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Topografik yilkseklikler birgok muhendislik uygulamasinda ve yerbilimlerine iliskin arastirmalarda

kullaniimaktadir. Yiiksek ¢oztintrlikli Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM), giinimuzde yikseklik verilerini
elde etmenin en pratik ve ekonomik yoludur. SYM’lerinin Gretiminde farkli yontemler uygulanir. Bu
modeller gesitli hata kaynaklarindan etkilenirler. Bu nedenle, SYM verilerini kullanmadan 6nce galisma
alanlarindaki performanslarini test etmek calismada gereksinim duyulan yukseklik dogrulugunun
saglanmasi igcin 6nemlidir. Genel bir yaklasim olarak, Sayisal Yikseklik Modellerinin dogruluk analizinde
topografyaya uygun dagilmis kontrol noktalarinda Global Navigation Satellite System (GNSS) ve/veya
nivelman yukseklikleri ile modelden elde edilen yikseklik farklarinin karesel ortalama hata (k.o.h.)
degerleri dikkate alinir. Bu ¢alismada, yiksek ¢ozunurlikli global SYM’leri: ASTER GDEM (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Gelismis Uzay Kaynaklh Termal Emisyon ve
Yansima Radyometresi), SRTM (Shuttle Radar Topography Mission-Mekik Radar Topografya Misyonu)
ile bolgesel HGM DTED2 modellerinin dogruluklari GNSS/nivelman verileri kullanilarak analiz edilmistir.
Bu amagla farkl topografik 6zellikteki alanlari temsil eden ti¢ ayri GNSS/nivelman veri seti kullanilarak
kontrol noktalarinin dagiliminin yani sira test alani topografyasinin SYM dogruluguna etkisi
incelenmistir. Sonuglar Turkiye'nin kuzeybatisindaki test edilen global ve bolgesel SYM’lerinin
dogrulugunu topografyanin degisen 6zelliklerine bagli olarak karsilastirmakta ve degerlendirmektedir.
Testler sonucu global SYM'lerinin dogrulugu ~8.0 m iken bolgesel DTED2 SYM dogrulugu ~6.0 m olarak
bulunmustur.
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An Investigation on Accuracy Analysis of Global and Regional (High
Resolution) Digital Elevation Models

Abstract

The topographical heights are required in practice for a number of engineering applications as well as

their specific use in many Earth science disciplines. Using a high-resolution Digital Elevation Model

(DEM) is the most practical and economical way for obtaining the height data nowadays. These models

include errors. So, it is important to clarify the quality as well as the accuracy of the DEM in the study

Keywords areas before using its data. In general, validating DEMs using independent point-wise data such as GNSS
Digital Elevation Model  and leveling heights provide an overall accuracy measure in terms of root means square error (r.m.s.e.)
(DEM); ASTER; SRTM;  of the DEM derived heights. In this study three high-resolution digital elevation models ASTER, SRTM

GNSS/Leveling; and Turkey Digital Topographic Data (DTED2) in 1” and 3" resolutions are assessed using GNSS/leveling
EGM96; Accuracy data. Using three different sets of GNSS/leveling data invalidations it is aimed to clarify the role of the
analysis distribution of the ground-control points as well as the region’s characteristics, such as roughness of

topography, land-cover, etc., in the validation results. The conclusions report the accuracy of the
validated DEMs in northwest Turkey and hence include a categorization of DEM performances,
generated from remotely sensed data and terrestrial techniques, depending on the topographical
characteristics. In the test results the accuracies for global DTMs is ~8.0 m, and for regional DTED2 DEM
is ~6.0 m.
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1. Giris

Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verilerinden elde
edilen topografik yikseklikler bircok miihendislik ve
yer bilimleri disiplinlerine iliskin arastirma ve
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sayisal Yikseklik
Modeli bir arazi ylizeyinin l¢ boyutlu modelini ifade
eder ve araziye ait ylkseklik verilerinden elde edilir
(Hirt 2016, Maune and Nayegandhi 2019). Noktalara
iliskin elde edilen yiikseklik verileriile farkliamaglara
yonelik tasarim, analiz, modelleme ve planlama
faaliyetleri gergeklestirilir. Literatlirde SYM terimi:
yeryiiziinin fiziksel yiizeyinin (¢iplak topografyanin)
yukseklik bilgilerini ifade eden Sayisal Arazi Modeli
ve bitki ortlisi, topografya Uzerine insa edilmis
yapay objelere iliskin ylkseklik bilgisini de igeren
Sayisal Yiizey Modeli kavramlarini birlikte tarif eder
(Varga and Basi¢ 2013, Hirt 2016). Sayisal Yizey
Modelleri daha ¢ok sehir bolge planlama, peyzaj
¢alismalari, gértnrliik analizi gibi calismalara altlik
olusturur. Sayisal Arazi Modelleri ise ¢ogunlukla salt
topografyanin fiziksel ylkseklik bilgisini gerektiren
taskin ve drenaj modelleme, jeolojik arastirmalar,
gravite indirgemesi gibi alanlara katki saglar. Bu
calismada degerlendirilen modeller Sayisal Arazi
Modeli terimi ile tarif edilseler de galisma iceriginde
genel terim olarak SYM ifadesi tercih edilmektedir.
Bir Sayisal Yikseklik Modeline iliskin topografik
yukseklik verileri raster (grid formda yukseklik
haritalari)) veya vektor (dizensiz Uggenler ag
(triangulated irregular network-TIN) ile es yikseklik
egrileri) formatta kullanicilara servis edilebilir.
Verinin pratik kullanimi ve bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen cogu uygulama ve hesaplamalarda
verimlilik saglamasi sebebiyle grid format SYM
verilerinin servis edilmesinde genellikle tercih
edilmektedir (Maune and Nayegandhi 2019).

Yiikseklik
kullanilan yiikseklik verileri farkli 6lgme teknikleri

Sayisal Modellerinin  Uretilmesinde
kullanilarak elde edilir. Yersel ve uydulara dayal
olcme teknikleri (total station, takeometre, GNSS,
yersel lazer tarayicilar vb.), hava fotogrametrisi,
LiDAR, radar altimetresi ve interferometrik yapay
acikhkli radar (InSAR) o6lgmeleri SYM (retiminde
kullanilan tekniklerdir. Giinlim{izde 6zellikle uzaktan
algilama edilen

yontemleri ile elde ylksek

¢OzUnUrlukli (~1") yaklasik global kapsamda SYM
verileri kullanicilar tarafindan cgesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu modellerin yersel ve havadan
o6lcme yontemleri ile elde edilen modellere tercih
edilmelerinin baslica nedenleri arasinda son yillarda
anlamli sekilde iyilesen veri dogruluklari, birgok
¢alisma igin yeterli ¢oziinirlikte ve genis alanlarda
gecerli
gelmektedir. Yerylziinde erisimi zor bolgelere (6rn.

olmalari ve lcretsiz servis edilmeleri
¢Oller, kutup bolgeleri, sik ormanhk alanlar gibi)
iliskin de veri saglamalar tercih edilmelerinin diger
bir sebebi olarak belirtilebilir. Yiksek ¢ozinirltkli
global SYM’lerin yani sira llke bazinda yersel ve
1:25K

topografik haritalarin sayisallastiriimasi ile elde

hava oOlgmelerinden Uretilmis Olgekli
edilen SYM’ler de ¢ok cesitli uygulamalarda siklikla
kullanilirlar (Mukherjee et al. 2013, Bildirici ve
Abbak 2020).

Yikseklik Modellerinden elde

ylkseklikler ve bu

Sayisal edilen

yukseklikler  kullanilarak
belirlenen jeomorfolojik parametreler ¢evre ve yer
bilimleri alanlarinda ve bircok mihendislik
uygulamasinda kullanilir (Hirt et al. 2010, Mouratidis
et al. 2017). Bu calismalardan bazilari; hidroloji ve
arazi hareketleri icin su akis modellemesi, drenaj
aglan, taskin similasyonu ve modellemesi, arazi
kullanimi planlamasi, ¢ boyutlu ugus planlamasi,
uydu gorintllerinin  ve hava fotograflarinin
ortorektifikasyonu, goris ve baki analizleri, gravite
olcllerinin rediksiyonu, mihendislik ve altyapi
cahismalari, akilli tasima sistemleri, arkeoloji, iklim
cahsmalaridir (Mukherjee et al. 2013, Maune and
Nayegandhi 2019).

Kullanim alanina goére gereksinim duyulan yiikseklik
dogrulugu farkliik gosterir. Bu kapsamda amaca
uygun SYM’nin secilmesi, kullanilacak modelin
calisma alanindaki dogrulugunun onceden test
edilmesi ve belirlenmesi 6énemlidir (Wechsler 2003,
Isik et al. 2017). Uzaktan algilama verilerinden elde
edilen global SYM verilerinin dogruluklarinin test
farkl

kullanilabilir (Yap et al. 2019). Bunlar arasinda en sik

edilmesinde istatistiksel  yaklasimlar

kullanilan yontem sayisal modelden kontrol

noktalarina enterpole edilen ylkseklik bilgisinin
yersel ve uydu bazli konumlama tekniklerinden elde
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edilen yukseklikler ile karsilastiriimasidir (Varga and
Basic¢ 2015).

Bir SYM’nin dogrulugunu ve kalitesini etkileyen
cesitli faktorler vardir. Bunlarin basinda modelin
olusturulmasinda kullanilan 6lgme yontemi ve 6l¢l
kalitesi gelmektedir. Uzaktan algilama teknigi ile
Uretilen SYM verilerinde 6lgme tekniginin etkilendigi
fiziksel faktorlerden dolayi yer yer veri bosluklari
Ulkemizde  bdylesi
onarilmasina ve bosluklarin giderilmesine yonelik bir

olusmaktadir. modellerin
proje ¢alismasi Bildirici ve Abbak (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir. SYM’nin dogrulugunu etkileyen
diger faktorler modelin mekansal ¢oézindrluga, grid
veri ~ formatinin  hazirlanmasinda  kullanilan
interpolasyon yontemi, ¢alisma alaninin topografik
karakteridir. Modellerin dogruluklari yatay ve
diseyde ifade edilse de bu iki bileseni birbirinden
ayri dustinmek saglikh olmaz (Mukherjee et al.
2013).

Bu calismada uzaktan algilama verilerinden elde
edilen 1” (~30 m) ve 3" (~90 m) ¢ozlinlrliklerde
servis edilmis global ASTER (Advanced Space-borne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) ve
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) modelleri
ile Harita Genel MiidirlGgiinden satin alinan 1:25K
Olcekli topografik haritalarin sayisallastiriimasi ile
Uretilmis 1" ¢o6zUnUrlikli DTED2
dogruluklari Tirkiye'nin kuzey batisinda yaklasik
3°x4°
edilmektedir.

verilerinin
blytkligindeki calisma bolgesinde test
Gergeklestirilen testler {Gg¢ ayn
GNSS/nivelman veri setine ait noktalarin ortometrik
ve GNSS-elipsoidal (EGM96 geoit

modeli ile donUstirildikten sonra) kullanilarak

ylukseklikleri

tekrarlanmistir. Ayni calisma alaninda (g farkh veri
seti ile testlerin yinelenmesinin nedeni bolge
topografik karakterinin ve kontrol nokta dagilimin
test sonuclarindaki roliini saptamak amacindan
kaynaklanmaktadir.

ilerleyen bélimlerde kullanilan sayisal yiikseklik
GNSS/nivelman  veri

modelleri  ve gruplari

tanitilarak, testlerin gerceklestiriimesinde

uygulanan yontem anlatilmaktadir. Elde edilen
sayisal sonuglar Uglinci bolimde verilmekte,
sonuglara iliskin yorumlar ve cikarimlar doérdinci

bolimde aciklanmaktadir.

2. Veri ve Yontemler

Yersel yontemlerin kisitlarina bagl olarak ge¢miste
yalnizca sinirh bir alanda ya da (ke Olceginde
Uretilen sayisal yukseklik modelleri son yillarda
uzaktan algilama tekniklerindeki gelismelere paralel
yeryuvarl igin  global
Uretilmektedir. Bir ¢ok veri saglayici merkezden

olarak tim Olcekte
Ucretsiz olarak kullanicilara sunulan global sayisal

ylkseklik modelleri olduk¢a fazla sayida ve
glincellenen versiyonlari ile karsimiza ¢ikmaktadir
(Int Kyn. 1, Int Kyn. 2). Bu ¢alisma kapsaminda 1"ve
3" ¢ozlndrlukleri ile sunulan Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) (Int Kyn. 3) ve Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (Int Kyn. 4) SYM'’leri ile Turkiye igin
bélgesel 1" ¢oziintrlikli HGM-DTED2 (Int Kyn. 5)
modelleri degerlendiriimektedir. Onceki yillarda
Bildirici ve Abbak (2017) Tirkiye genelinde her (g
modeli birbirleri ile kiyaslayan bir c¢alisma
gerceklestirmis, sonucunda SRTM verilerinin Tiirkiye
bolgesel SYM verileri ile daha uyumlu oldugunu
belirtmistir. Benzer sekilde, Bildirici ve Abbak (2020)
SRTM 1" verilerini Tirkiye’'nin kuzey dogu ve
glneyinde iki bolgede, bolgesel SYM verilerinden
yararlanarak datum farklarini giderdikten sonra
diferansiyel GNSS 6l¢cmelerinden elde edilen veriler
bir geoit modeli (EGM96) kullanarak test etmis,
SRTM modelinin llkemizde, rapor edilen global
dogrulugundan daha yiksek dogruluk sagladigini
Burada verilen c¢alismanin

ortaya koymustur.

yukarida saymis oldugumuz yayinlanmis
arastirmalardan farki modellerin Tirkiye'nin kuzey
farkli

bolgelerdeki test

batisinda topografik  karaktere sahip

verileri ile gerceklestirilen

analizlerin sonuglarini sunmasidir.

2.1 ASTER GDEM

ASTER global SYM (ASTER Global Digital Elevation
Map — GDEM) Japonya Ekonomi, Ticaret ve Endustri
Bakanhgi (METI) ile Birlesik Devletler Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan gerceklestirilen
ortak bir projenin Grlini olarak yayinlanmistir.
ASTER GDEM modelinin ilk striimi Haziran 2009
Modelin
hesaplanmasinda NASA Yer izleme Sisteminin (Eath

tarihinde kullanicilara  sunulmustur.
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Observing System-EQS) Terra uydusu U(zerinde
bulunan ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Radiometer)

Emmission and Reflection

algilayicisindan  elde edilen stereo-gift uydu
gorintilerinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir
(Simer vd. 2006, Int Kyn. 3). ASTER GDEM 83°K-
83°G enlemleri arasinda kalan bolgeyi kapsar. S6z
konusu bolgede yeryuvar kara kitlesinin %99’luk
bir kismini modellemis olur. Son olarak 5 Agustos
2019 tarihi itibariyle modelin {glnctd slrimi
(GDEM  V3)
suriim ile yayinlanan okyanus, nehir ve golleri de
iceren ASTER su kitlesi veri seti de (ASTER Water
Body Dataset-ASTWBD) hidrografik c¢alismalarda

kullanilmak {izere sunulan driinler arasinda yer

kullanicilara  sunulmustur.  Ugiincii

almaktadir.

ASTER GDEM V3'de degerlendirmeye dahil edilen
ilave stereo (cift) goriintiler ile modelin kapsama
alani genisletilerek veriden kaynakh bozukluklar ve
yapay etkiler daha gelismis bir isleme algoritmasi ile
gelismis
algoritmasi ile tglinci siirimde modelin mekansal

giderilmistir. Yine uygulanan Gretim
¢OzUnirligld, vyatay ve yikseklik dogruluklan
iyilestirilmistir. ASTER GDEM GeoTIFF formatinda
1°x1°lik paftalar halinde 30 m grid aralikh olarak
kullanicilara bedelsiz servis edilir (Int Kyn. 3). Servis
edilen modellerin yatay ve disey datum bilgileri,
mekansal ¢ozlintirltkleri Cizelge.1'de verilmektedir.
ASTER GDEM global SYM siiriimlerinin kalite ve
Birlesik
liderliginde kurulmus 20 Uyenin katki verdigi ASTER

dogruluklar Devletler ve Japonya

degerlendirme calisma grubu tarafindan
degerlendirilerek rapor edilir (Tachikawa et al.
2011). Cahisma grubunun yayinlamis oldugu 31
Agustos 2011 tarihli raporda modelin birinci ve ikinci
sirimleri cesitli veri gruplan kullanilarak test
edilmis, gerceklestirilen testler neticesinde GDEM
V1'in mutlak diisey dogrulugu yaklasik 20 m (%95
gliven araliginda), GDEM V2 siriminin mutlak
disey dogrulugu 17 m (%95 gliven araliginda) olarak
bildirilmistir (Tachikawa et al. 2011). ilgili giiven
araliginda lineer hata biriminde (L95) belirtilen
mutlak dogruluklara karsilik gelen karesel ortalama
hatalar (k.o.h.) ise V1 ve V2 icin sirasiyla 10.20 m ve
8.67 m’ye karsilik gelmektedir (L95=k.0.h.x1.960)
(Mukul et al. 2017). Ayni

degerlendirme ve model liretme algoritmalarindaki

raporda veri

gelismeler neticesinde yliksek enlemlerde stereo
gorintu eksiligi, bulut kirliligi, sulak alanlarin uygun
maskelenememesi ve benzer sebeplerden GDEM V1
sirimiindeki ¢ogu veri bosluklarinin ve suni
etkilerin GDEM V2 siiriminde anlamli sekilde
GDEM V3 igin

halihazirda yayinlanmis bir degerlendirme raporu

giderilmis oldugu bildirilmistir.

mevcut degildir.

ASTER GDEM SYM’li igin atif edilen raporda verilen
degerlendirmeler disinda literatiirde modelin
ylkseklik dogrulugunu bolgesel olarak analiz eden
¢ok sayida yayin mevcuttur. Bunlar arasinda Gesch
et al. (2016) ASTER SYM’ni Birlesik Devletler ulusal
jeodezi dairesi (U.S. National Geodetic Survey)
temel jeodezik agina ait 23 000 kontrol noktasinda
test etmis, GDEM V2 ve GDEM V3 sirlimlerinin
c¢alisma bolgesindeki disey dogruluklarini sirasiyla

8.68 m ve 8.52 m olarak yayinlamistir.

2.2 SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission-Mekik
Radar Topografya Gorevi) vyerylzinin ylksek

¢OzUnUrlukli sayisal yukseklik modelinin
olusturulmasi amaci ile Birlesik Devletler Ulusal
Gorantileme ve Haritacilik Dairesi (US National
Geospatial Intelligence Agency - NIMA), Ulusal
Havacilik ve Uzay Ajansi (NASA), Alman Havacilik
Uzay Merkezi (DLR) ve italyan Uzay Ajansi (ASI)
ortaklhiginda gerceklestirilmis  uluslararasi  bir
projedir (Int Kyn. 6, Int Kyn. 7, Int Kyn. 8). SRTM SYM
verileri 60°N-56°S enlemleri arasinda kalan bolgeyi
kapsar ve haritalanan bolge yeryuvarinin kara
kitlesinin yaklasik %80’ine karsilik gelmektedir.
SRTM sayisal yukseklik modeli, Endeavour uzay
mekiginin tasidigi gelistirilmis radar sistemi ile Subat
2000’de gerceklestirilen 11 glnlik ucusundan elde
acikhkh

(interferometric synthetic aperture radar-InSAR)

edilen interferometrik yapay radar

verilerinin  degerlendiriimesi  ile  Uretilmistir.
Verilerin elde edilmesinde uzay araci C- ve X-
bantlarda algilayici  ile

INSAR

algilama yapan ki

donatilmistir ve tek gecisli teknigi
uygulanmistir (Farr et al. 2007).

ASTER verilerinin aksine bulutluluk orani ve benzeri
SRTM

Ancak bunun disinda

meteorolojik kosullar verilerini

etkilememektedir. radar
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sinyalinden kaynakli sagiima, yansima, golgelenme
gibi etkiler SRTM &lgmelerinden dretilen SYM
verilerinde bogluklara sebebiyet vermektedir. Bu
etkiler agirlikli olarak yogun bitki ortlsi ile kaph
ormanlhk alanlarda, sakin su kitlesine rastlayan
korfez, gol vb. bolgelerde daha yogun olarak
gortlmektedir. SRTM verilerinden Uretilen SYM'nin
ilk striminde oldukca biyiik oranda mevcut olan
bu bosluklar interpolasyon algoritmalari ya da diger
kaynaklardan gelen veriler ile doldurularak st
sirimler Uretilmistir (Luedeling et al. 2007, Yue et
al. 2017). Turkiye’de de bolgesel olarak SRTM SYM
1:25K
topografik haritalardan Uretilen DTED2 verileri ile

verilerindeki bosluklarin  onarilmasi  ve
uygun sekilde doldurulmasina yoénelik ¢alismalar
yapilmistir (Bildirici vd. 2009, Bildirici ve Abbak
2020). SRTM SYM'’lerinin giincel sirimlerinde veri
bosluklarinin global olarak gideriimesine yonelik
calismalar gerceklestirilmis ve biliyik oranda da
basari saglanmistir.

SRTM SYM'’leri C-bant verileriile hesaplanan 3" (~90
m) ¢6ziindrlikte ve X-bant verileri ile hesaplanan 1”
(~30 m) g¢ozlndrlikte servis edilmektedir. SRTM3
(~90 m) C-bant modelleri V1, V2, V3 ve V4 olmak
lizere dort temel (Mouratidis et al. 2010) ve
Uluslararasi Tarim Danisma Grubu Mekansal Bilgi
Arastirma Konsorsiyumu (Consultative Group for
International Agriculture Research Consortium for
Information-CGIAR-CSI) Int  Kyn. (9)
tarafindan yayinlanan V4.1 olmak Uzere bes farkl

Spatial

sirim ile kullanicilara sunulmustur (Mukul et al.
2015). SRTM1 (~30 m) X-bant
yeryuvarinin  biyldk bir boliminld kapsayacak

modeli de

sekilde 2015 yilindan bu yana farkli veri merkezleri

tarafindan kullanicilara bedelsiz olarak
saglanmaktadir (Int Kayn. 1, Int Kayn. 6). Bu ¢alisma
kapsaminda SRTM SYM C-bant dordiinci sirim ile
X-bant

modellere

modelleri test edilmistir. Test edilen

iliskin temel tanimlar Cizelge.l de
Ozetlenmektedir.

SRTM verilerinden hesaplanan SYM’ine iliskin
Oongorilen ve bildirilen mutlak disey dogruluk
yaklasik 16 m dir (%90 giiven araliginda) (Mukul et
al. 2015). ilgili giiven araliginda lineer hata biriminde
(L90) belirtilen bu mutlak dogruluga karsilik gelen
karesel ortalama hata ise 9.72 m dir

(L90 = k.o.h. x 1.6449).

SRTM SYM'’lerinin dogrulugunu global ve bdlgesel
olarak analiz eden bir ¢ok galisma yayinlanmistir.
Bunlar arasinda Uluslararasi GNSS Agi (International
GNSS Service - 1GS)
gerceklestirilen  bir

kullanilarak
X-bant
dogruluklar

noktalari
galismada C- ve
modellerinin kitalar  Ozelinde
degerlendirilmistir. Buna gore; Afrika, Avusturalya
ve Kuzey Amerika’da elde edilen test sonuglarinda
SRTM  modellerin  global

dogrulugu (~10 m k.o.h.) teyit ettikleri gorGlmustar.

olarak hedeflenen
Ancak Asya, Avrupa ve Gliney Amerika kitalarinda
elde edilen analiz sonuglarinda C- ve X- bant
modelleri igin yakin dogruluk degerleri bulunmus
olup (~11.5 m k.o.h.) s6z konusu dogruluklarin vaat
edilen SRTM SYM (~9.72 m k.o.h.) dogrulugundan
daha dustk oldugu goézlenmistir (Mukul et al. 2015).
Kolecka ve Kozak (2014) ve Agrawal et al. (2006)
SRTM modellerinin dogrulugunu topografyanin
artan yuksekligine, egimine ve orman bitki ortisu
yogunluguna bagl olarak analiz etmislerdir. Kolecka
and Kozak (2014)
gerceklestirilen c¢alismada elde edilen sonuglar

tarafindan  Polonya’da

SRTM SYM'nin yikseklik dogrulugunu etkileyen en
C-bant
bosluklarinin ve ylksek egim acilarinin dagilimi, X-

onemli faktorlerin, modellerde veri
bant modellerde ise lokal gelis acisi, egim, yon ve
radar 1sini geometrisi oldugunu bildirmektedir.
Bunun vyani sira her iki modelde orman bitki
ortlisinin  modelden elde edilen yliksekliklerin
ortalama hatalarini ~10 metreye kadar arttirabildigi
degerlendirilmistir.

Hindistan’da gerceklestirilen bir arastirmada SRTM
SYM'nin
karakteristik oOzellikler ve engebeli vyapisi ile
iliskilendirmistir (Agrawal et al. 2006, Mukul et al.
2017). Buna gbére SRTM C-bant SYM yikseklik
dogruluklar

yukseklik dogrulugunu topografyanin

topografyanin dizliklerinde
(maksimum yikseklik degisimi ~40 m) 3.55 m, orta
engebeli bolgelerde (ylkseklik degisimi ~300 m)
11.44 m ve c¢ok engebeli bolgelerde (yukseklik
degisimi ~4000 m) 19.64 m olarak rapor edilmistir.
Buradan ulasilan sonu¢ SRTM SYM’nin ongorilen
dogrulugunun yalnizca diz arazilerde saglanabildigi
seklindedir. Ancak atif edilen calismanin ortaya
koydugu sonug degerlendirilirken modelin engebeli
arazi testlerinin gerceklestirildigi Himalaya daglk

bolgesinin baslangi¢c veri bosluklarinin en yogun
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oldugu bolgelerden biri oldugu, ve test edilen
dordiincli stirim C-bant modelde s6z konusu
bosluklarin interpolasyon yaklasimi ile doldurulmus
oldugu da g6z oniinde tutulmasi gereken bir husus
oldugu belirtilmistir.

2.3 HGM DTED2

Harita Genel Mudurliga tarafindan 1:25K olgekli

tlke topografik haritalarinin otomatik
vektorizasyonu ile pafta bazinda sayisal ortama
aktarilan  verilerden DTED2 formatinda 1"
¢ozUnlrlukla SYM'li Gretilmistir (Yilmaz vd. 2015, Int
Kyn. 5). Yikseklik verileri Glke diisey datumundadir
(TUDKA99) (bkz. Cizelge.1) (Int Kayn. 5). Veriler
hizmete 6zeldir, Harita Genel Midurligi tarafindan
kamu kurum ve kuruluslarina bedeli karsihigi

saglanmaktadir.

Cizelge 1. Sayisal Yiukseklik Modellerinin 6zellikleri.

SYM Verisi ASTER SRTM DTED2

Kapsami Global Global Turkiye

Cozunarlak 1" ve 3" 1”, 3", 30" 1"

Veri Tarl Steriez.)‘-(g‘i‘ft) RADAR Sayisallastirma
gorinta

2B Datum WGS84 WGS84 WGS84

Disey Datum EGM96 EGM96 TUDKA99

Kaynak Int Kyn. 3 Int Kyn. 4 Int Kyn. 5

2.4 GNSS/Nivelman Verileri

Sayisal Yikseklik Modellerinin dogruluklarinin test
edilmesinde ayni ¢calisma alaninda olgilmus Gg farkh
jeodezik veri seti ile calisilmistir (bkz. Cizelge.2).
Modellerin test edildigi ¢alisma alani Tirkiye'nin
kuzey batisinda 39°N-42°N enlemleri ile 28°E-32°E
boylamlari arasinda kalan boélgeyi kapsar (Sekil.1).
Calisma alani topografyasi heterojen 6zellikte ve
2500
ylkselmektedir. Bu yapisi itibariyle SYM verilerinin

deniz  seviyesinden itibaren metreye
dogrulugunun objektif olarak test edilmesi igin
laboratuvar kosullarina sahiptir.

Testlerde kullanilan ilk veri seti calisma alaninin
tamamini kapsayan ve ortometrik ylkseklikleri
nivelman o6lgmeleri ile belirlenmis Tiirkiye Ulusal
Temel GPS AgI (TUTGA) noktalandir (Ayhan vd.
2002).

dagilimi

75 adet noktanin topografya (izerinde

Sekil.1’de gorilmektedir. Nokta

koordinatlari ITRF96 datumunda, ortometrik
yukseklikleri tlke disey datumundadir (TUDKA99).

Cizelge 2. GNSS/nivelman verilerinin ozellikleri.

Veri Seti TUTGA IGNA Sakarya
Kapsami 3°x4° 1°x2° 1°x1.5°
Nokta sayisi 75 1204 109
Nokta
. N 1nokta/45km 1 nokta/5km 1 nokta/13km
yogunlugu
Nokta homojenve  homojenve  homojen ve
dagihmi seyrek stk karma
3B Datum ITRF96 ITRF96 ITRFO6
Dusey TUDKA99 ~ TUDKA99  TUDKA99
Datum
Topografya 0-2500 m 0-500 m 0-1800 m
Ayhan vd. Ayan vd. Celik vd.
K k
ayna (2002) (2006) (2002)

2500

BLACKSEA

2000

- 1500

- 1000

Sekil 1. TUTGA GNSS/nivelman noktalarinin topografya
tizerindeki dagilimi.

ikinci veri seti, 2006 yilinda tesis edilen istanbul GPS
teskil
koordinatlari

etmektedir.
ITRF96

Nirengi AgI noktalarindan

Noktalarin  {i¢ boyutlu

datumunda, GNSS o&lgmeleri ile belirlenmistir.
Ortometrik yukseklikleri nivelman o6lcllerinin
dengelenmesi ile Ulke vyukseklik datumunda
hesaplanmistir (Ayan vd. 2006). Noktalarin

elipsoidal koordinatlarinin dogrulugu (g,,, oOn)
sirastyla 1.5 cm, £2.5 cm, ve ortometrik ylkseklik
dogrulugu (gy) £1.0 cm olarak verilmektedir (Ayan
vd. 2006). 1204 adet IGNA noktasinin calisma
alaninda sikhigi 5 km de 1 noktadir.
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28700 28°30" 29°00" 29°30" 30°00"

BLACK SEA

MARMARA SEA

28°00' 28°30' : 29°00' 29°30' : 3000
Sekil 2. IGNA GPS/nivelman noktalarinin topografya
Uzerindeki dagilhimi.

Sayisal yikseklik modellerinin dogruluk analizinde
kullanilan Gglincl veri seti ikinci veri setine kiyasla
¢alisma alaninin daha engebeli topografik 6zelliklere
sahip olan dogu kesiminde tesis edilmis Sakarya
GNSS/nivelman ag1 noktalarindan olusmaktadir.
Noktalarin topografya lizerinde dagihmi Sekil.3 de
gosterilmektedir. C2 ve C3 derece ag hiyerarsisinde
109 adet noktanin ITRF96 datumunda
elipsoidal koordinatlari GNSS o&lgmeleri ile (lke

tanimli
yukseklik datumunda ortometrik ylkseklikleri
presizyonlu nivelman o6lgmeleri ile belirlenmistir.
(g On)

cm ve ortometrik

Elipsoidal koordinatlarin dogrulugu
1.5 cm, £25
yuksekliklerin roélatif dogrulugu +0.2 ppm dir (Celik
vd. 2002). Noktalarin dagihm sikligi 13 km’de 1

noktadir.

siraslyla

28730 2900 29°30' 30°00" 30730 310G,
41°30"

2500

BLACK SEA

2000

- 1500

I 1000
40730

- 500

40700 A== -
28°30" 29°00 29°30 30°00" 30°30 3100

Sekil 3. Sakarya GPS/nivelman noktalarinin topografya

Gzerindeki dagilimi.

2.5 SYM Verilerinin Dogruluk Analizi

Verilen U¢ jeodezik aga iliskin  GNSS/nivelman
verileri kullanilarak ¢alismada degerlendirilen global
ve bolgesel SYM’lerinin  dogruluklan  analiz
edilmistir. Gergeklestirilen testlerde ASTER ve SRTM
global SYM’lerinin iki farkh ¢ozlindrlikte (1"ve 3")
kullanicilara sunulan giincel Urinlerinin her ikisi de
bir degerlendirmede
amag¢ ayni modele iliskin farkli ¢éziinlrlikte servis

degerlendirilmistir. Boylesi
edileniki Grlin arasinda da olasi kalite ve performans
farklarinin arastiriimasi ve netlestirilmesidir. Yiksek
¢OzUnurlikli SYM verileri ile galismak, hesaplama,
modelleme ve analizler gergeklestirmek, 6zellikle
genis alanlar kapsayan calismalarda yiksek islemcili
gucli donanimlar ile ¢alismayi gerektirir. Boylesi
uygulamalarda c¢alismanin ekonomisini optimize
etmek amaciyla secilen modelin distik ¢ozlnarlikla
sirimi ile cahsilmasi veya yiksek ¢ozUnurlikli
modelin mekansal ¢ozinlrligliniin  seyrelterek
kullanilmasi yoluna gidilebilir.

Calsmada degerlendirilen SYM’lerinin yersel veri
setleri ile bagimsiz olarak test edilmesinde iki farkh
strateji takip edilmistir. Birinci degerlendirme (.
test) SYM

noktalarindan bilineer

stratejisinde verilerine ait grid

interpolasyon yodntemi
yardimiyla GNSS/nivelman kontrol noktalarinda
tiretilen yukseklik degerleri (Hgy ;) ile bu noktalarin
TUDKA99 datumundaki ortometrik yikseklikleri
(Hrypka) ile olan farklan (AH; = Hrypka — Hsyum)
degerlendirilmistir. ikinci degerlendirme (II. test)
GNSS/nivelman

interpolasyon ile SYM’inden tiiretilmis olan Hgypy

stratejisinde ise noktalarinda
ylkseklik degerleri bu kez de noktalarin GNSS
elipsoidal yikseklikleri (h¢gpyss) ile karsilastirilmistir.
Ancak  bu henss
yuksekliklerin global geoit modelinden (EGM96)

karsilastirma elipsoidal

hesaplanan  geoit  ylksekliklerin (Ngcmoe)

kullanilmasi ile EGM96 datumuna doénustiridlmis
yukseklikleri (Hgnss/eemos = henss — Negmos)
dikkate alinarak basarilmistir. Dolayisiyla Il. test
GNSS/nivelman noktalarinda AHj =
Henss/eemos —Hsym yukseklik farklarinin

istatistiklerine dayal olarak gerceklestirilmistir.

stratejisi

ikinci degerlendirme stratejisinde GNSS elipsoidal
yuksekliklerinin  SYM’lerin yikseklik datumunda
fiziksel yiksekliklere donustiridlmesinde aginim
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derecesi €,,,45.=360 olan Earth Gravitational Model
1996 (EGM96) kullaniimistir, ¢linkl test edilen
SYM'’lerinin disey datumu bu jeopotansiyel model
ile tarif edilmistir (bkz. Cizelge.1).

EGM96 Birlesik Devletlerin National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) kurumunun Geomatik
Dairesi tarafindan hesaplanarak yayinlanmistir
(Lemoine et al. 1998). Model kullanicilara £=360
acinim derecesinde kiresel harmonik katsayilar ile
servis edilir. Modelin katsayilarina Int Kyn. 10' dan
erisiimektedir. Calisma bdlgesine EGM96 modeli
katsayilari ile geoit ylksekligi hesabi:

¢
GM ¢ a =~
Neemos = ;Zg;";x (;) ¥t —o(ACsy cosmA +

Spm SinmA ) Pp,, (cosB) (1)

esitligine gore hesaplanmistir (Hofmann-Wellenhof
and Moritz 2006). Denklemde (£, m) modelin derece
ve mertebesi, (6, A, r) sirasiyla tamamlanmis enlem,
jeodezik boylam ve hesap noktasinin merkezi
yaricapidir. a referans elipsoidinin biylk eksen
yaricapi, GM m3/s? biriminde Newton’un ¢ekim
sabiti ile yeryuvan kitlesinin ¢arpimi, v m/s?
biriminde referans elipsoidinin ortalama gravite
degeri, ACp,, ve S, birimsiz normallestiriimis
kiiresel harmonik katsayillari  gostermektedir
(Hofmann-Wellenhof and Moritz 2006). Geoit
yuksekligi metre biriminde, verilen

Esitlikte
gosterimde ag¢inim derecesinin £=2den basladigl

NEGM96

esitlikten hesaplanir. verilen genel

gorilmektedir. Bu c¢alismada gerceklestirilen

hesaplamalarda sifir-dereceden katsayr degeri
hesaba dahil edilerek hesaplanan geoit yikseklikleri
GRS80 referans elipsoidine gore gerceklestirilmistir
(Erol et al. 2020). Hesaplamalar gelgitten bagimsiz
(tide-free) sistemde gergeklestirilmistir. (Int Kyn. 10)
EGM96 modelinin Avrupa’daki dogrulugunu, 1047
adet GNSS/nivelman noktasinda hesaplanan geoit
ylkseklik farklarinin istatistiklerine dayanarak 49.3
(2007) tarafindan

GNSS/nivelman verileri ile gerceklestirilen testler

cm olarak bildirmistir. Erol

neticesinde Tirkiye’'nin batisinda ve ¢alisma
alaninda EGM96 modelinin dogrulugu ~27.0 cm dir.
Hata yayilma teorisine gore ikinci degerlendirme
GNSS

(Ongyss™2-5 €cm) EGMO6 geoit modelinden elde

stratejisinde elipsoidal  yuksekliklerden

edilen geoit yuksekliklerinin (oy,.,..~27.0 cm)
¢ikartilmasi ile elde edilen fiziksel yuksekliklerin

— 2 2
O-HGNSS/EGM‘)G_\/O-hGNSS + ONEGMos

yaklasik 27.11 cm dir.
SYM’lerinin test edilmesi ve dogruluklarinin analizi

dogrulugu

Elde edilen dogruluk

icin yeterlidir.

Cizelge.1 de gorildigi Gizere test edilen SYM'lerinin
grid noktalarinin elipsoidal enlem ve boylamlar
WGS84 datumunda verilmektedir. WGS84 ve ITRF
datumu gakisik kabul edilebilir olmasi dolayisiyla (Int
Kyn. 11), SYM'ler ve test edilecek ii¢ jeodezik agin
kontrol noktalari ayni koordinat datumunda kabul
edilmistir.

Calisma bolgesinde EGM96 global geoit modeli
Sekil.4’de gosterilmektedir.

or 28 29" 30° 31° 32" 33

40

BLACK SEA

8 'ul
27 28 29 30° 31" 32 33

Sekil 4. Calisma bolgesinde EGM96 geoit modeli ylzeyi.

3. Sayisal Test Sonuglari

Calismada test edilen Sayisal Yukseklik Modellerinin
degerlendirilmesinde takip edilen birinci stratejiden
elde edilen istatiksel sonuglar Cizelge.3, 4 ve 5 de
verilmektedir. Modellerin dogruluk analizine iliskin
istatistikler, jeodezik aglarin farklhh zamanlarda
Olcllerek ayri ayri dengelenmis olmalari ve ag
hiyerarsik seviyelerinin farkli olmasi dolayisiyla; lg
(TUTGA, IGNA ve

GNSS/nivelman aglar noktalarinda) bagimsiz olarak

veri seti icin Sakarya
hesaplanmis ve tablolarda ayri ayri sunulmustur.

Cizelgelerde verilen istatistikler karsilastirmal
olarak degerlendirildiginde su sonuclara ulasilmistir:
yukseklik

farklarinin ortalama degerleri IGNA verilerinde

« TUim modeller ile hesaplanan

~2 mila4 m, Sakarya verilerinde ~4 mila9 mve
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TUTGA verilerinde ~5 m ila 10 m araliginda
degisim gostermektedir.

TUDKA99 datumunda ortometrik yikseklikler
ile SYM verileri arasindaki farklarin standart
sapmalari ve ortalama degerleri birlikte dikkate
alindiginda her (g veri seti igin hesaplanan
istatistiklerde en yiksek dogrulugu (farklarin
k.o.h. ile) HGM DTED2 (1"”) modelinin sagladig

dir ve bu dogruluk diger modellerin ortaya
koydugu dogruluktan ~3.5 m daha kabadir.
Modelin heterojen 6zellikte topografya yapisini
temsil eden TUTGA veri seti ile sagladig
dogruluk ~14.1 m dir. S6z konusu k.o.h. degeri
diger global modeller i¢cin hesaplanan ortalama
k.o.h. biyilkliginden (~10.9 cm) yaklasik 3.2 m
daha kabadir.

gozlenmistir.
o Birinci test yaklasiminda HGM DTED2 modelinin

Cizelge 3. 75 adet TUTGA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

sagladigi dogruluk, yikseklik farklarinin karesel istatistikleri.

ortalama hatalari (k.O.h.) cinsinden: SYM Minimum Maksimum  Ortalama std.sapma
(k.o.h.= \/u? + 02; u: ortalama, o: standart ASTER 3" »:23 3:;:)28 9(;15)8 7(_4m;4
sapma (std. sapma)), her (g veri setinde agin ASTER 17 8225 37255 7794 7830
kapsama alanindan ve alanin topografik SRTM 3" -19.602 37.140 10.145 9.752
Ozelliklerinden  bagimsiz  olarak  tutarlilik SRTM 1” -8.355 23.634 6.711 6.555
gostermektedir. Modelin dogrulugu DTED2 1" -5.446 22.462 5.162 4.475

(hesaplanan k.o.h. degerleri cinsinden): TUTGA Cizelge 4. 1204 adet IGNA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

istatistikleri.

verisetii¢in 6.831 m, IGNA veri setiicin 5.267 m,
Sakarya wveri seti igin 6.397 m olarak

Minimum  Maksimum Ortalama  std.sapma

hesaplanmistir. sYM
p S (m) (m) (m) (m)
« HGM DTED2 modelinin homojen dogruluguna ASTER 3" 19.158 26.189 2632 5.404
karsin ASTER GDEM ve SRTM (3" ve 1") ASTER 1" -24.021 24.633 1.826 5.215
SYM’lerin  dogruluklari  ¢alisma  alaninin SRTM 3" -26.619 32.230 4.101 5.617
topografik yiiksekliklerinin degisimine bagl SRTM 1" -14.923 30.948 2.891 3.934
DTED2 1" -58.077 33.058 3.491 3.944

olarak: diiz topografyada IGNA veri seti igin
Cizelge 5. 109 adet Sakarya GNSS/nivelman noktalarinda

(AHy = Hrypga — Hsyy)  ylkseklik — farklarinin

(yUkseklik degisimi O ile 500 m) ortalama 5.5 m
(DTED2 ~5.2 m), engebeli topografyada Sakarya

veri seti i¢in (yukseklik degisimi O ile 1800 m) Istatistikleri.

Minimum  Maksimum  Ortalama  std. Sapma

ortalama 8.5 m (DTED2 ~6.3 m), heterojen SYM (m) (m) (m) (m)
Ozellikteki topografyada TUTGA veri seti icin ASTER 3" -6.731 25.194 5.853 6.807
(yiikseklik degisimi O ile 2500 m) ortalama 11.0 ASTER1"  -11.808 34.199 4415 6.658

m (DTED2 ~6.8 m) olarak hesaplanmistir. SRTM3” ot 35503 8.628 8160
SRTM 1" -8.974 32.840 5.583 6.106

o  Bir 6nceki sonu¢ maddesinde verilen, yikseklik DTED2 1" 10118 51138 4737 4299

farklarina iliskin ortalama k.o.h. degerlerinde 3"
¢OzUnUrlikli SRTM C-bant
istatistikleri karsilastirmaya dahil edilmemistir.

e SRTM C-bant (3" ¢6zunurlikli) SYM verilerinin
her ¢ test agindaki dogruluk analizlerine

modelinin

SRTM C-bant modelinin dogrulugu  test bakilarak modelin diiz topografyada (IGNA veri

bolgesinin topografik 6zelliklerine bagli olarak seti 6.9 m k.o.h.) SRTM'in 6ngdrilen global

anlamli  degisim gostermektedir. Engebeli dogruluk degerinden (~9.7 m k.o.h.) daha

topografyayi temsil eden Sakarya ve TUTGA veri yiksek dogruluk sagladigi ancak engebeli

setlerinde oldukca buyik k.o.h. degerleri ortaya topografyada (Sakarya veri seti 11.9 m k.o.h.)

koymustur. Modelin IGNA veri setinde sahip Ongoriilenden daha kaba dogruluga sahip
oldugu degerlendirilmistir.
e SRTM X-bant (1") SYM’nin C-bant (3")

modelinden tim veri setlerinde daha ylksek

oldugu dogruluk ~6.9 cm dir. Bu deger diger
modellerden desimetre seviyesinde farklidir.

Ancak Sakarya veri seti icin dogrulugu ~11.9 m
dogruluk sagladigi gérilmistir. Sirasiyla X-bant
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ve C-bant modellerinin k.o.h. degerleri: IGNA
veri setinde 4.9 mve 7.0 m (fark 2.1 m), Sakarya
veri setinde 8.3 mve 11.9 m (fark 3.6 m), TUTGA
veri setinde 9.4 m ve 14.1 m (fark 4.7 m). Bu
degerlendirildiginde SRTM X-bant

topografyanin oldugu
bolgelerde sagladigi avantajin duizltklerdeki
GstanlGginin ki oldugu

sonuglar
modelinin engebeli
katindan fazla
gorulmektedir.

SRTM C- ve X-bant modelleri arasinda gézlenen
farki  ASTER GDEM

modellerinin 1"ve 3" ¢6zUnlrlukli striamleri

anlamh  performans

arasinda gozlenmez. Bunun nedeni 3"
¢Ozlinlrlukli ASTER GDEM modelinin orijinal
1"¢ézUnurliikli modelin seyreklestiriimesi ile
elde edilmis olmasindan dolayidir. Test edilen iki
farklh mekansal ¢ozinirlikteki ASTER GDEM
modeli SRTM C- ve X- bant modeller gibi farkh
frekansli 6lg biylkliklerine dayanmamaktadir.
Ancak iki farkli ¢oziinurlukteki modelin (sirasiyla
1" ve 3") k.o.h. degerleri arasindaki farklar: IGNA
5.5 m ve 6.0 m (fark 0.5 m),
Sakarya veri seti icin: 8.0 m ve 9.0 m (fark 1 m),
TUTGA veri seti i¢in: 11.0 m ve 12.3 m (fark 1.3
m) olarak hesaplanmistir. iki modelin k.o.h.
degerlerindeki farkhlik SYM grid noktalarindaki
yukseklik GNSS/nivelman

noktalarina uygulanan

veri seti igin:

degerlerinin
tiretilmesinde
interpolasyon hatasindan kaynaklanmaktadir.
Mekansal c¢ozunurligli yuksek grid veriden
kontrol noktalari icin deger tiretilmesinde
daha

interpolasyon isleminden kaynaklanan hata

interpolasyon hatasi kiiglktar.
miktari topografya ylkseklik degisimi arttikca
blylmektedir. S6z konusu interpolasyon hatasi
engebeli alanlarda interpolasyona katki verecek
yakin  komsuluktaki noktasal degerlerin
agirhginin arttirilmasi ile azaltilabilir.

1"mekansal ¢oziinirlige sahip ASTER GDEM ve
SRTM X-bant modelleri karsilastirildiginda genel
olarak SRTM X-bant SYM’nin test bolgelerinde
ASTER GDEM den daha vyiksek dogruluk
GNSS/nivelman

noktalarinda yukseklik farklarinin k.o.h. ile

sagladigi gorilmektedir.
degerlendirildiginde, sirasiyla SRTM X-bant ve
ASTER GDEM (1") dogruluklari, IGNA veri seti
icin: 4.9 mve 5.5 m (fark 0.6 m), Sakarya veri seti

icin: 8.3 mve 8.0 m (fark -0.3 m), TUTGA veri seti
icin: 9.4 mve 11.0 m (fark 1.7 m).

Global ve bolgesel SYM’leri karsilagtirmasi igin;
siraslyla SRTM X-bant ve HGM DTED2 modelleri
icin k.o.h. degerleri, IGNA veri seti i¢in: 4.9 m ve
5.3 m (fark -0.4 m), Sakarya veri seti icin: 8.3 m
ve 6.4 m (fark 1.9 m), TUTGA veri setii¢in: 9.4 m
ve 6.8 m (fark 2.5 m) dir.

Birinci degerlendirme yaklasiminda her bir veri
setinde kullanilan ortometrik ylksekliklerin
SYM
gerceklestirmek icin yeterli oldugu gortlmistir.

dogrulugunun dogruluk analizlerini

SYM’lerinin dogruluk analizlerinde elde edilen
sonuglarin testlerde kullanilan GNSS/nivelman
verilerinin lzerinde

topografya dagihmi

(topografik yukseklik degisimini temsil edecek

sekilde homojen) ile

iliskili

ancak nokta

sikhgindan bagimsiz oldugu gortlmistir.

ikinci degerlendirme yaklasimindan elde edilen

istatiksel sonuglar Cizelge.6, 7 ve 8 de verilmektedir.

Cizelge 6. 75 adet TUTGA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hgnss/eemes — Hsym) Yukseklik farklarinin

istatistikleri.
SYM Minimum  Maksimum  Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)

ASTER 3" -3.911 36.583 9.974 7.504
ASTER 1" -7.724 37.510 8.002 7.806
SRTM 3" -18.532 38.361 10.364 9.847
SRTM 1" -7.286 24.194 6.919 6.609
DTED2 1" -6.438 23.638 5.340 4.769

Cizelge 7. 1204 adet IGNA GNSS/nivelman noktalarinda
(AHy = Hgnss/eemos — Hsym) YUkseklik farklarinin

istatistikleri (m).

SYM Minimum  Maksimum Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)
ASTER 3" -19.378 25.900 2.660 5.409
ASTER 1” -24.240 24.344 1.816 5.239
SRTM 3" -26.570 32.016 4.119 5.642
SRTM 1” -14.874 30.658 2.881 3.962
DTED2 1" -57.970 33.376 3.482 3.945

Cizelge 8. 109 adet Sakarya GNSS/nivelman noktalarinda
(AHyy = Hgnss/eamoes — Hsym) ylkseklik farklarinin

istatistikleri.
SYM Minimum  Maksimum Ortalama std.
(m) (m) (m) sapma (m)

ASTER 3" -7.124 25.328 5.914 6.863
ASTER 1” -11.370 34.333 4.461 6.696
SRTM 3" -14.900 35.724 8.707 8.193
SRTM 1” -8.161 33.061 5.629 6.099
DTED2 1” -9.305 21.331 4.783 4.336
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SYM'lerinin dogruluklarinin analiz edilmesinde takip
edilen ikinci yaklagimda her bir model igin jeodezik
ag noktalarinda hesaplanan yukseklik farklarinin
k.o.h. degerlerinin birinci yaklasimda (ortometrik
yukseklikler kullanilarak) gergeklestirilen testlerde
elde edilen k.o.h. degerlerine oldukga yakin degerler
olduklari gorGlmastiir. Birinci ve ikinci test
yaklasiminda elde edilen yiikseklik farklarinin k.o.h.
degerleri ve k.o.h. degerleri arasindaki farklar
Cizelge.9 da verilmektedir. K.o.h. biyklikleri
arasindaki (A= myy,, — m,y) farklarin yalnizca en
genis alani kapsayan ve heterojen karakterde bir
topografya yapisini temsil eden TUTGA aginda
gerceklestirilen testlerde desimetre mertebesine
ulastigi (HGM DTED2 modelinin TUTGA veri setinde
gerceklestirilen testlerinde en fazla A=33 cm)
gorlilmektedir. IGNA ve Sakarya veri setlerinde elde
edilen A farklari ise en fazla (ASTER 3” modelinin Sakarya

veri seti ile testinde) 8 cm olarak bulunmustur.

Cizelge 9. SYM'nin iki farkli yaklasim ile gercgeklestirilen
dogruluk analiz sonuglarinin  karsilastirmasi:
k.o.h. degerleri sirasiyla mypy, ve mppy,,.

SYM Veriseti  TAH; Moy, Hark
(m) (m) (m)

ASTER3”  TUTGA  12.3036  12.4816 0178
IGNA 6.0109 6.0277 0.017

sakarya 89774 9.0596 0.082

ASTER1”  TUTGA  11.0479  11.1788 0131
IGNA 5.5254 5.5448 0.019

sakarya  7.9888 8.0459 0.057

SRTM 3" TUTGA 140720  14.2960 0.224
IGNA 6.9548 6.9856 0.031

Sakarya  11.8796  11.9556 0.076

SRTM 1" TUTGA 9.3811 9.5683 0.187
IGNA 4.8820 4.8987 0.017

sakarya 82736 8.2996 0.026

DTED2 1” TUTGA 6.8317 7.1595 0.328
IGNA 5.2671 5.2619 -0.005

sakarya 63969 6.4558 0.059

*AHy = Hrypga — Hsym , AHy = HGNSS/EGM96 — Hgyy
H GNSS/EGM96 — henss — Negmos

_ , 2 2 _ ’ 2 2
Mam = |Ham, T Oan, + Many = |Bany, T %hn,

u :ortalamadeger, o : standartsapma , A : fark
A= myy, — Myp,

HGM DTED2 modelinin IGNA veri seti ile
gerceklestirilen dogruluk analizinde ortometrik ve
elipsoidal yuksekliklerin kullanildigi her iki test
yaklasiminda da model igin 6zdes dogruluk verdigi

gorulmastir (Cizelge.9, A =0.5 cm). Bu durum test
alaninin goérece kiiclik, topografyanin alcak ve diiz,
bolgede geoit degisiminin diger iki test alanina
kiyasla az olmasi ile agiklanabilir.

HGM DTED2 (1”) modeli ile TUDKA99 ortometrik
ylkseklik farklarinin  TUTGA, IGNA ve Sakarya

GNSS/nivelman noktalarindaki dagilimi sirasiyla
Sekil.5, Sekil.6 ve Sekil.7’de gorilmektedir.

42°

41°

40°

39°

Sekil 5. DTED2 SYM’linden elde edilen yiksekliklerin
TUTGA GNSS/nivelman noktalarindaki
yUksek|ik|er ile farklarl (AH[ = HTUDKA —_ HDTEDZ)'

28700 28'30" 2900 29°30"

41730

41°00°

Sekil 6. DTED2 SYM'linden elde edilen yuksekliklerin IGNA
GNSS/nivelman noktalarindaki yukseklikler ile
farklarl (AHI = HTUDKA - HDTEDZ)'

2900 29°30 3000 30°30 31700 m

41°00

40°30°

Sekil 7. DTED2 SYM’linden elde edilen yiiksekliklerin
GNSS/nivelman
yukseklikler ile farklari (AH; = Hrypga — Hprepz2)-

Sakarya noktalarindaki
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4. Sonuglar

Bu calismada global ASTER (1"ve 3”), SRTM X- ve C-
bant (1"ve 3"”) ve bolgesel HGM DTED2 (1"”) SYM'leri
Turkiye’'nin kuzey batisinda Gg farkli GNSS/nivelman
veri seti kullanilarak test edilmistir. Degerlendirilen
SYM’lerinin calisma alanindaki dogruluklarinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen testler
bolgesel diisey datumda (TUDKA99) nivelman
Olgmelerinden elde edilen ortometrik yiikseklikler
ile GNSS olgmelerinden elde edilen elipsoidal
yuksekliklerin kullanildigi iki farkli degerlendirme
yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Calismadan elde
edilen 6nemli sonuglar asagida siralanmaktadir:

e Calsma bolgesinde ASTER GDEM SYM’nin
dogrulugu diz (IGNA veri seti ile elde edilen
sonuglar) ve engebeli (Sakarya veri seti ile elde
edilen  sonuglar)  o6zellikteki  topografik
bolgelerde  modelin  yayinlanmis  global
dogrulugundan daha yliksektir. ASTER modeline
iliskin ongorilen dogruluk 8.67 m olarak
yayinlanmistir, ancak c¢alisma bdlgesinde
modelin dogrulugu dizliklerde ~5.52 m,
engebeli topografyada ~7.98 m olarak
hesaplanmistir.

e SRTM X-bant modelinin dogrulugu diz ve
engebeli  topografyada C-bant modelin
dogrulugundan daha iyidir. Topografyanin
engebeli oldugu bdlgede X-bant modelin
UstlinlGgu daha dikkate deger biyukliktedir.

e SRTM X-bant (1") SYM’'nin diiz topografik
bolgeyi temsil eden IGNA veri seti ile sagladigl
dogruluk 4.88 m, engebeli topografyay temsil
eden Sakarya veri seti ile sagladigl dogruluk ise
8.27 m dir. SRTM SYM icin rapor edilen global
dogruluk degerinin ~9.72 m oldugu g6z 6niine
alinirsa, SRTM X-bant SYM’nin calisma
bolgesinde engebeli alanda dahi dngorilenden
daha Ustiin performans sagladigi gérilmektedir.

e 1”7 c¢ozundrlukla iki global SYM arasindaki
karsilastirmada: SRTM X-bant modeli tim
karsilastirmalarda ASTER GDEM’den daha
ylksek dogruluk saglarken, iki model arasindaki
en buyidk dogruluk farki heterojen topografya
yapisini temsil eden TUTGA veri seti ile
gerceklestirilen test sonuglarinda bulunmustur.
Elde edilen test sonuglarinda SRTM X-bant

modeli igin 9.38 m k.o.h. degeri yani sira ASTER
GDEM igin 11.05 m k.o.h. degeri hesaplanmistir.
Gahsma bolgesinde gercgeklestirilecek
¢alismalarda SRTM X-bant SYM kullaniimasi
dogruluk agisindan avantaj saglayacaktir.

Test edilen global SYM’nin dogrulugunun
topografyaileiliskili oldugu ve ylikseklik arttikca
model dogrulugunun dlstigli tim test
sonuclarinda goriilmektedir. Buna karsin 1:25K
olgekli topografik haritalarin sayisallastiriimasi
ile elde edilen DTED2 SYM’nin dogrulugunun
homojen oldugu ve global SYM’lerinden daha
ylksek dogruluk sagladigi gorilmustir. Engebeli
topografik yapiyi temsil eden Sakarya verileri ile
gerceklestirilen  testlerde  SRTM  X-bant
modelinin dogrulugu 8.27 m iken HGM DTED2
modeli 6.40 m dogruluk saglamistir. Bolgesel
DTED2 modelinin bedeli karsiiginda ilgili
kurumdan temin edilebiliyor olmasi yani sira
global SYM’lerinin bedelsiz olarak kullanicilara
sunulmasi kullanicillarin  tercihinde  rol
oynayacaktir.

SYM’lerinin dogruluk analizinde GNSS/nivelman
noktalarinda nivelman d&lgmelerinden elde
edilen ortometrik ylikseklikler ile geoit modeli
ile dontsturilmis elipsoidal yukseklikler ayri
ayri kullanilmis, her iki yaklasimdan da elde
edilen test sonuglari yakin istatistikler degerler
ile  SYM’lerinin dogruluklarina iliskin ayni
sonuglari ortaya koymustur. Dolayisiyla her iki
yersel veri seti de yeterli dogrulukta olmak
kosulu ile SYM dogruluk analizinde kullanilabilir.
Ancak elipsoidal yikseklikler ile gerceklestirilen
testlerde, kullanilacak geoit modelinin test
edilen SYM’nin disey datumu goéz onlinde
bulundurularak secilmesi, test sonuglarinda
olasi datum farkliklarinin etkisini azaltmak
bakimindan tavsiye edilmektedir.

SYM'lerinin test edilmesinde kullanilan kontrol
noktalarinin calisma bolgesindeki dagilmi ve
topografyanin degisimlerini gercekci bicimde
temsil etmesi 6nem arz etmektedir. Ancak
testlerde  kullanilan  kontrol  noktalarinin
sikhginin  test  sonuglarina  bir  etkisi
goralmemistir.

Bu calismada test edilen global ve bolgesel
SYM’lerinin dogruluklarina iliskin bulgular
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Tirkiye’nin bltlnd igin kismen genellestirilebilecek
niteliktedir.  Clnki  global
dogruluklar test bolgesinde

modellere iligkin
topografik
yuksekliklerin degisimi ve karakterinden buylk
oranda etkilenmektedir. Calismanin
gerceklestirilmesinde kullanilan Gg¢ farkli veri seti
farkli karakterdeki topografya yapisini temsil eder
niteliktedir. Ancak 06zellikle global modeller igin
gerceklestirilen testlerin, bu modellerin oncil
sirimlerinin bosluklu yapi gosterdigi ve sonradan
farkli teknikler ile onarildigi bilinen bolgelerde (bu
bolgeler Tirkiye'nin kuzey dogusunda ve ilke
topografyasinin  en fazla  yilkseldigi dogu
bolgelerinde yer alir) yersel ve GNSS kontrol verileri
ile tekrarlanmasi 6nerilir. Ug farkli topografik
karakterdeki bolge icin yinelenen testlerde bolgesel
HGM DTED2 modelinin gorece topografyanin
ozelliklerinden bagimsiz olarak homojen dogruluk
ortaya koydugu goOzlenmistir. Bu gozleme
dayanilarak HGM DTED2 verilerinin dogrulugunun
olabilecegi

tlke genelinde gecerli

degerlendirilmektedir.
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