucunda da 10 m ve 30 m’lik
mekansal  ¢Oziiniirliikler uygulanarak yapilan yeniden
ornekleme ile {dretilen yiizey modelleri ile yiikseklik
tahminlerinin dnemli Olgiide iyilestigi ortaya konmustur. Bu
calisma kapsaminda mekansal ¢oziiniirliik 10 m ve 30 m
seklinde iki farkli boyutta degerlendirilmis ve Onemli
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kazanimlar elde edilmis olmakla birlikte, daha diisiikk ya da
yiiksek boyutlarda mekansal ¢oziiniirliikler ile yeniden
ornekleme yapilmasi da miimkiindiir. Ayrica, c¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglara dayali olarak, bu ¢aligmada
oldugu gibi kiiglik sahalar {izerinde yapilacak hesaplamalarda
calisma sahalarint ¢evreleyecek bir saha poligonu kullanilarak
althk topografik haritalarin kesilmesi ve hesaplamalarin
topografik haritanin tamami yerine Kesilen kismu {izerinde
yuriitiilmesinin islem hassasiyetini artirabilecegi sdylenebilir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan paftalarin teminindeki katkilarindan
dolay1 Harita Genel Midiirliigii’ne ve referans verisi olarak
kullanilan halihazir kayitlari icin Devlet Su Isleri 23. Bolge
Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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