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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye nin eksiksiz ve yiiksek dogrulukta bir SYM 'nin elde edilmesini amag¢layan ve bugiinlerde tamamlanma
asamasina gelmis “SRTM Verilerine Dayali Ulke Bazinda 3"x3" Coziintirliklii Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi”
isimli proje sonuglarindan bahsedilmistir. Projenin sonuglanmasiyla olusacak SYM, biiyiik él¢iide 2000 yilimin subat ayinda
uzaya firlatilan SRTM (Shutle Radar Topography Mission) uzay mekiginden radar interferometri teknigi ile elde edilen
sayisal yiikseklik verilerine dayanmaktadir.

SRTM verilerinde sinyal sagilmasi, yansimasi ve golgelenmesi gibi etkenler nedeniyle onemli veri bosluklart bulunmaktadir.
Projenin baslangicinda, SRTM verilerinin iilkemizi kapsayan kisminda, gelistirilen yazilim ile her bir 25 000’lik paftaya
diisen bosluklar gérsellestirilmis ve belirlenen bogsluklarin doldurulmas: igin yaklasik 350 pafia Harita Genel
Komutanligi 'ndan temin edilmistir. Veri bosluklarimin doldurulmasinda hatalarin en aza indirgenebilmesi igin iki yaklasim
benimsenmistir. Homojen olarak dagilmamis olan, baska bir deyisle biiyiik alanlar olusturmayan bogsluklar g¢evre
noktalardan enterpolasyon ile, biiyiik alanlar olusturan bogsluklar ise 25000 dlgekli paftalardan sayisallagtirilarak
doldurulmustur. Enterpolasyon isleminde, yiiksekligi bos olan noktalarn olusturdugu bolgenin cevresindeki gegerli noktalar
kullanilarak yiizey gecirilmis ve bos noktalarin yiikseklikleri hesap yoluyla bulunmugstur. Enterpolasyon islemi, 25000 olgekli
haritalardan gereken yerlerin bogluklart doldurulduktan sonra uygulanmistir. Bu sekilde enterpolasyon yonteminin yeterince
kiictik bolgelere uygulanmasi saglanmugstir.

Sonug olarak tiim veri bogluklart doldurulup, Tiirkiye'ye ait eksiksiz ve yiiksek dogrulukta bir SYM elde edilmistir. Sonug
tirtiniin dogruluk analizi, degisik bolgelerdeki 25000°lik paftalardan ve uzun geckiler boyunca DGPS'’le elde edilen izlerden
yapilmistir. Test igslemi hem doldurulan hem de SRTM verilerinin bulundugu alanlar iizerinde gergeklestirilmistir.
Tiirkiye 'nin tamamu igin 3" 3" ¢oziiniirliigiinde olusturulan bosluksuz SYM, konuyla ilgilenen arastirmaci ve uygulamacilara
internet tizerinden sunulacaktir.

1.
Anahtar Sozciikler: sayisal yiikseklik modeli, sentetik agiklikli radar, SRTM, enterpolasyon

ABSTRACT

THE COMPILATION OF THE DIGITAL ELEVATION MODEL FOR TURKEY BASED ON
SRTM: THE RESULTS OF THE PROJECT

In this study, the results of the project “Obtaining of Digital Elevation Model For Turkey in 3”x3” Resolution Using SRTM
Dataset Supported with Local Elevation Data”, which aims to create a complete and precise Digital Elevation Model (DEM)
of Turkey, are presented. The project supported by the Scientific and Technological Research Council of Turkey has been
completed in September 2008. The DEM created in this project is mostly based on the DEM of the Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), which is obtained by using interferometry method after a shuttle 11-day shuttle mission. The shuttle was
launched in February 2000 by NASA.

632


http://www.uzalcbs2008.org/

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 633
http://www.uzalchs2008.org

In the SRTM DEM, there are considerable data voids caused by geometric artifacts, reflection, phase unwrapping and
complex dielectric constant. At the beginning of the project, the void data are examined and visualized in terms of 1: 25 000
scaled map sheets. After the inspections, it was decided that the clusters of void data are filled by using 1:25000 scaled maps.
Other voids of scattered character are filled by means of interpolation. Thereafter, each map sheets including voids over 100
is visually inspected, 340 sheets are selected for void filling. These maps are obtained from General Command of Mapping
(GCM). The void data (points without heights) are overlaid on the map sheets. The contour lines of the maps that covers the
clusters of void data are digitized, and partial TINs are created. By using these TINs the void data are filled. After this
process the remaining voids are filled with interpolation. The interpolation is performed by using surface fitting. The surface
is the Multiquadric surface of Hardy. Since the clustered voids are filled by using 1:25000 scaled maps, the remaining voids
are of scattered character. So the interpolation is applied on relatively small areas. Finally a complete DEM of 3" resolution
of Turkey is completed. The accuracy analysis of the DEM is performed against the digitized contours of 1:25000 scaled
maps, which is a digital product of GCM called YUKPAF, and GPS tracks captured by using a DGPS device mounted on a
car. The DEM of 3”x3" resolution for the whole Turkish territory will be shared with researchers and practicing people via

Internet. The web site will be announced later.

Keywords: sayisal yiikseklik modeli, sentetik agiklikli radar, SRTM, enterpolasyon

GIRIS

Space Radar Topography Mission (SRTM) Amerikan NASA kurumu tarafindan yaklasik 60° kuzey ve giliney
enlemleri arasinda kalan tiim kara parcalarimin siirekli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelini elde
etmek amaciyla gergeklestirilmis bir projedir (Faar ve Kobrick, 2000). Bu amagla gelistirilen uzay mekigi 2000
yili Subat ayinda firlatilmis yapay agiklikli radar (SAR) yontemi ile 11 giin boyunca veri toplamistir. Bu
yontemde yeryiiziine mikrodalga sinyaller gonderilerek gilinesin konumundan, hava kosullarindan ve ylizey
kontrastindan etkilenmeden veri toplamak miimkiin olmaktadir. SRTM uzay mekiginde 60 m agiklikta monte
edilmis olan ikinci alict ile stereo goriis saglanmakta ve yiikseklikler elde edilmektedir (Sekil 1).

2.eki1 1: SRTM uzay mekigi
3.
STRM projesinde yerylizii kara pargalarinin %80’inin taranmasi hedeflenmis, bu alanin %99’u bir defa, %95’
iki defa, %50’si ise ii¢ ya da daha ¢ok defa goriintiilenmistir (JPL, 2000). Birden fazla goriintiilemenin amact
belli nedenlerden kaynaklanan veri bosluklarini en aza indirmektir.

Toplanan verilerin islenmesinden sonra ABD sinirlar1 i¢inde kalan bdlge i¢in 1" aralikli, geriye kalan tiim kara
parcalart i¢in 3" aralikli sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde edilmistir. Grid formatinda hazirlanan verilere
iligkin cografi koordinatlar WGS84 datumundadir. Diisey datum ise EGM96 jeoidi ile tanimli ortalama deniz
diizeyidir. SRTM verilerinin dogrulugu, %90 giiven diizeyinde yatayda 15 m’nin ve diiseyde 10 m’nin altindadir
(Salamonowicz, 2005; Rodriguez vd., 2006). Veriler, iki versiyon halinde Internet ortaminda sunulmaktadir
(ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/). Ikinci ve diizeltilmis versiyon 2005 yili sonunda yaymlanmstir. Birinci
versiyondaki kadar olmasa da ikinci diizeltilmis versiyon da radar yonteminden kaynaklanan veri bosluklarini
icermektedir.

SRTM SYM yer bilimlerinde bir ¢ok ¢aligmada kullanilabilecek, global ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir veri
setidir. Verilerin bosluklar icermesi, 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir. Bunun yaninda, global olarak verilen
dogruluk degerlerinin yerel Olgekte toplanmis yersel verilerle karsilastirmalar yapilarak dogrulanmasi da
verilerin kullamim alanlarmin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu bildiri ile SRTM verilerinin tilkemizi
kapsayan kisminda veri bosluklarinin doldurulmasi ve verilerin dogrulugunun analizi amaciyla yazarlar
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tarafindan tamamlanan bir proje calismasinin tanitilmasi amaglanmaktadir. Proje “Yerel Yiikseklik Bilgileriyle
Desteklenmis SRTM Verileri Kullanilarak Tiirkiye igin 3"”x3" Coziiniirliklii Sayisal Yiikseklik Modelinin
Olusturulmas1” baslig: altinda Tiibitak destegiyle kisa bir siire 6nce tamamlanmistir. Proje kapsaminda, 6nceden
yapilan ¢alismaya da dayanarak (Ustiin vd 2006), Tiirkiye’yi kapsayan veriler analiz edilmis, her bir 1:100 000
ve 1:25 000 odlcekli pafta bazinda bosluklar belirlenmistir. Bosluk analizinin yani sira iilke sinirlarini kapsayan
SRTM verilerinin dogruluk analizi yapilmistir. Bu amagla yersel veriler, DGPS giizergahlar1 ve 1:25 000 6l¢ekli
topografik haritalardan iiretilen YUKPAF verileri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, iilke bazinda SRTM
dogrulugunun kitalar ve biiyiikk bolgeler bazinda yapilan ¢aligmalarda elde edilen dogruluklara yakin oldugunu
gostermektedir. Bosluklarin doldurulmasi i¢in iki yaklagim benimsenmistir. Bosluklarin olusturdugu alanlar
yeterince kiiglik ise, bosluklar ¢evredeki noktalar kullanilarak enterpolasyon yoluyla, alanlar kiiciik degilse
1:25 000 6lgekli topografik haritalardan sayisallastirma yapilarak doldurulmustur.

Calismalarda SRTM verilerinin okunmasi ve degerlendirilmesi amactyla Linux ortaminda C dili ile yazilimlar
gelistirilmigtir. 1:25 000 Slgekli haritalardan sayisallagtirma yoluyla SYM elde edilmesi asamalarinda ise ulusal
bir iirin olan NETCAD yazilimindan yararlanilmigtir. Bazt CBS analizlerinde ise Maplnfo yazilimindan
yararlanilmistir.

Iki yillik proje siireci sununda Tiirkiye siirlar1 icinde kalan SRTM SYM bosluklar1 tamamen doldurularak,
kesintisiz bir SYM elde edilmistir. Elde edilen veriler yakinda duyurulacak bir web sitesi iizerinden kullanima
acilacaktir.

SRTM VERI YAPISI VE TURKIYE VERISi
SRTM Veri Yapisi

SRTM verileri li¢ farkli ¢oziiniirliikte hazirlanmistir. Orijinal veriler cografi koordinatlarda 1", 3" ve 30"
¢Oziiniirliikte grid bigiminde sunulmaktadir. Cografi koordinatlar derece biriminde WGS84, yiikseklikler metre
biriminde EGM96 jeoidine gore tanimlanmustir. 1" ¢oziiniirliikte toplanan verilerden 3" ¢oziiniirliige iki sekilde
gecilmistir. Ornekleme ydnteminde (subsampling) 3" lik piksel i¢inde yer alan 9 adet 1" lik pikselden ortada yer
alanin yiiksekligi 3" lik pikselin yiiksekligi olarak alinmigtir. Ortalama (averaging) yonteminde ise 9 adet 1" lik
pikselin yiikseklik ortalamasi 3" lik pikselin yiiksekligi olarak alinmaktadir (Sekil 2).

Veri setleri 1x1°lik paftalar (hiicreler) halinde sunulmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2’de NASA ve NGS tarafindan
verilen isimler ve veri formatlart goriilmektedir. (Kobrick, 2005).

Proje kapsaminda Tablo 2’de belirtilen LP DAAC sunucusunda yer alan SRTM formatinda versiyon 2 verileri
kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilimlar da SRTM formatini temel almaktadir. Bu formatta veri yapist grid
seklindedir. SRTM formatinda baslangi¢ noktasinin enlem ve boylami dosya isminde (6rnegin N34E032.hgt)
belirtilerek, dosyada satirlar halinde 2 byte uzunlugunda tamsay1 olarak yiikseklikler yer almaktadir. Tamsay1
degerlerin byte siralamasi Motorola sistemine goredir. Dosya adinda verilen enlem ve boylam 1x1° paftanin
(tile) sol-alt (giiney-bat1) kosesine aittir. Ancak dosyadaki ilk noktanin yiiksekligi sol-iist koseye aittir. Her
satirda 1201 deger bulunmaktadir. Dosyada toplam 1442401 deger (yiikseklik) yer almaktadir. Yiiksekligi
olmayan noktalarin yiikseklikleri dosyada —32768 olarak girilmistir (gecersiz ya da bos noktalar).

ornekleme ortalama

1" ¢oziiniirlik

3" ¢oziiniirlik

4.Sekil 2: 1" den 3" ¢oziiniirliigiine gecis
5.
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Coziinirlik | SRTM adi DTED Diger
esdegeri veriler
1" yay SRTM1 DTED2
3" yay SRTM3 DTED1
30" yay SRTM30 DTEDO GTOPO30

6.Tablo 1: Veri adlandirma farkliliklar:

, Kayseri.

635

Versiyon SDDS! Posta ile LP DAAC?
talep
1 1" ABD
3" Diinya-0
30" Diinya-0
Format:
SRTM
2 1" ABD 1" ABD 1" ABD-o
3" Diinya-6 | 3" Diinya-6 | 3" Diinya-0
Format: Format: 30" Diinya-0
ArcGrid, DTED, Format:
Bil, TIFF, SRTM SRTM
GridFloat
1: http://seamless.usgs.gov 6: Ornekleme
2:ftp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/ o: Ortalama

7.Tablo 2: Veri formatlari

SRTM Veri Bosluklari

SRTM verilerinde bosluklarin (yiiksekligi belirlenemeyen pikseller/noktalar) nedenleri asagidaki gibidir.

Geometrik Yapayliklar: SAR sisteminin yana bakan davranisi ve yer noktalari ile etkilesimi yapayliklara
neden olmaktadir (6rnegin goriintii biiziilmesi, goriinti déonmesi ve radar gblgesi). Goriintii biiziilmesi
(foreshortening), daglik bolgelerde SAR goriintiilerindeki baskin (dominant) nesnenin oldugundan daha
kisa goriinmesi durumudur. Goriintii donmesi (layover), bir ¢esit goriintii biiziilmesi olup, radar
goriintlisiinde nesnenin alti ile Ustiiniin karistirilmasidir. Cok dik egimli bir ylizeyde, daglarin etek
noktalarindaki mesafe, zirvesindekinden daha biiyiiktiir, dolayisiyla algilayiciya doniik olan yiizey, egik
mesafeli goriintii lizerinde tersine doner. Algilayicinin alim agisindan daha biiyiik agili bir arazi, radar
golgelerine neden olur. Aymi yiikseklige ait iki nesneden uzak olaninin radar gélgesi, yakin olandan
daha uzun olur. Golge, tarama alani radar sinyali tarafindan aydinlatilmadig1 zaman meydana gelir.

Yansima: Ayna gibi davranigsindan dolay: su, radar dalgasinda yansimaya neden olur. Bu nedenle, bircok
sinyal algilayicidan kagar ve su alanlarinda diizenli bosluklar meydana getirir.

Faz Coziimlemesi: Uzay mekigindeki alici sistemi sinyalin tim faz ve genligini algilar. Faz bilgisi
interferometrik proses boyunca SYM iiretmek i¢in kullanilir. Faz bilgisini yiikseklige doniistiirmek igin
faz ¢oziimlemesi gerekmektedir. Fazin dogru olarak ¢oziimlenmedigi alanlarda bosluklar olugmaktadir.

Kompleks Dielektrik Sabiti (CDC): SRTM verisi ¢6l alanlarinda kompleks dielektrik sabitine bagh olarak
bosluklar icermektedir. CDC yiizeyin sogurma, yansima ve mikrodalga enerjinin gegirme 6zelligini
etkilemektedir.

Tirkiye’yi i¢ine alan bolgede bosluklarin nedeni daha ¢ok daglik bolgelerde ortaya ¢ikan geometrik yapayliklar
ve yansimadir.

Sekil 3 Tiirkiye’nin yiliksek daglik alanlarinin bulundugu bir bolgedeki (Hakkari) 1x1° lik bir paftada var olan
bosluklar1 gdstermektedir.
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8.Sekil 3: SRTM’de veri bosluklari (beyaz pikseller)

Tiirkiye SRTM Verileri

Yaklasik 800 000 km? biiyiikliigiinde bir yarim ada olan Tiirkiye, SRTM SYM’de 117 adet 1x1°lik paftaya
tamamen ya da kismen girmektedir. SRTM veri bosluklari Tiirkiye sinirlarinda ¢ogunlukla geometrik yapayliklar
ve yansimadan kaynaklanmaktadir. 1x1° lik SRTM paftalari, 1:100 000 ve 1:25 000 6lgekli topografik harita
bazinda yapilan analiz sonucu iilke bazinda bosluk oraninin %0.15-0.17 arasinda degistigi goriillmektedir (Tablo
3). Bu, Tirkiye’deki bosluk oraninin NASA JPL tarafindan verilen %0.15°lik global bosluk orani ile aym
diizeyde oldugunu gostermektedir (Hall vd., 2005; URL1). Proje ekibinin dnceki calismasinda (Ustiin vd., 2006)
SRTM versiyon 1 ile yapilan degerlendirmede iilke bazindaki bosluk orani global ortalamanin oldukga iistiinde
cikmugtir. Bu ¢alismada bulunan bosluk orani 2. versiyonda Tiirkiye sinirlari iginde 6nemli derecede bir iyilesme
saglandigin1 gostermektedir. Ancak bu iyilesme verilerdeki bosluklarin tamamlanma geregini ortadan
kaldirmamaktadir. Ornegin en fazla bosluk igeren 25 000’lik paftadaki bosluk sayis1 4859°dur. 100’den fazla
bosluk igeren pafta sayist ise 333 adettir. Bu orneklerden bosluklarin homojen dagilmadigi belli bolgelerde
yogunlastig1 goriilmektedir. Sekil 4, 1x1° lik SRTM paftalart bazinda bosluk oranlarinin iilke bazinda dagilimini,
Sekil 5 ise nokta (ya da piksel) bazinda yigilmalari gostermektedir. Her iki sekilden de yigilmalarin daglik
bolgelerde oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Bosluk Bos
Top. iceren Toplam Bos nokta | nokta
pafta nokta
pafta orani

1x1° | 112 98 | 168480000 | 244569 | 0.15

100K | 397 | 253 | 142920000 | 228452 | 0.16

25K | 5562 | 1244 | 125145000 | 211158 | 0.17
9. Tablo 3: Tiirkiye’de bosluk oranlari
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10.Sekil 4: 1x1° lik SRTM paftalar1 bazinda Tiirkiye i¢in bosluk oranlar1

S 2o
e | o
' \ . S
}/, S~ iSTANBUL 3
e = A
=

SRTM DATA

Data voids

150
kilometres

36° 400 44°
11.Sekil 5: Tiirkiye ulusal sinirlari igerisinde SRTM bosluklarinin dagilimi

SRTM VERILERININ DOGRULUGU

SRTM verilerinin beklenen dogrulugu mutlak dogruluk olarak 16 m nin altinda, géreceli olarak ise 10 m nin
altindadir. Sonug olarak tiretilen SYM grid noktalarinda ise 20 m nin altinda yatay dogruluk beklenmektedir.
Verilen tiim degerler %90 giiven seviyesindedir. Yapilan aragtirmalarda bulunan dogruluk degerleri ise beklenen
dogruluk degerlerinin altindadir. SRTM verilerinin dogruluk agisindan {i¢ tiir veri ile karsilastirildigi
goriilmektedir:

e Fotogrametri, uzaktan algilama, lazer tarama gibi yontemlerle elde edilmis SYM’ler

e  Sayisallagtirilmig haritalar

e Kinematik GPS ya da DGPS alicilariyla bir kesit boyunca toplanmis veriler

Cok uzun (>225 km) GPS giizergahlart SRTM dogruluk analizi i¢in en uygun verilerdir. Tablo 4’de Rodriguez
vd. (2005) tarafindan kitalar bazinda yapilmis bu tiir bir dogruluk/performans analizinin sonuglar1 goriilmektedir.
Verilen hata degerlerinin hemen hemen tamami 10 m altindadir.

| Hata Tipi | Afrika | Avustralya | Avrasya | Adalar | K. Amerika | G. Amerika |
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Mutlak konum hatasi 11.9 7.2 8.8 9.0 12.6 9.0
Mutlak yiikseklik hatasi 5.6 6.0 6.2 8.0 9.0 6.2
Goreceli yiikseklik hatasi 9.8 4.7 8.7 6.2 7.0 55
Uzun dalga boylu yiikseklik hatasi 3.1 6.0 2.6 3.7 4.0 4.9

Tablo 4: SRTM performans analizi (Rodriguez vd, 2005)

Bu calisma kapsaminda, SRTM verilerinin dogruluk/performans analizleri DGPS ile elde edilen konum
bilgilerine gore yapilmistir. Ayrica, 1:25 000 o6lcekli topografik haritalardan iiretilmis YUKPAF verileri de
karsilagtirma icin referans olarak kullanilmigtir. Bunlar disinda, biiyilk 6lcekli harita yapim amacgli yersel
yontemlerle toplanmis verilere dayali analizlerin yapilmasi da hedeflenmistir.

Karsilastirma Metodolojisi

Karsilastirma i¢in dogru olarak kabul edilen DGPS konum bilgilerine gore her nokta igin SRTM SYM’den
enterpolasyon ile SRTM vyiiksekligi bulunur ve DGPS’den tiiretilen ile karsilastirihr. Ilk olarak, yiikseklik
farklar1 hesaplanir:

d= HSRTM —-H DGPS 1)

Daha sonra karesel ortalama hata,

2.4’
RMSE =< — @)

ve standart sapma,

o= |20 ®
N

hesaplanir. Burada d

g=28
N

4)

esitligi ile bulunan ortalama olup, SRTM ile orijinal ylizey arasindaki sapmayi gosterir. Ortalama sapma,
verilerdeki kaba hatali degerlerden etkilendiginden bir baska kestirici, ortanca (medyan) degerinin
hesaplanmasinda da yarar vardir. Buna ragmen, farklarin 6o degerini agmamasi gerektigi degerlendirilmis ve
buna gore kabul edilebilir maksimum deger belirlenip, bu degeri agan farklarin karsilastirmada kullanilmamasina
karar verilmistir. Ote yandan, araglarla toplanan DGPS verilerinde ise anten yiiksekligi géz oniine alinmasi
gerekmektedir.

Karsilastirmalar

DGPS verisi toplamak i¢in CSI Wireless MiniMAX alicist kullanilmigtir. Alici, uydu bazli iyilestirme
sistemlerinden ve DGPS yayin istasyonlarindan gelen diizeltmeleri alarak yiiksek dogrulukta mutlak konum
bilgisi vermektedir. DGPS sinyalleri, ara¢ iizerine miknatisli bir diizen ile baglanan harici anten yardimiyla
almmugtir (Sekil 6). Bir saniye araliklarla alinan ve nokta konum bilgilerini igeren NMEA mesaji, COM port
araciligiyla dogrudan bilgisayara veya bluetoth iizerinden cep telefonuna kaydedilmistir.
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Sekil 6: DGPS ile veri toplamak i¢in kullanilan arag, anten ve alici

NMEA mesajindaki WGS84 elipsoidine ait cografi ve EGM96 jeoidiyle tanimli deniz seviyesi yiikseklikleri
proje ekibince gelistirilen yazilimla ¢ikarilmistir. Proje siiresince DGPS verileri, otomobil yardimryla kinematik
modda toplanmigtir. Konya merkez olmak iizere degisik yonlerde, 3670 km yol yapilmis; 6rtiisen yollardaki veri
tekrarlar1 karsilagtirma i¢in yapilan analizden ¢ikarilmistir. Gidilen yollarin topografik yiiksekligi deniz seviyesi
ile 2200 m arasinda degismektedir. Tablo 5’den de anlasilacagi iizere, yol uzunluklari 220 ile 680 km
arasindadir.

SRTM verilerinin dogrulugunu 6lgmek igin, Oncelikle cografi koordinatlart DGPS ile belirlenen noktanin
etrafindaki 4 grid noktasi dayanak olmak iizere Hsgrm yiiksekligi hesaplanmis ve daha sonra her noktada, d
yikseklik farklart bulunmustur. Yikseklik farki 35 m’yi asan noktalar kaba hatali kabul edilmis,
degerlendirmeye alinmamustir. Buna gore, DGPS ile karsilastirmada kullanilan toplam veri sayis1 87017dir.

No Gegki Uzunluk (km) Nokta sayist Arazi egimi
1 Bartin-Kadinhani 680 16390 2.6
2 Beysehir-Oren 530 12357 3.0
3 Erzincan-Sivas 230 5447 2.2
4 Konya-Amasra 600 13130 2.2
5 Konya-Erdemli 320 7297 2.0
6 Konya-Manavgat 270 6400 3.0
7 Konya-Yozgat 580 14534 1.5
8 Manavgat-Konya 220 5028 3.2
9 Pozanti-Konya 240 6434 0.7

Toplam 3670 87017 2.3

Tablo 5: Toplanan DGPS verilerine iligkin baz1 bilgiler

Hesaplanan istatistiksel biiyiikliikkler SRTM'nin DGPS yiiksekliklerinden mutlak anlamda ne kadar uzaklastigini
aciklamaya yoneliktir. Degerler her gecki icin ayri ayri hesaplanmis, ancak tiim verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle de genel bir sonuca varilmaya calisilmistir. Sonuglar Tablo 6’da gdsterilmektedir. iki
degisik kaynaktan gelen veriler arasindaki ortalama aykirilik, ortanca (medyan) ve ortalama istatistikleriyle
belirlenmistir. Kaba hatalara karsi direngli oldugu bilinen ortanca ile geleneksel ortalama degerleri arasinda
yaklasik 1 m’ye yakin fark ¢ikmistir. Her iki bilyiikliikten, SRTM yiiksekliklerinin olmasi gerekenlerden 2-3 m
daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. SRTM SYM'’lerinde bir noktanin yiiksekliginin grid genisligi kadar bir
alana karsilik gelen ortalama yiiksekligi temsil etmesi, bunun nedeni olarak gosterilebilir. Temsil edilen
topografya lizerindeki bitki ortiisiiniin yiiksekliklerinin de SRTM’ye yansimasi bunda etkendir.

Gegki No Ortanca | Ortalama RMSE | Std.sapma | Hata (%90)
1 1.6 2.8 6.4 5.8 9.7
2 1.6 2.4 5.8 5.2 8.9
3 4.8 6.3 8.1 5.2 13.1
4 1.9 2.7 5.6 49 8.8
5 15 2.5 4.8 4.1 7.7
6 2.4 3.8 7.3 6.3 11.9
7 3.2 3.4 5.5 4.3 8.4
8 2.3 2.9 6.7 6.1 10.6
9 -0.9 -0.6 2.8 2.7 3.7

Toplam 2.0 2.8 5.9 5.2 9.2

639


http://www.uzalcbs2008.org/

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 640
http://www.uzalcbs2008.0rg

Tablo6: SRTM-DGPS yiikseklikleri arasindaki karsilagtirma istatistikleri (birim: m)

Nokta sayisi: 87017 Ortalama: 2.8 m Std: 5.2m
100% FEPEENE IS SrATE ETETEErSl AU TR AT Juulunn_._l__ PR SR S NN T SR SR S N 7__7[__._
] il 1 9%90: 9.2 m il
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e 1 M |
E 1 | -
=] ) .
:En 60 % r H- M -
b _
4 i |
Eﬁ 40 % B
=7
S ]
I
20 % s
20 % R
15 % - + -
e
= | 1
EJ 10 % T 4T -
S
s ]
5% n
0 % N R R L B
20 -156 -10 5 0 5 10 15 2 5 10 15 20
SRTM-DGPS (m) ISRTM-DGPS| (m)

Sekil 7: SRTM ve DGPS yiikseklik farklarinin dagilimi

Oteki karsilagtirma biiyiikliikleri ise SRTM’den okunacak herhangi bir yiikseklik degerindeki hata biiyiikliigiinii
ortaya koymaktadir. Bir noktadaki d farkina iligkin ortalama hata sifirdan sapmayi; standart sapma ortalamadan
sapmay1 ifade etmektedir. RMSE ve standart sapma degerleri sirasiyla yaklastk 6 m, 5 m diizeyinde
bulunmustur. Bu uygulamada oldugu gibi, ¢ok sayida veriye dayali karsilagtirma istatistikleri agisindan en
anlamlisi, olasilik dagilimina iligkin olanidir. Gegkiler bazinda, hatalarin %90°1 3.7 ile 13 m arasinda y1gilmistir.
Tim gegkiler birlikte ele alindiginda, bu say1 yaklasik 9 m’ye karsilik gelmektedir (d farklarimin dagilim ve
yigilma grafikleri Sekil 7°de verilmistir).
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Sekil 8: Pozanti-Amasra gilizergah1 boyunca SRTM-DGPS yiikseklik farklar1 ve topografya ile iliskisi

Karsilastirma biiyiikliiklerinin en dikkat ceken ozelliklerinden biri, sonuclarin topografik yap: ile yakindan
iligkili olmasidir. Topografyanin diizensiz oldugu yerlerde, 6zellikle RMSE, standart sapma ve hata degerleri
biiylimekte; egimin az oldugu arazilerde ise bu istatistiklerin hizla biiyiidiigii gézlenmektedir. Bu durum Sekil 8
ile gosterilen grafikte belirgin olarak géze ¢arpmaktadir. Grafik, Pozanti (Adana) ile Amasra (Bartin) arasindaki
gecki boyunca yiikseklik farklari ve onlarin topografik yiikseklikle olan iligkisini ortaya koymaktadir. Giiney’de
Toroslar, kuzeyde Karadeniz Daglarinin gecildigi kesimlerde farklar hizla biiyiimekte, hem pozitif hem de
negatif yonde diizensiz bir davranis sergilemektedir. Ote yandan, Anadolu’nun ig kesimlerinde (Konya ovasinda)
SRTM yiikseklikleri gercek arazi ile birkag metre seviyesinde uyum gostermektedir.
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Sekil 9: SRTM yiikseklikleriyle karsilastlrllmak iizere sayisallastirilan 25K yiikseklik paftalari

44°

DGPS disinda ikinci bir karsilastirmada, Tirkiye’nin 8 degisik yerinde 25 000 olgekli haritalardan
sayisallagtirilan yiikseklikler referans alinmigtir (Sekil 9). Her bolge 1:50 000 6lgekli alana karsilik gelen
birbirine komsu 4 yiikseklik paftasindan olusmaktadir. Yiikseklik bilgileri esyiikseklik egrilerinin
sayisallagtirilmasiyla iiretildiginden diizenli bir grid yapisinda degildir. SRTM verileriyle karsilastiriimak
istendiginde, sayisallastirilan noktalarda SRTM yiiksekliklerinin enterpole edilmesi ya da sayisallastirilmig
diizensiz verilerden SRTM’nin eslenigi diizenli bir grid olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ikinci
yontem tercih edilmis ve sdz konusu 8 bolgede her biri yeryiiziinde 15'x15" lik alan kapsayan karsilagtirma
alanlar1 igin 3" ¢oziiniirliigiinde grid olusturulmustur. YUKPAF verilerine dayali grid noktalarindaki yiikseklik
degerleri, Smith ve Wessel (1990) tarafindan ortaya konulan enterpolasyon yontemiyle yiizey gegirerek
kestirilmistir.

. d Gegerli nokta  Gegersiz nokta
Bolge RMSE o -
ortalama max min say1s1 sayisl

1 2.53 2.44 -0.69 1445  -17.53 90602 0

2 5.88 5.75 1.25 3482  -34.07 90574 28
3 6.81 4.52 5.09 3454  -29.89 90592 10
4 6.94 5.24 4.56 3444  -2261 90600 2

5 4.47 4.44 0.49 3433 -34.94 90587 15
6 6.49 6.27 1.66 3488  -34.77 90572 30
7 3.77 3.77 0.11 2221  -22.38 90602 0
8 4.94 4.68 1.58 3494  -34.19 90574 28

Tablo 7: SRTM ve 25K verileri arasinda gergeklestirilen karsilagtirma istatistikleri (birim: m)

Tablo 7, her bolgede 90 602 grid noktas: iizerinden karsilastirilan yiiksekliklere iliskin istatistiksel sonuglari
gostermektedir. Yiikseklik farklarinda 35 m’yi asan noktalar degerlendirme dist birakilmigtir. Her bolgede
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disarida kalan nokta sayist 30’dan azdir. SRTM-25K yiikseklik farklarinin ortalamasi, DGPS ile yapilan
karsilastirmada oldugu gibi, yaklasik 2 m’lik kayikligin varligii isaret etmektedir. Ote yandan, RMSE ve
standart sapma degerleri DGPS’e gore 1-2 m daha kiigiiktiir. Bunun nedeni olarak, 25K verilerinin gride
indirgenmesi ve dolayisiyla yiizeyin yumusamasi gosterilebilir.

VERI BOSLUKLARININ DOLDURULMASI

Tirkiye bazinda yapilan degerlendirme sonucundan veri bosluklarinin iki yaklasimla doldurulmasi
ongoriilmiistiir. Yiiksekligi olmayan noktalar (bosluklar) dagmik karakterde ise bosluklar ¢evre noktalardan
enterpolasyon ile, aksi halde 25 000 6lgekli topografik haritalardan sayisallagtirma yapilarak doldurulacaktir. Bu
amagcla ilkeyi kapsayan tiim 25 000 6l¢ekli paftalar i¢lerine diisen bosluk sayilarina gére siniflandirilmis, bosluk
say1si pafta bagina 100’den fazla olan paftalarda bosluklar gorsellestirilerek incelenmistir. Bu islemler sonucunda
bir ve daha ¢ok bosluk iceren 1:25000 6lcekli 1244 paftanin 340 tanesinde bosluklarin sayisallagtirma ile
doldurulmasina karar verilmistir.

Enterpolasyona sayisallastirma yoluyla kazanilan yiiksekliklerinde katkida bulunmasi amaciyla Once
sayisallagtirma yapilmasi, daha sonra geriye kalan bosluklara enterpolasyon uygulanmasi dngdriilmiistiir.

1:25 000 Olcekli Haritalardan Yiikseklik Verisi Kazanim

Sayisallastirma yoluyla yiikseklik verisi elde edilecek paftalarin Oncelikle tarama ve koordinat sistemiyle
iliskilendirme islemleri yapilmak zorundadir. Projede gereken paftalar Harita Genel Komutanligi’'ndan basilt
pafta olarak temin edilmistir. Kagit paftalar 300 dpi ¢oziiniirliikte renkli olarak biiyiik formath bir tarayicida
taranmistir. Elde edilen goriintiiler NETCAD yazilimui ile {ilke koordinat sistemine baglanmistir.

Kullanilan paftalardan bazilarinin datumu EDS50, bazilarininki ise WGS84’tiir. SRTM verilerinin datumu ise
WGS84’tiir. Paftalar uygun datumla iligkilendirildikten sonra sayisallastirma iglemine geg¢ilmistir.

SRTM orijinal dosya formati olan “hgt” uzantili dosyalar bir C dili algoritmasi ile okunmus, yiiksekligi olmayan
noktalar, UTM dilimlerine goére ayr1 dosyalar halinde kaydedilmiglerdir. Yeni olusan dosyalarda koordinat
sistemi WGS84 datumunda UTM olarak degistirilmistir. Bu sekilde 25 000 6lgekli paftalarla ¢akistirilmak tizere
4 adet dosya hazirlanmistir.

1.25 000 odlgekli paftalardan SYM elde edilmesi esyiikseklik egrilerinin sayisallastirilmasi ile gergeklestirilmistir.
Dogal olarak tiim paftanin egrilerinin sayisallastirilmasina ihtiya¢ olmadigindan, yiiksekligi olmayan SRTM
noktalar1 (bosluklar) paftalar ile ¢akistirilmakta, paftalarda yalnizca SRTM bosluklarinin oldugu bélgelerde
SYM olusturulmustur. Bu sekilde hazirlanan SYM’lerden yiiksekligi olmayan SRTM noktalarinin kotlari
enterpole edilmis, bu sekilde yiiksekligi belirlenen noktalar NETCAD ortammdan bir metin dosyasina
aktarilmig daha sonra LINUX ortaminda C dili ile hazirlanan bir program ile hgt dosyalarina aktarilmistir. Bu
islemler sonucunda SRTM verileri enterpolasyon igslemine hazir hale getirilmistir.

Enterpolasyon

Projenin basinda enterpolasyon i¢in 1x1° boyutlarindaki her bir SRTM hiicresinin (pafta) kendi iginde
enterpolasyona tabi tutulmasi éngériilmiistiir (Ustiin vd, 2006, Bildirici vd, 2007). iki nedenle bu yaklasimdan
vazgecilmistir:

e Dagimik karakterde olmayan, kiimeler olusturan bosluklar enterpolasyon oncesi 1:25 000 olgekli
paftalardan yararlanilarak doldurulmakta ve bu islem iilke smirlar iginde yapilmaktadir. Ulke simirmin
disma tasan SRTM hiicrelerinde olabilecek ve herhangi bir isleme tabi tutulmamis biiyiik bosluklarin
enterpolasyon iglemini olumsuz etkileyecegi goriilmiis ve bu yaklagimdan vazgegilmistir.

e Hiicre kenarlarinda yapilacak enterpolasyona komsu hiicreler dahil edilmediginden saglikli sonuglar
alinmasi giiglesmektedir.

Yeni gelistirilen yaklagimda bir enterpolasyon penceresinin belirlenmesi ve bu pencerenin iilke sinir1 iginde
gezdirilerek pencere icinde kalan yiiksekligi olmayan noktalarin yiiksekliklerinin enterpole edilmesi
hedeflenmistir. Bu sekilde biiyiik bosluklar 6nceden dolduruldugundan sadece dagiik karakterli bosluklara
enterpolasyon uygulanmasi garanti altina alinmaktadir.

Enterpolasyonda Hardy (1971) tarafindan ortaya atilmig olan radyal bazli fonksiyonlardan Multikuadrik yiizeyin

kullanilmasina karar verilmistir. Buna gore her enterpolasyon penceresi i¢in bir yiizey tanimlanmis olacaktir.
Ancak, yiizeyin sinirlarinda saglikli enterpolasyon olmayacagindan bir i¢ bir de dis pencere tanimlanmasi
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gerekmektedir. D1s pencere Multikuadrik (MQ) yiizeyi olusturan yiiksekligi bilinen noktalar1 (kontrol noktalarr)
kapsamakta, bunun iginde yer alan i¢ pencere iginde ise enterpolasyon yapilmaktadir.

SRTM igin enterpolasyon yaklasimlarinda gesitli arastirmalar mevcuttur. Ornegin Reuter vd (2007) arazi
karakterine gore degisik enterpolasyon yontemleri dnermektedir. Bu calismada biiyiik bosluklar topografik
haritalardan yararlanilarak doldurulmustur. Geriye kalan ve dagmik karakterdeki bosluklar icin kullanilan
enterpolasyon penceresi oldukga kiigiik tutuldugundan (60x60”) kullanilan enterpolasyon yonteminin arazi
karakterine goére degisik sonuglar verme olasilift en aza indirilmektedir. Bu nedenlerle MQ yiizeyin
kullanilmasinin uygun sonug verecegi degerlendirilmektedir.

Multikuadrik yiizey, ylizey iizerinde oldugu bilinen noktalar (kontrol noktalari) ile tanimlanir.

2= Yo (y -y

Burada n kontrol noktalarmin sayisin1 X; ve Y; kontrol noktalarinin (dis pencerede yer alan) koordinatlarini
gostermektedir. Yiiksekligi bilinmeyen herhangi bir nokta koordinatlar: (X,y) yukaridaki ifadede yerine konarak
yiikseklik bulunabilir. Ancak dncelikle ¢ katsayilar1 ve A? parametresinin belirlenmesi gerekmektedir. Yiizeyin

yumusakligini belirleyen A? parametresi sifir alindig1 gibi degisik degerler de 6nerilmektedir. Hardy (1990) bu
konuda kapsamli bir tartisma vermektedir. Hardy (1990)’nin Shulmin ve Mittelman’1 referans gostererek verdigi
asagidaki ifade, yaygin olarak kullanilmaktadir.

i i\/(xi—xj)er(yi —yj)z
AZ _ i=l j=1

n(n-1)
Katsayilar1 bulmak i¢in ise kontrol noktalari ile olusturulan
Z, =a,,C, +a,,C, +a,,C; +...+8,,C,
Z, =a,,_C +Ca,, +Ca,; +...+a,,C,
Z,=a,C +a,,C, +a,C;...+a,C,
lineer denklem sisteminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sistem matris formunda,

a4 :\/(Xi _Xj)2 +(, _yj)2 + A
a; €A

-1
z=CA=cCc=A"z
yazilabilir. Burada A matrisi simetrik regiiler bir matris olup, inversi vardir.

Nokta kiimelerine uygulanabilecek enterpolasyon yaklasimlar1 Amidror (2002) tarafindan, MQ ve TPS
yontemlerinin uygulamalar1 Hardy (1990) tarafindan kapsamli olarak ele alinmaktadir.

Proje kapsaminda 21x21 grid noktasindan olugan 60x60” boyutlu bir i¢ pencere uygulanmistir. Bu pencere 15”
genisletilerek 31x31 grid noktasindan olusan 90x90” boyutlu dis pencere olusturulmustur. I¢ pencereler
bindirmesiz olarak, dis penceler ise bindirmeli olarak iilke sinirlar1 iginde gezdirilmektedir.

Ulke sinir1 iginde kalan pencerelerin orta noktalar1 Maplnfo yaziliminda hazirlanmis ve bir metin dosyasina
aktarilmistir. Pencere orta noktasinin koordinatlarini girdi olarak alan ve tek bir pencereye enterpolasyon
uygulayan bir program yazilmigtir. Bir betik dosyas1 ¢alistirilarak bu programin 6nceden hazirlanan ve iilke sinir1
icinde kalan tiim pencerelerin orta noktalarini i¢ceren metin dosyasindaki her bir satir i¢in bir kez caligtirilmasi
saglanmistir. Program sonug olarak enterpole edilmis noktalar1 bir metin dosyasi olarak iiretmektedir. Bu
noktalarin yiikseklikleri daha sonra 1:25 000 6lcekli paftalardan enterpole edilen yiikseklikleri hgt dosyalarina
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islemek i¢in hazirlanan programla hgt dosyalarina aktarilmig ve Tiirkiye sinirlarn icinde bosluk igermeyen
kesintisiz bir SYM olusturulmustur. Sekil 10’da enterpolasyon programi akis diyagrami goriilmektedir.

Pencere orta
noktasini oku

Dis pencere sol Ust
kdsesini bul

<§|$ pencereyi tara

Kontrol noktalarina |_|
ekle

Enterpole edilecek |
noktalara ekle

Enterpole edilecek

MQ yiize
nokta var mi2 v Y

katsayilarini hesapla

Enterpolasyon yap

Enterpole edilen
noktalari dosyaya
yaz

12.Sekil 10: Enterpolasyon programi akis diyagrami

SONUC

Bu bildiri ile SRTM verilerinin iilkemizi kapsayan kisminda veri bosluklarinin doldurulmasi ve verilerin
dogrulugunun analizi amaciyla yazarlar tarafindan yiiriitiilen proje ve sonuglar tartigilmistir. Tiirkiye sinirlari
icerisindeki SRTM3 verileri %0.15 oraninda (yaklasik 220 000 noktada) bosluk igermektedir. Veri boslugu
ozellikle yiliksek daglik alanlarda yani Dogu Karadeniz ve Giiney Dogu Anadolu ve yer yer Toroslar boyunca
goriilmektedir. Kiimeler olusturan biiyiik bosluklar 1:25 000 o6lgekli topografik haritalardan yararlanarak
doldurulmustur. Bu amagla, 340 paftada sayisallastirma yapilmistir. Sayisallagtirma iglemi ile elde edilen
yiikseklik bilgileri bos noktalarda yerlerine konulduktan sonra geriye kalan daginik karakterli bosluklar ise
enterpolasyon ile doldurulmus, iilke bazinda kesintisiz, bosluksuz bir SYM elde edilmistir. SRTM bosluklarinin
1:25000 o6lgekli topografik haritalardan doldurulmasiyla olusturulan eksiksiz 3x3 derece saniyesi ¢Oziintirliiklii
Tirkiye Sayisal Yiikseklik Modeli-3 (TSYM3) yakinda duyurulacak bir web sitesi yoluyla arastirmacilara ve
uygulayicilara sunulacaktir.

Olusturulan sayisal yiikseklik modelinin dogrulugunu 6lgmek igin degisik veri kaynaklarindan gelen verilerle
karsilagtirmalar yapilmistir. DGPS verileriyle yapilan karsilastirmada, SRTM yiikseklik bilgilerinin sistematik
bir kayikliga sahip oldugu anlasilmaktadir. Benzer bir kayiklik 1:25 000 olgekli topografik haritalardan
sayisallastirilan yiikseklik bilgileriyle yapilan karsilastirmadan bulunmustur. SRTM yiikseklikleri gercek araziye
gore 2-3 m daha yukarida goriinmektedir. Buna ragmen, Tiirkiye i¢in mutlak anlamda SRTM-DGPS yiikseklik
farklarinin %90°1 9 m’nin altindadir. Ulke bazinda elde edilen bu sonug, biiyiik alanlar ve kitalar bazinda yapilan
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caligmalarda elde edilen sonuglarla uyumludur. Sistematik kayikligin bu farklardan ¢ikarilmasi durumunda,
SRTM yiiksekliklerinin duyarlilif1 (standart sapma) 6 m civarindadir. S6z konusu kayikligin en 6nemli
nedenlerinin baginda bitki ortiisii yiiksekliklerinin SRTM sayisal yiikseklik modellerinde temsil edilmesi
gelmektedir. Bu yiizden SRTM’ye dayali SYM’lerde bu durumun g6z 6niine alinmasinda yarar vardir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada tanitilan “Yerel Yiikseklik Bilgileriyle Desteklenmis SRTM Verileri Kullanilarak Tiirkiye i¢in
3"x3" Coziintrlikli Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi” baslikli proje (proje no: 106Y130) Tiibitak
CAYDAG grubu tarafindan desteklenmistir.
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