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Oz: Anik deniz seviyesinin tahmini, jeodezik diisey datumun belirlenmesi ve giincellenmesi, kit alanlarimin korunmasi, kiyt
ekosistemlerinin izlenmesi, kiyt yapilarimin planlanmast ve bakimi, iklim degisikligi etkilerinin gozlenmesi agisindan biiyiik onem
tasimaktadir. Anlik deniz seviyesi tahmini i¢in kullanilan geleneksel yontemler genellikle dogrusal varsayimlara dayanmaktadir. Ancak
deniz seviyesini etkileyen faktorler ¢ok cesitlidir ve etkileri bolgeden bélgeye degismektedir. Genellikle dogrusal olmayan ve karmasik
bagimlilik yapilarina sahiptirler. Bu nedenle, dogrusal olmayan deniz seviyeleri dogrusal modeller kullanilarak yiiksek duyarlikta
belirlenemez. Makine ogrenimi tahmin yontemleri ise, son zamanlarda degiskenler arasindaki karmasik bagimlhilik yapilarinin
modellenmesinde siklikla kullaniimaktadwr. Bu ¢alisma kapsaminda, anlik deniz seviyesini yiiksek dogrulukta tahmin etmek ve dogrusal
tahmin yontemleri ile dogrusal olmayan tahmin yontemlerini karsilastirmak amaciyla makine dgrenimi tahmin yontemlerinden Coklu
Dogrusal Regresyon (CDR) dogrusal modeli, Destek Vektor Regresyonu (DVR) dogrusal olmayan model ve Rastgele Orman Regresyonu
(ROR) dogrusal olmayan model algoritmalart kullamlmis ve tahmin performanslart karsilastirilmistir. Calisma sonucunda anlik deniz
seviyesi icin en yiiksek tahmin performansi ROR ile elde edilmis olup, en diisiik tahmin performanst ise CDR yontemi ile elde edilmistir.
Sonug olarak anlik deniz seviyelerinin ¢alismada kullamlan énciil bilgiler ile ROR kullanilarak yiiksek hassasiyette tahmin edilebilecegi
ve dogrusal tahmin modelinin anlik deniz seviyesinin karmastk bagimlilik yapisinin modellenmesinde yetersiz oldugu gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Deniz seviyesi, Makine 6grenimi, Ege Denizi, Coklu dogrusal regresyon, Destek vektor, Rastgele orman

Forecasting instantaneous sea level changes with machine learning methods in Aegean Sea

Abstract: Forecasting instantaneous sea-level is of great importance in terms of determination of geodetic vertical datum and updating,
conservation of coastal areas, monitoring coastal ecosystems, maintenance, and planning of coastal structures, monitoring of climate
change effects. Traditional methods used for instantaneous sea level estimation are often based on linear assumptions. However,
contributors to sea levels are very various and their effects vary from region to region. Generally, they have complex and nonlinear
dependence structures. Therefore, nonlinear sea-level cannot be determined with high precision using linear models. Recently, machine
learning prediction methods have been frequently used in the modelling of complex dependency structures between variables. Within the
scope of this study, to predict the instantaneous sea level with high accuracy and to compare linear estimation methods with nonlinear
estimation methods, the Multiple Linear Regression (MLR) linear model, Support Vector Regression (SVR) non-linear model, and Random
Forest Regression (RFR) non-linear model algorithms were used, and their prediction performances were compared. As a result of the
study, the highest prediction performance for instantaneous sea level was obtained with RFR, and the lowest prediction performance was
obtained with the MLR method. As a result, it has been shown that instantaneous sea level can be predicted with high precision using RFR
with the features used in this study, and the linear prediction models are insufficient in modelling the complex dependency structure of
instantaneous sea level.

Keywords: Sea level, Machine learning, Aegean Sea, Multiple linear regression, Support vector, Random forest
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1. Girig

Gelecege yonelik deniz seviyelerinin yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi Tiirkiye gibi {i¢ tarafi denizler ile gevrili bir iilke
i¢in kiy1 alanlarimin korunmasi, kiy1 ekosistemlerinin izlenmesi, kiy1 yapilarinin bakimi ve planlanmasi, kiiresel 1sitnmanin
etkilerinin gbzlenmesi ve diisey kontrol aglarinin datumunun belirlenmesi agisindan son derece énemlidir. Ayrica deniz
seviyesinin yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi gelecege yonelik olusturulacak etkin su ve kiy1 politikalarinin hazirlanmasi
acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Deniz seviyesi tahmini i¢in kullanilan geleneksel yontemler genellikle dogrusal
varsayimlara dayanmaktadir. Deniz seviyesi degisimini etkileyen sicaklik, akis, su tuzlulugu, buharlasma, yagis gibi hem
cografi hem de meteorolojik birgok degisken ise dogrusal olmayan bir yaptya sahiptir (Imani, You, & Kuo, 2014a). Ustelik
bu etkiler bolgeden bolgeye degisebilen ve oldukga karmagik bagimlilik yapilarina sahiptir. Bu nedenle, dogrusal olmayan
deniz seviyesi zaman serileri dogrusal modeller kullanilarak dogru sekilde temsil edilemez. Ustelik bircok degiskene bagl

olarak degisen deniz seviyesinin yiiksek dogrulukta kestirimi zorlasmaktadir (Talebizadeh & Moridnejad, 2011).

Gegmiste deniz seviyesi tahmini i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Irvine ve Eberhardt (1992), deniz seviyesini tahmin etmek
icin aylik ortalamali deniz seviyesi verilerini kullanarak Erie Goli ve Ontario Golil i¢in otoregresif biitiinlesik hareketli
ortalama (Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA) modellerini gelistirdi. Brundrit (1995), 8 mareograf
istasyonunda deniz seviyesini modellemek i¢in ARIMA modellerini kullandi. Vaziri (1997), 12 aylik Hazar Denizi seviyesini
tahmin etmek i¢cin ARIMA ve Yapay Sinir Aglart (YSA) modellerini kullandi. Meshkani ve Meshkani (1997) Hazar
Denizi'ndeki stokastik deniz seviyesindeki dalgalanmalart modellemek icin ARIMA modellerini kullandi. Sen, Kadioglu ve
Batur (2000) g6l seviyesi kayitlarindaki deterministik kismi1 modellemek i¢in basit dogrusal ve periyodik dogrusal olmayan
modeller kullanmistir. S6z konusu ¢alismada kullanilan dogrusal model, basit bir dogrusal regresyondur. G6l seviyesi
kayitlarmin dogrusal olmayan modellemesi i¢in ikinci dereceden bir Markov modeli ve Fourier serisi kullanilmistir.
Srivastava vd. (2016), istel yumusatma durum-uzay modelleri (Exponential smooting state-space, ESM) ve ARIMA
modelini kullanarak, deniz seviyesindeki yiikselme i¢in nicel tahmin yontemlerinin birlesik kullanimini arastirmislardir. Fu,
Zhou, Sun ve Tang (2019), deneysel mod ayristirma, tekil spektrum analizi ve uydudan tiiretilen deniz seviyesi anomali
tahmini i¢in en kii¢iik kareleri birlestiren bir hibrit model uygulamistir. Ancak ARIMA veya Box-Jenkins gibi baz1 geleneksel
yontemler (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2015), bir zaman serisinin dogrudan dogrusal bir siiregten iiretildigini

varsaydigindan, dogrusal olmayan deniz seviyesi zaman serilerini iyi modelleyemeyebilir (Imani, You, & Kuo, 2014b).

YSA, Destek Vektor Makineleri (DVM), Karar Agaci teknikleri ve bulanik mantik gibi yapay zeka (Artificial Intelligence,
Al) teknikleri; hidroloji ve su kaynaklart mithendisliginde dogrusal olmayan karmasik olaylari modellemek i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Huang, Peng, Zhang, & Zhang, 2006; Kisi, Shiri, & Nikoofar, 2012; More & Deo, 2003; Wu & Chau,
2010). Son zamanlarda o6zellikle DVM'ler ve Rastgele Orman (Random Forest, RO) gibi bazi dogrusal olmayan makine
Ogrenimi yontemleri de zaman serilerinin tahmininde siklikla kullanilmaktadir (Ghorbani, Khatibi, Aytek, Makarynskyy, &
Shiri, 2010; Giiven & Giinal, 2008; Kim, 2003; Rajasekaran, Gayathri, & Lee, 2008; Yu, Chen, & Chang., 2006).

Ayrica makine 6grenimi yontemleri birgok kez anlik deniz seviyelerini modellemek amaciyla kullanilmistir. Imani vd.
(2014a) yaptig1 ¢alismada Hazar Denizi’'nde DVM kullanarak anlik deniz seviyesini 35 mm karesel ortalama hata (Root
Mean Square Error, RMSE) ile belirlemistir. Ertugrul ve Tagluk (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ise ortalama deniz
seviyeleri Genellestirilmis Davranigsal Ogrenme Metodu (Generalized Behavioral Learning Method, GBLM) yéntemi ile
tahmin edilmistir. Bu ¢alismada GBLM ile ortalama deniz seviyeleri 69.152 mm ortalama hata ile belirlenmistir. Imani, Kao,
Lan ve Kuo (2018) yaptig1 ¢alismada Taivan Chiayi kiyilarinda anlik deniz seviyesini belirlemek i¢in radyal temelli

fonksiyon (Radial Basis Function, RTF), 6zel bir vektor makinesi yontemi olan RVM (Relevance Vector Machine), Asiri

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):84-103
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Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine, ELM) ve DVM y&ntemlerini kullanmustir. En iyi performansi 34 mm RMSE
ile RVM algoritmasi gostermistir. Roshni, Samui ve Drisya (2019) de ¢aligmalarinda anlik deniz seviyelerini tahmin etmek
i¢in 3 farkli makine 6grenimi algoritmasi kullanmistir. Bu algoritmalar RVM, ELM ve Gauss Siire¢ Regresyonu (Gaussian
Process Regression, GPR) algoritmalaridir. Anlik deniz seviyesini tahmin edebilmek amaciyla meteorolojik degiskenlerden
faydalanmuslardir. En iyi tahmin performansi 75 mm RMSE ve 0.96 korelasyon katsayisi ile GPR algoritmasi ile elde
edilmistir. Anlik deniz seviyesinin tahmini i¢in birgok ¢aligmada YSA’lar da kullanilmistir (Imani, You, & Chung-Yen, 2013;
Imani vd., 2014b; Makarynskyy, Makarynska, Kuhn, & Featherstone, 2004; Zhao, Fan, & Mu, 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda anlik deniz seviyesini yiiksek hassasiyetle tahmin edebilmek amaciyla 3 makine 6grenimi algoritmasi
uygulanmig ve tahmin performanslan karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yontemlerden Coklu Dogrusal
Regresyon (Multiple Linear Regression, CDR) algoritmasi ile anlik deniz seviyesi dogrusal bir model ile tahmin edilmistir.
Boylece dogrusal bir model ile karmagsik bagimlilik yapisina sahip anlik deniz seviyesi degisimlerinin ne kadar hassasiyetle
tahmin edilecegi gosterilmistir. Deniz seviyesi tahmini i¢in kullanilan bir diger fonksiyon olan Destek Vektor Regresyonu
(Support Vector Regression, DVR) algoritmast ile radyal temelli fonksiyon igeren bir ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak,
dogrusal olmayan bir model ile anlik deniz seviyeleri modellenmistir. Son olarak kullanilan RO Regresyonu (ROR)
algoritmasi ile agac¢ algoritma yapisindaki bir fonksiyon ile dogrusal olmayan bir model kullanilarak anlik deniz seviyesi
tahmin etmek amaglanmistir. Agag algoritma yapist ile ¢ok karmasik bagimliliklar modellenebilmekte ve dogrusal olmayan

iliskiler agiga ¢ikarilabilmektedir.

2. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Bu calisma kapsaminda kullanilan iki mareograf istasyonuna (Mentes ve Bodrum) ait deniz seviyesi, hava sicakligi, hava
nemi, hava basinci, riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda
Harita Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan internet adresinden elde edilmistir (URL-1) (Sekil 1). Ege Denizi’nde bulunan
Mentes ve Bodrum istasyonlarindan elde edilen ham veriler saatlik alinmis olup, Mentes istasyonu i¢in veriler 1999 — 2014

araligini, Bodrum istasyonu i¢in ise 1999 — 2010 araligini kapsamaktadir.

20°E 30°E 40°E 50°E 60°E 70°E 80°E
I I

:I Ulke Sinirlari - Calisma Alani (Ege Denizi) .Mareografistasyonlarl

Sekil 1: Calisma alani ve mareograf istasyonlari
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3. Yontem
3.1 Veri Onigleme iglemleri

Mareograf istasyonlarinda kaydedilen anlik deniz seviyesi Ol¢iimlerinin ¢esitli analiz algoritmalarinda kullanilmasi i¢in
uyusumsuz 6lgii testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Zaman serilerindeki uyusumsuz dlgiiler genellikle zaman serisinin diger
degerleri ile belirgin derecede farklilik gosterirler. Bu nedenle ilk 6nisleme adimi olarak deniz seviyesi zaman serilerindeki
uyusumsuz Olgiilerin tespit edilerek 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak zaman serilerinde uyusumsuz Slgii
testi; trend, mevsimsel, donemsel bilesen etkisi giderilmis rastgele bilesene uygulanir. Bu ¢alisma kapsaminda Bo6liim 3.2.°de
anlatildig: sekilde deniz seviyesi zaman serilerinde trend bileseni, basit dogrusal regresyon modeli ile mevsimsel degisimler
ve donemsel degisimler harmonik analiz yontemiyle belirlenmistir. Ardindan trend, mevsimsel ve doénemsel bilesenden
arindirilmig rastgele bilesene uyusumsuz 6lgii testi uygulanmigtir. Zaman serilerindeki uyusumsuz dlgiilerin tespit edilmesi
icin literatiirde en sik kullanilan yontemlerden biri k-sigma kuralidir. Yontemle, zaman serisinde rastgele bilesene ait 6l¢iiniin
diizeltmesi, birim agirlikli 61¢iiniin ortalama hatasinin k katini asiyor ise, o dl¢ii uyusumsuz 6l¢ii olarak ele alinir. Uyusumsuz
ol¢ii testinde k sinir degeri olarak o yanilma olasiliklarina karsilik gelen ve normal dagilim tablosundan alinan 1.645,2.58 ve

3.29 degerleri kullanilir. Genellikle k sinir degeri 3 olarak uygulanir. Bu durumda yontem 3-sigma yontemi olarak da anilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, mareograf istasyonlarindan elde edilen anlik deniz seviyesi zaman serilerindeki uyusumsuz dlgiiler
3-sigma yontemiyle tespit edilerek 6l¢ii kiimesinden g¢ikarilmistir. Ardindan deniz seviyesi zaman serilerindeki veri
almamayan zamanlara ait veri bosluklari hareketli medyan (moving median) yontemine goére enterpolasyon ile
tamamlanmistir. Hareketli medyan yontemi lineer enterpolasyon yontemlerine gére zaman serisindeki dogrusal olmayan
bagimliliklar1 korumasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ise deniz seviyesi zaman serilerindeki dogrusal olmayan
bagimliliklarin korunmasi ve Ogrenme algoritmalarinin dogrusal olmayan iliskileri de 6grenebilmeleri amaciyla veri

bosluklart hareketli medyan yontemi ile enterpolasyon yapilarak doldurulmustur.

Calismada, bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait veriler herhangi bir islemde kullanilmadan 6nce agirlik merkezine 6telenmis
ve normlandinlmistir. Bu sayede matrislerde olusabilecek kondisyon bozukluklar: giderilmistir. X; bagimsiz degiskenleri ve

Y; bagiml degiskenleri igin X;" ve Y;’ 6telenmis degerleri, n veri sayisini gdstermek lizere;

=

— _ [vil
Xiort T lort — n (1)

Y=Y -Y,, 2

lort

seklinde elde edilir. X" ve Y"' normlandirilmis degerler;

¢ = (IX] ¢ = 1% 3)

== v,"=-—+ “)

formiilleri ile hesaplanmugtir. Boylece X; bagimsiz degiskenleri ve Y; bagimli degiskenleri icin X;” ve Y;" 6telenmis ve
normlandirilmis degerleri elde edilmis ve makine 6grenimi algoritmalarinda 6telenmis ve normlandirilmis degiskenler

kullanilmustir.
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3.2 Onciil Bilgi (Oznitelik) Gikarimi

Uyusumsuz 6l¢iilerden armdirilmis deniz seviyesi degisim verileri ile anlik deniz seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilacak
onciil bilgilerin (6znitelik) elde edilmesi igin en kiiclik kareler dogrusal regresyon ve klasik harmonik analiz yontemleri

kullanilmistir. Burada;
Dogrusal Model: Anlik deniz seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilan ¢ok degiskenli tahmin modeli,
Dogrusal Trend: Anlik deniz seviyesinin uzun zaman igerisinde gosterdigi 1. dereceden olan egilimi,
Dogrusal Regresyon: Dogrusal trendi ortaya ¢ikarmak icin kullanilan yontemi,

ifade etmektedir. Deniz seviyesi zaman serilerinin trend bileseni, basit dogrusal regresyon modeli ile elde edilirken,
mareograf istasyonlarindaki gelgit bilesenleri, mevsimsel degisimler ve donemsel degisimler harmonik analiz yontemi ile
elde edilmistir. Bu onciil bilgilerin Ege Denizi’ndeki anlik deniz seviyesinin temel bilesen 6zellikleri hakkinda makine
Ogrenimi algoritmalarina onciil bilgi saglamasi amaglanmaktadir. Bu nedenle makalenin geri kalaninda deniz seviyesi zaman

serilerinin trend ve harmonik bilesenleri “deniz seviyesi temel bilesenleri” olarak adlandirilmistir.

Deniz seviyesini etkileyen 6nemli etkilerden biri olan riizgarlar, vektorel bir biiyiikliik oldugundan, ham veri setinde bulunan

riizgar hiz1 ve rlizgar yoni degiskenleri ile mareograf istasyonundaki diisey ve yatay yonlerindeki riizgar bilesenleri Sekil

2’deki gibi ¢ikarilmistir.

Y
F'S
‘s
&
2
= Rx = R.cos(a)
c >
o
5 Ry = R.sin(a)
I~
>
)
e
a

Yatay Riizgar Bileseni
(Rx)
Sekil 2: Yatay ve diisey riizgar bilesenleri
3.2.1 Deniz Seviyesi Zaman Serisinin Dogrusal Trendinin Cikarilmasi
Trend, uzun dénemdeki egilimleri yansitmasi bakimindan zaman serisinin temel bilesenlerinden biridir. Deniz seviyeleri igin
ise tarihsel verilerden yola ¢ikilarak gelecege yonelik deniz seviyesi degisimi hakkinda 6nemli bilgiler icerir. Bu nedenle Ege

Denizi’ndeki genel deniz seviyesi degisimi hakkinda makine 6grenimi algoritmalarina bilgi saglayabilmek amaciyla dogrusal

trend, En Kiigiik Kareler Regresyonu (EKKR) ile elde edilmistir. EKKR ile dogrusal trend denklemi;
Yi+v =ay+aX; (5)

seklinde yazilir. Burada a, katsayisi dogrunun y ekseninde kestigi noktayr ve a, katsayist ise dogrunun egimini
gostermektedir. v; regresyon modeline ait diizeltme degerini, X; bagimsiz degisken, Y; ise bagimli degisken degerlerini

gostermektedir. EKKR’ye gore regresyon katsayilarinin hesaplanmasinda regresyon modeli i¢in diizeltme denklem sistemi,
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y +v=Ax (6)

olarak kurulur. Burada A katsayilar matrisi, X bilinmeyenler vektorii ve v diizeltme vektoriidiir;

1 X, U1
a v

A= 1 EXZ x=[a‘1)] v = 52 7
1 X, Un

Burada n veri boyutudur. (6) esitligindeki diizeltme denklem sisteminin EKK ilkesine gore ¢oziimii sonucunda bilinmeyenler
x = (ATA)'ATy (8)

olarak elde edilir.

3.2.2 Mevsimsel, Donemsel ve Gelgit Bilesenlerinin Cikariimasi

Deniz seviyesi degisimlerinin en énemli nedenlerinden biri gelgitlerdir. Gelgitler deniz seviyeleri iizerinde oldukca diizenli
ve harmonik etkilere sahiptir. Bu nedenle deniz seviyesi tahmin calismalarinda gelgit modelleri siklikla kullanilmaktadir.

Astronomik gelgit bilesenleri Tablo 1’deki bilesenlerle ifade edilir (Yiiksel & Esin, 2016; Yiiksel vd., 2018).

Tablo 1: Astronomik gelgit bilesenleri

Kaynak Periyot (saat)
Main lunar, yari-giinliik 12.42

Main solar, yari-giinliik 12.00

Lunar elliptic, yari-giinliik 12.66
Lunar-solar, yari-giinliik 11.97

Lunar solar, giinliik 23.93

Main lunar, giinliik 25.82

Main solar, giinliik 24.07

Lunar fortnightly (15 giinliik), uzun periyotlu 327.86

Lunar monthly (aylik), uzun periyotlu 661.30

Bu etkilerin disinda gelgit hareketleri, meteorolojik etkiler, s1g sularda meydana gelen taban siirtiinmeleri gibi birgok farkl1
faktorle de iliskilidir. Zaman serilerinde gelgit sinyalleri birgok farkli genlik ve frekansa sahip harmonik sinyallerin toplam1

seklinde ifade edilmektedir. Bu sinyaller yar1-giinliik, giinliik veya daha uzun periyotlarda olabilir. Bir harmonik model;
M
hi =Z0 +ati+ z]':lAjCOS (w]tl_gj) (9)

seklinde ifade edilir (Teferle, 2003). Gelgiti olusturan her bir bilesene ait genlik ve faz degerleri klasik harmonik analizlerle
belirlenir. Bir sinyale ait genlik ve faz acilart (9) esitliginde verilen formiil genisletilerek elde edilir (Sezen, 2006; Teferle,

2003).

A; cos(w;t; — 6;) = Aj[cos(w;t;) cos(8;) + sin(w;t;) sin(6;)] (10a)
Ajcos (6)) = B; (10b)
Ajsin (6) = (10c)
w; = 21f; (10d)
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kabulleri yapilarak harmonik analiz denkleminde yerine konulursa;
M .
h,=Z,+a(t; —ty,) + Z,-:l Bjcos (2nf;(t; — ty)) + Cjsin (2rf;(t; — to)) (11)

denklemi elde edilir. Bu denkleme gore t, baslangi¢ epogunda A katsayilar matrisi ve X bilinmeyenler vektorii asagidaki gibi

yazilir. Her periyodik etkiye karsilik A matrisine 2 siitun eklenir (Sezen, 2006; Teferle, 2003).

1 t;— ¢t sin (2rf; (t, — tg)) cos (2rf; (ty —ty)) ]
1 t,—¢t sin (21f; (t; — to)) cos (21fy (t; — to)) 7
. . . . 0
A= - _ _ , x=|p (12)
1 ty-1—ty sin(@mf; (t':N—l —ty)) cos(2mf; (;'LN—l —to)) G
11 ty—¢t, sin 2rf; (ty — to)) cos (2rf; (ty — to))

EKK yo6ntemine gore yapilan dengeleme islemi sonucunda her bir periyodik bilesen i¢in B ve C katsayilar1 ile genlik ve faz

acist;

A= /sz +Cf wve 6;=arctan % (13)

formilleri ile elde edilir. Burada;

h; : t; zamanindaki ortalama deniz seviyesi degeri

t; : baslangic epogundan itibaren gegen giin sayist

a : dogrusal trend

Zy : baglangic epogundaki ortalama deniz seviyesi

M : modelde kullanilan anlamli gelgit bilesenlerinin toplam sayis1
N : aylik toplam ortalama deger sayist

A, w;, 8, : . bilesenin genligi, frekansi ve faz agisidir.

Klasik harmonik analizle ilgili ayrintili bilgiler Pugh (1996) ¢alismasindan elde edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda klasik
harmonik analiz yontemi ile mareograf istasyonlarinda kaydedilen deniz seviyesi zaman serilerinde mevsimsel, donemsel ve
gelgit bilesenleri Pawlowicz, Beardsley ve Lentz (2002) tarafindan gelistirilen, MATLAB tabanli T TIDE yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Bu yazilim ile gelgitlere sebep olan en temel 64 farkli bilesene ait sinyallerin faz, genlik ve
frekans degerleri hesaplanabilmektedir. Bu nedenle osinografi ile ilgili ¢alismalarda oOzellikle genlik bilesenlerinin
modellenmesi i¢in T_TIDE yazilimi siklikla kullanilmaktadir (Arns vd., 2020; Costa vd., 2020; Juva, Flogel, Karstensen,
Linke, & Dullo, 2020). Bu ¢alisma kapsaminda harmonik analiz yontemi ile belirlenen gelgit bilesenleri, mevsimsel

bilesenler ve donemsel bilesenler “Harmonik Bilesenler” olarak adlandirilmistir.
3.3 Deniz Seviyesi Tahmini igin Makine Ogrenimi Algoritmalari

Bu ¢alismada Ege Denizi’ndeki anlik deniz seviyesi 3 farkli makine 6grenimi algoritmasi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
yontemler regresyon temelli algoritmalardir. Regresyon problemlerinde amag bagimsiz degiskenlerden bagimli degiskene
giden yolun bulunmasidir. Bu yol sadece bir korelasyon katsayisi ile ifade edilemeyecek kadar kompleks bir yapida olabilir.
Bu nedenle regresyon problemleri igin bir¢ok farkli algoritma gelistirilmistir. Algoritmalarin basarisi kullanilan veri yapisina
ve degiskenler arasindaki iligkinin karmagikligia gére degismektedir. Ilgili galigma kapsaminda deniz seviyesi tahmini igin

CDR, DVR, ROR algoritmalar1 kullanilmistir.
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3.3.1 Goklu Dogrusal Regresyon

CDR algoritmas1 temelde bir¢ok bagimsiz degisken kullanilarak bir bagimli degiskeni bulacak ¢ok boyutlu dogru
denkleminin elde edilmesi islemidir. CDR algoritmasi genellikle bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski

varsa dogru sonuglar verebilmektedir. CDR ile degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren dogru denklemi;

Y=a+bypx;+by*x, +iill. +b, * x, (14)

seklinde yazilir. Burada y bagimli degiskeni b,, ise n. bagimsiz degiskeni ifade etmektedir.

3.3.2 Destek Vektdor Regresyonu

DVR algoritmasi ise DVM algoritmasina dayali siniflandirma algoritmasinin tahmin uygulamalarinda kullanilmak {izere
gelistirilmis 6zel bir formudur. Giiniimiizde bir¢ok siniflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilmakta olan DVM
algoritmasi ilk olarak Cortes ve Vapnik (1995) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Regresyon problemlerinde kullanilan
DVR algoritmasi ise ilk olarak Drucker, Burges, Kaufman, Smola ve Vapnik (1997) calismasi ile sunulmustur. DVR
algoritmasinda amag fonksiyonu, bir marjin araligina (¢) maksimum sayida noktayi en kiigiik hata ile alabilecek dogru veya

egri fonksiyonunun belirlenmesidir (Miiller vd., 1997) (Sekil 3).

Sekil 3: DVR algoritmasi (Chanklan vd., 2018)

DVR algoritmasinin 6nemli bir parametresi de ¢ekirdek (kernel) fonksiyonudur. Cekirdek fonksiyonu ile tahmin edilecek
regresyon ¢izgisinin gekli belirlenebilmektedir. Cekirdek fonksiyonunun bir dogru denklemi sec¢ilmesi halinde degiskenler
arasindaki dogrusal iliskiler DVR ile belirlenir. Cekirdek fonksiyonu polinomal bir egri fonksiyonu olabilecegi gibi DVR
uygulamalarinda siklikla kullanilan RTF de olabilir (Sekil 4).

—— RTF Cekirdegi
— Dogrusal Cekirdek
—— Polinomal Cekirdek
® \Veri

Bagimh Degisken

0 1

Bagimsiz Degisken

Sekil 4: DVR algoritmasinda ¢ekirdek fonksiyonlari
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3.3.3 Rastgele Orman Regresyonu

ROR algoritmasi, tahmin uygulamalarinda bagimli degiskeni tahmin etmek igin bir¢cok karar agaci yapisinin kullanildigi bir
regresyon yontemidir. Karar agaclart ise diigiimlerinde karar degiskenlerini, yapraklarinda tahmin degerlerini bulunduran bir
yapiya sahiptir. Karar agaglarinda amag, hata fonksiyonunun degerini minimuma indirgemektir. Hata fonksiyonu bir hata
metrigi yardimiyla Slgiilebilir. Bu ¢alismada RO’da bulunan karar agaclarinin hata fonksiyonlar igin karesel hatalarin
toplami (Sum of Squared Errors, SSE) metrigi kullanilmistir. X, bagimsiz x degiskenlerinin ortalamasim gdstermek iizere

SSE ve Hata Fonksiyonu (HF);

SSE =¥N . (x; — X)? (15a)
HF =" MSE + = MSE,, (15b)

formiilleri ile hesaplanir. Burada M &rnek sayisint gostermektedir (Giilacar, 2018). ROR’da olusturulan rastgele alt kiimeler

ile ¢ok sayida karar agacinin ¢ikti verilerinin ortalamasi alinarak son tahmin degeri belirlenir (Sekil 5).

Ornek Girdi Verisi

1. Agac 2. Agag () n. Agag

'

()

1.Tahmin Degeri

—/
e

Sekil 5: ROR algoritma yapisi

3.4 Algoritmalarin Performanslarinin Karsilastiriimasi

Bu ¢aligmada algoritmalarin hem egitim hem de test veri setlerinde model performanslarini karsilagtirmak amaciyla zaman
serisi tahmin calismalarinda siklikla kullanilan r (Pearson korelasyon katsayisi) ve RMSE metrikleri kullanilmstir. r
korelasyon katsayist model verilerinin ger¢ek veriler ile uyumlulugunun bir 6l¢iimii iken, RMSE gergek veriler ile model

verileri arasindaki farki gosteren bir metriktir. 7 ve RMSE metrikleri;
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-3 (yP 5P
;= i ViN -Y) (163)

n
JZ?:l(}’i_Y)Z Zizl(yf—y”)z

n
z_ i-yP)?
=1
n

RMSE = (16b)

formiilleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada y; ve yl.p sirastyla i. zamanda gozlemlenen ve tahmin edilen verileri, n veri

sayisini, y vey" ortalama gozlem ve ortalama tahmin degerlerini gostermektedir.

4. Sayisal Uygulama

Bu c¢alisma kapsaminda Ege Denizi’nde bulunan 2 mareografistasyonundaki anlik deniz seviyesi degisimlerini tahmin etmek
amaciyla, meteorolojik degiskenler (hava sicakligi, hava basinci, hava nemi, diisey ve yatay riizgar bilesenleri) ve deniz
seviyesi temel bilegenleri (dogrusal trend ve harmonik bilesenler) kullanilarak 3 farkli makine 6grenimi algoritmasi ile tahmin

modelleri gelistirilmis ve uygulanan modellerin performanslari karsilastirilmistir.

4.1 Deniz Seviyesi Temel Bilesenlerinin Onciil Tahmini

Deniz seviyesi temel bilesenleri olan trend ve harmonik bilesenlerinin 6nciil tahminleri makine 6grenimi algoritmalarinda
onctil bilgi (6znitelik) olarak kullanilmistir. Bodrum ve Mentes istasyonlari zaman serilerinde trend bileseninin 6nciil tahmini

icin uygulanan basit dogrusal regresyon modelinden elde edilen a; egim katsayisi i¢in parametre anlamlilik testi

uygulanmstir. a; egim katsayisi igin

to, = 1l (17)

mal

olarak elde edilen test degerleri @ = 0.05 yanilma olasilig1 ve f = n — 2 serbestlik derecesi ile t dagilim tablosundan alinan

tablo degeri 1.96 degerleriyle karsilastirilmistir (Tablo 2-3).

Tablo 2: Bodrum istasyonu dogrusal trend bileseni katsayi anlamlilik testi

a, katsayisi Test degeri T-Tablo degeri Sonug¢
0.1234 38.3583 1.96 a; anlaml

Tablo 3: Mentes istasyonu dogrusal trend bileseni katsayi anlamlilik testi

a, katsayisi Test degeri T-Tablo degeri Sonu¢
0.1461 54.1474 1.96 a, anlamli

Basit dogrusal regresyon modeli ile trend bileseninin 6nciil tahmini yapilip trend etkisi giderilmis deniz seviyesi zaman
serileri elde edilmistir. Daha sonra, harmonik bilesenlerin 6nciil tahmini i¢in trend etkisi giderilmis zaman serilerine harmonik
analiz uygulanmustir. Istasyonlardaki bu harmonik bilesenlerin ¢ikarilmas i¢in zaman serisinde bulunabilecek uzun dénemli,
yillik, yar yillik, aylik, 15 giinliik, giinliik ve yari-giinliik ve daha kisa siireli sinyaller incelenmistir. Yapilan harmonik analiz
sonucunda istasyonlardaki saatlik deniz seviyesi zaman serilerinden elde edilen sinyallerin genlik, faz ve frekans degerleri

Tablo 4 ve Tablo 5’teki gibidir.
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Tablo 4: Mentes istasyonunda anlamli sinyallerin frekans, genlik ve faz degerleri

Sinyal adi Frekans Genlik dlg};?ﬁﬁgl Faz duyl;:lllllgl
S4 0.000114  0.2238 0.090 147.03 25.37
Pl 0.041553  0.0227 0.011 347.13 29.63
PSII 0.041895  0.0213 0.013 105.85 30.58
M2 0.080511 0.0336 0.021 105.96 37.65
H2 0.080626  0.1434 0.022 96.71 8.82
12 0.083219  0.0348 0.020 286.82 36.62
52 0.083333  0.0336 0.023 300.17 36.40
R2 0.083447  0.0391 0.023 337.69 29.18
2MN6 0.240022  0.0051 0.003 60.33 37.08

Tablo 5: Bodrum istasyonunda anlamli sinyallerin frekans, genlik ve faz degerleri

Sinyal adi Frekans Genlik dlf;jff\ll]':iﬁgl Faz duylzlilzlllgl
S4 0.000114 0.0524 0.009 109.53 9.72
0ol 0.038731 0.0027 0.001 162.68 32.98
PSI1 0.041895 0.0034 0.001 230.73 22.32
H2 0.080626 0.0060 0.002 352.52 19.84
R2 0.083447 0.0061 0.002 179.95 22.85
M4 0.161023 0.0001 0.000 203.53 44.66

Burada S4 bir yillik periyoda sahip mevsimsel bileseni, P/ - PSI/ — Ol giinliik periyoda sahip giinliik gelgit bilesenini, M2 -
H2 -T2 - S2 - R2 sinyalleri yarim giinliik gelgit bilesenlerine ait sinyalleri, M4 6 saatlik gelgit bilesenini ve 2MNG6 sinyali ise
4 saatlik gelgit bilesenini gostermektedir. Bodrum istasyonu i¢in bulunan mevsimsel bilesen ve anlamli gelgit sinyallerinin

toplami olan gelgit bileseni Sekil 6’da verilmistir.

Mevsimsel Bilesen

[ VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

Gelgit Bileseni
T

0.1

x10°

Sekil 6: Bodrum istasyonu igin mevsimsel bilesen ve gelgit bileseni

Onciil bilgiler;

» Tablo 2 ve Tablo 3’te verilen dogrusal trend bilesenleri,
* Tablo 4, Tablo 5’te verilen ve Sekil 6’da gosterilen harmonik bilesenleri,
« Istasyonlarda kaydedilen meteorolojik bilesenleri (hava sicakligi, hava basinci, hava nemi, x yoniindeki riizgar

bileseni, y yoniindeki riizgar bileseni)
olarak belirlenmistir. Bu sekilde trend ve harmonik bilesenlerden olusan temel 6nciil bilesenler ve meteorolojik bilesenlerle,
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Bodrum istasyonu i¢in 12 adet, Mentes istasyonu i¢in ise 15 adet farkl1 énciil bilgi degiskeni kullanilmustir. Istasyonlardaki
onciil bilgi (6znitelik) ¢ikarimi tamamlandiktan sonra makine 6grenimi algoritmalarinin egitimi ve test edilmesi agsamasina

gecilmistir.
4.2 Makine Ogrenimi Algoritmalarinin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Istasyon bolgelerine ait deniz seviyesi temel bilesenlerine ait dnciil bilgilerin elde edilmesinin ardindan CDR, DVR ve ROR
algoritmalart egitim verileri kullanilarak egitilmistir. Algoritmalarin egitimi icin kullanilan onciil bilgiler Sekil 7°de
verilmistir. Onciil bilgi verilerinin %70’i makine dgrenimi algoritmalarinin egitimi igin egitim verisi olarak, %30’u ise tahmin
model performanslarini degerlendirmek tizere test verisi olarak rastgele secilmistir. Makine 6grenimi algoritmalarinin egitimi

ve test edilmesi i¢in Pedregosa vd. (2011) tarafindan gelistirilen Python ortamindaki SciKit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir.

Hava Sicakligi

Hava Basinci

Hava Nemi

Rizgar X
Bileseni

Meteorolojik dnctil bilgiler

Rizgar ¥
Bileseni

Dogrusal Trend

1.Gelgit Tahmin Modeli |—»  Deniz Seviyesi
Bileseni Tahmini

2.Gelgit
Bilegeni

3.Gelgit
Bileseni

Deniz seviyesinin temel dnciil bilgileri

n. Gelgit
Bileseni

Sekil 7: Egitim igin kullanilan énctil bilgiler

4.2.1 Goklu Dogrusal Regresyon Algoritmasi Egitim ve Test Performansi
CDR algoritmasi egitim ve test verileri kullanilarak egitilmistir. Egitilmis model kullanilarak egitim, test ve tiim donemler
icin deniz seviyesi tahminleri yapilmistir. Yapilan tahmin degerleri gergek degerlerle karsilastirilarak, modellerin egitim, test

ve tlim veri seti i¢in tahminlerinin dogruluk performanslart degerlendirilmistir (Sekil 8).
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Gozlem ve Tahmin Verileri
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2000 2002

Zaman
Sekil 8: CDR algoritmasi tahminleri

CDR algoritmasinin egitim ve test veri setindeki deniz seviyesi tahmin performanslari r Pearson korelasyon katsayisi ve

RMSE metrikleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen tahmin performanslart Sekil 9°da verilmistir.

_Bodrum istasyonu Mentes istasyonu

0.60 0.60 0.61 0.61 0.61 0.61

05t

04}

02t

0.080 0.092 0.092

01} 01}

*Tiim Veri Seti Egitim Veri Seti Test Veri Seti " Tiim Veri Seti Egitim Veri Seti Test Veri Seti
-Korelasyon Katsayisi - r -RMSE (m)

Sekil 9: CDR algoritmasi deniz seviyesi tahmin performansi
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Sekil 8 ve Sekil 9°da goriildigi gibi CDR algoritmast hem egitim hem test doneminde her iki istasyondaki deniz seviyesi
tahminlerinde benzer sonuglar vermektedir. Ozellikle Bodrum istasyonunun son dénem tahminleri oldukga yiiksek olup,
gercek veriden uzaktir. Bu durum karmagik bagimlilik yapilarina sahip veri setlerinde dogrusal fonksiyonlarinin

tahminlerinin ne kadar yetersiz oldugunu gostermesi bakimindan énemlidir.

4.2.2 Destek Vektor Regresyonu Algoritmasi Egitim ve Test Performansi
RTF ¢ekirdegi kullanilan DVR algoritmasinin istasyonlardaki deniz seviyesi tahminleri Sekil 10’da verilmistir. Ayrica DVR
algoritmasinin egitim ve test veri setindeki deniz seviyesi tahmin performanslar1  ve RMSE metrikleri cinsinden Sekil 11°de

verilmistir.
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Sekil 10: DVR algoritmasi tahminleri (tiim veri seti igin)
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Bodrum istasyonu
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Sekil 11: DVR algoritmasi deniz seviyesi tahmin performansi

Sekil 10 ve Sekil 11°de goriildiigii gibi DVR algoritmasinin deniz seviyesi tahmin performansi hem daha yiiksek korelasyon
hem de daha diisiik RMSE metrikleri ile CDR algoritmasina gore daha iyidir.

4.2.3 Rastgele Orman Regresyonu Algoritmasi Egitim ve Test Performansi

ROR algoritmasi ile deniz seviyesi tahmininin yliksek dogrulukta yapilabilmesi i¢in karar agac1 ormanindaki aga¢ sayisinn
dogru se¢ilmesi oldukca dnemlidir. Bu ¢alismada ROR algoritmasinin igerecegi agag sayisinin belirlenmesi icin RMSE ve r
dogruluk analizlerine dayanan bir yaklasim kullamlmistir. Algoritmadaki aga¢ sayisinin model dogruluguna etkisi
incelenerek kullamlacak agag sayisi belirlenmistir. 10 agagtan baslayarak 200 agaca kadar ROR algoritmast ile deniz seviyesi

tahminleri yapilmistir. Bodrum istasyonu i¢in yapilan tahminlere iliskin model dogruluklari test veri seti igin Sekil 12 deki

gibidir.
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Sekil 12: ROR algoritmasinda aga¢ sayisinin tahmin performansina etkisi

Sekil 12°de goriildiigl gibi agac sayisi arttikca ROR modelinin tahmin performans: yiikselmektedir. Ancak yaklagik 100
agactan sonra tahmin performansinin hem korelasyon hem de RMSE metrigi agisindan fazla bir degisim gostermedigi
belirlenerek ROR algoritmasinda kullanilacak agag sayisi 100 olarak se¢ilmistir. ROR algoritmasinin deniz seviyesine iliskin

tahminleri ve tahmin performansi sirastyla Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 13: ROR algoritmasi tahminleri (tim veri seti igin)
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Sekil 14: ROR algoritmasi deniz seviyesi tahmin performansi

Sekil 13 ve Sekil 14’te goriildiigl gibi ROR algoritmasinin deniz seviyesi tahmin performansi hem egitim hem de test veri
seti icin CDR ve DVR algoritmalaria kiyasla oldukca yiiksektir. Bu yiiksek dogruluktaki tahmin performansinin, ROR

algoritmasiin karmasik bagimlilik yapilarin1 kendi agag algoritma yapisi sayesinde modelleyebilmesinden kaynaklandigi
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degerlendirilmektedir.

4.3 Makine Ogrenimi Algoritmalarinin Karsilagtiriimasi

Makine 6grenimi algoritmalarinin egitim verileri kullanilarak egitilmesinin ardindan test veri seti kullanilarak yapilan tahmin

sonuglarina iligskin performans analizleri sonuglart Sekil 15°de verilmistir.

Bodrum istasyonu Mentes istasyonu

0.9

0.84

0.9r

0.81
0.74

0.7r

0.067
0.029

0
GDR Algoritmasi DVR Algoritmasi ROR Algoritmasi GDR Algoritmasi DVR Algoritmasi ROR Algoritmasi

I Korelasyon Katsayisi - r BBBIRMSE (m)
Sekil 15: Makine égrenimi algoritmalarinin karsilastiriimasi

Her iki istasyonda da CDR ve DVR algoritmalarinin test performanslart ROR algoritmasina gore diisliktiir. Ancak ROR
algoritmasinin performansi Bodrum istasyonunda daha yiiksek olarak bulunmustur. Bu durumun Mentes istasyonundaki
eksik verilerin fazla olmasindan ve daha fazla enterpolasyon verisi igermesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Eksik
veriler her ne kadar enterpolasyon iglemleri ile tamamlansa da makine Ogrenimi tahmin algoritmalarinda model

performansina etki etmektedirler.

5. Sonuglar

Uzun donemlere ait deniz seviyesi verileri ve meteorolojik veriler kullanilarak deniz seviyesinin yiiksek dogrulukta kestirimi
sonucunda kiy1 yapilarinin planlanmasi, kiiresel 1sinmanin etkilerinin tahmin edilmesi ve gelecege yonelik etkin su
politikalarinin olusturulmas: konularina katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu calismada, Ege denizindeki iki
mareograf istasyonundan elde edilen anlik deniz seviyelerinin tahmini i¢in makine 6grenimi yontemleri kullanilarak tahmin
modelleri olusturulmus ve tahmin modellerinin performanslar karsilastirilmistir. Makine 6grenimi algoritmalarinin anlik
deniz seviyesini tahmin etmek i¢in kullanacagi onciil bilgiler istasyonlarda olgiilen meteorolojik veriler ve anlik deniz
seviyesi zaman serilerinin dogrusal trend ve harmonik bilesenleridir. Bu kapsamda CDR, DVR ve ROR makine 6grenimi
algoritmalart kullanilmistir. Makine 6grenimi algoritmalart egitim verileri ile egitilmis, test verileri kullanilarak deniz
seviyesi tahmin performanslari korelasyon katsayisi ve RMSE metrikleri ile degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
mareograf istasyonlarinda deniz seviyesi ROR algoritmasi kullanilarak %96 ila %84 korelasyon ve 29 ila 64 mm RMSE
degerleri ile oldukga yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir. En yiiksek tahmin performansi ROR algoritmast ile elde edilirken
en diisiik tahmin performansi CDR algoritmasi ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar gegmiste yapilan
caligmalar ile karsilastirildiginda, her ne kadar ayni veri setleri ve ayn1 onciil bilgiler kullanilmasa da okuyuculara ROR
algoritmasimin ve kullanilan o6nciil bilgilerin anlik deniz seviyesini belirlemedeki basarisi hakkinda fikir verecegi

diistiniilmektedir. Bu nedenle ge¢mis calismalar incelendiginde, anlik deniz seviyeleri makine 6grenimi yontemleri
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kullanilarak Imani vd. (2018) tarafindan 34 mm, Imani vd. (2014a) tarafindan 35 mm, Roshni vd. (2019) tarafindan 75 mm
RMSE hassasiyetle belirlenirken, bu ¢alismada anlik deniz seviyeleri Bodrum istasyonunda 29 mm, Mentes istasyonunda ise

64 mm RMSE ile belirlenmistir.

Ayrica elde edilen sonuglar dogrusal tahmin modellerinin deniz seviyesini tahmin etmekte ne kadar yetersiz oldugunu
gostermesi bakimindan da oldukga onemlidir. Clinkii CDR algoritmasi dogrusal bir tahmin modeli olarak hem korelasyon
hem de RMSE metrikleri bakimindan dogrusal olmayan DVR ve ROR algoritmalarina gore diisiik tahmin performansi
gostermistir. ROR algoritmasinin agag algoritma yapisi sayesinde meteorolojik veriler, dogrusal trend ve harmonik bilesenler
bagimsiz degiskenleri kullanilarak deniz seviyesi yiiksek dogrulukta kestirilmistir. Anlik deniz seviyelerinin karmasik

bagimlilik yapilarinin modellenmesinde ROR algoritmasinin diger algoritmalara gére daha basarili oldugu belirlenmistir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan TUDES verilerini https://tudes.harita.gov.tr/ linki {izerinden saglayan Harita Genel Miidiirliigiine

tesekkiir ederiz.
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GeoEtrim 2020 siiriimii: Konumsal goriintii degerlendirme igin akademik bir yazilim
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1. Introduction

Thanks to the investment on the geospatial services, geospatial information has become one of the most significant
components in daily life of an ordinary citizen. According to the report by AlphaBeta (2017), the size of geospatial services
has reached ~400 billion United States Dollar (USD) market share. Image-based data acquisition such as close-range, aerial
or spaceborne optical, microwave, thermal or laser acquisition systems has an important role in the generation of geospatial
information (Chen et al., 2016). The world has witnessed 181 remote sensing satellites (except meteorological ones) with
17.4 billion USD budget in recent years and the additional budget is expected to be 8.5 billion USD by 2026 (Euroconsult,
2017). As pointed by United Nations, the geospatial services based on remote sensing support the globally sustainable

development goals of humanity (Paganini et al., 2018).

The improving geospatial services depend on the developments of various components such as customer’s needs, data
acquisition, hardware, software and algorithms etc. Since this paper is devoted to software, we will only focus on this
component. A great number of academic or commercial software programs have been developed up to now. The commercial
software could be preferred in an application-based task; nevertheless, the question is which software should be chosen in a
research or an educational activity. The major reason of this challenge is that the theoretical background and algorithms are
not comprehensively known by user, and the user is restricted to choose many options most of which is generally assumed
default. One might think that this user-tendency appears only in the countries following the science-makers. On the contrary,

I

this is also a trouble in developed ones, as pointed out by Dowman (2010) as “...There’s a danger that people, institutions
and organizations are using data without understanding how they were acquired, or explaining wrongly... ... And I tend to
think that, at least from a UK perspective, more young people are going to university, but not choosing the difficult studies
involving mathematics and science”. Following this motivation, GeoEtrim is being developed to fully control all workflow
starting the characteristics of an image and ending the final product/result. This motivation presents a didactic behavior with

the help of various kinds of scientific publications and user guide (GeoEtrim, 2020).

Numerous academic software has been developed for the purpose of generation/research of geospatial information from
image-based data for the last decades. Some of them are developed and freely distributed by the national/international
organizations, for instance, Sentinel Application Platform (SNAP) by European Space Agency (ESA) (2020), gvSIG, QGIS
and GRASS GIS by Open Source Geospatial Foundation (OSGeo, 2020), MicMac by National Institut Géographique
National and I'Ecole de la Géomatique (IGN & ENSG, 2020), Orfeo Toolbox by the Orfeo ToolBox Project Steering
Committee (Grizonnet et al., 2017), CloudCompare (2020), MeshLab (2020), Barista (CRCSI, 2020), while some were
handled by the individuals or teams, such as COSI-Corr (Ayoub, Leprince, & Keene, 2009), Bundle block adjustment Leibniz
University Hannover (BLUH) by Jacobsen (2008), E-foto (Mota et al., 2012), Phox (Luhmann, 2016), inteGRAted
PHOtogrammetric Suite (GRAPHOS) (Gonzalez-Aguilera et al., 2018), VisualSFM (Wu, 2020), Bundler (Snavely, 2020),
Theia (2020), COLMAP (2020), Clustering Views for Multi-view Stereo (CMVS) (Furukawa, 2020), Patch-based Multi-
view Stereo Software (PMVS) (Furukawa & Ponce, 2018), A Multi-View Reconstruction Environment (MVE) (Fuhrmann,
Langguth, & Goesele, 2014), sv3DVision (Aguilera & Lahoz, 2006), Photogrammetry Workbench (Gonzalez-Aguilera et
al., 2012), Python Photogrammetry Toolbox (Moulon & Bezzi, 2011), Open Drone Map (Waechter, Moehrle, & Goesele,
2014), DGAP (Stallmann, 2020) etc. Besides those open source and/or freeware solutions, some academic software are
commercially distributed, such as SATellite image Precision Processing (SAT-PP), PHOENIX, CLOse RAnge MAtching
(CLORAMA), Least Squares 3D Surface Matching (LS3D) and Bundle Adjustment with Additional Parameters (BAAP) by
4DiXplorer (2018), A Satellite Image Processing Platform for High Resolution Forest Assessment (FORSAT, 2018), and
Photogrammetric Surface Reconstruction from Imagery (SURE) by Rothermel and Wenzel (2020) etc. It is beneficial to bear
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in mind for the users that many of commercial software include tools developed for academic purposes.

Similar to the ones mentioned before, GeoEtrim has the motivation of present academic software for scientific and

educational contribution to the international community. Its chronological developments are summarized below.

2. General Overview of GeoEtrim

The origin of GeoEtrim was based on programming of some sensor independent orientation models, polynomial (limited
with 5" degree), affine projective and Direct Linear Transformation (DLT), developed in MATLAB environment (Topan,
2004; Topan, Buyuksalih, & Kocak, 2005). Later, the affine projective approaches considering IKONOS, OrbView-3, and
QuickBird image geometry, and a new quality checking approach called figure condition were implemented within
GeoFigcon tool by Topan and Kutoglu (2009). This approach was extended by (Topan, 2013; Topan, Taskanat, & Cam,
2013; Topan, Oruc, Taskanat, & Cam, 2014) using sensor dependent Rational Function Model (RFM), and it was preferred
by Moghaddam, Mokhtarzade, Naeini, and Amiri-Simkooei (2018). Some other sensor independent models such as
similarity, projective and sensor independent RFM were also coded into this tool, and GeoFigcon was renamed as
GeoTransform in 2018. With that last version, the outlier detection and parameter validation tests have become available,

and the orthoimage generation is still being developed (Cam, 2018).

GeoEtrim does not consist of only the sensor independent orientation models. For instance, GeoSpot is the most complex
tool running sensor dependent orientation model specialized for SPOT 5 stereo images (Topan, 2009). This doctorate project
was expanded by adding the parameter validation test and self/cross correlation among the interior/exterior orientation
parameters (Topan & Maktav, 2014). Based on the principle of GeoSpot, Geo3ol was developed for the new generation
sensor orientation models for Pléiades 1A/1B and SPOT 6/7 triplet images (GeoEtrim, 2020). Terlemezoglu and Topan

(2020) overcame the ill-posed orientation problem via eigenvalue-based novel approaches.

Although the innovative approaches were programmed in MATLAB environment, the user-friendly and all-in-one solutions
were required for the end-users’ easy-to-use. Some of the limitations were the difficulties in collection of Ground Control
Point (GCP) and Independent Check Point (ICP) in MATLAB environment and the requirement of auxiliary software for
this purpose. The other limitation was that although the theoretical background was given in the lessons of bachelor, master
or doctorate programs, the users needed setting-up at least a MATLAB runtime to run the executed version. The feedback

from the users forced us to give a decision of executed version, which is presented in this paper.

3. C# Version of GeoEtrim

Since this paper explains the new version of GeoEtrim written in C#, the libraries, the graphical user interface (GUI) of

GeoEtrim and theoretical background of GeoTransform have been mentioned.

3.1 Programming Language and Libraries

The mentioned version of GeoEtrim in this paper has been coded in C#, which was started to develop by Anders Hejlsberg
through C and C++ in Microsoft Corporation (Hejlsberg, Wiltamuth, & Golde, 2003). Users have an opportunity to code
with C# more easily than older versions and is more object-oriented without losing performance. Since C# has not directly
integrated with the machine language, .Net Framework and Mono platform are required for Windows and Linux operating
systems, respectively. This framework presents some opportunities making the coding easier, such as namespace and Base

Class Library (BCL), which is mostly preferred for basic mathematical functions and variables during the coding of
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GeoEtrim. The version of .Net Framework version is 4.6.

GeoEtrim uses the libraries such as Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), Emgu Computer Vision (EmguCV) and
ALGLIB for image reading/processing and algebraic requirements, respectively. As an OSGeo project, GDAL could read,
process, analyse, translate and write raster and vector data, and C#, Python, Java, and Perl versions are available. Many
software packages, which process remote sensing images use a wide range of opportunities presented in GDAL. GeoEtrim
also uses its image reading function supporting 155 image formats. GeoEtrim requires EmguCV library for image processing.
This library is derived from the OpenCV library, which is available in C and C++ (Shi, 2013). Image zooming, showing
image histogram, contrast enhancement and histogram equalization, GCP/ICP marking on image and the matrix operations
were performed by using this library. ALGLIB is a library to cross-platform numerical analysis and data processing
supporting C++, C# and Delphi languages. This library was only needed for t-distribution value in GeoTransform. It should

be noticed that the language for GUI, variables and coding are in English to ensure international cooperation and usage.

3.2 Workflow and Principal Properties

The workflow of GeoEtrim was illustrated in Figure 1, consisting of three main components, i.e. main user interface,

GCP/ICP collection interface and GeoTransform.

The main user interface consists of top menus such as File for project management, tools for importing image and contrast
enhancement, and GCP/ICP collection, and Modules having sub-programs (only when GeoTransform is active), and Help
(Figure 2a). Some shortcut menus such as open/save projects, import/delete image, active image name, zooming and dragging
tools, contrast enhancement and GCP/ICP collection interface are available under the top menu. The user can see the name
of project and images, and can open original bands and their histograms of each image by the image information interface.
Additionally, GCP/ICPs could be shown or hidden by clicking the related button below in each band. This option supports

an easy understanding of a multispectral image.

One of the difficulties in visual interpretation of remotely sensed images is working with low contrast datasets. This challenge
must be overcome for easy collection of GCP/ICPs. Thanks to the EmguCV, the user is able to enhance the image contrast
with manual or automatic options (Figure 2b). The user can define a scale factor between 0.125 and 4.5 for multiplying the

grey scale in the manual mode with the option of histogram equalization.

GeoEtrim saves the project file in structure of eXtensible Markup Language (XML). XML is formed by intermingled
character data and mark-up allowing a hierarchical structure for each image (writing image name, directory, number of row
and column etc.) and the information of GCP/ICPs per image (Identification (ID), type (control or check), coordinates (image
and object) and their standard deviations). This hierarchical structure allows easy managing and saving the project file having

multiple images and their GCP/ICPs. Figure 3 illustrates a project file in XML format.

The user can collect GCP/ICPs of the working image by a user-friendly interface (Figure 4a). When clicking on the image in
the main user interface, the image coordinates (row and column in pixel unit) are automatically transferred into the relevant
boxes, and the point is shown in the Distribution of Points window. Both control or check points are collected in this same
interface by changing the point type. The user can import the GCP/ICPs by the loading an existing file, and if the auto locate
function is activated, the marked point in the list is automatically located in the centre of image window at the main user
interface. This option allows seeing the point on the original image easily at the main user interface. Since this interface might
cover a large portion of the user’s working screen, there is an option to reduce its size allowing the essential parts, which

remain while others are ignored (Figure 4b). Figure 4c shows the GCP/ICP exporting options. The user can select and change
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the sequence of point ID and type, image and ground coordinate axes and standard deviations. Both GCPs and ICPs or only
one type could be exported. The number of decimal place for coordinates and standard deviations, and the separator for
decimal place, columns and column titles could be arranged by this interface. All these options give the user the flexibility

of setting in an exported file.
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Figure 1: Workflow of GeoEtrim

5). These settings allow comfortable usage of these interfaces and also support better presentation of GeoTransform reports.
For instance, the size, colour, ID or type of a GCP/ICP marker can be changed upon the user’s request. When the user wishes

to return the default settings, the system allows it.
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Figure 2:Main user interface and a sample of contrast enhancement via GOktlirk-2 multispectral image. (a) Main user interface of GeoEtrim. (b)

Sample for contrast enhancement

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Project Project name="" Information="">
<Image name="" href="" bands="" width=""height=""id="">
<gcp PointID="" PointType="" Row="" Column="" X="" Y=""Z="" StdRow="" StdCol=""
StdX=""StdY="" StdZ="" />
</Image>
</Project>

Figure 3:XML structure of project file

4. GeoTransform

As mentioned before, GeoEtrim executed version has GeoTransform tool for sensor independent orientation although its’
MATLAB version has GeoSpot and Geo3o1 tools. The user has the options of selecting the orientation (transformation)
model, the threshold value and maximum iteration number for rationale methods (such as projective, DLT and RFM), method
of blunder test, normalization option for avoiding the ill-conditioning and the visual setting of vector plotting. At first, the
theoretical background of sensor independent orientation, adjustment and blunder detecting test will be introduced, then its

user interface will be presented.
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4.1 Sensor Orientation Models

Generation of geospatial information needs establishing the relationship between image (terrestrial, aerial or remotely sensed)
and object (ground, map) coordinate systems. In this way, each pixel of image could have their corresponding object
coordinates. This process is generally called as georeferencing, geocoding or geolocating. The goal of sensor (image)
orientation is to establish coordinate transformation between image and object coordinate systems. The mathematical models
of sensor orientation are varied in sensor dependent and independent. The sensor dependent models strive to present the real
geometric relationship between image and object coordinate systems with the help of auxiliary coordinate systems. For
instance, the models for linear array optical systems are established considering the coordinate transformation in the sequence
of image, linear array, camera, body (platform), orbital, inertial and ground coordinate systems. This means such kind of
orientation model needs all parameters reflecting the geometric relationship between them. On the other hand, the sensor
independent models directly establish this transformation between image and ground coordinate systems ignoring the real

geometric characteristics.

The sensor independent orientation models of GeoTransform are similarity (Helmert), 2 Dimensional (2D) polynomial, affine
projective, projective, DLT and sensor independent (terrain dependent) RFM. Its MATLAB version has also the sensor
dependent (terrain independent) RFM, and various matrix inversion and regularization methods to solve ill-posed problem
(Aytekin, Topan, Elkar, Kisi, & Erisik, 2019). The simplest model is similarity transformation assuming ground space in 2D.

This model has two shifts in two dimensions, one scale and one orientation angle. Its formulation is

[n] _ [Xo] g [cos X —sin « [Xl-] _ [aoo + a;0X; — ap1Y; 0
Ci Yo sinx cos « 11Y; by + ag1X; + a,,Y;

where r and ¢ are row and column coordinates, respectively, X, and Y, are shift through X and Y axes, s is scale and «
denotes the orientation angle, X and Y mean the ground coordinates, and i = 1,...,n, n = 2 X number of GCPs. Since a

shape is forced in this model, the expected accuracy is generally low. The second model is polynomial transformation

formulated as
= 2o Siko @i XY ¢ = o Do bji X{ V¢ @)

where a and b are the polynomial coefficients. The 1% order polynomial is called affine transformation, and each coefficient

is related to the geometric distortions of images (Zoej, 1997). The third model is affine projection. This model considers the
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third dimension (i.e. height) of object space, as following

T, = Qooo + A100X; + Ao10Y; + Ago1Z; (3a)

¢i = booo + b10oXi + bo1oY; + boo1Z; G

This model was extended for fitting geometry of QuickBird OrthoReady and IKONOS Geo products by Jacobsen (2003) as

following
7 = Qoo + A100X; + Ao10Y; + Ago1Zi + A101XiZ; + 2p11YiZ; (4a)
;i = booo + b19oXi + bo1oY; + boo1Z; + b101XiZ; + bo11YiZ; (4b)

and for OrbView-3 images (Buyuksalih, Akcin, & Jacobsen, 2006)

T, = Qogo + A100X; + Ao10Y; + Q001Z; + A101X:Z; + A011YiZ; + Az00XE (52)

;i = booo + b1ooXi + bo1oY; + boo1Z; + b101XiZ; + bo11YiZ; + b110X;Y; (5b)

The fourth model is projective transformation, which establishes the central projection characteristics of images.

Nevertheless, only the planimetric ground coordinates are taken into account. It is formulated as

. = Qoo + a10X; + ap, Y o = boo + byoX; + bo1Y;
Lo 14 X ey Y1+ X + oY)

(6)

The 3" dimension ignored in projective transformation is considered in DLT, which is derived by Abdel-Aziz and Karara

(1971) from the collinearity equations well known in photogrammetry. This is formulated as

fi = Aooo + Q100Xi + Ap10Y; + Ago1Z; (7a)

f2 = booo + b10oX; + bo10Y; + boo1Z; (7b)

f3 =14 c100X; + Co10Yi + Co01Z; (7¢)
_h _f

= f3’ i f3 (7d)

So DLT does not need the interior and exterior orientation parameters in contrast to the collinearity equations. Moreover, the

interior and exterior orientation parameters could be estimated from the DLT coefficients (Seedahmed & Schenk, 2001).

The last model is the sensor independent RFM. Its generic formulation, which is valid for both sensor dependent and

independent versions, is

m m;j i
f = S Tk Py XE Y 2 (82)
_Ja o e
T = I’ Cny fa (8b)
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4.2 Adjustment

Adjustment process is an essential step to estimate both corrected (adjusted, compensated) image coordinates and also the
orientation elements with the most probable values. The approximate values of coefficients in the sensor independent models
are zero at the beginning. Since the number of observations is more than the number of unknowns (coefficients), the degree
of freedom is higher than zero (i.e. f > 0, f = n — u). This allows us to run adjustment via Least Squares Estimation (LSE).

Let us show the mathematical model
(r,c); =F{P, (X,Y,2);} 9)

where F defines the orientation model and P is the coefficient. The ground coordinates are considered free of error. The
adjustment with observation equations among various types of adjustment models fits the models presented above mentioned.

So, the adjusted observations (7, ¢) are estimated as following when the weight matrix is identity matrix (I) (Koch, 1999)

£=0+v=4~¢,+AdP (10)
dP = (ATA)'AT(¢ - ¢,) (11)
Qupap = (ATA)™? (12)
Q¢ = AQqpapAT (13)
Qv =1-Qy (14)
P =P, +dP (15)
v=2~2,—£+AdP (16)

T. T

m, = + /T’” =+ /7 (17)
T

mo =+ /7 (18)

where € is the observation, v means the residuals, €, shows the approximate values, P, is the approximate values of
unknowns, dP means the unknowns, Qgpqp is the cofactor matrix of unknowns, Q,, is the cofactor matrix of the adjusted
observations, Qy is the cofactor matrix of residuals, f is the degrees of freedom, A denotes the Jacobian matrix constituted
by coefficients, and the posteriori accuracy (m,) is expected my, < =1 pixel (Leprince, Barbot, Ayoub, & Avouac, 2007).
Additionally, [v,] =0, [v.] =0, and [vv] = min are expected since LSE is preferred. The rationale functions such as
projective, DLT and RFM need the iterative solution. P, = 0 and €, = 0 at the first iteration, and the adjusted coefficients
(P) and image coordinates (#) are replaced in the iteration up to the limit for iteration (iteration number or the difference

between m, of consecutive iterations) as illustrated in Figure 1.

Since the ill-conditioned Jacobian matrix might possibly arise, all coordinates are normalized into +1 for stable matrix

inversion. The normalization is applied for row coordinates, for instance, as following:
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2r-r, —Tmi
r. = max min (1 9)
n T —Tmi
max min

and remains follow the similar formulation. This option is preferred by the user (Figure 1).

The outliers could be estimated to ignore some GCPs, which reduce the posterior accuracy. GeoTransform presents two

options, normal (Baarda test) and t distribution, as following (Baarda, 1968; Koch, 1999)

[vi]

Normal distribution: T,,; = (20)
i 0o /Qwi,i
. . |v;]
t distribution: T; = W‘Qv_v”, where mg; = 21)

where & = 0.05 and g, is defined by the user. If T; > t¢_; ;_4/, subsequently, the it GCP is assumed outlier.

The orientation model has coefficients some of which can be negligible. Such coefficients could be statistically estimated by

validation test as following

Mgp, = £My,/Qapap;; (22)

T, = APl (23)

map;

where mp is the posterior accuracy of coefficient. If T; > t¢,_4/,, @ = 0.05, the coefficient is assumed as significant and

is reported by GeoTransform.

4.3 User Interface

This section consists of the user interface of GeoTransform (Figure 6). The left part of GeoTransform allows to select working
image, the mathematical model and model ID (1%-5" degrees of polynomial model, three types of affine projection or 1st-
3rd of RFM), the type of blunder detection test (normal or t distribution), a priori g, if the normal distribution is selected,
threshold to terminate the iterative models (projective, DLT and RFM) and the maximum iteration number. If a rationale
mathematical model is run, the maximum iteration number is reached and the difference between m,, of the last two iterations
are displayed in a message box. The quality of adjustment is shown in the relevant section including m,, m., my, [v;], [Vc],

[vv], and the number of points considered in the adjustment, degree of freedom and the invalid parameters in a message box.

The right side is designed for the graphical representation of residuals. Analyzing the direction of residuals is important as
much as their magnitude. They are expected to be non-systematic in a proper orientation. The user could open the image
behind the vectors, and the residuals are presented in a rose-diagram to visualize their dominated directions. There are some

options to magnify the scale factor, and to change the size of GCP/ICP dot and width of vector for better visualization.
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37,600 Control < 5747,716 115,06 783,457 -273,98 393949,347 4589587,535 76,219
43,000 Control v 153,986 28,11 1180,022 -179,94 395094,221 4588741,687 240,741
26,600 Control v 6382,696 -34,00 1602,263 -102,83 396213, 867 4588356, 646 211,986
47,000 Control v 634,750 -32,84 1715, 580 -96,86 396468, 818 4588484, 568 261,286
56,000 Control v 6217,875 12,11 1283,508 -164,18 395364,893 4588624,275 271,338
51,660 Control v 129,457 32,68 1152,548 187,89 395012,428 4588793,544 233,544 .

Figure 6:User interface of GeoTransform. Samples is related to the Goktiirk-2 panchromatic image

4.4 Sample Application

Results of a sample application are presented for Goktiirk-2 panchromatic images (2.5 m ground sampling distance) dated
27.05.2014 (Table 1). 75 GCPs were collected from Pléiades 1A panchromatic images. Those results were confirmed the
GeoTransform’s MATLAB version derived by Cam (2018). Figure 7 presents the vector graphics of residuals of similarity,
DLT and 1° RFM methods.

" 5 Pixel T 5 Pixel 5 Pixel

Similarity. DLT 1° RFM

Figure 7:Sample of vector graphic of residuals

5. Community

GeoEtrim aims to be established by both international user and developer community. It is distributed free-of-charge for
research and educational activities through its account via http://github.com/geoetrim. A website (http://www.geoetrim.org)
also allows the detailed information about tools, team, publications, presentations and contact. GeoEtrim is actively used in
the applications of the lessons at bachelor, master and doctorate programs in Zonguldak Bulent Ecevit University, Department
of Geomatics Engineering, and is being developed by substantial feedback. The team is growing with the new members, the
master and doctorate students advised by the second author, and the students and their advisors from the Department of

Computer Engineering (Karabuk University), and also the contributors from related communities.
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Table 1: 2D georeferencing accuracy (+ pixel)

Method m, m, mgy
Similarity 174.26 194.08 184.44
Affine (1° polynomial)
1° polynomial (Affine) 1.87 327 395
2° polynomial 0.91 4.09 2.96
3° polynomial 0.89 4.05 2.94
4° polynomial 0.79 3.81 2.75
5° polynomial 0.75 3.68 2.65
Affine projection
Affine projection (Generic) 183 4.00 311
Affine projection (for OrbView-3 geometry) 0.91 2.66 1.99
Affine projection (for IKONOS & QuickBird geometry) 1.75 3.95 3.06
Projective 243 4.60 3.68
DLT 242 2.99 2.73
1° RFM (sensor independent) 1.35 2.05 1.74
2° RFM (sensor independent) 0.71 0.69 0.70
3° RFM (sensor independent) 0.47 0.38 0.43

6. Conclusion and Further Studies

This paper presents the new version of GeoEtrim, which is freely available for the academic usage. Although full version
consists of sensor dependent and independent orientation models, the version in this paper runs only the sensor independent
models. The main motivation of developing such kind of version is to suggest user-friendly software for geospatial image
evaluation overcoming the limitations of the MATLAB platform. Therefore, a user can create the project by importing many
images, and collecting/importing/exporting the GCP/ICPs, and running the sensor independent orientation models by getting

the numerical and graphical results. The theoretical background and details are presented through the software web site.

Although this first executed version has reached a proper structure, it will definitely need further developments in the future.
For instance, GeoTransform could be improved by adding sensor dependent RFM for mono and stereo images, and its’ image-
to-ground version should be taken into account. In spite of the fact that GeoTransform’s MATLAB version has the orthoimage
generation, the executed version still does not have that capability. Performing the first version of Geo3o1 tool was completed,
and its first publication via Pléiades 1A stereo panchromatic images will be soon. This tool is also available for SPOT 6&7
and Goktiirk-1 images. C# version of GeoEtrim has been stopped since the advisory board of GeoEtrim has decided to

continue the developing of GeoEtrim in C++ via Qt environment with GitHub platform to be fully open access project.
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Akilli mobil telefonlardan elde edilen ¢ift frekansli ham GNSS
gozlemleri ile PPP konum belirleme performansinin arastiriimasi
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Oz: Akl mobil telefonlarm ham GNSS verilerinin erigilebilir hale gelmesi ve bu yoniiyle islenebilir olmasi, diisiik maliyetli GNSS konum
belirleme ¢alismalart igin inovasyon olmustur. Mayis 2018 de Xiaomi firmasi tarafindan diinyann ilk ¢ift frekansli GNSS ¢ipine sahip Mi8
model telefonun piyasaya siirtilmesi ise miihendislik uygulamalart igin akilli mobil telefonlarla konum belirlemedeki ¢calismalara biiyiik bir
ivme kazandirmistir. Bu gelisim dinamigi dikkate alinarak gerceklestirilen bu calismada iki giin tekrarl ve iki saat siire ile toplanan Xiaomi
Mi8 akilli telefon statik GNSS gozlemleri, GipsyX ve RTKLIB yazilimlari ile farkli uydu yiikseklik acilarinda epok epok kinematik olarak
hassas mutlak nokta konum belirleme (Precise Point Positioning, PPP) yontemi ile degerlendirilmis, yatay konum dogruluklar
hesaplanmustir. Xiaomi Mi8 den elde edilen ¢ift frekansli GNSS gozlemlerinin PPP performansi, farkli uydu yiikseklik agilarinda
incelenmigtir. Coziimler es zamanlt gozlem yapan Topcon Hiper SR jeodezik alicimin bagil konumlama ¢éziimleri referans alinarak
karsilastirilmigtir. Elde edilen bulgular sonucunda RTKLIB ¢oziimlerinin yatay konum dogrulugunun uydu yiikseklik agist ile ters orantili
oldugu, buna karsin GipsyX ¢oziimlerinde bu baglamda farkhiliklar oldugu gézlemlenmigtir. Xiaomi Mi8 ¢ifi frekansli GNSS gozlemlerinin
PPP yéntemi ile degerlendirmesinde GipsyX ¢oziimlerinin RTKLIB ¢éziimlerinden daha yiiksek dogrulukta sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Akillt mobil telefon, GNSS, PPP, Xiaomi Mi8, GipsyX, RTKLIB

Investigation of PPP performance with dual frequency raw GNSS observations obtained from
smartphones

Abstract: Being accessible and processible of the raw GNSS data of smartphones has been an innovation for low-cost GNSS positioning
studies. With the release of world’s first smartphone with dual frequency GNSS chipset Mi8 by Xiaomi in May 2018, studies on smartphone-
based positioning for engineering applications have gained great momentum. Considering these development dynamics, in this study,
repeatedly collected Xiaomi Mi8 dual frequency static GNSS observations for two days in two-hour time span were processed using
GipsyX and RTKLIB software with epoch by epoch kinematic Precise Point Positioning (PPP) method at different satellite elevation angles,
and horizontal positioning accuracies were calculated. The PPP performance of dual frequency GNSS observations collected by Xiaomi
Mi8 was investigated at different satellite elevation angles. The process outputs were compared with results analyzed by relative positioning
method collected simultaneously with Topcon Hiper SR geodetic receiver by considering as a reference solution. According to the results,
it was noted that the horizontal positioning accuracy of RTKLIB outputs has directly inverse relationship with increasing satellite elevation
angles whereas GipsyX outputs have differences in this context. In the processing of Xiaomi Mi8 dual frequency observations with PPP
method, it was concluded that GipsyX produced higher horizontal positioning accuracy than RTKLIB.

Keywords: Smartphone, GNSS, PPP, Xiaomi Mi8, GipsyX, RTKLIB
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1. Giris

Glintimiizde tasmabilir ve giyilebilir akilli mobil cihazlarin (telefon, tablet, kol saati vb.) sayist ve kullanim orant her gecen
giin artmaktadir. Bu cihazlar igerisinde akilli telefonlar insanlarin giinliik yasantilarinda kisisel asistanlar1 olarak 6n plana
¢itkmaktadirlar. Mobil internet erigsimi saglamasi, sesli/goriintiilii arama hizmetleri sunmasi, farkli sensor tabanli uygulamalari
gerceklestirmesi, konumlama, navigasyon ve zamanlama (Positioning, Navigation and Timing, PNT) i¢in hizli ¢6zim
iiretmesi ve kolay taginabilirligi dikkate alindiginda akilli telefonlar ¢ok yonlii ve kullanislt 6zelliklere sahiptir. Bu bakimdan
akilli telefonlarin ekonomik pazar biiytikliigii diger mobil cihazlara gore oldukga fazladir. Avrupa GNSS Ajansi (European
GNSS Agency, GSA) 2019 Pazar Raporu’na gore 2020 yili sonu itibariyle akilli telefon kullanicilarinin sayisinin diinyada
3.5 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (URL-1).

Akallr telefonlarda farkli gorevlere sahip birgok sensér bulunmaktadir. Bunlardan biri de farklt dogruluk seviyelerinde PNT
hizmeti saglayan gémiilii GNSS ¢ipleridir. PNT uygulamalart i¢in ilk olarak 1999 yilinda akilli telefonlara GPS ¢ipleri
eklenmistir. Gliniimiizde tretilen akilli telefon konumlama ¢ipleri ise GPS ile birlikte GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
ve SBAS sistemlerini destekler duruma gelmistir (Banville & Diggelen, 2016).

Mayis 2016°da Google, “I/O 2016” konferansinda Android 7.0 (Nougat) siirtimii ile akilli cihazlarla toplanan ham GNSS
verilerini kullanicilarin erigimine agacagini agiklamistir. Bu karar, akilli cihazlardaki ham GNSS verisinin iglenme siirecine
miidahale olanag: saglayarak, uydulara ait kod, tastyic1 faz ve Doppler gozlemleri ile metre alt1 seviyede konum dogrulugu
saglamanin ilk 6nemli adimi olmustur. Google’in bu agiklamasindan sonra Banville ve Diggelen (2016) ¢alismalarinda,
Broadcom 4774 model gomiilii GNSS ¢ipe sahip Samsung Galaxy S7 marka akilli telefonda L1 frekansinda GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS uydu sistemlerine ait kod, tasiyici faz ve Doppler gbzlemlerini ham olarak kaydederek
GNSS veri kalitesini incelemislerdir. Sadece GPS gozlem verilerinin degerlendirildigi bu calismada, hassas konumlamada
temel sorunun GNSS anten kalitesi ve sinyal sigramalar1 oldugu vurgulanmistir. Siddakatte, Broumandan ve Lachapelle
(2017)’nin gergeklestirdigi bir diger ¢aliymada ise Broadcom 4774 model gomiilii GNSS ¢ipe sahip Huawei Mate 9 marka
akilli telefonda, dahili ve harici GNSS anten yapilar1 kullanilarak, ham dl¢iilerin kalitesi ve elde edilen konum dogruluklarinin

performansi ¢esitli senaryolar altinda test edilmistir.

Akallt telefonlar ile GNSS tabanli hassas konum belirlemede ikinci 6nemli adim ise Mayis 2018’de diinyanin ilk ¢ift frekansh
telefonu olan Mi8’in, Xiaomi tarafindan iiretilmesi ve pazara sunulmasi ile gerceklesmistir. Xiaomi Mi8, GPS L1/L5 ve
Galileo E1/E5a sinyallerini kaydedebilen Broadcom BCM47755 model gomiilii GNSS ¢ipine sahiptir. Ozellikle akilli
telefonlar ile cm dogrulukta konum belirlemenin baglangicini olusturan bu gelisme, ayn1 zamanda GNSS’ye dayali hassas
konum belirleme ¢aligmalarinda maliyetleri yiiksek jeodezik alicilar yerine, gorece maliyetleri ¢ok disiik olan akilli
telefonlarmm mihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi adma yapilacak birgok arastirmanin temel kaynagi ve
motivasyonu olan siireci baslatmistir (Robustelli, Baiocchi, & Pugliano, 2019; Wu, Sun, Zhou, & Zhang, 2019; Chen, Gao,
Liu, & Sun, 2019). 2018’de Xiaomi’den sonra Huawei, One Plus, Lenovo gibi farkli markalar da ¢esitli modellerinde ¢ift

frekanslt GNSS ciplerine sahip yeni iirlinlerini piyasaya sunmuslardir.

Yiksek maliyetli jeodezik GNSS alicilari ile diisiik maliyetli akilli telefonlar arasindaki en temel fark, kullanilan GNSS
anten/¢ip dzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Akilli telefon GNSS anten ¢ipi, dogrusal (lineer) polarizasyona sahiptir. Bu
durum antenin yakinindaki yiizeylerden yansiyan GNSS sinyallerinin ¢ok yolluluk etkilerine duyarli olmasina neden olur.
Bu nedenle akilli telefon GNSS anten ¢ipi, cok yolluluk etkisini en aza indirmek i¢in tasarlanan jeodezik GNSS alic1 antenine

kiyasla diisiik kaliteli GNSS olgiileri toplar. Bu unsur akilli telefon tabanli GNSS konumlama i¢in bir dezavantajdir
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(Robustelli vd., 2019; Zhang, Tao, Zhu, Shi, & Whang, 2018; Pathak, Thornwall, Krier, & Rowson, 2003). Buna karsin
Mayis 2016 tarihinde Google’in akilli telefonlarda ham GNSS 6lciilerini kullanicilarin erisimine agmasi, ardindan Mayi1s
2018’de diinyanin ilk ¢ift frekansli telefonu olan Xiaomi Mi8’in pazara sunulmastyla akilli telefon tabanli GNSS konumlama

calismalar1 oldukc¢a hiz kazanmugtir.

Wu vd. (2019), RTKLIB ve GAMP yazilimlarini kullanarak Xiaomi Mi8 akilli telefonunun konum belirleme performansim
statik ve kinematik hassas nokta mutlak konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yontemi ile degerlendirmislerdir.
Degerlendirme sonucunda akilli telefonun statik PPP konum belirleme performansinin tek frekansli jeodezik aliciya yakin
oldugu, kinematik PPP sonucunda ise yaklasik 3-5 metre fark oldugu sonucuna ulagmiglardir. Robustelli vd. (2019), Topcon
GRS-1 jeodezik alic1 ve Topcon PG-Al anten ile Xiaomi Mi8 akilli telefonun konum belirleme performansini diisiik ve
yiiksek ¢ok yolluluk etkisine sahip ortamlarda kod ve tasiyici faz dl¢iileri ile ayr1 ayr1 degerlendirmiglerdir. Calismada TEQC
(Estey & Meertens, 1999) yazilimi kullanilarak kod 6l¢iilerinin ¢ok yolluluk etkisi kestirilmis, ayrica 3600 epoga sahip 1
saatlik verinin 900 epogunda (%25’inde) yiiksek ¢ok yolluluk etkisi gézlemlenmistir. Akilli telefon ile toplanan verinin,
jeodezik aliciya gore daha disiik tasiyict giiriiltii orant (Carrier-to-Noise Ratio, C/Ng) profiline sahip oldugu ortaya
konmustur. Jeodezik alici referans alindiginda akilli telefon GNSS 6l¢iileri ile diisiik cok yolluluk etkisine sahip ortamda 1.02
m, yiiksek ¢ok yolluluk etkisine sahip ortamda ise 1.95 m dogruluk elde edilmistir. Kulikov, Chugunov ve Zamolodchikov
(2019), ara¢ ve yaya navigasyonunda siklikla yapilan manevralar esnasinda jeodezik alict ve Samsung Galaxy S8 akillt
telefon ile veriler elde etmiglerdir. Veriler 6l¢ii sonrasi degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar jeodezik alici ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Degerlendirme sonucunda akilli telefon ¢oziimleri ile jeodezik alic1 ¢ozlimleri arasinda konum
degerleri farkinin 1-3 m arasinda degistigi gosterilmistir. Elmezayen ve El-Rabbany (2019), Trimble R9 jeodezik alic1 ve
Xiaomi Mi8 akilli telefon performansini statik ve kinematik dl¢iimlerle degerlendirerek karsilastirmistir. Trimble Business
Center (TBC) yazilimi kullanilarak bagil ¢éziimler yapilmis, ardindan gelistirilen 6zel bir yazilim ile PPP ¢o6ziimleri
gerceklestirilmistir. PPP ¢6ziimleri hem gergek zamanli (NAVCAST servisi ile) elde edilmis, hem de sonradan
degerlendirilmistir. PPP ¢oziimleri karsilastirildiginda gercek zamanli ve sonradan degerlendirilen statik ¢oziimlerde
desimetre mertebesinde dogruluk elde edilmistir. Kinematik ¢oziimlerle elde edilen dogruluk ise metre mertebesindedir.
Aggrey, Bisnath, Naciri, Shinghal ve Yang (2019), SwiftNav Piksi ve Topcon NET-G3A jeodezik alicilar ile Xiaomi Mi8,
Google Pixel 3, Huawei Mate 20 ve Samsung Galaxy S9 cihazlarinin ¢oklu-GNSS PPP performanslarini degerlendiren bir
calisma yapmigslardir. Calismada alicilarla statik durumda 6 saat gozlem yapilmistir. Ayrica, aracin iistiine yerlestirilen
SwiftNav Piksi alici ve aracin i¢inde 6n kisma kurulan akilli telefonlar ile 6nceden belirlenen bir giizergah iizerinde kinematik
Ol¢timler gergeklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda akilli telefonlarda, SwiftNav Piksi ve Topcon NET-G3A alicilarina
gore daha yiiksek ¢ok yolluluk etkisi ve daha diisiik C/NO tespit edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda ¢ift frekansli aliciya
sahip telefonlarda, 38 dakikalik gozlemle statik modda desimetre mertebesinde dogruluk, kinematik modda ise birkag metre

mertebesinde dogruluk elde etmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Akillr telefonlarda devrim niteligindeki bu gelismeler, kisisel uygulamalarin yaninda yakin gelecekte birgok miihendislik
caligmasi i¢in de bu cihazlarin kullamim potansiyelini artirmustir. Oyle ki akilli telefonlarda kullanilan GNSS cipi kalitesi ve
ozellikleri artarken, ayn1 zamanda 3 boyutlu modelleme ¢alismalari igin lazer tarama sensor entegrasyonlari da saglanmaya
baglamigtir. Bu gelisim dinamikleri dikkate alinarak gergeklestirilen bu ¢aligmada, akilli telefonlardan elde edilen cift
frekanslt ham GNSS gozlemlerinin PPP performansi arastirilmistir. Bu kapsamda Xiaomi Mi8 akilli telefon ve Topcon Hiper
SR jeodezik alict ile ardigik iki giinde ikiger saatlik statik GNSS g6zlemleri yapilmistir. Xiaomi Mi8 ve Topcon Hiper SR’den
es zamanli olarak elde edilen statik GNSS gozlemleri, farkli yiikseklik acilar1 secilerek PPP teknigi ile epok epok kinematik
olarak analiz edilmistir. Veri degerlendirme ve analiz agamalarinda hem RTKLIB hem de GipsyX yazilimlar1 kullanilmigtir.

Elde edilen tiim sonuglar jeodezik alici bagil konum belirleme ¢6ziim sonuglari ile karsilastiriimistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):120-130



Gl vd. /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:02] [Kasim/November 2021] m

2. PPP Teknigi

PPP teknigi, 1990'larin sonunda bagil konum belirleme teknigine alternatif olarak gelistirilmis, tek bir GNSS alicisinin
kullanildig1 6zel bir mutlak konum belirleme teknigidir (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Web, 1997). PPP
yonteminin gerek Ol¢li sonrasi degerlendirme, gerekse gercek zamanli konumlama igin sagladigi birgok avantaj
bulunmaktadir. Tek bir GNSS alicisinin kullanilmasi, maliyetin gorece diisiik olmasi, referans istasyonlara gereksinim
duyulmamasi bunlarin baglicalaridir. Bu yoniiyle bagil/diferansiyel konum belirlemeye énemli bir alternatif olugturmaktadir
(Erdogan, Karlitepe, Ocalan, & Tunalioglu 2018; Ocalan, Erdogan, Tunalioglu, & Durdag 2016). Bu nedenle, statik ve
kinematik modda gergeklestirilen GNSS uygulamalarinda cm-dm seviyesinde dogruluk saglayan PPP teknigi biiyiik ilgi
gérmils ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. PPP teknigi, GNSS tabanli konumlamada jeodezik-jeofizik 6lgme
uygulamalarinda, iklim bilimi ¢alismalarinda, kiyr mithendisliginde, hidrografik-osinografik ¢aligmalarda, dogal afetlerin
izlenmesi ve atmosferik aragtirmalarda, tarim, madencilik, ingaat, enerji (petrol ve gaz) uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lipatnikov & Shevchuk, 2019; Erdogan vd., 2018). Yakin gelecekte ise 6zellikle arag park etme, kargo
teslimati, ortak ara¢ kullanimi, acil durum miidahalesi ve otonom siiriis gibi akilli sehir uygulamalarinda da etkin olarak

kullanim1 beklenmektedir (Robustelli vd., 2019).

GNSS gozlemleri icin ¢ift frekansli iyonosfer-bagimsiz dogrusal kombinasyonun kullanimi, uydu ve alici kaynakli hatalar
ve jeofiziksel etkilerin modellenmesi temel olarak geleneksel PPP’yi tanimlamaktadir (Aggrey vd., 2019; Chen & Gao, 2005;
Héroux vd., 2004; Zumberge vd., 1997). Genel olarak PPP’de kod (1) ve tasiyict faz (2) gozlem esitlikleri asagidaki
sekildedir.

B = p; +c(dT, — dT®) +dorp + dero + dig, + €F° (1)

¢f = pf+c(dT, — dT%) + dopy + diro — digy + N7 + 5 @

Burada alt indis » ve s sirasiyla alici ve uydu, B¥ ve ¢ sirasiyla kod ve faz gézlemleri, p; alict ve uydu arasindaki geometrik
mesafe, ¢ 151k hizi, dT,. ve dT*® sirasiyla alic1 ve uydu saat hatalari, d,,, uydu yoriinge hatalari, d;,, ve d},, sirasiyla troposfer
ve iyonosfer gecikmesi, N™ faz belirsizligi, 5° ve sgf sirasiyla kod ve faz gbzlemlerine ait diger (okyanus ve karasal
yiikleme, sinyal kod kayiklig1-bias, yer doniikliigii, uydu faz dénmesi, ¢ok yolluluk ve anten diizeltmeleri vs.) hatalardir. Tk
mertebeden iyonosferik etkiler iyonosfer-bagimsiz gézlem kombinasyonlari ile, yiiksek mertebeden iyonosferik etkiler, uydu
yoriinge ve saat hatalari, jeofiziksel etkiler, sinyal kod kayikligi (Differential Code Bias, DCB) ve anten diizeltmeleri GNSS
analiz merkezleri tarafindan saglanan ilgili iiriinler ile modellendiginde (1) ve (2) esitlikleri, kod ve faz 6l¢iileri i¢in iyonosfer-

bagimsiz olarak (3) ve (4) esitliklerine sadelestirilebilir (Chen vd., 2019).

Prs = Pﬁ + CdTr + dtro + 517;5 (3)
¢:= pi+cdl + dyo + N™ + & )
3. Uygulama

3.1 Test Noktasi

Xiaomi Mi8 akilli telefondan elde edilen ¢ift frekansli ham GNSS gozlemlerinin PPP konum belirleme performansinin
arastirilmasi icin Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii Insaat Fakiiltesi catisinda bulunan ERBD pilyesi test
noktasi olarak segilmistir (Sekil 1). ERBD test noktas1 yakin ¢evresinde yapi, agag, yansitici ylizey vb. bulunmamasi

nedeniyle, sinyal ¢ok yolluluk etkisini en aza indirme 6zelligine sahip oldugundan uygulama igin tercih edilmistir.
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28-29 Ocak 2020 tarihlerinde iki giin siireyle ERBD noktasinda ayni zaman araliginda Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 ile
2 saat siireyle es zamanl statik GNSS gozlemleri gergeklestirilmistir (Sekil 1). Xiaomi Mi8 ve Topcon Hiper SR i¢in veri
kayit araliklar1 1 Hz olarak secilmis, uydu ytikseklik agilar1 ise 0° olarak belirlenmistir.

Sekil 1: ERBD test noktasinda Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 akilli telefonun es zamanli statik GNSS 6lgiimii

Gergeklestirilen deney sonucunda ilgili verilerin RTKLIB ve GipsyX yazilimlarinda degerlendirilmesi ve analizi igin tim
GNSS gozlemleri RINEX formatinda elde edilmistir. Xiaomi Mi8 ham GNSS gozlemlerinin elde edilmesinde Geo++ RINEX
Logger yazilimindan yararlanilmistir (URL-2).

3.2 Verilerin Degerlendirilmesi ve Analizi

Iki giin tekrarl ve 2 saat olarak elde edilen Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 statik GNSS gézlemlerinin veri degerlendirme

ve analiz asamasinda kullanilan uydu sistemleri, sinyaller, yontemler ve yazilimlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Veri degerlendirme ve analizlerde kullanilan uydu sistemleri, sinyaller, yéntemler ve yazilimlar

Cihaz Uydu Sistemleri Sinyaller Degerlendirme Yontemi Yazihm
. GR L1-L1L2 Bagil Topcon MAGNET
Topcon Hiper SR Tools
Xiaomi Mi8 GE L1-L5 PPP RTKLIB v2.4.2 ve
El - ESa GipsyX v1.2

(G): GPS  (R): GLONASS  (E): Galileo

Referans ¢6zlim olarak kullanilacak olan Topcon Hiper SR jeodezik alicisinin GPS+GLONASS c¢ift frekans gézlemleri, bagil
konum belirleme yontemiyle Topcon MAGNET Tools yazilimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirmede Istanbul’da yerel
diizeyde faaliyet gosteren ISKi-UKBS agmin PALA ve KCEK istasyon koordinatlari sabit almarak gézlem epogunda ve
ITRF2014 datumunda Topcon Hiper SR jeodezik alicisinin anten faz merkezi yatay koordinatlar1 toposentrik koordinat

sisteminde (n, e) hesaplanmustir.

Xiaomi Mi8 akilli telefonundan elde edilen ¢ift frekans gozlemleri GPS+Galileo sistemlerine aittir. Xiaomi Mi8
gozlemlerinin degerlendirme asamasinda PPP yontemi kullanilmistir. 2 saat siireli ve 2 giin tekrarli olarak elde edilen bu

gozlemler hem RTKLIB hem de GipsyX yazilimlari ile epok epok (1 sn aralikli) kinematik olarak degerlendirilmistir.
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RTKLIB ve GipsyX yazilimlari ile epok epok kinematik olarak analiz edilen Xiaomi Mi8 verilerinin PPP ¢6ziimleri igin

kullanilan iiriinler ve degerlendirme stratejileri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: RTKLIB ve GipsyX'de kullanilan (riin ve stratejiler

Parametre RTKLIB GipsyX
Yaywn yoriinge bilgisi IGS -

Hassas yoriinge bilgisi CODE CODE
Saat bilgisi CODE CODE
TEC CODE CODE
ZWD Modellendi Modellendi
Faz Belirsizligi Coziimii Kismi (Float)

Uydu Yiikseklik A¢isi 0°, 15°, 30° ve 45°

GipsyX ve RTKLIB yazilimlarinda Avrupa Y 6riinge Belirleme Merkezi (Center for Orbit Determination in Europe, CODE)
tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilmigtir. RTKLIB degerlendirme asamasinda yayin yoriinge
bilgilerine de ihtiyag duymaktadir. Bu bilgi Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan Multi-
GNSS Experiment (MGEX) projesi kapsaminda iiretilen iiriinler yardimiyla saglanmistir. Her iki yazilimda da iyonosferden
bagimsiz (IonoFree) sinyaller degerlendirilmistir. Baglangi¢ tamsayi faz belirsizligi kismi olarak belirlenmistir. DCB ve yer
donmesi dikkate alimmustir. Troposferin 1slak bilesenine ait etki modellenerek giderilmigtir. RTKLIB yazilimina ait detayli

bilgi Takasu (2013)’de, GipsyX’e ait detayli bilgi ise Bertiger vd. (2020)’de bulunabilir.

Xiaomi Mi8 akilli telefon GNSS gozlemleri 0° uydu yiikseklik agisinda elde edilmistir. Akilli mobil telefonlarin GNSS anten
cipi Ozellikleri dikkate alindiginda sinyal ¢ok yolluluk etkisinin konum belirleme performasini belirgin diizeyde etkiledigi
bilindiginden, PPP analizleri 0°, 15°, 30° ve 45° igin farkli uydu yiikseklik agilarina gére yapilarak dort farkli ¢oziim elde
edilmistir. PPP konum belirleme ¢6ziimlerinde 6nemli bir dezavantaj tamsay1 belirsizligi ¢6ziim siiresinin uzun olmasidir.
Xiaomi Mi8 akilli telefonunun gerek RTKLIB gerekse GipsyX yazilimlarinda gergeklestirilen epok epok kinematik PPP

analizlerinde faz belirsizligi ¢6ziim durumu kismi (float) olarak belirlenmistir.

Topcon Hiper SR alicisindan elde edilen bagil ¢6ziim koordinatlar referans alinarak GipsyX ve RTKLIB yazilimlart ile epok
epok elde edilen kinematik PPP ¢dziimleri toposentrik koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Coziimlerin karesel ortalama

hatas1 (KOH):

A2
KOH; = /z"mﬁ i ene},k €{12, .., m) )

esitligi ile elde edilmistir. Esitlikte kullanilan A: koordinat degeri (referans koordinatlardan farklar), i: koordinat bilesen

indisi, n: toposentrik kuzey, e: toposentrik dogu ve m: 6l¢ii sayisidir.

3.3 Bulgular

Xiaomi Mi8 akilli telefonundan 28-29 Ocak 2020 (day of year-DoY: 28 ve 29) tarihlerinde elde edilen 2 saat siireli ¢ift
frekansli GPS+Galileo gozlemleri RTKLIB ve GipsyX yazilimlariyla 0°, 15°, 30° ve 45° uydu yiikseklik agilar ile
degerlendirilmis ve Boliim 3.2°de aciklandig {izere n, e bilesenlerine ait KOH degerleri hesaplanmistir (Tablo 3). Tablo 4 ve
Sekil 2 ise 0°, 15°, 30° ve 45° uydu yiikseklik agilar1 i¢in GipsyX ve RTKLIB’den elde edilen yatay konum dogruluklarim

gostermektedir.
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Tablo 3: Xiaomi Mi8 i¢in GipsyX ve RTKLIB ¢dziimlerinden elde edilen KOH degeri sonuglari

28 Ocak 2020 29 Ocak 2020
KOH DoY:28 DoY:29 Yiikseklik Acisi (°)
GipsyX RTKLIB GipsyX  RTKLIB
3.17 5.19 3.54 6.15 0
2.58 6.10 4.17 6.76 15
n(m)
291 6.22 3.95 8.36 30
9.30 6.57 2.54 33.34 45
2.04 4.96 3.71 6.47 0
2.15 5.42 4.03 6.65 15
e(m)
5.20 5.93 5.89 6.49 30
4.70 6.74 2.87 11.50 45

n ve e icin KOH degerleri ile yatay konum dogrulugu esitlik (6) ile hesaplanir.

Yatay Konum Dogrulugu = /KOH? + KOH? (6)

Tablo 4: Xiaomi Mi8 i¢in GipsyX ve RTKLIB ¢6ziimlerinden elde edilen yatay konum dogrulugu sonuglari

28 Ocak 2020 29 Ocak 2020 . .
DoY:28 DoY:29 Yiikseklik Agist

GipsyX ~ RTKLIB GipsyX  RTKLIB ©)
3.8 7.2 5.1 8.9 0
Yatay Konum 34 8.2 58 9.5 15
Dogrulugu(m) 6.0 8.6 7.1 10.6 30
10.4 9.4 3.8 353 45

Xiaomi Mi8 akilli telefon ¢ift frekansli GPS+Galileo gozlemleri igin 28. giinde GipsyX yaziliminda yatay konum dogrulugu
icin elde edilen en iyi deger 15° yiikseklik agisinda 3.4 m iken en kotii deger 45° yiikseklik agisinda 10.4 m’ dir. 29. giinde
ise en iyi deger 45° yiikseklik a¢isinda 3.8 m iken en kotii deger 30° yiikseklik agisinda 7.1 m olarak hesaplanmistir.

RTKLIB yaziliminda en iyi deger 0° yiikseklik agisinda 28. ve 29. giinlerde sirasiyla 7.2 m ve 8.9 m hesaplanmustir. En kotii
deger ise 45° yiikseklik agisinda 28. ve 29. giinlerde sirastyla 9.4 m ve 35.3 m hesaplanmustir. 28. ve 29. giinler i¢gin sirastyla
GipsyX ve RTKLIB ¢oziimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 2: GipsyX ve RTKLIB yatay konum dogruluklari(m)
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Sekil 3: 28. giin RTKLIB ve GipsyX ¢6ziimleri

RTKLIB, ayni epokta ayni uydudan gift frekans gézlem bulunmadigi durumda ilgili epoktaki o6lgiileri degerlendirmeye
almamaktadir. Ancak GipsyX rastgele yiiriiylis modeli ile g6zlemlerin bulunmadigi epoklarda da koordinat iiretebilmektedir.

Bu baglamda ilgili yazilimlarin ¢6ziim algoritma yaklagimlar farklilik tagimaktadir.
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Sekil 4: 29. giin RTKLIB ve GipsyX ¢6ziimleri

Uydu yiikseklik acist arttik¢a gozlenen uydu sayist azalmakta, dolayisiyla degerlendirmeye alinan 6l¢ii sayisi da
azalmaktadir. RTKLIB’de 6zellikle 30° ve 45° uydu yiikseklik agilarinda énemli derecede 6l¢ii kaybr goriilmektedir. Oyle
ki, 29. giinde 45° uydu yiikseklik acisinda toplam gézlem epogunun yalnizca %0.4’li degerlendirmeye alinabilmis ve ¢ok

diisiik dogruluk elde edilmistir. RTKLIB yazilimi kullanildiginda uydu yiikseklik agilarina gore degerlendirmeye alinan

gozlem epogu oranlar1 28. giin ve 29. giin i¢cin Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5: 28. ve 29. giin Xiaomi Mi8 RTKLIB ¢éziimlerinde uydu yiikseklik agisina gére degerlendirimeye alinan epok oranlari

Degerlendirmeye Alinan Epok Oram (%)

Yiikseklik Acisi (°)
28. giin 29. giin
0 41.2 52.6
15 38.9 453
30 31.0 27.6
45 12.9 0.4

4. Sonuglar

Akilli mobil telefonlardan ham GNSS gozlem verilerinin elde edilmesi, bu cihazlarin miihendislik uygulamalarindaki
kullanim potansiyelini artirmistir. Son yillarda ¢ift frekansli GNSS sinyal ¢ipine sahip akilli mobil telefonlarin sayisinin
artmasi da, bu siirecin gelismesine katki saglamistir. Ozellikle cm-dm dogruluklarinda konum belirleme igin akilli mobil
telefonlarin kullanim potansiyelini arastiran ¢aligmalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir. PPP teknigi ise zaman, maliyet ve

isgiicii kriterleri agisindan bagil konum belirlemeye 6nemli bir alternatif olarak GNSS konumlamada kullanicilar tarafindan

tercih edilme orani giderek artan giincel bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu gelisim dinamikleri dikkate alinarak gerceklestirilen ¢alismada, diinyanin ilk ¢ift frekansli akilli mobil telefonu olma
Ozelligine sahip Xiaomi Mi8 ile 2 giin tekrarli olarak 2 saatlik statik GNSS gozlemleri yapilmistir. Elde edilen gozlemler,
farkli uydu yiikseklik agilar1 ile RTKLIB ve GipsyX yazilimlari ile epok epok kinematik modda PPP teknigi ile
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degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari, Topcon Hiper SR jeodezik alicist ile elde edilen bagil ¢coziimler referans
aliarak karsilastirilmistir. Farkli ¢6ziim algoritmalar: kullanan RTKLIB ve GipsyX yazilimlarinda, degisen uydu yiikseklik
acisinin ¢oziimlere etkisi incelenmistir. Xiaomi Mi8 ¢ift frekans GPS+Galileo gozlemlerinde GipsyX ile elde edilen
coziimlerde en iyi yatay konum dogrulugu 28. giinde 15° yiikseklik agisi ile, 29. giinde ise 45° yiikseklik acis1 ile elde
edilmistir. Diger yandan RTKLIB’de, uydu yiikseklik agisi arttik¢a yatay konum dogrulugu belirgin diizeyde olumsuz
etkilenmektedir. En iyi yatay konum dogrulugu her iki giinde de 0° yiikseklik agisi ile elde edilmistir. GipsyX i¢in, iki giinliik
tekrarl1 olarak yapilan degerlendirme sonuglari incelendiginde, uydu yiikseklik agisi ile yatay konum dogruluklar: arasinda
dogrudan bir iliski tanimlanamamaktadir. Ancak RTKLIB yaziliminda uydu yiikseklik agisinin arttirilmasinin elde edilen
yatay konum dogrulugunu olumsuz etkiledigi acik¢a goriilebilmektedir. Uydu yiikseklik agisinin artirilmasryla azalan gozlem
sayisinin etkisi, RTKLIB degerlendirme sonuglarinda daha baskin hale gelmektedir. Tiim bu sonuglarin yaninda GipsyX ile
elde edilen en iyi yatay konum dogrulugu ile RTKLIB’den elde edilen en iyi yatay konum dogrulugu arasindaki fark yaklasik
4 m’dir. Sonug olarak Xiaomi Mi8 ile 2 giin tekrarli ve 2 saatlik 6l¢ii siiresine sahip cift frekansli GNSS gozlemlerinin PPP
analizlerinde, farkli uydu yiikseklik agilar igin GipsyX ile elde edilen yatay konum dogruluklarinin RTKLIB’e gore gorece

daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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1. Giris

Yeryiiziiniin tamaminin gosterimi i¢in kullanilan planisfer gosterimler silindirik, konik ve azimutal projeksiyonlardan
tiiretilirler. Bu tiir projeksiyonlar artik silindirik, konik ya da azimutal olmadiklarindan pseudo ya da gercek anlamda olmayan
on eki ile anilirlar. Bu ¢alismada azimutal projeksiyonlardan planisfer tiirii projeksiyonlar elde etmek icin Rus bilim adami
D. A. Aitoff (1854 - 1933) tarafindan ortaya atilmis, daha sonra Alman K. Wagner (1906 - 1985) tarafindan genellestirilmis
olan doniigiim yontemi ele alinacaktir. Aitoff, uzunluk koruyan transversal azimutal projeksiyonu modifiye ederek adiyla
anilan projeksiyonu gelistirmistir. Alman E. Hammer (1858 - 1925), Aitoff’un ydntemini alan koruyan transversal azimutal
projeksiyona uygulamistir. Birbirine ¢ok benzeyen bu iki projeksiyon kaynaklarda ¢ogunlukla karistirilmistir (Bildirici, 2019;
Snyder, 1987). Bu ¢aligmada Aitoff’un doniisiimii ele alinacak, Aitoff ve Hammer projeksiyonunun nasil gelistirildigi
Wagner’in genel doniigiim yontemi esliginde ortaya konacaktir (Wagner, 1949). Déniistimiin bagka azimutal projeksiyonlara
da uygulanmas1 miimkiindiir. Bu ¢caligmada streografik ve ortografik projeksiyon uygulamalar1 gosterilecektir. Uygulamada
kullanilabilecek streografik projeksiyon uygulamasi deformasyonlar agisindan analiz edilip, Aitoff ve Hammer

projeksiyonlar ile karsilagtirilacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Yeryuziiniin Tamaminin Gosterimi Problemi

Gergek anlamli projeksiyonlar yeryiiziiniin tamaminin gosterimi agisindan bazi sakincalar ortaya ¢ikarir. Azimutal
projeksiyonda en ¢ok bir yar1 kiire gosterilebilir. Konik projeksiyonda bir yar1 kiireden fazlasi gosterilse de diger kutba dogru
hizla artan deformasyonlardan dolay1 tercih edilmez. Bu projeksiyon tiiriiniin uygulamalart da bir yar kiire ile sinirlidir. Bu
kisitlamanin yaninda koninin ag¢ilim1 yer kiireselligini yansitmaz. Silindirik projeksiyonlar yeryiiziiniin tamaminin gosterimi
acisindan uygundur. Bu projeksiyonda da yer kiireselligi hissi olusmaz. Dikdortgen bir Diinya izlenimi s6z konusudur.
Kutuplara dogru hizla biiyliyen deformasyonlar ve kutuplarin Ekvator uzunlugunda ¢izgilere doniismesi de bu projeksiyon

tiriinlin olumsuz 6zellikleri arasinda sayilir.

Yeryliziiniin tamaminin gosterimi i¢in silindirik projeksiyonlar disinda {i¢ segenek vardir (Bildirici, 2019; Hake, Griinreich

& Meng, 2002);

e Planiglob gosterim: Yeryiizii yan yana yerlestirilen iki yar1 kiire halinde gosterilir. Cogunlukla azimutal
projeksiyonlar tercih edilir. Gegmisteki yaygin kullanimina ragmen giiniimiizde ¢ok tercih edilen bir gdsterim tiirii

degildir (Sekil 1).

e Planisfer gosterim: Yer kiireselligi algis1 meydana getirmek i¢in yeryliziiniin tamami elips ya da elipse yakin bir

sekilde gosterilir (Sekil 1).

o Kesikli gosterim: Planisfer gosterimlerde olusan deformasyonlar1 azaltmak i¢in birden fazla orta meridyen ile
parcali gosterim yapilabilir. Bu amagla bilinen bir ya da iki projeksiyondan yararlanilir. Genellikle iki projeksiyonun

kombinasyonu seklinde uygulamalar yaygmdir (Sekil 1).
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Kesikli
Sekil 1: Yeryiiziiniin tamaminin gdsterimine yénelik (i¢ temel yéntem

Diizlem, koni ve silindir gergek anlamli projeksiyon yiizeyleri olarak adlandirilir. Planisfer gosterimler bu {i¢ projeksiyon
tiirtinlin degisime ugratilmasiyla elde edilmis gercek anlamli olmayan projeksiyonlar ile elde edilir. Gergek anlamli olmayan
projeksiyonlar, itibari projeksiyonlar olarak da adlandirilir. ingilizce kaynaklarda genellikle gergek anlamli projeksiyon

tiirlerinin oniine pseudo eki getirilerek ayirt edilirler. En tipik 6zellikleri cografi agin ortogonal olmamasidir.

Gergek anlamli olmayan projeksiyonlar genel olarak hem enleme (¢) hem de boylama (A1) bagli iki fonksiyon ile ifade edilir.
x=x(p,A) (1a)
y=y (@ (1b)
Bu makalede eksen yonleri x saga ve y yukari olarak aliacaktr.

Planisfer gosterimler, kutuplarin nokta ve ¢izgi ile gosterilmesine gore de ikiye ayrilirlar. En tipik planisfer uygulamasi,
Ekvator ile orta meridyen oranmin 2:1 olmasi ve kutuplar ¢izgi ile gosteriliyorsa kutup ¢izgilerinin de Ekvatorun yarisi
uzunlugunda olmasidir. Tipik olarak planisfer gosterimler ana karalar arasindaki alan oranlarinin korunmasi amaciyla alan
koruyandir. Bazilart ise her ii¢ deformasyonu (alan, uzunluk, ac1) dengeleyecek sekilde optimal deformasyonlu olarak

tasarlanmaistir.

2.2 Aitoff Donlisiimii ve Projeksiyonu

Aitoff, transversal konumlu meridyen uzunlugu koruyan azimutal projeksiyondan hareketle tiim azimutal projeksiyonlardan
planisfer projeksiyonlar elde edilebilecek bir doniisiim uygulamistir (Bildirici, 2019; Snyder, 1987). Herhangi bir azimutal
projeksiyon ekvator iizerinde (0,0) noktasinda kiireye teget alinirsa (Sekil 2) projeksiyon genel esitlikleri asagidaki gibidir.

x =Rf(8) sina (2a)

y = Rf(6) cosa (2b)
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ol

Sekil 2: (0,0) noktasindan teget diizleme izdlisiim (meridyen uzunlugu koruyan transversal azimutal projeksiyon)

Burada f (6 ) azimutal projeksiyonlarda yarigap fonksiyonudur. a ise OP biiyiik daire yayinin azimutudur (Sekil 2). Azimutal
projeksiyon 6zelligi geregi kiirede ve diizlemde aynidir. Bu sekilde en ¢ok -90° ile +90° boylamlar1 arasindaki bolge (teget

noktaya gore olusan yarimkiire) gosterilebilir.

Aitoff, tim yeryiiziinii gosterebilmek i¢in boylam agilarini yartya indirmis, bir daire i¢inde olusan sikisik goriiniimii gidermek

i¢in ise x koordinatini 2 ile ¢arparak yeryliziinii 2:1 oraninda bir elips i¢inde gdostermistir.

Sekil 2°de gosterilen OP yaymin azimutunun P noktasmin cografi koordinatina bagli olarak bilinmesi gerekir. Burada OKP

kiiresel liggenine siniis teoremi uygulanir ise,

sina = COSS(:;S;M 3)
cos 6 = cos ¢ cos A 4)
esitlikleri yazilir. Dik kenarli kiiresel tiggenlerde Neper bagintilarindan,

tana = :;Zi - cosa= % sina 5)
cosa = :2:’: (6)
elde edilir.

Uzunluk koruyan azimutal projeksiyonda f(§) = RS oldugundan esitlik (3) ve esitlik (6), esitlik (2)’de yerine yazilirsa
transversal projeksiyon esitlikleri elde edilir (Bildirici, 2019).

L, 8 .
x=R S5 Cos @ sin A (7a)
=R-si 7b
y =R =sing (7b)

Esitlik (7)’de yer alan 6, esitlik (4)’ten bulunur. Esitlik (7) asagidaki gibi de diizenlenebilir.

arccos(cos ¢ cos 1)

J1—cos? ¢ cos? A

x = cos @ sin A (8a)

arccos(cos @ cos ) .

Y= J1-cos? ¢ cos? A s g (8b)
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Esitlik (7) ya da (8) ile bir yarim kiire gosterilebilmektedir (Sekil 3).

15°

15°
Q ) Q o [=23 =]
fone? fomnl ol
> <} ) | S S 2

—oll
0S¥
ot

Sekil 3: Uzunluk koruyan transversal azimutal projeksiyon

Yeryliziiniin tamamini géstermek igin A —» A1/2 doniisiimii yapilirsa Sekil 4 elde edilir.

NS
IIJ//I,{'M 'i\i\\\\
i/t SN
[T
J‘ L‘.‘-i 4; \

{0 11179
N4

Sekil 4: Boylamin yarisi alinarak kiire iginde tiim yerytiziintin gbsterimi

Aitoff boylam1 yartya indirdikten sonra Sekil 4’te goriilen gosterimi 2:1 oraninda bir elips igine almak i¢in x koordinatin1 da
iki kat almistir (Sekil 5).

5 LA
x = 2R ——cos @ sin—
sin & 4 2

(92)
=R 2 i (9b)

y = sin§ sing
cosd = cos ¢ cos% (9¢c)

ya da

A
arccos(cos () COSE)

A

cos ¢ sin— (10a)
, 2 2
1—cos? ¢ coszi

x = 2R

A
arccos(cos [ COSE)

Yy = R————%sin¢ (10b)
/1—cos2 ® cosz/E1
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Sekil 5: Aitoff projeksiyonu

2.3 Hammer Projeksiyonu

Hammer, Aitoff doniigiimiinii alan koruyan azimutal projeksiyona uygulamistir. Bu sekilde alan koruyan bir planisfer

projeksiyon elde edilmistir ki alan koruma genel olarak planisferlerde aranan bir 6zelliktir.

Alan koruyan azimutal projeksiyonda yari¢ap fonksiyonu,
£(5) = 2R sing (11)
alinir ise transversal projeksiyon esitlikleri,
.6 .
x = 2R sin—sina (12a)
.5
y = 2R sin-cosa (12b)
elde edilir. Esitlik (3), (4), (6), esitlik (12)’de yerine yazilir ve,

sind = ZSingcosg (13a)

S5 14+cosé§
coso = /T (13b)

oldugu gdz oniine alinirsa, transversal alan koruyan projeksiyon i¢in (14) esitlikleri elde edilir.

_ cos@sinl
x= \/ER‘/1+coscp cos A (14a)

_ sing@
y= ﬁR,/lﬂ:oscpcosA (14b)

Esitlik (14)’e Aitoff doniisiimii uygulanirsa Hammer projeksiyonu elde edilir.

in?
x=\/§R& (15a)

1+cos @ COS%
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y = \/ER sin @ (lsb)

1+cos@ COS%

Hammer projeksiyonu Aitoff projeksiyonundan esinlenilerek ortaya ciktigi icin birgok kaynakta Hammer-Aitoff, Aitoft-
Hammer gibi isimlendirilmistir. Olas1 terclime hatalar1 nedeniyle zaman zaman Aitoff projeksiyonu ile karistirilmistir

(Snyder, 1987). Bu karigiklikta iki projeksiyonun birbirine ¢ok benzer olmasinin da etkisi vardir.

Aitoff projeksiyonu tiiretildigi uzunluk koruyan azimutal projeksiyonun ozelliklerini kaybetmesine ragmen, Hammer

projeksiyonu tiiretildigi alan koruyan azimutal projeksiyonun alan koruma 6zelligine sahiptir.
2.4 Wagner Doniisiimii

Wagner, Aitoff’un diisiincesini genellestirerek bilinen bir projeksiyondan yeni projeksiyonlar gelistirmek {izere bir doniisiim
yontemi gelistirmistir. Burada temel diisiince bilinen bir projeksiyonun belli bir bdlgesinde daha genis bir bolgeyi
gostermektir. Sekil 4, bu diisiinceyi agiklamak igin iyi bir drnektir. Transversal azimutal projeksiyon -90° ile +90° boylamlari
arasin1 gostermektedir. Bu bolgede boylamin yarisi alinarak -180° ile +180° boylamlari aras1 gosterilmistir. Wagner bu
uygulama sonucu kiiciilen sekli dengelemek igin tiiretilen yeni haritanin uygun bir doniisiimle tekrar biiyiitiilmesini de
Ongormiistiir. Bu da Aitoff’un x koordinatini iki ile carpmast ile 6zdes bir doniigiimdiir. Wagner iinlii ders kitabinda ele aldig:
bu doniisiimii yeniden numaralama olarak terciime edilebilecek “Umbeziffern” olarak adlandirmigtir (Wagner, 1949). Bu
kavram Ingilizce kaynaklara da bu isimle ge¢mistir. Burada orijinal bir projeksiyonun déniistiiriilmesi sonucu tiiretilmis

projeksiyonlar i¢in genellestirilmis esitliklerin ¢ikarilmasi s6z konusudur.

Wagner (1949)’da ii¢ ana kategoride ele alinmig olan doniisiim yontemlerine verilen 6rnek uygulamalar daha sonra
kaynaklara Wagner I, II, III, IV, V ve VI ad1 ile gecen projeksiyonlardir (Canters, 2002; Hoschek, 1984; Snyder, 1997).

Wagner kendisi bu numaralamay1 yapmamustir. Kitabindaki siraya gore sonradan bu sekilde isimlendirme yapilmustir.

Ingilizce kaynaklar arasinda Canters (2002) Wagner’in doniisiimlerini agik ve yalin bir notasyon ile agiklayan bir eser olarak
one cikar. Asagida Canters’in notasyonu ile Wagnerin 3 doniisiim yontemi ele alinacaktir. Bu yontemler genel olarak gercek
anlamli ve ger¢ek anlamli olmayan silindirik projeksiyonlara uygulanmalarina ragmen azimutal projeksiyonlara da

uygulanabilirler.

Wagner doniisiimlerinde (u, v) cografi koordinatlar gibi diisiiniilerek orijinal projeksiyon agagidaki gibi tanimlanabilir.

x = f1(u,v) (16a)
y =fa(uv) (16b)

olmak {izere orijinal projeksiyon;

x = Af,(w,v) (17a)
y = Bf,(u,v) (17b)
u = u(p) (17¢)
v =v() (17d)
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olarak dontistirilir. u = u(p), v =v(4) fonksiyonlart keyfi olarak segilebilirler. Burada u ve v, cografi agin
doniistiiriilmesini saglayan, cografi koordinatlara bagli, A ve B ise agin yeniden dl¢eklendirilmesini saglayan parametrelerdir.
Orijinal projeksiyonun bazi &zellikleri korunacak ise belli kisitlamalar s6z konusu olur. Wagner’in birinci doniisiim

yonteminde bu fonksiyonlar dogrusal olarak seg¢ilmistir (Canters, 2002; Wagner, 1949).

u=me (18a)

v=nl (18b)

Wagner’in birinci doniigiim yontemi agagidaki gibi ifade edilir.

x = 2= f,(mg,nA) (192)
Y = o= (me,n2) (19b)

Bu doniigiim tiim diinyay1 orijinal projeksiyonun [—mm/2, mm/2] enlemleri, [—nm, nr] boylamlari arasindaki kisminda
gosterir. Orijinal projeksiyon kutbu nokta ile gostermiyor ve m = 1 degilse kutup ¢izgi ile gosterilir. Cografi ag1 biiyiitmek
icin koordinatlar vmn terimine boliintir. Diger katsayilar ise (kq,k,) eksenler dogrultusunda olgekleme yapmak igin

konulmustur. Bu terimler (17a) ve (17b) esitliklerindeki A ve B parametrelerine kargilik gelmektedir.

Burada doniisiim 4 parametreye (kq, k,, m,n) bagl olmasina ragmen bunlarin iigiiniin bilinmesi durumunda dordiinciisii

bulunabilir.

Gergek anlamli olmayan silindirik projeksiyonlarda kutup ¢izgisi ekvator orani ¢, orta meridyen Ekvator orani p ile

gosterilirse (eksen oranlart), bunlar ile (19) esitliklerindeki parametreler arasinda asagidaki iliskiler vardir (k, = 1 alinarak).

m

— — 2

m=+vl-c = (20a)
_ m

n= = (20b)

Ikinci déniisiim, alan koruyan bir déniisiimdiir. Orijinal projeksiyonun alan deformasyonu ézelligi degismez. Dolayist ile

orijinal projeksiyon alan koruyan ise, tiiretilmis projeksiyonlar da alan koruyandir (Canters, 2002). Burada,
sinu = msin ¢ (21a)
v=nl (21b)

secilir. Doniigiim esitlik (22) ile verilmektedir;

x= ==/ (22a)
y = =) (22b)

Eksen oranlar1 ve parametreler arasindaki iliskiler;
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m=+v1-—c? (23a)
n= p:m (23b)

seklindedir. Tkinci déniisiimde orta meridyen iizerinde diferansiyel 6lgek degisimi belirgindir. Bunu dengelemek icin Wagner

asagidaki fonksiyonlar ile ligiincii doniisiimii 6nermistir. Esitlik (24) dikkate alinirsa;

sinu = my sin(m, ) (24a)
v=nl (24b)
doniisiim;

x = =—=fi(w,v) (252)
y = =) (25)

esitlikleri ile ifade edilir. Wagner, doniisiimlerini transversal azimutal projeksiyonlara da uygulamistir. Uzunluk koruyan

transversal projeksiyona birinci doniisiim uygulanirsa esitlik (2) ve (19)’dan,

N T
x=R m651na (26a)
1
y=R RZWS cosa (26b)
ya da
—pta 8 i
x=R N cos(me) sin(ni) (27a)
_ 105 .
Y =R g Sin(me) (27b)
cos § = cos(me) cos(nl) (27¢)

bagintilart elde edilir. Burada hem meridyenler hem de paraleller egri bigimindedir. m kutuplarin gdsterimini, n ise
paralellerin egriligini belirleyen bir parametredir. Kutuplar m = 1 durumunda nokta ile m < 1 durumunda egri ile gosterilir.
Orta meridyen Ekvator orani,

m
2k1kyn

p= (28)

olur. Wagner’in birinci doniisiimiiniin transversal azimutal projeksiyona uygulamasinda m = 1,n = 0.5k, = k, = V2
secilirse Aitoff projeksiyonu elde edilir. Dolayist ile Aitoff, Wagner’den 60 y1l dnce birinci doniigiimiin basit bir durumunu
uygulamistir. Wagner (1949)’da m = 7/9,n = 15/8, k; = 1.4725, k, = 1.6733 segilerek kutuplarin ¢izgi ile gosterildigi
bir projeksiyon sunulmustur. Aitoff-Wagner ve Wagner IX olarak anilir (Canters, 2002; Wagner, 1949).

Wagner’in ikinci donilisimii alan koruyan transversal azimutal projeksiyona uygulanarak alan koruyan planisfer
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projeksiyonlar elde edilebilir. (12) ve (22) esitliklerinden, esitlik (29) ve (30) elde edilir.

x =2R \/% sin g sina (29a)
y=2R k\;:n_n sin g cosa (29b)

elde edilir. Burada;

cos§ = cosnldcosu (30a)
. __sinnAcosu
sina = ———— (30b)
_ sinu
cosa =—— (30c)
sinu = msing (30d)

Bu déniisimde m = 1,n = 0.5, k = /2 alimirsa Hammer projeksiyonu elde edilir. Wagner bu déniisiimii m = sin 65°, n =
1/3, k = 1.466 parametreleri ile uygulayarak Hammer-Wagner ya da Wagner VII olarak adlandirilan projeksiyonu
sunmugtur (Canters, 2002; Wagner, 1949).

2.5 Aitoff Donuisiimiiniin Alternatif Uygulamalari

Wagner doniisiimleri ya da bunlarin basit versiyonu olan Aitoff donlisiim yontemi streografik ve ortografik projeksiyonlara

da uygulanabilir. Transversal streografik projeksiyon esitlikleri,

_ 8 cosgsini
x = 2Rtan275in6 (31a)
_ &sing
y = 2Rtan2 s (31b)
bi¢imindedir. (31) esitlikleri,
sind =2 singcosg (32a)
COSZE _ 1+cosé _ 1+cos¢@cosd (32b)
2 2 2
yarim ag1 esitlikleri ile daha sade bir duruma getirilebilir.
_ cos@ sin i
xr= 2R1+cosq)cosA (33a)
— op__Sine
y= 2R1+cos<p cos (33b)
Wagner’in birinci doniisiimii uygulanirsa,
_ k_1 cos(me) sin(ni)
x= ZRW 1+cos(me) sin(ni) (34a)
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k1 sin(me)

y= ZRRZW 1+cos(me) sin(ni) (34b)
olur. Aitoff déniisiimii ile (m = 1,n = 0.5, k, = k, = /2) esitlik (35) elde edilir.
cosp siné
x =4R——25 (35a)
1+cos¢@ cos;
y = 2R sin ¢ (35b)

1+cos @ cos%

Doniistim sonrasi elde edilen projeksiyonun konform olma 6zelligi kaybolur. m = 1 alindigindan kutuplar nokta ile gosterilir.
Parametreler farkli secilerek farkli projeksiyonlar da tiiretilebilir. Bu projeksiyon bu ¢aligma kapsaminda Aitoff-Streografik

olarak anilacaktir. Sekil 6’da bu projeksiyonda Diinya haritasi goriilmektedir.

5000km
]

Sekil 6: Streografik projeksiyona uygulanan Aitoff déntisiimii

Benzer bir deneme ortografik projeksiyon ile de yapilabilir. Transversal konum bagintilart:

x = Rcos¢psinid (36a)

y =Rsing (36b)

olmak tizere, Wagner’in birinci doniisiimii;

x = R\/’:;_ncos(m(p) sin(nl) (37a)
ki
Y = Ri—=sin(mg) (37b)

ve Aitoff doniigiimii,
LA
x = 2Rcos<psmz (38a)

y =Rsing (38Db)

seklinde elde edilir. Bu projeksiyon da kutuplarin nokta ile gosterildigi bir planisferdir. Ortografik projeksiyonun dzelligine

bagli olarak dis meridyene dogru sekiller ¢ok fazla sikisir. Bu nedenle uygun bir planisfer elde edilmez.
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Gnomonik projeksiyonda bir yarikiirenin gdsterilmesi miimkiin olmadigindan Aitoff-Wagner déniisiimii uygulanamaz.

2.6 Deformasyon Olgiitleri

Projeksiyonlarda ortaya ¢ikan deformasyonlar (uzunluk, alan ve ag1) sonsuz kiigiik 6lgekte (diferansiyel anlamda) Tissot
Endikatrisi yardimiyla incelenir. Tissot Endikatrisi orijinal yiizeyde (kiire ya da elipsoit) sonsuz kiigiik yarigcapl bir dairenin
projeksiyon diizleminde izdiisiimii olup, genel olarak elips bi¢cimindedir. Elips yarigaplari en biiyilk ve en kiigiik (ana

deformasyonlar) deformasyon biiyiikliiklerini (a, b) ve yonlerini gosterirler.

Planisfer tiirii projeksiyonlarda ana deformasyon yonleri meridyenler ve paraleller yoniinde degildir. Kismi tiirevlerden
yararlanilarak bulunur (Bildirici, 2019). Burada yalnizca en biiyiik ve en kiiciik deformasyon ya da diferansiyel 6lgek
degerleri ele alinacaktir. Tissot Endikatrisinin yonil i¢in Bildirici (2017, 2019), Canters (2002), Hoschek (1984) gibi

kaynaklardan yararlanilabilir.

Birim kiire varsayimi (R=1) ile a, b (Endikatris yari¢aplari) agagidaki gibi hesaplanir.

2 (4 1 0x)? qox 1 9y)?
(a+b) - (6(p+cos<p61) +(6<p cos<paﬂ.) (39a)

_pyz = (2 _1ox (ox 1 9y)?
(a b) - (6(p costpal) +(6<p+cos<pal) (39b)

Alan (p) ve ag¢1 (w) deformasyonlari
p=ab (40a)
w = 2 arcsin 22 (40b)
a+b
seklindedir. Diferansiyel anlamda deformasyon arastirmasinda baska olgiitler de vardir. Airy dlgiitleri;
2
en =5 [(% - 1) + (ab — 1)2] (41a)
1 2 2
e =1 [(@—1?+ (b~ 1) (41b)
Airy-Kavrayskiy ol¢iitii;
1 2 2
€k =3 [(Ina)* + (Inb)?] (42)

Airy dlgiitlerinin sayisal degerleri a ve b birden uzaklastik¢a hizl bilyiir. Airy-Kavrayskiy dl¢iitii ise bu agidan daha uygundur
(Canters, 2002). Deformasyonlar agisindan bir degerlendirme yapmak i¢in diizenli ya da rasgele dagilmis noktalarda ol¢iitler

hesaplanip ortalamalar1 alinabilir.

3. Arastirma ve Tartisma

Bu baglik altinda 6nceki boliimlerde esitlikleri sunulmus olan modifiye edilmis streografik projeksiyon ya da bu galigmada

verilen isim ile Aitoff-Streografik projeksiyon, Aitoff ve Hammer projeksiyonlart ile karsilastirilacaktir.
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Deformasyon karakterinin ortaya konmasi amaciyla 0 < ¢ < ”/2 ,0 < A < mraraliginda rasgele dagilmis 100 adet noktada

ana deformasyonlar (a, b), Airy ve Airy-Kavrayskiy o6lciitleri hesaplanip ortalamalart alinmistir. Bu 6l¢iitlerin hesaplanmasi
icin kismi tiirevler Bildirici tarafindan gelistirilmis olan Earth Flattener yazilimi ile niimerik olarak hesaplanmigtir (Bildirici,
2017). Kismi tiirevlerin bagintilart Aitoff ve Hammer projeksiyonlari i¢in Bildirici (2019)’dan alinabilir. Aitoff-Streografik

icin kismi tiirevler agagidaki gibidir.

ox _ . A

P 2R sin ¢ sin 2 (43a)
ax A

i R cos ¢ cos 2 (43b)
2 _ R 43
i cos ¢ (43c)
0y _

2-9 (43d)

Tablo 1: Ug projeksiyonda deformasyon 6lgiitlerinin ortalama degerleri (Rasgele dagilmis 100 nokta ile)

o

a b €41 €42 €4k p w
Aitoff 1.7521 0.7950 2.0969 0.4854 0.2347 1.3057 41.075
Hammer 1.6356 0.6669 3.5053 0.4004 0.2877 1.0000 47.734
Aitoff-Streografik 2.0706 1.1550 2.0789 0.9303 0.3082 2.3900 28.740

Tablo 1°de {i¢ projeksiyon i¢in 100 rastgele nokta ile hesaplanan Olgiitlerin ortalama degerleri goriilmektedir. Aitoff-
Streografik projeksiyonu ag¢i deformasyonu agisindan en diigiik deger ile dikkat ¢ekmektedir. Airy ve Airy-Kavrayskiy
olgiitleri bakimindan Aitoff 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 1’de dnerilen yeni projeksiyonun da planisfer gosterimlerde bir secenek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle sekil bozulmalarinin alan bozulmalarina gére daha énemli oldugu uygulamalarda tercih

edilebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Yeryiiziiniin tamaminin gosterimi i¢in kullanilan planisfer gosterimler genel olarak silindirik projeksiyonlardan tiiretilir. Bu
tir projeksiyonlarda paraleller yatay dogrular bigimindedir. Planisfer tiiretmek icin azimutal projeksiyonlardan da
yararlanilabilir. Rus bilim adami Aitoff 1889’da boyle bir doniisiimii uzunluk koruyan transversal azimutal projeksiyonu
kullanarak yapmis ve adiyla anilan projeksiyonu sunmustur. 1893°te Alman bilim adami1 Hammer ayni doniisimi alan
koruyan azimutal projeksiyona uygulayarak alan koruma dzelligini koruyan bir projeksiyon gelistirmistir. Wagner bu tiir

doniistimleri ti¢ segenek ile sistematize etmis ve ders kitabinda yayinlamigtir (Wagner, 1949).

Bu makalede Wagner’in ii¢ doniisiim yontemi incelenmis, Aitoff ve Hammer projeksiyonlarinin Wagner’in genellestirilmis
projeksiyon esitliklerinden elde edilebildigi gdsterilmistir. Ayni yaklasimin baska azimutal projeksiyonlarda da
uygulanabilecegi gosterilmis ve streografik projeksiyon uygulamasinin planisfer gosterimlerde bir secenek olabilecegi ifade

edilmistir. Ozellikle sekil bozulmalarinin énemli oldugu harita ¢alismalarinda yararh olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ayrica, Streografik projeksiyon uyarlamast Wagner’in genel esitlikleri yardimiyla farkli parametrelerle de denenip kutuplarin

egri ile gosterildigi segenekler de olusturulabilir.
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Yagiglarin tarim alanlarinda sebep oldugu gollenmelerin Sentinel-1
uydu goruntuleri ile analizi
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Oz: Bu calismada, 24.12.2019 - 08.01.2020 tarihleri arasinda Adana ilinde araliklarla etkili olan yagislar ¢alisma alani igerisinde ve
cevresinde bulunan 18 adet Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonundan alinan giinliik toplam yagis verileri ile birlikte analiz edilmistir.
Calisma alanmi, Adana ili; Seyhan, Cukurova, Saricam ve Yiiregir merkez ilgeleri ile Karatas ilgesinden olusmaktadwr. Bu yagislardan
kaynakly bahsi gegen ilcelerdeki gollenmeler, Sentinel-1 uydu gériintiileri kullanilarak analiz edilmistiv. Uydu goriintiisii olarak;
yagislardan éonce (09.12.2019), yagislar sirasinda (02.01.2020) ve sonunda (08.01.2020) olmak iizere ii¢ farkl goriintii kullanilmistir.
Ayrica, bolgedeki toprak neminin yagislar ile degisimi de irdelenmistir. Toprak nemi veri kaynagi olarak Soil Moisture Active Passive
(SMAP) kullamilnustir. Calismada kot, egim, toprak yapisi, toprak nemi ve yagislar incelenerek olusan gollenmelerin sebepleri
arastirdmistir. Yagislarn toprak nemini 2 katina kadar yiikselttigi ve bu artisin, topragin sizma kapasitesini azalttigi icin géllenmeye
vardimet oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan analizler dogrultusunda géllenmenin yogun oldugu bolgelerde ¢cogunlukla hidrolojik toprak
grubunun “D”, egimin ise %1 in altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Adana, Sentinel-1 SAR, SMAP, Hidrolojik toprak grubu, Toprak nemi, Taskin

Analysis of pondings caused by rainfall in agricultural areas by using Sentinel-1 satellite images

Abstract: In this study, the rainfall that was effective between 24.12.2019 - 08.01.2020 in Adana was analyzed together with the daily
total precipitation data from 18 Automatic Meteorological Observation Stations located within and around the study area. The study area
consists of the central districts of Adana province, Seyhan, Cukurova, Saricam and Yiiregir and the district of Karatas. The pondings in
the districts mentioned due to these precipitations were analyzed using Sentinel-1 satellite images. Three different images were used as a
satellite image in the study, before the precipitation (09.12.2019), during the precipitation (02.01.2020) and at the end of the precipitation
(08.01.2020). In addition, the change of soil moisture in the region with precipitation was also examined. Soil Moisture Active Passive
(SMAP) was used as a soil moisture data source. In the study, the effects of altitude, slope, soil structure, soil moisture and precipitation
on pondings were investigated. Precipitation increased soil moisture up to 2 times, and therefore it is thought that it helped pondings due
to the decrease of leakage capacity of the soil. According to the analyses, in regions where ponding is intense, it has been mostly determined
that the hydrological soil group is “D” and the slope is below 1%.

Keywords: Adana, Sentinel-1 SAR, SMAP, Hydrologic soil group, Soil moisture, Flood
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1. Giris

Siddetli yagislar, yerlesim yerlerindeki hayati olumsuz etkilemekle birlikte zaman zaman tarim alanlarina da zarar
verebilmektedir. Yagislarin ani olarak yere inmesi veya uzun siireli devam etmesi topragi doyurmakta ve yilizey akisini
artirmaktadir. Yiizey akiginin hizli artmasi, derelerin tagsmasina sebep olabilecegi gibi, topografik sartlara ve toprak yapisina

bagli olarak suyun, dere yataklarina ulasmadan tarim alanlarinda géllenmesine de sebep olabilmektedir.

Egimi diisiik tarim alanlarinda fazla suyu tahliye etmek icin yapilan drenaj kanallari, proje ekonomisi ve isletme-bakim
faaliyetleri goz oniinde bulundurularak projelendirilirler. Bu nedenle, kanallarin tagkin sularini tahliye kapasitesi sinirli olup,
ardisik ve siddetli yagislar sonucunda genis alanlar su ile kaplanmakta ve Onemli oranda tarimsal zararlara sebep

olabilmektedir (Akgiil & Cetin, 2019).

Su ile kapli alanlarin haritalanmasi ve izlenmesinde, uzaktan algilama tekniklerinin basarili bir ara¢ oldugu son yillarda
yapilan ¢aligsmalarla kanitlanmigtir. Uydudan uzaktan algilama tekniklerinin 6zellikle biiyiik cografi alanlar i¢in kullanimi,
geleneksel haritalama tekniklerine kiyasla genellikle daha az maliyetlidir ve sonuglar daha hizli elde edilebilmektedir (Kaplan

& Avdan, 2018a).

Sentetik A¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR) uydu goriintiileri bulutlu ortamlarda dahi goriintii saglayarak optik
goriintiilere gore avantaj saglamaktadir (Smith, 1997). Ayrica Sentinel-1 SAR goriintiileri, sis veya dumandan da etkilenmez

ve hem gece hem de giindiiz veri saglayabilmektedir (Carreiio Conde & De Mata Munoz, 2019).

SAR goriintiileri kullanilarak taskin alanlarmin belirlenmesinde, 6zellikle sehir igerisindeki golgeli alanlarin, diiz su
yiizeylerinde oldugu gibi geri sagilma yapamamasi sebebiyle bazi zorluklar yasanmaktadir. Cok sayida beton, gelik vb.
yapilardan olusan kentsel alanlarda yasanan bu geri sagilma problemi sebebiyle, bu alanlarda SAR goriintiilerini kullanarak
taskinlar1 tespit etmek oldukga zordur. Buna ek olarak, Sentinel-1 SAR goriintiilerinin bize sagladigi mekansal ¢oziiniirlik
(10 x 10 m) cadde, bina vb. yapilar1 ayirmak icin ¢ok da uygun degildir. Ancak bu goriintiilerle, agik alanlarda ¢cok daha

sorunsuz analizler yapilabilmektedir (Tavus, Kocaman, Gok¢eoglu, & Nefeslioglu, 2018).

Calismada analiz edilen goriintiilerin temin edildigi Sentinel-1 SAR uydusunun ana goérevleri arasinda; su kaynaklarinin,
topraklarin ve tarim alanlarinin izlenmesi, dogal afet durumunda acil durum haritalarinin iiretilmesi yer almaktadir. S6z
konusu analizler igin, SAR uydusunun sahip oldugu farkli polarizasyon modlar1 (yatay, Horizontal-H; dikey, Vertical-V
olmak iizere HH, VV, HH + VH veya VV + VH) kullanilabilmektedir. SAR verileri kullanilarak tagkin alan1 tespitinde, uydu
iizerinde bulunan alic1 ve verici antenlerinin ikisinin de dikey konumlandig1 VV modu, diger polarizasyon modlarina gore
daha iyi sonug¢ vermektedir (Akgiil, 2018). Manjusree, Kumar, Bhatt, Rao ve Bhanumurty (2012)’de de yiizey piirtizliligiine

ve tagkin alanlarina daha duyarli olan VV modu kullanilmustir.

Teknolojide yasanan gelismeler sayesinde, uydu goriintiilerinin zamansal olarak siklig1 ve ¢ozliniirliigii artmig ve bu da birgok
alanda daha detayl1 analizler yapmaya firsat saglamistir. Yagis oncesi ve sonrasinda elde edilen uydu goriintiilerinin iglenmesi
ile hangi bolgelerin ve ne kadarlik bir alanin sular altinda kaldig1 analiz edilebilmektedir. Bu ¢alismada da; 24.12.2019 -
08.01.2020 tarihleri arasinda Adana ili ve civarinda araliklarla etkili olan ve bir¢ok bdlgede gollenmelere sebep olan yagislari
incelemek i¢in, 09.12.2019, 02.01.2020 ve 08.01.2020 tarihli Sentinel-1 SAR uydu goriintiilerinden faydalanilmistir.
Yagislardan kaynakli géllenmeler, noktasal olarak alman Otomatik Meteoroloji Gdzlem Istasyonu (OMGI) verilerinin

alansallastirilmast ile elde edilen alansal yagislar ve bahsi gecen uydu goriintiileri kullanilarak analiz edilmistir.
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Ozellikle kismen diiz alanlarda ve nehre yakin bolgelerde, siddetli yagislardan kaynakli lokal géllenmeler ile nehrin
yatagindan tagsmasi sonucu suyla kaplanan alanlarin ayirt edilebilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple, caligma alani igerisinde
yer alan Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin hidrolojik ve hidrolik tagkin analizleri yapilmamis ve elde edilen su basma alanlarinin
tamaminin siddetli yagislardan kaynaklanan géllenmeler oldugu kabulii ile analizler yapilmistir. Benzer bir ¢calismada da
Akgiil ve Cetin (2019), Asagi Seyhan Ovast’nda 15-19 Ocak 2019 tarihlerindeki ardisik yagislart ve meydana gelen
tagkinlardan etkilenen tarim alanlarini Sentinel 1, Sentinel 2 ve Landsat 8 uydu goriintiileri kullanarak incelemistir. Burada
diger ¢aligmalardan farkli olarak, Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile toprak nemi degisimi ve toprak yapisi da ayrica

irdelenmistir.

Toprak nemi, yer ve atmosfer arasindaki su ve enerji dongiisiiniin anlagilmasinda ¢cok dnemli bir rol oynamaktadir. Toprak
nemi degerlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde elde edilmesi; hava tahmini, kuraklik analizi, tagkin tahmini ve orman
yanginlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilabilmesine olanak saglar (Bulut vd., 2019). Yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip toprak
nemi verileri; taskinlari izlemek, tahmin etmek ve sebep oldugu zararlarn boyutunu anlamak maksatlariyla
kullanilabilmektedir (Rahman vd., 2019). Analizlerde kullanilan toprak nemi verilerinin saglandig1 Soil Moisture Active
Passive (SMAP); yeryiiziine ait toprak nemi ve donma-¢6ziilme durumlari ile ilgili verileri saglamak i¢in tasarlanmis ve
diinya genelinde gozlem yapabilen, uzay tabanli bir projedir (Entekhabi vd., 2010). Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi tarafindan gelistirilen SMAP, taskin ve kuraklik ¢aligmalarinda kullanildig: gibi, daha farkli birgok
alanda da kullanilabilmektedir. Burada da; SMAP toprak nemi verilerinin, ger¢eklesen yagislarla degisimi ve bu degisimin

gollenmelere olan etkisi gorsel olarak incelenmistir.

Yagislarla yeryiiziine inen su, yercekimi ve kapiler kuvvet etkisiyle toprak yiizeyindeki bosluk ve catlaklardan igeri sizar.
Buradaki sizma hizt; toprak yapisini olusturan kum, silt ve kil igerigine ve ayrica topragin drenaj ozelliklerine gore
belirlenmis hidrolojik toprak gruplarina baglidir (Usul, 2008). Sizma, yiizey akisini etkileyen en 6nemli unsurlardandir (Pitt
Chen, Clark, Swenson, & Ong, 2008). Ornegin; sizma hizinin yavas oldugu bélgelerde, egim durumuna da bagli olarak yiizey
akis1 oldukca yavastir veya hi¢ gerceklesmez. Yer altina sizamayan ve yiizey akigina da gegemeyen sular yiizeyde birikerek
kii¢iik su birikintileri ve gdlciikleri olusturur. Bu ¢calismada da; inceleme alanina ait hidrolojik toprak gruplar belirlenerek,

gollenmelerin hangi bolgelerde daha yogun olustugu egim durumu ile birlikte analiz edilmistir.

2. Galisma Alani

Yagislardan kaynakli gdllenmeler, ozellikle Yiiregir ve Karatas ilge sinirlari igerisindeki tarim alanlarinda ve Seyhan
ilcesinde de kismen gozlenmistir. Havzanin kuzeyinde bulunan daghik kisimdaki yagis etkisinin de goriilebilmesi igin,
Cukurova ve Saricam ilgeleri de calismaya dahil edilmistir. Sonug olarak; Adana ili; Seyhan, Cukurova, Sarigcam ve Yiiregir
Merkez ilgeleri ile Karatas ilgesi sinirlari, ¢calisma alanmi olarak belirlenmistir. S6z konusu ¢aligma alani sinirlar1 Sekil 1°de

goriilmektedir.
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Sekil 1: Calisma alani

Calisma kapsaminda iiretilen sayisal yiikseklik modeli (SYM), Harita Genel Miidiirliigii’'nden alinan 10 m ¢oziiniirliklii es
yiikselti egrileri kullanilarak elde edilmistir (Sekil 2a). Caligma alaninin giiney kismi, Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin yillar
boyunca tagidigi aliivyonlar sebebiyle olduk¢a diiz ve verimli arazilerden olusmaktadir. Ortalama egim %6 olmasina ragmen

ozellikle daglik kismin giineyindeki bolgede %0 egime kadar diisen yerler mevcuttur (Sekil 2b).
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a) 10 metre ¢éziindirliiklic SYM b) Egim haritasi

Sekil 2: Calisma alani SYM ve egim haritalari

Calisma alani igeresinde Seyhan ve Catalan Barajlar ile birlikte birkag kii¢iik golet bulunmaktadir. Ayrica giineyde ti¢ adet
dogal gol mevcuttur (Sekil 3). Oldukca verimli arazilerin yer aldig1 ve Cukurova olarak bilinen bdlgeyi Seyhan ve Ceyhan

Nehirleri beslemektedir.
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Sekil 3: Calisma alani igerisinde bulunan baraj, gél, akarsular ve OMGI konumlari

3. Yagis Analizleri

Yagislar, 18 adet OMGI’nin giinliik toplam degerleri ile analiz edilmistir. S6z konusu OMGI konumlari Sekil 3’te verilmistir.
Caligsmada kullanilan istasyonlar ve 24.12.2019 - 08.01.2020 tarihleri arasinda istasyonlarda 6l¢iilen 16 giinliik degerler Tablo
1’de verilmistir (06:00 UTC). En fazla yagis goriilen istasyon Yiiregir/Cukurova Tarim Arastirma Istasyonu olmus ve en
yiiksek yagis 24.12.2019 tarihinde 182 mm olarak Sl¢lilmiistiir. 24 ve 25 Aralik 2019 tarihlerinde toplam 320 mm yagis

goriilmiistiir. Bu istasyonun 16 giin boyunca kaydettigi toplam yagis miktar1 ise 594 mm’dir.

Tablo 1: Calismada kullanilan OMGI'ler ve 24.12.2019 - 08.01.2020 tarihleri arasindaki OMGI élgiimleri

Giinler

istasyon Ad: 24 25 26 27 28 29 30 3 1 2 3 4 5 6 7 8 T(‘:r‘::z;“
Ceyhan Tigem 53 107 46 1 0 3 9 4 0 0 3 8 0 0 10 10 256
Ceyhan 53 131 60 8 0 3 12 8 0 0 5 9 0 0 14 17 319
Karaisali 65 62 37 11 0 5 36 45 0 0 4 22 0 0 52 73 411
Karatas 42 35 61 20 0 2 50 52 0 0 2 54 0 0 38 82 438
Yumurtalik 11 9% 78 13 0 13 6 3 0 0 6 17 0 0 18 23 286
Adana Bélge 92 147 24 12 0 3 29 23 0 0 4 15 0 0 28 67 444
Tarsus 64 46 13 12 0 18 39 sl 0 0 7 26 1 1 53 67 397
Mersin 45 27 14 14 5 15 21 38 0 0 17 29 4 3 8 75 392
Imamogiu 58 159 26 5 1 6 9 3 0 0 7 9 1 1 14 20 318
Yiiregir/Cukurova Tarum Ars. 182 138 26 18 0 2 34 37 0 0 3 29 0 0 40 84 594
Camliyayla/Meyvecilik Ars. 51 28 28 5 0 6 33 35 25 0 2 19 1 0 68 13 313
Cukurova 89 100 29 11 0 2 35 29 0 0 0 19 0 6 21 71 411
Sarigam 84 158 24 9 0 2 25 20 0 0 5 16 0 0 24 68 436
Saricam/Haci Sabanci Osb. 129 91 29 19 0 2 14 11 0 0 3 10 0 0 21 41 370
Saricam/Yagizlar Géleti 80 167 23 21 0 3 14 6 0 0 5 10 0 0 15 45 388
Karaisaly/Sadikali Koyii 9 107 25 17 1 1 29 25 1 5 3 14 0 0 24 77 423
Karatag/Konakl Kéyii 148 102 19 7 0 1 53 57 0 0 1 32 1 0 60 86 566
Akdeniz/Yanpar Koyii 38. 29 17 8 0 8 24 32 1 0 3 21 8 1 74 56 319

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160



mYag@larm tarim alanlarinda sebep oldugu géllenmelerin Sentinel-1 uydu gériintiileri ile analizi

S6z konusu yagislar, en fazla yagis 6l¢iimii alinan Yiiregir/Cukurova Tarim Arastirma Istasyonu degerleri ile grafik halinde
Sekil 4’te sunulmustur. Buna gore; 24 ve 25 Aralik 2019 tarihlerinde 100 mm iizerinde bir yagis goriilmiistiir. 16 giin boyunca

araliklarla devam eden yagislar, 8 giin 20 mm {izerine ¢ikmig ve 08.01.2020 tarihinde son bulmustur.
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Sekil 4: Yiiregir/Cukurova Tarim Arastirma I[stasyonunun 6lgtiigii giinliik toplam yagiglar

Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance Weighted, IDW) enterpolasyon ydntemi; ¢aligma alanmi igerisindeki ve/veya
civarindaki bilinen verilerden, alansal yagis verilerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Chen & Lui, 2012). Bu ¢alismada
da, OMGTI’lerden nokta olarak alinan yagis verilerini alansallastirmak maksadiyla, hidrolojik calismalarda sik¢a kullanilan
IDW yontemi kullanilmistir. IDW yontemi; agirligin, mesafenin tersi ile tanimlandigi ve toplamlari bire esit olacak sekilde
normalize edildigi ters mesafelerin fonksiyonlarina dayanir. Mesafe arttik¢a, noktasal verinin alansal veriye etki etme agirligt

azalmaktadir (Ly, Charles, & Degré, 2013).

Alansallagtirma 20 mm iizerinde yagis goriilen; 24, 25, 26, 30 ve 31 Aralik 2019 ile 4, 7 ve 8 Ocak 2020 tarihleri i¢in
yapilmustir (Sekil 5). Bu analiz ile ger¢eklesen yagislarin alansal olarak hangi bolgeleri etkiledigi daha iyi anlagilmaktadir.

24.12.2019 tarihinde Yiiregir/Cukurova Tarim Arastirma Istasyonu civarinda etkili olan yagislarin ertesi giin kuzeye dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Sonrasinda, giineyde yer alan ve egimi diisiik olan bolgede, 26, 30 ve 31 Aralik 2019 ile 4, 7
Ocak 2020 tarihlerinde 30-40 mm arasinda ve son olarak da 8 Ocak 2020 tarihinde 60-85 mm arasinda giinliik toplam yagislar
goriilmiistiir. Bahsi gegen yagislar Sekil 5°te sirasiyla; 24, 25, 26, 30 ve 31 Aralik 2019 tarihleri ile 4, 7 ve 8 Ocak 2020

tarihleri igin verilmistir.
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Sekil 5: 20 mm lizerindeki yadislarin alansal etkisi

4. Yagis ve Toprak Nemi iligkisi

Toprak nemi, bir toprak drnegindeki su miktarinin dl¢iisiidiir. Bu su icerigi 6l¢iisii, birimsizdir ve oran olarak ifade edilebilir.
Toprak nemi, deneyler yardimiyla hacimsel veya gravimetrik olarak elde edilebilir (URL-1). Ancak gelisen uzaktan algilama
teknolojileri, bu verinin uydu goriintiileri kullanilarak da elde edilmesine olanak saglamistir. Bu baglamda gorevleri, kiiresel
toprak nem igerigini mikrodalga sensorler araciligiyla izlemek olan bir¢ok 6zel uydu tasarlanmistir. SMAP projesi buna 6rnek

verilebilir.

Calismada kullanilan SMAP, L-bant mikrodalga radar ve radyometrik sistemlerden olugsmaktadir (Rahman vd., 2019). 3 saat
araliklarla tiim diinya genelinde elde edilebilen verilerin ¢6ziiniirliigii yaklagik 9 km’dir (URL-2). SMAP verisinin elde
edildigi radar, diinya yiizeyinden geri gelen yansimalarin kalitesini ve miktarini 6lger. Bu veriler ile su miktart i¢in, topragin
ilk 10 cm’sine kadar yorum yapilabilir (URL-1). Calismanin giinliik olmas1 sebebiyle toprak nemi degerleri igin, 06:00°daki
(UTC) degerler giinliik tek bir deger olarak alinmistir. SMAP, iirettigi birgok verinin yaninda L4 SM (iiretim tipi) koduyla
kullanima sundugu veride, “Yiizey (Surface)” ve “Kok bolgesi (Root zone)” olmak iizere iki katmanda veri

bulundurmaktadir. Bu ¢caligmada topragin ilk 5 cm’lik kismini algilayan “Yiizey (surface)” verisi kullanilmistir.

Toprak neminin yagis ile degisimi, 80 mm iizerinde giinliik yagislarin gergeklestigi; 24 ve 25 Aralik 2019 ile 8 Ocak 2020
tarihleri i¢in analiz edilmistir. Burada analiz edilen giiniin dncesindeki toprak nemi, alansal yagis miktar1 ve giin sonundaki
toprak nemi sirasiyla bahsi gegen her giin igin verilmistir (Sekil 6). Ayrica 16 giinliik toplam yagis ve toprak nemi degisimi
de Sekil 6d’de verilmistir.

Bu veriler incelendiginde dzellikle 24 Aralik 2019 tarihinde gergeklesen yagisin toprak nemini iki katina kadar artirdigi
gozlenmistir. 25 Aralik 2019 ve 8 Ocak 2020 tarihlerindeki yagislar ise; yogun olarak diistiigii yerlerde toprak nemini

artirmistir. 16 gilinliik toplam yagislar incelendiginde; toprak neminde iki kata kadar artiglar gdzlenmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160
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Sekil 6: 80 mm lizerindeki yagislarin alansal etkisi

02.01.2020 ve 08.01.2020 tarihli uydu goriintiilerinden elde edilen yagislardan kaynakli géllenmeler (bu konu Boliim 6 ve
Boliim 7°de incelenmistir) ile yine 02.01.2020 ve 08.01.2020 tarihli SMAP toprak nemi verileri Sekil 7°de verilmistir. Toprak
neminin ger¢eklesen yagislarin konumuna bagli olarak arttigi (Sekil 6) ve bu sebeple, toprak neminin arttig1 bolgelerde de
gdllenmelerin olustugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Sekil 7b’de, toprak neminin en yiiksek (08.01.2020 tarihi i¢in 0.51-0.54)
oldugu, calisma alaninin giiney kisminda ¢ok daha fazla géllenme oldugu goriilmektedir. Buradaki gdllenmeler, ayni

zamanda toprak yapisina da baglidir ancak bu konu detayli olarak Boliim 7°de incelenmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160
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Sekil 7: Uydu verisinden elde edilen géllenmeler ve toprak nemi

5. Toprak Yapisi

Zeminin sizma hizi azaldik¢a, yagislarin yer altina inme siiresi arttig1 i¢in yiizeydeki gollenmeler artmaktadir. Sizma hizini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de toprak yapisidir. Bu sebeple, ¢aligma alanina ait hidrolojik toprak gruplari, ilkemiz
genelinde tiretilmis olan toprak haritalar1 kullanilarak belirlenmistir. Toprak haritalarindaki; biiyilik toprak grubu (BTG),
toprak 6zellikleri kombinasyonu (TOK), diger toprak 6zellikleri (DTO), arazi tipleri (AZT), diger cografi veriler (DCV) ve
simdiki arazi kullamim sekli (SAK) verileri kullamlarak CBS yardimiyla hidrolojik toprak gruplari elde edilmistir (Ozer,
1990). Calisma alanma ait hidrolojik toprak gruplar;; A, B, C ve D zemin gruplarina gore renklendirilerek Sekil 8’de

verilmistir.
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Sekil 8: Calisma alaninin hidrolojik toprak gruplari haritasi
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Zemin gruplarinin belirlenmesi, 6zellikle yagis-akis iliskisinin kurulmasi i¢in oldukga faydalidir. “A” grubu topraklar (diistik
akig potansiyeli-iyi drenajli); tamamen 1slanmalar1 durumunda bile orta infiltrasyon derecesine sahip, derin ve iyiden asiriya
kadar drene olmus, baslica kumlu ve cakilli topraklardir. Bu topraklar yiiksek su gecirme derecesine sahiptir. “B” grubu
topraklar (normal akis potansiyeli-orta drenajli); tamamen 1slanmalar1 durumunda orta infiltrasyon derecesine, orta derinden
derine kadar derinlige sahip, orta iyiden iyiye kadar drene olmus, orta inceden orta kabaya kadar biinyeye sahip topraklardir.
Bu topraklar orta derecede su gegirme derecesine sahiptir. “C” grubu topraklar (yiiksek akis potansiyeli-diisiik drenajli);
tamamen 1slanmalari durumunda yavas infiltrasyon derecesine, orta inceden inceye kadar biinyeye ve yavas infiltrasyon
derecesine sahip topraklardir. Bu topraklar yavas su gegirme derecesine sahiptir. “D” grubu topraklar (¢ok yiiksek akig
potansiyeli-gok diisiik drenajli); tamamen 1slanmalar1 durumunda ¢ok yavas infiltrasyon derecesine sahip, sisme potansiyeli
yiiksek killi topraklardir. Devamli yiiksek taban suyu seviyesine sahip topraklar, ylizeye yakin kil peni ya da kil katina sahip
topraklar, hemen hemen gecirimsiz materyaller lizerindeki s1§ topraklar bu gruba girer. Bu topraklar ¢cok yavas su gecirme

potansiyeline sahiptir (Ozer, 1990).

“A” grubu topraklar sizma hiz1 yiiksek kum ve ¢akillardan olusurken, “D” grubu topraklar ise; sizma hizi ¢ok disiik killi

topraklardir (Tablo 2). Zeminin hidrolojik toprak gruplarinin bilinmesi géllenme olabilecek yerlerin tespiti i¢in de 6nemlidir.

Tablo 2: Zemin gruplarina gére son sizma hizlari (Agiralioglu, 2004)

Zemin Grubu Sizma Potansiyeli Zemin Cinsi Son Sizma Hizi

(mm/saat)
A Yiiksek Kum, gakil 7.5-12.5
B Orta Kumlu toprak 3.8-75
C Diisiik Killi toprak 0.4-3.8
D Cok Diisiik Kil 0-0.4

6. Uydu Gériintiilerinin islenmesi

Calismada, ¢oziiniirliigii yaklasik 10 m olan Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilmstir. Sentinel-1, Avrupa Birligi tarafindan
Copernicus programi ¢ergevesinde iiretilen 6 farkli uydudan (Sentinel-1, 2, 3, 4, 5 ve 5P) birisidir ve SAR sensoriine sahiptir.
Son yillarda SAR goriintiilerinin kolaylikla elde edilebilmesi ve SAR sensorlerinin artan geometrik ¢oziiniirliigii sayesinde,
radar driinlerinin su ile kapli alanlarin belirlenmesindeki kullanimi hizla artmaktadir. Su ile kapli alanlarin mikrodalga
sacilma mekanizmasinda onemli avantajlar1 vardir. Mikrodalga 1sin1, su icerigi ve yiizey pirizliliigiindeki farkliliklara
duyarlidir. Nem veya piiriizliiliik artisi, geri sagilmanin artmasina neden olur. Genel olarak, SAR temelli arazi ortiisii ve bitki
ortiisii haritalamasinin sonuglari, kullanilan dalga boyu (X, C veya L band1) ve veri polarizasyonuna (VV, HH, VH veya HV)
baglidir (Mleczko & Mroz, 2018). Sentinel-1 SAR C bandinda (~ 5.7 cm dalga boyu), tek (HH veya VV) ve ¢ift (HH + VH
veya VV + VH) polarizasyona sahiptir. Son yillarda sulak alanlarin izlenmesinde C bandinin kullanimi artmaktadir (Kaplan

ve Avdan, 2018b) ve bu ¢caligmada da Sentinel-1 SAR C band1 ve polarizasyon olarak VV modu kullanilmistir.

Analiz edilecek goriintii tarihlerini belirlemek icin, caligma alani ortasinda yer alan ve en yiiksek yagislarin olgiildiigi
Yiiregir/Cukurova Tarim Ars. Istasyonu’nun Aralik (2019) ve Ocak (2020) aylarindaki giinliik toplam yagislarina bakilmistir
(Sekil 9). Bu verilere gore; 09.12.2019 tarihli goriintii, referans olarak secilmistir. Se¢im yapilirken; incelenen yagis
periyodundan dnceki bir tarih olmasina, 6ncesindeki bir haftaya kadar olan siiregcte herhangi bir ciddi yagisin olmamasina,

calisma alaninin tamamini kapsamasina ve grid formatinda olmasina dikkat edilmistir (URL-3).

Yagislar sirasinda ve sonrasinda ise; 2, 8 ve 14 Ocak 2020 tarihlerindeki goriintiiler incelenmistir. Sonug olarak; 1 adet olay
oncesi 3 adet olay sirasi ve sonrasi olmak iizere 4 adet goriintii islenerek 6n incelemeden gegirilmistir. 14 Ocak 2020 tarihli

goriintiide yagislardan kaynakli géllenmelerin azaldig1 gozlendigi igin bu goriintii caligmaya dahil edilmemistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160
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Sekil 9: Yiiregir/Cukurova Tarim Arastirma Istasyonu’nun iki aylik (Aralik, 2019 ve Ocak, 2020) giinliik toplam yagislari

Gorintiileri islemek icin SNAP (Sentinels Application Platform) yazilimi kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
goriintiilere oncelikle diizeltme uygulanmisgtir. Sonrasinda goriintiiler, ¢alisma alanina gore kestirilerek hem goriintiilerin
islenme siiresi hem de ¢ikt1 tiriinlerin boyutunun kii¢iilmesi saglanmis, son olarak da goriintiilerin radyometrik kalibrasyonlari

yapilmigtir.

Suyla kapli alanlarin yansima degerleri {izerinden analiz yapilarak bir esik deger belirlemek iizere, bu alanlar tizerine yeterli
sayida ornek poligonu ¢izilmistir. Cizilen poligonlarin ve tiim goriintiiniin 0.01 ile 0.06 degerleri arasindaki istatiksel ve
goriintii analizleri yapilmustir (Sekil 10). Bu analizler; hem tarim alanlari {izerindeki gollenmelerde, hem de gercek su kiitlesi
olan Seyhan Baraj goliinde yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, esik degeri 0.03 olarak belirlenmis ve yansima degeri
0.03 altinda olan hiicrelerin suyla kapli olduklar1 kabulii yapilmigtir. Sadece suyla kapli alanlarin goriintiilerden ¢ekilmesi
maksadiyla yapilan iglem (“if Sigma0 VV < 0.03 then 2 else NaN” kodu ile) sonrasinda, suyla kapl: alanlar yani 0.03’ten

kiiglik degerli hiicreler goriiniir hale gelmistir.

Goriintii istenilen formatta disariya aktarilarak, goriintiiniin herhangi bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi ile agilabilmesi
saglanmustir. Yagis sonrasinda kullanilan her iki goriintii de yagis 6ncesindeki referans goriintii ile elde edilen suyla kapli
alanlardan ¢ikartilmis ve yagislardan kaynakli olusan suyla kapli alanlar tespit edilmistir. Burada renklendirilen suyla kapli
alanlar (02.01.2020), 01.01.2020 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii (URL-4) ile 6rnek olarak iki bolgede karsilagtirilmis ve
alman sonuglarin tutarl oldugu goézlenmistir (Sekil 11). Bu karsilastirmada Sentinel-2 uydu goriintiisii islenmemis ve yalnizca
gorsel olarak karsilastirma yapilmustir. Su birikintilerinin karsilagtirtlmasi sonucu ortaya ¢ikan ufak farkliliklarin, goriintiiler

arasindaki 1 giinliik farktan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160
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Sekil 10: Tarim alanlari lizerindeki ve baraj géliindeki esik degisimleri (0.01-0.06 arasi)

Sentinel-2 : Sentinel-2 Sentinel:1 74 o

Sekil 11: Sentinel-2 gériintiisti (01.01.2020) ile Sentinel-1 gériintiisiiniin (02.01.2020) karsilastiriimasi
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7. Gollenen Bolgelerin Analizi

Uydu goriintiileri kullanilarak islenen goriintiiler, CBS yardimiyla tekrar analiz edilerek yagislarin sebep oldugu gollenmeler
bulunmustur. Incelenen tarihlerde ciddi yagislarin gerceklestigi, ¢alisma alaninin kuzeyindeki Seyhan Baraj goliindeki alansal
degisimde de net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 12). 9 Aralik 2019 (kirmuzi), 2 Ocak 2020 (yesil) ve 8 Ocak 2020’deki

(mavi) su ile kapli alanlar Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12: Uydu gériintiilerine gére gbllenmeler

Tablo 3: Yasanan gdllenmelerin hidrolojik toprak gruplarina gére yiizdeleri

Gollenme (%)
Hidrolojik Toprak
Grubu 02.01.2020 08.01.2020
C 17 17
D 62 71

8. Sonuglar

Bu ¢alismada; Adana ili ve civarinda, 24.12.2019 - 08.01.2020 tarihleri arasinda gergeklesen ve 16 giinliik periyotta 594
mm’ye, 3 gilinliik periyotta 346 mm’ye, giinliikte ise 182 mm’ye kadar ulasan yagislar analiz edilmistir. S6z konusu yagislar
hem yerlesim yerlerinde hem de tarim alanlarinda maddi zararlara sebep olmustur. Yagislarin olumsuz etkileri Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan taskin raporlarinda da goriilmektedir (URL-

5 ve URL-6).

Noktasal OMGI verilerinden iiretilen alansal yagislarla gerceklestirilen bu ¢alisma, uydu ve radar yagis iiriinleri kullanilarak
da benzer sekilde yapilabilir. Uretilen yagis verileri ile yapilan toprak nemi karsilastirmalarinda, yagislarin yogun olarak

gerceklestigi bolgelerdeki toprak neminin daha fazla artigi gdzlenmistir. Inceleme yapilan 16 giinliik periyotta, toprak

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):145-160
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nemindeki artisin %210’a kadar ulastig1 bolgeler gézlenmistir. Yagiglarin en etkili oldugu 24.12.2019 tarihinde ise bu artisin,
%170’e kadar ¢iktif1 tespit edilmistir. Toprak neminde gerceklesen bu artislar, toprak yapist ve egime de bagli olarak
gollenmelere sebep olmustur. Burada yapilan giinliik analizlere ek olarak, 6zellikle toprak nemi degisiminin daha iyi analiz
edilebilmesi i¢in, verinin temin edilebildigi 6 saatlik periyotlarda da inceleme yapilabilir. Caligmada kullanilan SMAP verisi
yaklasik 9 km ¢oziiniirliige sahiptir. Bu ¢oziiniirliik, biiylik alanlari etkileyen sistem yagislarindaki ¢alismalarda yeterli
olabilir ancak lokal yagislar ve ufak ¢aligma alanlari igin yeterli gelmeyecektir. Burada saglanan veride topragin ilk 5 cm’lik
kismu i¢in analizler yapilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda, topragin daha alt katmanlarindan saglanan toprak nemi verileri ile

de farkli analizler yapilabilir ve ortaya ¢ikan farklar tartisilabilir.

Su ile kapli alanlar1 tespit edebilmek icin yapilan ¢alismada, yagislar dncesindeki 09.12.2019 tarihli goriintii ile yagislar
strasindaki 02.01.2020 ve sonrasindaki 08.01.2020 tarihli Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri kullanilmistir. Yagislar sirasinda
ve sonrasindaki su kapli alanlardan, 09.12.2019 tarihindeki su kapli alanlar ¢ikartilarak gerekli analizler yapilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda, uzaktan algilama {irlinleri kullanilarak ve CBS yardimiyla su kapli alanlarin tespit edilebildigi
goriilmiistiir. {leriki ¢aligmalarda; Sentinel-2, Landsat-8 vb. farkli uydu goriintiileri kullamlarak veya ¢alismada kullanilan

VV bandinin yaninda diger bantlar (HH veya ¢ift bantlar) da kullanilarak analizler yapilabilir.

Asirt yagislar sebebiyle olusan gollenmelerin ¢ok biiyiik bir kismi; ¢alisma alaninin giiney kisminda, 6zellikle egimin diisiik
oldugu ve kil igerigine sahip olan bolgelerde meydana gelmistir. Yapilan analizlere gore; géllenmelerin yaklasik %92’sinin,
%1 ve altinda egime sahip tarim alanlarinda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu duruma tabii ki yagis lokasyonu ve toprak

yapisinin da etkisi vardir ancak yine de géllenmeler i¢in egimin ¢ok dnemli bir etken oldugu sdylenebilir.

Gollenmelerin arastirildig: 02.01.2020 ve 08.01.2020 tarihli goriintii analizlerine gore; hidrolojik toprak gruplari baz alinarak
yapilan incelemelerde géllenmelerin alansal olarak sirasiyla; %79 ve %88’inin “C grubu (Killi toprak)” veya “D grubu (Kil
Ozelligi tasiyan)” topraklarda gerceklestigi tespit edilmistir. Yapilan bu tespit; topraktaki kil i¢eriginin, géllenmedeki 6nemini
ortaya ¢ikarmistir. Buradaki gollenmelerin daha detayli analizi i¢in; drenaj kanallarinin lokasyonlarinin ve kapasitelerinin

yani sira bolgedeki taban suyu haritalarindan da faydalanilabilir.

Sonug olarak bu caligmada; Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri islenerek, siddetli yagislardan kaynakli géllenmeler tespit
edilmistir. Ayrica Sentinel-1 SAR uydu goriintiileri ile ¢alismaya konu olan yagis, toprak nemi, egim ve hidrolojik toprak
grubu verilerinin entegrasyonu saglanmis ve gerekli analizler yapilarak gollenmelerin sebepleri tartisilmistir. Tarim
alanlarindaki géllenmelerin uydu goriintiileri ile tespit edilebildigi ve bu gollenmelerin yagis lokasyonu ve yagislara bagh
olarak artan toprak nemi ile birlikte egim ve toprak yapisina da bagli oldugu sonucuna varilmistir. Burada kullanilan

yontemlerin 6zellikle taskina maruz kalan alanlarin tespiti icin de olduk¢a 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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Ordu-Giresun Havalimani'nin surekli sagicilar interferometrisi (PSl)
ile deformasyon analizi
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Oz: Giiniimiizde pek cok iilke, hizli kentlesmenin getirmis oldugu arazi taleplerini karsilayamamaktadir. Ozellikle kiyi kentleri icin bu
sorun daha da biiyiiktiir ve problemi ortadan kaldirmak amaciyla dolgu projeleri iiretilmektedir. Ulkemizde de bu tip projelere benzer pek
cok uygulama yapilmaktadir. Bu projelerin en 6nemlilerinden birisi de Ordu-Giresun il simirina yakin Dogu Karadeniz kiyilarina yapilmis
olan Ordu-Giresun Havalimani'dir. Deniz iizerine dolgu ile insa edilen arazinin temelleri yerlesime duyarl ve jeolojik olarak hareketli
bir yaprya sahiptir. Bu durum ozellikle niifusu fazla olan alanlarda olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu tiir alanlar iizerine insa
edilen havalimanlarinda isletme giivenliginin saglanmasi kamu giivenligi agisimdan oldukga hayati bir 6neme sahiptir ve bu giivenligin
saglanmast i¢in bolgesel 6lcekte yiizey deformasyonu izlenmelidir. Bu ¢alismada 2011 yilinda temeli atilip 2015 yilinda faaliyete gecen
Ordu-Giresun Havalimani'min yiizey deformasyonu belirlenmistir. Bu amagla Sentinel-14/B gériintiileri, aymi alanlart kapsayan
geometride alcalan yoriingede elde edilerek Siirekli Sacicilar Interferometrisi (PSI) teknigi ile zaman serileri analiz edilmistir. Zaman
serileri, PSI yaklasimiyla iicretsiz olarak kullanicrya sunulan SNAP ve Siirekli Sagicilar i¢in Stanford Yontemi (StaMPS) paket programlari
kullanilarak olusturulmustur. Gergeklestirilen analiz sonucunda Agustos 2017 ve Subat 2019 tarihleri arasinda Ordu-Giresun
Havalimani’'ndaki deformasyon miktart yaklasik -14 ila 9 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Ilerleyen donemlerdeki ¢alismalarda
havalimanuin daha genis zaman araliginda ve iki farkli yoriingede deformasyonunun izlenmesi planlanmaktadur.

Anahtar Sozciikler: Deformasyon, PSI, Ordu-Giresun Havalimani, Sentinel-1, InNSAR

Deformation Analysis of Ordu-Giresun Airport by Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

Abstract: Nowadays, many countries cannot meet the land demands caused by rapid urbanization. This problem is even greater
especially for coastal cities and land filling projects have been produced in order to eliminate this problem. In Turkey, there are also many
applications similar to this type of projects. One of the most important of these projects is Ordu-Giresun Airport, which was built on the
Eastern Black Sea coast close to the Ordu-Giresun provincial border. The foundation of the land, which was built with filling on the sea,
is sensitive to settlement and geologically active. This can have adverse effects especially in areas with high population. Ensuring
operational security at airports built on such areas is vital in terms of public security and surface deformation should be monitored at
regional scale to ensure this security. In this study, the surface deformation of Ordu-Giresun Airport, which was founded in 2011 and
became operational in 2015, was determined. For this purpose, Sentinel-1A/B images were obtained in a descending trajectory in geometry
covering the same areas, and time series were analyzed with the Persistent Scatterer Interferometry (PSI) technique. Time series were
created by using SNAP and Stanford Method Permanent Distributions (StaMPS) package programs offered to the user free of charge with
the PSI approach. As a result, it was determined that the deformation at Ordu-Giresun Airport between August 2017 and February 2019
was approximately rates from -14 to 9 mm. In future studies, it is planned to monitor the deformation of the airport in a wider time interval
and in two different orbits.
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1. Giris

Giiniimiizde, giderek artan ekonomik kalkinma hizi géz 6niine alindiginda birgok sahil kenti, kentsel ve insaat yatirimlarinda
oldugu kadar ulagim icin de yap1 alan1 sikintisi gekmektedir (Hoeksema, 2007). Artan bu ihtiyaci karsilamak i¢in, diinya
genelinde bircok kiyi iilkesinde denize yapilan dolgu alanlar ile topragin geri kazanilmasi yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Gegtigimiz on yillarda, bu geri kazanim yontemi ¢esitli arazi kullanim taleplerine yanit vermistir ve dzellikle hava
tagimaciligina oldukca fayda saglamistir. Kiyist bulunan sehirlere hizmet veren bir¢ok yeni havalimani, niifusun daha az

oldugu bolgelerde ve denize daha yakin alanlarda insa edilmistir (Douglas & Lawson, 2003).

Diinyadaki yonelime paralel olarak iilkemizde de birgok yap1 ve insaat faaliyeti deniz ilizerine dolgu ydntemiyle yapilmistir.
Bu yontem ile insa edilen tek havalimani olan Ordu-Giresun Havalimani yapilacak olan diger projeler i¢in bir 6ncii olmustur.
Su anda Ordu-Giresun Havalimani disinda Rize ve Artvin illeri arasinda, 2017 yilinda temeli atilan ve insaati devam eden

Rize-Artvin Havalimani projesi bulunmaktadir.

Deniz iistii dolgu ve yapi ingaat1 i¢in kullanilan bir alan, toprak parcasi olarak kisa bir ge¢mige sahip oldugundan, zayif bir
temel jeolojisine ve ¢ok diisiik stabilizeye sahiptir. Bu sebeple, bu tiir alanlar {izerine insa edilen havalimanlar1 i¢in temel
yerlesimi 6nemli bir problemdir. Ozellikle toprak iizerinde bulunan binalarda ve altyapida meydana gelebilecek ¢atlamalar
veya ¢okmeler 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Tehdit edici ve yiiksek risk tasiyan bu yapilardaki mevcut veya potansiyel
deformasyonun belirlenmesi ve izlenmesi risklerin degerlendirilmesinde hayati 6nem tasimaktadir. Ozellikle havalimani
pistlerindeki hasarin 6nlenmesi amaciyla uygun onlemlerinin aliabilmesi i¢in bu degisim mekanizmalarini anlamak ¢ok

Onemlidir.

Gegtigimiz birka¢ on yilda, interferometrik sentetik agiklikli radar (Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)
yontemi etkili bir jeodezik arastirma teknigi olarak gelistirilmistir. InSAR ile gergeklestirilen deformasyon dlgmeleri, Global
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve nivelman gibi geleneksel yontemlere gore yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet ve
biiyiik 6lgekte bir gozlem olanagi saglamaktadir (Chen vd., 2015). InSAR teknigi; sismik deformasyon (Hu vd., 2012),
depremler (Simons, Fialko, & Rivera, 2002), yeraltt su ¢ikarimi (Chen vd., 2016), volkan dinamikleri (Pritchard & Simons,
2004), heyelanlar (Ye, Kaufmann, & Guo, 2004) gibi jeolojik siirecler dahil olmak {izere pek ¢ok jeofizik olayini arastirmak
icin kullanilmistir. Ayrica 2007 yil1 Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiileme teknolojisi igin bir devrim y1li olmugstur. Yeni
nesil uydular olan Cosmo-SkyMed ve TerraSAR-X ile 1m mekansal ¢oziiniirliige ulasilmis ve bu uydu verileri ile iiretilen
Sayisal Yiizey Modellerinin (SYM) daha dnceki uydu misyonlarina gore kaliteyi arttirdigi bir donem baslamistir (Capaldo,
Crespi, Fratarcangeli, Nascetti, & Pieralice, 2011; Sefercik, Yastikli, & Atalay, 2017). InSAR teknigi ayn1 zamanda
madencilik (Abdikan, Arikan, Sanli, & Cakir, 2014), delta batmasi1 (Higgins vd., 2014) ve arazi ¢okmesi (Garthwaite, 2017)

gibi insan faaliyetlerinin neden oldugu zemin deformasyonunun izlenmesinde de kullanilabilir.

Geleneksel InSAR teknigi farkli uydu pozisyonlari, uzun veri edinim arali§i ve atmosferik degisimlerin neden oldugu
zamansal-konumsal iliski ve atmosferik gecikme gibi bazi smirlamalar icermektedir (Hanssen, 2001). Bu smirlamalar
nedeniyle Diferansiyel InSAR (DInSAR) tarafindan saglanan deformasyon izleme dogrulugu ancak desimetreden
santimetreye kadar belirlenebilir. Ayrica kentsel alan ve yapi alanlarini izleme uygulamalarinda halihazirda biiyiik
siirlamalar mevcuttur. Teknigin uygulanmasindaki bu kisitlamalar InSAR uygulamalarinin genisletilerek deformasyonlarin
zaman serisi bi¢iminde izlenmesini uygun hale getirmistir. Siirekli sagicilar interforometrisi (Persistent Scatterer
Interferometry, PSI), geleneksel InSAR teknigi tizerindeki tutarsizlik sinirlamasinin iistesinden gelmek i¢in gelistirilmistir

(Ferretti, Prati, & Rocca, 2001). PSI, milimetre diizeyinde bir deformasyon hizi haritast olusturmak i¢in Siirekli Sacicilar
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(Persistent Scatterer, PS) ile her deformasyonun zamansal davranigini izlemek i¢in gelistirilmistir.

Son yillarda, en yiiksek isletme gilivenligi ve emniyet standartlarini saglamak i¢in uluslararasi havalimanlarinin bélgesel
Olgekte deformasyonunu izlemek bir oncelik haline gelmistir. Bu baglamda, ulagim altyapilarini izlemek amaciyla en
yenilik¢i ve uygun teknikler arasinda yer alan PSI teknolojisinin zemin deformasyonlarii arastirmak igin etkili bir teknik
oldugu kanitlanmistir (Bianchini Ciampoli vd., 2020; Gao vd., 2019; Jiang, Liao, Wang, Zhang, & Balz, 2016; Marshall vd.,
2018).

Bu c¢aligmada, PSI teknigini kullanarak Ordu-Giresun Havalimani alanindaki lokal yer degistirmelerin zamansal olarak
belirlenmesi, tanimlanmasi ve anlasilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla Agustos 2017'den Subat 2019'a kadar elde edilen 84
adet algalan yoriingeye ait Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydu goriintii veri kiimesi kullanilarak lokal yer degistirmeler ve

bunlarin zamansal egilimi milimetre 6lgeginde belirlenmistir.

2. Galisma Alani

Calisma Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi kiyisinda bulunan Ordu-Giresun Havalimani alaninda gerceklestirilmistir.
Havalimani1 deniz {izerine dolgu ile insa edilmis bir kamu havalimanidir ve Tiirkiye’nin deniz {izerine dolgu ile insa edilen
ilk havaliman1 olma 6zelligine sahiptir. Adindan da anlagilacag1 {izere havalimani sahast Ordu ve Giresun il sinirmin

bulundugu bélgede bulunup Ordu il smirlari iginde yer almaktadir (Sekil 1).

28°0E 3270 36°0E  40°0'E  44°0E 360 37°0E  38°0E  39°0E  40°0°E
: : fer g
_ L = iy C—km
8 & z [ samsun L Karadeniz z
R s S
g Z |- awasva ; -~ ORDUMEJResun .\ TRABZON E s
2] & oﬁOMr«,—" ~ < L
o ® z [ mK,fnlJ\’ L GUMOSHANE z
= z 2 i W > UROM-©
- o 2| vozeat ) sivas { ERZINCAN ?
2 < ——TFUNCEL]
T T T T T T T i T T
28°0'E 32°0'E  36°0'E  40°0'E  44°0°E 36°0E  37°0'E  38°0'E  39°0'E  40°0'E
38°4'0"E 38°6'0"E 38°8'0"E

A

40°58'0"N

Giilyah

Piraziz

40°57°20"N

g ="y ¥
P

38°4'0"E 38°6'0"E 38°8'0"E
Sekil 1: Calisma alani

Bolge topografyasinin olduk¢a egimli ve engebeli olmasi niifus yogunlugunun diisiik kalmasina sebep olmustur (Sekil 2).
Ayni sebepten dolay1 ulagim gelisemedigi i¢in ekonomi ve turizm yoniinden de zayif kalmistir. Bélgenin gelisimi i¢in hava
ulasimu alternatifi diisiiniilmiis fakat diiz ve egimi az olan bolgelerde yerlesimler bulundugu i¢in havalimani insaatina uygun
bir alan bulunamamistir. Sonunda denize dolgu ile inga edilmeye karar verilen havalimani i¢in 2011 yilinda temel atilmus,
2015 yilinda hizmete agilmistir (Tiirk, 2015). Havaliman1 yapiminda st ve altyapilari korumak igin yaklasik 7.5 km
uzunlugunda ve ortalama 5.5 m yiiksekliginde taslarla dolgu yapilarak mendirek inga edilmistir. Havalimani pisti 3 km

uzunlugunda ve 45 m genisligindedir (URL-1).
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Sekil 2: Calisma alani ve topografyasinin Google Earth gériiniimii

3. InNSAR Gozlemleriyle Yiizey Hareketlerini Belirleme

PSI ayni1 yoriingede bulunan birden fazla SAR goriintiisiinil isleyerek sinyallerdeki bozulmay1 azaltmay1 amaglamaktadir. Bu
yontem sayesinde en iyi sinyal, zaman serisi analizi olarak da bilinen PSI ile elde edilmektedir (Ferretti, Prati, & Rocca,
2001). PS merkezinden alinan dominant yansima prensibine dayanan PSI yontemi, ilgisiz nokta hedeflerinin tamamen
ortadan kaldirilmasina neden olur. PSI, goriintiileri piksellerin faz degerlerini kullanarak bir zaman serisinde kullanir

(Ferretti, Prati, & Rocca, 2000; Hooper, Zebker, Segall, & Kampes, 2004; Kampes, 2000).

Calismada kullanilan Sentinel-1 A/B verileri licretsiz olarak Avrupa Uzay Ajansi’ndan (European Space Agency, ESA) temin
edilmistir. Tiim goriintiiler tek bakisl karmasik (Single Look Complex, SLC) goriintii formatinda VV polarizasyonunda elde
edilmistir. Yiizey deformasyonunu belirlemek i¢in, Sentinel-1 interferometrik genis serit mod (Interferometric Wide Swath,
IW) goriintiileri Agustos 2017-Subat 2019 donemini kapsayacak sekilde igslenmistir. Sentinel-1 goriintiilerinin her biri tig IW
seritten (sub-swath) olusur. Her bir serit ayrica dokuz pargaya (burst) boliniir ve her parga ayr1 bir SLC goriintiisii olarak
islenebilir. Sentinel-1A ve Sentinel-1B, beraber 6 giin gibi kisa bir zamansal baz uzunlugu saglar. Bu 6zellik, zaman serisi
caligmalari i¢in biiylik bir avantajdir. InSAR teknigi ile ylizey yer degistirmelerini belirlemenin avantajlarindan biri de,
alcalan ve yiikselen yoriingelerde goriintii elde edilebilmesidir. Analizler i¢in toplamda 84 algalan yoriinge goriintiisiinden
olusan bir veri kiimesi kullanilmistir. Goriintii 6zelliklerinin ayrintilart Tablo 1'de gosterilmektedir. Veri se¢imi sirasinda,
cerceveler miimkiin oldugunca ¢ok sayida goriintii icin aym yoriingeden segilmistir. Bu nedenle, veri setinde mevsimsel

ayrim gozetilmemistir. PSI yonteminde master belirlemek i¢in meteorolojik veriler de kullanilmistir.

Tablo 1: Kullanilan SAR gértinttilerinin ézellikleri

Algilayic Sentinel-1
Yoriinge 21
Gegis yoriingesi Algalan
Modu Iw
Dalga boyu C-bant: ~5.6 cm
Gelis acis1 ~39°
Polarizasyon \'AY%
Periyot 20170804-20190207
Goriintii say1s1 84 adet
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Analizlere ait islem adimlar1 Sekil 3’te sunulmaktadir. Oncelikle Sentinel-1 gériintiilerinin 6n islenmesi, agik kaynak Sentinel
Uygulama Platformu (SNAP) yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise PS se¢imi, SYM hata diizeltmesi ve
interferogramlarin ¢dziimleme (unwrapping) islemi agik kaynakli StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers)
yazilimi ile yapilmistir (Hooper vd., 2010). Sekil 4’te gosterildigi lizere goriintii eslestirme isleminde, interferogramlar tek
bir master goriintiiye bagl geometride tiretilmistir. InNSAR verilerinden topografik faz etkisini kaldirmak i¢in SYM olarak 30

m ¢oziiniirliikli SRTM verisi kullanilmigtir. Calismada kullanilan koordinat sistemi WGS84 tiir.
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4. Bulgular ve Tartigsma

Havalimanlarinin iizerine kuruldugu zeminin stabilizesi, isletme faaliyetlerinin diizenli olarak ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Zeminde meydana gelen ylizey deformasyonlarinin, 6zellikle ucgaklarin inis ve kalkis1 sirasinda pistlere ve terminallere risk
olusturma potansiyeli mevcuttur. Bu tip deformasyonlar 6zellikle denizden geri kazanilan arazi iizerine insa edilen
havalimanlarinda meydana gelmektedir. Lap Kok Havalimani (Hong Kong, Cin) (Liu, Ding, Chen, Li Zhilin, & Li Zhiwei,
2001), Kansai Uluslararas1 Havalimani1 (Osaka, Japonya) (Puzrin, Alonso, & Pinyol, 2010), Pekin Baskent Uluslararasi
Havalimani (Pekin, Cin) (Dai vd., 2020), San Francisco Uluslararas1 Havalimani (San Francisco, ABD) (URL-2) gibi
denizden geri kazanilan arazi lizerine insa edilen diizinelerce havalimaninda bu tip deformasyonlara rastlanmistir. Bu
havaalanlarindan Hong Kong Uluslararas1 Havalimani’nin yiizeyinde meydana gelen ¢okmeler PSI teknigiyle ERS-1, ERS-
2 ve ENVISAT ASAR uydulari kullanilarak izlenmis ve ¢okmeler belirlenmistir (Ding, Liu, Li Z.W., Li Z.L., & Chen, 2004;
Zhao vd., 2011). Bir baska ¢aligmada Pudong Uluslararast Havalimani'nda olusan ¢6kmeler belirlenmis, ¢okme 6zellikleri
ve ¢okmenin itici giiclerini incelemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii TerraSAR-X goriintiileri kullanilmistir (Jiang vd., 2016).
Cin'de ise 2016 yilinda 1slah edilmis bir alan iizerine insa edilen Xiamen Xiang’an havalimaninda meydana gelen ¢okme 1.5

yillik Sentinel-1 verileri ile incelemistir (Zhuo vd., 2020).

Aragtirmalar, arazi 1slahi ile iliskili arazi deformasyonunun temel nedenleri olarak birincil konsolidasyon, 1slahin altindaki
altivyonlu kil yataklarimin uzun vadeli ikincil sikistirmasi ve 1slah dolgusunun kaymasi olmak iizere ii¢ temel mekanizmay1
isaret etmektedir (Jiang & Lin, 2010; Plant, Covil, & Hughes, 1998; Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996; Xu vd., 2016; Yang vd.,
2018). Arazi 1slahindan sonraki arazi deformasyonunun bilyiikliigii ve hizi, dncelikli olarak 1slah edilen malzemelerin tiirii
ve kalinligi, alttaki aliivyonlu ¢okeltilerin kalinligi, 1slahin tamamlanmasindan sonraki siire ve temel islemenin etkisine
baglidir (Pickles & Tosen, 1998). Toplam deformasyonun en biiyiik boliimii, alitvyonlu killerin birincil konsolidasyonundan
kaynaklanmaktadir ve denizden geri kazanilan arazi lizerine insa edilen havalimanlarinda bu oran genellikle %70’in
iizerindedir (Jiang & Lin, 2010). Ayrica, birincil konsolidasyonun ¢ékme siireci, ikincil sikistirma ve 1slah dolgusunun

kaymasindan ¢ok daha hizli meydana gelmektedir (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996).

T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi (2012) raporuna gore, Ordu-Giresun Havalimani’nin insa edildigi dolgu
arazisi genel olarak ge¢mis c¢alismalara konu olan havalimanlarina benzer yapidadir. Dolgu arazisi kum ve aliivyonlardan
olusan iri gakil tabakalarindan olusmaktadir. Olusturulan bu dolgunun ilk tabakasi gevsek olarak ifade edilen yapiya sahiptir.
Dolgu siirecinde iistiine gelen agirlikla orta siki zemin 6zelligine kavusacagi ongoriillmektedir. Kumlu ¢akildan olusan diger
tabaka ise ilk tabakaya gore daha sert bir yapiya sahiptir. En sert tabaka olan yiizey tabakasi ise siki kum ve iri gakillardan
olugsmaktadir. S6z konusu yapist nedeniyle deprem ve ekstrem hava sartlarinin sebep olabilecegi deformasyonlara karsi

hassas bir yapidadir (Tiirk, 2015).

Bu bilgiler 1s181nda, analizler sonucunda Sentinel-1 veri seti i¢in, radar bakis yoniindeki (Line of Sight, LOS) ortalama
deformasyonun hiz haritalar1 iiretilmistir. Ordu-Giresun Havalimani i¢in Sentinel-1 verilerinin ortalama LOS hizlar1 Sekil
5’te gosterilmektedir. Alcalan yoriinge icin elde edilen LOS hiz sonuglarinda, havalimaninin kuzey boliimlerinde genel olarak
kirmizi (yani negatif hiz) renklerde, giineyinde ise hem kirmizi hem de mavi (yani pozitif hiz) renklerinde hizlar
gozlemlenmistir. Alanin giiney boliimi her iki rengi igermesine ragmen mavi renkteki hizlarin daha fazla oldugu dikkat
¢ekmektedir. Elde edilen sonuglar LOS yoniinde ve bagil hareketlerdir. Bu durum kirmizi renk ve tonlarina sahip noktalarin
zaman i¢indeki gecislerde uydudan uzaklagsmis oldugunu, mavi renk ve tonlarina sahip noktalarin ise zaman igindeki
gecislerde uyduya yakilagmis oldugunu gosterir. Sekil 5'te goriildiigii gibi arazideki yillik deformasyon -14 ile 9 mm
arasinda degismektedir. Bu tip dolgu alanlarinda meydana gelen yiizey deformasyonlarina sebep olarak tasima

kapasitelerindeki zay1flig1 soylenebilir. Bu arazi pargalarinin iizerine inga edilen yapilara kars1 hassas ve zaman i¢inde jeolojik
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olarak yer degistirme dzeliklerine sahip olmalar1 da diger bir etken olarak gdsterilebilir (Bianchini Ciampoli vd., 2020; Gao

vd., 2019; Jiang vd., 2016; Marshall vd., 2018). Sekil 5’te bulunan sar1 daire i¢inden elde edilen zaman serisi Sekil 6’da

verilmistir.
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5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Ordu ve Giresun illerinin sinirina yakin kiyilarda deniz iizerine dolgu yapilarak insa edilmis olan Ordu-Giresun
Havalimani’nda meydana gelen yiizey hareketleri incelenmistir. Bu amagla Agustos 2017-Subat 2019 yillar1 arasinda uzun
vadeli ve yavag gelisen hareketler aragtirilmistir. Bu baglamda, bu tiir yapilarin yer degistirme hareketlerini izleme ve
goriintiileme amaci igin en uygun teknikler arasinda yer alan PSI teknolojisi kullanilarak zaman serileri elde edilmistir. Bu
zaman serileri Sentinel-1A/B uydusuna ait SLC formatinda ve algalan yoriingede temin edilmis 84 adet goriintii ile elde
edilen veri kiimesi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar LOS yoniinde belirlenmistir. Buna goére Ordu-Giresun
Havalimani’nda meydana gelen yiizey degisimi -14 ila 9 mm arasinda belirlenmistir. T.C. Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi (2012) raporuna gore alanin saglam bir zemin &zelligi gosterecegi ve zamana bagli bir oturma
probleminin olmayacagi belirtilmistir. Yapilan calismaya gore beklenti olmamasina ragmen InSAR ile hareket
gozlenmektedir. Hareket genel olarak havalimani kuzey bdlgelerinde ¢okmeler seklinde belirlenirken, gliney bdliimlerinde

ise yiikselmenin daha baskin oldugu fakat yer yer ¢okmeler seklinde meydana geldigi belirlenmistir. Yakin oldugu niifus
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bolgelerine etkisi ve isletme gilivenligi diisliniildiigiinde bu yapinin deformasyonunun izlenmesi ve goriintiilenmesi oldukg¢a
onemlidir. Oniimiizdeki galigmalarda havalimaninda meydana gelen bu yiizey hareketlerinin daha genis bir zaman aralig1 ve

birbirinden farkl iki yoriinge goriintiileri ile incelenmesi planlanmaktadir.

Tesekkir

Yazar, ¢aligmada kullanilan InSAR verileri i¢in Avrupa Uzay Ajansi'na (ESA) tesekkiir eder.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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